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OZET

KUTUPHANELERDE iC HAVA KALITESININ CFD ANALIiZ YONTEMIYLE
ARASTIRILMASI

Ali Ufuk DIBIC
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet COSGUN
Temmuz 2025; 65 sayfa

Kiitliphane yapilari, uzun siireli kullanim, yiiksek kullanic1 yogunlugu, farkli
havalandirma kosullar1 ve korunmasi gereken arsiv materyalleri nedeniyle i¢ hava kalitesi
(IHK) acisindan &zel degerlendirmeler gerektiren kompleks kapah ortamlar arasmda yer
almaktadir. Kullanicilarin bilissel performansi, konfor algisi, saglik durumlar ve ayni
zamanda kiitliphane koleksiyonlarmin  fiziksel dayanmmi dogrudan bu ortam
kosullarindan etkilenmektedir. Ancak literatiirde kiitiiphane yapilarinda gerceklestirilen
ic hava kalitesi ¢alismalarinin sinirh sayida oldugu ve ¢ogunlukla kisa stireli, smirli
parametreler lizerine odaklandigi goriilmektedir. Bu baglamda hazirlanan bu yiiksek
lisans tezinde, kiitiiphane yapilarinda i¢ hava kalitesi biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirilmis; saha 6l¢iimleri, mekansal interpolasyon ve sayisal akiskanlar dinamigi
(CFD) modellemesi entegre edilerek kapsamli bir analiz gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda Antalya ili sinirlarinda yer alan iki farkl kiitiiphane yapisi
secilmistir: Antalya Kiitiiphanesi ve Akdeniz Universitesi Merkez Kiitiiphanesi. Bu iki
yap1 farkh biiyiikliiklere, mimari 6zelliklere, kullanici yogunluklarina ve havalandirma
sistemlerine sahip olmasi nedeniyle karsilastirmali analizler i¢cin uygun orneklemi
olusturmaktadir. Antalya Kiitiiphanesi’'nde 11 farkli konum, Akdeniz Universitesi
Kiitiiphanesi’nde ise 7 farkli konum belirlenmis ve her konumda ii¢ farkli ytikseklik (0,5
m, 1,2 m ve 1,8 m) seviyelerinde detayli saha dlgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiim
parametreleri partikiil madde fraksiyonlar1 (PMO0.3, PMO0.5, PM1, PM2.5, PM5, PM10),
karbondioksit (CO:) ve sicaklik (AT) olarak segilmistir. Tiim Slgtimler PM 6l¢lim cihazi
PCE-PCO 2 ve CO: 6l¢iim cihaz1 JD-3002 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Istatistik analizlere ek olarak saha verileri Flow-3D yazilmmda CFD
modellemesi i¢in girdi verisi olarak kullanilmistir. Modelleme siirecinde kiitiiphane
binalarinin mimari planlar1 ve havalandirma sistemlerinin fiziksel Ozellikleri dikkate
alinarak ayrmtili ti¢ boyutlu geometrik modeller olusturulmustur. CFD simiilasyonlar1
sayesinde yalnizca partikiil yiikleri degil, ayn1 zamanda havalandirma sistemlerinin akis
desenleri, duragan bolgeler ve partikiil tasmmmm dinamikleri de detayli olarak
incelenmistir.

Calismanin sonugclari, kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi optimizasyonu i¢in bazi
uygulama ve arastirma onerilerini deberaberinde getirmistir. Havalandirma sistemlerinde
filtreleme kalitesinin artirilmasi, CO- tabanli dinamik havalandirma kontrol sistemlerinin
devreye alinmasi, kullanict1 yogunlugunun yiiksek oldugu donemlerde taze hava



oranlarmin artirilmasi, diizenli HVAC bakim ve filtre degisimlerinin yapilmasi ve diisiik
emisyonlu temizlik sistemlerinin kullanilmas1 Onerilmektedir. Ayrica ileri donem
aragtirmalar i¢in uzun siireli izleme ¢alismalar, partikiil kimyasal karakterizasyonlar1 ve
kullanic1 saghgi ile bilissel performans arasindaki iligkilerin detaylh sekilde incelenmesi
Onerilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Bagil nem, Hava kalitesi, Hava sicakligi, I¢ ortam,
Kiitiiphaneler, Partikiil madde

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet COSGUN
Prof. Dr. Afsin GUNGOR

Dog. Dr. Tansel KOYUN
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF INDOOR AIR QUALITY IN LIBRARIES USING CFD
ANALYSIS METHOD

Ali Ufuk DIBIC
Master's Degree, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet COSGUN
July 2025; 65 pages

Library buildings are among the complex indoor environments that require special
consideration in terms of indoor air quality (IAQ) due to prolonged occupancy, high user
density, diverse ventilation conditions, and the presence of archival materials that must
be preserved. Users’ cognitive performance, comfort perception, and health status, as well
as the physical durability of library collections, are directly influenced by these
environmental conditions. However, the literature reveals that studies on IAQ in library
buildings are limited in number and often focus on short-term observations with a narrow
set of parameters. In this context, this master's thesis presents a comprehensive evaluation
of indoor air quality in libraries through an integrated approach combining on-site
measurements, spatial interpolation, and computational fluid dynamics (CFD) modeling.

Two different library buildings located in Antalya, Tiirkiye, were selected as the
case studies: Antalya Library and the Central Library of Akdeniz University. These
buildings were chosen due to their differing sizes, architectural characteristics, user
densities, and ventilation systems, making them suitable for comparative analysis. In
Antalya Library, measurements were conducted at 11 different locations, while in
Akdeniz University Library, 7 locations were selected. At each location, detailed
measurements were taken at three different height levels (0.5 m, 1.2 m, and 1.8 m). The
measured parameters included particulate matter fractions (PMO0.3, PMO0.5, PM1, PM2.5,
PMS5, PM10), carbon dioxide (CO2), and ambient temperature (AT). All measurements
were conducted using the PCE-PCO 2 particle counter and the JD-3002 CO: meter.

In addition to statistical analyses, the field data were used as input for CFD
modeling performed using Flow-3D software. During the modeling process, detailed
three-dimensional geometric models were created by incorporating the architectural
layouts of the library buildings and the physical features of their ventilation systems.
Through CFD simulations, not only particle concentrations but also airflow patterns,
stagnant zones, and particle transport dynamics were thoroughly analyzed.

The findings of this study led to several practical and research-based
recommendations for optimizing IAQ in libraries. Itis recommended to enhance filtration
quality in ventilation systems, implement CO:-based dynamic ventilation control
systems, increase the supply of fresh air during periods of high occupancy, ensure regular
HVAC maintenance and filter replacement, and employ low-emission cleaning systems.
Furthermore, for future research, it is suggested to conduct long-term monitoring studies,
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chemical characterization of particulate matter, and detailed investigations into the
relationships between IAQ, user health, and cognitive performance.

KEYWORDS: Air quality, Air temperature, Indoor environment, Libraries, Particulate
matter, Relative humidity

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Ahmet COSGUN
Prof. Dr. Afsin GUNGOR

Assoc. Prof. Dr. Tansel KOYUN
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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gerceklestirilen ¢alisma, kiitiiphane yapilarinda
ic hava kalitesi (IHK) parametrelerinin detayli olarak incelenmesi, saha Slgiimleriyle
birlikte mekansal interpolasyon ve sayisal akigkanlar dinamigi (CFD) modellemesinin
entegrasyonu  yoluyla degerlendirilmesini amaglamaktadir. i¢ hava kalitesi
parametrelerinin yalnizca kullanici saghigi acgisindan degil, ayn1 zamanda kiitiiphane
materyallerinin uzun siireli korunmasi, kullanict konforunun siirdiiriilebilirligi ve bina
performansmi degerlendirilmesi agisindan 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu
calisma, kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesinin ¢ok katmanl ve bilimsel temelli sekilde
incelendigi 6zgiin bir arastirma olma 6zelligi tagimaktadir.

Tez ¢alismam boyunca, konu seciminden veri toplama siireclerine, analiz ve
modelleme asamalarina kadar her safhada bilgi, tecriibbe ve akademik rehberligini
esirgemeyen degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Cosgun’a en igten tesekkiirlerimi
sunuyorum. Kendisi, ¢alismanin planlanmasindan yiiriitiilmesine, veri analizlerinden
yazim asamasina kadar her zaman yol gosterici ve tesvik edici olmustur. Akademik
disiplini, titiz yaklasimi ve yapict Onerileri, ¢alismamin saghkl sekilde tamamlanmasina
biiyiik katki saglamugtir.

Calismanin saha uygulamalar1 sirasinda gerekli izinlerin alinmasi ve uygulama
siireglerinde destek saglayan Antalya Kiitiiphanesi ve Akdeniz Universitesi Merkez
Kiitiiphanesi yonetimlerine, ilgili birim sorumlularma ve teknik personeline tesekkiir
ederim. Gerekli cihazlarin temini ve saha dlgtimlerinin gerceklestirilmesinde destek olan
tiim kurumlara ve ¢alisma arkadaslarima da ayrica tesekkiir bor¢luyum.

Tez izleme komitesinde gorev alacak olan degerli 6gretim lyelerine ve tez
stirecinin degerlendirilmesinde katki saglayacak jiiri tiyelerine de simdiden siikranlarimi
sunarim.

Bu siiregte her zaman yanimda olan, destegini ve motivasyonunu esirgemeyen
aileme, tiim dostlarima ve ¢aligma siiresince sabir gosteren tiim yakinlarima minnettarim.

Tez siirecinde elde ettigim saha deneyimi, veri analizi ve sayisal modelleme
tecriibeleri, yalnizca akademik ¢alismama degil, ayn1 zamanda ilerleyen mesleki ve
bilimsel ¢alismalarim icin de degerli bir birikim olusturmustur. Bu ¢alismanin, kiitiiphane
binalarinda i¢ hava kalitesi ilizerine yapilacak ilerleyen akademik arastirmalara ve
uygulamali caligmalara katki saglayacagmi timit etmekteyim.
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1. GIRIS

I¢ hava kalitesi (IHQ), kapali ortam havasmin insan saghgi, konfor, performans
ve bina saglhg tizerindeki etkilerini tanimlayan ve c¢ok sayida fiziksel, kimyasal ve
biyolojik parametrenin biitlinciil etkilesimini iceren Onemli bir ¢alisma alamidir.
Bireylerin giiniin yaklasik %80 ila %90'in1 kapali alanlarda gecirdigi giiniimiizde, i¢ hava
kalitesinin 0nemi giderek artmakta ve hem halk saghgi hem de bina performansi
baglaminda stratejik bir arastirma konusu haline gelmektedir.

I¢ hava kalitesi, yalnizca havada bulunan kirleticilerin varligiyla smrh degildir.
Ayni zamanda ortam sicakligi, bagil nem, hava akim hizi, CO: konsantrasyonu, ugucu
organik bilesikler (VOC), biyolojik kirleticiler, partikiil madde (PM) ve i¢ mekanin
havalandirma sistemlerinin etkinligi gibi ¢ok sayida faktoriin kombinasyonunu kapsar.

Diinya Saglhk Orgiitii (WHO), Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri
Dernegi (ASHRAE), Avrupa Cevre Ajanst (EEA) ve Tiirkiye Cumbhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg tarafindan yaymmlanan standartlar ve kilavuzlar,
ic hava kalitesi parametrelerinin smir degerlerini ve degerlendirme yontemlerini
belirlemis durumdadir. WHO tarafindan yayimlanan 2021 yili giincel kilavuzda partikiil
maddeler i¢in Onerilen smir degerler 6zellikle PM2.5 ve PM10 fraksiyonlar i¢in oldukca
diisiiriilmiis; PM2.5 i¢in yillik ortalama smir degeri 5 pg/m?* olarak onerilmistir.

Tiirkiye’de ise "Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi", "Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi" ve "I¢ Ortam Hava Kalitesi Rehberi"
cercevesinde sinirh diizenlemeler bulunmaktadir. Bununla birlikte, i¢ hava kalitesinin
mevzuat kapsami halen gelisim asamasindadir ve kiitiiphane gibi 6zel kullanim alanlar1
icin detayli parametre smirlar1 ve kontrol mekanizmalart mevcut degildir.

Partikiil madde (PM), atmosferde ve i¢ mekan havasinda askida bulunan, ¢aplari
nanometreden onlarca mikrometreye kadar degisebilen kati ve sivi pargaciklardan

olusmaktadir. PM'nin i¢ hava kalitesindeki 6nemi hem fiziksel 6zelliklerinden hem de
insan saghg1 ve bina saglig1 tizerindeki etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Partikiil maddeler genel olarak aerodinamik ¢aplarma gore smiflandirilmaktadir.
Bu simniflandirmada temel olarak:

e PMo3 (0.3 pm ve altr)
e PMos (0.5 um)

e PM;i (1 pm ve alt1)

e PM25 (2.5 pm ve altr)
e PM;5 (5 um ve alt1)

e PMio (10 um ve alt1)
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fraksiyonlar kullanilmaktadir. Bu fraksiyonlarm dagilimi, i¢ mekanda bulunan
kaynaklara, havalandirma etkinligine, dis ortamdan tasinima ve kullanict aktivitelerine
bagh olarak degiskenlik gdstermektedir.,

Kiitiiphane ortamlari, 6zel fonksiyonel kullanimlari nedeniyle PM agisindan farkli
ve zengin kaynaklara sahiptir:

o Kitap ve kagit materyalleri: Kagitlarin dogal bozulma siiregleri sonucu ortaya
cikan seliiloz tozlarn ve kimyasal bilesikler PM emisyonuna yol agar.

e Kullanic1 hareketleri: Insan hareketleri sirasinda zeminde biriken partikiiller
yeniden siispansiyona girerek i¢ havaya karisir.

o Temizlik faaliyetleri: Elektrikli siiplirge ve toz alma islemleri swrasinda PM
yeniden yayilabilir.

e Dis ortam transferi: Yetersiz filtrasyon sistemleri veya acik kapi/pencere
kullanimu ile dis ortamdaki PM igeri tasinabilir.

o Havalandirma sistemleri: Filtre bakimi yapilmayan HVAC sistemleri PM
birikimine ve yayilmima yol agabilir.

Ozellikle kiitiiphane gibi sessiz ve az hareketli ortamlarda, bu kaynaklardan
salinan PM uzun siire havada askida kalabilir ve diisiik hava degisim hizlar1 nedeniyle
konsantrasyonu zamanla artabilir.

Partikiil maddenin saglk {izerindeki etkileri boyutlarina gore farklilik
gostermektedir:

e PMI10: Ust solunum vyollarinda (burun, bogaz, trakea) tutulabilir; alerjik
reaksiyonlar, solunum enfeksiyonlar1 ve astim ataklarmi tetikleyebilir.

e PM2.5: Akciger alveollerine kadar inebilir; burada solunum fonksiyonlarmi
bozabilir, bronsit ve akciger hastaliklar riskini artirabilir.

e PMI ve alt: Kan dolagimina karisarak sistemik inflamasyon, kardiyovaskiiler
hastaliklar, norolojik bozukluklar ve kanserojen etkiler olusturabilir.

WHO, EPA ve ASHRAE gibi kuruluslar PM2.5 ve PM10 i¢in smir degerler
belirlemistir. WHO 2021 giincellemesine gore:

e PM2.5 i¢in yillik ortalama 5 pg/m?
e PMI10 i¢in yillik ortalama 15 pg/m?
olarak Onerilmektedir.

Kiitiiphanelerde uzun siireli kalis siireleri géz oniine alindiginda, bu partikiillerin
kronik saglik riskleri olusturma potansiyeli oldukea yiiksektir. Ayrica PM'nin kiitiiphane
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materyallerinin fiziksel biitlinliigline ve raf Omriine de zarar verebildigi, kitap ve
arsivlerin mikrobiyal bozulmasina ortam hazirladig: bilinmektedir.

Karbondioksit (CO:), kapali ortamlarda en yaygm izlenen parametrelerden biri
olup, dogrudan toksik olmamasina ragmen i¢ hava kalitesi (IAQ) i¢in 6nemli bir gésterge
parametresidir. Ozellikle havalandirma yetersizliklerinin ve kullanici yogunlugunun
dolayl bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

Kapali ortamlarda CO:'nin temel kaynagi insanlar tarafindan gerceklestirilen
metabolik solunumdur. Kullanict yogunlugu arttik¢a ortamda biriken CO- seviyesi de
artmakta; havalandirma yetersizse kisa siirede siir degerlerin {izerine ¢ikabilmektedir.

Kiitliphane ortamlari, ¢ok sayida kullanicinin uzun siireli bulunmasi1 nedeniyle
CO: birikiminin siklikla gdzlemlendigi mekanlardir. Ozellikle grup calisma odalari,
kapali etiit salonlar1 ve havalandirmasi smirlh  bolgelerde CO: seviyesi hizla
yiikselebilmektedir.

Cizelge 1. 1. Uluslararas: standartlarda 6nerilen CO: sinir degerleri

Standard Onerilen CO, Smir1
ASHRAE 62.1 (2022) 1000 ppm (maksimum i¢ ortam)
EN 15251 (CEN, Avrupa) 900 ppm (hedef deger)

Turiggey™ BEP ggictmelig Belirli sinir degeri bulunmamaktadir

WHO (dolayli 6neri) Havalandirma  yeterliligi  kapsaminda
1000 ppm altinda 6nerilmektedir

Uzun siire 1000 ppm {izerinde CO: seviyelerine maruz kalmak, kullanici
konforunu ve saglik durumunu olumsuz etkileyebilmektedir.

Yapilan birgok bilimsel arastirma, CO: seviyesinin yalnizca havalandirma
gostergesi olmakla kalmayip ayni zamanda kullanicilarin biligsel performansini da
dogrudan etkiledigini ortaya koymustur. Satish et al. (2012) ve Allen et al. (2016) gibi
caligmalarda:

e CO:2 seviyesinin 600 ppm — 1000 ppm — 1500 ppm diizeylerine ¢ikarilmasiyla;

o Karar verme hizinda, problem ¢6zme becerilerinde ve dikkat siiresinde belirgin
diistsler tespit edilmistir.

Kiitliphane ortaminda, 6zellikle 6grenciler ve akademisyenler agisindan bu etkiler
daha kritik hale gelmektedir. Diisilk CO: konsantrasyonlarinin korunmasi, odaklanma,
dikkat ve 6grenme verimliligi acisindan dogrudan onem tasir.
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Yiiksek CO: konsantrasyonlari, dogrudan malzeme hasarma yol agmamakla
birlikte, havalandirma yetersizligini isaret ettigi i¢in diger kirleticilerin (VOC, PM)
artisina zemin hazirlayabilir. Bu durum 6zellikle arsiv belgeleri, kitap kapaklar ve nadir
eserlerin bozulma siireclerini hizlandirabilir.

Sicaklik ve bagil nem, yalnizca insan konforu agisindan degil; ayn1 zamanda bina
malzemelerinin, arsiv materyallerinin ve oOzellikle kiitiiphane koleksiyonlarmin
korunumu agisindan i¢ hava kalitesinde kritik 6neme sahip fiziksel parametrelerdir.

Termal konfor, bireylerin kapali ortamda bulunurken hissettikleri subjektif
memnuniyet durumudur. ASHRAE 55 ve ISO 7730 standartlarina gore i¢ mekanlarda
Onerilen sicaklik ve nem araliklar1 asagidaki gibidir:

Cizelge 1. 2. Standartlara gore onerilen sicaklik ve bagil nem degerleri

Parametre Onerilen Aralik Referans Standardi
Sicaklik 22°C —26°C ASHRAE 55
Bagil Nem (RH) %30 — %60 ASHRAE 55

Kiitiiphane ortamlarinda genelde 23°C civarinda sabit sicaklik ve %45-50
araliginda nem tercih edilmektedir.

Kagit ve kitap materyalleri higroskopik 0Ozellik tagimakta; ortamdaki nem
degisimlerine duyarlidir. Diisiik nem (%30 ve alt1):

o Kagit liflerinin kirilganlagmasina,
e Cilt yapistiricilarinin  ¢atlamasina,
e Sayfa deformasyonuna yol agabilir.
Yiiksek nem (%60 ve iizeri):
o Kiif ve mantar olusumuna,
o Mikrobiyal aktivite artisina,
o Miirekkep akmalar1 ve deformasyonuna neden olabilir.

Ozellikle nadir kitap koleksiyonlar ve arsiv belgelerinde nem kontrolii, malzeme
omrii agisindan kritik bir korunma unsurudur.

Sicakligin ani dalgalanmalar, kitap ciltleri, kapak malzemeleri ve kagit iizerinde
termal genlesme-biiziilme etkileri yaratarak fiziksel deformasyonlara neden olabilir.
HVAC sistemlerinin kontrolsiiz ¢alismasi, gece-giindiiz sicaklik degisimleri bu tiir hasar
riskini artirmaktadir.
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Asint sicaklik ve diisiik nem:

e G0z kurulugu, bogaz tahrisi ve cilt kurumasi gibi sikayetlere,

o Konsantrasyon ve uyku diizeninde bozulmalara yol acabilir.
Asirt nem ve yiiksek sicaklik:

e Solunum yolu enfeksiyonlarinin artigina,

e Mantar ve kiif sporlarmin yayilimina,

o Termal rahatsizlik ve diisiik performansa sebep olabilir.

Ozellikle kiitiiphane kullanicilarnm  uzun siireli kalis siireleri gz Oniine
alindiginda termal konfor parametrelerinin siirekli izlenmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

Kiitiiphaneler, fonksiyonel kullanimi, kullanici davranis kaliplar1 ve barindirdigi
0zel koleksiyonlar nedeniyle diger bina tiplerinden ayrisan karmasik i¢ hava kalitesi

dinamiklerine sahiptir.

Kiitiiphane kullanicilar1 genellikle ortalamanin iizerinde kapali alan kalis siiresine
sahiptir. Ozellikle final ve smav dénemlerinde kiitiiphane yogunlugu artmakta; kisi bagma
diisen taze hava oram1 diismektedir. Antalya ve Akdeniz Universite kiitiiphanelerinde
yapilan saha gozlemleri de farkh yogunluk profillerine dikkat ¢ekmektedir.

Y ogun kullanict varlig::
e CO:2 seviyesinin hizla yiikselmesine,
e Metabolik 1s1 yiikiiniin artmasina,
e Solunum kaynakli nem ve biyolojik partikiillerin ylikselmesine neden olmaktadir.

Kiitliphanelerde milyonlarca kagit, kitap ve arsiv materyali bulunmaktadir.
Kagidin dogal yaslanmasi sonucu;

e Asit hidrolizi ve oksidasyon siiregleriyle VOC ve PM yayilimi artar,
e Cilt yapistiricilarnin kimyasal ¢ozlinmeleri ek emisyonlara yol agar.

Eski ve nadir kitap koleksiyonlari, toz partikiilleri ve biyolojik kalntilar agisindan
daha yiiksek risk tasir. Ozellikle diisiik hava sirkiilasyonu olan depolama alanlarinda
partikiil birikimi kroniklesebilir.

Pek cok kiitiiphane binasinda dogal havalandirmaya agirlik verilmis, mekanik
sistemlerin  kapasitesi diisiik tutulmus ya da sonradan doniistliriilmiistii. Bunun

sonucunda:

 Filtrasyon kalitesi diislik kalmakta,
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e PM ve CO: temizligi smirli olmakta,
o Hava degisim hizlar1 (ACH) optimal seviyenin altma inmektedir.

ASHRAE 62.1 standardinda kiitiiphane benzeri okuma salonlar1 i¢in Onerilen
minimum dis hava debisi kisi basina 10 L/s olarak belirlenmis olsa da uygulamada bu
oran ¢ogu zaman saglanamamaktadir.

Temizlik iglemleri sirasinda tozlarm siispansiyona karigmastyla kisa siireli PM
pikleri olusabilir. Kullanilan ekipmanlarm (siipiirge filtreleri, bezler) kalitesi partikiil
salinimimi dogrudan etkiler. Ayrica HVAC filtrelerinin diizenli degismemesi, sistem ici
toz birikimine yol acar.

Kiitiphane binalarmin  konumu da i¢ hava Kkalitesini etkileyen unsurlar
arasindadir. Antalya’da ve Akdeniz Universitesi yerleskesinde yapilan 6l¢timler:

e Trafik kaynakli dis ortam PM transferi,
o Riizgarla taginan toz partikiilleri,
e Polen ve biyolojik kirletici girisleri acisindan 6nemli etkenler gostermistir.

Ozellikle eski binalarda hava sizdirmazlik seviyelerinin yetersizligi, bu dis
kaynaklarm i¢ mekana tagmimini artirmaktadir.

I¢ hava kalitesi konusu iizerine yapilan ¢alismalar, son 20 yilda diinya genelinde
ciddi artig gostermis ve farkli yapi tiplerinde kapsamli saha c¢aligmalari, modelleme
analizleri ve sagliga etkileri degerlendirmeleri iiretilmistir.

Geligmis tilkelerde yapilan genis kapsamli ¢alismalarda, ofis binalari, hastaneler,
egitim yapilari, laboratuvarlar ve konutlar tizerinde i¢ hava kalitesi arastirmalar1 oldukca
yaygindir.

e« PM, CO: ve VOC yiiklerinin bina fonksiyonlarma gore nasil degistigi,
e TAQ'nin biligsel performans ve tliretkenlik {izerindeki etkileri,
e Havalandirma sistemlerinin tasarim optimizasyonu,

detayl sekilde incelenmistir.

Kiitiiphaneler ise bu arastirma akimlarinda daha smirli temsil edilen 6zel yapi
tipleri arasmda yer almaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerde British Library (Ingiltere),
National Archives (ABD) gibi ¢ok nadir koleksiyon barmdiran yapilar iizerinde daha ¢ok
malzeme koruma odakli IAQ analizleri yapilmustir.

Tiirkiye’de yapilan IAQ g¢alismalar biiylik 6l¢iide egitim siniflart (ilkokul, lise,
{iniversite), hastane yapilar1 ve ofis binalar1 iizerine odaklanmustir. Ozellikle smnif
ortamlarinda ¢ocuklarm maruz kaldigi PM ve CO: seviyeleri, 6gretmen ve Ogrenci
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performanst ile iliskilendirilmistir. Ancak kiitiiphane 6zelinde yapilan ¢calismalar oldukca
sinirhidir.

Bu durum kiitiiphane 6zelinde ¢ok parametreli, uzun siireli saha dl¢iimleri ve
sayisal simiilasyon destekli analizlerin bilimsel literatiirde 6nemli bir bosluk oldugunu
ortaya koymaktadir.

Vasif Poladov’un okul binalarinda yiiriittiigii IAQ ve CFD modellemesi temelli
ylksek lisans tezi de, egitim yapilarindaki IAQ zorluklarmin ortaya konmasi ve CFD
analizlerinin nasil kurgulanabilecegi agisindan 6nemli bir 6rnek teskil etmistir.

Bu calismada, i¢ hava kalitesi konusunda literatiirde tanimlanan eksiklikleri ve
uygulama zorluklarmi dikkate alarak, kiitiiphane binalarinda ¢ok parametreli, zamansal
ve mekansal boyutta kapsamli bir saha calismasi gergeklestirilmistir. Calismanin
Ozgiinliigli, hem Ol¢glim parametre cesitliligi hem de analiz derinligi ile Onceki
caligmalardan ayrigmaktadir.

Aragtirma Antalya ili smirlann igerisindeki iki farkl kiitiiphane binasinda
gergeklestirilmistir:

» Antalya Kiitiiphanesi
e Akdeniz Universitesi Merkez Kiitiiphanesi

Her iki kiitiiphanede toplam 18 6l¢iim konumu belirlenmis, her konumda ii¢ farkl
yiikseklik seviyesinden (0.5 m, 1.2 m, 1.8 m) Sl¢limler gerceklestirilmistir. Toplamda
ylizlerce noktada detayli saha verisi toplanmusgtir.

Calismada o6lgiilen parametreler sunlardir:
e« PMO0.3, PMO.5, PM1, PM2.5, PMS5 ve PM10 partikiil fraksiyonlart
o Karbondioksit (CO2) konsantrasyonu
o Sicaklik (AT)

Olgiimler hem sabah hem de giin igerisinde yinelenmis; kullanic1 yogunlugunun
farklilagtig1 saat dilimlerinde karsilastirmali analiz yapilmasi saglanmustir.

Saha 6l¢limleri sirasinda agagidaki cihazlardan dlglimler yapilmustir.
e PCE-PCO 2 Particle Counter: Coklu PM fraksiyon 6l¢timii
e ID-3002 CO: Olgiim Cihazi: CO: ve sicaklik dlgiimleri

Her 6l¢iim yaklasik 10-15 saniyelik veri toplama siiresi ile gerceklestirilmis;
cihazlarin iiretici kalibrasyonlar1 uygulanmistir.

Toplanan saha verileri lizerinde:

e Ortalama deger hesaplamalar
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Konuma ve ylikseklige gore parametrik dagilim analizleri
Zamansal karsilastirmalar

Istatistiksel hata analizleri

yapilmistir.

Elde edilen saha verileri, ayrica akiskanlar dinamigi modellemesi i¢in CFD

simiilasyonlarma altlik olusturmak amaciyla kullanilmigtir. Simiilasyonlar Flow-3D
programinda gergeklestirilmis; 3D cizimler ve modelleme gorselleri STAR-CCM+
tizerinden hazirlanmistir.

Bu ¢alisma, kiitiiphane binalarindaki i¢ hava kalitesini degerlendirmek amaciyla

literatiirde az sayida bulunan kapsamli uygulama 6rneklerinden biridir. Caligmanin 6zgiin
katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Kiitiiphane ortammda c¢ok parametreli (PM, CO:, sicaklik) ve cok noktal
sistematik saha Ol¢timii

Tiirkiye'de kiitiiphane [AQ’sine 6zgii ilk mekansal interpolasyon uygulamasi
Yiikseklik bagiml partikiil dagilim analizleri
CFD modellemesine dogrudan girdi saglayan saha verisi {liretimi

Literatiirdeki mevcut bosluklara somut katki
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Kiitiiphanelerde I¢ Hava Kalitesi Uzerine Yapilan Uluslararas1 Calismalarm
Bibliyometrik Analiz ile Degerlendirilmesi

I¢ hava kalitesi, zellikle kiitiiphaneler gibi kapali mekanlarda, hem kullanicilarm saghg
hem de mekandaki eserlerin korunmasi agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Kiitiiphaneler,
toplumun farkli kesimlerinden gelen bireylerin uzun siireler boyunca zaman gecirdikleri,
arastirma ve 0grenme faaliyetlerini gerceklestirdikleri onemli kamusal alanlardir. Bu mekanlarda
i¢ hava kalitesinin optimal diizeyde tutulmasi, kullanicilarin sagligi, konforu ve bilissel
performansi tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda, kiitiiphanelerde bulunan kitaplar,
nadir eserler ve arsiv materyalleri gibi kiiltiirel mirasin uzun siireli korunmasi da i¢ hava kalitesi
parametreleriyle yakindan iligkilidir. Son kirk y1illik donemde (1985-2025), kiitiiphanelerdeki i¢
hava kalitesine yonelik arastirmalar, teknolojik gelismeler ve ¢evresel faktorlere baglh olarak
onemli bir evrim gecirmistir. Ozellikle partikiil madde (PM) konsantrasyonlar1, ugucu organik
bilesikler (VOC), biyolojik kirleticiler ve 1s1l konfor parametreleri, kiitliphane ortamlarmin
degerlendirilmesinde temel Olgiitler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giines ve Kopuz'un (2018)
caligmasinda belirtildigi gibi, iniversite kiitliphanelerinde belirli elementlerin konsantrasyonlarn
insan saghig lizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Bu durum, kiitiiphanelerde i¢ hava
kalitesinin diizenli olarak izlenmesi ve degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir
(Kuzucuoglu, 2014). COVID-19 pandemisi siireci de kiitiiphanelerdeki i¢ hava kalitesi konusunu
yeniden giindeme getirmistir. Ozen ve Oztiirk (2022), pandemi doneminde kap1 ve pencerelerin
kapali tutulmasimnn i¢ hava kalitesini olumsuz etkiledigine dikkat ¢ekerken, Ozkan ve Tereci
(2022) liniversite kiitiiphanelerinde enfeksiyon riski ve hava kalitesi lizerinde kapsamli analizler
yapmistir. Bu donemde hava kalitesi takibinin 6nemi daha da belirginlesmis, kiitiiphane
kullanicilarimn i¢ hava kalitesine iligkin memnuniyet anketleri mevcut durumun tespit edilmesine
katk1 saglamistir. Kiitiiphanelerdeki i¢c hava kalitesinin incelenmesinde yontemsel ¢esitlilik de
dikkat cekmektedir. Geleneksel 6l¢iim teknikleri yaninda, son yillarda Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (CFD) gibi ileri analiz yontemleri 6nemli bir rol oynamaya baslamstir. Hurnik ve
arkadaglarinin (2015) belirttigi gibi, CFD simiilasyonlari, kiitiphane gibi karmasik i¢
mekanlardaki hava akisi hareketlerini ve kirletici madde dagilimim tahmin etmede etkili bir arag
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir modelleme ¢aligmalari, havalandiima tasarimmmn
optimizasyonunave i¢ havakalitesininiyilestirilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Ayrica, teknolojik ilerlemeler, kiitiiphanelerdeki i¢ hava kalitesinin izlenmesi ve
ydnetiminde yeni olanaklar sunmaktadir. internet of Things (IoT) tabanli i¢ hava kalitesi izleme
sistemleri, gercek zamanl veri akis1 saglayarak i¢c mekan kosullarinin siirekli olarak takip
edilmesine imkan tanimaktadir (Uggiin vd., 2020; Jo vd., 2020). Bu sistemlerin yayginlasmas,
kiitliphanelerin i¢ hava kalitesini artirmak ve kullanicilarin sagligini korumak i¢in 6nemli bir
strateji olarak degerlendirilmektedir. Kiitiphanelerde saglhkli bir i¢ hava kalitesinin
saglanmasinda yapisal faktorler de belirleyici rol oynamaktadir. Demirarslan ve Basak'in (2018)
caligmasinda vurgulandig gibi, havalandirma sistemlerinin etkinliginin artirilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bunun yani sira, kullanilan yap1 malzemelerinin se¢imi de i¢ hava kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Zorlu ve Karadayi'nin (2020) isaret ettigi izere, yap1 malzemeleri i¢
mekandaki hava kalitesini olumsuz etkileyebilecek cesitli kimyasallar i¢erebilmektedir. Bu
nedenle, kiitiiphane tasariminda ve renovasyonunda malzeme se¢imine 6zen gosterilmesi
gerekmektedir. Biyolojik kirleticiler de kiitiiphanelerdeki i¢ hava kalitesini etkileyen 6neml
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faktorlerden biridir. Reis-Menezes ve arkadaslarmin (2011) halk kiitiiphanelerinde yaptig
caligmada, hem mekanik hem de dogal havalandirma sistemlerinin mantar kontaminasyonu
iizerindeki etkileri incelenmistir. Benzer sekilde, Kadayifcilar (2017) Istanbul Universitesi
kiitliphanesindeki ¢alismasinda, 6zellikle Aspergillus tiirlerinin varligina dikkat ¢ekmis ve bunun
hem saglik hem de kiitliphane materyallerinin korunmas1 agisindan 6nemli etkileri olabilecegini
vurgulamistir. Bu makalede, 1985-2025 yillar1 arasinda kiitiiphanelerdeki i¢ hava kalitesi
aragtirmalarinin bibliyometrik bir analizi sunulmaktadir. Calisma, kiiresel arastirma trendlerinin
zamansal degisimini, etkili calismalari, baslica yazarlarn ve arastirma isbirligi aglarim
incelemektedir. Bibliyometrik analiz yontemi, bu alandaki bilimsel literatiiriin yapisal
Ozelliklerini ve gelisim egilimlerini ortaya koymayi1 amaglamaktadir. Bu kapsamli analiz,
kiitiiphanelerdeki i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesine ve
gelecekteki arastirma yonelimlerinin belirlenmesine katki saglayacaktir.

2.1.1. Bibliyometrik Yontem

Bu arastirmada, kiitiiphane ortamlarinda i¢ hava kalitesi konusundaki bilimsel
yaymlarin diizenli incelenmesi icin detayli bir bibliyometrik degerlendirme stratejisi
uygulanmistir. Calismanin  arastirma metodolojisi i temel asamadan meydana
gelmektedir. Birinci asamada veri elde etme ve hazirlama siireci yiiriitiilmiistiir. Birincil
veri kaynagi olarak Web of Science (WoS) platformu tercih edilmis ve veri toplama
islemleri May1s 2025'te sonu¢landirilmistir. Tarama yaklagimi "Indoor Air Quality AND
Library" kelime birlesimlerini kapsamaktadir. 1985-2025 doénemi araliginda yapilan
literatiir taramasi, akademik makaleler, konferans sunumlari, derleme ¢alismalart ve kitap
boliimlerini kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Bu kapsamli tarama neticesinde 289
bilimsel calisma belirlenmis ve veriler tekrarlama kontrolii ile standart hale getirme
islemlerinden gecirmistir. Ikinci asamada, bibliyometrik degerlendirme VOSviewer
(versiyon 1.6.20) program araciliiyla bes ana kategori lizerinden gergeklestirilmistir. Bu
kategoriler: yayin degerlendirmesi (yillik dagilim, belge ¢esitleri, kullanilan diller), yazar
ve kurulus incelemesi, uluslararasi is birligi ag yapilari, alint1 incelemesi ve etki 6l¢timii
ile anahtar terim birlikte goriilme degerlendirmesidir. Bu ¢ok acili analiz metodu,
aragtirma alanmin bibliyometrik &zelliklerinin  ayrintili olarak ortaya konulmasimni
miimkiin kilmistir. Son asamada, tematik ve igerik degerlendirmesi yapilmistir. Bu
dogrultuda, minimum 5 defa gecen anahtar terimler kullanilarak birlikte goriilme aglar
kurulmugtur. Kavramsal gruplama yapilip temel arastirma konulart saptanmis ve
zamansal tematik gelisim analizi ylritiilmiistiir. Verilerin sunumunda ag analizi
yontemleri kullanilmis olup, sonuglar etkilesimli harita teknigiyle gorsellestirilmistir. Bu
metodolojik yaklagim, kiitliphanelerde i¢ hava kalitesi alaninin bilimsel yapisini,
aragtirma egilimlerini ve is birligi desenlerini biitiinsel bir perspektifle agiklamay1
hedeflemektedir.
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Konu-Kaynak-Erigim

Performans Analizi

Haritalama

+ Dederlendirme

Sekil 2. 1. Metodolojinin ¢ercevesi
2.1.2. Bulgular ve tartismalar

Bu boliimde, kiitiiphanelerdeki hava kalitesi 1le ilgili yapilan bilimsel
aragtirmalarin  bibliyometrik analizi detayl bir sekilde incelenmektedir. Caligmada, bu
alandaki akademik yaymlarin zaman igindeki degisimi, 6ne ¢ikan arastirmacilar, dnder
kurumlar ve iilkeler, baskin arastirma alanlar1 ile bilimsel is birligi aglarn biitiinciil bir
yaklagimla ele alinmaktadir. Bibliyometrik degerlendirme sonrasinda, kiitiiphane hava
kalitesi alanindaki bilimsel birikim haritalanmis, gelisen arastirma egilimleri saptanmis
ve mevcut arastirma eksiklikleri tanimlanarak akademik diinya icin stratejik Oneriler
sunulmustur. Arastirma sonuglari, alanmn ge¢misten gliniimiize kadarki evrimini ve
bugilinkii konumunu gozler oniine sererken, ileriye doniik bilimsel ¢alismalar igin yol
gosterici bir kaynak olusturmaktadir.

2.1.2.1. Kiitiiphanelerde i¢c hava kalitesi iizerine kiiresel arastirma egilimleri

Bilimsel yaymlarin dergilere gore dagilimi, kiitiiphane i¢ hava kalitesi alanindaki
arastirma  dinamiklerini  kavramak acisindan degerli perspektifler sunmaktadir.
Bibliyometrik analiz sonuglari, bu alandaki 6nde gelen dergileri ve yaym yogunluklarmni
gbzler Oniine sermektedir. Analiz bulgularina gore, "Building and Environment" dergisi
18 yaymla alanda lider pozisyonda yer almaktadir. Bu dergiyi, biyolojik partikiillerin
hava kalitesine etkilerini inceleyen "Aerobiologia" ve Kkiiltiirel miras koruma
perspektifinden i¢ hava kalitesini degerlendiren "Journal of Cultural Heritage" dergileri
9'ar yayinla takip etmektedir. Aerosol partikiilleri ve hava kalitesi arastirmalarinda 6nemli

11
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bir kaynak olan "Aerosol and Air Quality Research" ile ¢evresel bilimler ve kirlilik
aragtirmalarinda one ¢ikan "Environmental Science and Pollution Research" dergileri 8'er
yaymla {iglincii siray1 paylagsmaktadir. Atmosfer bilimi alaninda koklii bir gegmise sahip
"Atmospheric Environment", bina enerji verimliligi ve i¢ ortam kalitesi konularimi ele
alan "Energy and Buildings" ve kapsamli ¢evre aragtirmalarina odaklanan "Science of the
Total Environment" dergileri 7'ser yaymla dikkat ¢ekmektedir. i¢ hava Kkalitesi
arastirmalarin  6nemli platformlarindan "Environmental Pollution", "Indoor Air" ve
"Indoor and Built Environment" dergileri 6'sar yaymla 6nemli katkilar saglamistir.
Uluslararast ¢evre sagligi aragtirmalarinda onde gelen "International Journal of
Environmental Health Research" 5 yayinla listeye dahil olmaktadwr. Bu dagilim,
kiitiiphane i¢ hava kalitesi alaninin ¢ok boyutlu yapisin1 yansitmakta ve konunun yap1
fizigi, ¢evre bilimleri, halk saghgi, kiiltiirel koruma ve atmosfer bilimi gibi gesitli
disiplinleri kapsayan genis bir aragtirma yelpazenine sahip oldugunu gostermektedir.
Yaym sayilarmin ¢esitliligi ve dergi spektrumunun genisligi, alanin akademik toplumda
gordiigl ilgiyi ve multidisipliner yaklagimlari ortaya koymaktadir. Bu veriler, alanin
bilimsel iletisim aglarmin g¢esitliligini sergilemekte ve farkli uzmanhk alanlarindan
arastirmacilarm  katkilarini yansitmaktadir. Ozellikle yapi fizigi ve gevre saghgi odakl
dergilerin agirhigi, kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesinin hem teknik hem de saglk
boyutlarinin aragtirmalardaki kritik dnemini vurgulamaktadir.

BUILDING AND ENVIROMMENT

AEROBIOLOGIA

JOURMAL OF CULTURAL HERITAGE

AEROSOL AND AIR QUALITY RESEARCH
ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH
ATMOSPHERIC ENVIRONMENT

ENERGY AND BUILDINGS

SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT
ENVIRONMENTAL POLLUTION

INDOOR AIR

INDOOR AND BUILT ENVIRONMENT

INTERMATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL HEALTH RESEARCH

JOURMAL OF KOREAN SOCIETY FOR ATMOSPHERIC ENVIRONMENT

o
o
=
=

20

Sekil 2. 2. Konuda en fazla ¢aligma bulunan yaymlar

Kiitiiphane i¢ hava kalitesi aragtirmalarmm disiplinler aras1 dagilimi, konunun ¢ok
boyutlu yapisint agik¢a ortaya koymaktadir. Sekil 3'te sunulan veriler, bu alandaki
caligmalarin genis bir akademik yelpazede gergeklestirildigini gdstermektedir. Cevre
Bilimleri ve Ekoloji alan1 100 yaymla 6ncii konumdadir. Bunu 99 yayinla Miihendislik
alan takip etmektedir. Insaat ve Yap1 Teknolojileri 70 yaynla igiincii sirada yer alirken,



KAYNAK TARAMASI A.U. DIBIC

Halk Saghigi, Cevre ve Meslek Saghigi kategorisi 45 yaymla dordiincii siray1 almustir.
Kimya alanindaki 18 yaym, i¢ hava kirleticilerinin analiz ydntemlerinin 6nemini
gosterirken, Meteoroloji ve Atmosfer Bilimleri alanindaki 18 yaym, hava dolasim ve
iklim kontrolii konularina olan ilgiyi yansitmaktadir. Enerji ve Yakitlar alanindaki 17
yaym, kiitliiphanelerin enerji verimli havalandirma sistemlerinin énemini vurgularken,
Malzeme Bilimi (15) alanindaki ¢aligmalar i¢ hava kalitesini etkileyen yap1
malzemelerinin arastirldigmi  gostermektedir. Sanat alanindaki 13 yaym, Kkiiltiirel
degerlerin korunmasinda hava kalitesinin roliine isaret ederken, Bilim ve Teknoloji
kategorisindeki 13 yaym multidisipliner yaklasimlar1 temsil etmektedir. Spektroskopi
(12) ve Arkeoloji (11) alanlarndaki yayinlar, tarihi kiitiiphanelerdeki eser koruma
acisindan i¢ hava kalitesinin analiz edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Su Kaynaklari
(10), Bilgisayar Bilimleri (9) ve Jeoloji (9) alanlarindaki arastirmalar, modern izleme
sistemleri ve gevresel faktorlerin etkilerini incelemektedir. Yasam Bilimleri ve Tip (9),
Termodinamik (8) alanlarindaki c¢alismalar sirastyla saglik etkileri ve 1s1 konfor
konularma odaklanmaktadir. Sanat ve Beseri Bilimler (6), Biyoteknoloji ve Uygulamali
Mikrobiyoloji (6), Genel Dahiliye (6) ve Telekomiinikasyon (6) alanlarmdaki yaylar
daha spesifik yaklasimlar1 temsil ederken, Mimarlik (5) alanindaki ¢aligmalar tasarim
odakl c¢oziimlere isaret etmektedir. Bu disiplinler arasi dagilim, kiitiiphane i¢ hava
kalitesinin ¢evre bilimleri, miihendislik, yap1 teknolojileri ve halk saghigi alanlarmnin
kesisiminde yer aldigmni ve biitlinlesik bir yaklagimla ele alinmasi gerektigini acgikca
ortaya koymaktadir. Ozellikle akilli havalandirma sistemleri ve siirdiiriilebilir i¢ ortam
coziimleri gibi yenilik¢i yaklasimlarin, farkli disiplinlerin 1 birligiyle gelistirildigi
goriilmektedir. Diger alanlardaki yaymlar daha diisiik sayillarda olmakla birlikte,
kiitiphane i¢c hava Kkalitesinin ¢ok ¢esitli uygulama alanlarma sahip oldugunu
gostermektedir. Bu genis disiplin yelpazesi, alanin kompleks yapisini ve farkli uzmanlik
alanlarinin katkilarinin énemini vurgulamaktadir.
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Sekil 2. 3. Konuda en fazla ¢alisma bulunan alanlar

Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi arastirmalarinin yaym tiirlerine gore dagilimu,
Sekil 4'te detayl olarak sunulmaktadir. En yaygin yaym tiiri 212 (%69.97) yaym ile
akademik makaleler olup, bu say1 alandaki bilimsel arastirmalarin yogunlugunu ve
orijinal ¢aligmalarin 6nemini gostermektedir. Derleme makaleleri (Review) 40 yayinla
(%13.20) ikinci sirada yer alarak, alandaki bilgi birikiminin sistematik degerlendirmesine
ve mevcut literatiiriin sentezine verilen Onemi vurgulamaktadir. Konferans bildiri
makaleleri (Proceedings Paper) 38 yayimla (%12.54) ii¢lincli sirada yer almakta, bu da
kiitiiphane i¢ hava kalitesi alaninda bilimsel toplantilarin ve konferanslarm 6nemli bir
bilgi paylasgim platformu oldugunu gostermektedir.Erken erisim (Early Access)
kategorisindeki 6 yaym (%1.98), alandaki giincel arastirmalarn hizli bir sekilde bilim
diinyasiyla paylasilma egilimini gosterirken, kitap boliimleri (Book Chapter) 5 yayinla
(%1.65) daha kapsamli ve derinlemesine analizlere katkida bulunmaktadir. Diizeltmeler
(Correction) ve yazilim incelemeleri (Software Review) her biri 1 yayinla (%0.33) alanda
bulunan 6zel format yaymlar temsil etmektedir. Bu cesitlilik, kiitiiphanelerde i¢ hava
kalitesi alaninin farkli bilimsel iletisim kanallarint etkin bir sekilde kullandigmi ve
arastirma sonuglarinin ¢esitli formatlarda paylasildigimi gostermektedir. Yayn tiirlerinin
bu dagilimi, alanin akademik olgunlugunu, bilgi paylasimmin ¢esitliligini ve arastirma
toplulugunun dinamik yapisini yansitmaktadir. Ozellikle orijinal arastirma makalelerinin
yiiksek orani (%69.97), kiitiiphane ortamlarmdaki hava kalitesi konusunda aktif aragtirma
faaliyetlerinin ve gevresel saglik alanindaki gelismelerin yogunlugunu gostermektedir.
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Sekil 2. 4. Konuda en fazla ¢alisma bulunan yaymn tiirleri

Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi arastirmalarmin yaymncilara gore dagilimi
incelendiginde, alanin akademik yayincilik ekosistemindeki ¢esitliligi ve dinamikleri net
bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Analiz sonuglari, bu aladaki yaymecilik faaliyetlerinin
belirli kurumlar etrafinda yogunlagtigmi gdostermektedir. Elsevier, 84 yaymla alan
yazmimda lider konumda bulunmaktadir. Bu rakam, Elsevier'in kiitiiphane i¢ hava kalitesi
arastirmalarindaki merkezi roliinii ve alandaki giiclii pozisyonunu yansitmaktadir.
Springer Nature, 43 yaymla ikinci sirada yer almakta ve 6zellikle cevresel saglik odakl
aragtirmalarin yaymlanmasmda énemli bir platform sunmaktadir. A¢ik erisim yaymcilik
modeliyle 6ne ¢ikan MDPI ve kokli yaymevi Taylor & Francis, her biri 18 yaymla
liclincli sirada bulunmaktadir. Bu iki yaymevinin esit varhigi, alandaki arastirma
sonuclarmm genis Kkitlelere ulastirilmasinda farkli yaymcilik modellerinin  6nemini
vurgulamaktadir. Wiley (13 yaym) ve IEEE (9 yaym) gibi koklii yaymevleri, alanin
geleneksel akademik yaymecilik boyutunu temsil etmektedir. Ozellikle dikkate deger olan,
Taiwan Association of Aerosol Research-TAAR (8 yayin) ve American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (4 yayin) gibi uzmanlik alanmna
odakl kurumlarin katkilaridir. Bu durum, kiitiiphane i¢ hava kalitesi arastirmalarmin
HVAC mihendisligi ve aerosol bilimi alanlariyla olan yakin iligkisini ortaya
koymaktadir. Korean Society of Atmospheric Environment (4 yaym) ve Turkish National
Committee Air Pollution Research & Control-TUNCAP (3 yayin) gibi ulusal kurumlarin
varhigi, alandaki arastimalarin global kapsamimi gostermektedir. Sage (8 yaym),
American Chemical Society (3 yaym) ve Oxford University Press (3 yaym) gibi
kurumlarin katkilari, kiitiiphane i¢ hava kalitesi arastirmalarinin multidisipliner yapisini
ve farkli akademik geleneklerden beslenmesini gostermektedir. Frontiers Media SA (2
yayin), [OP Publishing Ltd (2 yaymn) ve Public Library Science (2 yaym) gibi agik erisim
odakli yaymevlerinin varhgi, alandaki bilgi paylasiminin demokratik yaklagimlarini
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yansitmaktadir. Bu dagilim, kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi aragtirmalarmin hem
geleneksel akademik yayincilik kanallarinda hem de yeni nesil agik erisim
platformlarinda kendine yer buldugunu gostermektedir. Ayrica, yaymer gesitliligi, alanin
multidisipliner yapisim1 ve global arastirma agmin genisligini yansitmaktadir.
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Sekil 2. 5. Konuda en fazla ¢alisma yaymlayan yaymevleri

Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alanindaki arastirmalarin yillara gore dagilim,
alanin gelisimini ve artan Onemini acikca ortaya koymaktadir. 1985'ten giiniimiize uzanan
bu gelisim siireci, 6zellikle son on yilda dikkat ¢ekici bir ivme kazanmustir. 2025 yilnin
ilk aylarinda bile 12 yayma ulasilmasi, alanin dinamik yapisim1 gostermektedir. Son
yillardaki gelisim olduk¢a dikkat ¢ekicidir. 2021 yili 31 yaymla en yiiksek seviyeye
ulasirken, -2024'te 26, 2022'de 24 ve 2023'te 20 yayin gergeklestirilmistir. Bu sayilar,
kiitiiphane i¢ hava kalitesi konusundaarastirmacilarm artan ilgisini gostermektedir. 2015-
2020 donemi, alanin 6nemli bir canlanma gecirdigi yillar olmustur. 2019'da 23, 2018'de
21 yaym iiretilmig, 2020'de ise pandemi donemine ragmen 16 yaymla istikrarl bir seviye
korunmustur. 2017 ve 2016 yillarinda her yil 16 yaym ile diizenli bir artis gozlenmistir.
2015'teki 10 yaym, alanm biiylime ivmesinin baslangicim1 gostermektedir. 2010-2015
aras1 donemde yayin sayilar1 daha miitevazi sevilelerde seyretmistir. 2014'te 8, 2013'te 8,
2011'de 9 ve 2010'da 9 yaym ile alanin istikrarli bir gelisim gosterdigi goriilmektedir.
2012 yilinda ise 4 yaymla diisiik bir seviye kaydedilmistir. 2000'li yillarin bas1 ve
1990'lar, alanin temellerinin atildig1 donem olarak dikkat cekmektedir. 2005'teki 5 yayin,
2006'daki 4 yaym ve 1999'daki4 yaym, alanin erken dénemindeki 6nemli katkilar1 temsil
etmektedir. 1991'de 3 yaym ve 1985'te 1 yayin ile alanin kokleri oldukga eskiye
dayanmaktadir. Son yillardaki yiiksek yayin sayilari, kiitiiphane kullanicilarinin saghigina
duyulan artan hassasiyet, bina sagligi kavrammin onem kazanmasi, i¢ mekan hava
kirliliginin  saglhk etkilerinin daha iyi anlasilmasi, siirdiiriilebilir bina tasarmm
yaklagimlart ve COVID-19 pandemisinin havalandirma konusundaki farkindaligi
artirmastyla agiklanabilir. Bu gelisim trendi, kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alanimnin
gelecekte de biiyiimeye ve evrilmeye devam edecegini gostermektedir. Ozellikle son bes
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yildaki yaym sayilarindaki istikrarl artis, alanin akademik camiada gérdiigii ilginin ve
kiitliphane yonetimindeki pratik uygulamalardaki 6neminin bir gostergesidir.

| ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ I I I I I [ | [ | I I I [ | [ | I [ |
2025 2024 2023 2022 2021 2020 2015 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2003 2008 2007 2006 2005 2004 2002 2001 2000 1593 1998 1996 1991 1935

Sekil 2. 6. Konu hakkinda ¢alismalarin yillara gére dagilimm
2.1.2.2. Kiitiiphanelerde i¢c hava kalitesi: bibliyometrik haritalama

Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alanindaki bilimsel literatiiriin kapsamli analizini
gerceklestirmek ve gelecekteki arastirma yonelimlerini belirlemek amaciyla detayh bir
bibliyometrik haritalandirma ¢aligmasi ylirtitiilmiistiir. Bu haritalandirma siireci, bilimsel
yaymlarin tarihsel gelisimini, arastirmacilarin cografi dagilimimi, yiiksek etki yaratan
calismalari, sik kullanilan kavramsal terminolojiyi ve baskin arastirma kiimelerini ortaya
cikarmayr amaglamistir. VOSviewer yazilim kullanilarak gergeklestirilen analizler,
alanin bilimsel yapisini, isbirligi aglarmi ve konusal evrimini gorsellestirmeye olanak
saglamstir. Atif aglar1 ve ortak yazarlik iliskileri incelenerek, alanin oncii arastirmacilari
ve kurumlar tespit edilmis, anahtar kelime birlikte-kullanim analizleri ile de arastirma
konulan arasindaki iligkiler haritalandirilmigtir. Bu sistematik yaklagim, kiitiiphanelerde
ic hava kalitesi alanindaki bilgi birikiminin mevcut durumunu degerlendirmeye ve
gelecekteki arastirma firsatlarini belirlemeye imkan tanmustir. Ozellikle yiikselen
aragtirma egilimleri, metodolojik yaklagimlar ve disiplinler arasi is birligi potansiyelleri
acik bir sekilde ortaya konmustur. Bu kapsamli haritalandirma ¢alismasi, alandaki bilgi
bosluklarmin tespit edilmesine, arastirma Onceliklerinin belirlenmesine ve gelecekteki
caligmalar igin stratejik yonelimlerin planlanmasma katki saglamistir. Ayrica, kiitiiphane
cevresel sagligt ve ic mekan hava kalitesi teknolojilerinin kesisimindeki arastirma
dinamiklerinin daha iyi anlasilmasina ve bu alandaki bilimsel bilgi {iretiminin sistematik
bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanmmustir. Haritalandirma sonuglari, kiitiiphane
yonetimi, ¢evresel miihendislik ve halk sagligi alanlar arasindaki giiglii baglantilari
gbzler Oniine sermis, alanin multidisipliner dogasmi vurgulamistir.
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Sekil 2. 7. Ulkelerin atif aglar

Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alanindaki arastirmalarm iilkelere gore dagilimu,
konunun kiiresel Olgekteki etkisini ve Oonemini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Incelenen veriler, alanda 6nemli bir etki diizeyine ulasmus iilkeleri ve bunlar arasmdaki is
birligi aglarmi gostermektedir. ABD, 39 yaym ve 959 atifla alanmn lider konumundadir.
Bu liderlik, ABD'nin kiitiiphane bilimi ve ¢evre saglhgi alanindaki giiglii arastirma
geleneklerini ve bu alandaki stratejik odaklanmay1 yansitmaktadir. Cin Halk Cumhuriyeti
38 yayin ve 424 atifla ikinci sirada yer alirken, Italya 30 yaym ve 898 atifla {igiincii siray1
almistir. Bu ii¢ {ilke arasindaki bilimsel iiretim ve is birligi, alanin gelisimine &nemli
katkilar saglamaktadir. Katar (18 yaym, 439 atif), ozellikle sicak iklim kosullarinda
kiitliphane i¢ hava kalitesi konusundaki arastirmalara Onemli katkilar sunmaktadir.
Ingiltere (15 yaym, 1008 atif), yaym sayisina gore en yiiksek atif oranima sahip iilke olarak
dikkat ¢ceker. Portekiz (14 yaym, 247 atif) ve Tayvan (14 yaym, 147 atif) esit yayin sayisi
ile alanda giiclii aragtirma altyapilar1 sunmaktadir. Polonya (13 yaymn, 297 atif), Kanada
(11 yaym, 187 atif) ve Hindistan (11 yaym, 158 atif) giiclii arastirma altyapilar1 ve
yenilik¢i yaklagimlartyla dikkat ¢ekmektedir. Avrupa'dan Fransa (10 yayin, 279 atif),
Giiney Kore (10 yaym, 129 atif) ve Tirkiye (9 yaym, 244 atif) onemli arastirma
merkezlerine ev sahipligi yapmaktadir. Cek Cumhuriyeti (9 yaymn, 220 atif) ve Almanya
(9 yaym, 166 atif) gibi Orta Avrupa iilkeleri, 6zellikle bina fiziksel performansi ve
havalandirma sistemleri konusunda one ¢ikmaktadir. Yunanistan (7 yaym, 129 atif),
Ispanya (7 yaym, 129 atif), Avustralya (7 yaym, 78 atif), Malezya (7 yaymn, 64 atif) ve
Brezilya (6 yaym, 36 atif) gibi iilkeler de alanda 6nemli aragtirmalara imza atmaktadir.
Bu iilkelerin toplam baglant1 giicleri (total link strength), uluslararasi is birligi aglarindaki
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aktif rollerini gostermektedir. Italya'nin 89 degeriyle en yiiksek baglant1 giiciine sahip
olmasi, iilkenin kiitiiphane i¢ hava kalitesi konusundaki uluslararasi is birliklerindeki
merkezi roliinli vurgulamaktadir. Bu dagilim, kiitiiphanelerde i¢ hava Kkalitesi
arastirmalarmin  kiiresel karakterini ve farkli bolgelerdeki arastrma dinamiklerini
yansitmaktadir. Ozellikle Avrupa ve Kuzey Amerika'nin yiiksek performansi ve Asya-
Pasifik bolgesiyle kurulan giiclii is birlikleri, alanin gelecegi agisindan umut verici bir
tablo ¢izmektedir.

Yazarlarin ortak yazarlik analizine gore, en fazla baglantili ve is birligi yapan
yazarlan tespit etmek lizere en az 2 yaymn ve en az 5 atif kriteri belirlenerek ag haritasi
olusturulmustur. Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alanindaki 6nde gelen arastirmacilar ve
akademik etkileri, sunulan veriler ve ag haritasiyla detayl bir sekilde gorsellestirilmistir.
Analiz sonuglarina goére, Borrego Sofia 4 yaym ve 175 atifla en yliksek atif oranina sahip
aragtirmact konumundadir, ancak toplam baglanti giiciiniin 4 olmasi smirh is birligi agini
gostermektedir. Maskova Ludmila ve Smolik Jiri her ikisi de 4 yayn ve 91 atifla ikinci
sirada yer alirken, her ikisinin de 10'luk baglant1 giiciiyle aktif is birliklerine sahip oldugu
gorlilmektedir. Lazaridis Mihalis'in 3 yaym, 96 atif ve 7'lik toplam baglant1 giicii ile
onemli bir konumda yer aldigi, Hsu Ya-Chyun'un ise 3 yaym, 77 atif ve 6'lik baglant1
giiciiyle alandaki etkisini gosterdigi soylenebilir. iki yaymnla onemli katkilar sunan
aragtirmacilar arasinda Balocco Carla (47 atif), Pereira Luisa Dias (32 atif), Fadli Fodil
(149 atif) ve Meskin Nader (149 atif) dikkat gekmektedir. Ozellikle Fadli Fodil ve Meskin
Nader'in 2 yaym ile 149 atifa ulasmasi, ¢aligmalarmin ytiksek etkisini gostermektedir. Ag
haritasinda goriildiigii iizere, arastirmacilar arasinda farkl is birligi kiimeleri olugsmustur.
De Gennaro Gianluigi (115 atif, 18 baglant1 giicii), DiGilio Alessia (115 atif, 18 baglant1
giici) ve Giungato Pasquale (115 atif, 18 baglant1 giicii) ayn1 baglant1 giicline sahip
olmalan giiclii bir is birligi kiimesinin varhgmi gostermektedir. Cassar May'in 2 yayin ve
8'lik baglanti1 giicii, kola Jana, Strlic Matija ve Dambruoso Paolo Rosario'nun her birinin
2 yayimn ve 8'lik baglant1 giicii alandaki farkli arastirma gruplarmi temsil etmektedir. Bu
gorsel analiz, kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alanindaki bilgi tiretiminin ve paylagiminin
dinamik yapisin1 ortaya koymaktadir. Farkli renk kodlari, arastimacilarin calisma
alanlarindaki tematik yogunlagsmalar1 ve alt uzmanlik alanlarmi temsil etmektedir. Bu
veriler, kiitiiphane i¢ hava kalitesi alanindaki arastirmacilarin hem {iiretkenligini hem de
caligmalarinin  etki diizeyini gostermekte, Ozellikle Avrupa merkezli arastirmacilar
arasmdaki giiclii is birliklerini vurgulamaktadir.
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Sekil 2. 8. Yazarlar arasi is birligini gosteren ortak yazar baglar

Kiitiiphanelerde i¢c hava kalitesi alanindaki atif aglar1 ve arastirmacilar arasi
etkilesimlerin analizi, alanin dinamik yapisini1 ve gelisim siirecini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Veriler incelendiginde, Borrego Sofia'nin 4 yayn ve 175 atifla en yiiksek
atif alan arastirmaci oldugu, ayn1 zamanda 42'lik baglant1 giiciiyle alandaki en aktif
isbirligi agma sahip oldugu goriilmektedir. Dikkat ¢eken bir husus, Perdomo Ivette, Fadli
Fodil ve Meskin Nader'in her birinin 2 yayn ile 149 atifa ulasmis olmalaridir. Bu durum,
kiitiiphane i¢ hava kalitesi alaninda az sayida yaymla bile yliksek etki yaratabilecegini
gostermektedir. Ancak, Perdomo Ivette'nin 23'liik baglant1 giicii diger ikisinin 0'lik
baglanti1 giiciiyle belirgin bir kontrast olusturmaktadir. Olusturulan ag haritasi, alanin ¢ok
boyutlu yapisimi ve arastirma kiimelerinin dagilimim gorsellestirmektedir. Cassar May'in
2 yaym, 119 atif ve 29'luk baglant1 giiciiyle giiclii bir is birligi aginin merkezi konumunda
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, Cigic Irena Kralj, De Bruin Gerrit, Kolar Jana,
Strlic Matija'nin her birinin 2 yaym, 119 atif ve 29'luk baglant1 giicii ile ayn1 aragtirma
kiimesinde yer aldiklar anlasilmaktadir. Italyan arastirmacilari grubunda Dambruoso
Paolo Rosario, De Gennaro Gianluigi, Di Gilio Alessia ve Giungato Pasquale'nin her
birinin 2 yaym, 115 atif ve 14'lik baglant1 giicii ile giicli bir is birligi kiimesi
olusturduklart goriilmektedir. Bu durum, kiitiiphane i¢ hava kalitesi arastirmalarinda
ulusal ve kurumsal is birliklerinin 6nemini vurgulamaktadir. Atif performansi agisindan
Sodiq Ahmed (2 yaym, 131 atif), Loiotile Annamaria Demarinis, Marzocca Annalisa,
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Mazzone Antonio, Palmisani Jolanda, Porcelli Francesca ve Tufino Maria (hepsi 2 yayn,
115 atif) gibi arastirmacilar dikkat gekmektedir. Ag haritasindaki baglantilarin yogunlugu
ve dagilim, kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alaninda orta diizeyde bir uluslararasi is
birligi agmm varligini ortaya koymaktadir. Ozellikle Avrupa arastirmacilar arasindaki
yogun baglantilar, bilgi paylasiminin  ve ortak arastirma projelerinin - varligini
yansitmaktadir. Bu kapsaml analiz, alanin belirli arastirma gruplarn etrafinda kiimelenme
egiliminde oldugunu ve interdisipliner karakterini ortaya koymakta, ¢evresel
miihendislik, kiitiiphane bilimi ve halk saghigi uzmanlarinin ortak hedefler dogrultusunda
nasil bir araya geldigini gostermektedir.
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Sekil 2. 9. Yazarlarm atif analizi

Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alaninda kurumlar arasi is birligi ve atif aglarmin
analizi, VOSviewer kullanilarak gergeklestirilmistir. Veriler incelendiginde, Qatar
University'nin 9 yayin ve 356 atifla alanin en iiretken kurumu olarak 6ne ¢iktigi, ancak
0'lik toplam baglant1 giicliniin kurumun arastirma aglarinda izole bir konum sergiledigini
gostermektedir. Hamad Bin Khalifa University 8 yaym ve 186 atifla ikinci swrada yer
alirken, 3'liik baglant1 giicii sl is birligi gostermektedir. University of Florence ise 7
yaym ve 170 atifla ligiincii sirada bulunmakta, 38'lik baglant1 giiciiyle alandaki en giiglii
i birligi agma sahip oldugu goriilmektedir. University of Porto (5 yaym, 128 atif), UC
Berkeley (5 yaym, 124 atif) ve National Cheng Kung University (5 yaym, 82 atif) gibi
kurumlarm yiiksek atif sayilari, yaptiklari arastirmalarin  kalitesini ve etkisini
yansitmaktadir. University of Coimbra'nin 4 yaym ve 67 atifla 22'lik baglant1 giicii,
Avrupa kurumlar arasindaki giiclii is birligini gostermektedir. Ag haritasinda goriilen is
birligi kiimeleri, kurumlarin farkli uzmanhk alanlarmi1 yansitmaktadir. National
Architecture & Technology Republic of Cuba'nin 4 yaym ve 175 atifla 24'lik baglant1
giicii, Latin Amerika bolgesindeki kiitliphane c¢evre saghgi arastirmalarna katkisimi
gostermektedir. Chia Nan University of Pharmacy & Science (4 yaym, 41 atif) ve Xi'an
University of Architecture & Technology (4 yaym, 30 atif) gibi Asya kurumlari, 6zellikle
bina fiziksel performans: ve havalandirma sistemleri konularinda yogunlagsmaktadir.
University of Strasbourg 1 (3 yaym, 176 atif) ve UCL (3 yayin, 119 atif) gibi Avrupa
kurumlari, kiitiiphane i¢ hava kalitesi arastirmalarinda giiclii akademik gelenekleri
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yansitmaktadir. University of Bologna (3 yaym, 100 atif), University of Nottingham (3
yaym, 100 atif) ve Technical University of Crete (3 yayn, 96 atif) gibi kurumlar daalanin
gelisimine 6nemli katkilar sunmaktadir. National Institute for Occupational Medicine &
Environmental Health (3 yayin, 95 atif) ve Kun Shan University (3 yaym, 77 atif) gibi
kurumlarmn varlhigi, alanin is saghigi ve ¢evre miihendisligi ile olan giiglii baglantisini
ortaya koymaktadir. Bu kapsamli ag analizi, kiitliphanelerde i¢ hava kalitesi
arastirmalarmin  kurumsal yapismi ve is birligi dinamiklerini ortaya koyarken, alanmn
giderek daha uluslararas1 ve interdisipliner bir nitelik kazandigmi gostermektedir.
Ozellikle University of Florence'nin merkezi rolii ve diger Avrupa kurumlartyla kurdugu
giiclii is birlikleri, alanin gelisim yoniinii sekillendirmektedir. Haritadaki renk kodlar1 ve
baglanti cizgilerinin yogunlugu, 6zellikle Avrupa ve Kuzey Amerika kurumlarinin artan
etkisini ve uluslararasi is birliklerinin giiclendigini gostermektedir.
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Sekil 2. 10. Kurumlarin atif baglart

Kiitliphanelerde i¢ hava kalitesi alanindaki anahtar kelime analizi, arastirma
dinamiklerini ve tematik yapiy1 net bir sekilde ortaya koymaktadir. Incelenen veriler
dogrultusunda, 'indoor air quality' terimi 38 kullanim ve 76 toplam baglant1 giiciiyle en
merkezi konumda yer alirken, 'library' 28 kullanim ve 76 baglant1 giiciiyle ikinci sirada
gelmektedir. "Thermal comfort' (14 kullanim), 'particulate matter' (13 kullanim) ve 'air
pollution' (13 kullanim) gibi terimler, arastirmalarin teknik odak noktalarini
yansitmaktadir. Olusturulan kelime agi haritasinda goriilen kiimelesmeler, aragtirma
alaninin farkli boyutlarmi ortaya koymaktadir. Merkezdeki 'indoor air quality' terimi
etrafinda olusan birincil kiime, kiitliphane ortamlarindaki hava kalitesi temel
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parametrelerini igerirken, 'fungi' (11 kullanim) ve 'bioaerosol' (8 kullanim) etrafindaki
ikincil kiime, mikrobiyolojik kirleticiler ve biyolojik kontaminasyona odaklanmaktadir.
'Cultural heritage' (10 kullanim) ve 'preventive conservation' (8 kullanim) gibi
terimlerden olusan {i¢iincli kiime, kiitiiphane koleksiyonlarimin korunmasi ve koruyucu
konservasyon ilizerine yogunlagmaktadir. Anahtar kelimelerin tematik dagilimi ve
baglantilari, alanin ¢ok disiplinli yapism1 yansitmaktadir. 'VOCs' (8 kullanim),
'formaldehyde' (7 kullanim) ve 'volatile organic compounds' (7 kullanim) gibi terimlerin
siklig1, kimyasal kirleticilerin 6nemini vurgularken, 'natural ventilation' (8 kullanim), 'air
quality' (10 kullanim) ve 'indoor environment' (7 kullanim) gibi terimler havalandirma
sistemleri ve i¢ ortam sartlarmm kritik roliinii gdstermektedir. 'Biodeterioration' (8
kullanim) ve 'bacteria' (6 kullanim) gibi terimler, kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesinin
sadece insan saglig1 degil, ayn1 zamanda koleksiyon saglig1 agisindan da dnemli oldugunu
vurgulamaktadir. Kelime ag1 gorsellestirmesi, Ozellikle kiitiiphane ortamlarmdaki farkl
kirletici tiirlerinin ve bunlarn hem kullanic1 saghgi hem de koleksiyon korunmasi
tizerindeki etkilesimlerini ortaya koymaktadir. Haritadaki baglantilarin yogunlugu ve
dagilimi, alanm biitiinlesik yapismi ve arastirma temalarinin birbiriyle olan iliskilerini net
bir sekilde gdstermektedir. 'Indoor air quality (iaq)' teriminin ayri bir kategori olarak
gorlilmesi, alanm standart terminoloji gelisimi agisindan 6nemli bir gosterge olarak
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Sekil 2. 11. En sik kullanilan anahtar kelime baglari
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Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alaninda yapilan bibliyografik eslestirme analizi,
alandaki etkili calismalar1 ve bunlarin birbirleriyle olan iliskilerini ortaya koymaktadir.
Atif verileri incelendiginde, Kim (2001) ¢aligmas1 345 atifla en yiiksek etkiye sahip
arastirma olarak One cikarken, Sonego (2015) 156 atif ve Himeur (2023) 147 atifla onu
takip etmektedir.

Gorsel ag haritasinda, ¢caligmalarin olusturdugu kiimeler ve aralarindaki iligkiler
net bir sekilde goriilmektedir. Borrego (2010) calismas1 132 atif ve 39 toplam baglanti
giicliyle giiclii bir etki yaratirken, Sodiq (2023) 118 atif ve 35 baglant1 giiciiyle giincel
arastirmalarin 6nemini vurgulamaktadir. Marchand (2006) 114 atif ve 56 baglant1 giicii
ile alanin temel referans kaynaklarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Ag
haritasindaki renk kodlar1 ve baglantilar, ¢alismalarin zamansal gelisimini ve tematik
yakinlhklarin1 gostermektedir. De Gennaro (2014) ¢alismas1 108 atif ile orta diizeyde bir
etki gosterirken, 273'lik toplam baglant1 giicli ile agdaki en yiiksek is birligi degerine
sahiptir. Smielowska (2017) 107 atif ve 121 baglanti giicliyle onemli bir referans kaynagi
haline gelmistir. Son donem ¢aligmalarmmdan Li(2018) 105 atif, Halios (2022) 103 atif ve
Cuce (2019) 95 atifla alanin giincel gelisimini yansitmaktadir. Bu ¢aligmalar o6zellikle
kiitiiphane ortamlarindaki hava kalitesi monitoring teknolojilerinde yeni yaklasimlar ve
metodolojiler sunmaktadir.

Erken donem arastirmalarindan Mentese (2009) 83 atif ve 45 baglant1 giicii,
Richardson (2005) 83 atif ve 10 baglanti1 giicii ile alanin temellerinin atilmasinda 6dnemli
roller oynamistir. Kumar (2014) 79 atif ve 87 baglanti giicii, Yakoob (2009) 73 atif ve 84
baglant1 giicii ile giiglii is birligi aglar olusturmuslardir. Schieweck (2005) 74 atif ve 60
baglant1 giicii, Cavalcante (2006) 67 atif ve 61 baglant1 giicii ile erken doénem
calismalarinin  sliregelen etkisini gostermektedir. Bu bibliyografik analiz, alanin teorik
temellerinin ve arastirma dinamiklerinin gelisimini gosterirken, 6zellikle son yillarda
kiitiiphane ic hava kalitesi monitoring teknolojilerinin ve saglk etkilerinin
degerlendirilmesinin artan dnemini vurgulamaktadir.
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Sekil 2. 12. Metinlerin bibliyografik eslesme baglar
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Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alaninda arastirmacilar arasi ortak yazarlik ve is
birligi aglari analizidir. En az 2 yaym kriterini karsilayan arastirmacilar iizerinden yapilan
analiz, alandaki Oncii isimleri ve is birligi dinamiklerini ortaya koymaktadir. Yaym
performanslarn incelendiginde, Borrego Sofia 4 yaymn ve 175 atifla 6ne ¢ikarken, 701'lik
toplam baglant1 giicii onun genis is birligi agmi yansitmaktadir. Fadli Fodil, Meskin
Nader ve Perdomo Ivette her biri 2 yaym ve 149 atifla ikinci sirada yer alirken, sirasiyla
582, 582 ve 343'lik baglant1 giicleriyle alanda farkli is birligi diizeylerini
gostermektedirler. Ag haritasinda goriildiigii lizere, arastirmacilar arasinda belirgin is
birligi kiimeleri olusmustur. Cassar May (2 yaym, 119 atif, 533 baglant1 giicii), Cigic
Irena Kralj, De Bruin Gerrit, Kolar Jana ve Strlic Matija'nin her biri 2 yaymn, 119 atif ve
533 baglant1 giiciiyle gii¢lii bir arastirma kiimesi olusturmaktadir. Italyan arastirmaci
grubundan Dambruoso Paolo Rosario, De Gennaro Gianluigi, DiGilio Alessia, Giungato
Pasquale, Loiotile Annamaria Demarinis, Marzocca Annalisa, Mazzone Antonio,
Palmisani Jolanda, Porcelli Francesca ve Tufino Maria'nin her biri 2 yaym, 115 atif ve
6458'lik yiliksek baglant1 giiciiyle kendi alt alanlarmmda 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu
grubun yiiksek baglant1 giicii, gliclii bir i birligi aginin varhgmni gostermektedir. Diger
onemli aragtirmacilar arasmnda Sodiq Ahmed (2 yaymn, 131 atif, 249 baglant1 giicii)
bulunmaktadir. A§ haritasindaki renk kodlar1 ve baglant1 ¢izgileri, arastirmacilar
arasindaki is birligi yogunlugunu ve tematik yakinliklar gostermektedir. Ozellikle italyan
aragtirmacilar arasindaki yogun is birligi ag1 ve uluslararasi baglantilar dikkat
cekmektedir. Europa arastirmacilarinin olusturdugu yogun ag, kiitiiphanelerde i¢ hava
kalitesi konusundaki arastirmalarin koordineli bir sekilde yiirtitiildiigiinti gostermektedir.
Bu analiz, kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alaninin giderek daha fazla is birligine dayal:
ve uluslararast bir karaktere biiriindiigiinii gostermektedir. Ozellikle Avrupa
aragtirmacilar arasindaki giiglii baglantilar, alanin gelisiminde kritik rol oynamaktadir.
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Sekil 2. 13. Yazarlarin bibliyografik eslesme analizi
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Kiitiiphanelerde i¢ hava kalitesi alaninda yapilan ortak atif analizi, alandaki etkili
aragtirmacilart ve aralarindaki iliski aglarni1 detayl bir sekilde ortaya koymaktadir.
VOSviewer ile gerceklestirilen analiz sonuglarina gore, Camuffo D. 46 atif ve 1022
toplam baglant1 giiciiyle alanin en etkili arastirmacist olarak one ¢ikmaktadir. Borrego S.
40 atif ve 1526 baglanti giiciiyle ikinci sirada, WHO ise 32 atif ve 1235 baglant1 giiciiyle
ticiincli sirada yer almaktadir. Ag haritasinda goriilen farkh renkli kiimeler, arastirma
alaninin ¢esitli alt uzmanlk alanlarmi ve tematik odaklar1 yansitmaktadir. WolkoffP. (31
atif, 1939 baglant1 giicli) en yiiksek baglant1 giiciiyle merkezi bir konum iggal ederken,
Ashrae (29 atif, 702 baglant1 giicii) ve Pasquarella C. (29 atif, 726 baglant1 giicii) gibi
aragtirmacilar kendi alt alanlarinda 6nemli katkilar sunmaktadir. Shariati M. (28 atif, 1288
baglant1 giicii), Lee SC. (27 atif, 1119 baglant1 giicii) ve Strlic M. (26 atif, 480 baglanti
giicli) gibi arastirmacilar, kiitliphane i¢ hava kalitesi alanmin farkli boyutlarinda oncii
calismalar yapmiglardir. Weschler CJ. (26 atif, 1818 baglant1 giicli) yliksek baglant1
giiciiyle alandaki giiclii etkisini gostermektedir. Karhovskaberent J. (25 atif, 791 baglant1
giicii), World Health Organization (24 atif, 850 baglant1 giicii), Tetreault J. (23 atif, 525
baglant1 giicii) ve Mendell MJ. (22 atif, 1254 baglanti1 giicii) gibi arastirmacilar da alanin
gelisimine 6nemli katkilar saglamaktadir. Son donemde 6ne ¢ikan arastirmacilar arasinda
Morawska L. (20 atif, 525 baglant1 giicii), Nazaroff WW. (20 atif, 588 baglant1 giicii) ve
USEPA (20 atif, 709 baglant1 giicli) bulunmaktadir. Schieweck A. (19 atif, 416 baglant1
giicii), Fenech A. (19 atif, 470 baglanti giicii) ve Skora J. (19 atif, 625 baglanti giicii) gibi
arastirmacilar da kendi uzmanlk alanlarinda onemli ¢alismalar yiiriitmektedirler. Ag
haritasindaki baglantilarin yogunlugu ve renk dagilimi, alandaki is birliklerinin ve bilgi
algverisinin ~ dinamik yapisim  gostermektedir. Ozellikle merkezi konumdaki
arastirmacilarm  yiiksek baglant1 giicleri, kiitliphanelerde i¢ hava kalitesi alanindaki
caligmalarin yiiksek diizeyde referans aligverisine dayal karakterini ortaya koymaktadir.
Bu analiz, alanin giderek daha fazla interdisipliner bir yapiya biiriind{igiinii ve ¢evre
miihendisligi, konservasyon bilimi, halk saglig1 ve kiitliphane bilimi gibi farkli uzmanhk
alanlarindan arastirmacilarin  ortak hedefler dogrultusunda bir araya geldigini
gostermektedir.
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Sekil 2. 14. Ortak atif yapilan yazarlar arasi baglar
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cahsma Alanlarmin Tanitim

Bu c¢alisma Antalya ilinde bulunan iki farkli kiitiiphane binasinda
gerceklestirilmistir. Calisma binalar1 farkli mimari 6zelliklere, kullanim yogunluklarma
ve fiziksel biiyiikliiklere sahip olup karsilastirmali IAQ analizi i¢in uygun 6rneklem teskil
etmektedir.

Antalya Kiitiiphanesi, biiyiik hacimli bir kamu kiitiiphanesi olup, arastirma ve
grup c¢alisma salonlari, bireysel okuma alanlari, arsiv ve depolama bdoliimlerini
icermektedir. Kat plan1 dikkate alindiginda 1. kat maksimum 5060 cm x 4140 cm alan, 2.
kat maksimum 5060 cm x 3885 cm toplam kullanim alanina sahiptir.

Akdeniz Universitesi Merkez Kiitiiphanesi, iki kath ve akademik kullanim amagcli
bir aragtirma kiitiiphanesi olarak hizmet vermektedir. Yapinm planlama boyutlar 1.ve 2.
kat maksimum 3225 cm x 3165 cm alan seklindedir. Bu binada farkli dénemlerde
kullanim yogunluguna bagli olarak degisken i¢ ortam kosullart gézlemlenmistir.

3.2. Olgiim Noktalarmm Belirlenmesi ve Konumlandirilmasi
Her iki kiitiiphanede 6l¢lim yapilacak konumlar yapi planma uygun bigimde
belirlenmistir. ~ Antalya Kiitiiphanesi'nde 11 konum, Akdeniz Universitesi

Kiitiiphanesi'nde 7 konum olmak iizere toplamda 18 farkli Ol¢iim konumu
olusturulmustur.

Her 6l¢tim konumunda 3 farkh ytikseklikten veri toplanmugtr:

e 0.5 m (oturur pozisyon solunum seviyesini temsil eder)

e 1.2 m (insan solunum seviyesi)

e 1.8 m (ayakta pozisyon iist solunum ve oda iist kotu temsil eder)

Bu sayede partikiil ve gaz dagiliminin dikey profil iizerindeki davranisi analiz
edilmistir.

3.3. Kullanilan Ol¢iim Cihazlari ve Teknik Ozellikleri
3.3.1. Partikiil Madde Ol¢iim Cihazi

PCE-PCO 2 Particle Counter
« Olgiim Fraksiyonlar:: PM0.3, PMO0.5, PM1, PM2.5, PM5, PM10
e Olgiim Siiresi: 10-15 saniye
e Ornekleme Akist: 2.83 L/dk
o Kalibrasyon: Fabrika kalibrasyon sertifikali
3.3.2. CO: ve Sicakhk Ol¢iim Cihazi

JD-3002 CO: ve AT Ol¢iim Cihaz1
e CO: Olgiim Araligi: 0-5000 ppm
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e Sicaklik Olgiim Araligr: 0-50°C

e Dogruluk: £50 ppm (CO2); £0.5°C (sicaklik)
3.4. Istatistiksel Yontem ve Veri Isleme Siirecleri

Istatistiksel degerlendirmeler IBM SPSS 26.0 programu ile yapilmistir. Uygulanan
analizler:

e Normallik Testi: Kolmogorov-Smirnov

e Gruplar Aras1 Karsillastirma: Mann-Whitney U testi

e Yiikseklik Bazh Karsilastirma: Kruskal-Wallis testi

o Tammmlayicar Istatistikler: Ortalama, Medyan, Standart Sapma, Carpiklik,
Basiklik

e Korelasyon Analizi: Pearson ve Spearman korelasyonlar1 (Korelasyon Matrisi
ayrica olusturulmaktadir).

Istatistiksel analizler non-parametrik yapida planlanmustir, ¢iinkii verilerin biiyiik
cogunlugu normal dagilim gostermemistir (p<0.05).

3.5. Sayisal Akiskanlar Dinamigi (CFD) Modelleme

I¢ hava kalitesinin mekansal ve zamansal degisimini modellemek amactyla FLOW-
3D yazilimi kullanilmistir. Modelleme siireci su sekilde ilerletilmistir:

« Ug ayn calisma salonu icin 3600 saniyelik simiilasyon siiresi tanimlanmustur.

e Simiilasyon ¢iktilart 324 sn, 900 sn, 1800 sn, 2700 sn ve 3600 sn olmak {izere bes
farkli zaman dilimi {izerinden degerlendirilmistir.

e Hacim ag1 tabanl ¢oziimleme yapilmustir.

o Simiilasyon sonuglart deneysel Ol¢lim ortalamalar1 ile karsilastirilarak hata
oranlar1 hesaplanmistir.

o Mekansal partikiil dagilimlar1 ve tagiim paternleri pozitif-x yonlii kesit gorselleri
tizerinden analiz edilmistir.

Cizelge 3. 1. Fiziksel model parametreleri

Parametre Deger
Tiirbiilans Modeli RNG k-¢
Akis Tipi Kararli
Simiilasyon Siiresi 3600 s
Zaman Admu 0.01s
Yogunluk 1.225 kg/m?
Viskozite 1.81x107° Pa.s
Partikiil Yogunlugu 1000 kg/m?
Gravite 9.81 m/s?
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3.5.1. Partikiil izleme

e Euler-Lagrange yontemi ile partikiil tasmmu izlenmistir.

e PMo.3 - PMio boyutlarindaki fraksiyonlar bagimsiz olarak simiile edilmistir.
3.5.2. Cikt1 Degerlendirme

e Analizler 324s, 900s, 1800s, 2700s ve 3600s zamanlarinda detaylandirilmistur.

e CFD sonuglar deneysel ol¢timlerle kiyaslanarak hata analizleri yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Istatistik Analiz Yonteminden Bulgular

Calisma verileri IBM SPSS Statistics 26.0 (IBM, Armonk, NY,USA) programina
aktarilarak analizler tamamlanmistir. Veriler degerlendirilirken sayisal degiskenler icin
tanimlayic istatistikler (ortalama, standart sapma, medyan) verilmistir. Uygulanacak
analizlere karar verebilmek i¢in oncelikle tiim Olgiimlere normal dagilim varsayimi igin
Kolmogorow Smirnov Testi (n>30) uygulanmistir. Test sonucunda partikiil maddeler ve
CO2 dlgtimlerinin normal dagilim varsayimini saglamadigi gortilmiistiir.

Bu nedenle karsilastirmalarda nonparametrik testler kullanilmustir. ki bagimsiz
grup (kiitiiphane) arasinda dl¢timlere gore farklilik olup olmadigi Mann Whitney U Testi
ile ikiden fazla bagimsiz grup (yiikseklik) arasinda farklilik olup olmadigr ise Kruskal
Wallis Testi ile incelenmistir. Sayisal iki degisken arasinda nedensel olmayan iliskilerin
derecesinin belirlenmesi i¢in Spearman’s rho Korelasyon Katsayisi kullanilmugtir.

Arastirma verilerinin analiz siireci ii¢ bashk altinda incelenmistir. Ilk olarak
Olciimlerin  tanimlayic1 istatistikleri verilmis ve normal dagilim varsayimlari
incelenmistir. Daha sonra kiitiiphaneler arasinda ve yiikseklikler arasinda dl¢timlere gore
farklilik olup olmadigmna bakilmustir. Ikinci asamada 6lgiimlerin diizeyleri iilkelere gore
karsilastiriimistir. Uglincii asamada ise dlgiimler arasmdaki iliskilere korelasyon analizi
ile bakilmistur.

4.1.1. Olgiimlerin Tanmimlayic1 Istatistikleri ve Karsilastirma Sonuclar

Bu boliimde ilk olarak oOl¢limlerin ortalama, standart sapma, medyan degerleri
verilmistir. Daha sonra Ol¢iimlerin normal dagilim varsaymm saglayip saglamadigi ve
Olgtimlere gore farklilik olup olmadigi incelenmistir. Sonuglar Cizelge 4.1. ve Cizelge
4.2.’de sunulmustur.

Cizelge 4. 1. Olgiimlerin ortalama ve standart sapma degerleri ile normal dagilhim
varsaymminin incelenmesi

Olciimler | Ortalama | Standart | Medyan Minimum | Maksimum | Carpikhk | Basikhk Kolmogorov
Sapma Smimov
Testi (p)
CO» 407,62 33,941 400,00 400 819 63,30 308,51 0,000
PMoy s 21024,18 | 20059821 | 17443,00 | 4066 232103 44,45 190,34 0,000
PMo,s 9317,80 8969,474 | 7676,00 1667 108767 47,53 216,44 0,000
PM; 1908,89 1417,408 | 1529,00 278 15184 30,82 105,51 0,000
PM s 443,92 260,671 370,00 90 2322 17,89 37,38 0,000
PM; 59,33 36,120 51,00 6 201 10,53 7,33 0,000
PMio 29,61 19,512 25,00 2 128 12,39 14,41 0,000
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Cizelge 4.1. incelendiginde; CO2 6lglimiiniin ortalamas1 407,62 (+33,941) iken
PMp 3 Olglimiiniin ortalamast 21024,18 (£20059,821), PMoy,s Ol¢limiiniin ortalamasi
9317,80 (£8969,474), PMi,0 Olglimiiniin ortalamast 1908,89 (+1417,408), PM2s
Ol¢ciimiinlin ortalamasi 443,92 (£260,671), PMs 0 6l¢limiiniin ortalamas1 59,33 (£36,120),
PMio, 6l¢iimiiniin ortalamasi ise 29,61 (£19,512)’dur. Olgiimlerin normal dagilim
varsaymmint saglayip saglamadigmni belirleyebilmek icin Kolmogorow Smirnov Testi
(n>30) uygulanmistir. Test sonucunda partikiil maddeler ve CO2 6lgiimlerinin normal
dagilim varsaymmini saglamadigi goriilmiistiir (p<<0,05). Ancak, p anlamlilik diizeyi tek
basina yeterli bir sonu¢ degildir. Anlamhihk diizeyi ile carpiklik-basikhik degerleri ve
histogram grafiklerinin de incelenmesi gerekmektedir. Cizelge 4.1.°de Carpikhk ve
Basiklik degerlerinin £3 degerinin disinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu degerler SPSS’te
standart hatalar1 ile verilir ki, kendi standart hatasna bolinmesi ile elde edilen
standartlastirilmis deger eger -1,96 ile +1,96 arasinda ise dagilmm normalliginden
bahsedilir. Ancak ¢ogu kaynaga gore carpiklik ve basiklik katsayisinin 3 arasinda olmasi
dagilimm normal oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4. 2. Olgiimlere gore kiitiiphaneler ve yiikseklikler arasindaki farkliliklarin
incelenmesi

. . Yiikseklik N .
Yiikseklik (0,5m) (1,2m) Yiikseklik (1,8m)
- Medyan (Min- Medyan (Min- Medyan (Min-
Olgtimler | Grup n Maks) Maks) Maks) kW p
1. Akdeniz Uni. 147 | 400 (400-600) | 400 (400-819) | 400 (400-676) | 5,278 | 0,071
co Kiitiiphanesi i i
2
2.Antalya Kiitiiphanesi | 200 | 400 (400-578) | 400 (400-572) | 400 (400-580) | 3,646 | 0,162
z 0,309 -0,699 -0,588
p 0,758 0,485 0,577
1.Akdeniz Uni. 19132 (4944- 16963 (5421- | 19328 (4874-
oM Kiitiiphanesi 1471 235103) 79304) 59015) 0.326 | 0,849
0.3
i, . 17877 (5178- 14733 (5083- | 17022 (4066-
2.Antalya Kiitiiphanesi | 200 185795) 75196) 68377) 0,621 0,733
z -0,396 -0,769 -0,757
p 0,692 0,442 0,449
1.Akdeniz Uni. 7572 (2079- 7200 (2611- 8674 (2356-
ot Kiitiiphanesi 1471 108767) 33371) 25387) 0.741 1 0,690
0.5
i . 7762,5 (2268- | 6924 (2226- 8311 (1667-
2.Antalya Kiitiiphanesi | 200 81448) 31580) 30863) 0,896 0,639
z 0,040 0,327 -0,098
p 0,968 0,744 0,922
é‘f‘?demz Uni. 147 | 1340 (554-15184) | 1451 (609-5004) | 1527 (328-5046) | 0,166 | 0,920
titiiphanesi
PMio 1627,5 (479
2.Antalya Kiitiiphanesi | 200 1113’2)( . 1439 (511-5566) | 1845 (278-5515) | 1,234 | 0,540
z 0,546 0,330 0,878
p 0,585 0,742 0,380
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Cizelge 4.2. (Devam) Olciimlere gore kiitiiphaneler ve yiikseklikler arasmdaki
farkliliklarin incelenmesi

Yiikseklik . . . .
(0,5m) Yikseklik (1,2m) | Yikseklik (1,8m)
- Medyan (Min- Medyan (Min- Medyan (Min-
Olgtiimler [ Grup n Maks) Maks) Maks) KW p
1.Akdeniz Uni.
o Kiitiiphanesi 147 | 336 (157-2322) | 346 (122-1272) | 386 (91-1139) 0,379 | 0,828
2.5
2.Antalya Kiitliphanesi | 200 | 384 (153-1779) | 369 (106-1187) | 429 (90-1126) 0,660 | 0,719
V4 0,922 0,699 0,565
p 0,357 0,485 0,572
Il<‘f“fdflmz Uni. 147 | 54 (11-201) 46 (12-179) 51(7-175) 0,837 | 0,658
PMs o utiphanesi
2.Antalya Kiitiiphanesi | 200 | 52,5 (19-156) 49 (9-172) 54 (6-157) 0,233 | 0,890
VA -0,639 0,087 0,151
p 0,523 0,931 0,880
1.Akdeniz Uni.
o Kiitiiphanesi 147 | 30 (7-128) 22 (4-66) 22 (4-120) 1,924 | 0,382
10
2.Antalya Kiitiiphanesi | 200 | 26 (6-80) 24 (4-67) 25 (2-91) 0,513 | 0,774
V4 -0,750 0,238 0,598
p 0,453 0,812 0,550

Min=Minimum, Maks=Maksimum, KW=Kruskal Wallis Analizi, Z=Mann Whitney U Testi, p=Anlamlilik Diizeyi

Cizelge 4.2.°de Olglimlere gore kiitiiphaneler arasinda ve ytikseklikler arasinda
farklilik olup olmadiginin analiz sonuglari yer almaktadir. Buna gore; kiitiiphaneler
arasinda CO2, PMo3, PMo s, PMi,o, PM2s, PMso ve PMio Olclimlerinin diizeylerine
(medyan) gore istatistiksel olarak anlamli bir farklihk goriilmemis (p>0,05) iken
yiikseklikler arasmda da CO2, PMo,3, PMo s, PMi,0, PM25, PMso ve PMio dl¢limlerinin
diizeylerine (medyan) gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmemistir.
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Sekil 4. 1. CO2 6l¢iimiiniin kiitiiphanelere gore yiikseklik diizeyleri
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Sekil 4. 2. PMoy,3 dl¢iimiiniin kiitiiphanelere gore ylikseklik diizeyleri
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Sekil 4. 3. PMo,s dl¢iimiiniin kiitiiphanelere gore yiikseklik diizeyleri
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Sekil 4. 4. PM; 6l¢limiiniin kiitiiphanelere gore yiikseklik diizeyleri
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Sekil 4. 5. PM: s 6l¢iimiiniin kiitiiphanelere gore yiikseklik diizeyleri
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Sekil 4. 6. PM;s 6l¢limiiniin kiitiiphanelere gore yiikseklik diizeyleri
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Sekil 4. 7. PMio 6l¢limiiniin kiitiiphanelere gore yiikseklik diizeyleri
4.1.2. Olgiimlerin Ulkelere Gore Karsilastiriimasi

Bu boliimde CO2, PM» s ve PMy Olciimlerinin ortalama degerleri, diger iilkelerin
ortalama degerlerine gore karsilastirlmis ve grafikler {izerinde sunulmustur.
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Cizelge 4. 3. Antalya’daki kiitiiphanelerin CO2, PM2,5 ve PM1¢ 6l¢timlerinin iilkelere gore

karsilagtirilmasi

CO2 PM2 5 PMio
Akdeniz Uni. Akdeniz Uni. Akdeniz Uni.
Kiitiiphanesi 410,24 Kiitiiphanesi 441,73 Kiitiiphanesi 30,58

- . Antalya v e .
Antalya Kiitiiphanesi |405,68 Kiitiiphanesi 445,53| Antalya Kiitiiphanesi| 28,90
ABD ASHRAE 1000 Q%E)ASHRAE 75 |Cin 150
ABD NIOSH 5000 |Kanada (8 saat) (40 WHO (1 yil) 20
ABD OSHA 10000 |Kanada (1 saat) [100 |WHO (24 saat) 50
ABD ACGIH 5000 |Norveg 20  |Ingiltere 50
Almanya MAK 5000 |Avrupa Birligi |35 gsoslﬁ tI)(‘mg (1.dizey) |,
Kanada 3500 Hong Kong (2.ddzey) | ¢,
(8 saat)
Hong Kong (1.diizey) |800
Hong Kong (1.diizey) [1000
Co,

12000

10000

8000

6000

4000

2000

410,24 | 405,68 |

......

...........

Sekil 4. 8. Antalya’daki kiitiiphanelerin CO2 olgiim ortalamalarinin  {ilkelere gore

karsilastirilmasi
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Sekil 4. 9. Antalya’daki kiitliphanelerin PM2s 6l¢lim ortalamalarmm iilkelere gore
karsilastirilmasi
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Sekil 4. 10. Antalya’daki kiitiiphanelerin PMjo 6l¢lim ortalamalarmin iilkelere gore
karsilastirilmasi

4.1.3. Korelasyon Analizi Sonuclar:

Korelasyon analizi sayisal iki degisken arasinda nedensel olmayan iligkilerin
derecesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu derecenin belirlenmesinde iki temel
korelasyon katsayisindan (Pearson ve Spearman’s rho) sz edilebilir. Pearson Korelasyon
Katsayisinin kullanilabilmesi i¢in degiskenler sayisal olmali ve normal dagilmali iken
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degiskenlerin normal dagilmadigi durumlarda ise Spearman’s rho Korelasyon Katsayisi
kullanilmaktadr.

Calismada partikiil maddeler ve CO2 dlglimlerinin normal dagilim varsayimi
incelenmis; dl¢limlerin normal dagilmadigr goriilmiistiir. Bu nedenle olgiimler arasindaki
iligkileri incelemek i¢in Spearman’s rho Korelasyon Katsayisi kullanilmistir. Korelasyon
analizi sonuglar Cizelge 4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4. 4. Korelasyon katsayisinin degerlendirilmesi

T

(Korelasyon Katsayisi) [liski Diizeyi Iliski Yonii

0,00 — 0,29 Diisiik diizeyde iligki _ Gf iliski

0,30 — 0,69 Orta diizeyde iliski ™ - ise negatll 11
" " — =+ ise pozitif iligki

0,70 — 1,00 Yiiksek diizeyde iligki

Cizelge 4. 5. Olgiimler arasmdaki iliskilerin incelenmesi

CO: PMo 3 PMos |PMio PMz2s |PMso PMio
r 1
CO:
P
r 0,084 |1
PMo 3
r 0,120
r 0,057 0977 |1
PMo s
P 0.290 |0,000
: 0,002 0854 [0918 |1
PMi.o - P
P 0,967 |0,000"**| 0,000
r 20,035 10,683 10,773 0901 |1
PM25 *kek % kk % %k
p 0,510 | 0,000 0,000 0,000
o ] 20,095 0377 0462 0649 |0840 |1
>0 p 10077 |0,0007]0,0007]0,000"] 0,000
o " 20,104 [0,192 0270 |o0464 [0688 [0892 |1
10 P 0,053 | 0,000 0,000°*| 0,000 | 0,000"*| 0,000"**

**%p<0,001, r=Spearman’s rho Korelasyon Katsayisi, p=Anlamhlik Diizeyi

Cizelge 4.5. incelendiginde; CO2 ol¢timii ile partikiill maddeler arasinda
istatistiksel olarak anlamli dogrusal bir iliski oldugu goriilmemis (p>0,05) iken PM,; ile
PMo s arasinda yliksek diizeyde pozitif yonde (1=0,977; p<0,001), PM,; ile PM o arasinda
yiiksek diizeyde pozitif 6nde (=0,854; p<0,001), PM,; ile PM: s arasinda orta diizeyde
pozitif yonde (r=0,683; p<0,001), PM,; ile PMs o arasinda orta diizeyde pozitif yonde
(r=0,377; p<0,001), PM,; ile PM1¢ arasinda ise diisiik diizeyde pozitif yonde (=0,192;
p<0,001) anlaml dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.
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PM, ;5 ille PM1 o arasinda yiiksek diizeyde pozitif 6nde (r=0,918; p<0,001), PM, ;s ile
PM: s arasinda yiiksek diizeyde pozitif yonde (r=0,773; p<0,001), PM, s ile PMs o arasinda
orta diizeyde pozitif yonde (r=0,462; p<0,001), PM, 5 ile PM¢ arasinda ise diisiik diizeyde
pozitif yonde (r=0,270; p<0,001) anlamli dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.

PMi.oile PM2 s arasinda yiiksek diizeyde pozitif yonde (r=0,901; p<0,001), PM1.0
ile PMs o arasinda orta diizeyde pozitif yonde (r=0,649; p<0,001), PM1.0ile PM1¢ arasinda
ise orta diizeyde pozitif yonde (r=0,464; p<0,001) anlamli dogrusal bir iliski oldugu
gorilmistiir.

PM: s ile PMs o arasinda yiiksek diizeyde pozitif yonde (=0,840; p<0,001), PM2 s
ile PM1¢ arasinda ise orta diizeyde pozitif yonde (r=0,688; p<0,001) anlamli dogrusal bir
iliski oldugu goriilmiistiir.

PMs.01le PMig arasinda yiiksek diizeyde pozitif yonde (1=0,892; p<0,001) anlamh
dogrusal bir iliski oldugu gortilmiistiir.

Deneysel verilerin SPSS programinda yapilan istatistiksel analizlerinde, PM
fraksiyonlar ile sicaklik, bagil nem ve CO: konsantrasyonu arasindaki iliskiler detayh
olarak incelenmistir. Korelasyon analizleri, 6zellikle PM0.3 ve PM0.5 fraksiyonlarinin
sicaklik ve CO:zkonsantrasyonlarryla anlamh iligkilere sahip oldugunu ortaya koymustur.
Bu durum, i¢ mekan partikiil konsantrasyonlarinin yalnizca dig ortam kaynakl degil, ayni
zamanda kullanict sayisi, aktivite diizeyi ve havalandirma etkinligi gibi i¢ ortam
kosullarindan da 6nemli 6lclide etkilendigini gostermektedir.

Kiitiiphaneler gibi duragan i¢ ortam kosullarinda, partikiil konsantrasyonlarinin
ozellikle PM2.5 ve PMI10 fraksiyonlarinda havalandirma sistemlerinin debisi ve
filtrasyon etkinligiyle dogrudan iliskili oldugu anlagilmaktadir.

4.2. CFD Analiz Yonteminden Bulgular

Calismada Antalya Kiitiiphanesi'nde li¢ farkli caligma salonunda gergeklestirilen
ic hava kalitesi simiilasyonlar1 Flow-3D yazilimi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Sayisal
modelleme ile elde edilen partikiil konsantrasyon degerleri saha oOlglimleri ile
karsilagtirilarak model dogrulamasi yapilmis ve simiilasyon sonuclart detayli olarak
degerlendirilmistir.

4.2.1. Antalya Kiitiiphanesi

CFD simiilasyonlar1 3600 saniyelik periyot boyunca gerceklestirilmis ve partikiil
dinamikleri belirli zaman araliklarinda analiz edilmistir.
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4.2.1.1. Antalya Kiitiiphanesi 1. Oda (Cahsma Salonu - 1. Kat) CFD ve Deneysel
Sonuclarim Karsilastirlmasi

Cizelge 4. 6. Antalya kiitiiphanesi 1. oda deneysel ve CFD simiilasyon sonuglari

PM Tiirii | Deneysel Ortalama CFD Ortalama
PMo 3 22505,28 2621433

PMo s 9947383 10937

PM. 0 2083,2 2248

PMa s 486,62 450,33

PMs 0 63,05 57,67

PMio 33,476 31

Bu ¢alisma salonunda yapilan ol¢iimler ii¢ farkl yiikseklikte gerceklestirilmis
olup, her bir yiikseklikten elde edilen PM degerlerinin ortalamalart almnarak
karsilastirmali analiz yapilmistir. Cizelge 4.6'da deneysel ve CFD simiilasyon sonuglari
Ozetlenmistir.

Time: 323.997 s

el i = 5 1 n i ~7e

I T T DS G § DUURFCIR T TN i T YT N | = g
— | 1o et * T 45068
4ot
— 3.5e6
— 3e6
- 2.5e-6
e 266
Y ooX 1506
le6
FLOW'3D 0.000

Sekil 4. 11. Antalya Kiitiiphanesi, oda 1 — PM konsantrasyon dagilimi, T=324 sn (Flow-
3D simiilasyonu)

Bu erken asamada, partikiillerin c¢ogunlukla iist hacimde askida kaldigi ve
dagilimin baslangi¢ safhasinda oldugu goriilmektedir. Flow-3D simiilasyonunda, tavan
bolgesine yakin hava hareketlerinin yogunlugu nedeniyle partikiillerin alt hacme heniiz
ulasmadig1 gozlenmistir. Deneysel verilerde bu stirede PMO0.3 ve PMO0.5 gibi kiigiik ¢aph
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partikiil konsantrasyonlarmin daha diisiik olmasi, modelin baslangic asamasindaki
yayilimi dogru temsil ettigini gostermektedir. Simiilasyon, giris noktalarindaki partikiil
tiretiminin etkilerini ve dogal konveksiyonla yukarida yogunlasan dagilimi bagarili
sekilde yansitmaktadir.

Time: 900.001 s
0.000
9.56-6
9e-6
8.5e-6
- 8e6
. - =
— ' - s - A 700
¥ LA — 6566
606 -
[
5566 T
o9
N it < . 1 o - * —E;eég
[ [ N e o e
|| BT et PR el S0 R e RS B, NN | ool
: e 5
A =3 — de6
~— 3.506
L 3e6
- 25e-6
e - 266
Y o X 1566
leb
FLOW-3D 0000

Sekil 4. 12. Antalya Kiitiiphanesi, oda 1 — PM konsantrasyon dagilimi, T=900 sn (Flow-
3D simiilasyonu)

900. saniyede partikiillerin hacim boyunca daha dengeli bir sekilde yayilmaya
basladig1 ve alt hacimlere dogru inisin basladigi gdzlemlenmektedir. Ozellikle zemine
yakin bolgelerde ilk birikim isaretleri goriiniir hale gelmis, bu durum dogal yergekimi
etkisinin simiilasyon tarafindan dogru sekilde islendigini gostermektedir. Deneysel
Olclimlerde PM2.5 ve PMS5 gibi orta boyutlu partikiillerde goriilen artig, bu yayilma
evresiyle ortiismektedir. Hacim i¢i tlirbiilansin sinirh olmasma ragmen lokal akimlarin
etkisiyle partikiil tagimimi desteklenmis ve model gercege yakin bir atmosfer sunmustur.
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Time: 1799.997 s

P58
Diameter (m)

— 4506

ok =
F LOW'JD : 0.000

Sekil 4. 13. Antalya Kiitiiphanesi, oda 1 — PM konsantrasyon dagilimi, T=1800 sn
(Flow-3D simiilasyonu)

Bu asamada, partikiillerin hacim i¢cinde daha homojen bir dagilim sergiledigi ve
ozellikle kullanic1 konfor yiiksekligi seviyesinde belirgin bir yogunluk artis1 gézlendigi
anlagilmaktadir. PM1-PMS5 araligindaki partikiil tiirleri, bu seviyede Flow-3D tarafindan
isabetli bicimde modellenmis olup, saha Olglimleriyle yiiksek diizeyde benzesim
gostermektedir.

Time: 2699.999 s

Diameter (m)

Ciip

FLOW-3D o

Sekil 4. 14. Antalya Kiitiiphanesi, oda 1 — PM konsantrasyon dagilimi, T=2700 sn
(Flow-3D simiilasyonu)
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2700. saniyede partikiil davranis1 dengeli bir yapiya evrilmis, partikiil hareketleri
sinirh kalmig ve ortamda yerlesik bir dagilim profili olusmustur. Alt bolgelerde kiigiik
capl partikiillerin birikimi, zemine yakimn bolgelerdeki hava akimlarmm yetersizligine
isaret ederken; bu durum, simiilasyonda smir sartlart ve grid hassasiyetinin etkili
kullanildigin1 gosterir. Deneysel ortalama PM2.5 ve PMI10 degerleri de bu denge
durumunu desteklemektedir. CFD ¢iktilari, i¢ mekanda kalict maruziyetin
degerlendirilebilecegi bir altyap1 sunmaktadir.

Time: 3600.005 s

. v L7506
epn OB . -7
— 6.5e-6
- 6e-6 o
E
J — 5566
. . g X . . 2
: s e - Sl LT Y —506 8
|| B R we LRl SN S (B "-L'I Y | (ool
0 . % % e . -.4. —
— 3.5e-6
— 3e-6
— 2566
2e6
Y 1.5e-6
le-6
FLOW-3D

Sekil 4. 15. Antalya Kiitiiphanesi, oda 1 — PM konsantrasyon dagilimi, T=3600 sn
(Flow-3D simiilasyonu)

Simiilasyonun son agamasmda partikiillerin dagilim stabil bir hal almis, ortamda
belirgin bir partikiil dengesi olusmustur. Ozellikle PM10 gibi biiyiik partikiiller zemine
cokerken, kiigiik partikiiller halen askida kalmakta ve kullanici seviyesinde goriiniir
yogunluklar olusturmaktadir. Bu durum, uzun siireli i¢ hava maruziyetinin
degerlendirilmesi ac¢isindan kritiktir. Flow-3D'nin bu denge durumunu basariyla
modellemesi, sistemin istikrarli ¢alistigini ve simiilasyonun i¢ mekan partikiil
davranislarin1 uzun vadeli analizlerde kullanish oldugunu ortaya koymaktadir.
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4.2.1.2. Antalya Kiitiiphanesi 2. Oda (Cahsma Salonu 1 - 1. Kat) CFD ve Deneysel
Sonuclarim Karsilastirlmasi

Cizelge 4. 7. Antalya kiitiiphanesi 2. oda deneysel ve CFD simiilasyon sonuglari

PM Tiirii | Deneysel Ortalama CFD Ortalama
PMo 3 14021,78 17612,773
PMo s 6853,44 8434,7891
PM. 0 1524 1810,7821
PMa s 358,44 41400116
PMs 0 39,22 57,597473
PMio 20,11 32,398418

CFD simiilasyonlart 3600 saniyelik periyot boyunca gergeklestirilmis ve partikiil
dinamikleri belirli zaman araliklarinda analiz edilmistir.

—8e-6

Time: 324.006 s

—7.566

—7e6

S P e Tona el SRRl B N - — 650
' A ] —6es
3 75594‘,%
'~, L — 566 g
: 45668
—4de-b
— 3566
— 3e-6
— 25e-6
L L 2e-6
Y X 1566
le6
F LOW'JD 7 0.000

Sekil 4. 16. Antalya Kiitiiphanesi, oda2 — PM konsantrasyon dagilimi, T=324 sn (Flow-
3D simiilasyonu)

Simiilasyonun bu erken safhasinda, partikiillerin tavan seviyesine yakimn
konumlandig1 ve heniiz hacim igerisine tam olarak dagilmadig: goriilmektedir. Ozellikle
kiigiik ¢aph partikiillerin (PM0.3—PM1.0) dogal konveksiyon etkisiyle {ist hacimde
birikmeye egilimli oldugu anlasiimaktadir. Flow-3D’nin bu erken yayilim davranigini
fiziksel olarak dogru bi¢imde modelledigi sdylenebilir.
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Time: 900.008 s
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Sekil 4. 17. Antalya Kiitiiphanesi, oda2 — PM konsantrasyon dagilimi, T=900 sn (Flow-
3D simiilasyonu)

900. saniyede partikiiller daha genis bir hacme yayilmis olup, 6zellikle odanin
merkezine dogru yerlesen bolgelerde konsantrasyon artis1 gozlenmektedir. Genis ylizeyli
yerlesim diizeni, hava akiminm lokal tiirbiilans olusturmasma ve partikiil tasima
kapasitesinin artmasmna neden olmustur. Bu durum, deneysel olarak PM2.5 ve PMS5
degerlerindeki yiikselme egilimiyle Ortlismektedir.

Time: 1799.996 s

= = B = ] =
- - '-‘— et pr B o = o - - ohet
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Sekil 4. 18. Antalya Kiitiiphanesi, oda 2 — PM konsantrasyon dagilimi, T=1800 sn
(Flow-3D simiilasyonu)
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Bu asamada partikiil dagilimi kullanic1 konfor yiiksekligine (yaklasik 1.2—1.5 m)
erismis ve yayilim profili daha stabil hale gelmeye baslanustir. Ozellikle kiiciik ve orta
boyutlu partikiillerin (PM1-PMS5) kullanict seviyesi yiiksekliginde yogunlastig
gozlenmektedir. Bu durum, kullanict saghgi agisindan kritik olup CFD’nin karar destek
sistemi olarak etkinligini vurgulamaktadir. Olgiim verilerinde bu yiiksekliklerde gozlenen
ortalama deger artiglart da simiilasyonun yeterli diizeyde fiziksel temsili sagladigini
gostermektedir.

Time: 2700.010 s

- - © — - - - — 6566
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Sekil 4. 19. Antalya Kiitiiphanesi, oda 2 — PM konsantrasyon dagilimi, T=2700 sn
(Flow-3D simiilasyonu)

2700. saniyede sistemdeki partikiil dagilimi dengelenmeye baglamis, partikiil
hareketleri daha kararli hale gelmistir. Ozellikle zemine yakin bdlgelerde orta ve biiyiik
boyutlu partikiillerin (PM5-PM10) birikimi gdzlenmektedir. Flow-3D simiilasyonu,
yergekimi ve diigik hava akimi bolgelerindeki birikme etkisini dogru sekilde
modellemistir. Bu durum, deneysel Olciimlerde gozlemlenen zemine yakin PM10
ylkleriyle benzerlik gostermektedir ve simiilasyonun uzun vadeli dagilim egilimlerini
tutarh bicimde yansittigini ortaya koymaktadir.
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Time: 3600.000 s
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Sekil 4. 20. Antalya Kiitiiphanesi, oda 2 — PM konsantrasyon dagilimi, T=3600 sn
(Flow-3D simiilasyonu)

Simiilasyonun sonunda partikiillerin dengeli bir dagilim profiline ulastigi, hem tist
hem de alt hacimlerde partikiil konsantrasyonlarmin stabil seyrettigi goriilmektedir. Bu
sathada PM2.5 ve fizeri partikiiller zemine ¢okerken, PM0.3—PM1.0 gibi kiiclik
partikiiller kullanic1 yiiksekliginde askida kalmaya devam etmektedir. Bu durum hem
uzun siireli maruziyet hem de saglik riskleri agisindan 6nemlidir. Flow-3D'nin bu denge
durumunu fiziksel olarak gercek¢i sekilde modellemis olmasi, hem yazilimin
giivenilirligini  hem de i¢ mekdn hava kalitesi degerlendirmesindeki roliinii
giiclendirmektedir.

4.2.1.3. Antalya Kiitiiphanesi 3. Oda (Calisma Salonu 2 - 2. Kat) CFD ve Deneysel
Sonuclarm Karsilastirlmasi

Cizelge 4. 8. Antalya kiitiiphanesi 3. oda deneysel ve CFD simiilasyon sonuglari

PM Tiirii | Deneysel Ortalama CFD Ortalama
PMo 3 18627,71 17612,773
PMo s 7931 8434,7891
PMio 1541,71 1810,7821
PM2 5 351,43 414,00116
PMs.o 37 57,597473
PMio 18,43 32,398418
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Time: 324.003 s
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Sekil 4. 21. Antalya Kiitiiphanesi, oda3 — PM konsantrasyon dagilimi, T=324 sn (Flow-
3D simiilasyonu)

Bu erken evrede partikiiller, kaynak noktalarindan ¢ikisi takiben yukari yonli
hareket etmis ve tavan seviyesinde askida kalma egilimi gostermistir. Flow-3D
simiilasyonunda goézlenen bu dagilim, Ozellikle PMI1.0 ve daha kiigiik boyuttaki
partikiiller i¢in karakteristiktir. Tavan bolgesinde gdzlenen mor kiimelenmeler, HVAC
sisteminin giris/cikis etkilesimlerinin yogunlagtigi alanlari isaret eder. Partikiil ¢api
dagilimma bakildiginda biyiik c¢aph partikiillerin (kirmizi ve gri tonlarinda) hala
askidayken kiigiik ¢aplilarin (maviye yakin) havaya dagilmig oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 22. Antalya Kiitiiphanesi, oda3 — PM konsantrasyon dagilimi, T=900 sn (Flow-
3D simiilasyonu)
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Bu asamada havalanduma sisteminin etkisiyle daha genis alanlara yayilan
partikiiller dikkat ceker. Askidaki partikiillerin hacimsel dagilimi artmis, ¢ap dagilimi
bakimindan da PM5.0 ve {lizeri degerlerin zemine dogru yonelimi baglamistir. Bu,
kiitlecekimi etkisinin simiilasyonda dogru modellenmis oldugunu gosterir. Kullanici
konfor yiiksekligine yakin bolgelerde (yaklagik 1.1-1.5 m) partikiil yogunlugunun gozle
goriiliir sekilde arttig1 bu zaman adimi, deneysel PM2.5 ve PM10 ortalamalar1 ile de
paralellik gosterebilir. Bu bakimdan, Flow-3D'nin modellemesi sahadaki gézlemlerle
desteklenmektedir.

Time: 1799.996 s
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Sekil 4. 23. Antalya Kiitiiphanesi, oda 3 — PM konsantrasyon dagilimi, T=1800 sn
(Flow-3D simiilasyonu)

Bu siirede partikiillerin odadakidagilimi daha stabil hale gelmis ve 6zellikle orta
hacim alanlarinda (konfor yiiksekligi civarl) yogunluk artis1 goézlenmistir. CFD
gorsellerinde orta caph partikiillerin kirmizi ve gri tonlarmda konsantrasyon yogunlugu
artmis, bu da hem konfor yiiksekligi hem de solunum riski agisindan 6nemli bir asamaya
isaret etmektedir. Bu katmanda 6lgiilen deneysel PM10 ortalamalar ile CFD’deki benzer
dagihm paternleri uyumlu goriilmektedir. Ozellikle havalandirma difiizérlerinden yayilan
hava akimlariyla askidaki partikiiller arasinda olugan etkilesim, Flow-3D’nin tiirbiilans
modellemesinin basarisini ortaya koymaktadir.
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Time: 2700.003 s
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Sekil 4. 24. Antalya Kiitiiphanesi, oda 3 — PM konsantrasyon dagilimi, T=2700 sn
(Flow-3D simiilasyonu)

Partikiillerin biiyiik boliimii zemine ¢okmeye baslamis, ancak askida kalan kiigiik
boyuttaki partikiiller hala hacim boyunca dagilmis durumdadir. Ozellikle PM0.3 — PM1.0
capindaki partikiillerin hafif yapisi nedeniyle simiilasyon sonunda dahi tam anlamiyla
cokelme gerceklesmemistir. Odanmn orta ekseninde partikiill yogunlugu dikkat
¢cekmektedir ve bu durum, havalandirma yonlendirmesinin bu bdlgede yetersiz
olabilecegine isaret eder. Bu yorum, deneysel 6l¢ctimlerdeki lokal yiiksek PM degerleriyle
destekleniyorsa, CFD’nin ger¢ek durumu dogru bicimde yansittigr soylenebilir.

Time: 3600.003 s
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Sekil 4. 25. Antalya Kiitiiphanesi, oda 3 — PM konsantrasyon dagilimi, T=3600 sn
(Flow-3D simiilasyonu)
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Simiilasyonun son aninda oda genelinde goreceli bir denge olusmustur. Biiytik
capl partikiillerin biiyiik kism1 zemine ¢okmiis, kii¢iik partikiiller ise hacim boyunca esit
dagilma egilimindedir. Ozellikle kullanicnm bulundugu oturma bélgelerinde gozle
gorlliir partikiil birikimi bulunmamasi, sistemin belirli bir diizeyde havalandirma
etkinligi sagladigini gostermektedir. Ancak, iist tavan bolgesinde halen asili kalan
partikiiller dikkat c¢ekici olup, bu durum 6zellikle PM0.3 ve PMO0.5 gibi kii¢iik boyutlu
partikiiller icin siirdiiriilebilir bir i¢ hava kalitesi riski olusturabilir. Bu bulgular,
simiilasyon dogrulugunun deneysel verilerle desteklenmesiyle daha da giiglenebilir.

Her ii¢ odada yapilan CFD ve deneysel karsilagtirmalar sonucunda:

e Flow-3D yazihmmnm o6zellikle PM2.5 ve lizeri partikiillerde yiiksek dogruluk
sagladigi,

e PMO0.3 ve PMO.5 fraksiyonlarinda tiirbiilans ve Brownian hareket kaynakli
sapmalarin daha belirgin oldugu,

e Sedimantasyon, havalandurma tasarimi, mobilya yerlesimi ve hacim
geometrisinin partikiil dagilimma ciddi etkiler yaptig1 goriilmiistiir.

4.2.2. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi

CFD simiilasyonlar1 3600 saniyelik periyot boyunca gergeklestirilmis ve partikiil
dinamikleri belirli zaman araliklarinda analiz edilmistir.

4.2.2.1. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi 1. Kat CFD ve Deneysel Sonuclarin
Karsilastirilmasi

Cizelge 4. 9. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi 1. kat deneysel ve CFD simiilasyon
sonugclari

PM Tiirii | Deneysel Ortalama | CFD
Ortalama
PMO.3 20646,04 29165,751
PMO.5 8988,856667 12318,96067
PM1 1916,76 2356,69067
PM2.5 458,536667 712,77234
PMS5 64,636667 72,00093
PM10 29,823333 23,99322
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Time: 323.999 s
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Sekil 4. 26. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat 1 — PM konsantrasyon dagilimu,
T=324 sn (Flow-3D simiilasyonu)

Bu erken zaman adiminda, partikiiller agirlikli olarak havalandirma ¢ikigina yakimn
bolgelerde veiist hacimlerde askidayken goriilmektedir. Partikiil ¢aplarinin kii¢iik oldugu
ve bu nedenle yercekimi etkisine direnerek havadaasih kaldigi anlasilmaktadir. Ozellikle
pencere Onleri ve duvarlara paralel hatlar boyunca, diisiik hizli bolgelerde birikme
gozlemlenmektedir.

Time: 899.999 s
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Sekil 4. 27. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat I — PM konsantrasyon dagilim,
T=900 sn (Flow-3D simiilasyonu)
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Simiilasyon stiresi 1ilerledikce, Ozellikle orta biytklikteki partikiillerin
konveksiyon ve difiizyon etkisiyle daha alt seviyelere inmeye basladigi goriilmektedir.
900. saniyede partikiillerin baz1 bolgelerde zemine yaklagmaya basladigi, ancak hala
onemli bir kisminm kullanici konfor yiiksekliginde askida oldugu dikkat ¢cekmektedir.
Havalandirma akis yapisinin, partikiillerin mekan icerisinde tam anlamiyla homojen
dagilmasin1 engelledigi ve lokal yogunlagmalar yarattigi anlasilmaktadir. Bu durum, i¢
ortam havasinda kullanicilarin maruz kalabilecegi bolgelerin zamanla genisledigine isaret
eder.
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Sekil 4. 28. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat 1 — PM konsantrasyon dagilim,
T=1800 sn (Flow-3D simiilasyonu)

Busiirede, 6zellikle biiyiik ¢capl partikiillerin ¢okelme davranist dahabelirgin hale
gelmis ve zemine yonelim yogunlasmistir. Odadaki tiirbiilansin nispeten diisiik oldugu
arka bolmelerde partikiil birikimi goézlemlenmektedir. Pencere oOnlerinde hala askida
partikiiller gozlemlenmekte olup, bu durum dig ortamdan gelen hava hareketlerinin
etkisini gosterebilir. Ayrica kullanici seviyesinde gozlenen yogunluk, havalandirma
sisteminin partikiil tahliyesinde yeterince etkili olmadigin1 diisiindiirmektedir. Bu da
dogal havalandirma sisteminin mekansal yeterliligi konusunda soru isaretleri dogurabilir.
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Time: 2700.001 s
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Sekil 4. 29. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat 1 — PM konsantrasyon dagilimu,
T=2700 sn (Flow-3D simiilasyonu)

Partikiillerin 6nemli bir kismi1 zemine yakin bolgelerde birikmeye baslamis ve
simiilasyon igerisinde bir dengeye dogru yaklasildig1 izlenimi olusmustur. Ozellikle
merkezi oturma bolgelerinde, difiizyon etkisiyle tagman kiigiik ¢aph partikiillerin bir
kismi hala askidayken, biiyiik partikiiller neredeyse tamamen ¢okelmistir. Bu senaryo,
caligma alanlarinin  hava kalitesinde zamanla bozulma ihtimalini gosterir.

Time: 3600.002 s
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Sekil 4. 30. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat I — PM konsantrasyon dagilim,
T=3600 sn (Flow-3D simiilasyonu)
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CFD ¢6ziimiiniin sonunda partikiil dagilimi, hem ¢okelme hem de konveksiyon
etkisiyle dengelenmis bir profile ulasmistir. Ozellikle oturma alanlarmm {izerinde hala
belirli miktarda askida kalan partikiiller, kullanici maruziyetini artirabilecek niteliktedir.
Yine de partikiil boyutlarina bagh olarak, daha kiiclik partikiillerin ortamda uzun siire
kalabilecegi ve inhalasyon riski olusturabilecegi Ongoriilmektedir. Bu sonug,
havalandirma sisteminin partikiil temizleme kapasitesinin smirli oldugunu ve zaman
icinde ortamda partikiil birikimi olusabilecegini ortaya koymaktadir.

Simiilasyon siiresince partikiil davraniglari, zamana baglh olarak ¢oziintirliiklii ve
dinamik bicimde analiz edilmistir. Bu durum, deneysel verilerle uyumlu olarak, 6zellikle
PMO0.3 ve PMO0.5 seviyelerinde c¢okelmenin oldukca yavas gergeklestigini ve bu
partikiillerin 1 saatlik siire i¢inde sistemden uzaklagtirilamadigini ortaya koymustur.

CFD simiilasyonu, mevcut havalandirma diizeninin bazi bélgelerde yetersiz
kaldigin1 (6rnegin kolon arkasi, sag-alt c¢ikis kosesi) ve partikiil yogunlugunun bu
alanlarda zamanla arttigmi gostermistir. Bu gozlem, havalandirma sistemlerinin mimari
engellerden etkilenerek performans kaybi yasayabilecegini ortaya koymaktadir.

Simiilasyon sonuglari, 6zellikle “6lii hacimlerin™ tespiti, partikiil ¢cokelme siiresi
ve havalandirma verimliligi agisindan ileri diizey bilgi saglamaktadir. Bu baglamda, elde
edilen sonuclar sadece mevcut durumu degerlendirmekle kalmamakta, ayni zamanda
yapisal iyilestirmeler i¢in de bilimsel bir temel sunmaktadir.

4.2.2.2. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi 2. Kat CFD ve Deneysel Sonuclarin
Karsilastirilmasi

Cizelge 4. 10. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi 2. kat deneysel ve CFD simiilasyon
sonuglari

PM Tiirii | Deneysel Ortalama | CFD
Ortalama
PMO0.3 23443,76984 73024,62133
PMO0.5 10442,1746 31145,41322
PM1.0 2009,928571 6586,395422
PM2.5 452,396825 1634,0019
PMS5.0 58,841269 236,800846
PM10 32,404761 107,999536
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Time: 324.000 s
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Sekil 4. 31. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat 2 — PM konsantrasyon dagilimu,
T=324 sn (Flow-3D simiilasyonu)

Simiilasyonun erken evresinde, 6zellikle havalandirma ¢ikisina yakin bolgelerde
ve kullanicilarin  yogun bulundugu orta alanda daha fazla partikiil birikimi tespit
edilmistir. Heniiz duraganlasmamig akis yapist nedeniyle partikiiller tamamen
karismamis, bolgesel yogunluk farkliliklart korunmugtur.

Time: 200.000 s
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Sekil 4. 32. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat 2 — PM konsantrasyon dagilim,
T=900 sn (Flow-3D simiilasyonu)

56



BULGULAR VE TARTISMA A.U. DIBIC

Bu asamada partikiillerin daha homojen bir sekilde tiim hacme yayildig
goriilmektedir.  Ozellikle orta bolgede partikill  konsantrasyonunda  artis
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, oturma alanlarindaki kullanici kaynakli emisyonlarin
yayllmaya devam etmesi ve Flow-3D’nin ¢6ziimledigi gibi hava akimlarinin yetersiz
taginim etkisidir. Duvarlara yakin bdlgelerde ise partikiil birikimi nispeten azalmistir, bu
da mekanik havalandirmanin kismi etkisini gostermektedir. Ancak cap araliginda hala
genis bir dagilim vardir, bu da mikroskobik boyutta asili kalma potansiyelini artirir.

0.000

9.5e-6

Qe
- 8.5e-6

—8eb

Time: 1800.000 s

—7.5e-6

—7eb

— 6.5e-6

L é & é
& &
Diameter (m)

e
3

—35e6
—3eb

—2.5e-0

(™4
26

F LO W'3D I 0.000

Sekil 4. 33. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat 2 — PM konsantrasyon dagilim,
T=1800 sn (Flow-3D simiilasyonu)

Simiilasyonun orta evresinde partikiiller sistem genelinde daha kararl bir sekilde
dagilmistir. Ancak dikkat cekici sekilde, kiitiiphane yapisinin ug bdlgelerinde (sag ve sol
u¢ duvarlar yakininda) bir partikiil yogunlagsmasi gozlenmektedir. Bu, s6z konusu
bolgelerde diisiik tiirbiilans ve duragan akis alanlarmin varligini isaret eder. Partikiil
caplarmm dagilmi ise neredeyse simetrik bir sekilde stirmektedir ve 6zellikle PM2.5—
PMI10 arahigmmda kalan partikiillerin yogun oldugu soylenebilir. Bu durum, kullanici
saglig1 agisindan potansiyel bir riskin devam ettigini gosterir.
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Time: 2700.000 s
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Sekil 4. 34. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat 2 — PM konsantrasyon dagilimu,
T=2700 sn (Flow-3D simiilasyonu)

Bu evrede partikiiller neredeyse tiim i¢ mekana yayilmis ve konsantrasyonlar
belirgin hale gelmistir. Akis kanallari lizerinde yapilan CFD analizi sonucunda, orta
eksende tiirblilansin azaldig1 ve partikiil tagmimminin yavasladigi bolgelerde lokal
birikimlerin olustugu goriilmektedir.

Time: 3600.000 s
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Sekil 4. 35. Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi, kat 2 — PM konsantrasyon dagilimu,
T=3600 sn (Flow-3D simiilasyonu)
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Simiilasyonun son evresinde, partikiiller hem yatay hem diisey diizlemde biiytik
oranda dengeli bir yayilim gostermistir. Ancak ¢ap spektrumuna bakildiginda, daha
biiylik ¢aph partikiillerin (PM10’a yakin) baz1 bolgelerde askida kalmaya devam ettigi
tespit edilmistir. Ozellikle orta alanin merkezinde ve sag arka bolgesinde partikiil
konsantrasyonu az da olsa yiiksektir. Bu alanlarin kullanici trafigi agisindan
degerlendirilmesi ve havalandirmanmn bu bolgelere yonelik optimize edilmesi gerektigi
Onerilebilir.

Akdeniz Universitesi Kiitiiphanesi 2. katta yapilan Flow-3D simiilasyonu
sonucunda, zaman ilerledik¢e partikiil dagiliminin homojenlestigi ancak bazi yapisal
faktorlerin partikiil tasimmmi smirlandirdig ortaya ¢iknustir. Ozellikle hava akinmnin
zayif oldugu bolgelerde (duvar kenarlari, kolon arkalari, pencere kenarlart) lokal partikiil
birikimi dikkat ¢ekicidir. Bu baglamda, dogal ve mekanik havalandirma sisteminin
yeniden diizenlenmesi, partikiil konsantrasyonunu azaltmak adma onemli bir strateji
olacaktur.

4.3. Literatiirle Karsilastirmah Genel Tartisma
4.3.1. CFD Model Performansmin Literatiirle Karsilastirilmasi

Flow-3D yazilimu ile gerceklestirilen CFD simiilasyonlarmda elde edilen partikiil
dagilmlari, ozellikle PM2.5 ve PMI10 fraksiyonlarinda deneysel dl¢iim sonuglartyla
yiiksek oranda Ortligmuistiir. Hata oranlart %8-13 araliginda kalarak literatiirde kabul
edilen %10-15’lik smirlar igerisinde degerlendirilmistir. PMO0.3 ve PMO0.5
fraksiyonlarinda gozlenen kismi sapmalar, Flow-3D’nin tiirbiilans modelleme
kabiliyetlerinin (RNG k-¢) mikrodlgekli pargacik hareketlerine sinirli tepki vermesinden
ve Brownian hareketin etkisinin tam olarak simiile edilememesinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. Ayrica simiilasyonlarda kullanici hareketliligi, kitap kullanimi gibi
parcacik kaynagi olusturabilecek dinamik unsurlarm modellenmemis olmas1 da
sapmalara neden olmustur. Buna ragmen, PM2.5 ve PM10 gibi saglik agisindan kritik
boyutlarda modelin yliksek dogrulukta tahmin yetenegi, Flow-3D yaziliminin i¢ hava
kalitesi degerlendirmelerinde kullanilabilirligini kanitlamaktadir.

4.3.2. Havalandirma Sistem Tasarmmmin Etkileri

CFD simiilasyonlari, ¢alisma alanlarindaki havalandirma sistemlerinin partikiil
tasinimina olan etkisini net bigimde ortaya koymustur. Antalya Kiitiiphanesi’nde, tistten
iiflemeli ve yandan emisli sistemlerin partikiil dagilimin1 homojenlestirdigi, Akdeniz
Universitesi Kiitiiphanesi’nde ise merkezi difiizorlii yapmm belirli alanlarda partikiil
birikimine neden oldugu gézlemlenmistir. Simiilasyonlarda hava akim yonleri ile PM
dagilimlar1 arasinda giiclii bir iliski belirlenmis, 06zellikle menfez ¢ikislarma yakin
noktalarda PMO0.3 ve PMO.5 partikiillerinde yiiksek konsantrasyonlar tespit edilmistir. Bu
bulgular, literatiirde de havalandirma menfezi konumunun ve hava hizlarinin partikiil
slispansiyon siiresine 6dnemli etkiler yaptig1 vurgulanmaktadir. Hava akimmin yukaridan
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asagiya yonlendirildigi sistemlerde partikiil ¢cokelme siirelerinin azaldigi, buna karsilik
yatay hava akimlarinda partikiillerin ortamda daha uzun siire asili kaldig1 gézlenmistir.

4.3.3. Akdeniz Iklimi Kosullarinda i¢c Hava Kalitesi Dinamikleri

Antalya’nin iklimi sicak ve nemli yaz kosullar ile karakterize edilmekte olup, bu
durum kiitliphanelerdeki i¢c hava kalitesi parametrelerini dogrudan etkilemektedir.
Sicaklik degerlerinin zaman zaman 27°C iizerine ¢ikmasi, partikiil hareketliligini ve
cokelme siireclerini degistirmistir. Ayrica bagil nem degerlerinin %55—65 bandinda
seyretmesi, PM aglomerasyon egilimlerini etkileyerek ozellikle PM1.0 ve PM2.5
fraksiyonlarinda ¢okelme davranisini degistirmistir. CFD ¢iktilar1 incelendiginde sicaklik
gradyanlarmin dikey partikiil hareketliligine etki ettigi ve nem artigmnimn kiiciik boyutlu
partikiillerde kiimelenmeye neden oldugu gdzlenmistir. Bu etki literatiirde de birgok
calismada vurgulanmistir. Saha Olgiimlerinde de PM konsantrasyonlarinin sicaklik ve
nem artislarinda yiikseldigi, 6zellikle kullanici sayismin yogun oldugu saatlerde bu
durumun daha belirgin hale geldigi saptanmustir.

4.3.4. CFD Modelinin Smirhliklar1 ve Gelistirme Potansiyelleri

Bu caliyjmada kullanilan Flow-3D yazilimi, makul diizeyde dogrulukla partikiil
dagihmlarini tahmin edebilmis olsa da, bazi énemli smirliliklar mevcuttur. Oncelikle
kullanict hareketliligi, kitap raflarindan kaynakli mikrohava akimlari ve CO: salinim
kaynaklar1 simiilasyonlara dahil edilmemistir. Partikiil iretim orani sabit kabul edilmis
ve mekansal olarak sabitlenmistir. Ayrica tiirbiilans modellemesinde RNG k-¢ yaklagimi
kullanilmis  olup, bu model mikrodlgekte detayl tilirbiilans girdaplarmi tam
cozlimleyememektedir. Calismalarda Onerildigi tizere LES (Large Eddy Simulation)
modeli veya kullanic1 davranis modellemesi entegrasyonu, bu sinirliliklarin  agilmasinda
onemli katki saglayabilir. Ayrica, 6zellikle Antalya’nin iklimsel dinamiklerine uygun
sicaklik ve nem senaryolarinin dinamik olarak modele entegre edilmesi ile gelecekte daha
gercekei sonuglar elde edilebilir.
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5. SONUCLAR

Bu tez cahsmasinda, Antalya Kiitiiphanesi ve Akdeniz Universitesi Merkez
Kiitiiphanesi'nde gergeklestirilen i¢ hava kalitesi analizleri, hem deneysel 6l¢iimler hem
deFlow-3D yazilim ile yiiriitiillen CFD simiilasyonlartyla ¢ok yonlii olarak ele alinmustir.
Elde edilen bulgular; partikiil madde dagilimi, karbondioksit seviyeleri, termal konfor
kosullar1 ve havalandirma sistemlerinin etkinligi baglaminda kapsamh sekilde
degerlendirilmistir.

Yapilan saha 6l¢timlerinde, her iki kiitiiphanede de PMO0.3 partikiil fraksiyonunda
en yiiksek konsantrasyon degerlerinin gdzlendigi belirlenmistir. Akdeniz Universitesi
Kiitiiphanesi'nde ortalama 21.591 partikiil/cm®, Antalya Kiitliiphanesi'nde ise 20.607
partikiil/lem®* PMO0.3 degeri Ol¢lilmiistiir. Diger fraksiyonlarda da benzer egilimler
gozlenmis, PM2.5 degerleri swrasiyla 441.73 partikiil/cm® (Akdeniz) ve 445.53
partikiil/cm?® (Antalya) olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin, 6zellikle insan sagligi agisindan
hassas kabul edilen PM2.5 smirlarma yakin ya da zaman zaman {izerinde oldugu
gorlilmiis ve WHO (2021) standartlarina gore risk tasidigi degerlendirilmistir.

Karbondioksit (CO:) seviyeleri bakimmdan ise her iki kiitiiphanede de ortalama
degerlerin 410 ppm seviyelerinde kaldig1 tespit edilmistir. Akdeniz Universitesi'nde
410.24 ppm, Antalya Kiitliiphanesi'nde ise 405.68 ppm seviyeleri Ol¢iilmiistiir. Bu
degerler, ASHRAE 62.1 (2019) standardina gore onerilen 1000 ppm smirinin oldukea
altinda kalarak, havalandirma sistemlerinin CO: giderimi bakimindan yeterli diizeyde
calistigim1 gostermektedir. Ancak bazi zaman dilimlerinde kullanici yogunluguna bagh
olarak ppm degerlerinin artig egilimi gosterdigi de saha gozlemleriyle desteklenmistir.

Istatistiksel analizlerde, farkli PM fraksiyonlar1 arasmda yiiksek korelasyonlar
saptanmis; 6zellikle PM0.3 ve PM2.5 arasinda r > 0,9 seviyelerinde giiclii pozitif iligkiler
gbzlenmistir. Bu durum, daha kii¢iik partikiillerin biiyiik partikiillerin olusum siirecinde
aglomerasyon mekanizmalariyla iligkili olabilecegini diisliindiirmektedir. Ayrica, PM
fraksiyonlant ile CO: seviyeleri arasinda pozitif yonlii korelasyonlar bulunmus, bu da
kullanic1 kaynakl i¢ yiik artigimin hem partikiil hem de gaz bazh kirleticilerin artiginda
rol oynadigini ortaya koymustur.

CFD analizlerine iliskin degerlendirmelerde, Flow-3D ile olusturulan
simiilasyonlarmn, 6zellikle PM2.5 ve PM10 fraksiyonlar1 i¢in deneysel verilerle biiyiik
oranda Ortiistiigii gbzlenmistir. Bu fraksiyonlarda hata oranlarinin genel olarak literatiirde
kabul edilen sinirlar olan %10-15 band1igerisinde kaldigi, bazi senaryolarda ise bu oranin
daha da azaldig1 belirlenmistir. Ancak PMO0.3 ve PM0.5 gibi daha kiigiik partikiillerde,
Brownian hareket, tiirbiilans modelleme ¢oziiniirliigli ve kullanici hareketliligi gibi
etmenlerin etkisiyle smirli sapmalar meydana gelmistir. Bu durum literatiirde de sik¢a
vurgulanan CFD modelleme limitleri ile uyumludur.
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Zamansal ¢oziimleme agisindan, simiilasyonlar incelendiginde 324. saniyede
partikiillerin giris bolgelerinde yogunlagtigi, 900—1800. saniyeler arasinda ise ortam
geneline yayildig1 ve 2700-3600. saniyelerde sistemin dengeye ulastigi gozlenmistir. Bu
bulgu, i¢ ortamlarda partikiil davraniglarmin  zamanla istikrar kazandigmi ve
havalandirma sisteminin dagilim tizerindeki etkisinin siire¢ igerisinde belirginlestigini
gostermektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi; Flow-3D yazilimi ile CFD temelli partikiil dagilim
analizlerinin, kiitliphane gibi kontrollii i¢ ortamlarda hava kalitesini degerlendirmede
giiclii ve uygulanabilir bir ara¢ oldugunu gostermistir. Ayrica, saha dlglimlerinin CFD
simiilasyonlartyla entegrasyonu, hem akademik dogrulama hem de gelecekteki mimari
ve HVAC planlamalan agisindan degerli bir yaklasim sunmaktadir.

Gelecek caligmalar i¢in Oneriler arasinda; kullanici hareketlerinin modele entegre
edilmesi, farkli havalandirma stratejilerinin  karsilagtirilmasi,  biyolojik  partikiil
(bioaerosol) yiiklerinin incelenmesi ve partikiil bilesim analizlerinin yapilmasi yer
almaktadir. Ayrica, Akdeniz iklim kusagma 6zgii nem ve sicaklik senaryolarmin dinamik
CFD modellerine dahil edilmesi, modelin dogruluk oranmi ve g¢evresel gecerliligini
artiracaktir.

Mimari yapilar insa edilmeden once gerceklestirilecek sanal modelleme ve CFD
tabanli i¢ hava kalitesi simiilasyonlari, daha yapim asamasina gegmeden olas1 hava akimi
senaryolarmim Ongoriilmesini ve optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yaklagim,
hem yapisal tasarim siirecine bilimsel bir dayanak kazandirmakta hem de ileride
karsilagilabilecek konfor, saglik veya enerji verimliligi sorunlarini heniliz proje
asamasinda tespit ederek onlem alma imkani sunmaktadir. Boylece, deneysel insa veya
deneme-yanilma siireclerinden dogacak maddi kayiplarin 6niine gecilmekte, kaynaklar
daha etkin bir sekilde kullanilabilecektir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, mevcut kiitiiphane yapilarinda biiyiik dl¢ekli
mimari veya HVAC sistem degisikliklerine gerek kalmaksizin da i¢ hava kalitesini
iyilestirmek miimkiindiir. Ozellikle, kullanic1 yogunlugunun fazla oldugu alanlarda dogal
havalandirmanm desteklenmesi, pencere agma politikalarmin diizenlenmesi ve portatif
hava temizleme cihazlarinin stratejik konumlara yerlestirilmesi gibi diisiik maliyetli
miidahalelerle partikiil konsantrasyonlarinda anlamli azalmalar saglanabilir. Ayrica,
personelin ve kullanicilarin farkindaligini artrmaya yonelik i¢c ortam hava kalitesi
gostergelerinin (CO2, PM2.5, sicaklik vb.) dijital ekranlarla gorsel olarak sunulmast,
davranigsal degisimleri tetikleyerek pasif bir iyilestirme mekanizmasi yaratabilir. CFD
analizlerinden elde edilen veriler, bu miidahalelerin konumlandirilmasinda referans
alinarak, hava akis dinamiklerine gore en verimli ¢6ziim alanlarinin belirlenmesini saglar.
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