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YATAY DERZ DONATISIYLA GUCLENDIRILMIS
HARMAN TUGLASI ELEMANLARININ
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Sinan BOZKURTY @ ve Kadir KILINC?

12 Kirklareli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Kirklareli/TURKIYE

Oz

Calismada, yatay derz donatis1 kullanilarak duvarlarin basing ve egilme etkisine karsi direnci
artirllmaya calisilmistir. Duvar elemani olarak dolu harman tuglasi se¢ilmistir. Dolu harman tuglasi
secilmesinin temel sebebi tarihi yigma yapilarda sik¢a kullanilmis olmasidir. Calismada 3 farkl

seri, laboratuvar ortaminda iiretilmistir. 1. seride; herhangi bir giiclendirme gergeklestirilmemis
sahit numuneler, 2. seride; CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) kumas ile gii¢lendirilmis
numuneler, 3. seride ise yatay derz donatisi ile gili¢lendirilmis numuneler yer almaktadir.
Numunelere basing deneyi ve 3-noktali egilme deneyi uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde,
yatay derz donatisinin basing dayanimina kayda deger bir etkisi olmamistir ancak egilme
dayaniminda 6nemli bir artis saglamstir.

Anahtar Kelimeler: Yatay derz donatisi, CFRP, Harman tugla, Gli¢lendirme, Restorasyon

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE
BRICK ELEMENTS REINFORCED WITH HORIZONTAL JOINT

REINFORCEMENT
Abstract
In the study, it has been tried to increase the resistance of the walls against pressure and bending

effects by using horizontal joint reinforcement. Standard solid brick was chosen as a wall element.
The main reason for choosing standard solid brick is that it has been used frequently in historical
masonry buildings. In the study, 3 different series were produced in the laboratory environment. In
the 1st series; reference samples with no reinforcement, in the 2nd series; samples reinforced with
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) fabric, in the 3rd series; samples reinforced with
horizontal joint reinforcement. Pressure test and 3-point bending test were applied to the samples.
When the results are examined, although the effect of horizontal joint reinforcement on pressure
strength was not much, it provided a significant increase in bending strength.

Key Words: Horizontal joint reinforcement, CFRP, Standard solid brick, Strengthening,
Restoration

Sorumlu Yazar: Sinan BOZKURT, insmuhsinanbozkurt@hotmail.com
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1. Giris

19. yiizyila kadar en ¢ok kullanilan yap1 sinifi yigma yapilar olmustur [1]. 19. yy’dan itibaren
betonarme sistemlerin ve ¢elik yap1 sistemlerinin gelistirilmesiyle yapilarin depreme dayaniklilig
artmistir. Glinlimiizde, iilkemizdeki mevcut yap1 stogunun %51°1 y1igma yapilardan olugsmaktadir
[2]. Ahunbay [3], y1igma yapilarda olusan hasarlarin sebeplerini dort ana baslik altinda toplamistir.
Bunlar; fizyolojik sebepler, biyolojik ve kimyasal sebepler, dogal afetlerin sebep oldugu hasarlar
ve insanlarin sebep oldugu hasarlardir. Fizyolojik sebeplerin basinda zeminin niteligi gelmektedir.
Yap:r tasarlanirken zemin analizinin teknik imkansizliklardan dolay1 yapilamamasi, zeminin
jeolojik degisimler gecirmesiyle dayanimin azalmasi yapiya agir hasar verebilecek en biiyiik
etkenlerdir [4]. Yapmin zemine egik oturmasi, iklimsel sartlar, donma-¢6ziinme ve yiksek 1s1
farkliliklar1 sonucu olusan mekanik deformasyonlar da diger fizyolojik sebeplerdir [3], [4], [5].
Biyolojik ve kimyasal sebepler baglaminda baslica biyolojik hasar sebebinin bitkiler oldugu
belirtilebilir. Riizgar ya da hayvanlar tarafindan tasinan tohumlarin yapi duvarlari {izerinde
filizlenmesi ve filizlenen bitki koklerinin duvar i¢inde gelismesi sonucu yigma yapilar zarar
gormektedir. Bitkilerin disinda kus ve boceklerin duvarlara yuva yapmasi sonucu malzeme kaybina
neden olabilmektedir. Nemli ortamlarda olusan kiif, mantar gibi mikroorganizmalar yapiya ciddi
hasarlar verebilmektedir. Kimyasal hasarlar 06zellikle sanayi bolgesine yakin yapilarda
gozlenmektedir. Sanayi bolgesinden havaya karisan kimyasallar yagmur suyuyla taginarak yapi
yiizeyinde asinmalara sebebiyet vermektedir. [3], [5], [6], [7]. Dogal afetlerin sebep oldugu
hasarlar, deprem, ¢1g, volkanik patlama, tsunami, toprak kaymasi, yangin, sel gibi ani yikici etkiye
sahip olan doga olaylaridir [3], [5], [7]. Insanlarin sebep oldugu hasarlarda birincil nedenin, yapinin
tasarlanmasi ve tatbik edilmesi sirasinda yapilan hatalar oldugu vurgulanabilir. Tasarim yapilirken
kosullara uygun malzeme se¢ilmemesi, yapim sirasinda is¢iligin iyi olmamas1 yapiin kullanim
omriine etkiyen hatalardir [3], [5], [8]. Tasarim yiikiiniin Ustiinde yiik bindirilmesi, mahallerin
tasarlanan islevlerinin disinda kullanilmasi, yap1 karakterine uygun olmayan tadilatlar da insanlarin
sebep oldugu hasarlardandir [3], [5], [9], [10]. Dolgu duvarlarda olusan hasarlar, dort baslik altinda
toplanabilir. Bu hasar tipleri yatay derz kaymasi, ¢apraz ¢atlama, kose kirilmasi, diizlem dis1
kirilma olarak belirtilmektedir [11]. Yatay derz kaymasi, dolgu duvar bloklarinin yapiminda

kullanilan harcin, dolgu duvar elmanlarindan zayif olmasi: durumunda meydana gelir. Ilerleyen

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglast Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 2
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asamalarda kolon ve kirislerde kesme ve egilme momentleri artar. Cergeve sistemde meydana
gelen birim degistirme miktari, dolgu duvarda meydana gelen birim yer degistirme miktarindan
fazla oldugunda ¢apraz ¢atlamalar olusur. Bu ¢atlaklar dolgu duvarin merkezinden baslarayarak
yiik arttik¢a kdsegenlere dogru uzanir. Kose kirilmasi hasar durumunda ise ¢erceve sistemde olusan
gerilmelerin dolgu duvar koselerinin birinde daha yiiksek degere ¢ikmasi sonucu olusur.
Gerilmenin siddeti arttikca catlak basladigi koseden merkeze dogru ilerlerler. Diizlem dist
kirilmalarda, dolgu duvar diizlemine etki eden dik kuvvetlerin kesme ve moment olusturmasi
sonucu dolgu duvar diizlem disina sehim yapmaya zorlanir. Bu zorlanma duvar dayaniminin iistiine
ciktiginda diizlem dist kirilmalar olusur. Bu hasar tipinde c¢atlaklar diisey ve diyagonal
olabilmektedir [12]. Bu calismayla, yapilarda sik¢a kullanilan dolu harman tuglasinin mekanik
ozellikleri cesitli malzemelerle iyilestirilmeye calisilmistir. Buna gore; yatay derz donatisi ile
giiclendirilmis dolu harman tuglasi numunelerinin ve CFRP kumas uygulanmis olan dolu harman
tuglast numunelerinin diisey yiikkleme altindaki egilme ve basing gerilmelerine Kkarsi,
dayanimlarindaki degisimin belirlenmesi amag¢lanmistir. Standart hargla olusturulmus ve herhangi
bir giiclendirmeye tabi tutulmamis numuneler sahit numuneleri olarak degerlendirilmistir.
Numuneler olusturulurken iki dolu harman tuglasi arasina har¢ malzemesi 12 mm olacak sekilde
uygulanmistir. Deney sonucu elde edilen egilme ve basing dayanimlarindaki degisimlerle ilgili

veriler karsilastirmali olarak sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yatay Derz Donatisi

Yatay derz donatis1 kullaniminin amaci, kesme ve ¢gekme gerilmelerine maruz kalindiginda duvarin
daha iyi bir performans sergilemesini saglamaktir [13]. Yatay derz donatisi, yapisal performansi
tyilestirmek i¢in kolay bir ¢6zliim olarak belirtilebilir. Yatay derz donatis1 ¢esitli kalinliktaki harg
katmanlarina kolaylikla uygulanabilmektedir [14]. Cesitli tipte yatay derz donatisi iiretimi
yapilmaktadir. Makas tip, merdiven tip, 1zgara tip ve serit tip yatay derz donatisi cesitleri
bulunmaktadir. Calismada kullanilan Murfor® marka serit tip yatay derz donatis1 (Bkz: Sekil 1), 7

celik kord telleri ve i¢ ige gecmis fiberglas cam fitillerin 6riilmesinden olugmaktadir.

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglast Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 3
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Sekil 1. Calismada kullanilan Murfor® yatay derz donatisinin tatbiki.

Sekil 2°de ¢aligmada kullanilan Murfor® yatay derz donatisina ait teknik bilgiler verilmistir.

Teknik Ozellikleri Boyutlar Geometri
Celik kesiti Genislik mm w 50 a . a g L
Boylamasina kord mm? 0.69
Top|am mm?2 4.83 Arallkklsayonde mm a 7.5
Karakteristik Aralk mm b 10
Akma dayanimi Mpa 1770 i i . )
Basamak mm (o] 33 ‘ a8
Young modiuill Gpa 180
Kalinlik mm e 1.75
Gerilme-Agt % 2:2
Uzunluk m L 30
Kaplama referansi R 20
EN843-3 Agirlik kg/rulo 1.40 ke

Sekil 2. Calismada kullanilan Murfor® yatay derz donatisina ait teknik bilgiler [15].

Yatay derz donatisi ile ilgili yapilmis ¢aligmalarda: Ates tuglasindan miitesekkil duvarlarda yatay
derz donatis1 kullanilmig lento altlarinda, ¢atlak gerilme dayaniminin %19 arttig1 [16], yatay derz
donatist kullanilan duvar bloklarinin standart donatisiz duvar bloklarina gore daha yiiksek kesme
gerilme dayanimi gosterdigi [17], yatay derz donatisi kullanilan pencere ve kapi bosluklu
duvarlarin koselerinde daha az gatlak olustugu [ 18], pencere bosluklarinda lento yerine yatay derz
donatis1 kullanilarak gerceklestirilen deneylerde, yatay derz donatisinin betonarme lentodan daha
yiiksek dayanim degerlerine ulastig1 [13], yatay derz donatili dolgu duvarlarin mukavemetinde
belirgin bir artis oldugu, dolgu duvarlarda stinekligi iyilestirdigi, ¢cer¢eve sistemin dayanimina katki

sagladig1 ve aldig1 hasar1 azalttig1 [14] tespit edilmistir.

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglasi Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 4
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2.2. CFRP Kumas

Lifli polimer kompozitler (FRP), ilk olarak savunma sanayisinde ve ucak miihendisligi alaninda
kullanilmistir. GUnimuzde FRP kompozit malzemeler, yap1 gii¢clendirme ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun baslica nedenleri; her ebat ve sekilde kesilerek kullanilabilmesi,
yapinin dayanim degerlerini olumsuz yonde etkilememeleri, hafif olmasi sebebiyle yapiya fazladan
yiik olusturmamalari, ¢evresel faktorlere kars1 dayanikli olup yapiyr da cevresel faktorlere kars
korumasi, ¢ekme dayaniminin yiiksek olmasi, uygulanabilirliginin kolay olmasidir [19]. FRP
malzemeler genel olarak plaka ve dokuma seklinde iiretilmektedir. Plakalar cesitli ebatlarda
tiretilebilmektedir. Dokuma FRP cesitleri liflerin tek yonlii ya da ¢ift yonlii dokunmasi seklinde
imal edilir. Calismada, katalog degerleri; 300 gr/m?, nominal kalinlig1 0,17 mm, ¢ekme dayanimi
4.900 MPa, elastisite modulti 230.000 MPa, uzama %2,1 olan tek yonlii CFRP kumas kullanilmistir
(Bkz: Sekil 3).

Sekil 3. Calismada kullanilan tek yonlii CFRP kumas

CFREP ile ilgili insaat alaninda yapilmis ¢alismalarda: CFRP ile giliclendirilen bélme duvarlarin,
cercevelerin yatay yiik tasima kapasitelerini ve rijitliklerini arttirdig1 [20], CFRP ile gii¢lendirilmis
kirislerin kesme dayaniminin arttig1 [21], FRP ile gili¢lendirilmis betonarme kirislerin yiik tasima
kapasitelerinde biiyiik artis oldugu [22], CFRP kullanilan kisa kolonlardaki kesme gd¢me
dayaniminin arttig1 [23] tespit edilmistir.

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglast Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 5
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2.3. Dolu Harman Tuglasi

TS EN 771-1+A1de tugla; “Kil veya diger killi topraktan, kum veya diger toz katki maddesi ilave
edilerek veya edilmeden seramik bag elde etmeye yeterli yiiksek sicaklikta pisirilmek suretiyle elde
edilen kagir birim” olarak tanimlanmistir. Delikli harman tuglast ve dolu harman tuglasi olmak
tizere 2 tip harman tuglas1 bulunmaktadir. Dolu harman tuglasi, ortasinda harg cebi olacak sekilde
uretilmektedir. Har¢ cebi 10 mm’den derin, kenarlara uzakligi 20 mm’den fazla olamaz [24].
Calismada, TS EN 771-1+A1 standartina uygun olarak 180x85x50 ebatinda 48 adet dolu harman
tuglasi (Bkz: Sekil 4) kullanilmstir.

Tablo 1. Harman tuglasi standartlari (TS EN 771-1+A1)

Boyutlar Toleranslar
Uzuniuk (b) | 190 *B
13
Geniglik (3) | 90 S
-5
+3
Yiikseklik (h) 50 3

JThiL I
| (I “‘W\M I\‘WI‘ IR,
) EBMJE e | i H Il u Mu,‘,‘u’q‘”‘ H"”.ﬂ m m
i i ’“’ 810 H 12 13 15 1 quﬁ;

: T m\\i

Sekil 4. Calismada kullanilan dolu harman tuglasi

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglasi Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 6
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3. Deneysel Calismalar

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu caligmada 24 adet numune olusturulmustur. Olusturulan numunelerin 8 adeti herhangi bir
giiclendirme uygulanmamis standart harcla birlestirilmis sahit grubu numuneler (Bkz: Sekil 5), 8
adeti tek yonlii CFRP kumasla giiclendirilmis numuneler (Bkz: Sekil 6), 8 adetiyse serit tip yatay
derz donatistyla giiclendirilmis numunelerdir (Bkz: Sekil 7). Tablo 2’de calismada kullanilan

serilere ait numune kodlar1 verilmistir.

Sekil 6. CFRP kumas ile giiclendirilmis numune

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglasi Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 7
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Sekil 7. Yatay derz donatisiyla giiclendirilmis numune

Olusturulan numuneler 28 giin boyunca kullanilan harcin dayanimini kazanmasi i¢in bekletilmistir.
Epoksi bazli reginenin dayanimini kazanmast i¢in tavsiye edilen siire 7 giin oldugundan 21. giinde,
tek yonlii CFRP kumas parcalar1 uygun ebatlarda kesilerek epoksi bazli regine ile 8 adet numunenin
yan yiizeylerine yapistirilmigtir. Tek yonlii CFRP kumas pargalari numunenin bir yuzine kuvvet
yoniine dik diger ylizeyine ise kuvvet yoniine paralel olarak tatbik edilmistir. Deneyde kullanilan
har¢ malzemesinden 40x40x 160 mm ebatlarinda numuneler alinmis alinan numuneler 1 giin prizini
almasi i¢in bekletildikten sonra kiir havuzunda bekletilmistir. Yatay derz donatisi ile giiglendirilmis
numuneler olusturulurken iki dolu harman tuglasi arasina 6nce serit tip yatay derz donatist uygun
ebatlarda kesilerek yerlestirilmis ardindan yatay derz donatisinin iizerine har¢ malzemesi

uygulanmigtir. Tiim serilerde har¢ malzemesi 12 mm olacak sekilde uygulanmastir.

Tablo 2. Calismada kullanilan serilere ait numune kodlari

Numune Gruplari Sahit CFRP Murfor® Yatay Harg
derz donatisi

Basing Deneyi SAHBO1 CFRPBO1 MURBO01 HBO1
Numuneleri

SAHBO02 CFRPBO02 MURBO02 HBO02

SAHBO03 CFRPBO03 MURBO03 HBO3

SAHB04 CFRPB04 MURBO04 HBO0O4

3-N01E)tall Egilme SAH301 CFRP301 MUR301 H301

eneyi

Numunéeri SAH302 CFRP302 MUR302 H302

SAH303 CFRP303 MUR303 H303

SAH304 CFRP304 MUR304 H304

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglast Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 8
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3.2. Har¢ Numunelerde Basing Deneyi ve 3-Noktah Egilme Deneyi Uygulamasi

Kiir havuzundan ¢ikarilan 40x40x160 mm ebatlarindaki har¢ numunelerin gerekli temizleme ve
kurulama islemleri yapilmistir. Numuneler TS EN 12390-5 [25] standartlarinda belirtildigi gibi 3-
noktalt egilme deneyi TS EN 772-1+A1(2015) [26] standartlarina gore basing deneyi
gerceklestirilmistir (Bkz: Sekil 8). Tablo 3’de deney sonuglari verilmistir.

Sekil 8. Har¢ numunelerin basing ve 3- nokta egilme deneyinin gerceklestirilmesi

Tablo 3. Har¢ numunelerde 3-noktali egilme ve basing deneyi sonuglart

Numune Egilme Dayamm, f ., (MPa) Basin¢g Dayaninm (MPa)
H301 3,74 18,53
H302 3,42 18,33
H303 4,12 21,22
H304 4,07 19,59
Ortalama 3,84 19,42

3.3. Sahit Numunelerde Basin¢ Deneyi ve 3-Noktali Egilme Deneyi Uygulamasi

Uretilen sahit numunelerin 4’ii basing deneyine diger 4’ii ise 3-noktali egilme deneyine tabi
tutulmustur (Bkz: Sekil 9-10). Deney sonuglar1 Tablo 4’de sunulmustur. Sahit, CFRP ile
gliclendirilmis ve yatay derz donatisiyla giiglendirilmis tiim numunelerin basin¢ deneyi TS EN

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglasi Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 9
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772-1+A1(2015) [26] standartina gdre 3- noktali egilme deneyi ise ASTM C67 [27] standartina

gore gerceklestirilmistir.

Sekil 10. Sahit numunenin 3-noktali egilme deneyinin gergekletirilmesi

Tablo 4. Sahit numunelerde 3-noktali egilme ve basing deneyi sonuglari

Numune Egilme Dayanim (MPa) Basin¢ Dayamim (MPa)
SAHBO1 3,58 7,56
SAHB02 2,74 8,18
SAHBO03 3,77 7,35
SAHBO04 3,49 7,96

3.4. CFRP Kumas ile Giiclendirilmis Numunelerde Basin¢ Deneyi ve 3-Noktahh Egilme
Deneyi Uygulamasi

Uretilen CFRP kumas ile gii¢lendirilmis numunelerin 4’ basing deneyine diger 4’ii ise 3-noktali

egilme deneyine tabi tutulmustur (Bkz: Sekil 11-12). Deney sonuglar1 Tablo 5’te goriilmektedir.

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglasi Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 10
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Sekil 12. CFRP kumasla giiclendirilmis numunelerin 3-noktali egilme deneyinin
gerceklestirilmesi

Tablo 5. CFRP kumas ile gii¢lendirilmis numunelerde 3-noktali egilme ve basing deneyi

sonuglari
Numune | Egilme Dayanim (MPa) | Basin¢ Dayanim (MPa)
CFRPBO1 5,24 11,41
CFRPBO02 6,31 6,79
CFRPBO03 5,90 9,40
CFRPB04 5,60 9,63

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglasi Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 11
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3.5. Murfor® Yatay Derz Donatisi ile Giiclendirilmis Numunelerde Basin¢ ve 3-Noktah
Egilme Deneyi Uygulamasi

Olusturulan Murfor® yatay derz donatisi ile giiglendirilmis numunelerin 4 adeti basing deneyine 4

adeti ise 3-noktali egilme deneyine tabi tutulmus (Bkz: Sekil 13-14) ve yapilan 6l¢iimler sonucu

Tablo 6 olusturulmustur.

l

Sekil 13. Murfor® yatay derz donatisi ile giiglendirilmis numunelerin basing deneyinin
gerceklestirilmesi

Sekil 14. Murfor® yatay derz donatisi ile giiglendirilmis numunelerin 3-noktali egme deneyinin
gerceklestirilmesi

Tablo 6. Murfor® yatay derz donatisi ile giiglendirilmis numunelerde 3-noktali egilme ve basing
deneyi sonuglari

Numune | Egilme Dayanim (MPa) | Basin¢ Dayanim (MPa)
MURBO01 5,34 7,97
MURBO02 4,95 7,80
MURBO03 4,56 8,43
MURBO04 5,16 8,25

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglasi Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 12
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Basin¢ Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Basing deneyine tabi tutulan numunelerin basing dayanim degerleri ve ortalama basing dayanim
sonuclart Tablo 7’de sunulmustur. Basing dayanim sonuglari irdelenecek olursa en yiiksek
ortalama basing dayanimi CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde gozlenmistir. Hem CFRP
kumas ile gili¢lendirilmis hem de Murfor® yatay derz donatisi ile giliclendirilmis numunelerde
ortalama basing dayanimi sahit numunelerin ortalama basing degerinden yiiksek ¢ikmistir. Tablo 7
incelendiginde, CFRP kumas ile giiglendirilmis numunelerle sahit numunelerin ortalama basing
degerleri karsilastirildiginda CFRP kumasla gili¢lendirilmis numunelerin ortalama %20 daha fazla

dayanim gosterdigi goriilmektedir (Bkz: Sekil 15).

Tablo 7. Numunelerin basing dayanim degerleri

Numune | Basin¢ Dayanin (MPa) | Ortalama
SAHBO1 7,56
SAHBO02 8,18

7,76
SAHBO3 7,35
SAHB04 7,96
CFRPBO1 11,41
CFRPB02 6,79

9,31
CFRPBO03 9,40
CFRPB04 9,63
MURBO01 7,97
MURBO02 7,80

8,11
MURBO3 8,43
MURBO04 8,25

Murfor® yatay derz donatisi ile giiglendirilmis numunelerle CFRP kumas ile giliclendirilmis
numuneler karsilastirildiginda, CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerin ortalama basing
dayaniminin Murfor® yatay derz donatisi ile giiclendirilmis numunelerden %15 daha fazla oldugu
goriilmektedir (Bkz: Sekil 16). Harman tuglasiyla olusturulmus numunelerde CFRP kumas, yanal
sekil degistirmeleri Onleyerek numunelerin daha fazla basing yiikiinii tagiyabilmesine olanak

saglamistir.

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglast Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 13
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E Beton Basing Dayanimlar = Rlatif Basing Dayanimi

Sekil 15. CFRP kumas ile giiglendirilmis numunelerin ve sahit numunelerin basing dayanim
degerlerinin karsilastirilmasi

10

9,31
8,11
8 |
0

Murfor® CFRP

1,40
1,20

1,15
1,00
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Murfor® CFRP

(o]

N

BASINC DAYANIMI (MPa)
N
ROLATIF BASINC DAY ANIMI (MPa)

B Beton Basing Dayanimlari m Rolatif Basing Dayanimi

Sekil 16. Murfor® yatay derz donatisi ile gliglendirilmis numunelerin ve CFRP kumas ile
giiclendirilmis numunelerin basing dayanim degerlerinin karsilastirilmasi

4.2. 3-Noktali Egilme Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

3-noktal1 egilme deneyine tabi tutulan numunelerin egilme dayanimi degerleri ve ortalama egilme
dayanimi degerleri Tablo 8’de sunulmustur. Sonug olarak; hem CFRP kumas ile gili¢lendirilmis
hem de Murfor® yatay derz donatisi ile gliglendirilmis numunelerde ortalama egilme dayaniminin

sahit numunelerdeki ortalama egilme dayanimina gore daha yiiksek ¢iktigi gézlenmistir. CFRP

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglasi Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 14
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kumas ile giiglendirilmis numunelerde ortalama egilme dayanimi ile Murfor® yatay derz donatisi

ile gliglendirilmis numunelerde ortalama egilme dayanimi birbirine yakin ¢ikmaistir.

Tablo 8. Egilme dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi

Numune | Egilme Dayanimi (MPa) | Ortalama
SAH301 3,58

SAH302 2,74

SAH303 3,77 3,40
SAH304 3,49

CFRP301 5,24

CFRP302 6,31

CFRP303 5,90 5,76
CFRP304 5,60

MUR301 5,34

MUR302 4,95

MUR303 4,56 5,00
MUR304 5,16

Tablo 8 incelendiginde, CFRP kumas ile gli¢lendirilmis numunelerle sahit numunelerin ortalama
egilme dayanimi degerleri karsilastirildiginda CFRP kumasla gii¢lendirilmis numunelerin ortalama

%69 daha fazla dayanim gosterdigi gorilmektedir (Bkz: Sekil 17).

7 = 2,00
= 6 5,76 E 1,69
. = 150
S Z 1,00
z 4 34 = 1,00
= 3 5
é 2 g 050
—
= 3
21! 2 0,00
2 0 & Sahit CFRP
Sahit CFRP <
2 m Rolatif Egilme Dayanimi

B Egilme Dayanimi

Sekil 17. Sahit numunelerde ve CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde egilme dayanimi
sonuglarmin karsilastirilmasi
Tablo 8 incelendiginde, Murfor® yatay derz donatisiyla giiclendirilmis numunelerde ortalama
egilme dayaniminin, sahit numunelerdeki ortalama egilme dayanimina oranla %47 daha yiiksek

oldugu goriilmektedir (Bkz: Sekil 18).

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglast Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 15
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Sahit Murfor®

® Egilme Dayanimi = Rolatif Egilme Dayanimu
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1,50

1,47
1,00 1,00
0,50 I
0,00

Sahit Murfor®

ROLATIF EGILME DAYANIMI (MPa)

EGILME DAY ANIMI (MPa)
O P N W O O

Sekil 18. Sahit numunelerde ve Murfor® ile gii¢lendirilmis numunelerde egilme dayanimi
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Tablo 8’deki degerler gbz oOniinde bulunduruldugunda, CFRP kumas ile gili¢lendirilmis
numunelerin ortalama egilme dayanimimin Murfor® yatay derz donatisiyla gliglendirilmis
numunelerin ortalama egilme dayanimina oranla %15 daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Bkz:
Sekil 19). Egilme dayanimi agisindan CFRP kumasg, Murfor® yatay derz donatisina gére daha

yiiksek bir performans gdstermistir.

7,00
6,00

5,76
5,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Murfor® CFRP

1,40
1,20

1,15
1,00
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Murfor® CFRP

EGILME DAY ANIMI (MPa)
ROLATIF EGILME DAYANIMI (MPa)

u E5i
Egilme Dayanim = Rolatif Basing Dayanimi

ekil 19. umas ile gii¢lendirilmis numunelerde ve Murfor® yatay derz donatisi ile
Sekil 19. CFRP k ile giiclendirilmi lerd Murfor® yatay derz d il
giiclendirilmis numunelerde egilme dayanimi sonuglarinin karsilagtirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda toplam 24 adet numune iiretilmistir. Uretilen numunelerin 12’si
basing deneyi, diger 12’si ise 3-noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen bulgular
1s1¢1nda su sonuglara ulagilmistir:

* Tek yonlii ¢calisan CFRP kumasla gili¢lendirilmis dolu harman tuglasi numunelerinin, hem basing
hem de egilme dayanimlarinda ciddi bir artis ger¢eklesmistir.

* Tek yonlii ¢alisan CFRP kumasg, numunelerin iki yan yiizeyine farkli dogrultuda ¢alisacak sekilde
yapistirilmig, hem basing deneyinde hem de 3-noktali egilme deneyinde kuvvet yoniine paralel
dogrultudaki ylizeyde deformasyonlar olusmustur. Kuvvet yoniine dik olarak yerlestirilmis
yiizeylerde ise CFRP kumasta hasar olusmamistir. CFRP kumasla giiclendirilmek istenen yapi1
elemanlarinin kuvvet yoniine dik olarak yerlestirilmesinin son derece dnemli oldugu anlasilmistir.
* Murfor® yatay derz donatisiyla giiclendirilmis numunelerin basing dayaniminda ciddi bir artig
olmamustir.

* Murfor® yatay derz donatistyla giiclendirilmis numunelerin, basin¢ deneyindeki kirilma
tiplerinin ¢ok benzer olmasi degerlendirildiginde, dolu harman tuglasi eniyle yatay derz donatist
eninin esit olmas1 durumunda dayanimin artip artmayacagi arastirilmalidir.

* Murfor® yatay derz donatisiyla gii¢lendirilmis numunelerin egilme dayaniminda ciddi bir artis
gerceklesmistir.

* Yapiminda dolu harman tuglast numuneleri kullanilmis olan tarihi eserlerin restorasyon ve
giiclendirmelerinde harg i¢inde kalarak gorsel estetigi bozmamasi nedeniyle Murfor® yatay derz
donatis1 kullanilabilecegi onerilebilir.

* Murfor® yatay derz donatisinin giiclendirmedeki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in gercek
boyutlarda duvar elemanlariyla daha spesifik test cihazlariyla ¢aligilmasi gerekmektedir.

* Murfor® yatay derz donatisinin, konutlarda siklikla kullanilan delikli tugla, gaz beton gibi duvar
elemanlariyla da test edilmesi dnerilmektedir.

* Murfor® yatay derz donatisinin lento ve hatil yerine kullanilabilmeleri hakkinda c¢aligmalar
yapilmasi tavsiye edilmektedir.

* Farkli tipteki yatay derz donatilarinin etkinliginin 6lgiilebilmesi i¢in ¢calismalar yapilmasi tavsiye

edilmektedir.

Yatay Derz Donatistyla Giiglendirilmis Harman Tuglast Elemanlarmin Mekanik Ozelliklerinin Iincelenmesi 17
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* Y1gma yapilarda en sik goriilen hasar tipi olan oturma ¢atlaklari i¢in yatay derz donatist kullanimi

onerilmektedir.
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ARTIFICIAL AGING COMPARISON BETWEEN HIGH SOLID AND
THREE LAYER PAINT SYSTEM

Erciiment Sakir GURELY"®, Armagan ALTINISIKY®, Faruk YILMAZ!
1T ofas, Tiirk Otomobil Fabrikast A.S., Turkey, Bursa,

Abstract

Due to the usage of the conversional high solid topcoat paint cycle and three-layer paint cycle
system on vehicle body high bake aesthetical painting process, there is so much controversial
opinion on last decade about aging performance of these two-painting system. Generally, vehicle
manufacturers prefer three-layer aesthetical paint cycle on vehicle body. This cycle is formed as
respectively primer layer, coloured basecoat layer and transparent clearcoat layer.

High solid systems are generally applied by vehicle manufacturers to obtain value optimization
when compared with three-layer paint system. On the other hand, UV and atmospheric aging
resistance is not competitive as three-layer paint system. This is the main focussing point of
manufacturers choice.

In this study, these two paint systems artificial aging resistance (SAE J2527-2500 kj) compared. In
order to understand situation in numeric system, the gloss and colour values were measured. In this
comparison, solid white colour was chosen due to its easiness to obtain for both paint cycle system
and being pure colour.

At the end of study it was seen that until 60 % percent of test, colour & gloss properties behave not
durable and there are main changings as colour and gloss values.

Keywords: Primer, Basecoat, Clearcoat, Artificial Aging
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YUKSEK KATI ORANLI SONKAT VE UC KATMANLI DONGU
SISTEMLERI ARASINDA HIZLANDIRILMIS YASLANDIRMA
DAYANIMI KARSILASTIRILMASI

Oz

Yiiksek firmnlamali olarak kullanilan yiiksek kati oranli Topcoat ve li¢ katmanli dongii estetik boya

uygulama proseslerinin yaslanma performanslar1 arasinda son 10 yilda bir¢ok karsit goris
olusmustur. Genelde otomobil tireticileri {i¢ katmanli boya dongiisiinii tercih ederler. Bu uygulama
dongiisii sirasiyla, primer katmani, bazkat katmani ve transparant vernik katmani olarak sekillenir.
Yiiksek kat1 oranli sistemler ise ii¢ katmanli boya dongiisii ile karsilagtirildiklarinda, genel olarak
otomobil ireticileri tarafindan maliyet iyilestirmesi amagli uygulanmaktadirlar. Diger yandan bu
sistemlerin UV ve atmosferik yaslanma dayanimlari {i¢ katmanli dongii sistemleri kadar rekabetci
degillerdir. Bu 6zellik ise otomobil iireticilerinin se¢imlerinin ana odak noktasidir.

Bu calismada, iki boya uygulama sistemi yaslandirma dayanimi (SAE J2527-2500 kj)
karsilastirilmistir. Karsilastirmay1 numerize etmek i¢in renk ve parlaklik degerleri dl¢lilmiistiir. Bu
karsilastirmada iki uygulama sistemiyle de elde edilmesi kolay ve saf bir renk olmasinda dolay1 bu
calismada beyaz renk esas alinmistir.

Caligmanin sonunda ise %60 tamamlanma yilizdesine kadar renk ve parlaklik degerlerinin
degerlerin degistigi ve bu periyotta stabil kalmadiklar1 goriilmiistiir.

Keywords: Primer, Bazkat, Vernik, Hizlandirilmis Yaslandirma

1. INTRODUCTION

Main focus of this study understand every steps of artificial aging on both systems as numerical
explanation using gloss and colour mesurement Also step by step control approach in this study
simplifies prediction of test results.
Generally vehicle manufacturers demand specific aesthetical requirements from body paintings
[1]. These requirements could be classified as two main focus;
Aesthetical Requirements;

» Gloss measurement,

> Colour measurement,
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T

Gl

Arastirma Girel vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 21-33
DOI: 10.34186/klujes.626926 Gelis Tarihi-30.09.2021 Kabul Tarihi:31.12.2020

» Wave scan (orange peel) requirements,
» Visual inspections,

Durability Requirements During Service Time
» Adhesion,

Humidity resistance,

Aesthetical durability,

Stone stroke resistance,

Water resistance,

YV V V VYV V

Chemical resistance,
» Thermal shock resistance.

Vehicle manufacturers can obtain this requirement with applying high solid paint cycle system or
three-layer paint cycle system. On the other hand high solid system’s innovativeness, vehicle
manufacturers apply three-layer paint cycle system. Both systems shown in Figure 1 as cross
sectional image. This both systems are high bake systems [1-2] Due to competitions on automotive
market validation in this study is needed.

Advantage of this cycle is every layer has own main function and additional cycle function. Primer
layer has filling of surface, excellent adhesion function. Basecoat and clearcoat layers have
aesthetical appearance, UV and atmospheric resistance functions. Also all layers should provide
excellent adhesion function between layers to keep full cycle intacting in service life. On the other
hand, high solid topcoat paint cycle is formed as respectively primer layer and coloured topcoat
layer. In this cycle, primer’s function is same with three-layer cycle system. But topcoat layer’s
functions has to provide an excellent UV and atmospheric aging resistance and aesthetical visuality
with one layer. Also this cycle system could only serve in solid colours because solid ratio couldn’t
provide good metallic orientation and visuality where aesthetical focus has increased [3-4]. Figure

1 shows related layers about both paint systems.
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(learcoat ((C)
Three Layer Paint N e g
Basecoat (8C) — Y Topeoat High Solid Paint
E— Cycle System ] ~
Primer Primer | CyclSystem

Cataphoresis Cataphoresis

Figure 1. a) Three Layer Paint Cycle System b) High Solid Paint Cycle System

2. GENERAL

Due to increased aesthetical expectation and durability demands of vehicle customers, vehicle
manufacturers are increased atmospheric aging requirements, in order to estimate durability of
vehicle aesthetical paint. Nowadays SAE J2527 standard has been widely used by so many
manufacturers. However, recently ASTM 7869 standard has become well liked to obtain more
simulated results [5].

With increased durability demand, three-layer paint cycle system has become more well liked and
convenient to provide high level of aesthetical durability. The technological speed of respond to
the demands also makes this choice as perfectly preferable. For this reason, manufacturers prefers
three cycle paint system rather than high solid system [3].

In order to understand durability of paint system both numerical colour and visual analysis are main
focus points. Manufacturers generally decide with results of both analysis.

In this study, two paint cycle system’s artificial and accelerated aging results were compared for
the aspect of visual changing, gloss loss and colour changing analysis [4-5]. For measurements and
artificial aging tests, TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikasi A.S. Material Engineering laboratory
infrastructures and professional experince has been used.

Artificial and accelerated aging tests were performed with Atlas Cl 4000 measurement device. SAE
J2527 standard was applied as the measurement test procedure. Boro/boro filter was used to

simulate daylight. The details of the test procedure were summarized in Table 1.

Artificial Aging Comparison Between High Solid and Three Layer Paint System 24
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Table 1. SAE J 2527 Standart’s Cycle

- . Chamber Chamber | Black Panel

Step # " f:zaga;;"nm] D;J’:::;)n WaterSpray| ~ Humidity Tmef?mee Tempoerature
(%rh) () (0)
1 055 ) of 9 0 -
2 055 il Front % 4 2
3 0,5 60 Off 50 0 2
4 0 60 | Fomt/Back % 3 B

2.1. Colour and Gloss Measurements

Measurements were performed with gloss and colour measurement devices. Gloss controls were
made with Erichsen gloss measurement device. 20° and 60° were chosen as gloss angles, these
angles are highly suggested for mid-high gloss surfaces [4-6]. Figure 2 shows gloss angles simple

explanation.

Figure 2. Gloss Measurement Angles

CIE L. a. b. colour space was chosen in order to analyse colour changing. Colour controls were
made with X-Rite MA-98 spectrophotometer. 15°, 25°, 45°, 75° and 110° (Fig. 4)were chosen [1]
as angle of colour to understand colour differences in different aspects of customer [5-7]. Figure 3
shows angles and Figure 4 shows L. a. b. 3-D colour space.
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Specular 45 lamp
angle 25 = -

Figure 3. Colour Measurement Angles

White L=100

Yellow +b
Green -a

Red +a

Blue -b

Figure 4. CIE L. a. b. Colour Space

2.2. Sample Preparation and Data Collection

Both system samples have been prepared in laboratory condition as indicated in supplier technical

data sheet. Same primer material was used for samples to avoid any variability caused by this

material [1-4]. In order to avoid this kind of variability, systematic approach were used on Table 2

Table 2. Sample Preparation Details

Layers
System b Basecoat (learcoat
e Application| Thickness |Flash-off | Application | Thickness|Flash-off (uring Oven

HighSolid | PPG | Robofic | TS | TOS | Rebotic | TDS | TOS |Thermograph Curve as TDS

ThreeLayer| PPG . Robotic | TS | T0S [Thermograph Curve s TDS

Artificial Aging Comparison Between High Solid and Three Layer Paint System
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In order to understand the differences in each cycle, the controls and measurements were planned
and performed in six different periods shown in Table 3.

Table 3. Data Collection periods

Phase Control
High Solid Paint Cycle System Three Layer Paint Cycle System

0Kj Colour & Gloss Measurement Colour & Gloss Measurement
500 kj Colour & Gloss Measurement Colour & Gloss Measurement
1000 kj Colour & Gloss Measurement Colour & Gloss Measurement
1500 Kj Colour & Gloss Measurement Colour & Gloss Measurement
2000 Kj Colour & Gloss Measurement Colour & Gloss Measurement
2500 Kj Colour & Gloss Measurement Colour & Gloss Measurement

3. RESULTS

3.1. Gloss Retention after Aging Test

After aging test, panels are conditioned in laboratory condition for six hours. Then, 20° and 60°
gloss controls were performed. The result at 60° gloss is shown below Figure 5 as decrease amount.

Also gloss retention ratios are given in Figure 6.

120

100

80 .\"\

60

40

20

0 kj 500 kj 1000 kj 1500 kj 2000 kj 2500 kj

=== High Solid ==@==Three Layer

Figure 5. 60° Gloss Changing of Paint Systems
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Figure 6. 60° Gloss Retention Comparison

60° gloss measurements show that (as seen in Figure 7 and 8) the loss ratio is about 20 % for high
solid paint cycle system that is lower than 5 % for three-layer paint cycle system. The gloss
decrease ratio after 1500kJ test cycle is significantly better than early test cycles especially for high
solid paint cycle system. The test results will not change noticeably after this test completion ratio.
The gloss values and related retention ratios at 20° are shown in Figure 9 as decrease amout and
Figure 10 as gloss retention ratio, respectively.

120

1o —s = *~— -
80

60
40

20

0k 500 ki 1000kj ~ 1500kj  2000kj  2500kj

e=@==High Solid e=@==Three Layer

Figure 7. 20° Gloss Changing of Paint Systems
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Figure 8. 20° Gloss Retention Comparison

20° gloss changes is not in same way with 60° gloss changings. 20° gloss measurements, Figure 7
and Figure 8 show that loss ratio is about 60 percents for High solid paint cycle system, lower than
5 percents for three layer paint cycle system.

When all gloss datas were analyzed, first 1500 kj test duration gloss decrease ration is significantly
better than early durations gloss loss especially for high solid paint cycle system. In this test
completion ratio we can comment that test result will not change excessively after this ratio but
vehicle manufacturers requirements acceptance criteria is very important in this point especially
for high solid paint cycle system due to high gloss loss. When 60° and 20° gloss loss differences
show that 20° gloss is more compatible than 60° gloss in order to understand differences in

changings

2.2. Colour Changings after Aging Test
After aging test, panels are conditioned in laboratory condition for 6 hours. Then 15° - 25° - 45° -
75° - 110° colour measurement controls were made. Values were shown in Figure 9, 10, 11, 12, 13

respectively as changing of L, a, b, values in every 500 kj.
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1
05
0
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-1
15
e High Solid | === High Solid a ====High Solid b
Three Layer | ====Three Layer a ====Three Layer b
Figure 9. 15° L. a. b. Colour Changings Graph.
1
05
0
05 0K ___ﬂl_oh Kj 1500%] ] Kj
-1
-1,5
s High Solid | ===High Solid a === High Solid b
Three Layer | ssmmThree Layer a s====Three Layer b
Figure 10. 25° L. a. b. Colour Changings Graph.
1
05
0
05 0Kj 500.K]. 1000k 1500K] 00K 00K]
-1
15
-2

e High Solid | === High Salic a ====High Solid b

Three Layer | ====Three Layer 3 ====Three Layer b

Figure 11. 45° L. a. b. Colour Changings Graph.
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Figure 12. 75° L. a. b. Colour Changings Graph.

05
0 4
s 0k 500 K] 1000K5__ 1500K 20004 3580 K
1
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Figure 13. 110° L. a. b. Colour Changings Graph.

15° colour changings in Figure 9 show that b values are changed in different way and according to
Figure 4 this increase commented as high solid paint cycle system are bluished in the contrary high
solid paint cycle system is slightly yellowished. The decrease on L values are especially in three
layer paint cycle system results, can be commented as paint cycle darkened. But when samples
were inspected visually this effects seen invisible.

On the other angles, decrease of L values that shown in Figure 10, 11, 12, 13 higher for High Solid
Paint Cycle. Also all angles result shows that Three Layer Paint System’s b values has increased

more and we can comment that this paint cycle shows less resistance to yellowishing.
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When all colour changing datas were analysed, first 1500 kj test duration, colour deviations were
stayed stable. In this test completion ratio we can comment that test result will not change
excessively after this ratio as same in gloss values. This point of test give a chance to comment that

values of both systems didn’t change significantly for all angles.

4. CONCLUSION

In this study High Solid and Three Layer Paint Cycle System’s aging performances analysed as
aspect of gloss & colour values. Results of both systems were compared as numerically.

As summary both high solid system and three layer system have no great differences after SAE
J2527-2500 Kkj aging test as aspect of colour. This general colour result was commented with only
15°angle results differences neglected due to thinking all angles as an entire evaluation system and
15° angle results couldn’t effect other angles as shown in Figure 10,11,12,13.

On the other hand, three layer paint cycle system has a very good resistance to gloss loss criteria.
In contrary, high solid system’s gloss level was decreased to very low gloss levels. This result give
very important feedback about vehicle paint durability. Also both systems result give vehicle
manufacturers to estimate tests final result at 1500 Kkj test duration as mentioned above.
Experimental study shows us above mentioned results needs to be taken in to consideration by

manufacturer during part design and process selection phases.
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BALIKESIR’DE ERKEN CUMHURIYET DONEMI MUSTAKIL KONUT
ORNEGI iIBRAHIM CUMALI EVi°’NiN MiMARi OZELLIKLERI

Hatice UCARY”

Balikesir Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, Balikesir, T tirkiye
Oz

Balikesir, Cumhuriyet Donemi &ncesinde Istanbul ve Bursa’y1 Izmir’e baglayan énemli bir kara
yolu giizergahi iizerindedir. Kent, uzun yillar tek olan merkezini ayn1 bolgede korumay:
basarmustir. 1900°lii yillarin baslarinda Tren Istasyonu ile eski Hiikiimet Meydanini birlestiren
cadde giinlimiizde Milli Kuvvetler olarak anilan caddedir. Tren istasyonunun yer aldig1 Vasif Cinar
Caddesi tizerinde Yeni Hiikiimet Konagi binasi, Vali Konagi binasi ve dogumevi binasinin insa
edilmesi Vasif Cinar Caddesi’nin ve kentin bu mevkide gelismesini saglamistir. Kemalist projelere
kendini adayan Ernst Egli’nin iilkeye 1927 yilinda gelisi sonrasinda Ankara’nin yam sira iilke
genelinde de kendisine kentsel tasarim gorevleri verilir. Halkina, iklimine, dogal yapisina ve
kiiltiirel mirasina uygun mimari arayiginda, ulus kimligini mimariye yansitma anlayisin
benimseyen Egli’den 1939 yilinda Balikesir kentinin planlamasi istenir.

Calismada incelenen Ibrahim CUMALI Evi; Egli’nin tasarim anlayisinda da karsilasilan yerel
kosullara uygun bir mimari olusum ile tasarlanmis Erken Cumhuriyet Donemi miistakil konuttur.
Ayrica Ikinci Cumhur Baskani Ismet INONU kenti ziyareti sirasinda bu konutta misafir edilmistir.
Erken Cumhuriyet Donemi’nin nitelikli yapilasmasinin {iriinii olarak tescil edilen konutun, 6nlem
alinmadig: taktirde rant kaygilar1 nedeniyle yok olma olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle ¢alismada,
donemin nitelikli yapilanmasini temsil eden Ibrahim Cumal1 evinin mimari kurgusu baglaminda
rolove, restitlisyon ve restorasyon projesi hazirlanarak, gelecek kusaklara aktarilmasi amaciyla

kiltiir varlig1 degerleri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ibrahim Cumali evi, Cumhuriyet sonrasi1 konut, modernist diisiince, miistakil
ev, esnek planlama, dairesel form

Sorumlu Yazar: Hatice UCAR, ucar@balikesir.edu.tr
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ABSTRACT

Balikesir is on an important highway route that connects Istanbul and Bursa to Izmir before the
Republic Period. The city has managed to preserve its only city center in the same region for many
years. In the early 1900s, the street connecting the Train Station with the former Government
Square is today called the Milli Kuvvetler. On the Vasif Cinar Street where the train station is
located, the construction of the New Government Office building and the Governor's House
building, and then the construction of the maternity building, enabled the development of Vasif
Cmar Street and the city. After the arrival of Ernst Egli, who devoted himself to the Kemalist
projects in 1927, he was given urban design duties throughout Ankara as well as throughout the
country. Egli, who embraced the concept of reflecting the nation's identity to architecture in the
search for architecture proper for people, climate, natural structure and cultural heritage, was asked
to plan the city of Balikesir in 1942.

In this study, Ibrahim CUMALI House is a detached residence of the Early Republic Period,
designed with an architectural structure in accordance with local conditions in Egli’s understanding
of design. In addition, the second President Ismet INONU was hosted in this residence during his
visit to the city. The housing registered as the product of the qualified building of the Early
Republican Period is likely to disappear rapidly due to unearned income concerns if precautions
are not taken. Due to this danger, a survey, restitution and restoration project was prepared in the
context of the architectural design of the house of Ibrahim Cumali, which represents the qualified
structure of the period, and the cultural assets to be passed on to future generations were examined.

Key Words: Ibrahim Cumali House, post-republic housing, modernist idea, detached house,

flekxible projection, circular form

1.GIRIS

Yirminci yiizyil ortalarinda tilkemizin ekonomik, sosyal, politik ve kiiltiirel yapisinin degismesine
bagli olarak, yerlesme alanlarinin temel karakterinin degisimi ve yeni yapilanmalarda geleneksele
Oykiinen onu dislamayan bir olusumdan mimaride s6z etmek miimkiindiir. Fakat hizl1 kentlesme
sonucu bu olusum negatif yonde gelisim gostermistir.

Modern Tiirkiye’nin insasinda ilk olarak organlari ve yapilariyla yeni-ulus devlet kurulmasi
hedeflenmisti. Ikinci olarak iilkeye davet edilen yabanci mimarlar gelir [1]. Yabanci mimarlar

arasinda Isvigreli mimar Ernst Arnold Egli, yeni kurulan Cumhuriyet hiikiimetince Milli Egitim
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Bakanligi’'nin bas mimar1 olarak davet edilir [2]. Egli Ulkemizde modern mimarinin
uygulayicilarindan olmustur. XX. yiizyil baslarinda, oncelikle biiyiik kentlerde insa edilen yeni
kamu binalarinda uygulandigi goézlenen modern mimarinin giderek konut yapilarinda da
uygulandig goriiliir.

Kent merkezinin aragtirmacilar tarafindan yapilan incelenmesinde, diinyada ve lilkemizde yagsanan
degisim ve doniisiimiin Balikesir’de de yasandigi ogrenilmistir. Cumhuriyetin ilanindan sonra
modern Tiirkiye’nin insas1 i¢in Cumhuriyet hiikiimeti tarafindan iilkemize davet edilen Avrupali
mimarlardan Ernst Arnold Egli modern bir baskentin kurulmasi ve Anadolu’nun bazi kentlerinin
imar planlarinin hazirlanmasi i¢in gorevlendirilmistir. Bu kentlerden biri Balikesir’dir. 1939
Yilinda kente gelen Egli’nin hazirladigi imar plani ve eki teknik rapor 1944 Yilinda onaylanmustir.
Egli plan eki raporunda kentin gelisiminin batida Camlik Bolgesi ile giiney doguda demiryolu hatti
ile siirlandigini savunarak kentin gelisiminin giiney, kuzey ve dogu yonlerinde olabilecegini
belirtmistir. Egli hazirladigi imar planinda kentin tarihi ticari ¢ekirdegini ve tarihi dokusunu
yerinde koruyarak kentin gelisebilecegi yonleri ve akslar1 belirten bir tutum sergilemistir [3]. Bu
akslardan biri Cumbhuriyetin ilanindan sonra kentte insa edilen yeni yonetim binalarini lizerinde
barindirmasi ile 6nem kazanan Vasif Cinar Caddesidir. Egli imar planinda Vasif Ciar Caddesinin
batisinda kalan bolgede yeni hiikiimet konagi ile dogumevi binasi arasinda kalan boliimii konut
alani olarak Onermistir. Bu bolgede Vasif Cinar Caddesine paralel ilk sokak Cigdem Sokaktir.
Hiikiimet konagindan dogumevine kadar devam eder. Gerek Vasif Cinar Caddesine yakinlig1 ve
gerek hiikiimet konagi ile dogumevini birbirine baglayan yol olmasi nedeniyle 1945 Yilindan
itibaren kentte gorev yapan hakim, savci, doktor, vb. iist blirokratlar (Altilar Apartmani) ile kentin
ileri gelen ailelerinin (Cumali Evi ve Inaler Apartmani) ikamet etmek icin tercih ettikleri konutlari
baridiran prestij sokagi haline biirlinmiistiir. Calisma konusu yap1 da bu sokakta olup yan komsu
parselde Altilar Apartmani, kars1 parselde Inaler Apartmani konumlandirilmistir.

Yapilan incelemelerde, Cumhuriyet’in ilanina kadar kentin en 6nemli yapilarinin Anafartalar
Caddesi’nin iki kenarinda konumlandiklar1 tespit edilmistir. Yiizyil basinda, kentteki en 6nemli
degisim, 1900°lii yillarin baslarinda Tren Istasyonu ile eski Hiikiimet Meydanini birlestiren ve
giintimiizde Milli Kuvvetler olarak anilan caddenin olugmasidir. Cumhuriyet’in ilanindan 6nce
olusan Milli Kuvvetler Caddesi’nden sonra 1920°1i yillarda istasyonun 6niinden gecen Vasif Cinar

Caddesi iizerinde yeni Vali Konagi binasinin yer almasi caddenin idari aksa doniigmesinin
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baslangici olmus ve cadde 6nem kazanmistir. Bu nedenle dncelikle kentin yeni hiikiimet konagi

binasi ile daha sonra da dogumevi binasinin bu cadde iizerinde yer almasinin kentin gelismesi

bakimindan uygun olacag diisiiniilerek bu cadde iizerinde insa edilmistir.

5
) HOKOMET KDNAGI
mmmmmm VASIF GINAR CADDESI
i BAZI BULVARI

MiLLI KUVVETLER CADDESI
W ANAFARTALAR CADDESI
NN <1ZILAY CADDESI

Sekil 1. Balikesir Kentinin ulagim aglart.
(Balikesir Belediye Baskanligi Imar Miidiirliigii Arsivi)

Sekil 2. ibrahim Cumali Evi Vaziyet Plani.
(Balikesir Belediye Baskanligi Imar Miidiirliigii Arsivi)
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Bu calismanin yéntemi olarak, Balikesir Ili’nin Alt: Eyliil Mahallesi, Cigdem Sokakta yer alan ve
kentin, Cumhuriyetin ilanindan sonrasi kazanilmis, hem konutun yer aldig1 kentsel olusumun, hem
6zgiin mimari 6zelliklerini miistakil ev olarak tastyan, Ibrahim Cumal1 Evi, modernist kurgularin
mimariye getirdigi yansimalar ve geleneksele Oykiinen 6geler kapsaminda incelenmistir. Bu
amagla Cumhuriyetin ilanindan sonra kentte inga edilen konutlarla ilgili Il Miize Miidiirliigiiniin,
Belediye Baskanliginin arsivi ve donem yapilari ile ilgili Ulusal kiitiiphaneler ile Universitelerin
kiitiiphanelerinde aragtirmalar yapilarak konuyla ilgili kitaplar ve tezler incelenmistir. Kentin yerli
ve yasl sakinleri ile yapilan birebir gorlismelerde yasayan sozel tarih bilgileri ile Erken
Cumhuriyet Doneminde kentin imar faaliyetleri hakkinda bilgi alinmaya g¢alisilmistir. Ayrica
kentte gunumize kadar gelebilen mustakil konutlar da mekan 6rgitlenmesi ve cephe diizeni
bakimindan incelenerek donem yapilarinin mimari 6zellikleri tespit edilmeye calisilmistir. Elde
edilen bu bilgilere dayanarak Ibrahim Cumali Evi’nin mimari kurgusu belirtilmeye calisilmistir.
1980’li yillardan sonra yasadigir hizli degisim ve doniisiim siirecinde ulasim aginda da ciddi
degisimler meydana gelen kentte [3], Ibrahim Cumali evi bu degisime maruz kalan alan iginde

kalmustir.

2. EGLI’NIN KENTLE iLGILi PLANLAMA KARARLARI

Hazirladig1 imar plan1 ve raporunda kentin gelisebilecegi yonleri belirten Egli’nin kentin tarihi
ticaret merkezini yerinde korudugu goriiliir. Bu donemde Anafartalar Caddesi, Milli Kuvvetler
Caddesi ve Cumhuriyet Doneminde olusan Vasif Cinar Caddesi’nin sinirladigi bdlgenin bos
oldugu doneme ait hava fotograflarindan goriilmektedir. Kentin tarihi ticaret merkezinin
devaminda bulunan bu bolgenin Vasif Cinar Caddesi’nde Hiikiimet Konagina kadar uzanan
boliimii Egli’nin imar planlarinin 1944 Yilinda uygulanmasindan itibaren giderek alt kat1 ticaret
ist katlar1 konut olarak kullanilan ¢ok katli binalar1 barindiran bolge haline biirlinmiistiir. Tarihi
ticaret merkezi devaminda yer alan ve ¢ok katli binalar1 barindiran bu bolge ile 6zgiin konumunu
koruyarak genisleme imkani bulmus ve bu konumuyla glinlimiize kadar gelebilmistir.

Calisma konusu miistakil konut, Egli’nin imar planinda konut olarak Onerdigi yeni gelisme
alaninda olup bu bolgeye komsu yap1 adasinda konumlandirilmistir. Egli’nin planinda konut alani

olarak onerdigi kentin yeni gelisme bolgeleri bu plan kararlarinin uygulanmaya baslamasindan

Balikesir’de Erken Cumhuriyet Donemi Miistakil Konut Ornegi Ibrahim Cumali Evi’nin Mimari Ozellikleri 38



T

Gl

Arastirma Ucar/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 34-56

DOI: 10.34186/klujes.711083 Gelis Tarihi:29.03.2020 Kabul Tarihi:30.06.2021

itibaren ayrik nizamda miistakil konut ve apartman yapilarini barindiran bdolgeler haline
barindukleri gozlenir (Bandirma Caddesi tlizerinde Elli iki evler ve Esen evler konut ornekleri,
Vasif Cmar Caddesinin batisinda hiikiimet konaginin yaninda Alt1 Eyliil Mahallesinde yer alan
miistakil konut ve apartman 6rnekleri, ile Atatiirk Kiiltiir Parkinin yakininda yer alan Subay evleri
konut ornekleri, vb.). Gerek incelenen bu konut 6rneklerinin ve gerek mustakil ev ve apartman
orneklerinin, kiigiik boyutlu pencereler ile disaridan dogrudan 1s1k alabilen bodrumlu ve {i¢ katl
apartman yapilar1 ile iki katli miistakil konut ornekleri olduklar1 goriiliir. Bu yeni gelisme
alanlarmin barindirdiklart apartman ve miistakil konutlarin yoldan dogrudan ulasilabilen ve arka
cephe Oniinde bir bahgesi olan ornekleri ile karsilagildigi gibi yoldan ve komsu parsellerden belli
miktarlarda cekilerek parselin ortasinda konumlandirilan 6nde, arkada ve iki yanda bahgesi
bulunan 6rneklerle de karsilasilmaktadir (Cumali Evi, Altilar apartmani, Esen evler, Elliiki evler
konutlari, vb.).

Halkina, kiiltiirel mirasina, cografyasina ve iklimine uygun bir mimari arayisla ulus ve devlet
kimligini mimariye yansitmay1 hedefleyen ve geleneksele 6ykiinen bir yaklagimla modern bir ulus
ve modern bir Tiirkiye’nin kurulmas: amaciyla Cumhuriyet hiikiimetinin Avrupa’dan iilkemize
davet ettigi mimarlardan biri olan ve hiikiimetin bu konudaki isteklerini yerine getirme cabasi
icinde olan Egli Ulkemizde modern mimarinin uygulayicilarindan biridir. Egli ve Ulkemize davet
edilen diger yabanci mimarlar tarafindan yirminci yiizyilin baglarinda dncelikle biiyiik kentlerde
inga edilen kamu binalarinda uygulandig1 gézlenen modern mimarinin gelerinin ve ¢izgilerinin
giderek cumhuriyet donemi konut yapilarinda uygulandigi gozlenmektedir.

Cumhuriyet devrimlerinin uygulanmasiyla batili yasam bi¢cimi bu donemde insa edilen konut
yapilarmin hem mekénsal oOrgiitlenmesini etkilemis hem de konutun cephelerinin modernist
cizgiler ve ogelerle bigcimlenmesini saglamigtir. Donemin Tirk mimarlart tarafindan konut
mimarisinde benimsenen modernist cizgiler, genis sacaklar, yatay cati ¢izgisi, fonksiyonel
planlama 6zellikleri, giris katta konumlanan kapali ¢ikmalar, silindirik kiitle kullanimi, kdselerde
dairesel doniisler, gelencksel malzemeler (tas, tugla, ahsap) ile yigma sistem insa teknikleri, vb.
ozelliklerde yeni miistakil konut ve apartman yapilarinin cumhuriyet déoneminde kentlerde insa

edildikleri gérilmektedir.
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3. iIBRAHIM CUMALI EVI’NIiN KENT TARIHINDEKI ONEMIi

Miistakil konutun sahibinin o donem ki siyasi erke yakinligi ile iligkili olarak ikinci Cumhur
Baskan1 Ismet INONU kenti ziyaretinde bu konutta misafir edilmistir. Erken Cumbhuriyet
Doénemi’nin nitelikli yapilasmasinin iiriinii olarak, giiniimiize gelebilen bu yapmin 6nlem
alinmadig taktirde rant kaygilari nedeniyle hizl bir sekilde yok olma olasilig1 ytiksektir.

Mimar1 Ali Cumali olan, Ibrahim CUMALI Evi, giiniimiiz varisleriyle yapilan bire bir
goriismelerde, evin temelinin 1947 veya 1948 yilinda atildig1 ve insaatin birkag yil siirdigi
Ogrenilmistir. Evin mimarisinde dénemin Tiirk mimarlarinca kabul gérmiis modernist ¢izginin
ozelliklerinden, Fonksiyonalist planlama ozellikleri, giris katta yer alan kapali ¢ikmalar,
Tirkiye‘de 1930’larin sonlar1 ile 1940’larda goriilen formalist bir neo-klasik Uslup etkileri,
konutlara agir baslt bir gériiniim ifade kazandirmak amaciyla uzun simetrik kiitle, yani sira
silindirik kiitle kullanimlari[4] ritmik dikdortgen pencere kullanimi, yatay cati ¢izgisi, genis
sacaklar [4],y1gma sistem insa teknigi ve 1940 I1 yillarin revivalist denemelerini[5] ¢agristiran
binanin cephe kurgusu ile karsilasilir.

1949 Yilr’'nda evin ahsap islerini calismaya baslayan Halil usta 1951 Yili'nda calismalarini
tamamlayabilmis ve ayni1 yil (1951) iskan izni alinan evde oturulmaya baglanmistir. Ayni1 varisler
ile yapilan goriismede konutta 2004 yili’'nda evin haniminin vefat edene kadar ikamet ettigi
ogrenilmistir. Konut 2005 Yili’ndan itibaren kres olarak kullanilmigtir. 2011 Yili’nda yoresel
yemeklerin ve et yemeklerinin sunulacagi bir lokanta olarak islevlendirilebilmesi ¢aligmalari,

Bursa Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Bolge Kurulu denetiminde siirdiiriilmiistiir.

3.1. KONUTUN KENT ICi KONUMU

Inceleme konusu olan ve Egli’nin 6nerdigi konut alanlarindan birinde konumlanan Ibrahim
Cumaliya ait miistakil konut, Cigdem Sokak’tan 5.00 metre, arsanin sol kenarindan ise 9.00 metre
cekilerek arsaya oturtulmustur. Cigdem Sokak’tan ii¢ basamakli beton bir merdiven ile bahgeye
inilir. Binanin agik otoparkina giris de yine bu sokaktan verilmistir. Iki yanda birer tas ayakla
siirlandirilan bu girisler arasinda bahgeyi sokaktan sinirlayan tas duvar devam eder. Konutun, sag
yan bahgesinde diizenlenen ag¢ik otoparkin denetimi giriste diizenlenen ¢ift kanatli demir kapi ile

saglanmstir.
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Konutun sol yan cephesinden disari tasirilan dairesel formlu ve pencereli kiitlenin 6n cephesinde
yer verilmis ana giris kapisina, sol yan cepheye bitisik olarak tasarlanan sekiz rihtli, mermer
kaplamal1 betondan bir merdivenle ulasilir.

Binanin giris katinda ve 6n cephenin orta aksinda dikdortgen formlu, arka cephenin orta aksinda
cokgen formlu birer kiitle beden duvarindan disar1 tagirilmistir. Sag yan cephe; 6n cephenin sag
kosesinden itibaren arka cepheye dogru kademeli olarak iki defa disar1 tasirilmis ve cephede

kiitleye hareket verilmistir.

4. MEKANSAL ORGUTLENME

Batida yasanan gelismeler sonrast olusan mimarlik, o devrin ruhunu yansitmaktaydi, bu ruhun
temelinde yeni yasam kosullarinin getirisi yadsimazdi. Uluslararast mimarligin sosyal igerikli
amaclarindan olan saglikli konutun hedefini Inci Aslanoglu (2010) bizde de, Ismail Hakki’nin
“’Muasir insanin meskeni ayni zamanda havadar, giinesli temiz olmahdir *’ ifadesiyle dile getirir
[6].

Cumhuriyetle beraber hizlanan, toplumsal yasamin degismesi, en kiigiik kurumu olan aile yapisinin
degisimini getirmistir. Ataerkil aileden c¢ekirdek aileye doniisiim konutun mimarisini
bigimlendirmistir. Yasam tarzinin degismesi ile birlikte, topraga bagli tarim toplumu yerini
sanayiye dayali toplum yasantisina birakmistir. Geleneksel konutta bir isletme niteligi tasiyan ev
Cumhuriyet sonrasinda ¢alisma hayati disinda aile yasantisinin gegtigi mekan konumuna gelmistir.
Calisma hayatinin modernlesmesi, konutun pratik kullanimini gerekli kilmistir. Kadinin ¢alisma
hayatina girmesi, ev islerine ayirdig1 zamani kisitlamis ve pratik kullanim 6n plana ¢ikmistir. Islak
hacimlere konut i¢inde yer verilmesi, konutun mekansal organizasyonuna yansimistir. Baska bir
deyisle Cumhuriyet ile degisen sosyal yap1 yeni konut mimarisinde 1slak hacimlerin konut i¢inde
¢Oziimiinii getirmistir [7]. Incelenen ibrahim Cumali Evi gibi evlerde merdiven ahsap olarak insa
edilmistir. Ayrica Cumhuriyet le baglayan hizli kentlesme ile birlikte i¢ sofa daralip koridora, orta

sofa ise kiigiiliip mekanlar arasi gegisi saglayan hole doniigsmiistiir [8].
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4.1. GIRiS KAT MEKAN ORGUTLENMESI

Ibrahim Cumali Evinde giris sahanhigindan ¢ift kanatli bir demir kap1 ile konutun giris holiine
girilir. Girig holiiniin, bir boliimii sol yan cephe duvarindan, dairesel formlu tek katli bir kiitle
halinde, adeta cumba niteliginde disar1 tasirilarak cephede vurgulanmistir. Konutun giris holiiniin
bir karsilama mekani niteliginde olmasi ve dairesel formu Erken Cumhuriyet Dénemi yapilarinin
barmdirdig1 en belirgin mimari 6zelliklerden biridir. Dairesel kiitlede yer verilen pencereler ile
giris holiiniin giin 15181ndan faydalanmasinin yani sira girigin vurgulandigi goriliir. Ayrica konutun

girig boliimiiniin gece sundugu fener goriiniimii ile de vurgulandigr gézlemlenir.

Sekil 3. Giris Kat Plan1 (R6l6ve cizimleri Hatice Ugar arsivinden (2012))

Giris holiiniin saginda ve solunda yer alan iki odaya evin orta holiinden ahsaptan tek kanatli birer
kapidan gegilir. Giris holiiniin sag yaninda konumlanan odaya, hem giris holiinden hem de orta
holden girig verilmistir. Bu mekansal kurgu, disaridan gelen kisiyi kademeli olarak i¢c mekéana
almay1 hedefler. Distan girisli bu oda kurgusu donemin karakteristik 6zelligi olarak tasarlanmigtir.
Giris holiiniin agildig1 orta hol, iizerinde kap1 genisligi boyunca bant seklinde devam eden birer
aydinlik penceresi bulunan, ¢ift kanatli camekanli ahsap birer kap1 ile yasama ve yemek yeme
mekanlarina agilir. Mutfak yaninda ¢okgen ¢ikmali olarak yer alan mekan yeme igme mekani ve

mutfak koridoruna ge¢is mekanidir. Terasla iligkili ve 6n cepheye yonlendirilen mekan ise yasama
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mekan1 olarak tasarlanmistir. Ayrica ¢ift kanatli ahsap kapi kanatlar1 agildiginda total mekan
kurgusuna ve esnek planlamaya imkan verilmistir. Boylelikle konutta giinliik yasamda fonksiyona
bagli ayrimlanabilen yasam nisleri ve biitiinlesebilen mekan kurgusu elde edilmistir.

Yemek yeme mekaninda tek kanatli ahsap bir kapidan gegilen koridor, dis mekéana bir pencere ve
kapt ile agilir. Bu koridorun solunda yer alan evin mutfagi, pisirme tezgahli ve iizerinde
davlumbazlidir. Mutfagin solunda duvar boyunca devam ettirilen ve bitisiginde yer alan dis cephe
duvarina da donerek L formu olusturan hazirlik tezgahi soldaki pisirme tezgahi ile beraber orijinal
konumlart ile gliniimiize kadar bozulmadan gelebilmislerdir.

Holde giris kapisinin karsisinda, hole bakan cephesi ahsap kaplamali ve girig katin1 st kata
baglayan oldukca bezemeli ahsap bir merdiven yer alir. Merdivenin hole bakan cephesinde yer alan
yan yana ve st liste konumlandirilmis agik nis seklindeki dolabi, merdiven goriiniimiine atektonik
ozellik kazandirmaktadir. Baba dikmesi ve kiipestesi el oymast ahsap iscilik iiriinii olan bu
merdivenin korkuluklarinda, ard arda tekrar eden diiseyde dikdortgen formlu ahsap c¢ergeveler yer
alir. Bu cergevelerin her birinin i¢inde ayni tip el oymasi motifin yer aldig1 bezemeli cam bulunur.
Evin merdiveni ve bezemeleri, kentte giiniimiize gelebilmis essiz tek ornektir. Binanin mimarisinde
ve i¢ mekandaki yap1 elemanlari ile bezemelerindeki 6zenli isgilik, aile reisinin ekonomik giiciiniin

yansimasi olarak kargimiza ¢ikar.

Camli korkuluk detayr  Merdivenin orta holden goriiniimii ~ Baba dikmesi

Sekil 4. Ibrahim Cumali Evi’nin i¢ mekan merdiven ayrintis1 (Hatice Ugar arsivinden)
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Merdivenin ¢ikis istikametinin altinda kalan ve bas kurtaran kisimda yer alan tek kanatli ahsap kap1
1slak hacim Oniindeki kiigiik gecis holiine acgilir. Holden yine tek kanatli bir ahsap kapi ile
lavabonun yer aldig1 alana, buradan da hela kismina gecilir. Bu diizenleme ile 1slak hacim kismi1
merdiven alt1 boglugunun akilci dizayni ile orta mekandan separe edilmistir. Ayrica orta mekandan
1slak hacme gecisi saglayan hol evin vestiyer ihtiyacina cevap verebilecek sekilde tasarlanmistir.
Karsidan bakildiginda ahsap kapli bir duvar yiizeyi gibi algilanan askilarin konumlandigi ahsap
yiizey aslinda merdivenin altinda olusturulan ve depo olarak kullanilan mekana gegisi saglayan bir
kapidir. I¢ mekandan ayrimlanan 1slak hacim binanin dis duvarlarina yakinlastirilarak, dogal
aydinlanma ve havalanma imkanina kavusturulmustur.

Holiin saginda, gerek boyutlar1 gerekse mermer kaplamali cephesi ve zeminden yiikseltilmis
sOminesi ve pencere ¢ikmasi niteligindeki cumba ile yasama mekani oldukca zengin bir goriiniim
sergiler.

Salonun 6n cephesinde yer alan ¢ikint1 ayn1 zamanda; evin 6n cephesinin orta aksinda konumlanan
ve enine dikdortgen formlu bir kiitle olarak algilanan cumbanin 6n cephesidir. Cumba binanin 6n
cephesinde tavandan taban ddsemesine kadar devam eden biiyiik boyutlu ahsap penceresiyle ve
evin arka cephe duvarinda yer alan ¢okgen c¢ikmanin tasariminda, geleneksel Tiirk evlerinin iist
katinda yer alan cumba ve ¢ikma olusumuna referans vermektedir. Bu kurgu Erken Cumhuriyet
Donemi evlerinde geleneksel Tiirk evlerine atif yapan diger bir mimari olusumu isaret etmektedir.
Koridorun sag kenarinda yan yana konumlandirilan iki kapidan biri olan kdsedeki camli demir
kapidan evin yan bahgesine diger kapidan ise evin bodrum katina ulagimi saglayan merdiven
sahanligina gecilmektedir. Evin disinda, demir kapinin 6niinde konumlanan kiiciik teras devaminda
yer alan koridor ile evin 6n cephesinde tasarlanan ve evin yasama mekanina hizmet veren biiyiik
terasa baglanir. Bu diizenleme ile biiylik teras salon ve mutfakla iliskilendirilmis ve terasa
mutfaktan servis imkani saglanmistir. Bu terastan ve evin mutfak koridorunun 6niinde konumlanan
kiclk terastan mermer kaplamali birer beton merdiven inilerek, evin bahgesine ulasim
saglanmistir. Bahg¢enin bu bdliimii ayn1 zamanda evin agik otoparki olarak da kullanilmaktadir. Bu
olanak eve disaridan getirilen mutfak ihtiyaglarinin kolaylikla bodrum katta konumlanan ana

mutfaga ve evin giris katina gotiiriilebilmesini saglamaktadir.

Balikesir’de Erken Cumhuriyet Donemi Miistakil Konut Ornegi Ibrahim Cumali Evi’nin Mimari Ozellikleri 44



T

Gl

Arastirma Ugar/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 34-56
DOI: 10.34186/klujes.711083 Gelis Tarihi:29.03.2020 Kabul Tarihi:30.06.2021

4.2. UST KAT MEKAN ORGUTLENMESI

Ust katin plan semas1 bir orta hol ve bu hole birer tek kanatli ahsap kapi ile dogrudan agilan dort
adet oda ve bir koridordan olusmaktadir. Orta holden gecilen koridor, dis cephe duvarinda
konumlanan biiyiik bir pencere sayesinde oldukg¢a ferah ve aydinlik bir mekandir. Giris kata
baglanan merdivenkovasi boyunca da devam eder. Bu koridorun sol kenarinda yer alan bir kapidan
evin tek olan banyo mekanina gecilir. Banyo bir ahsap kapi ile bitisiginde konumlanan ebeveyn
yatak odasi1 ile dogrudan iliskilendirilmistir. Ebeveyn yatak odasindan banyonun arkasinda
konumlandirilan balkona da camli bir ahsap kap ile gegilir. Banyo balkona yonlendirilen biiyiik
bir pencere ve sag yan cephe duvarinda yer alan iki tane kiiglik pencereden aldigi dogal 151k dogal
havalandirma ile olduk¢a ferah ve aydinlik bir mekandir. Giiniimiizde son 15 yildan itibaren insa
edilen liiks apartmanlarin tasarim programinda karsilastigimiz ve sadece ebeveyn yatak odasindan
bir kap1 ile dogrudan gegilebilen banyo mekani kurgusu geleneksel konuta atif yapar.

Oyle ki gelenekselde yikanmalik veya yunmalik olarak adlandirilan ve dolap iginde yer alan 1slak
hacim, bu konutta yeniden degerlendirilerek 1slak hacme dontistiiriilmiistiir.

Bu kurgunun ayni zamanda Anadolu’da Erken Cumhuriyet Donemi evlerinde de devam ettirildigi
bu konutta goriilmektedir. Ancak o donemde yatak odasi ile dogrudan iligkilendirilen banyonun
sadece yatak odasina hizmet veren banyo degil evin genel banyosu niteliginde tasarlanmis oldugu
gorilir. Bu nedenle giiniimiiziin liiks apartmanlarinin tasarim programinda karsilagtigimiz ebeveyn
banyosu Erken Cumhuriyet Donemi evlerinin bazilarinda konumlanan banyo- yatak odasi arasinda
kurulan dogrudan iligkinin bir ileri versiyonudur. Merdivenkovasinin arkasinda yer alan 1slak
hacim, yine orta holden separe edilmistir. Ayrica ist iiste gelen 1slak hacimlerde tesisat birligi
saglanmistir. Bu katta da 1slak hacimlerin dis duvarda yer almalar1 ayn1 zamanda temiz hava
almalarina da imkan tanir. Giliniimiiz kosullarinda dahi havalanma ve su tesisatinin ¢oziimiinde

yasanan olumsuzluklar mimari mekan planlamasi ile o donemde ¢oziimlenmistir.
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Sekil 5. Ust Kat Plan1 (Rél6ve cizimleri Hatice Ugar arsivinden (2012))

4.3. BODRUM KAT MEKAN ORGUTLENMESI

Binanin sag yan cephe duvarinin oniinde ve duvara bitisik olarak tasarlanan tek kollu beton
merdiven, bodrum kat1 giris kata baglar ve girig kat1 {ist kata baglayan merdivenin arkasinda
konumlandirilmigtir. Giris kat ve ist katta tekrarlanan orta hol bodrum katta da aynen
tekrarlanmistir.

Bahgeden giris katina yedi adet rihtla ulasilmasi, bodrum katta sokl niteliginde kat olusumuna ve
kuranglez yapilmadan bu katta yer alan odalarin birer kareye yakin dikdortgen formlu pencere
aracilig1 ile dogal havalandirilmasi ve 1siklandirilmasina olanak vermistir.

Ayni1 zamanda giris kat1 altinda olusturulan hava boslugu zemin rutubetinin giris dosemesinden
uzaklastirilmasini saglamistir. Bodrum kat pencerelerinin bazilar1 tek kanatli bazilarinin da ¢ift
kanatl olarak tasarlandig1 goriiliir.

Bu katta da orta holii sinirlayan duvarlarda konumlandirilan tek kanatl ahsap kapilardan orta holiin
etrafinda tasarlanan odalara gecilir. Orta holiin bir kenarinda tasarlanan tek kollu merdivenin
altinda, bas kurtarma mesafesi gozetilerek konumlanan tek kanatli ahsap bir kapidan evin
dikdortgen formlu esas mutfagina gecilir. Mutfakta evin insa edildigi doneme ait 6zglin dokme

mozaik tezgahin bozulmadan giiniimiize kadar gelebildigi goriilmektedir. Ancak tezgahin solunda
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yer alan ocagin 6n cephesi sonradan tugla ile oriilerek ocagin bacasi evin sonradan olusturulan
kalorifer bacasina déniistiiriilmiistiir. Ozgiiniinde bu mutfak bacasi kis déneminde iist mekanlarin
1s1 konforuna katki saglamistir.

Mutfagin bitisiginde yer alan ve mutfaga bir kapi ile baglanan kiler dis cephe duvarinda yer alan
ve iki basamakli bir beton merdiven ¢ikilarak ulasilan bir demir kap1 araciliiyla evin bahgesi ile
iliskilendirilmistir. D1s cephede bu kapinin a¢ildigi sahanliga baglanan ve evin sag yan cephe
duvarina bitisik olarak konumlanan tek kollu bir beton merdiven ¢ikilarak ulasilan agik otoparka
getirilen malzemeler yedi basamaktan olusan bu merdiven ve demir kap1 aracilig: ile kolaylikla

bodrum katin i¢ mekanina taginabilmektedir.

Sekil 6. Bodrum Kat Plani, (R6l6ve ¢izimleri Hatice Ugar arsivinden (2012))

5. KONUTUN iC MEKAN ORGUTLENMESININ CEPHE TASARIMINA GETIiRILERi

Konutta giris cephesi hari¢ diger cephelere balkon, teras, kiitle hareketi ve ¢ikmalar ile hareket
kazandirilmaya ve cepheler zenginlestirilmeye calisilmistir. Giris cephesinde yer alan ve cephe
duvarindan disar1 tasirilan dairesel formlu kiitle de yapmin tasidigi Erken Cumhuriyet Dénemi
ozelliklerinden bir digeridir. Dort cephede de beden duvarlarinin; ¢evresini dolanan tretuvarin

hemen iistiinden giris katin taban dosemesinin cephedeki izi olan tas su basman silmesine kadar
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olan yiizeyi diiz kesme plak tas kaplamadir.

Miistakil konutun cephelerinin tamami su basman kotundan sagak kotuna kadar ¢imento esasl
serpme siva (edelputz) lizeri badanalidir.

Cephelerde ¢at1 sagagindan tretuvara kadar devam ettirilen dortgen kesitli sa¢ yagmur oluklarinin
cephe ylizeyinden disar1 tasirilan profilli tas su basman silmesine rastlayan boliimiinii gegmek i¢in
olusturulan yarim daire bi¢imli sa¢ detay, balkon korkuluklarini olusturan soguk demir is¢iligi
triinli demirler ve i¢ mekanlarin giivenligini saglamak amaciyla disaridan pencere Onlerine
yerlestirilen demirlerin varlig1 yapinin cephelerine zengin bir goriinim kazandirdigi gibi, insa
asamasinda ne kadar 6zenli bir iscilikle yapildigina ve evin sahibinin ekonomik durumunun

oldukea i1yi olduguna da isaret etmektedir.

5.1. CIGDEM SOKAK CEPHESI

Bu cephenin sag tarafinda giris katta bir teras ve bu terasin {istiinde iist katta bir balkon yer alir.
Cephenin sol yaninda, yine giris katta cephenin gerisinde dairesel formlu bir kiitle bulunur.
Kiitlenin 6n cephesinde konumlanan ¢ift kanatli demir kap1 evin ana giris kapisidir. Kapinin
oniinde yer alan ve giris cephesine bitisik olarak tasarlanmis mermer kaplamali merdiven bahgeden
evin girig kapisina ulagimi saglar. Kapidan hemen sonra baglayan dairesel formlu duvarin {izerinde
dar, uzun ve diiseyde dikdortgen formlu pencereler yer alir. Bu dairesel formlu kiitle, sokak
cephesinde yer alan cumba ve arka bahge cephesinde yer alan ¢ikmada da oldugu gibi {istte beton
bir terasla sonlandirilmustir. Ustteki 6nde, alttaki geride olarak diizenlenen ve iki béliimden olusan,
giris katin taban dosemesinin cephedeki izi olarak kesintisiz devam eden tas su basman silmesi
¢ikmanin ve cephenin sag yaninda konumlanan terasin da dig cephelerinde taban ddsemesinin izi
olarak devam ettirilmistir. Bu su basman silmesiyle cephedeki cumbayi listte sonlandiran ve
cumbanin cephesinde diizglin yatay bir hat olusturan derin sagakli beton tabliye, yine terasin dig
cevresini sinirlayan soguk demir is¢iligi iiriinii demir korkuluklar ve terasin tizerinde iist katta yer
alan balkonun dis cephelerini sinirlayan parapet duvarinin tizerinde konumlanan demir korkuluklar
ve balkonun taban désemesinin parapet duvarmin iizerinde yer alan yatay izi 6n cepheyi susleyen

ve cephede yatay bir etki yaratan baslica 6gelerdir.
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Sekil 7. Ibrahim Cumali Evi Cigdem Sokak ve Arka Cephesine ait ¢izim ve gorseller
(cephe rolovesi (2012) ve fotograflar Hatice Ugar arsivinden)

5.2. ARKA BAHCE CEPHESI

Giris katin arka bahge cephe duvari {ist katta, cephenin her iki yan tarafinda simetrik olarak geriye
¢ekilerek bu boliimde, cephenin her iki yaninda simetrik olarak ayni boyutlarda dikddrtgen formlu
birer balkon diizenlenmistir. Ust katta bu iki balkonun arasinda kalan cephenin orta boliimii giris
katin arka cephe duvarinin iist katta devami seklinde olup cat1 sacagina kadar devam ettirilmistir.
Balkonlar 6n ve yan cephelerinde soguk demir iscilikli demir korkulukla smirlandirilmistir. Ust
katta bu her iki balkonun gerisinde konumlanan cephe duvarinin orta aksi {izerinde, diiseyde
dikdortgen formlu birer biiyiikk boyutlu pencerenin sol yaninda iist katta yer alan banyoyu
aydinlatan pencere yer alir. Ust katta arka bahge cephesinin orta aksinda disa tasirilan masif boliim,
giris katin arka bahge cephe duvariin devami seklinde olup ¢ati sagagina kadar devam ettirilmistir.
Ust katta cephenin bu béliimiiniin orta aksinda yer alan masif boliimde yan yana iki oda penceresi

diizenlenmistir.

5.3. GIRIS CEPHESI

Konutun en hareketsiz cephedir. Cephede goriilen tek hareket giris holiiniin cephenin disina tasan
dairesel formlu uzantisi ile 6niinde konumlanan ve yapinin sokak cephesine dogru devam eden
mermer kaplamali merdivenin varligidir.

Disaridan bakildiginda dairesel formlu giris 6gesi ve oniinde konumlanan ¢ift sahanlikli merdiven

bu cepheye sonradan eklenmis intibar yaratmaktadir. Sahanliklardan biri yapiya esas giris kapisinin
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oniindedir. Digeri ise merdivenin ilk li¢ basamagindan sonra tasarlanmistir. Cephede dairesel
kiitlenin saginda ve solunda giris kata, {list kata ve sokl niteligindeki bodrum kata ait birer pencere
bulunur. Bodrum kata ve giris kata ait pencerelerin oniine i¢ mekanlarin giivenligi nedeniyle soguk
demir is¢ilikli demir yerlestirilmistir. Dairesel formlu giris 6gesinin duvarlarinda ayni bigim ve
ayn1 boyutlu dikdortgen formlu ii¢ pencere esit araliklarla yerlestirilmistir.

Diiseyde ii¢ esit boliime ayrildigi goriilen bu pencerelerin her birinde (st ve orta bélim cam, alttaki
tek bolimde dogramaya cam yerine demir plak yerlestirilmistir. Bu boliimiin bahgede

dolasildiginda evin i¢inin disaridan goriilmemesi ve i¢c mekanlarin giivenligi nedeniyle demir plak

kaplandigimi diisiindtirmektedir.

[]
O[] = |
T o

Sekil 8. Ibrahim Cumali Evi Giris Cephesi
(2012 y1ilina ait cephe rolovesi ve fotograflar Hatice Ugar arsivinden)

5.4. YAN BAHCE CEPHESI

Yapinin en hareketli cephesidir. Cephenin sol kenarindan baslayarak iki kez ve her defasinda
yaklasik birer metre genislikte disar1 tasirildigi gézlenen kiitle yan bahge cephesine hareketli bir
goriinim kazandirmigtir. Bu cephenin sol kdsesinde konumlanan biiylk teras cephede kesintisiz
olarak cephenin sag kenarina dogru devam ettirilmistir. Teras; yapinin mutfak boliimiinde koridoru
siirlayan duvarin disariya tasirilmasiyla da sonlandirilmistir. Terasin cephesinde devam eden
beton sivali su basman silmesi yan bahce cephesi boyunca da devam ederek yatay bir ¢izgi etkisi
yaratmistir. Cephe boyunca devam eden teras mermer basamakli bir merdiven ile bahgeyle
iligkilendirilmistir. Yapmnin giris kat boliimiinde terasin arka cephesinde yasama mekanini
aydinlatan biiyiik boyutlu bir pencere bulunmaktadir. Bu cephede terasin iist katinda bir balkon yer

alir. Balkonun taban ddsemesinin izi ile balkonun dékme mozaik denizligi bu kdse balkonun
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cephelerinde yatay bir etki yaratmistir. Ayrica balkonun taban désemesinin izi iist katin taban
dosemesinin iziyle birleserek cephede yatay bir etki yaratmistir. Balkonun ve altinda yer alan
terasin ¢evresini sinirlayan soguk demir is¢ilikli demir korkuluk cepheyi siisleyen ve cephede yatay
etki yaratan diger 6gelerdir. Yan bahge cephesinin orta boliimiinde giris katta yan yana esit
araliklarla yerlestirilmis dort tane kiigiik, dikdortgen formlu ve tek bolimlii pencere yer alir. Bu
dort pencerenin {lizerinde ve bunlarla ayni diisey aksta konumlanan, ayni boyut ve ayn1 bigimli dort
pencere daha yer alir. Bu iki sira pencerenin arasinda tek parga olarak yatayda devam eden ve
disardan bakildiginda sanki iist sirada yan yana konumlanan dort pencerenin denizligi olarak
algilanan yatay bir beton eleman yer alir. Bu iki sira pencereden alt siradakiler evin giris katinda
konumlanan tuvalet, lavabolu 6n mekan ve bodrum katin merdiven kovasini aydinlatan
pencerelerdir. Alt sirada konumlanan bu dort pencerenin dnlerine i¢ mekanin giivenligi agisindan
demir ferforje yerlestirilmistir. Ust siradaki dort pencere ise: i¢ mekanda giris kattan iist kata
ulagimi1 saglayan merdiveni sinirlayan dig cephe duvarinda konumlanan pencerelerdir.

Cephenin orta boliimii {ist katta yan yana diizenlenmis ii¢ tane biiyiik pencere ve giris katta iki sira
halinde yan yana yerlestirilen dort tane kiigiik pencere ile olduk¢a sade bir gériiniim sunmaktadir.
Cephenin bodrum kat boliimii iistte cephe boyunca devam eden ve giris kat beden duvarindan disari
tagirilan teras sayesinde olduk¢a vurgulanmistir. Ancak cephe ard arda diizenlenen kiigiik
pencereler ile oldukga sade bir goriiniim sunar. Cephenin sag tarafi cephenin digsa tasan son
boliimiidiir. Bu boliimde ayni diisey aks tlizerinde her katta birer pencere bulunur. Bu pencerelerden
giris kattaki biiyiik boyutlu oda penceresi, list kat ve bodrum kat penceresi ise ayni boyut ve
bigimde kiiclik birer penceredir. Cephenin sag kenar1 iist katta konumlanan balkonun parapet
duvar1 ve parapetin iistiinde yer alan demir korkulukla sonlanir. Ust katta cephe iki kdsesinde
konumlanan birer balkonla sonlanmaktadir. Ancak iist katin tavan tabliyesi bu iki balkonun dstlind
de ortmektedir. Balkonlardan soldaki genis cephesi ile, sagdaki ise dar cephesi ile bu cepheye
yonlendirilmigtir. Yapinin tamaminda balkonlar ayni parapet diizeninde tasarlanmistir. Cephenin
sag boliimiinde bodrum kat duvarinda tek kanatli bir demir kapi1 yer alir. Kapinin Oniinde
konumlanan sahanliktan baslayan ve cephe duvarma bitisik olarak tasarlanan yedi basamakli,

mermer kaplamali bir merdiven bodrum kat1 bahgeyle iligkilendirmistir.
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Sekil 9.ibrahim Cumal1 Evi Yan Bahge Cephesi ve rdlove ¢izimi
(fotograflar Hatice Ucar arsivinden, 2012)

6. SONUC

Erken Cumbhuriyet donemi, hayatin her alaninda yasanan degisiklikleri iceren igsellestirme
ugrasinin mimariye yansidigi bir siire¢ yasanmistir. Bu siireg, iic boyutlu olarak mimarideki
degisimle izlenebilir. Cumhuriyet ideolojisinin yansimalarini, farklilasan yapu tipleri, iisluplar, yap1
programlarinda gozlemleyebiliyoruz [9].

Yapilarin i¢ mekan diizenlemelerinde, mekanlar islevlerine gore bicimlendirilmis ve
olgiilendirilmistir [10].

XX.yy ortalarinda Balikesir kenti merkezinde insa edilen miistakil bir ev olan Ibrahim Cumali Evi,
Erken Cumhuriyet Donemi kiiltiir miras1 olarak asagida sunulan gerekgeler baglaminda kent
belleginde yer almalidir.

Miistakil bir konut olan bina gerek plan semasi ile gerek cephe olusumu ile geleneksel Tiirk
evlerinin tasarim §gelerine atifta bulunuldugu 6zgiin bir 6rnektir.

Insa edildigi donemin siyasi ve fiziksel kosullarinin yansimasi olan bu konut, XX. yy ortalarinda
kentin fiziksel gelisim ve degisiminin belgesi degerini tasir. Doneminin mekansal orgiitlenmesine
bagli olusan cephe kurgusu, yasamsal kurgunun verisi olan mekansal degeri yan1 sira cephede yer
alan bezeme ve diizenlemelerde karsilagilan mimari egilimin yansimasi sonucu islupsal degere
sahiptir [11].

Incelenen dénem konutu, cumhuriyet sonras1 dénemin kentsel dokusunda, yer aldig1 cadde de ve

sokak dokusunda yer alisi, kent duvarma katkis1 ile kent tarthi ve gorsel degeri, striiktiirel
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dayaniklilig1 ile de fiziki deger tasir.

Ibrahim Cumali Evi fonksiyon ve gevreye yaklasimi ile olusan mimari siirekliligi sonucu deger
kazanir. Mekansal ve bi¢imsel kurgu ile biitiinlesen yapisal saglamlik, binanin 6zgiin mimarisine
deger katar. Ozellikle geleneksel dokular icinde ve bir arada yer almalari ile de kentsel dokunun
bileseni olduklar1 gibi toplumun sosyo-kiiltiirel degisimini de plan semalari ile yansitan binalardan
olan bu konut yeniden kullannomda ekonomiktir ve siirdiiriilebilirligin kentteki kiiltiirel
adreslerinden olacaktir.

Kentin fiziksel gelisim ve degisiminin belgesi degeri, 1983 tarihli Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim
Koruma Kanunu’na ait yasa geregince koruma kapsami disinda kalan Erken Cumhuriyet Dénemi
sonrasinda insa edilmis konutlar Balikesir kentinde de hizla yok olmaktadir. Bu nedenle
02/10/2010 tarihli 6159 sayili karar ile koruma altina alinmistir. Ancak binanin yeniden
islevlendirilmesinde, yapisal yipranmaya neden olacak degisikliklere yonelinmistir. Calisma
esnasinda goriilmiistiir ki binanin cephelerinde tahribata neden olacak miidahaleler yapilmakta
ayrica bahce sinir1 iginde 6zglinliigii bozacak olusumlar gézlenmistir.

Mekansal deger; Orta sofal1 plan tipinin kurgulandigi bina tasariminda, yasam bu sofa ve etrafinda
kurgulanmustir.

Kendisini g¢evreleyen mekanlarin fonksiyonlarinda farklilasma oldugundan sofa toplanma ve
oturma mekani olmak yani sira bir dagilim ve gecis alan1 6zelligini stirdiirmiistiir. Geleneksel
konuta gore banyosu, tuvaleti, mutfagi evin iginde olan, buzdolabr gibi elektrikli ev aletleri icin yer
isteyen plan semasia sahiptir. Konutun boliimleri her amaca hizmet edebilecek odalar yerine
belirli fonksiyonlari karsilayacak nitelikte tasarlanmustir [12].

Erken Cumbhuriyet Donemi yapilarinin bazi 6rneklerinde karsilagilan dairesel kose tasarimi bu
yapida giris holiiniin sol yan cephe duvarindan disariya tasirilan devamini sonlandiran dairesel
duvar seklindedir. Geleneksel Tiirk evlerinde odalarin dolaplarinda konumlanan banyo ile evin
bahgesinde veya acik avlusunda konumlanan tuvalet, Erken Cumhuriyet Donemi Evlerinde oldugu
gibi bu yapida da i¢ mekanda ve her biri ayr1 bir mekan olarak yer alir. Geleneksel Tiirk evlerinde
diiz ahsap kirislerle gegilen tavan dosemeleri ile ahsap rabita kaplanan taban dosemeleri bu yapida
tavan dosemesinde yerini betonarme tabliyeye birakmustir.

Ancak taban dosemelerinde beton tabliyenin iistiinlin odalarda ve iist kat orta holiinde yine ahsap

rabita ile kaplanmasi, Geleneksel Tiirk evlerinin taban doseme kaplamasi geleneginin Erken
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Cumhuriyet Donemi evlerinde hala devam ettigine isaret etmektedir.

Uslupsal deger; Geleneksel Tiirk evlerinin cephelerini siislemek amaciyla kat izlerinin cephedeki
yansimasi olan ve ahsap kaplamali cephelerde profilli ahsap olarak, kargir evlerde profilli tas olarak
karsilagtigimiz su basman silmesi, kat silmesi ve sacak silmesinin bu yapida sadece giris katin
cephelerinin tamaminda su basman silmesi olarak yer aldig1 goriiliir.

Yapida iist katta ve giris katta yer alan odalarin dis cephe duvarlarina agilan diiseyde dikdortgen
formlu pencerelerin boyutlarinin geleneksel Tiirk evlerinin iist katlarinda yer alan odalarin
pencereleriyle ayn1 form ve ayni nispette oldugu gozlenmektedir.

Evin giris katinda sokak cephesinde yer alan cumba ve arka bahge cephesinin orta aksinda
konumlandirilan ¢ikma da geleneksel Tiirk evlerinin tasarim programinda yer alan cephe
hareketinin bu yapida devam ettirilen izidir.

Geleneksel Tiirk evlerinde yasama mekanlar {ist katin, servis mekanlari ise giris katinin tasarim
programini olustururken bu yapida yasama mekanlari iist katin tasarim programinin tamamaini, giris
katin tasarim programinin biiyiik bir boliimiinii, servis mekanlar1 da giris katin tasarim programinin
bir boliimiinii ve bodrum katin tasarim programinin tamamini olusturmustur.

Giris katin tasarim programinda yasama mekanlarinin yer almasi nedeniyle bu mekanlar biiyiik
boyutlu pencerelerle disa agilmiglardir. Ayrica bu yapmin konut mimarisine getirdigi bir baska
yenilik de yapiya digsaridan bakildiginda yasama boliimii, odalarin ve 1slak hacimlerin; pencere
boyutu ve diizeniyle anlasilabilmesidir. Yapinin tamaminda her odaya ayni bi¢cim ve ayn1 boyutlu
tek tip pencere agilmistir. Giris katta konumlanan yasama mekaniin sokak cephesini olusturan
cumba cephesine ve terasa bakan yan cephesine hemen hemen cephenin tamamini kaplayan biiyiik
pencere yerlestirilerek hatta terasa bakan pencere camli kapili tasarlanarak evin yasama bolimii
bahge ve ¢evreyle dogrudan iliskilendirilmistir.

Konutun tas ve harman tuglasindan, kalict malzemeler ile insa edilmesi, yapim sisteminin
striiktiirel dayanikliligini getirmis ve bu agidan konut fiziki deger kazanmistir. Bodrum katinin tag
duvar, giris ve st katin yigma kargir olmasi, désemelerin ve tavanlarin betonarme plak olmasi,
binanin fiziki saglamligin1 arttirmaktadir. Depremin sik yasandigi tilkemizde, binanin gerek az kath
olmasi, gerekse yapim sisteminin saglamligi, konutun fiziki degerini arttirmaktadir.

Tasimmaz kiiltiir varlig1 olarak deger tasiyan Ibrahim Cumali Evi, modernlesme yolunda toplumsal

olarak sarf edilen siirecin bir belgesidir. Bu nedenle gelecek kusaklara aktarilmasi gerekli sosyo-
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kiiltiirel, ekonomik, siyasi ve mekansal degerlere sahip ve gelecege aktarilmasi gerekli gorsel ve

mekansal bir belge olarak, siirekliligi gozetilerek, Balikesir kentimizde yasatilmasi gerekmektedir.
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RADYOGRAFI GORUNTULERI VE SINIFLANDIRMA
ALGORITMALARI KULLANILARAK OMUZ PROTEZLERININ
URETICILERININ BELIRLENMESI

Ebru Efeoglu'”, Glrkan Tuna®*

! Istanbul Gedik Universitesi, jktisgdi Idari ve Sosyal Bilimler Fakiiltesi, Yonetim Bilisim Sistemleri, Istanbul
2 Trakya Universitesi, Edirne Teknik Bilimler MYO, Edirne

Oz

Omuz protezlerinin zamanla farkli nedenlerden dolayr bakiminin yapilmasi ya da degistirilmesi
gerekebilir. Bu bakim islemleri yine ameliyatlarla yapilir. Farkli tiirlerde ve farkli iireticiler
tarafindan iiretilmis omuz protezleri bulunmaktadir ve her birinin ¢ikarilmasinda ve bakiminin
yapilmasinda farkli ekipmanlar kullanilmasi gereklidir. Protez turt ile ilgili yeterli bilginin
saglanamadigi durumlarda bazi sorunlar ile karsilagilabilir. Radyografi goriintiilerinin gorsel
muayenesi ve karsilastirilmasinin uzmanlar tarafindan yapilmasi hem yorucudur hem de siireci
uzatir. Ameliyattan dnce dogru donanim ve prosediirlerin se¢ilmesi i¢in ameliyat1 ger¢eklestirecek
olan cerraha bilinmeyen protezleri tanimada yardime1 olacak, hizli ve yiiksek dogruluk oranina
sahip bir ¢6ziime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada 3 farkli iireticiye ait omuz protezlerinin
radyografi goriintiilerinden taninmasi i¢in 12 farkli siniflandirma algoritmasi kullanilmis ve bu
algoritmalarin performanslart karsilastirilmistir. K-En Yakin Komsu algoritmasinin diger
algoritmalara gore daha iyi performans sergiledigi gortilmiistiir. Radyografi goriintiilerinden protez
tanimada bu algoritmanin kullanilmasinin dogru tercih olacagi ve diger protez tiirlerini tanimada
da kullanilabilecegi diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Omuz protezleri, Radyografi goriintiileri, Siniflandirma algoritmalari, K-en

yakin komsu algoritmasi, Performans analizi

DETERMINATION OF MANUFACTURERS OF SHOULDER
PROSTHESES USING RADIOGRAPHY IMAGES AND
CLASSIFICATION ALGORITHMS

Abstract

Shoulder prostheses may need to be maintained or replaced over time for different reasons. These
maintenance procedures are also performed by surgeries. There are different types of shoulder
prostheses produced by different manufacturers, and different equipment is required to remove and
care for each. In cases where sufficient information about the prosthesis type cannot be provided,

Sorumlu Yazar: Gurkan TUNA, gurkantuna@trakya.edu.tr

Radyografi Goriintiileri ve Siiflandirma Algoritmalari Kullanlarak Omuz Protezlerinin Ureticilerinin Belirlenmesi 57


mailto:ucar@balıkesir.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-5444-6647
https://orcid.org/0000-0002-6466-4696

;{m
Arastirma Efeoglu & Tuna/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 57-73 \/
DOI:10.34186/klujes.906660 Gelis Tarihi: 30.03.2021  Kabul Tarihi:30.06.2021

some problems may be encountered. Visual examination and comparison of radiographic images
by experts is both tiring and prolonged. In order to select the correct equipment and procedures
before surgery, a fast and highly accurate solution is needed to assist the surgeon who will perform
the operation in identifying unknown prostheses. In this study, 12 different classification
algorithms were used to identify shoulder prostheses from 3 different manufacturers from
radiographic images and the performances of these algorithms were compared. It has been observed
that K-Nearest Neighbor algorithm performs better than other algorithms. It is thought that this
algorithm will be the right choice for prosthesis recognition from radiography images and can be
used to identify other prosthesis types.

Keywords: Shoulder prostheses, Radiography images, Classification algorithms, K-nearest
neighbor algorithm, Performance analysis

1. GIRiS

Ozellikle yashilarda kemik kirilganhig: artmaktadir. Eklemlerdeki kirilma veya deformasyon
durumlarinda en iyi tedavi yontemlerinden biri protez takma ameliyatlaridir [1, 2]. Fakat bu
protezlerde zamanla meydana gelebilecek hasarlar hastada aciya neden olmaktadir. Bunun tedavisi
icin yapilmas1 gereken protezlerin bakiminin yapilmasi veya degisimidir. Cesitli protezler
bulunmaktadir ve protezlerin revizyon orani artmaktadir [3, 4]. Hasarli omuz ekleminin protez ile
degistirildigi ameliyat tiirtine Total Omuz Artroplastisi (TOA) ad1 verilir. Revizyon cerrahisinin
basarisi, mevcut protezler hakkindaki tip ve boyut gibi bilgilerin tespitine baglidir.

Radyografi goriintiilerinden tespit ve siniflandirma yapabilmek i¢in farkli algoritmalar denenmistir.
Ornegin radyografi goriintiilerinden diz osteoartritini tespit etmek icin goriintii isleme ve
simiflandirma tekniklerine dayali bir algoritma 6nerilmistir [5]. Sablon eslestirme [6] ve gorunt
isleme [7] teknikleri kullanilarak radyografi goriintiilerinde diz protezi modellerinin tanimlamasi
yapilmustir. Fakat kontrast ayari, giiriiltii vb. nedenlerden dolay1 sablon eslestirme yonteminde
olumlu sonuglar alinamamustir. Ote yandan, makine 6grenmesine dayali yontemler daha pratik
olup, yiiksek dogruluga sahip sonuglar vermektedir. Literatiirde K-En Yakin Komsu (K-EYK) [8],
Destek Vektor Makinesi (DVM) [9], Naive Bayes (NB) [10], Lojistik Model Agaci (LMA) [11],
Ekstra Agag (EA) [12] ve Hoeffding Agaci (HA) [13] da dahil olmak (zere bircok makine
O0grenmesi yontemi bulunmaktadir ve bu yontemler radyografi goriintiilerinden siniflandirma

yaparken kullanilabilmektedir.

Makine 6grenme algoritmalari insan kemik rontgen goriintiilerinden kirik tespitinde [14], omurga

Radyografi Goriintiileri ve Siiflandirma Algoritmalari Kullanlarak Omuz Protezlerinin Ureticilerinin Belirlenmesi 58



2 ORI
/a ONt
& s,

;"M"- A
Arastirma Efeoglu & Tuna/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 57-73 \—/
DOI:10.34186/klujes.906660 Gelis Tarihi: 30.03.2021  Kabul Tarihi:30.06.2021

rontgen gorintilerinden kemik yogunlugunu tahmin etmede [15], kalga protezi tanimada [16],
farkli dis implant markalarmin dogrulugunu smiflandirmada [17], diz osteoartritinde [18]
kullanilmigtir. Kotti, insan yiirliylisliniin karmagiklig1 ve diz osteoartriti inceledigi bir ¢aligmasinda
NB algoritmasint kullanmistir [19]. Gegmiste omuz protezlerinin siniflandirilmasinda Hough
doniisimii [20] yoOntemi yaygin olarak kullanilmistir. Son yillarda, omuz protezlerinin
smiflandirilmasi i¢in bolimleme tabanli bir algoritma kullanilmistir [21]. TOA modellerini
saptamada ve tanimlamada Derin Evrisimli Sinir Aglarinin performansimi gelistirmek ve
degerlendirmek icin de ¢alismalar yapilmistir [22, 23]. Bu makalede farkl: {ireticilere ait omuz
protezlerinin radyografi goriintiilerinden taninmasi i¢in en popiiler makine 6grenme yontemleri

kullanilmig ve performans degerlendirmesi yapilmaistir.

2. MATERYAL VE METOT
Bu boliimde, calismada kullanilan veri seti, siniflandirma algoritmalar1 ve performans metrikleri

hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1. Veri Seti

Bu c¢alismada kullanilan veri seti, farkli iireticiler tarafindan tiretilmis omuz protezlerine ait 349
adet radyografi goriintiisiinden olugsmaktadir. Veri setinde 67 adet Cofield, 239 adet Depuy ve 43
adet Zimmer tarafindan iiretilmis omuz protezlerine ait goriintiiler bulunmaktadir. Sekil 1°de veri

setinden temsili 6rnek radyografi goriintuleri gosterilmektedir.

a) b) c)
Sekil 1. Veri seti 0rnekleri a) Cofield b) Depuy c)Zimmer
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Bu gorintiler, en yiiksek deger 255 ve en diisiik deger ise 0 olacak sekilde gri tonlamali goriintlye
dontstiirilmiis ve bu degerler smiflandirma algoritmalarinda kullanilmistir. Yontemin akis

diyagram1 Sekil 2’de verilmistir.

[ Gortntl ]

U

[ Gri skala(0-255) ]

—

Siniflandirma Algoritralari ]

Tim veri seti kullanilarak @ 10 kat Capraz dogrulama
siniflandirma < Vv yapilarak siniflandirma

l ]
0

[ Ureticilerin belirlenmesi ]

[ Performans Analizi ]

Sekil 2. Siniflandirma ¢aligmasinin akis diyagrami
2.2. Siniflandirma Algoritmalar:

NB: Bu yontemde, bir test veri kiimesinden bir verinin dogru sinifin1 bulma olasiligi, o sonucu
etkileyen tiim faktorlerin olasiliklarinin garpilmasi ile hesaplanir [24]. Bu hesaplamalar sonucunda,

test verilerinin sinifi belirlenir [24].

DVM: DVM, istatistiksel 6grenme teorisi alanindaki bir yontem olup, bir dizlemde bulunan
ornekler arasina bir sinir gizerek rnekleri iki gruba ayirir [9]. Ilgili sinirin gizilecegi yer, iki grubun
uyelerine en uzak olan yer olup, iki gruba da yakin ve ayn1 zamanda birbirine paralel olan iki ¢izgi
cizilir ve bu g¢izgiler birbirine yaklastirilarak sinir ¢izgisi elde edilir. DVM, veriyi birbirinden

ayirmak i¢in en uygun fonksiyonun tahmin edilmesine dayanir.
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Swrali Minimal Optimizasyon Algoritmasi (SMO): DVM ve Karesel Programlama (KP) problemini
ekstra matris alam1 ve niimerik KP optimizasyon adimlari kullanmadan hizlica ¢6zebilen bir
algoritmadir [25]. SMO yakinsamay1 koruyarak Osuna teoremi yoluyla tiim KP problemlerini alt
problemlere ayristirmaktadir. SMO her adimda en kiigiik optimizasyon problemini ¢dzmeyi
segmektedir. Lagrange carpanlar lineer esitlik kurallarina uymak zorunda oldugundan standart
DVM KP problemi icin en kii¢lk optimizasyon problemi iki Lagrange ¢arpani igermektedir. Her
adimda SMO iki Lagrange ¢arpanini birlikte optimize ederek bu c¢arpanlar i¢in en iyi degeri

bulmaktadir ve DVM’i yeni en iyi degerleri yansitarak giincellemektedir.

K-EYK Algoritmasi: Oznitelik uzayindaki en yakin egitim Orneklerine dayanarak nesneleri
simiflandirmay1 amaglar. K-EYK algoritmasinda test edilecek ornek, egitim kiimesindeki her bir
ornek ile tek tek isleme alinir. Test edilecek ornegin siifini tespit etmek igin egitim kiimesindeki
ilgili 6rnege en yakin k adet 6rnek secilir. Se¢ilmis olan 6rneklerden olusan kiime igerisinde hangi
sinifa ait en cok 6rnek varsa test edilen rnek bu sinifa aittir. Ornekler aras1 uzakliklar farkl uzaklik

olcutleriyle belirlenebilmekte olup, siklikla Oklid (Euclidean) uzaklig: tercih edilir.

K* Algoritmasi: Algoritma, test veri setinde bulunan, 6zniteligi bilinmeyen bir 6rnegin, veri tabant
icerisinde daha onceden smiflandirilmis ama ortaya ¢ikmamis gizlide kalmis olan egitim veri

setindeki ornekler ile karsilastirilmasi esasina dayanir [26].

Dogrusal Ayrimcilik Analizi (DAA): Matematiksel olarak DAA smif i¢i ve sinif i¢i degiskenlik
oranini maksimuma ¢ikarir. DAA, smiflar arasinda ayrim yapmak i¢in 6zellik alanindaki bir hiper
diizlemi temsil eden verilen siniflar arasinda dogrusal bir karar bolgesi ¢izer. Sinif sayisinin ikiden

bliylik olmasi durumunda, birden fazla dogrusal diizlem ¢izilecektir [27].

REPTree Algoritmast: 11k olarak Quinlan tarafindan énerilen bu algoritmada [28] regresyon agaci
manti@1 kullanilmaktadir. Bu mantikla farkli yinelemelerde bir¢ok aga¢ olusturulmakta ve daha
sonra olusturulan bu karar agaglar1 arasindan en i1yi agac¢ sec¢ilmektedir. Kisaca, REPTree
varyansdan kaynaklanan hatayr en aza indirme ilkesine ve entropi ile bilgi kazanimina

dayanmaktadir [29].

Rastgele Model Agaglar (RMA) Algoritmasi: Bu algoritma 0Ozellikle biyik miktarli verilerin
siiflandirilmasinda gosterdigi iyi performans nedeniyle tercih edilmektedir. Algoritma tek bir karar
agaci iretmek yerine her biri farkli egitim kiimelerinde egitilmis olan ¢ok sayida karar agacini

birlestirmektedir [30].
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CART Algoritmasi: Bu algoritmada karar agaclari, her bir karar diiglimiiniin ¢esitli ayrilma kriterleri

kullanilarak iki farkli dala ayrilmasiyla olusturulmaktadir [31].

LMA Algoritmasi: Bu algoritma, agacin her diigiimiinde bir lojistik regresyon modeli tiretmek igin

LogitBoost algoritmasi kullanir. Daha sonra diigiimler C4.5 kriterleri kullanilarak bolinir [32].

EA Algoritmast. Algoritma, birden fazla iliskisiz karar agacinin sonuglarini bir araya getiren bir
toplu 6grenme teknigidir. RMA algoritmasina benzerlik gostermektedir. Her karar agaci, orijinal
egitim Orneginden olusturulur. Daha sonra, her test diigiimiinde, Her agag, her bir karar agacinin
verileri Gini indeksine gore boliiniir. En iyi 6zelligi segmesi gereken 6zellik kiimesinden rastgele
bir k 6zellik 6rnegi ile saglanir. Bu rastgele 6zellik 6rnegi, birden ¢ok iliskisiz karar agacinin

olusturulmasina yol acar.

HA Algoritmasi: Bu algoritma ilk olarak Hulten ve ark. tarafindan ileri siiriilmistir [33]. HA
algoritmasi, karar agacinin her bir diigiimiinde, diigiimiin nasil pargalanacagmna iliskin karari
verebilmek i¢in Hoeffding sinir1 olarak bilinen istatistiksel bir degeri kullanir. Her bir 6rnegi en ¢ok

bir kez okur ve uygun bir zaman araliginda isler [33].

2.3. Performans metrikleri

Algoritmalarin siniflandirma performansini karsilastirmak i¢in kullanilan bazi performans 6lgiitleri
vardir. Bu 6l¢timler, belirli bir siniflandirma probleminde hangi siniflandirma algoritmasinin daha
1y1 performans sergiledigini gosterir. Siiflandirma yapildiginda dort farkli durum s6z konusudur.

Bu durumlar asagida belirtildigi sekilde aciklanabilir.
»  DP (Dogru porzitif) gergek durum pozitifken test sonucunun pozitif olmasi,
» YP (Yanlis pozitif) ger¢ek durum negatifken test sonucunun pozitif olmasi,
» DN (Dogru negatif) gercek durum negatifken test sonucunun negatif olmasi,

» YN (Yanhs negatif) gercek durum pozitifken test sonucunun negatif olmasi durumunu ifade

etmektedir.

Bu durumlar birgok siniflandirma 6l¢iitiinde kullanilarak 6l¢iit degerleri hesaplanir ve bu oOlgtitlerle
siiflandirma performans degerlendirmesi yapilir [34]. Siklikla kullanilan performans 6lgiitleri bu

calismada kullanilmustir.

Dogruluk: Dogru siniflandirilmis numunelerin toplam o6rnekleme oranini veren bir olgiittiir.
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Smiflandirma algoritmasinin dogruluk oran1 denklem (1) kullanilarak hesaplanir.

DP+DN

Dogruluk = m (l)

Smiflandirma algoritmasinin tiim tahminleri sayica fazla olan siniftan yapmasi durumunda,
algoritma neredeyse hicbir sey 6grenmedigi halde dogruluk orani yiliksek ¢ikabilir. Bu nedenle

sadece dogruluk olgiitiine bakilarak performans degerlendirmesi yapmak yeterli degildir [35].

Kesinlik: Tahmin edilen siniftaki 6rneklerin gergekten kagi o sinifta sorusuna verilen cevaptir.
Disiik kesinlik degeri, bircok yanlis pozitifin bir gostergesi olarak da diisiiniilebilir [36]. Denklem
(2) kullanilarak hesaplanir.

DP
DP+YP (2)

Kesinlik =

Duyarhilik: Tespit edilmek istenen sinifi dogru tespit etme oranidir. Dogru pozitif degerinin dogru

pozitif ile yanlis negatif toplamina oranidir (3).

Duyarlilik = SoTYN (3)

Yiiksek kesinlik ve duyarlilik degerlerine sahip bir siniflandirma algoritmasi iyi bir siniflandirma
yapmig demektir. Bu 6l¢iitler O ile 1 arasinda deger alirlar ve dlgiitlerin 1’e yakin bir deger almasi

siniflandirmanin bagarisinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

F1 skoru: Kesinlik ve duyarlilik arasinda bir denge aranmasi gerektiginde veya esit olmayan bir
sinif dagilimi oldugunda kullanimi faydali olan bir olgiittiir. Bu olgiit kesinlik ve duyarlilik

oOlciitlerinin harmonik ortalamasi alinarak hesaplanir (4).
F1 skoru = 2 X (Duyarlilik X Kesinlik)/(Duyarhlik + Kesinlik) 4)

Kappa: Gergek durum ve tahmin edilen durumun ne kadar uyumlu oldugunu gosterir. Kappa
istatistik degeri -1 ile +1 arasinda degisen degerler alir. Kappa degeri 1 olmast miikkemmel uyumun
var oldugu anlamna gelir. Bu nedenle Kappa degeri 1’e ne kadar yakinsa algoritma o kadar iyi bir

siiflandirma yapmaistir. Denklem (5) kullanilarak hesaplanir.

P(a)—P(e)

Kappa = 1P () (5)

Burada, P(a) algoritmanin dogrulugunu P(e), aym1 veri kiimesinde rastgele tahminler yapan

algoritmanin beklenen dogrulugunun agirlikli ortalamasini ifade eder.
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Kok Ortalama Karesel Hata (KOKH): Algoritmalarin ne kadar hata ile siniflandirma yaptigini
gosterir. a tahmini degerleri, b ise gercek degerleri temsil ettiginde KOKH degeri denklem (6)

kullanilarak hesaplanir.

KOKH — \/(al_bl )2+"'-+(an_b1n )2 (6)

n

ROC Egrisi Altinda Kalan Alan (AUC): ROC egrisinde, yatay eksen yanlis pozitif oran1 (YPO) ni,
diisey eksen ise dogru pozitif orant (DPO)’n1 gosterir. Bu egrinin altinda kalan alan (AUC)
siiflandirma Glgiitii olarak kullanilir. Alanin miimkiin oldugunca 1’e yakin bir deger ¢ikmasi

istenir. Sirastyla YPO ve DPO orani denklem (7) ve denklem (8) kullanilarak hesaplanir.

YP

YPO = YP+DN (7)
DPO = —2 (8)
DP+YN

3. BULGULAR VE TARTISMA

Veri setinde bulunan 3 farkli ireticiye ait 349 tane omuz protezinin radyografi gorintuleri
bulunmaktadir. Bu goriintiilerden omuz protezinin hangi iireticiye ait oldugunun tespiti 12 farkl
algoritma kullanilarak yapilmistir. Algoritmalarin hem c¢apraz dogrulama yapilmadan egitim
setinin kullanilmasi sonucunda yapilan siniflandirmadaki performanslari hem de ¢apraz dogrulama
sonrast performanslart karsilagtinlmistir. algoritmalarin yanhs ve dogru tahmin ettikleri protez
sayilarini gosteren hata matrisleri Sekil 3’te verilmistir. Bu matrislerde Cofield sinifi (C), Depuy
siifi (D) ve Zimmer sinifi (Z) ile gosterilmistir. Matrislerin kosegen degerleri yesil renkli
kutularda verilmigtir. Bunlar algoritmalarin dogru tahmin ettikleri protez sayilarini ifade
etmektedir. Capraz dogrulama yapilmadan Once tiim egitim setinin kullanildigi siniflandirmada,
Sekil 3’te gosterildigi gibi NB, DAA, DVM, SMO [37], K-EYK, K*, EA, HA, LMA, RMA,
REPTree [38] ve CART [39] algoritmalarinin her sinifa ait yanlis tahmin edilen protezleri

bulunmaktadir.
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NB DAA DVM
Tahmin edilen Tahmin edilen Tahmin edilen
C D Z C D Z C D Z
X 31 30 X 29 34 X 60 7
o o o
3 28 | 191 | 20 | & 12 1216 | 11 | § 0 239 0
Z 4 19 20 Z 3 20 20 Z 0 5 38
SMO K-EYK K*
Tahmin edilen Tahmin edilen Tahmin edilen
C D Z C D Z C D Z
X 1 66 0 X 67 0 X 67 0 0
o o o
31|D 0 239 0 R 0 239 0 R D 0 239 0
Z 0 43 0 Z 0 0 43 Z 0 0 43
EA HA LMA
Tahmin edilen Tahmin edilen Tahmin edilen
C D Z C D Z C D Z
% 67 | 0 x 31 | 31 x 19 | 47 | 1
o o o
R 0 239 0 R 33 | 187 | 19 | § 5 230 4
Z 0 0 43 Z 3 17 23 Z 2 34 7
RMA REPTree CART
Tahmin edilen Tahmin edilen Tahmin edilen
C D Z C D Z C D Z
x 67 0 x 21 44 X 29 35 3
o o o
3| D 0 239 0 R 5 230 4 R D 3 234 2
Z 0 0 43 Z 2 26 15 Z 2 26 15

Sekil 3. 10 kat capraz dogrulama 6ncesinde hata matrisleri
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Tablo 1. 10 kat ¢apraz dogrulama 6ncesinde performans metrikleri

Algoritma Sinif Kesinlik | Duyarhhk | F1 skoru AUC Kappa
Cofield 0,492 0,463 0,477 0,815
NB Depuy 0,796 0,799 0,797 0,768 0,3588
Zimmer 0,435 0,465 0,449 0,826
Cofield 0,659 0,433 0,523 0,829
DAA Depuy 0,800 0,904 0,849 0,801 0,445
Zimmer 0,571 0,465 0,513 0,840
DVM Cofield 1,000 0,896 0,945 0,948
Depuy 0,952 1,000 0,976 0,945 0,9254
Zimmer 1,000 0,884 0,938 0,942
SMO Cofield 1,000 0,015 0,029 0,649
Depuy 0,687 1,000 0,814 0,505 0,0135
Zimmer 0 0,700
K-EYK Cofield 1 1 1 1
Depuy 1 1 1 1 1
Zimmer 1 1 1 1
K* Cofield 1 1 1 1
Depuy 1 1 1 1 1
Zimmer 1 1 1 1
Cofield 1 1 1 1
EA Depuy 1 1 1 1 1
Zimmer 1 1 1 1
HA Cofield 0,463 0,463 0,463 0,813
Depuy 0,796 0,782 0,789 0,764 0,3625
Zimmer 0,489 0,535 0,511 0,825
LMA Cofield 0,731 0,284 0,409 0,760
Depuy 0,740 0,962 0,836 0,766 0,2821
Zimmer 0,583 0,163 0,255 0,820
RMA Cofield 1 1 1 1
Depuy 1 1 1 1 1
Zimmer 1 1 1 1
REPTree Cofield 0,750 0,313 0,442 0,740
Depuy 0,767 0,962 0,853 0,725 0,3879
Zimmer 0,714 0,349 0,469 0,728
CART Cofield 0,853 0,433 0,574 0,735
Depuy 0,793 0,979 0,876 0,735 0,4855
Zimmer 0,750 0,349 0,476 0,742
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Tablo 1’de goriilebilecegi gibi kesinlik ve duyarlilik degerleri degiskenlik gostermektedir. K-EYK,
K*, EA ve RMA algoritmalar tim siniflara ait protezlerin tamamini dogru tahmin ettikleri i¢in
kesinlik ve duyarlilik degerleri 1 tam puan almistir. DVM algoritmasinda Depuy olarak tahmin
edilenlerin tamami1 gercekte Depuy sinifina ait oldugu i¢in duyarlilik 1 degerini almistir. DVM
algoritmasi gergekte Cofield sinifina ait olan 7 tane protezi, Zimmer sinifina ait 5 tane protezi ise
dogru tespit edemediginden sirasiyla Cofield sinifi i¢in duyarlilik degeri 0,89 ve Zimmer sinifi igin
duyarlilik degeri 0,88 olmustur. DVM algoritmasiin Cofield ve Zimmer simifinda oldugunu
tahmin ettiklerinin hepsi gercekte Cofield ve Zimmer siifinda oldugundan Cofield ve Zimmer
smiflari i¢in kesinlik degerleri 1 olarak hesaplanmistir. SMO algoritmasi ise, Cofield sinifina ait
hicbir protezi dogru tespit edemedigi icin duyarhilik degeri 0’dir ve kesinlik degeri ise
hesaplanamamistir. Ayn1 zamanda en diisiik AUC ve Kappa degeri de SMO algoritmasina aittir.
Bu durumda en kotii performansi sergilen algoritmanin SMO algoritmasi oldugu ifade edilebilir.
En iyi performansi sunan algoritmalar ise kesinlik, duyarlilik, F1 skoru, AUC ve Kappa degeri 1

tam puan alan K-EYK, K*, EA ve RMA algoritmalaridir.

Siniflandiricilarin 10 kat ¢apraz dogrulamali performans degerlendirmeleri yapildiginda, Sekil
4’teki hata matrislerinden DVM ve SMO algoritmalarinin Zimmer sinifini tanimada yine basarisiz
oldugu ve Zimmer sinifina ait hicbir protezi tanimadiklari goériilmektedir. Capraz dogrulama
yapilmadan once biitiin protezleri dogru tahmin eden K-EYK, K*, EA ve RMA algoritmalar1 ayn1
basarty1 capraz dogrulamada gosterememislerdir. K-EYK algoritmasi yine tiim algoritmalar
arasindan en fazla dogru siniflandirma yapan algoritma olmustur. K-EYK algoritmasinin dogru
siiflandirdigi protez sayisi 260, yanlis siniflandirdig protez sayisi ise 89°dur. Her sinifa ait dogru
ve yanlis sayilar1 g6z 6niinde bulundurulursa, K-EYK algoritmast 67 tane Cofield sinifina ait
protezden 27 tanesini dogru tahmin etmis, 34 tanesinin Depuy ve 6 tanesinin ise Zimmer sinifinda
oldugunu tahmin etmistir. 239 tane Depuy sinifina ait protezden 217 tanesini dogru tahmin etmis,
14 tanesinin Cofield ve 8 tanesinin ise Zimmer sinifinda oldugunu tahmin etmistir. Zimmer
siifindaki protezleri tespit ederken 43 protezden 16 tanesini dogru simiflandirmis fakat 4 tane
protezi Cofield ve 23 tanesini ise Depuy olarak siniflandirmistir. Bu nedenle, K-EYK algoritmasi
en yiiksek kesinlik ve duyarlilik degerlerini Depuy siifinda elde etmistir. K-EYK algoritmasinin
diger performans metriklerine bakildiginda ortalama metrik degerlerinin diger algoritmalardan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. K-EYK ayrica en yiiksek Kappa degerine erismis algoritmadir.

DVM ve SMO algoritmalar1 6zellikle Zimmer smifinin tespitinde basarili olamamiglardir. Bu
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algoritmalarin Zimmer sinifina ait dogru tespit ettikleri protez sayilar1 0°dir. Dolayisiyla, Zimmer

smifinin duyarlilik degerleri 0 ve kesinlik degerleri ise hesaplanamamustir.

10 kat capraz

dogrulama sonrasinda elde edilen performans metriklerinin tiimii Tablo 2’de listelenmektedir.

NB DAA DVM
Tahmin edilen Tahmin edilen Tahmin edilen
C D Z C D Z C D Z
E" 25 37 é« 23 38 _:&:3« 5 62 0
3 33 | 184 | 22 | § 17 1208 | 14 | § 0 239 0
Z 5 21 17 5 20 18 0 43 0
SMO K-EYK K*
Tahmin edilen Tahmin edilen Tahmin edilen
C D Z C D Z C D Z
é« 2 65 0 é« 27 34 -EE 23 39 5
) 0 239 0 R 14 | 217 8 R 24 | 204 | 11
Z 0 43 0 4 23 16 6 29 8
EA HA LMA
Tahmin edilen Tahmin edilen Tahmin edilen
C D Z C D Z C D Z
é« 22 38 gﬂ 0 67 0 _Ef’" 22 42 3
R 35 | 176 | 28 | & 0 239 0 R 11 | 221 7
Z 6 25 12 0 43 0 6 27 10
RMA REPTree CART
Tahmin edile Tahmin edile Tahmin edilen
C D Z C D Z C D Z
é 30 30 é« 21 44 2 E’» 22 41 4
R 35 | 178 | 26 | & 16 | 213 | 10 | & 14 | 222 3
Z 3 30 10 3 32 8 1 34 8

Sekil 4. 10 kat ¢capraz dogrulama sonrasinda hata matrisleri
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Tablo 2. 10 kat ¢capraz dogrulama sonrasinda performans metrikleri

Algoritma Simf Kesinlik | Duyarhhk F1 skoru AUC Kappa
Cofield | 0,397 0,373 0,385 0,752

\B Depuy 0,760 0,770 0,765 0,712 | 0,258
Zimmer | 0,386 0,395 0,391 0,304
Cofield | 0511 0,343 0,411 0,739

AN Depuy 0,782 0,870 0,824 0,737 | 0,3486
Zimmer | 0,474 0,419 0,444 0,749
Cofield 1,000 0,075 0,139 0,537

DVM Depuy 0,695 1,000 0,820 0,523 | 0,0664
Zimmer 0 0,50
Cofield 1 0,030 0,058 0,597

SMO Depuy 0,689 1,000 0,816 | 0509 | %0269
Zimmer 0 0,675
Cofield | 0,600 0,403 0,482 0,672

K-EYK Depuy 0,792 0,908 0,846 0,687 | 0,4028
Zimmer | 0,533 0,372 0,438 0,637
Cofield | 0,434 0,343 0,383 0,730

K Depuy 0,750 0,854 0,798 0,727 | 0,238
Zimmer | 0,333 0,186 0,239 0,763
Cofield | 0,349 0,328 0,338 0,591

A Depuy 0,736 0,736 0,736 0,582 | 0,1699
Zimmer | 0,255 0,279 0,267 0,582
Cofield 0 0,482

HA Depuy 0,685 1 0,813 0,498 0
Zimmer 0 0,471
Cofield | 0564 0,328 0,415 0,743

LMA Depuy 0,762 0,925 0,836 0,748 | 0,3165
Zimmer | 0,500 0,233 0,317 0,792
Cofield | 0,441 0,448 0,444 0,657

RMA Depuy 0,748 0,745 0,746 0,600 | 0,2187
Zimmer | 0,233 0,233 0,233 0,562
Cofield | 0,525 0,313 0,393 0,646

REPTree Depuy 0,737 0,891 0,807 0,636 | 0,2408
Zimmer 0,400 0,186 0,254 0,653
Cofield | 0,595 0,328 0,423 0,648

CART Depuy 0,747 0,929 0828 | 0,660 | 0,2902
Zimmer | 0,533 0,186 0,276 0,700
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Calismada kullanilan algoritmalarin siniflandirmay1 ne kadar hata ile yaptiklarim1 géstermek icin
kullanilan KOKH degerlerini gosteren grafik Sekil 5’te verilmistir. Capraz dogrulamadan 6nce en
az hata degerine sahip olan algoritmalar K-EYK, K*, EA ve RMA algoritmalaridir. En yiiksek hata
degeri 0,39’dur ve bu deger HA ve SMO algoritmalarina aittir. Capraz dogrulamadan sonra hata
degerleri artmistir ve en yiiksek hata degerini veren algoritma EA algoritmasi olmustur. Ote

yandan, en diisiik hata degeri LMA algoritmasinin olmustur.

KOKH
08 0,51 05
05 0,44 0,43
042 0,39 0,41 039039 o3¢ 039 038
0,4 0,34 0,35 0,3 0,33
03
02
0,1
0,004 0,0
0
K-EYK K* EA HA Rep CART
Tree
M Caprazdogrulama uygulanmadan M 10 kat capraz dogrulama uygulandiktan sonra

Sekil 5. KOKH degerleri

Calismada kullanilan algoritmalarin dogruluk oranlarini gésteren grafik Sekil 6’da verilmistir. Bu
grafik dikkate alindiginda ¢apraz dogrulamadan 6nce ve sonra en yiiksek dogruluk degerini veren

algoritmanin K-EYK oldugu goriilebilir.

Dogruluk (%)

100 100 100
100
90 79
0 2 71 68 69 4 69 68 '3 72 69 72
70
60
50
40
30
20
10
0
K-EYK K* ep CART
Tree
H Capraz dogrulama uygulanmadan H 10 kat ¢apraz dogrulama uygulandiktan sonra

Sekil 6. Dogruluk degerleri
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K-EYK algoritmasinin ¢apraz dogrulamada dogru tespit ettigi protez sayisindaki diislisiin, veri
setinde bulunan goriintiilerin farkli boyutta olmasindan ve ¢ogu goriintiiniin ¢6ziiniirliigiiniin ve
kontrastinin diisiik olmasindan kaynaklandig1 diistintilmektedir. Ayrica, smiflar arasindaki
dengesizligin de siniflandiricinin performansini diisiiren énemli bir etken oldugu diistiniilmektedir.
Bu sorunlar, sayica az olan veri sinifina ait yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiiler eklenerek
giderilebilir ve algoritmanin basarisi arttirilabilir. Sonug olarak radyografi goriintiilerinden protez

tanimada K-EYK algoritmasinin kullaniminin yararli olacag: anlagilmistir.

4. SONUC

Omuz protezlerinin degistirilmesi veya bakimlarinin yapilmasi o©ncesinde radyografi
goriintiilerinin  incelenmesinin  gerekmektedir. Ameliyat Oncesinde, uygun donanim ve
prosedurlerin segilmesi igin ameliyati ger¢eklestirecek olan cerraha degisim veya bakim gerektiren
protezleri tanimada yardimci olabilecek, hizli ve yiiksek dogruluk oranina sahip bir ¢éziime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu galigmada, 3 farkli iireticiye ait omuz protezlerinin radyografi gortinttlerinden
taninabilmesi icin 12 farkli siniflandirma algoritmast kullanilmis ve bu algoritmalarin
performanslar1 karsilagtirilmistir. Radyografi goriintiilerinden protezlerin taninmasinda K-EYK
algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iyi bir performans sergiledigi gorilmis olup, diger

protez tiirlerini tanimada da kullanilabilecegi ngdriilmektedir.
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METRO HATLARINDAKI RAY GERILIMINI EN 50122 STANDARDINA
UYGUN OLARAK SINIRLANDIRILMADA KULLANILAN
YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Mehmet Taciddin AKCAY?

! Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Istanbul/TURKIYE

Oz

Bu calismada DC beslemeli rayl sistemlerde ray toprak geriliminin devre topolojisi iizerinden
analizi yapilarak bu problemin ¢éziimii i¢in kullanilan kontrol yontemleri karsilagtirmali olarak
anlatilmistir. Devre modeliyle birlikte ilgili standart anlatilarak, uygulanan yontemlerin basari
orani Onceki durumla karsilastirilarak hesaplanmistir. EN 50122 standardi ilgili kisimda anlatilarak
isletmenin saglamasi gereken degerler verilmistir. Calisma i¢in ray geriliminin diigiiriillmesi icin
isletmede tercih edilmesi muhtemel yontemler benzetim iizerinden grafiklerle anlatilmistir. Bu
yontemlerden besleme gerilimi degistirilerek sistemin her bir gerilim seciminde ayri ayri
calistirilmasi, sistemin besleme bolgesine ek bir besleme merkezi ilave edilmesi, ray iletkenine
paralel bir iletken baglanmasi, ara¢ sinyalizasyon teknolojisi yardimiyla enerjinin verimli
kullanilmast ve VLD (gerilim limitleme cihaz1 ) ekipmanmin kullanilmasi yontemleri tercih
edilerek sistem c¢ozlimlenmeye calisiimistir. Calismada VLD ekipmani ¢alisma algoritmasi
verilirken yontemlere ait elde edilen sonuclar ve iyilestirme oranlar1 karsilastirmali olarak tablo ile
verilmistir. Sonug olarak kullanilan bu bes yontemle sirasiyla % 12.5 ile % 56.2 arasinda, % 71.4,
% 54.3 ve % 74.3 basar elde edilmistir. Son yontemde ise ray gerilimi kisa devreden dolay: sifir
oldugu i¢in % 100 basar1 saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Analiz, Gerilim, Kontrol, Ray, Toprak.

Sorumlu Yazar: Mehmet Taciddin AKCAY, taciddin.akcay@ibb.gov.tr

Metro Hatlarindaki Ray Gerilimini EN 50122 Standardina Uygun Olarak Sinirlandirilmada Kullanilan Yontemlerin Karsilastirilmasi 74


https://orcid.org/0000-0002-1050-4566

ST
%!

Gl

Arastirma Akcay/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 74-93
DOI: 10.34186/klujes.865974 Gelis Tarihi:21.01.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021

COMPARISON OF THE METHODS USED IN LIMITING RAIL VOLTAGE
IN METRO LINES IN ACCORDANCE WITH EN 50122 STANDARD

Abstract
In this study, the analysis of the rail ground voltage in DC powered rail systems over the circuit

topology and the control methods used to solve this problem are explained comparatively. By
explaining the relevant standard with the circuit model, the success rate of the applied methods is
calculated by comparing with the previous case. The EN 50122 standard is described in the relevant
section and the values that the operation must provide are given. For the study, the methods that
are likely to be preferred in the enterprise to reduce the rail voltage are explained with graphics by
simulation. Among these methods, operating the system separately for each voltage selection by
changing the supply voltage, adding an additional feeding center to the supply area of the system,
connecting a conductor parallel to the rail conductor, using the energy efficiently with the help of
vehicle signaling technology and using the VLD (voltage limiting device) equipment are preferred
and system has been tried to be resolved. While the VLD equipment working algorithm is given in
the study, the results and improvement rates obtained from the methods are given in a comparative
table. As a result, success was achieved between % 12.5 and % 56.2, % 71.4, % 54.3 and % 74.3
with these five methods. In the last method, % 100 success has been achieved since the rail voltage
is zero due to short circuit.

Key Words: Analysis, Control, Ground, Rail, VVoltage.

1. Giris

Rayl1 ulasim sistemlerinde yapilan yatirimlar diinya genelinde hiz kesmeden devam etmektedir.
Yeni hatlarin igletmeye acilmasiyla birlikte elektrifikasyon sistemi de teknolojiyle esglidiimlii
olarak kendini yenilemektedir. Elektrikli ulasim sistemlerinde tilkemizde ve diinyada ¢esitli gerilim
araliklar1 kullanilirken sehir i¢1 elektrikli rayli sistemlerin 6nemli bir kisminda DC gerilim tercih
edilmektedir. Besleme gerilimleri belirlenirken hat 6zellikleri, kapasite ihtiyaci, yerel sebekenin
durumu gibi birtakim etmenler etkili olurken her sistem kendi i¢inde bazi avantajlar saglarken bazi
olumsuz durumlara da neden olabilmektedir. AC sebeke yapisina sahip iilkelerde rayli sistem
araclar1 ihtiyact olan enerjiyi AC beslemeli hatlarda cer transformatorii ile elde ederken DC

hatlarda bu durum farkli olmaktadir. DC beslemeli hatlarda AC gerilim DC gerilime
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dondistiirtilerek ihtiyac olan enerji elde edilmektedir. DC gerilim, sehir i¢i hatlarda elektrifikasyon
sisteminin tasarimi i¢in optimal kosullar1 saglamakla birlikte istenmeyen bazi durumlarin da ortaya
cikmasma neden olmaktadir. AC sebekeye enerji doniisiimii i¢in ek olarak baglanan ilave
ekipmanlarla isletme ve bakim maliyetleri artarken sistemde bulunan redresor negatif ucunun
baglanti noktasinin topraktan izole olmasinin sonucunda raylarda gerilim meydana gelmektedir [1-
5]. Sekil 1 ile ray geriliminin olusumuna ait esdeger baglanti devre elemanlar1 kullanilarak ifade

edilmektedir.

Ray Badlantisi
Ray Gerilimi
Besleme Gerilimi | T;prak
W——0-
/\j'f
Ray iletkeni Geri Dondg Akimi

|
Toprak —
Ray-Toprak Direnci

Ray-Toprak Direnci

— M

[}
(g) Raydan Topraga Olugan Kagak Akim

= Toprak

Sekil 1. Ray Gerilimi ve Kacak Akimin Olusumu

Besleme gerilimi ile aracin ihtiyaci olan akim elde edilirken aractan kaynaga dogru dénen akim
raylar vasitasiyla saglanmaktadir. DC beslemeli hatlarda raylar genellikle cer akiminin geri doniis
iletkeni olarak kullanilmaktadir [1]. Bu tercih ekonomik nedenlerden kaynaklanmakta olup bu
sekilde akimin taginmasi i¢in 6zel bir montaj gerekliligi ortadan kaldirilmaktadir [2]. Miikemmel
yalittm miimkiin olmadig1 ve rayin sonlu bir dirence sahip olmasindan dolay1 doniis akimi topraga
sizar ve en az direngli yolu tercih ederek besleme merkezine geri doner [3]. Geri doniis iletkeni
olarak raylarin kullanilmasindan 6tiirli raylarda gerilim meydana gelmektedir. Rayli sistemlerde
olusan ray gerilimin, kacak akimlarin kontrol edilmesi ve EN 50122 standardinin saglanmasinin
gerekliligi bu calismasinin gerekgesini olusturmustur. Bu gerilim literatiirde dokunma gerilimi diye

isimlendirilmistir. Ara¢ hareketleri ile raylarda ortaya ¢ikan kacak akimlar cer besleme
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merkezlerine yakin bir noktada raya geri donmektedir [4]. Olusan akim raylardan kaynaga dogru
donerken ray ile toprak farkli potansiyelde oldugu igin raydan topraga dogru kagak akimlar ortaya
cikmaktadir. Bu akimlar raylarda ve demiryolu yakinindaki gomiilii metalik yapilarda korozyona
neden olmaktadir [5]. Olusan kagak akimlart minimize etmek icin kagak akim kontrol sistemleri
uygulanmaktadir [6]. Kacak akimlar1 azaltma yontemleri genel olarak elektriksel direncin
azaltilmas1 ve izolasyon direncinin arttirilmasi olarak iki temel prensibe dayanmaktadir [7].
Katodik koruma yine kacak akimlarin yarattii korozyonu azaltmak icin kullanilan bir yontemdir
[8]. Olusan korozyonun hizi dig boyu hattinin yiizeyi Kagak akimlar ve ray gerilimleri giincel metro
sistemlerinde ¢ozlimlemesi zor konulardir [9]. DC beslemeli hatlarda raylarin topraktan
izolasyonunun en iyi seviyede olmasi beklenirken bu duruma ait kriterler EN 50122 standardi ile
ifade edilmistir. EN 50162°de ise kagak akimlar sonucu olusan tehlikelerin derecelendirilmesine
ait baz1 yontemler anlatilmaktadir [10]. Bu standart ile sistem i¢in olmasi gereken minimum
kosullar belirtilirken standardin istiinde elde edilen veriler i¢in sistem daha yiiksek performans
saglamaktadir. Yiiksek ray gerilimi insan hayatiyla ilgili 6nemli derecede tehlikeli durumlar ortaya
cikarabilmektedir [11]. Yogun isletme altinda ara¢ hareketiyle birlikte aracin ihtiya¢ duydugu
akim bin amperler seviyesinde artarken rayin miliohm’lar seviyesindeki elektriksel direnci sonucu
raylarda (60-100 V) gerilim diistimii olusmaktadir [12]. EN 50122’¢ gore ray-toprak elektriksel
direnci 2 Qkm’ye kadar izin verilirken tasarim i¢in onerilen deger ise 100 Qkm mertebesindedir
[13]. Akim yogunlugu dis ortamin ve yiizeyin elektriksel iletkenligine baglidir [14]. Bu ¢alismada
ray gerilimi ve kagak akimlarin azaltilmasi i¢in uygulanmasi Onerilen bazi yontemler verilerek
benzetim tizerinden analiziyle performans durumlarinin karsilastirilmali olarak anlatilmasi

amaclanmigtir

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada DC beslemeli bir rayli sistem hattinda elektrifikasyon sistemine ait esdeger devre
modellenerek Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. Benzetim igin alt sistemlere ait
veriler kullanilmistir. Olusturulan model ile ray gerilimini ve kacak akimi azaltmak i¢in alinan
tedbirler bu devre tizerinden ¢oziimlenmistir. 2.1°de anlatilan devre topolojisi tizerinden benzetim

modeli olusturularak farkli yontemler iizerinden sistem test edilmistir. I. yontemde Besleme
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gerilimi degistirilerek sistem her bir gerilim se¢imi i¢in ayr1 ayri ¢alistirilirken II. yontemde
sistemin besleme alanina ek bir besleme merkezi konumlandirilarak sistem bu sekilde
calistirilmistir. I11. yontemde ise ray iletkenine paralel bir iletken baglanarak devre tamamlanmistir.
Burada raylarda bulunan elektriksel direncin diistiriilmesi hedeflenmistir. [V. yontemde ise enerji
optimizasyonu secenegiyle araglarin birbiriyle haberlesme altyapisi ile bilgi aligverisinde
bulundugu durum gozoniine alinarak araglarin ayni anda pik degerlerde akim ¢ekmesinin Oniine
gecilerek besleme merkezlerinin daha az faaliyet géstermesi saglanmistir. Son yontemde ise VLD
ekipmani ile ray gerilimi degerine bagli olarak ray toprak arasini kisa devre eden bir cihaz

uygulanmigtir.

2.1. Devre Topolojisi

DC beslemeli bir rayl sistem hattinin igletme halinde oldugu iki besleme merkezi aras1 bdlgenin
temsil edildigi esdeger devre sekil 2 ile gosterilmistir. Bu model ile 2.5 km’lik bir bolgede 4 adet
aracin isletme altinda oldugu durum ifade edilmistir.

Vh1 ile Vh2 karsilikli DC cer besleme merkezlerine ait kaynak gerilimini ifade etmektedir. Bu iki
nokta arasindaki numerik araliklara yerlestirilen direnglerden her biri 0.5 km’lik mesafelere
esdeger hat direnglerini simgelemektedir. (1) denklemi ile n. araca ait hattan g¢ekilen akim In
hesaplanirken r ray gerilimine ait direnci simgelemektedir. t ray-toprak direncini ifade ederken k
ile katener (3.ray) hattina ait direng gosterilmistir. V ray gerilimini gostermekte olup Vh1 kaynak
geriliminin eksi ucuna bagli olan kisim 0 noktasini gostermektedir. . direng ile rn+1. direng
arasindaki kisim n. noktay1 temsil etmektedir.

Kinoa, insan gidasi olarak kullanilan en besleyici tahillardan birisidir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
tarafindan bu yiizyilda gida giivenligine katki saglayan bir tahil olarak se¢ilmistir. Kinoa
proteininin insan beslenmesi igin elzem olan 8 esansiyel aminoasidi igermesi sebebiyle, besin
degeri siit proteinleri ile karsilagtirilabilir. Kinoadaki lisin, metiyonin ve sistein icerigi, diger

tahillar ve baklagillerden daha yiiksektir [3; 8].

sl e ol 6

™ Tn41 Vn+1 Tn+1  tn+a
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(1) nolu denklem baz1 matris iglemleri yapilarak gelistirildiginde ise (2) nolu esitlik elde edilerek

n. noktaya ait ray gerilimleri hesaplanmaktadir.

=2+ o 12 ] [+ o @

(3) ile n. araca ait guc denklemi verilirken V_arac arac¢ Uzerindeki gerilimi ifade ederken, Pn n.

araca ait gucu gostermektedir.

By = Varaclh (3)

(4) esitliginde ise aracin ¢ektigi gli¢ araca etkiyen cer kuvveti (F) ve aracin hiz1 (v) kullanilarak

elde edilen esitlik verilmektedir.

P, =Fv 4)

k1 k2 k3 k4 k5

+ n (L) 12 ’\4_7\ 3 (&) 1 (&) -

[l 2 (] 3

"V’\f’\\ \:"‘\/\4 \\yf\rﬂl, A\/\\t)\\u
= = = 2
= e - w8 = =

Sekil 2. Isletme Altinda DC Demiryoluna ait Esdeger Devre

Cer kuvveti hiz egrisi araca ait karakteristik bir 6zellik olup arag {ireticisinin konfiglirasyonuna
gore degisiklik gosterebilmektedir. Isletme altinda olan arac sayisi ise (5) denklemi ile elde
edilmektedir. A arag sayisi iken At iki nokta arasinda gerceklesen seyir siiresini ifade etmektedir.
h ise rayl sistem isletmesinde sinyalizasyon sistemi i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olan sefer siklig1

sliresini gostermektedir [15].
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DC demiryollarinda sistem gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, ray, elektrik motoru, kontrol sistemi

ve mekanik sistemleri i¢geren kompleks bir yapiya sahiptir [16].

2.2. Ray Gerilimi

Ray iletkeni DC hatlarda hem geri doniis iletkeni hem de ara¢ hareketlerinin kontrolll igin
sinyalizasyon devrelerinin pargasi olarak kullanilmaktadir [17]. Eksi u¢ olarak kullanilan ray hatt1
ile toprak iletkeni arasinda meydana gelen gerilim ray gerilimi olarak ifade edilmektedir. Bu
gerilim sehir i¢i hatlarda yolcu emniyeti ve isletme tarafindan bakim dénemlerinde hat ¢alismalari
icin tehlike unsuru olarak goriildiigii icin isletme i¢in gereken tedbirler alinmaktadir. Sekil 3 ile ray

gerilimine ait sematik verilmektedir.

4+
— Kaynak Gerilimi
ray direnci
Ray Baglantisi
Ray Gerilimi "

1

Toprak

ray toprak direnci

WV

Sekil 3. Ray Gerilimi

(6) ve (7) nolu esitlikler ile ray gerilimi ve ray akimina ait denklemler verilmekte olup burada V(x)
ve i(x) gerilim ve akimi ifade etmektedir. Ray iletkenine ait karakteristik direng RO ile gosterilirken
C1 ve C2 ilgili katsayilar1 gostermektedir. RG kagak iletkenlik olurken R ise ray direnci olarak

ifade edilmistir. y sembolii ise propogasyon sabitini belirtmektedir.
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Vi = —Ro(C1e¥*+(Ce7Y) (6)
l(x) = Cleyx+C2€_yx (7)

Olusan ray gerilimi hatta bulunan unsurlar i¢in temas riskini bulundugundan dolay1 bu gerilim
ayrica dokunma gerilimi olarak tanimlanarak alinacak tedbirler bu dogrultu 6zelinde de

degerlendirilmektedir.

2.3. Kacak Akimlar

Isletme altinda rayli sistem araglarinin hareketiyle olusan ray gerilimi neticesinde olusan akim
giizergahin jeolojik yapisina ve ray izolasyon sisteminin 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan ray-
toprak direncinin iizerinden topraga akmaktadir. Bu durum literature kagak akim olarak girmis olup
ray altinda bulunan ekipmanlarin ve alt sistemlerin performansina olumsuz etkiler yol agmaktadir.
Kacak akimin degerini azaltmak icin ray ile toprak arasindaki izolasyon seviyesinin sonsuz
derecede olmasi istenilsede pratikte hat kosullarinin zorlugundan dolayr EN 50122 standardinin
saglanmasi kabul kriteri sayilmaktadir.

(8) ve (9) nolu esitlikler ile tren hareketleri gecisinden sonra hatta olusan korozyan yiikleri
hesaplanmaktadir. CCCx) toplam kumdlatif korozyon yukind belirtirken, ikorozyon korozyon

akimini Crorozyon iS€ korozyon yliklenmesini simgelemektedir.
CCC(x) = ff ikOTOZyon (X, t) dt (8)
dt = fT Ckorozyon (x) dt )

Kiimiilatif korozyon yiikii hatta meydana gelen korozyon yiiklerinin toplamindan olugsmaktadir.
Korozyon yiikii hattin Omriinde korozif etkinin derecesini gosteren Onemli bir etkeni
tanimlamaktadir. Ray gerilimi sonrasinda olusan kacak akimlar ana besleme sisteminden ¢ikip

ciktig1 kaynaga geri ddonmemesi acisindan kayip akim olarak degerlendirildigi i¢in elektrifikasyon
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sisteminin veriminin de diismesine neden olmaktadir. Bu durumdan 6tiirii kagak akim hem sistem

emniyet hem performans kriterleri agisindan minimize edilmesi gereken bir degerdir.

2.4. EN 50122 Dokunma Gerilimi Limitleri

Ray gerilimi hatta bulunan unsurlara yakinligindan dolayr dokunma gerilimi standartlarina
uyumluluk esaslarini gerektirmektedir. Bu konuyla ile ilgili olarak EN 50122 standardi
uygulanmakta olup tasarim yapilirken ray-toprak gerilimi ara¢ hareketleri ve elektrifikasyon
sistemini kapsayan detayli analiz ¢aligmalar ile incelenmektedir. Bu dokiiman literatiire cer giicii
analizi olarak girmis olup ray gerilimi analizi bu ¢aligmanin bir kolunu olusturmaktadir. Tablo 1

ile EN 50122’ye ait degerler verilmektedir.

Tablo 1. Dokunma gerilimine ait standart [EN 50122]

t(s) Ute max (V)uzun sureli Ute max (V) kisa siireli
> 300 120 -
300 150 -
1 160 -
0,9 165 -
0,8 170 -
0,7 175 -
<0,7 - 350
0,6 - 360
0,5 - 385
04 - 420
0,3 - 460
0,2 - 520
0,1 - 625
0,05 - 735
0,02 - 870
t: sire
Ute max: izin verilen temas gerilimi

Bu standarda gore ray geriliminin 5 dakikadan uzun siire boyunca 120 V sinir degerinin {izerinde
olmamas1 gerekmektedir. Bu deger 1 saniye ile 300 saniye arasindaki durumlar i¢in 150 V olarak
belirlenmistir. Bu deger 0.6 saniyeden biiyiik 0.7 saniyeden kii¢iik olarak gergceklesen durumlar
icin 360 V’u ge¢gmemelidir. Tablodan goriildiigii tizere dokunma gerilimi kisa siireler i¢in daha

yiiksek rakamlara ulasirken uzun siireler i¢in daha az olmaktadir. Ray gerilimi analiz edilirken
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olusan gerilimin bu siireler i¢inde bu limit degerlerin altinda kalip kalmadig1 kontrol edilirken limit

dis1 durumlar i¢in ilave tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

3. Bulgular

Bu calismada DC beslemeli bir rayli sistem hattinin elektriksel olarak modellemesi yapilarak ray
gerilimi analizi yapilmistir. Benzetim i¢in gergek hat verilerine ait 6zelliklerden yararlanilmistir.
Benzetim igin farkli besleme gerilimlerinin tercih edilmesi, ek cer merkezinin sisteme ilave
edilmesi, ray iletkenine parallel iletken baglanmasi, ara¢ trafiginde enerji optimizasyonunun
kullanilmasi, gerilim limitleme cihazlarinin kullanilmasi gibi yontemler uygulanarak ray

geriliminin degisimi gozlemlenmistir.

3.1. DC iletim Hatt1 Besleme Geriliminin Degistirilmesi
Benzetim i¢in EN 50163 standardinda bulunan demiryollarinda cer besleme gerilimleri segilerek
sistem test edilmistir. Diger tiim kosullar ayni birakilarak ray geriliminin ve katener (3.ray)

geriliminin degisimi izlenmistir. Sekil 4’de bu duruma ait grafik gosterilmektedir.

1800, 0,

1600~ /s e 1 150~

— 800Vt — 500V e
"o~ -
750V () - —TVRe) |

1200 1500V (Hat)] 1500V (Ray)

Stom-

§ -
S

100

180~

00~

| J ! J
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

Mesafe (km) Mesafe (km)

(a) Iletim Hatt1 Gerilimi (b) Ray Gerilimi
Sekil 4. Farkli DC Gerilim Seviyelerinde Ray ve Iletim Hatti Geriliminin Degisimi
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Sekil 4 (a)’da goriildigi tizere iletim hatt1 gerilimleri sar1, turuncu ve mavi renk ile gosterilmis
olup sirastyla bu renkler 1500, 750 ve 600 V besleme gerilimine karsilik gelmektedir. Sekil 4
(b)’de Ray geriliminde ise bu gerilim se¢imleri mavi, yesil ve mor renk ile gosterilmistir. Sisteme
600 V, 750 V ve 1500 V besleme gerilimleri uygulanarak degisim incelenmistir. Ray gerilimin en
yiiksek degeri aldig1 gerilim seviyesi 600 V kaynak gerilimi olurken en diisiik degeri aldig1 kaynak
gerilimi 1500 V olmustur. 750 V se¢iminde ise bu iki gerilim seviyesinin arasinda gerceklesen
degerler gozlemlenmistir. 600 V seviyesinde en yiiksek (mutlak deger) ray gerilimi 80 V civarinda
gerceklesirken 1500 V seviyesinde bu deger 35 V olmustur. 750 V se¢iminde ise bu deger 70 V

olmustur.

3.2. Sisteme Ek Cer Merkezinin flave Edilmesi

Bu durumda ayni hat gerilimi ve diger hat 6zellikleri sabit tutularak iki cer besleme noktasi arasina
ilave cer besleme merkezi ilave edilmesi durumundaki degisim incelenmistir. DC Rayli sistem
isletmelerinde yaygin olarak 1500 V DC kullanildig: i¢in bu gerilim durumu analiz edilmigtir.
Degisimle ilgili grafik sekil 5’te gosterilmistir.

1640 200

RN
\ 150

1620 ki Besleme Merkezi (Ray)

\ / 100+
- \\ n__— I — /o — llave Cer Merkezii (Ray)
\ /

1600
— Iki Besleme Merkezi (Hat)

lim (V)

\
1690 \ — llave Cer Merkezii (Hat)
T \

Ge

1580

1570

150 S

540! . 20 y
0 05 1 15 2 2 0 05 1 15 2 25

Mesafe (km) Mesafe (km)

(a) Iletim Hatt1 Gerilimi (b) Ray Gerilimi
Sekil 5. Ilave Cer Merkezi Eklenmesi Durumuna ait Grafik
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Sekil 5 (a) ile mavi renk ile iki besleme merkezi olmasi durumu gosterilirken turuncu renk ile bir
cer merkezinin sisteme ilave edilmesi durumundaki degisim gosterilmistir. Sekil 5 (b)’de ise bu
durumun gdsterimi i¢in sar1 ve mor renkleri segilmistir. ilave cer merkezi eklenmeden énce 35 V
seviyelerinde gerceklesen en yiiksek ray gerilimi cer merkeziyle birlikte 10 V seviyelerinde
gozlemlenmistir. Ilave cer merkeziyle birlikte hatta gergeklesen gerilim diisiimii azalarak hat
gerilimi daha yiiksek mertebelere ulasirken ray gerilimi daha diisiik mertebelerde ger¢eklesmistir.
Bu yontem isletmeye alinan hatlarda arag sayisi arttirilinca yiiksek gerilim diisiimiiniin ve cer
merkezlerine diisen akim yikiiniin azaltilmast yoniinden uygulanmaktadir. Bu ¢6ziim bu

sayilanlara ek olarak ray geriliminin diistiriilmesinde de kullanilmaktadir.

3.3. Ray lletkenine paralel iletken baglanmasi

Bu durumda ray iletkenine paralel bir iletken baglanarak esdeger direncin diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Pratikte bu yontem 250 metrede bir raylar arasi baglant1 yapilarak uygulanirken
bu c¢alismada hat boyunca bir paralel iletkenin baglanmasi durumu incelenmistir. Direncin
diismesiyle ray tizerinde olusan gerilim diisiimii azalarak ray iizerinden gecen akim

limitlenmektedir. Bu yonteme ait sonuglar sekil 6’da gosterilmektedir.

1630 1~ ; ; : 20
1620 |
10/
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/ \

S 1590 =S / , \
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1570 \ N~ / 20
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1560 - \ /
\ / -30
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Sekil 6. Ray iletkenlerinin Paralellenmesi ile Olusan Sonuglar
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Sekil 6 (a) ile mavi renk ile raylarin paralellenmedigi duruma ait hat gerilimi sonuclar1 gosterilirken
turuncu renk ile raylarin paralellenmedigi duruma ait gerilim sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 6 (b)’de
ise bu durum icin sar1 ve mor renkleri secilmistir. Raya baglanan paralel iletkenin direnci 0.02
ohm/km se¢ilmis olup hat boyunca raylara paralelleme islemi yapilmistir. Paralel ray baglantilari
yapilmadan once ray gerilimi 35 V seviyelerinde goriiliirken paralelleme isleminin ardindan bu
deger 16 V seviyelerine kadar indirilmistir. Bu yontemle ray geriliminin yanisira iletim hatti
geriliminde de iyilesme saglanarak hat geriliminin daha yiiksek mertebelerde gerceklesmesi
saglanmistir. Paralellenmeden 6nce en diisiik hat gerilimi 1570 V olarak kayit edilirken paralelleme

ile bu deger 1542 V civarma dislirilmiistiir.

3.4. Isletme Arac Trafigi Yonetiminde Enerji Optimizasyonu

Bu kisimda isletme halinde olan araglarin haberlesme sistemi arayiciligiyla bir yazilim alt yapistyla
birlikte enerji optimizasyonu saglanarak sefer sikligi hedefinden sapmadan isletilmesi
amaglanmaktadir. Bu sekilde araglarin maksimum gili¢ tiiketimi trendlerinin ¢akismasi
engellenerek hattan ¢ekilen akimimn minimize edilmesi saglanmaktadir. Bu ¢alismaya ait grafik
sekil 7 ile gosterilmektedir. Rayl1 sistemlerde enerji tasarrufu enerji fiyatindaki dalgalanmalardan
dolay1 ¢cok 6nemli bir konudur [18].

Sekil 7 (a) ile mavi renk ile normal duruma ait hat gerilimi sonuglar1 gosterilirken turuncu renk ile
enerji optimizasyonu uygulandigindaki duruma ait gerilim sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 7 (b)’de
ise bu durum i¢in sart ve mor renkleri tercih edilmistir. Grafikte goriildiigii iizere enerji
optimizasyonu ile ray geriliminde ve hat geriliminde daha verimli egriler elde edilmistir. Enerji
optimizasyonu ile araclarin manevra hareketleri kontrol edilerek maksimum gii¢ tiiketim
egrilerinin cakismasi engellenmistir. Bu durumda hattan g¢ekilen akim ve hat {izerinde olusan
gerilimde azalma meydana gelmistir. Ray geriliminin en yiiksek degeri normal durumda 35 V
olarak kayit edilmisken enerji optimizasyonu ile bu deger 10 V’lara kadar diistiriilmiistiir. Hat

geriliminde ise 56 V civarinda iyilesme saglanmustir.
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Sekil 7. Enerji Optimizasyonlu Durumda Ortaya Cikan Durum

3.5. Gerilim Simirlandirilmasi i¢in Ek Cihazlarin Kullanilmasi

Ray gerilimlerini azaltmanin bir diger yontemi ise gerilim sinirlandiran ilave cihazlarin (VLD) raya
baglanmasidir. Bu yontemde ray gerilimi belirli araliklarla 6l¢iilerek EN 50122 standardinin
saglanmas1 kontrol edilmektedir. Ray gerilimi limit dis1 degerler aldiginda sistem topraklanarak

ray gerilimi azaltilmaktadir. Sekil 8 ile VLD cihazina ait elektriksel model gosterilmektedir.

Ray Baglantisi

Kontrol Sinyali

®—> In1 ) ot

Girig Sinyali

Toprak Baglantisi

Cikis Sinyali

EN50122 Kontrol Sinyali

Sekil 8. VLD Cihazinin Elektriksel Modeli

Metro Hatlarindaki Ray Gerilimini EN 50122 Standardina Uygun Olarak Sinirlandirilmada Kullanilan Yontemlerin Karsilastirilmasi 87



Arastirma Akcay/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 74-93
DOI: 10.34186/Klujes.865974 Gelis Tarihi:21.01.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021
Ray gerilimi limit i¢i degerlere ulastiginda ise sistemin toprak baglantisi kaldirilarak nominal

durumdaki isletme kosullarina devam edilmektedir.

3.5.1. VLD Algoritmasi
VLD cihazi ray gerilimini 6lgerken bazi adimlar gerceklesirken sisteme ait ¢alisma sartlarinin
standart disina ¢ikmamasi saglanmaktadir. Bu adimlara ait calisma algoritmasi sekil 9 ile

gosterilmektedir.

Baslangig

|

At stre iginde
Ray Gerilimin
Olgiilmesi Evet

EN 50122
Saglandimi

Ray-ToprakKisa
Devresini
Gergeklestir

Sistemi Nominal
Calistir

Sekil 9. VLD Caligma Algoritmast

Sistem belirli zaman araliklarin ray toprak potansiyel farkini 6lgerek EN 50122 standardina uyum
kriterlerine ait denetleme saglarken limit dis1 durumlarda toprakla kisa devre gergeklestirmektedir.
Kisa devre durumunun ardindan sistem nominal kosullara donerken VLD cihaz1 sahadan tekrar
Olciim almaya devam etmektedir. Bu durum standartta belirtilen kosullarin saglanmasinda
stireklilik elde edilene kadar devam ettirilmektedir. Bu adimlarla ray gerilimi kontrol altina

alinmaktadir.
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4. Tartisma ve Bulgular

Ray geriliminin kontrol edilmesi i¢in uygulanan yontemlerin sonuglarina ait 6zet durum tablo 2 ile
gosterilmistir. Yontemler uygulanmadan ve uygulandiktan sonra ortaya ¢ikan durum ifade edilerek

karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 2. Uygulanan yontemlere ait 6zet durum

Yontem Oncesi Yéntem Tyilestirme
Uygulanan Yontem Ray Gerilimi Sonrasi1 Ray Oranlan
V) Gerilimi (V) (%)

DC iletim Hatt1
Besleme Geriliminin 80V 70V-35V 12.5-56.2
Degistirilmesi
Sisteme Ek Cer
Merkezinin flave 3BV 10V 71.4
Edilmesi
Ray Iletkefllne paralel 35\ 16 V 543
iletken baglanmasi
Isletme Arag Trafigi
Ydnetiminde Enerji 3BV 9V 74.3
Optimizasyonu
Gerilim Kontroli igin
Ek Cihazlarin 3BV 0 100
Kullanilmasi

Uygulanan kontrol yontemleriyle ilgili olarak performans degerlendirmesi yapildiginda tablodan
anlasildigi iizere en 1yi yontem VLD cihazinin sisteme baglanmasiyla elde edilmistir. Sonrasinda
bu yontemi sirasiyla; igletme arag trafigi yonetiminde enerji optimizasyonu, sisteme ek cer
merkezinin ilave edilmesi ve DC iletim hatt1 besleme geriliminin degistirilmesi izlemektedir.
Performans bakiminindan en diisiik sonug ise ray iletkenine paralel iletken baglanmas1 yontemiye
saglanmistir. VLD yonteminin gerilim iyilestirme orani sistemin c¢alisma mantigindan dolay1 %
100 olarak elde edilmistir. [1] nolu ¢calismada simiilasyon modeli ile ara¢ hareketleri ile olusan ray
geriliminin % 50 oraninda azaltildigi belirtilmistir. Bu yayinda gomiilii iletken modeli tercih
edilerek ray-toprak potansiyelin azaltilmas1 hedeflenmistir. [2]’de tasarlanan emulator yardimiyla

dokunma gerilimi ve kacak akimlarin tahmini yapilmustir. iki besleme merkezi aras1 50 V’a kadar
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cikan ray gerilimi durumuyla ilgili olarak devresel parametrelerin elde edilmesi anlatilarak
gerceklesen durum yiiksek dogrulukla hesaplanmistir. [3] nolu ¢alismada kagak akim korozyon
yayiliminin 6nlenmesi i¢in test ve bakim yontemlerinin uygulanmasi ifade edilmistir. EN 50122
standardinin yakalanmasi i¢in yapilmasi gereken kacak akim oOl¢iim testleri oOzellikle
vurgulanmigtir. [4]’de kagak akim sistemi i¢in Onerilen Base modeli ile kacak akimlarin % 44°e
kadar toplandig1 belirtilmistir. [S] nolu c¢alismada tristor toprakli sistemin tercih edilmesi
durumunda tehlikeli gerilimlerin % 0.14 seviyesinde gergeklestigi anlatilmistir. [6] ile yapilan
calismada gerceklestirilen bilgisayar simiilasyonu ile ray gerilimi ve kacak akimlar modellenerek
raylar arasi ¢apraz baglama yontemiyle ray geriliminde % 20 oraninda iyilestirme saglanmistir. [7]
nolu ¢alismada EN 50122 standardi vurgulanarak ray geriliminin azaltilmasi kategorize edilmistir.
Ray-toprak arasi izolasyon direncinin yliksek mertebelerde olmasi gerektigi belirtilmistir. [8]’de
ise akim izleme bazli yeni bir yaklagimla kagak akim kontrolii saglanarak AE hatasinda basari
saglanmistir. Bu g¢alismada ise VLD sisteminin basarisini degerlendirme dis1 birakirsak ray
geriliminin 1iyilestirilmesi i¢in ek cer merkezinin ilavesi ile % 71.4 iyilestirme basarist elde
edilmistir. VLD sistemi gozoniine alindiginda ise ¢ok yiiksek bir basari saglandigi ortaya
cikmaktadir. VLD cihaz1 yiiksek performansina ve ray gerilimi konusunda 6nemli katkida ¢6ziim
sunmasina ragmen siirekli devrede olan ve siirekli gii¢ tiiketen bir ekipman oldugu i¢in bazi
isletmeler sisteme ilave bir yiik getirmeden sistemi kalict olarak ¢6zme seceneklerini

degerlendirebilmektedir.

5. Sonug

Bu ¢alismada DC beslemeli rayl sistemlerde ray geriliminin kontrol edilerek EN 50122 limitleri
icinde kalmasi i¢in uygulanan yontemler anlatilmistir. DC rayli sistem elektrifikasyon sisteminde
ortaya c¢ikan ray gerilimi devre topolojisi lizerinden anlatilarak sonrasinda sistemin modellenmesi
yapilmustir. EN 50122 limitlari tablo lizerinden verilerek saniye bazinda hangi gerilim araliginin
saglanmas1 gerektigi ifade edilmistir. VLD cihazinin sisteme baglanmasi, isletme arag¢ trafigi
yonetiminde enerji optimizasyonu, sisteme ek cer merkezinin ilave edilmesi, DC iletim hatti
besleme geriliminin degistirilmesi ve ray iletkenine paralel iletken baglanmasi yontemleri

uygulanarak saglanan basarilar karsilagtirmali olarak verilmistir. Yontemler uygulanirken kullanim
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yaygmligindan dolayr nominal besleme gerilimi olarak 1500 V DC tercih edilmistir. Isletme
kosullar1 iki besleme merkezi arasinda 4 adet rayli sistem aracinin aktif olmasi durumu benzetilerek
ve diger hat parametreleri girilerek olusturulmustur. Besleme gerilimleri olarak EN 50163 ile
uyumlu olarak 600 V DC, 750 V DC ve 1500 V DC gerilimleri kullanilmistir. Ray gerilimi 6zellikle
sehir ici hatlarda olmak iizere sisteme bagli ekipmanlarin saglikli igletilebilmesi ve sistem emniyet
kriterleri bakimindan kontrol edilmesi gereken bir unsurdur. Dokunma geriliminin
sinirlandirilmasi igin sistem emniyet kriterlerinin en 6nemli hususlarindan biri insan hayatinin
korunmasi ve olast is kazalarmin Onlenmesi oldugundan dolayr bu durum &zellikle takip
edilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte rayli sistem endiistrisinde yasanan problemlerim
¢Oziimii icin isletmenin karmasikligina en uygun yeni kesifler sisteme entegre edilmektedir.
Mevcut klasik yontemler 6nemini ve gegerliligini korumakla birlikte isletmesel verilerden
yararlanarak uygulanan yapay zeka, machine learning tabanli yazilimlarla problemler énceden
tespit edilerek ¢oziimler i¢in dinamik bir yanit saglayabilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda ¢alismada
anlatilan yontemlerin uygulanis bi¢imleri ve uygulanma zamanlar1 yazilimlarla desteklenerek

secilen yontemlerin basarisi arttirilabilmektedir.
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Oz

Hava kirliligi, kiiresel 6lgekte en dnemli halk saglig1 etkenlerinden birisidir. Bu nedenle ulusal ve
uluslararas1 degerlendirmeler sonucu hava Kkalitesini tayin etmek igin izlenmesi gereken
parametreler belirlenmistir. Azot dioksit (NO2), kiikirt dioksit (SO2), ozon (Os), karbon monoksit
(CO) ve partikiil madde (PM1o) 6l¢iim sonuglarina gére hava kirliligi seviyeleri belirlenmektedir.
Gunidmduzde insanhigin biiyiikk bir boliimii yasamlarini sehirlerde devam ettirmektedir. Yogun
niifusun oldugu alanlardaki hava kirliliginin olumsuz etkileri kisa ve uzun vadede ¢esitli saglik
sorunlarina neden olmaktadir. Insani aktiviteler olan ulasim, 1stnma ve sanayi kaynakli hava
kirliliginin yam1 sira yanardag, toz tasima, orman yanginlar1 gibi dogal kaynakli hava kirliligi
olugmaktadir. Sehir 6l¢eginde hava kirliliginin olusumunu 6nleyebilmek i¢in hava kirliliginin
Olglimlerle takip edilmesi ve sonuclara istinaden gereken onleyici politikalarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Hava kirleticilerinin konsantrasyonlarinin takibinde kullanilan Hava kalitesi
Indeksi (HKI), hava kalitesini degerlendirmenin 6énemli bir gostergesidir. Bu ¢alismada bir sanayi
bolgesindeki hava kirleticilerin HKIi’ye etkilerinin zamansal degisiminin incelenmesi
amaglanmistir. Caligma alan1 olarak yogun endiistriyel faaliyetlerin oldugu Cerkezkdy bolgesi
secilmis ve 4 yillik HKI degisimi incelenmistir. Ayrica 2020 yilinda COVID-19 pandemisi
kaynakli kisitlamalarin HK1’ye olan etkileri arastirilmistir. Elde edilen bulgular 1s13inda; 2016-
2020 yillar1 arasinda HKI degerlerinin agirlikli olarak orta ve iyi seviyede oldugu goriilmiistiir.
Ayrica 2019 ve 2020 yillarinda 2016 ve 2017 yillarina karsiik HKI degerlerinin daha iyi seviyede
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, hava kalitesi indeksi, hava kirliligi, pandemi, PM1o, PM25

Sorumlu Yazar: Hiiseyin OZEL, huseyinozel@ogr.iu.edu.tr

Hava Kirletici Parametrelerinin Hava Kalitesi Indeksine Uzun Zamanh Etkilerinin incelenmesi: Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesi Ornegi 94


https://orcid.org/0000-0002-3453-7055
https://orcid.org/0000-0001-7958-7251
https://orcid.org/0000-0002-9810-3985
https://orcid.org/0000-0002-0626-5224
https://orcid.org/0000-0003-4827-5954

LT
N

Gl

bl

Arastirma Ozel vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 94-106
DOI: 10.34186/klujes.917243 Gelis Tarihi:17.04.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021

INVESTIGATION OF LONG-TERM EFFECTS OF AIR POLLUTANT
PARAMETERS ON AIR QUALITY INDEX: A CASE STUDY FOR
CERKEZKOY ORGANIZED INDUSTRIAL ZONE

Abstract
Air pollution is one of the most important public health factors on a global scale. For this reason,

the parameters to be monitored in order to determine the air quality have been determined as a
result of national and international evaluations. Air pollution levels are determined according to
the measurement results of nitrogen dioxide (NO2), sulfur dioxide (SO2), ozone (Os), carbon
monoxide (CO) and particulate matter (PM10). Today, most of people continues their lives in cities.
The negative effects of air pollution in densely populated areas cause various health problems in
the short and long term. In addition to human activities such as transportation, heating and industry-
induced air pollution, naturally sourced air pollution such as volcanoes, dust transport and forest
fires occurs. In order to prevent the formation of air pollution at the city scale, it is necessary to
monitor the air pollution with measurements and to develop the necessary preventive policies based
on the results. The Air Quality Index (AQI), which is used to monitor the concentrations of air
pollutants, is an important indicator of air quality. In this study, it is aimed to examine the temporal
change of the effects of air pollutants on the air quality index in an industrial area. Cerkezkdy
region, which has intensive industrial activities, was selected as the study area and the 4 years air
quality index change was examined. In addition, in 2020, the effects of the restrictions caused by
the COVID-19 pandemic on AQI were investigated. In the light of the findings; Between the years
2016-2020, it is seen that the AQI values are mainly at medium and good levels. In addition, it was
observed that the AQI values were at a better level in 2019 and 2020 compared to 2016 and 2017.

Key Words: COVID-19, air quality index, air pollution, pandemic, PM1o, PM25

Hava Kirletici Parametrelerinin Hava Kalitesi Indeksine Uzun Zamanh Etkilerinin incelenmesi: Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesi Ornegi 95



LT
N

Gl

bl

Arastirma Ozel vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 94-106
DOI: 10.34186/klujes.917243 Gelis Tarihi:17.04.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021

1. Giris

Sanayi tesislerinin bir arada oldugu bolgeler beraberinde ulasim yogunlugunu getirmektedir.
Ayrica bu bélgelere yakin yerlesim séz konusu oldugunda hava kalitesini etkileyen unsurlarda
cesitlilik ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel kentlesme oran1 2018 yilinda %55'e ulagmustir [1]. Kentlesme
ve sanayilesmenin hizla ilerlemesiyle, artan enerji tiiketimine bagl olarak, diinya genelinde giderek
daha ciddi hava kirliligi problemi olugmaktadir [2]. Sanayi kaynakli hava kirliligi ile 1sinma
kaynakl1 hava kirliliginin, ulasimdan kaynaklanan hava kirliligi ile birlesmesi sonucu SOz, NO2,
O3, CO ve yuksek konsantrasyonlarda partikil madde (PM1o ve PM2s) atmosfere salinmakta ve
kirlilige neden olmaktadir [3].

Sanayilesme ve kentlesmenin hizli temposu, kentlerin yapisina ve bdlgenin topografyasina bagl
olarak toz veya partikiil madde (PM) kirliliginde artisa neden olmaktadir [4]. Cok sayida ¢alisma
havadaki partikiil maddenin (PM) erken 6liim riski, hastaneye yatis ve ¢ocuklarda daha yiiksek
olumsuz solunum saglig1 gostergeleri gibi olumsuz saglik etkileri ile iliskili oldugunu gdstermistir
[5]. SOz, NO2, O3 ve CO insan sagligini olumsuz etkileyen ve hatta 6liime neden olabilen
kirleticilerdir. Arastirmacilar SOz kirliliginin etkisinin nefes almayi zorlastirdig1 ve solunum yolu
hastaliklar1 nedeniyle gerceklesebilecek 6liim oranini artirdigini ortaya koymuslardir [6, 7]. NO2
kirliligi giiclii toksisitesinden dolay1 bobrekleri, kalbi ve diger organlari olumsuz etkileyen ve
akciger alerjilerine neden olabilen bir kirleticidir [8, 9]. Os, enflamasyona neden olabilecegi,
pulmoner epitel hiicrelerini tahrip edebildigi ve insanlart solunum yolu hastaliklarina duyarl hale
getirebilecegi i¢in en zararli fotokimyasal kirleticilerden biri olarak kabul edilmektedir [10]. CO
kanin oksijen tasima kapasitesini azaltma kabiliyetine sahiptir, bu da doku oksijenasyon
mekanizmasini bozabilmektedir. Viicuda, ozellikle beyine oksijen tedarikini azaltabilmekte ve
merkezi sinir sistemi ve kalbin hasar gérmesine neden olabilmektedir [11, 12]. Insan saglhigma
yonelik bu riskler nedeniyle, bu kirleticilerin havadaki konsantrasyonlarinin takip edilmesi halk
sagiliginin korunmasi adina oldukga 6nemlidir.

Hava kirleticilerinin konsantrasyonlarinin takibinde kullanilan Hava Kalitesi Indeksi (HKI), hava
kalitesinin 6nemli ve kapsamli bir gostergesidir ve devlet kurumlari tarafindan havanin su anda ne
kadar kirli oldugunu veya havanin ne kadar kirli olacagini tahmin edebilmek i¢in kullanilmaktadir

[13]. HKI degeri hava kalitesi iizerine teknik bilgisi olmayan kisilerin kolay bir sekilde hava
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kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmasini sagladigi gibi giinliikk aktivitelerinde hava kirliligine
maruziyeti engellemek adina yol gostericidir.

2020 yilmin ilk aylarinda diinyay1 etkisi altina alan yeni koronaviriis hastaligi, kiiresel bilinen
adiyla COVID-19, koronaviris ailesinden yeni bir viriisiin (SARS-CoV-2) insandan insana gecerek
enfekte etmesi ve 6zellikle solunum sistemini etkilemesi ile ortaya ¢ikmistir. Aralik 2019'da Cin'in
Hubei Eyaleti, Wuhan sehrinde pndmoni enfeksiyonu olan 27 hasta bildirilmistir [14]. Daha sonra
7 Ocak'ta Siddetli Akut Solunum Sendromu Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) olarak adlandirilan yeni
bir koronaviriis, COVID-19'un nedensel patojeni olarak tanimlanmustir [15]. Diinya Saglik Orgiitii
(DSO) ilk vakalarin Cin tarafindan raporlanmasindan baslayarak pandemi ilanina kadar gecen
streci kiuresel kamuoyuyla paylagsmistir. Pandemi ilanindan 6nce DSO, tarihindeki altmnci
“Uluslararas1 Oneme Sahip Halk Saglig1 Acil Durumu”nu 30 Ocak 2020°de ilan etmistir. COVID-
19 salgminin yayilmasi, iilke ¢apindaki benzeri goriilmemis miidahaleler sonucunda Cin gibi bazi
tilkelerde 6nemli dl¢lide azalmigtir. Bununla birlikte, COVID-19 salgini kiiresel dl¢ekte yavaslama
belirtisi gostermeden etkisini surdirmektedir. COVID-19 pandemisinin bir nedeni olan sokaga
cikma yasaklarinin yasanmasi, endiistriyel liretimin kisitlanmasi, ulasimin ve lojistigin azalmasi
sonucu kiiresel Olgekte tiim cevre faktorlerinde ve en hizli etkisi goriillen hava kalitesinde
iyilesmeye neden olmustur. Bu ¢alismada, secilen bir sanayii bolgesindeki uzun siireli HKI
degerleri incelenmistir. Sokaga ¢ikma kisitlamalarinin uygulandigi Nisan-Mayis 2020 donemine
ait HKI indeksi ve hava kirletici konsantrasyonlar1 gegmis dénemlerle kiyaslanarak, pandemi

slirecinin olas1 hava kalitesine olan etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, bir sanayi bolgesindeki hava kirleticilerin HKI’ye etkilerinin zamansal degisiminin
incelenmesi amag¢lanmistir Calisma alani olarak yogun endiistriyel faaliyetlerin oldugu Cerkezkoy
bolgesi secilmistir (Sekil 1). Organize sanayi bolgesi 1273 hektarlik alanda faaliyet gosteren 300

sanayi kurulusu ile Tiirkiye’nin en 6nemli endiistriyel alanlarindan birisidir.

Hava Kirletici Parametrelerinin Hava Kalitesi Indeksine Uzun Zamanh Etkilerinin incelenmesi: Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesi Ornegi 97



SN
El (f(ﬁ .
Arastirma Ozel vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 94-106 v

DOI: 10.34186/klujes.917243 Gelis Tarihi:17.04.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021

94 | KIRKLARELI:. "™

;"Pmarhisar:

Siileymanpasa M 39

Adalarr v.éG
— Darnca /:It 4
le, 2 YALOVA inod

Sekil 1. Calisma Alani

Calisma kapsaminda 1 Ocak 2016 ile 31 Aralik 2019 tarihleri arasindaki 1460 giine ait HK1 verileri
kullanilmistir. Kullanilan HKI degeri giinliik HKI degerini ifade eder ve HKI verileri Marmara
Temiz Hava Merkezi biinyesindeki Cerkezkdy istasyonuna ait veriler olup World’s Air
Pollution’dan temin edilmistir [16]. S6z konusu istasyon sehir kenarinda olan site seklinde
yerlesimin oldugu, Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesi girisinde yer almaktadir. Konumundan
dolay1 kentsel hava kirligi ile endiistriyel hava kirliginin etkisinde olan ve trafikten kaynakli hava
kirliliginin etkisinin olabilecegi bir noktada yer almaktadir.

Tablo 1°de HKI Kesme Noktalar1 yer almaktadir. Farkli kirleticiler i¢in farkli konsantrasyon aralig1
HKI i¢in bir sayiya denk gelmektedir. HKI sayis1 da hava kalitesinin iyi, orta, hassas, sagliksiz,

kotii ve tehlikeli olmak tizere hangi sevide oldugunu ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yillik hava kirletici degerleri karsilastirildiginda ¢aligma stiresi olan dort yil boyunca PMio
kirliliginin giinlik limit deger olan 50 ugm’iin iizerine ¢iktig1, SO, kirliliginin de bir y1l yillik
limit deger olan 125 pgmiin iizerinde kirlilige sahip oldugu tespit edilmistir [18]. Ayrica Diinya
Saglik Orgiitiiniin [19] belirlemis oldugu yillik ortalama 20 pgm™ limit degere sahip olan PMig
kirliligi dort y1l boyunca c¢ok yiiksek oranda limitlerin iizerinde seyretmistir.

Hava Kirletici Parametrelerinin Hava Kalitesi Indeksine Uzun Zamanh Etkilerinin incelenmesi: Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesi Ornegi 98



o

S ¥\
Arastirma Ozel vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 94-106 v
DOI: 10.34186/klujes.917243 Gelis Tarihi:17.04.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021
Tablo 1. Hava Kalitesi indeksi Kesme Noktalar1 [17]
. . SOz NO: (6{0) Os PMz1o PM2.5
Indeks HKI _ §
(ppb) (ppb) (ppm) (ppm) (ngm) (ngm®)

1 sa. ort. lsa.ort. | 8sa.ort. | 8sa.ort. 1 sa. ort. 24 sa. ort. 24 sa. ort.

Iyi 0-50 0-35 0-53 0-4.4 0-0.054 - 0-54 0-12.0
0.055-
Orta 51-100 36-75 54-100 45-9.4 0.070 - 455-154 12.1-35.4
0.071- 0.125-
Hassas | 101-150 76-185 101-360 | 9.5-12.4 0.085 0.164 155-254 35.5-55.4
0.086- 0.165-
151-200 | 186-304 361-649 | 12.5-15.4 0.105 0.204 255-354 55.5-150.4
305-604
0.106- 0.205- 150.5-
201-300 (%4”5)3. 650-1249 | 15.5-30.4 0.200 0.404 355-424 250 4
605-1004
1250- 0.405- 250.5-
301-500 (%4”5)3. 2049 30.5-50.4 - 0.604 425-604 500 4

HKI degerlerinin ¢alisma periyodu olan 2016-2019 yillar1 arasindaki giinliik degisimleri Sekil 2 ve
3’te sunulmustur. Buna gore “Ko6tii” sinifina giren giin sayisi 1 gilinle sadece 2016 yil1 Mart ayinda
goriilmiistiir. “Sagliks1z” giin sayis1 en fazla alan y1l 7 adet ile 2017, en az olan yil 1 adet ile
2016’dir. “Hassas” giin sayis1 da 60 adet ile en fazla 2016 yilina ait iken 36 adet ile 2018 yilina
aittir. “Orta” gilin sayis1 ise 225 adet ile en fazla 2017 yilinda, 101 adet ile en az 2018 yilinda
goriilmiistiir. Hava kalitesinin “Iyi” smifinda degerlendirilen, acik alanda saglikli bir sekilde
insanlarin vakit gecirip spor ve aktivite yapabilecegi en temiz havaya sahip yil ise 189 giin sayis1
ile 2018 y1l1 olurken 70 giin sayisi ile iyi seviye hava kalitesi indeksine en az sahip olan 2017 y1l1
olmustur.

Toplumda hava kalitesinin farkindaligini arttirmak amaciyla kullanish bir yontem olan Hava
Kalitesi Indeksinin (HKI) giinliik degerleri karsilastirildiginda giinliik maksimum HKI degerinin
%91.85 oraninda PM2;s kirliginden kaynakli oldugu tespit edilmistir. Toplam partikiil madde
kaynakli giinliik maksimum HKI degeri ise diger kirleticiler i¢inde %94.82 oranina sahiptir.
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Sekil 3. 2018 ve 2019 Yillarina Ait HKI Degerleri

Hava kalitesi indeksi degerlerinin yillik oranlarini Sekil 4’te sunulmustur. Genel olarak
degerlendirildiginde HKI iyi ve orta seviyede bulunmustur. Yillik dagilim oranlarina gére “Iyi”
sinifta yer alan giin sayis1 orani en yiiksek yil %57 oran ile 2018 yil1 olmustur ve bu yil1 %52 oran
ile 2019 yil1 takip etmistir. “Iyi” ve “Orta” smifta yer alan giin sayilarmni kabul edilebilir kaliteli
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hava olarak nitelendirirsek en yiiksek hava kalitesine sahip yillarin %57+%31 ve %52+%36 oranlar

ile toplam %88 oranina sahip 2018 ve 2019 yillarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. Yillik Hava Kalitesi indeks Oranlari
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COVID-19 salgimi nedeniyle, hava kirligi parametrelerinin degisimini incelemek amaciyla sokaga

cikma yasaklarmin uygulandigi 11.04.2020-11.05.2020 tarihleri arasinda hava kalitesinin bir

onceki yila (11.04.2019-11.05.2019) gore nasil degistigi incelenmis olup sonuglar Sekil 5’de

verilmigtir. SO2, NO2, NOx, PM1o ve PM> 5 hava kirliligi parametrelerine ait verileri kullanilmistir.
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Kullanilan veriler giinliik ortalama degerlerdir. Hava kirliligine ait veriler Marmara Temiz Hava
Merkezi biinyesindeki Cerkezkdy istasyonuna ait veriler olup, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig:
Ulusal Hava Kalitesi izleme Agindan [20] almmustir. Sokaga ¢ikma yasaklarmin uygulandigi 2020
yilindaki kirletici parametrelerin, bir onceki yila gore diislis gosterdigi goriilmektedir. En fazla
degisim %352.84 oraninda azalis ile SO parametresinde gorulmekte olup 11.04.2019-11.05.2019
arasinda ortalama 25.8 pgm™ iken 11.04.2020-11.05.2020 arasinda 5.7 pugm¥e diistiigii
gorilmektedir. PMyo kirliliginde %32.84 oraninda azalma gézlenerek donemsel ortalama degerinin
44.5 pgm>den 33.5 ugm*’e, PMy5 degerinin 18.2 pgm>’den 14.2 ugm’e, NO; kirliliginin de
%56.74 oraninda azalis ile 27.9 pgm>’den 17.8 pgm=’e ve NOx degerinin 49.2 ngm=>"den 41.4
ugm>’e diistiigii goriilmiistir. COVID-19 salgininda sokaga ¢ikma yasaklarindan dolayr hava

kirletici parametrelerin tiimiinde bir disiis gerceklestigi ve hava kalitesinin yiikseldigi

PMm PMZ 5 SO; NOZ NOX

2020 335 14.2 17.8 414
2019 44.5 18.2 25.8 27.9 49.2

2020 =2019

gorulmektedir.
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Sekil 5. 2019-2020 Yillar1 Aras1 Hava Kalitesi Degisiminin Karsilastirilmasi

Hava kalitesi indeksinin ve hava kalitesi degisimlerinin iliskilendirilebilmesi amaciyla Cerkezkdy
Organize Sanayi Bolgesinin (COSB) 2020 yiliin Ocak-Ekim donemi arasi elektrik ve dogalgaz
tikketim degerleri, COVID-19 pandemisinin baslangi¢ siireci olarak Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. Cerkezkdy Organize Sanayii Bolgesi Dogalgaz ve Elektrik tiiketim verileri (Ocak 2020-
Ekim 2020) [21]

COSB’ye ait elektrik tiiketim degerlerine bakildiginda Ocak-Mart aylar1 arasinda 133.9-139.6
mkWh araliginda olan elektrik tiiketim degeri, Nisan ayinda COVID-19 pandemisi nedeniyle
azalan endiistriyel faaliyetler sonucu %40 civarinda degisim ile 80.1 mkWh’ye diigmiistiir. May1s
aymin gelmesiyle elektrik tiiketim miktar1 95.9 mkWh’ye artis gostermis ve Haziran aymdan
itibaren tekrar pandemi 6ncesi tiiketim degerlerine donmiistiir.

COSB biinyesinde kullanilan dogalgaz tiiketim degerleri de 2020 yilinin Ocak-Ekim aylar1 arasi
incelendiginde elektrik tiiketim degerlerine paralel bir degisim gdzlemlenmektedir. Ocak-Mart
aylar1 arasinda 22.3-19.0 milyon m® araligindaki degisimin ardindan Nisan ayinda tiiketimde
yasanan yaklasik %60 oraninda diisiisle 8.1 milyon m® degerine inen tiiketim miktar1 May1s aymda
10.1 milyon m?® degerine yiikselmis ardindan gelen aylarda 15.9-19.3 milyon m? araliginda paralel

bir grafik sergilemistir.
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4. Sonug

Hava kirliligi problemlerini ¢6zmek ve strateji gelistirmek adina ilgili otoriteler ve bilimsel calisma
uretenler hava Kkirleticilerini takip etmeye ve analiz etmeye odaklanmislardir. Hava kalitesinin
korunmasi ve iyilestirilmesi otoritelerin sorumlulugu olsa da dogrudan halk sagligina etkisi
oldugundan hava kalitesi hakkinda giincel bilgileri kamuoyuna sunmasi da bir sorumluluktur. Bunu
yaparken, farkli kirleticilerin 6l¢iim sonuglarini anlamak bu konuda uzman bilim insanlar1 igin
miimkiin olsa da, halk ve yerel otoritelerin kolayca anlayabilecegi sekilde sunulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle hava kirliliginin halka sunumunu kolay anlasilir bir sekilde
yapilabilmesi adina Hava Kalitesi indeksi (HKI) siniflama sistemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
secilen bir sanayi bolgesinde HKi’nin uzun vadeli degisimi incelenmis ve pandemi siirecinin hava
kalitesi lizerine etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

2016-2020 yillar1 arasinda HK1 degerleri incelendiginde hava kalitesinin agirlikl1 olarak orta ve iyi
seviyede oldugu goriilmiistiir. Ayrica 2019 ve 2020 yillarinda 2016 ve 2017 yillarina karsilik
indeks degerlerinin daha iyi seviyede oldugu sdylenebilir.

2019-2020 yillar1 Nisan-Mayis donemi hava kalitesi degisimi ile COSB elektrik ve dogalgaz
tiketim degerleri karsilastirildiginda, 2020 yilinda yasanan COVID-19 pandemisi sonucu sanayide
kullanilan elektrik ve dogalgaz tiiketiminin azalisi, 2019 yilindaki hava kalitesi degerleri ile 2020
yilina ait hava kalitesi degerleri arasindaki farkin olusmasina neden olmustur. S6z konusu 2020
yil1 Nisan-Mayis doneminde hava kirligine etken olan kirletici konsantrasyon miktarlarinda 2019
yilina gore azalma gozlemlenmis olup hava kalitesi adina olumlu sonuglar olugmustur. Hava
kalitesinin izlenmesine yonelik caligmalarin artmasi bolgesel ve ulusal 6lgekte hava kirliligine karsi

alinacak onlemlerin ve yol haritasinin belirlenmesine 151k tutacaktir.

Tesekkiir
Bu calisma, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Lisansiistii Egitim Enstitiisiinde yiiriitiilen, Hava
Kalitesinin Incelenmesi ve Egitilebilir Algoritmalarda Modellenmesinin Arastirilmast; Cerkezkdy

Ornegi baslikli doktora tezinden iiretilmistir.
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TEFF (Eragrostic tef) UNUNUN EKMEK URETIMINDE KULLANIMI VE
TRANSGLUTAMINAZ ENZIMININ URETIME ETKIiSI

Hatice SANLIDERE ALOGLU™*

! Kirklareli Universitesi Muhendislik Fakultesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Kirklareli/TURKIYE

Oz

Bu c¢alismada teff unu ve transglutaminaz (TG) enzimi kullanilarak iiretilen ekmeklerin bazi
kimyasal, tekstiirel ve duyusal 6zellikleri aragtirilmistir. Bugday unu (kontrol), bugday unu-+tteff
unu, bugday unu+ TG ve bugday unutteff unu+ TG olmak iizere 4 farkl sekilde ekmek iiretimi
gerceklestirilmistir. Teff unu bugday ununa 1:3 oraninda katilmistir. TG enzim oran1 100 ppm
olarak kullanilmigtir. Sonugta teff unu iceren ekmeklerin gluten oraninin daha diisiikk olmasi nedeni
ile bugday unundan iiretilen ekmeklere gore baz1 kalite parametrelerinde farkliliklar gbzlenmis
fakat duyusal agidan ekmekler begenilmistir. Ayrica hem sadece bugday unu hem de bugday unu-
teff unu karisimina TG enzimi ilavesinin ekmeklerde 6nemli bir iyilestirici etkisinin bulunmadigi,
hatta kalitenin olumsuz olarak etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Teff unu, Transglutaminaz, Bugday unu

THE USE OF TEFF (Eragrostic tef) FLOUR IN BREAD PRODUCTION
AND THE EFFECT OF TRANSGLUTAMINASE ENZYME ON
PRODUCTION

Abstract
In this study, the possibilities of use of teff flour in the addition of wheat flour and its effect on

production of transglutaminase (TG) enzyme on chemical, rheological and sensory properties were
investigated. Breads were produced in four different ways as wheat flour (control), wheat
flour+TG, wheat flour+teff flour, wheat flour+teff flour+TG. Teff flour was added to wheat flour
1:3 ratio. TG enzyme ratio was 100 ppm. As a result, due to the fact that the gluten content of the
breads containing teff flour is lower, there were differences in some quality parameters compared
to the breads produced from wheat flour, but the breads were liked in terms of sensory. In addition,
it was determined that the addition of TG enzyme to both wheat flour and wheat flour-teff flour
mixture did not have a significant improvement effect on breads, and even negatively affected the
quality.

Key Words: Teff flour, Transglutaminase, Wheat flour
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1. Giris

Diinya’nin en kii¢lik tahili olarak anilan ve gluten igermediginden dolay1 ¢dlyak hastalar icin bir
avantaj olan teff tohumu yiiksek protein, diyet lifi, manganez icerigi ve yiiksek enerji kaynagi
olmast nedeni ile dikkatleri iizerine c¢ekmektedir [1,2]. Teff, Eragrosteae familyasindan
chlaridoideae alt familyasina giren bir bitkidir. Teff tohumu beyaz, krem rengi veya kahverengi
tonlarda olabilmektedir. Tohumun, esansiyel aminoasit igerigi yiiksek, mineral igerigi iyi
diizeydedir ve bilesimi dariya benzemektedir. Teff ununun protein orani %10-11 arasindadir [3,4].
Teff, taf ya da khakshir olarak da adlandirilan (Eragrostis tef) Kuzey Afrika’da bulunan Kuzey
Etiyopya’da daglik alanlarina 6zgii ¢ayirgiizeli bitkisinin ¢esidi olarak bilinen ve yilda bir kez
ekilen bir tahil grubudur. Ozellikle en ¢ok Etiyopya’nin daglik kesimlerinde ekilse de Misir,
Uganda, Avusturya, Birlesik Devletler ve Kanada’da da teff iiretimi yapilmaktadir [5]. Beyaz,
kirmiz1 ve kahverengi olarak {i¢ ¢esidi bulunan teff diinyada en kii¢iik tahil tanesi (¢ap1 1 mm’den
daha kiigiik) olarak bilinmesiyle beraber bu kiiciik tohum 6zelliginden dolay1 elle genis bir alana
ekilip tiretimi yapilabilmektedir [6]. Teff kuraklik stresinden, su dolu toprak kosullarina kadar
degisik sartlarda yetisebilmektedir. Teff yazlik bir bitki olmakla beraber adaptasyon kabiliyeti
oldukca yuksektir [2].

Teff, Etiyopya’da geleneksel tahil iiriinii olarak yetistirilmekte, cogunlukla enjera denilen gozleme
benzeri yerel bir ekmek iiretimini yapmak i¢in kullanilmakla birlikte, bazen lapa yapmak, bazen
de yoreye 6zgli tela ve katikala denilen alkollii icecegin tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Teff samani,
en begenilen sigir yemi olmasinin yani sira ¢amur ve siva yapilarak yerel hububat depolama
tesislerinin gii¢lendirilmesinde yararlanilmaktadir. Teff’in bilesimi dar1’ya benzemektedir, fakat
lisin de dahil olmak iizere fazla miktarda esansiyel amino asit igermektedir. Teff’in lisin igerigi
piring ve yulaf hari¢ tiim hububatlardan daha yiiksektir [5]. En fazla igerdigi aminoasitler 16sin,
asparajin, prolin, glutamin ve alanin’dir [4].

Gilinlimiizde insanlarin beslenmesinde proteince zengin gida maddelerine yonelim artmasina
ragmen, un temel gida maddesi olarak yerini hala korumaktadir [7]. Diinya niifusu giinliik enerji
thtiyacinin % 60’1indan fazlasini tahillardan karsilamaktadir. Tahillar yiiksek oranda karbonhidrat,
protein ve az da olsa yag icermektedir. iklimsel kosullara dayanikli ve ucuzdurlar. En ¢ok tiiketilen

tahillarin baginda bugday gelmektedir [8]. Insanlarin ihtiyag duydugu besin miktarmin énemli bir
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kismini karsilayan bugday, bircok unlu mamul yapiminda kullanildigindan beslenme acisindan
onemli bir yere sahiptir [9]. Ulkemizde yaklasik 22 milyon ton bugday iiretimi yapilmakta ve
bunun % 82’lik kismi1 ekmeklik bugdaydan olusmaktadir. Tiirkiye, Diinyada en fazla bugday
tilkketen {ilkeler arasinda yer almaktadir [10]. Genis bir aralikta yetistirildigi i¢in tim tahil ekim
alanlarinin en genis uygulamasina sahip oldugu kabul edilen bugday, insan beslenmesi i¢in zorunlu
olan thiamin, riboflavin, pentotanik asit, nikotinik asit, tokoferol gibi vitaminlerin 6nemli bir
kaynagidir. Ancak beslenme agisindan gerekli vitamin ve mineraller ¢ogunlukla bugdayin
embriyosunda ve dis kisminda bulundugundan, 6giitiilirken ve saflastirma durumunda miktari
azalmaktadir [11, 12]. Temel besin bilesenleri arasinda yer almasi nedeni ile ekmegin tiretiminde
cesitli bilesenlerin ilave edilmesi ile ekmegin besin iceriginin zenginlestirilmesi ve fonksiyonel
ozellikler kazandirilmasi ile ilgili ¢ok fazla sayida arastirma yapilmaktadir [13, 14, 15, 16, 17]. Bu
arastirmalarin arasinda enzimlerle ekmek ununu muamele ederek ekmek kalite Ozelliklerini
iyilestirmeyi amaglayan arastirmalarda yer almaktadir [18, 19, 20, 21]. Un ve ekmek tiretiminde
prosesi kolaylagtirmak ve kaliteli Grlin elde etmek icin en ¢cok amilaz, proteaz, hemisellilaz, glukoz
oksidaz ve transglutaminaz (TG) enzimleri kullanilmaktadir [22].

Gida proteinlerinin fonksiyonel niteliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde etkili olan
“enzimatik capraz baglanma” alternatif bir metottur [23]. TG enzimi, bugday proteinlerinden
albumin, globulin ve glutenin ¢apraz baglanmasini saglamaktadir. Siine zarar1 gérmiis bugdaylarin
gluten kalitesini diizeltip hamur nitelikleri iizerinde olumlu etki yaratmak amaciyla
kullanilmaktadir [22]. Enzim 6zellikle lisin ve glutamin i¢eren proteince zengin gidalarda fiziksel
degisikliklere neden olabilmektedir [24].

Bu aragtirmada ilk olarak bugday unu ile teff unu karistirilarak icerik olarak daha zengin ekmeklik
un elde edilmesi amaclanmistir. Fakat teff unu, gluten icermedigi i¢in ekmek yapiminda hacmi
olumsuz etkilemekte, hacmi diisiik ve basik ekmekler elde edilmektedir. Bu durum ekmegin
albenisini diisiirmektedir. Bu nedenle ¢aligmada TG enziminin proteinleri baglama 6zelliginden
yararlanarak lisin ve glutamince zengin, gluten orani azaltilmis hamurlardan tiretilen ekmeklerde

etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Teff tohumu Migros Ticaret A.S. marketlerinden temin edilmis ve Ogiitiilerek un haline
getirilmistir. Ekmek iiretiminde kullanilan bugday unu Kirklareli’de faaliyet gosteren bir un
fabrikasindan temin edilmistir. Ekmek {iretiminde ticari maya (Pakmaya) kullanilmistir. Enzim
olarak bilesiminde tasiyic1 olarak maltodekstrin iceren bakteriyel kokenli TG (Activa WM-
Ajinomoto, Japonya) kullanilmistir. Analizlerinde kullanilan kimyasallarin tamami analitik

safliktadir (Merck, Almanya).

2.2. Un Orneklerinde Yapilan Analizler

Bugday unu ve teff ununda nem miktar1 analizi Preuffer HE 50 (Almanya) marka nem tayin cihazi
kullanilarak; kiil tayini Wisd (Kore) marka kiil firininda yapilmistir [25]. Un 6rneklerinin ham
protein tayini Kjeldahl yontemi ile yapilmistir (Simsek Laborteknik, Tiirkiye) [26]. Yag miktarinin
tayini AOAC (1990)’a gore yapilmistir [27]. Bugday ununda yas gluten miktari, gluten yikama
cithazi ve gluten indeks cihazi1 (Bastak GLW-02; Bastak 2100, Tirkiye) kullanilarak (AACC 38-
10), Zeleny sedimentasyon degeri, sedimentasyon cihazi (Bastak 3100, Tiirkiye) kullanilarak
(AACC 56-60), ile yapilmistir. Bugdayin siine ve kimil tarafindan zarar goériip gormedigi
belirlemek amaci ile gecikmeli sedimantasyon degeri ile belirlenmistir (AACC 56-60). Diisme
sayist degerinin belirlenmesi diigme sayis1 cihazi ile (Bastak 5100, Tiirkiye) yapilmistir (AACC
56-81B). Zedelenmis nigasta miktar1 iyodin absorpsiyonu olgiilerek SD Matic kullanilarak
yapilmustir [27, 28].

2.3. Reolojik Analizler

Unun, su ile karistirilip hamur haline gegerken yogurmaya ve paletlere kars1 gosterilen direncin bir
yazici ile grafiginin ¢izilmesi esasina dayanan farinograf analizi i¢in 300g kapasiteli farinograf
(Brabender, Almanya) cihazi kullanilmistir (AACC 54-21). Farinograf 6zellikleri 2 paralel olarak
analiz edilmistir [28]. Ekstensograf analizi 2 paralel olmak iizere hamurlarin, enerji, sabit

deformasyondaki direnci (R5), uzama kabiliyeti ve uzamaya kars1 gosterdigi direnglerinin (Rm)
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45, 90 ve 135. dakikalardaki kurveleri ekstensograf cihazi (Brabender, Almanya) ile gizdirilerek
hesap edilmistir (AACC 54-10) [28].

2.4. Ekmek Uretimi

Ekmek ornekleri; un agirlign baz alinarak % 0.75 tuz, % 1.25 instant maya ve farinografta
(Brabender, Almanya) belirlenen su tutma kapasitesine uygun miktarda igme suyu kullanilarak
tiretilmistir. Calismada 4 deneme grubu yer almaktadir. 1. grup kontrol grubu olup sadece bugday
unu kullanilarak tiretilmistir. 2. grup bugday ununa 100 ppm TG enzimi ilave edilerek; 3. grup 1:3
oraninda teff unu ve bugday unu karigimi kullanilarak; 4. grup 1:3 oraninda teff unu ve bugday unu
karisimina 100 ppm TG enzimi ilave edilerek ekmek {iretimi gerceklestirilmistir. Ekmekler Sinbo

SBM 4705 (Tiirkiye) ekmek pisirme makinesinde pisirilmistir.

2.5. Ekmek Orneklerinde Yapilan Analizler
2.5.1. Tekstur Analizi

Ekmek orneklerinin tekstiir profil analizi (TPA), tekstiir analiz cihaz1 (TA.HD Plus Stable Micro
Systems Ltd., Surrey, Ingiltere) kullanilarak gerceklestirilmistir. Olciim i¢in 36 mm capinda
aliiminyum silindir prob kullamlmistir. Olgiim igin giig-zaman deformasyon egrileri, 30 kg’lik yiik
hiicresi uygulanarak elde edilmistir. Olgiimleri yapilacak ekmek 6rnekleri, esit sicakliklarda olacak
sekilde 2 cm yiiksekliginde ve 2 cm kenar uzunlugunda esit boylarda kesilerek cihaza
yerlestirilmistir. Cihazin On test, test ve son test hizi sirasiyla 1, 5 ve 1 mm/s olarak ayarlanmistir.
Gug-uzaklik egrileri kaydedilmistir ve kuvvet ve maksimum kuvvet pikinin mesafesi ile egriyi
temsil eden mekanik parametreler (sertlik, yapiskanlik, c¢ignenebilirlik, esneklik ve yapisiklik)
belirlenmistir [29].

2.5.2. Renk Analizi

Ekmeklerin CIE L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sar1lik) degerleri Hunter Renk Olgiim Sistemi
(Hunter Associates Laboratory, Inc.) kullanilarak belirlenmistir. Esit boylarda kesilen 6rneklerden

i¢ ve dis kesitlerin renklerine bakildiktan sonra aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir.
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2.5.3. Duyusal Analiz

Ekmeklerin duyusal degerlendirmesi 10 kisilik egitimli bir panelist grubu tarafindan yapilmistir.
Duyusal degerlendirme oOncesinde panelistlere ekmeklerin duyusal degerlendirme kriterleri
hakkinda bilgi verilerek 6n denemeler yapilmistir. Ekmekler goriiniis, renk, hacim, ekmek igi rengi,
gbozenek yapisi, tekstiir, agizda hissedilen yumusaklik, lezzet, genel kabul edilebilirlik agisindan
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Duyusal analizde kalite kriterleri 1’den 5’e kadar puanlama
sistemine gore yapilmistir. 1. Cok zayif (kotii), 2. Zayif (yeterli degil) 3. Orta (kabul edilebilir), 4.
Iyi ve 5. Cok iyi seklinde degerlendirmeler yapilmistir [30].

3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

3.1. Un ve Hamur Orneklerinde Yapilan Analizler

Un Orneklerinde yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Bu degerler
incelendiginde Teff ununun bugday unundan daha diisiik nem oranina fakat daha yiiksek kiil, yag
ve protein miktara sahip oldugu goriilmektedir. Protein miktar1 ve kalitesi, bugday ununun
kalitesi tizerinde birincil derece etkili olup, gesit ve gevre kosullarindan etkilenmektedir [31]. Teff
ununun protein miktar1 genellikle %10-%12 arasinda olmakla beraber bu degerler tahilin
olgunluguna ve iklime gore degisiklik gostermektedir [32]. Ekmek {iretiminde unun kalitesi ve
randiman orant dnemlidir. Kaliteli bir unun yas gluten oram1 % 28-35, protein orant % 10-12
arasinda degismektedir [33]. Tablo 1’ de goriildiigii gibi yas gluten miktarinin %27 nin tizerinde
ve gluten indeks degerinin %100’e yakin olmas1 nedeniyle arastirmada kullanilan bugday ununun
optimum pisirme kalitesi gosterecegi belirtilebilir. Teff ununda ise gluten bulunmamasi nedeni ile
tespit edilememistir.

Sedimantasyon degeri, unun ekmekcilik degeri hakkinda bilgi verir ve protein kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan kalite kriterlerden birisidir. Bocekler vb. tarafindan zarar gérmiis
bugdaydan una gecen enzimin c¢aligmasi i¢in gerekli siirenin saglanmasi agisindan da gecikmeli
sedimantasyon testi uygulanmaktadir [16]. Calismada, bu degerin yliksek olmas1 6ziin iyi su tutugu
anlamma gelmekte ve ekmek hacminin 1yi diizeyde olacagi anlagilmaktadir (Tablo 1). Ayrica

bulunan degerler TGK Bugday Unu Tebligine (en az 30 mL) uygun bulunmustur [34].
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Bugday ununun diisme sayisi degeri 306 sn olarak bulunmustur (Tablo 1). Diisme sayisi, gaz
miktar1 ile ekmek hacmi biiylimesi agisindan 6nemlidir [35]. Diisme sayis1 150 ve altinda ise amilaz
aktivitesi yiiksektir, bugday cimlenmistir ve iiretilen ekmegin i¢i yapiskan olabilir; 200-250
arasindaysa amilaz aktivitesi normaldir, 300 ve daha yukari ise diisiik amilaz aktivitesini
gostermektedir. Bu unlardan tretilen ekmekler kuru ve hacmi kiigiik olabilmektedir [33, 35]. Elde
edilen sonuglara gore arastirmada amilaz aktivitesi normal diizeydedir. Yapilan analizler

sonucunda bugday ununda bulunan nisasta zedelenmesi %24.3 olarak bulunmustur.

Tablo 1. Un 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglari

Analizler Bugday un Teff unu
Nem (%) 13.90+0.14 11.00+0.14
Kl (%) 0.481+0.02 2.332+0.34
Yag (%) 1.309+0.31 2.141+0.32
Protein (%) 10.76+0.15 11.29+0.13
Yas Gluten (%) 27.6+0.71 TE

Gluten indeks (%) 97+0.00 TE
Sedimantasyon (mL) 38.5+0.71 14+0.00
Gecikmeli Sedimantasyon (mL) 62+1.41 14+0.00
Diisme sayis1 (sn) 306+2.83 -
Zedelenmis nisasta 24.3+0.14 -

TE: Tespit edilmemistir.

Un orneklerinin 135. dakikadaki ekstensograf degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Un 6rneklerinin ekstensograf degerleri (135.dakika)

Ozellikler Bugday unu  Teff+tBugday unu  Teff+Bugday unu+ TG
Enerji (cm?) 95.0+2.88 39.5+4.95 14.5+7.78

Hamurun sabit

deformasyondaki direnci 1096.0£15.60 336.0+45.25 326.0+£96.27

(Rs) (BU)

Uzama kabiliyeti (mm) 79.0+0.56 91.5+0.71 42.0+4.24

Hamurun uzamaya kars1

gosterdigi max. direng 1096.0+5.56  335.5+44.55 23.0+4.24

(Rm) (BU)
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Bugday ununa, teff unu ilavesi hamurun sabit deformasyondaki direnci (R5), uzamaya karsi
gosterdigi direnci ve enerjisini diislirdiigii gozlemlenmistir. Hamurun uzamaya kars1 gosterdigi
direng, hamurun gluten yapisi ile ilgilidir. Kuvvetli glutene sahip unlarin hamurlarinin uzamaya
kars1 gosterdigi direng de fazla olmaktadir. Ekstrensograf degerlerindeki gozlenen bu diisiis; teff
unu ilavesi ile undaki protein ve kiil miktarinin artmasi, buna karsilik toplam protein i¢inde gluten
miktariin diismesiyle unda protein kalitesinin zayiflamasi ile agiklanabilir. Bugday ununa, teff
unu ilavesi hamurun uzama kabiliyetini artirmistir, viskoelastik yapisin1 bozmamaistir. Sen (2013)
yapmis oldugu calismada ekmeklik una ilave edilen % 5 oranindaki nar ve kusburnu cekirdegi
unlarinin hamurun uzama kabiliyetini artirici, daha yiiksek oranda ilavenin ise azaltict yonde etki
gosterdigini belirlemistir [16]. Tablo 2’ de teff ve un karisimma eklenen TG enziminin,
ekstensograf degerlerinin hepsinde daha da diismeye neden oldugu goriilmektedir. Enzim
icermeyen teff ve un karisimindan olusan hamurlara gore enzim ilavesi Rm degerini 335.5’ten
23.0’e diistirmiistiir. Yapilan baz1 ¢aligmalarda TG enziminin hamurun reolojik &zelliklerini
olumlu yonde etkileyerek kuvvetini, stabilitesini, elastikiyetini ve yogurma toleransini arttirdigi,
buna karsilik su kaldirmasim1 ve yapiskanligini azaltarak hamurun islenebilme o6zelliklerini
gelistirdigi ve ekmek hacminin arttirilmasinda basariyla kullanildigi bildirilmesine ragmen [22, 24,
36] bu arastirmada TG enzimi hamur kalitesine olumsuz yonde etki gostermistir. Hayit (2014)
ekmeklik bugday unu ve bu una farkli oranlarda karabugday ve TG ilave edilerek hazirlanan
hamurlarin 6zelliklerini inceledigi aragtirmasinda, ekmeklik bugday ununa TG ilavesinin hamurun
uzamaya kars1 gosterdigi direnci artirmasina ragmen, %30 diizeyinde karabugday unu ilavesinden
sonra bu degerin azalmasina neden oldugunu tespit etmistir [24]. Bu ¢alisma ile benzer seklide
karabugday karisimi ile hazirlanan hamurlara TG ilavesinin hamurun uzamaya kars1 gosterdigi
direng degerleri lizerinde negatif bir etkisi olmustur. Bugday ununa teff ilavesi hamurun uzman
kabiliyetini ¢ok diisiik oranda da olsa artiric1 etki gostermistir, bu un karisimina TG ilavesi ise

uzama kabiliyetinin azalmasina neden olmustur.

3.2. Tekstiir Analizi Sonuc¢lari

Gidalarda sertlik degeri duyusal anlamda giday1 6n disler arasinda sikistirmak i¢in ve fiziksel

anlamda deformasyon icin gerekli gicu ifade etmektedir. Ekmekte sertlik, ekmek ici
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yumusakliginda meydana gelen azalma olarak belirtilmektedir. Yumusaklikta meydana gelen

azalmanin iki sebebi vardir. Bunlar ekmek i¢inin nem kaybetmesi ve nisasta regradasyonudur [37].

Tablo 3. Ekmek 6rneklerinin tekstiirel analiz sonuglari

Gruplar  Sertlik Yaylanma  Yapiskanlik  Sakizimsilik  Cignenebilirlik  Esneklik
(N) (mm) (9.9) (mm)

1.grup  0.732+0.19 1.564+1.04 0.638+0.43 0.491+0.35 1.023+0.73 0.360+0.24
2.grup 5.385+2.94 0.960+0.01 0.747+0.07 3.888+1.75 3.704+1.63 0.470+0.03
3.grup 7.652+0.24 0.863+0.01 0.690+0.02 5.280+0.06 4.554+0.04 0.359+0.35
4.9rup  21.040+0.02 0.903+0.01 0.743+0.02 15.642+0.01  14.121+0.03 0.489+0.03

Tablo 3’te ekmek orneklerinin tekstiir analiz sonuglari verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi bugday
ununa teff unu ve TG enzimi ilavesi ekmeklerin sertlik degerini artirmigtir. Teff ilaveli una yapilan
enzim ilavesi, bugday ununa gore sertlik degerini daha da artirmistir. Sen, 2013’te benzer sekilde
ekmek hamuruna liziim, nar ve kusburnu ¢ekirdek unlarinin ilave edilmesini artan ¢ekirdek oranina
paralel olarak 6nemli derecede arttigini belirtmistir [16]. Hayit (2014), ekmeklik bugday ununa
%10, %20 ve %30 oraninda karabugday eklenmesinin sertlik degerini karabugday oraninin
artmasina bagli olarak arttirdigini ve bu artisin gluten aglarinin zayiflamasi ve ekmek hacminde
meydana gelen azalmayla ilgili olabilecegini belirtmistir [24].

Yapiskanlik degeri ekmek i¢i baglarin kuvveti hakkinda fikir veren bir degerdir [23]. Tablo 3
incelendiginde teff ve TG enzim ilavesinin yapiskanlhigi ¢ok diisiik diizeyde de olsa artirdig
gozlemlenmistir. Hamurda glutenin olmamasi hamurun daha sivi olmasina, pismis iirliniin
¢okmesine bagli kalite sorunlarina sebep olmustur [38]. Calismanin sonuclari literatiirdeki bazi
calismalardan farklilik gostermektedir. Hayit ve Giil (2017)’iin ¢alismasindaki kohezif yapiskanlik
degerleri incelendiginde en yiiksek degeri kontrol grubu Orneklerinin aldigi goriiliirken,
karabugday unu ilavesi oranindaki artisa paralel olarak kohezif yapiskanlik degerlerinin azaldig:
goriilmistiir [23]. Bu durumun gluten miktarinin azalmasi nedeniyle gozlendigi belirtilmistir. Ayni
calismada TG enzim ilavesinin, kontrol grubu ve % 10 karabugday unu ilaveli 6rneklerde 6nemli
bir degisiklik yapmadigi saptanmistir. Sakizimsilik gidayr yutmak i¢in hazir hale getirmeyi ifade
etmektedir. Cignenebilirlik ise fiziksel anlamda kat1 bir maddenin yutmaya hazir hale getirmesi

icin harcanan enerji olarak ifade edilmektedir [37]. Teff ve TG enzimi karisimi sakizimsilig1 ve
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cignenebilirligi oldukca arttirdig1 gézlemlenmistir. Ayrica teff ve bugday unlu karisima TG ilavesi
sakizimsiligin ve ¢ignenebilirligin daha da artmasina neden olmustur. Bu degerler sertlik degerleri
ile paralel olup sertlikteki artisa paralel olarak sakizimsilik artmis, ¢ignenebilirlik zorlagmistir.
Esneklik degerleri incelendiginde teff ilavesinin etkisinin olmadigi, fakat ¢ok diisiik diizeyde de
olsa TG ilavesinin esnekligi artirdig1 gézlemlenmistir. Yaylanma degerleri incelendiginde ise teff
ve TG enzim ilavesi yaylanmay1 azalttig1 goriilmektedir. Hayit ve Giil (2017)’1in esneklik degerleri
incelendiginde ekmeklik bugday ununa % 10 oraninda karabugday unu eklenmesi 6nemli bir fark
yaratmazken, % 20 ve % 30 ilaveli 6rneklerde esneklik degeri dnemli oranda azalmistir [23]. Ayni1
calismada TG enzim ilavesinin ve miktarmin Orneklerin esneklik degerinde fark yaratmadig

saptanmistir.

3.3. Renk Analizi Sonuclari

Renk analizinde L* parlaklik (siyah-beyaz), a* kirmizilik (kirmizi-yesil), b* degeri ise sarilik (sari-
mavi) degerlerini gostermektedir [39]. Ekmeklerin kabuk ve i¢ dokusunda yapilan 6l¢iim sonuglari
Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore bugday unundan yapilan ekmeklerin kabuk ve i¢
renginin daha parlak oldugu gozlemlenmistir. Teff unu tam tahilli un oldugundan, kepek
parcaciklari nedeni ile ilave edildigi ekmeklerde daha koyu bir renk olusumu beklenmektedir [18].
Teff ve enzim ilavesinin rengi olumsuz etkileyerek parlaklig: diislirdiigii gézlemlenmistir. Teff’in

ekmek kabugu ve i¢ dokudaki a*degerini artirdigi, b*degerini diisiirdiigii belirlenmistir.

Tablo 4. Ekmek orneklerinin kabuk ve i¢ renk analiz sonuglari

LT
N

Gl

Gruplar  Olgiim yeri L* a* b*

l.grup  Kabuk 72.367+0.71  5.910+0.41 24.047+0.58
Ic 69.497+1.37  -0.683x+0.18 13.143+0.34

2.grup  Kabuk 70.550£3.33  5.107+1.11 17.407+1.35
Ic 63.027£1.50 -0.373+0.24 13.573+0.67

3.grup  Kabuk 50.453+1.72  8.543+1.83 16.120+2.23
Ic 50.070£3.47  5.970+0.05 11.720+1.26

4.grup  Kabuk 58.567+2.78  6.613+0.54 16.920+1.92
Ic 41557+1.32  6.213+£0.49 9.547+1.75

Hem bugday unu hem de teff-bugday unu karisimina TG enzimi ilavesi a* degerinin azda olsa

kabukta diismesine, ekmek i¢inde ise artmasina neden olmustur. Ekmek gruplar igerisinde en
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yiiksek b* degeri bugday unundan iiretilen ekmegin kabugunda gézlenmis olup, diger gruplardaki
degisimler 6nemsiz diizeyde olmustur. Bugday ununa nar, iizim ve kusburnu ¢ekirdek unu ilave
edilerek tiretilen ekmeklerde ilave edilen bilesenin miktar ve 6zelligine gore parlaklik degerlerinde
degisikliklerin oldugu ve genellikle L* degerinin azaldigi, a* degerinin arttig1, b* degerinin ise
katilan ¢ekirdek unu ¢esidine gore artis veya azalis gosterdigi belirtilmistir [16]. Koca ve Anil
(2007), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda kontrol ve keten tohumlu ekmekler arasinda kabuk
renginde 6nemli farkliliklar gézlemistir. Keten tohumu ununun, kabuk L*, a* ve b* degerlerini

diisiirdiigiinii belirlemislerdir [14].

3.4. Duyusal Analiz Sonuclar:

Ekmek gruplarinin duyusal analiz sonuglar1 Tablo 5’te sunulmustur. Genel olarak panelistlerin
degerlendirdigi duyusal 6zelliklerden en yliksek begeniyi bugday unundan iiretilen ekmekler, en
az begeniyi ise bugday ununa TG enzimi ilave edilen ekmekler almistir. Teff-bugday unu
karisimindan {retilen ekmeklerin bugday unundan iiretilen ekmeklere yakin degerlere sahip
olduklar1 ve genel olarak begenildikleri goriilmektedir. Teff-bugday unu karisima TG enzimi ilave
edilerek tretilen ekmeklerde hacim, tekstiir ve agizda hissedilen yumusaklik degerlerinin daha

diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir.

Tablo 5. Duyusal analiz sonuglari

Ozellik 1.grup 2.grup 3.grup 4.grup

Goriiniis 5.0£0 3.240.92 4.4+0.52 4.3+0.82
Renk 5.0£0 3.84£0.79 4.1+0.88 4.60.70
Hacim 5.0£0 2.9+0.88 4.3+0.67 3.6+£1.07
Ekmek ici rengi 45+0.53  3.0+0.94 4.5+0.53 4.4+0.84
Gozenek yapisi 45+0.53  3.0+£1.05 3.8+£1.03 3.6+0.84
Tekstir 45+0.53 2.8+1.14 4.0+0.45 3.840.92
Agizda hissedilen yumusaklik ~ 4.5+0.53  3.0+0.82 4.1+0.74 3.8+0.92
Lezzet 5.01£0 3.3£0.82 4.1+0.83 4.1+0.52
Genel kabul edilebilirlik 5.0+0 3.1+0.74 4.0+0.47 3.9+0.99

Ekmek iiretiminde TG enzimi kullaniminin tektiir sonuglarinda yarattig1 olumsuz sonuglar duyusal
analiz sonucunda da dogrulanmistir. Genel olarak enzim i¢ dokunun yapiskan olmasina, gozenek

yapisinin olumsuz etkilenmesine ve diisikk hacme neden olmustur. Kontrol ekmeginin aromasi
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zaten tiiketiciler tarafindan bilinen bir tat oldugundan, panelistlerce de yadirganmamus, teff-bugday
unu karistmindan Tretilen ekmeklerin duyusal Ozellikleri kontrol ekmegine yakin olarak

bulunmustur.

4. Sonug

Bu arastirmada, insanlarin biiyiik bir zevkle tiikettigi ekmegin, bugday ununa besleyici degeri
yilksek ve esansiyel aminoasitlerce zengin teff unu eklenerek fonksiyonel bir gida eldesi
hedeflenmistir. Teff ununun glutensiz olmasindan dolay1 kaynaklanabilecek hacim diistikliigiini
gidermek amaciyla TG enzimi ilave edilmistir. Ancak TG enzimi unun yapisinda bulunan
proteinleri ¢apraz baglayarak sismeyi engellemis ve hacmi arttirmak yerine diisirmiistiir. TG
enzimi hem bugday unu hem de teff-bugday unu karisimindan tiretilen ekmeklerde olumlu sonuglar
gosterememigtir. Teff unu kullanilan ekmeklerin rengi sadece bugday unundan yapilan ekmeklere
gore daha koyu olmustur, duyusal agidan kontrol grubuna yakin degerler almistir. Farkli oranlarda
teff-bugday unu karigimlarimin tekstiirel ve duyusal 6zelliklerinin belirlenmesinde ayrica farkli

dozlarda TG enzim muamelelerinin ileride ¢aligilmasi tavsiye edilmektedir.
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HORASAN HARCINDA YUMURTA AKI KULLANIMININ
INCELENMESI

Ismail Kalig!”
Kirklareli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendsiligi Boliimii, Kirklareli, TUrkiye

Oz
Bu caligmada, tarihi eserlerimizde yaygin olarak kullanilan horasan harci {izerine arastirma

yapilmistir. Horasan harct {iretiminde, dogal hidrolik kireg, standart kum ve tugla kirig
kullanilmistir. Horasan harcinda gesitli katkilar kullanildigi bilinmektedir. Bu katkilardan bir tanesi
de yumurta akidir. Caligsmada, bir tanesi katkisiz bes tanesi katkili olmak tizere alt1 farkli horasan
harc1 karigimi tiretilmistir. Yumurta aki, karisimlarda %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
kullanilmistir. Yumurta aki, kire¢ agirliginin yiizdesi miktarinda ilave olarak karisimlarda
kullanilmistir. Harg kalib1 kullanilarak 40mm x 40mm x160mm boyutlarinda prizmatik horasan
harci 6rnekleri tliretilmistir. Taze harclar lizerinde kivam tayini deneyi, 28 giinliik prizmatik harg
ornekleri Gzerinde ise birim hacim agirlik, ultrases gegis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilere dayali olarak yumurta akinin horasan
harci tlizerindeki etkileri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik kire¢, Horasan harci, Kire¢ harci, Tugla kirig1, Yumurta aki

INVESTIGATION OF EGG WHITE USAGE IN KHORASAN MORTAR

Abstract

In this study, a research has been done on khorasan mortar, which is widely used in our historical
artifacts. In the production of Khorasan mortar, natural hydraulic lime, standard sand and brick
crush are used. It is known that various additives are used in khorasan mortar. One of these
additives is egg whites. In the study, six different mixtures of khorasan mortar were produced, one
without additives and five with additives. Egg whites were used at the rates of 5%, 10%, 15%, 20%
and 25% in the mixtures. Egg whites were used in the blends in addition to the percentage of lime
weight. By using a mortar mold, 40mm x 40mm x 160mm size prismatic mortar mortar samples
were produced. Determination of consistency test has been carried out on fresh mortars. Unit
weight, ultrasound velocity, flexural strength and compressive strength tests were performed on
28-day-old prismatic mortar samples. Based on the data obtained as a result of the experiments, the
effects of egg white on the khorasan mortar were determined.

Keywords: Hydraulic lime, Khorasan mortar, Lime mortar, Brick fracture, Egg white
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1. Giris

Tarihi eserlere sahip ¢ikmak her bireyin sorumluluk alanina girmektedir. Onlar1 korumak ve
gelecek kusaklara en iyi sekilde emanet etmek gerekir. Gerektiginde bu eserler restore edilmelidir.
Restorasyon asamasinda aslina uygun malzemelerin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Horasan harci
tarihi eserlerin restorasyonunda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Bu nedenle 6zelliklerinin
cok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Horasan harci Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli donemlerinde kullanilmistir. Horasan
kelimesinin iran’m Horasan bdlgesinden geldigi bilinmektedir [1,2]. Horasan, kirilmis, dgiitiilmiis
tugla ve kiremit gibi pismis killere denilmektedir [3]. Horasan harci ise tugla kirigi, kireg, su, ¢esitli
lifler ve katkilar kullanilarak hazirlanan, baglayici ve tasiyict 6zellige sahip, har¢ veya siva olarak
kullanilan bir malzemedir [4-6]. Bu harclarin gelistirilmesi i¢in katki olarak organik maddeler
kullanilmaktadir [3,7-9].

Kireg iceren har¢ ve sivalar, eski donemlerden ¢imentonun bulunmasina kadar gegen siirede
yapilarin ingalarinda yaygin olarak kullanilmistir [10-12]. Kireg igeren harglar, su kemerleri, sarnig
ve hamam gibi insaatlarinda degerlendirilmistir. [13-17]. Roma, Bizans, Selcuklu donemi harglari,
baglayici/agrega oranlar1 ve igerikleri, fiziksel ve mekanik o6zellikleri agisindan birbirine
benzemektedir [18].

Horasan har¢larinda kullanilan baglayici/agrega orani 1/1 ile 1/4 arasinda degismekle birlikte 1/2
ile 1/3 arasinda oranlar Onerilmektedir [16,19-21]. Tugla kirigi harcin mekanik dayanimini
artirmaktadir. Harcin i¢indeki agrega yogunlugu ve boyutu harclarin kullanim amaclarina goére
degismektedir. Iri agregalar mekanik dayanimi sagladiklari icin 6rgii harglarinda daha fazla
kullanilmaktadir [22]. Horasan harcinda kullanilan pismis kil tozlarindaki silikatlar, kirecin su ile
reaksiyonu sonucunda olugan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek, suda ¢oziinmeyen ve harca
dayanim kazandiran kalsiyum silikat hidrat jellerine doniistirler [23,24].

Bu calismada, horasan harcinda katki olarak kullanilan yumurta akinin, harcin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerine ne gibi etkilerinin olacagi arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Horasan harci iiretiminde, 0-4 mm araliginda tugla kirigi, standart kum, hidrolik kireg, su ve
yumurta aki kullanilmistir. Standart kum, Trakya Cimento Fabrikasindan temin edilmistir. Harman
tuglas1 veya dolu tugla diye de adlandirilan tuglalarin ¢eneli kiricida kirilmasiyla 0-4 mm
araligindaki tugla kirigi elde edilmistir. Baglayict olarak Teknorep 550 dogal hidrolik kireg¢
kullanilmistir. Harg karisiminda kullanilan yumurta aki, standart kum ve tugla kirigina ait gorseller
Sekil 1’de verilmistir. Tablo 1°de ise elek analizi sonucu belirlenen, kum ve tugla kirigina ait

graniilometrik veri bulunmaktadir.

Sekil 1. Horasan harci karigiminda kullanilan yumurta aki, standart kum ve tugla kirig
goruntuleri
Calismada, alt1 farkli horasan harci iiretilmistir. Bunlardan bir tanesinde katki olarak yumurta aki
kullanilmamistir. Bu hargtan iiretilenler sahit 6rnek (MO) olarak degerlendirilmistir. Diger bes
karisgimda, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda yumurta aki kullanilmistir. Bunlar sirastyla
M1, M2, M3, M4 ve M5 olarak kodlanmiglardir. Yumurta aki, baglayici olan kirecin agirlikca
yiizdesi seklinde ilave olarak karisima katilmistir.

Tablo 1. Kum ve tugla kirigina ait graniilometrik veriler

Elek No Elekten Gegen (%)
(mm) Kum Tugla Kirig

4 100 100

2 100 52,5

1 64,5 33,7

0,5 37,6 22,8

0,25 21,5 9,2
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Horasan harci iiretiminde agirlikca karisim oranlari su, kire¢ ve agrega (kum-+tugla kirigr) icin
sirasiyla 1, 1 ve 3 olarak tercih edilmistir. Agreganin (kum+tugla kirig1) kendi igerisindeki agirlik¢a
orani ise 1/4 kum ve 3/4 tugla king1 olacak sekilde tasarlanmustir. Uretilen horasan harglarinda
kullanilan malzemelerin kendi icerisinde agirlik¢a oranlar1 ve 1 adet harg kalib1 (768 cm?®) igin
kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir. Katki olarak kullanilan yumurta aki
karisimlarda kire¢ agirhiginin agirlikca yiizdesi miktarinda ilave olarak kullanilmistir.

Tablo 2. Uretilen horasan harclarinda kullanilan malzemelerin kendi icerisinde agirlik¢a oranlar
ve karisimlardaki malzeme miktarlar

Karigim | Katki | Karisimdaki Malzemelerin 1 Adet Harg Kalib1 Igin Kullanilan
Kodu | Orani Agirlikca Oranlart Malzeme Miktarlar1 (g)
(%) | Su | Kireg Kum + Yumurta | Su | Kire¢ | Kum | Tugla
Tugla Kirigt Aki Kirg
MO 0 1 1 3 0 400 | 400 | 300 900
M1 5 1 1 3 20 400 | 400 | 300 900
M2 10 1 1 3 40 400 | 400 | 300 900
M3 15 1 1 3 60 400 | 400 | 300 900
M4 20 1 1 3 80 400 | 400 | 300 900
M5 25 1 1 3 100 400 | 400 | 300 900

Horasan har¢ 6rneklerinin kivami yayilma tablasi ile TS EN 1015-3 [25], egilme ve basing
dayanimlart TS EN 1015-11 [26] standardina uygun olarak yapilmistir. Ultrases gegis siiresi ise
ASTM C 597 [27] standardina uygun olarak ve Pundit PL200 marka ultrasonik test cihazi
kullanilarak olgiilmiistiir.

Ornekler iiretilirken, mikserde &ncelikle kum, tugla kirig1 ve kire¢ karistirilmig, sonra su ve
yumurta aki ilave edilerek karisima devam edilmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi karistirma islemi

bitince, taze horasan harci lizerinde yayilma tablasi kullanilarak kivam deneyi yapilmistir.
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Sekil 2. Horasan harcinin mikserde karistirilma agamasi ve kivam deneyi goriintiileri
Horasan harci, 40mm x 40mm x 160mm boyutlarinda prizmatik Srnekler olacak sekilde
tiretilmistir. Her bir metal harg kalibinda ti¢ adet, bu boyutlarda 6rnek tretmek mimkunddr. Taze
horasan harc1 daha 6nce igerisi yaglanan metal kaliplara doldurulmus ve sarsma tablasi kullanilarak
kaliba yerlesmesi saglanmistir. Her karisim kodu icin birer adet olmak {izere toplam 6 adet metal
kalip kullanilmistir. Her bir karisimdan tiger adet olmak Uzere toplam 18 adet, 40mm x 40mm x
160mm boyutlarinda prizmatik horasan har¢ drnekleri iiretilmistir. Har¢ 6rnekleri, yeterli dayanim
kazanmasi igin 48 saat bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmistir. 24 saat sonra Kalip tan ¢ikarmanin
sakincalar1 olabilecegi disiiniilmistiir. Kaliptan ¢ikarilan ornekler 28 gunlik oluncaya kadar
laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

28 glinliik har¢ ornekleri oncelikle tartilmis ve birim hacim agirliklari hesaplanmistir. Sekil 3°de
gorulen drneklerin, ultrasonik test cihazi kullanilarak dncelikle ultrases gegis siireleri 6l¢lilmiis ve
daha sonra egilme dayanimlari belirlenmistir. Egilme dayanim deneyinde ikiye ayrilan 6rnegin her
iki tarafinda kalan pargalari tizerinde basing dayanim deneyi yapilmistir. Her bir karisim koduna
ait ornekler tizerinde yapilan 6lgiim ve test sonuglariin aritmetik ortalamasi alinmis ve ¢alisma ile

ilgili bulgularda kullanilmigtir.
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Sekil 3. Horasan harci 6rnekleri ve egilme dayanim deneyi

3. Bulgular

Har¢ ornekleri gorsel olarak incelendiginde, tugla kiriginin harcin rengini etkiledigi Sekil 3’°te
goriilmektedir. M2 ve M3 kodlu Orneklerin digerlerine oranla daha koyu renkte oldugu
belirlenmistir. M3 kodlu % 15 yumurta aki katkili har¢ 6rneklerinin digerlerine oranla en koyu
renkte oldugu tespit edilmistir.

Horasan har¢ 6rnekleri lizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3’te ve grafik
halinde Sekil 4, 5, 6 ve 7°de verilmistir.

Tablo 3. Yayilma, birim hacim agirlik, ultrases gegis siiresi, egilme ve basing dayanimi deney

sonuglari
Birim | Ultrases | Egilme Basing
Karigim | Katki | Yayilma | Agirlik | Hacim | Gegis | Dayanimi | Dayanimi
Kodu Orani (mm) (9) Agirhik | Sdresi (MPa) (MPa)
(%) (g/em®) | (us)

MO 0 204 443 1,73 70,3 3,6 91
M1 5 208 421 1,65 81,5 2,8 5,2
M2 10 225 383 1,49 93,4 2,4 2,9
M3 15 159 373 1,46 95,6 2,2 2,4
M4 20 157 336 1,31 105,1 1,9 1,2
M5 25 153 322 1,26 115,2 1,3 0,8
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Taze harclarin kivamini belirlemek amaciyla yayilma tablasi ile yapilan deneyler sonucunda MO,
M1, M2, M3, M4 ve M5 kodlu harg¢ 6rneklerinin yayilma miktarlar1 sirasiyla 204, 208, 225, 159,
157 ve 153 mm bulunmustur. % 5 ve %10 yumurta aki katkili 6rneklerde yayilma miktart artmistir.
% 10 katkilt M2 kodlu karigim 6rnekleri, % 10,3 oraninda en yiiksek artis ile 225 mm yayilma
miktart vermistir. % 15, 20 ve 25 katkili o6rneklerin, katkisiz Orneklere oranla yayilma

miktarlarinda, katki orani arttik¢a azalma meydana gelmistir.

300

204 208

200

169..... 157 153
R?=0,6456
150 —

Yayilma (mm)

100

50

MO (0) M1 (5) M2 (10) M3 (15) M4 (20) M5 (25)
Yumurta Aki Oranlari (%)

Sekil 4. Horasan harg drneklerinin yayilma miktarlar

Karigimlarda, yumurta aki ylizdesinin artmasiyla dogru orantili olacak sekilde harcin hacminde
artis oldugu goriilmiistiir. Yumurta aki harg icerisinde hava kabarciklar1 olusturarak, bosluklu bir
yap1 olusturmustur. Horasan harcinda yumurta aki kullantminin, harcin birim hacim agirlik
degerini katki miktariyla ters orantili olarak diistirdiigli belirlenmistir. Katkisiz MO har¢ 6rnegine
oranla yumurta aki katkili M1, M2, M3, M4 ve M5 kodlu har¢ 6rneklerinin birim hacim agirhik

degerlerinin sirasiyla %4, 14, 15, 24 ve 27 oranlarinda azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5. Horasan harg 6rneklerinin birim hacim agirlik degerleri

Oguz vd. (2015) [18], tarihi eserler lizerinde yapmis olduklar1 ¢aligmalarda, birim hacim agirlik
degerlerini Roma donemi eserlerinde 1,65 g/cm?®, Bizans dénemi eserlerinde 1,57 g/cm?® ve
Selguklu donemi eserlerinde ise 1,68 g/cm?® olarak tespit etmislerdir. Altas vd. (2012) [22], tarihi
yapilardaki horasan harclarinda gériilen birim hacim agirligin 1,32 g/cm?® ile 1,61 g/cm?® arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Bu verilere gore %5, 10 ve 15 yumurta aki katkili horasan harg
orneklerinden elde edilen birim hacim agirlik degerlerinin, arastirmacilarin belirtmis oldugu
degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ultrases gecis siireleri incelendiginde, karisimlardaki yumurta aki oraninin artmasiyla dogru
orantil1 olarak ultrases ge¢is siirelerinin de arttig1 belirlenmistir. Katkisiz MO har¢ érnegine oranla
M1, M2, M3, M4 ve M5 kodlu katkil1 harg 6rneklerinin sirasiyla %16, 33, 36, 49 ve 64 oranlarinda
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Horasan harcinda katki olarak yumurta aki kullanilmasi, harcin
igyapisinda bosluklar olusturmus ve hacimce genlesmesine neden olmustur. Bosluklu igyap1

olusumu ise ultrases gegis siiresinin artmasinda en 6nemli etken olmustur.

Horasan Harcinda Yumurta Aki Kullanimmin incelenmesi 129



G o
« )

Qfm‘ A

Arastirma Kilig/Karklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 122-134 \_/
DOI: 10.34186/klujes.882789 Gelis Tarihi:18.02.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021
150
190 115,2
3 105,1
@
g
= 90
w 70,3
‘On R?=0,9785
&
. 60
@
wv
o
=
o 30
0
MO (0) M1 (5) M2 (10) M3 (15) M4 (20) M5 (25)

Yumurta Aki Oranlari (%)

Sekil 6. Horasan harg 6rneklerinin ultrases gegis siireleri

Horasan harcinda yumurta aki kullaniminin egilme ve basing dayanimini belirgin bir sekilde
azalttig1 Sekil 7°deki grafiklerde goriilmektedir. Katkisiz MO har¢ 6rnegine oranla M1, M2, M3,
M4 ve M5 kodlu katkili har¢ 6rneklerinin egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla %22, 33, 39, 47
ve 64 oranlarinda, basing dayanimi degerlerini ise %43, 68, 73, 87 ve 90 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Egilme ve basing dayanim degerlerinde, katki oraninin artmasina ters orantili olacak
sekilde azalma meydana gelmistir. Basing dayaniminin, egilme dayanimina oranla daha yiiksek
oranda azaldig1 goriilmiistiir. %20 ve %25 yumurta aki katkili har¢ 6rneklerinin, basing dayanimi

egilme dayanimindan daha diisiik degerler vermistir.
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Sekil 7. Horasan harg¢ drneklerinin egilme ve basing dayanimi degerleri

Oguz vd. (2015) [18], tarihi eserler Gzerinde yapmis olduklari galismalarda, basing dayanimi
degerlerini Roma donemi eserlerinde 6 MPa, Bizans donemi eserlerinde 8,3 MPa ve Selcuklu
donemi eserlerinde ise 6,6 MPa olarak belirlemislerdir. Altas vd. (2012) [22], tarihi yapilardaki
horasan harglarinda basing dayanimi degerinin 6 MPa ile 8§ MPa arasinda oldugunu belirtmislerdir.
Bu verilere gore horasan harcinda %5 ve daha fazla oranda yumurta akinin katki olarak
kullanilmasi ile tarihi eserlerdeki har¢ dayanim degerlerine ulasilamamistir. %5 katkili horasan
harci 6rneginde 5,2 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Tarihi eserlerdeki har¢ dayanim
degerlerine ulagabilmek i¢in yumurta akinin %5’°ten daha az oranlarda kullanilmasi gerektigi tespit
edilmistir. Bu sekilde horasan harcinin dayanim degerlerini fazla diistirmeden, yumurta akinin

olumlu yonlerinden yararlanmak mimkin olabilecektir.
4. Sonuclar

Horasan harcinda yumurta akinin katki olarak kullanilmasina yonelik yapilan ¢calismada asagidaki
sonuglar elde edilmistir.
e Karisimlarda, %5 ve %10 oranlarinda yumurta aki kullanilmasi harg¢larin kivamini

artirmistir. %15, 20 ve 25 oranlarinda katki kullanilan harglarin kivaminda ise azalma
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meydana gelmistir. En belirgin azalma %15 katki kullanilan M3 kodlu har¢ 6rneginde 159
mm yayilma miktari ile %22 oraninda olmustur.

e Yumurta aki, harcin hacimce artisina neden olmug ve birim hacim agirlik degerlerini
distirmustir.

e Harcin igyapisinda bosluklar olusturan yumurta akininin karisimdaki oraninin artmasiyla
dogru orantili olarak ultrases gecis siireleri de artmustir.

e Yumurta aki kullanilmasi, e§ilme ve basing dayaniminda azalmaya neden olmustur.
Ozellikle karisimdaki yumurta aki oranmin artmasiyla ters orantili olarak basing

dayaniminda belirgin bir azalma meydana gelmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore, dayanim agisindan yumurta akinin horasan harci karisimlarinda
%S35’ten fazla kullanilmamasi gerekmektedir. Bosluklu bir yap1 olusturmasindan dolayi, 6zellikle
stva harglarinda 1s1 ve ses yalittm1 amaciyla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, yumurta
akinin horasan harcina katilacak lifli malzemeler ile harg arasinda ki aderansa ne yonde etkilerinin

olabilecegi arastirilmalidir.
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ISI DEGISTIRiICi URETIM HATTINDA DEGER AKIS HARITALAMA
UYGULAMASININ ETKILERI

Seda KUGUY @, Ramazan KOSE?!

Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi B6lUm

0oz

Giliniimiiz sartlarinda rekabet kosullar1 géz 6niine alindiginda emek yogun olarak iiretim yapan
isletmelerde verimlilik c¢alismalar1 6nem arz etmektedir. Verimlilik arttirma calismalarinin
temelinde yalin iiretim calismalar1 vardir. Bu ¢alismada yalin iiretim calismalar1 kapsaminda bir
proje olarak secilen 1s1 degistirici akisinda yapilan deger akis haritalama caligmasina yer
verilmistir. Mevcut durum detayli olarak incelenerek, elde edilen veriler 1s181nda kaizen noktalar
belirlenmistir. Belirlenen kaizenler i¢in aksiyon plan1 olusturularak, tiim ¢aligmalarin
tamamlanmasi i¢in 12 haftalik termin siiresi verilmistir. Yapilan ¢alismalar 15181inda gelecek durum
haritas1 hazirlanarak proses stirelerinde %30, ara stok miktarlarinda %50 diisiis hedefi verilmistir.
Calismalar tamamlandiginda proses siirelerinde %31,1 ve ara stok miktarlarinda %59,1 azalma
goriilmiis ve verilen hedefler tutturularak daha etkin bir calisma elde edilmistir. Alinan aksiyonlarin
etkinligi hat diizeni ve diger ¢aligma hatlarini1 da pozitif yonde etki etmistir.

Anahtar Kelimeler: Deger akis haritalama, yalin iiretim, verimlilik, 1s1 degistirici, siireg
lyilestirme

Abstract

Considering the competitive atmosphere in recent conditions, productivity operations are important
in labour intensive enterprises. Lean production studies are the basis of productivity enhancement
efforts. In this study, the value stream mapping study in the heat exchanger product which selected
as a project carried out within the scope of lean production studies is included. The current situation
was examined in detail and the kaizen points were determined based on the data obtained. An
action plan was created for the determined kaizens and 12 weeks deadline was given to complete
all works. Based on the studies carried out, a future situation map has been prepared, targeting a
30% reduction in process times and a 50% reduction in intermediate stock amounts. When the
studies were completed, a decrease of 31.1% in process cycle times and 59,1% in the amount of
buffer stocks was observed, and more effective work was achieved by achieving the given targets.
The effectiveness of the actions taken had a positive effect on the line layout and other working
lines.

Keywords: Value stream mapping, leanmanufacturing, efficiency, heat exchanger, process
improvement
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1.GIRIS

Bu caligsma; 1s1 degistirici sektoriinde tiretim yapan bir isletmede, katma degeri yiiksek iiriin grubu
olarak tiretimi yapilan bir iirin hattinda yapilan deger akis ¢alismasi lizerine hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢alismada, yillik siparis adeti diger {iriinlere oranla yiiksek olan ve tek kod olarak
tiretilen 1s1 degistiricisi incelenmistir.

Verimlilik artirma ve yalin tiretim ¢aligmalarina biiylik 6lgiide 6nem verildigi icin 1s1 degistirici
iretim hatti; her acidan incelenmis ve iyilestirme noktalar1 belirlenerek aksiyon planlari
olusturulmustur. Aksiyonlar takip edilip gerceklestirilmesi saglanarak, ¢aligmanin sonunda, en
basta verilen hedefler gergeklestirilmistir. Calismalar ortalama 12 hafta gibi bir strede
tamamlanmis ve 12 haftanin sonunda siirekliligi saglamak i¢in hat iizerinde takip calismalari
devam etmistir.

Is1 degistiriciler; bakir boru, aliiminyum boru, ¢elik boru, ¢elik tel, aliminyum sac, ¢elik levha,
bakir tel vb. gibi baglica malzemelerle iiretilmektedir. Kullanilan malzemeler mekanik ve
termofiziksel Ozelliklerine gore uygun islemlerden gegirilerek iiretilmektedir. Uretim hacmi
yilksek ve degisken adetlerde hatlardan gecirilen {irlinler genellikle emek yogun olarak
iiretilmektedir. Bu sebeple hatlarda calisan operatdrlerde dikkat ve yetkinlik aranmaktadir. Uretim
adetleri ve ¢esitliligin fazla oldugu bu tarz liretim yapan isletmelerde, kaliteden 6diin vermeden
kendi igerisinde bir takim c¢aligmalar yaparak daha ucuza mal etmek onemlidir. Yapilan bu
calismalar rekabet edilebilir olmak agisindan da gereklilik arz eder.

Is1, sicaklik farkinin neden oldugu gecis halindeki bir enerji seklidir. Bu islem, 1s1 gegisi olarak
adlandirilir. Bir bolgeden diger bdlgeye 1s1 enerjisinin gegisi iletim, tasinim ve 151mim olmak iizere
ti¢ sekilde goriilebilir. [1]

Isil uygulamalarda en ¢ok karsilasilan islemlerden biri, kat1 bir cidarla birbirinden ayrilan farkli
sicakliklarda bulunan akigkanlar arasindaki 1s1 alis verisidir. Farkli sicakliklardaki iki veya daha
fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimini saglayan bu sistemler 1s1 degistiriciler diye adlandirilir [2].
Is1 degistiricilerin pratikte genis bir uygulama alan1 bulunmakta olup degisik tasarimda olabilirler
[3].

Is1 degistiricileri genelde akis diizenlemelerine ve konstriiksiyon tiplerine gore siniflandirilirlar. En
basit 1s1 degistirici konstriiksiyonu, i¢ ice es eksenli iki boru i¢inde, sicak ve soguk akiskanlarin

birbirine gore ayni ya da ters dogrultuda hareket etmesi ile gergeklestirilebilir. Ornek olarak, paralel
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akigh diizenlemede, sicak ve soguk akiskanlar 1s1 degistiricinin ayni ucundan girerek ayni
dogrultuda akarlar ve 1s1 degistiricinin diger ucundan 1s1 degistiriciyi terk ederler. [4]

Bu calismada, sogutma sistemlerinde evaporator (buharlastirict) olarak kullanilan 1s1 degistiricinin

deger akis caligmasi ile liretim asamalari ve iyilestirme ¢alismalari anlatilmistir.

2. DEGER AKIS HARITALAMA YONTEMI

Deger akis haritalama, israfi ya da mudalar1 yok etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yalin
aracidir. Deger akis haritalama, bir iirlinlin deger zincirindeki malzeme ve bilgi akisinda yer alan
her siirecin haritasini ortaya ¢ikardigi i¢in faydalidir. Mevcut durum ve gelecek durum olarak
cizilir. Hammadde alimindan bitmis iirlinlin miisteriye teslim edilene kadar tiim asamalarini
gosterir. Klasik bir siire¢ haritasindan ya da alt1 sigma siire¢ iyilestirme calismalarindan daha
kapsamlidir ve daha fazla bilgi igerir [5].

Deger akis, her {iriin igin esas olan ana akiglar boyunca bir Uriinii meydana getirmek icin ihtiyag
duyulan, katma deger yaratan ve yaratmayan faaliyetlerin biitiiniinii kapsar. Her {irliniin akis1 i¢in
gerekli olan ana akislar1 siralamak gerekirse; hammaddeden miisteriye liretim akis, iiriin gelistirme
sireci yani tasarim olarak verilebilir. [6]

Isletmelerde konusu gecen iyilestirme kavrammin temeli, yalin iiretim sistemlerinden gelmektedir.
Yalin tiretim bir sirketin her bir faaliyetinde bulunan israf ve gecikmeleri yok ederek faaliyetin
katmis oldugu degeri maksimize eden iiretim sistemleridir. Isletmelerin imalat siiregleri olup
olmamasina bakmaksizin siiregleri iyilestirmek ¢ok dnemlidir [5].

Yalin sistemlerin hedefi muda olarak adlandirilan sekiz israfi ortadan kaldirmaktir. Bu sekiz israf;
fazla tiretim, fazla islem, gereksiz tasima, gereksiz hareket, bekleme, hatali iiretim, fazla stok,
calisandan az yararlanma olarak siralanabilir. Yalin sistemlerde, mudalar ortadan kaldirarak gerek
duyuldugunda {iriin ve hizmet iiretmek ve siirekli iyilestirme amaglanir. Siirekli iyilestirme
yaklagimi igin Japonca kaizen terimi kullanilir [5].

Yalin sistemlerde en popiiler olan 6gelerden biri de kanban sistemidir. Kanban, Japonca kart ya da
goriiniir kayit anlaminda olup iiretimin akisini kontrol etmede kullamlir. Uretimde kullanilan
kaplarin her birine kart eklenir. Bu kaplar giinliik iiretimin belli oranda yiizdesini karsilar. Kaptaki
driinler tamamen tiikendiginde, kaptaki iriinleri kullanan operator karti kaptan alarak siparis

kutusuna asar. Bos kap depolama alanina gider ve asilan kart yeni parcalara ihtiya¢ oldugunu haber
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i

verir. Kap dolduruldugunda kart tekrar dolu kaba gider ve iiretime verilir. Cevrim bu sekilde devam
eder. Kanban sistemleri ¢coklu Uretim yapan hatlarda kullanilir [5].

Hammaddelerin isletmeye girdigi andan itibaren her bir kademede islenip lizerine bir seyler
eklenerek bitmis iiriin olana kadar ardisik islemlerden olusan yola iiretim hatt1 denir. Uretim

hattinda bulunan operasyonlarin gergeklestirildigi alanlar is istasyonu olarak tanimlanir [8].

Uretim Planlama

. FYARNY ™

- / men /e pp ¢ |
/ 1 N

W.mm:) Proses_ |WXNWENT) Proses  |IITNINL) Proses Proses_ |

ooy |
A Lol Jale Jale Ja e
: ', ;

CT=_= CT=_s CT= = CT= = CT=__s
Hammadde Cio= Ci0= o= C/0= Cio=

Sekil 1. Deger akis haritalama yontemi [6]

Sekil 1°de ve uygulamada verilecek olan deger akis haritalama calismasinda bazi kisaltmalara yer
verilmigtir. C/T iirlin ¢evrim siiresi, C/O model degistirme siiresi, s saniye, sa saat olarak

kullanilmaktadir.
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Rother ve Shook (1999) deger akis haritalama adimlarini anlattiklari ¢alismalarinda: sirast ile {iriin
ailesi se¢imi, mevcut durum ¢izimi, gelecek durum ¢izimi ve is planini agiklamiglardir. Benzer bir
tyilestirme ¢alismasinda da, iyilestirmeler ve stirekli akis agiklanmistir [7].

Deger akis haritalama yonteminin verildigi Sekil 1’ de, islemlerin anlagilir olmasi i¢in proses ve
akig1 gosteren bazi sembol ve sekiller kullanilmistir. Sag tarafta dagitim noktasi olarak siparis
gonderen isletme, sol tarafta hammaddelerin alindig1 tedarikgiler verilmistir. Uretim planlar
{iretim yapacak isletmeye gelir ve iiretim baslar. Uretim asamalar1 operasyon olarak gosterilmistir.
Uretilen iiriinler sevkiyata ile dagitim noktasina gider. Siire¢ bu sekilde gdsterilmistir. Bu sekilde
mevcut durum ve gelecek durum haritast hazirlanir. Gelecek durum ile ilgili fikirler mevcut durum
haritasim1 ¢izerken olusacaktir. Gelecek durumun gelistirilmesi mevcut durumun analizi ile

baslamaktadir [6].

3. DEGER AKIS HARITALAMA UYGULAMASI

Yapilan deger akis haritalama ¢alismasinda, liretim adeti yiliksek bir {iriin se¢ilmistir [9]. Hattaki
mevcut durumu ¢ikarmak igin tiim {iretim boliimleri incelenmistir. Uriiniin ambara tesliminden
baslayarak ilk proseslere dogru tiim asamalar tek tek, bir ekip halinde incelenmistir. Uretimi
aksayan yerler, darbogaz noktalari, fazla stok miktari, bekleyen operasyonlar gibi verimsizlik
noktalar1 kaydedilmistir. Operasyonlarin siireleri, makine sayilar1 ve operasyon sayilari zaman etiit
formuna kaydedilerek saniye cinsinden ortalama Gretim siresi ¢ikarilmistir [6].

Mevcut durum haritasinda iyilestirme yapilacak kaizen noktalari sembol ig¢ine alinmis olup Sekil
2’de gosterilmektedir. Kaizen noktalarina gelecek durum i¢in uygulama adimlari adi altinda

aksiyon plani hazirlanmistir [6].
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Tablo 1. Evaporator Gretim sureleri - dnceki durum

Evaporatér Uretim Hatt1 Once

PROSES sure (s) hg:;isr:e Opegltl'(:ia;aym Osgfezaga
Boru kesim 12,5 1,0 1 12,5
Boru ug islem 7,0 1,0 1 7,0
Tel kaynak 33,0 1,0 2 16,5
Boru ug bukim 114,0 3,0 2 19,0
Tel kesim 315 4,0 2 31,5
Evaporatdr birlestirme kaynagi 229,0 1,0 2 114,5
Kacak testi 93,0 1,0 2 46,5
Tapa takma 73,0 0,0 3 73,0
Cinko kaplama 110,0 1,0 2 55,0
Goriiniis kontrol 56,0 0,0 2 56,0
Laklama 40,0 1,0 2 20,0
Gruplandirma-1 22,0 0,0 2 22,0
Gruplandirma-2 45,0 0,0 2 45,0
Gruplandirma-3 59,5 0,0 3 59,5
Ambalajlama 12,0 0,0 1 12,0
Toplam 937,5 10,0 28,0 590,0

Tablo.1’de goriildiigii gibi, iiretim hattinda toplam 15 sirali operasyon ve 10 makine vardir.
Toplamda da 29 operator ¢caligmaktadir. Toplam proses siiresi 937,5 saniyedir.

Mevcut durum olusturulduktan sonra gelecek durum haritas1 hazirlanmaya baslanir [6]. Gelecek
durum icin kanban, ¢ekme sistemleri kullanilabilir [5]. Segilen {irliniin adetleri yiiksek oldugundan
tiretim akis1 ve siirelerde iyilesme hedeflenen sekilde hazirlanmistir [9]. Hazirlanan gelecek
durumda, bitmis {iirlinlerin ambara daha kisa siirede gittigi yani proses siirelerinin iyileserek

kisaldig1 gortilebilir [10].
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Sekil 3. Is1 degistirici hatt1 deger akis haritalama gelecek durum [6]

Sekil 3’te, gelecek durum haritas1 verilmistir. Gelecek durum haritas1 hazirlanmasi asamasinda

iyilestirme calismalar1 devam etmis ve siirekli olarak giincellemeler yapilmis ve haritalamanin son

2
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hali eklenmistir [6].

Calismalar tamamlandiktan sonra giincel siireler almarak hattin verimliligi hesaplanmistir. Uretim
hattina yeni hedefler verilerek {iretim takip edilmistir. lyilestirilmis siirelerde Tablo 2’de,
goriildiigii gibi, proses siirelerinde diisiis olmustur. Calisma baslangicinda 15 adet proses varken
lyilestirme sonrasi proses sayisi 14’e disiiriilmiis ve operatdr sayis1 azalmigtir.

Calismada israf sayisi minimuma indirilmistir [6]. Fazla iiretim ortadan kaldirilarak bazi
proseslerde ¢ekme sistemi i¢in kanban kullanilmistir [5]. Bazi proseslerde ¢evrim siiresini en kisa
siireye getirerek istasyon sayisimi kiiciiltmek ve hatlardaki denge kaybini en aza indirmek
amaclanmistir [8].

Tablo 2. Evaporator Gretim sureleri - sonraki durum

Evaporator Uretim Hatti Sonra

PROSES Sure (s) I\Q:;lisr:e Opefaili;f‘aélaylsl Os:]tfe!a(rsr)]a
Boru kesim 9,8 1,0 1 9,8
Boru ug islem 45 1,0 1 4,5
Tel kaynak 16,0 1,0 2 8,0
Boru ug bukim 78,0 3,0 2 13,0
Tel kesim 0,0 0,0 0 0,0
Evaporator birlestirme kaynagi 135,0 1,0 2 67,5
Kagak testi 72,0 1,0 2 36,0
Tapa takma 48,0 0,0 3 48,0
Cinko kaplama 110,0 1,0 2 55,0
Goriiniis kontrol 52,0 0,0 2 52,0
Laklama 40,0 1,0 2 20,0
Gruplandirma-1 24,0 0,0 2 24,0
Gruplandirma-2 24,0 0,0 2 24,0
Gruplandirma-3 24,0 0,0 3 24,0
Ambalajlama 9,0 0,0 1 9,0
Toplam 646,3 10,0 27 394,8

Iyilestirme ¢aligmalar1 yapildiktan sonra, proseslerin son siireleri verilmistir. Hatta gozle goriiliir
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bir iyilestirme saglanmistir. Calismalarin tamamlanmasi 12 haftay1 bulmustur. Iyilestirmelerin
stirekliliginin saglanmasi i¢in diizenli olarak giinliik, haftalik ve aylik denetim plani hazirlanarak
devreye alinmistir [10].

Evaporator deger akis caligmasi dncesi ve iyilestirme sonrasi degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Evaporator dretim sireleri — kazanim tablosu

Evaporator Uretim Hatti Once Sonra

Calisan Stok Calisan Stok
PROSES Sire (s) Operator Miktar1 Siire (s) Operator Miktar1

Sayisi (adet) Sayis1 (adet)

Boru kesim 12,5 1 350 9,8 1 350
Boru ug islem 7 1 1.250 4,5 1 600
Tel kaynak 33 2 9.000 16,0 2 3.600
Boru ug bukim 114 2 450 78,0 2 450
Tel kesim 31,5 2 1.200 0,0 0
Evaporator birlestirme kaynagi 229 2 120 135,0 2 60
Kacak testi 93 2 8 72,0 2 5
Tapa takma 73 3 30 48,0 3 3
Cinko kaplama 110 2 50 110,0 2 30
Goriiniis kontrol 56 2 7 52,0 2 30
Laklama 40 2 80 40,0 2 7
Gruplandirma-1 22 2 55 24,0 2 10
Gruplandirma-2 45 2 12 24,0 2 10
Gruplandirma-3 59,5 3 24 24,0 3 2
Ambalajlama 12 1 64 9,0 1 32
Toplam 937,5 29 12.700 646,3 27 5.189
Ortalama 32,3 23,9
Siire kazanim (saat) 10.113 saat/yil
Siire kazanim (TL) 404514 TL/y1l
Operator kazamimi (¢cahisan 2.0 operatdr/yil
sayisi)
Operator kazanim (TL) 85.860 TL/y1l
Toplam Kazanim (TL) 490.374 TL/y1l
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Tablo 3’te gorildigl gibi; toplam siire 937,5 s’den 646,3 s’ye diisiiriilerek %31,1 oraninda
tyilestirme saglanmistir. Yine ayni sekilde, toplam stok miktar1 12700 adetten 5189’ a diisiirtilerek
%59,1 oraninda iyilestirme saglanmistir. Toplam operator sayist 29 kisiden 27 kisiye indirilmistir.
Operator maliyeti yillik ortalama 42.930 TL’dir, 2 operator igin toplam kazanim 85.860 TL
olmustur.

Deger akis haritalama icin segilen {irtiniin yillik siparis miktar1 125.000 adettir. Bu adet i¢in sUre
kazanimi yillik olarak 10.113 saat, karsiligi olan maliyet indirimi 404.514 TL olarak

hesaplanmustir.

4. SONUCLAR

Gilinlimiizde iiretim yapan isletmeler siki rekabet icerisindedir. Benzer sektorlerde faaliyet gosteren
isletmeler ise kalite ve maliyet faktorleri acisindan daha fazla rakip olmus durumdadirlar. Degisen
teknoloji ve isteklere kars1 hizli reaksiyon verebilmek de 6nemlidir. Isletmelerin artan maliyetler,
rekabet igerisindeki igverenler ve rekabet edilebilir iiriin fiyatlar1 karsisinda giiglii kalabilmeleri
icin kar etmeleri gerekmektedir. Kar edebilmenin yolu kaliteden 6din vermeden verimlilikleri
artirlp maliyetleri diisiirmekten gecger. Verimlilikleri artirmak i¢in igletmenin uyguladigi bazi
uygulamalar ve teknikler vardir. Bu tekniklerden biri olan deger akis haritalama calismasi bu
calismada uygulanmistir. Mevcut durum haritasi1 hazirlanarak kaizen noktalari belirlenmis ve bu
noktalara iyilestirmeler uygulanmistir. Planlanan iyilestirmelere gore gelecek durum deger akis
haritas1 olusturularak proses siirelerinde, ara stok miktarlarinda, operator sayilarinda, hat diizeninde
iyilestirme yapilmustir. Uriiniin iiretim siiresi kisaltilarak daha kisa siirede ve stok maliyeti daha
diisiik triin tretilebilir hale getirilmistir. Hat diizeninin standartlasmasi i¢in hat surekli takip
edilerek yeni diizenin devam etmesi saglanmistir.

Bu calismanin sonunda, secilen {iriin i¢in deger akis haritalama ¢aligmasindan elde edilen toplam

kazanim 490.374 TL olarak hesaplanmistir.
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the amount of Ti (titanium) in waste ash samples taken from
galvanizing factories by using flame atomic absorption (FAAS). Various time periods and different
solvent mixtures were examined by using ultrasound-assisted extraction for digestion of zinch ash
which taken from various processes of galvanizing metal sheet or pipe. The best solvent mixtures
for Ti metal in galvanized waste was found HCI:HNO3:H20- (1:3:2, v:v:v)>HCI>HNO3:HCI (1:3,
V:V)>HNO3>HNO3:H.SOs4  (3:1, viv)>HNO3:H.SOs4  (1:1, viv)>HNO3z:H2SOs  (3:2,
V:V)>HNO3:H2SO04 (2:1, v:v), respectively.

Keywords: Ultrasound-assisted extraction, Waste ash, Titanium, Solvent mixtures.

ULTRASON DESTEKLI EKSTRAKSIYON KULLANILARAK
COZUNURLESTIRMEDEN SONRA CINKO KULUNDEKI TITANYUMUN
FAAS iLE TAYINi

0oz

Bu ¢alismada, alevli atomik absorpsiyon (FAAS) kullanilarak galvaniz fabrikalarindan alinan atik
kiil 6rneklerindeki Ti (titanyum) miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Cesitli galvanizleme sac
veya boru proseslerinden elde edilen ¢inko kiiliinlin ¢oziiniirlestirilmesi i¢in ultrases destekli
ekstraksiyon kullanilarak cesitli zaman periyotlar1 ve farkli ¢oziicii karisimlari incelenmistir.
Galvanizli atikta Ti metali i¢in en iyi ¢oziicli karisimlar sirasiyla, HCI:HNO3:H202 (1:3:2, h:h:h)
> HCI > HNO3:HCI (1:3, h:h) > HNO3z > HNO3:H2SO4 (3:1, h:h) > HNO3z:H2SO4 (1:1, h:h) >
HNO3:H2S04(3:2, h:h) > HNO3:H2SO4 (2:1, h:h) olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ultrases destekli ekstraksiyon, Atik kiil, Titanyum, Coziicii karigimlart.

Sorumlu Yazar: Cemile OZCAN, cemilebal.ozcan@klu.edu.tr
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INTRODUCTION

The method of zinc coating applied to the surface in order to prevent corrosion in metals is called
galvanization. Zinc ash is formed during the various processes of galvanizing metal sheet or pipe.
In the galvanizing process, the casting, smelting and other metal industries generate large amounts
of waste containing high amounts of zinc [1-4]. In the galvanizing process, while zinc and nickel
are commonly used for metallic coating; Cadmium, copper, tin, chrome, gold and silver metals are
also used [5]. Since the waste ash generated after the galvanizing process may contain precious
metals, it should be evaluated.

Ti element, which is rare in the nature, is the most abundant element in the earth's crust, after
aluminum, iron and magnesium at the rate of 6 per thousand. Ti is one of the transition metals with
atomic number 22, located in the 4B group 4th period d orbital in the periodic table [6]. The sparse
distribution of ore and the difficulty of obtaining Ti from its ore makes it an expensive metal. The
element Ti, which is very distributed in the earth's crust, is rutile (TiO2), ilmenite (FeTiO3),
titanomagnetite (Fes04.TiO2), perovskite (CaTiOs), etc. It is one of several important ossicles and
is also found in alluvial-volcanic rocks and sediments formed from them. Sediments can generally
contain the heavy metals in the range of 3-12%, consisting of ilmenite, rutile, leucoxene, zircon
and monazite [3-4]. Ti, which is a 57% lighter metal compared to steel, has low density (4.5 g/cm®)
and good hardness, has low thermal conductivity and expansion coefficient, high melting point
(1660 °C). As it is easily processed between -240 °C and 540 °C and has the highest corrosion
resistance of all metals against atmospheric corrosion, is more resistant than steel and resistant to
almost all chemical effects, titanium is a sought-after metal in aircraft, space, medical and many
other fields material. In addition, it is widely used in the plastic industry and electrical applications

as it increases the durability of materials against UV rays and extreme temperatures [8,9].

Petry et al. determined Ti and V in Ziegler-Natta polymerization catalysts by inductively coupled
plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). They determined 0.80%-1.00% Ti in the
catalysts used in polymerization. In addition, they determined that Ti in catalysts did not show
homogeneous distribution with scanning electron microscope-energy dispersing X-ray (SEM-
EDX) device [10]. Mirzaei and Naeini conducted a study to determine the trace amount of Ti by
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flame atomic absorption spectrometer after cloud point extraction. They determined the RSD

(relative standard deviation) value for Ti as 3.8% [11].

Solvent extraction, ionexchange, ultrasound-assisted extraction and adsorption were investigated
the digestion technique for removal of heavy metals from natural samples by many researchers
[12-18]. In this study was used the ultrasound-assisted extraction as digestion technique.

In study, it is aimed to perform method validation and optimization by using flame atomic
absorption spectroscopy (FAAS) for the analysis of total Ti in waste ash used in galvanizing
process. To prepare the ash samples for analysis, different solvent mixtures were tried and the best
solvent/solvent mixture was determined. During the preparation of the samples for analysis, the
fast and effective SAE device (with time optimization) was used. The optimum results found were

applied to the real samples.

MATERIAL AND METHOD

Preparation of Standard Solutions

In order to obtain the calibration plots used in quantitative analysis, stock and dilute solutions were
prepared for Ti at known concentrations and metal contents were analyzed with FAAS. The
standard of Ti is 1000 mg/L standard NIST (National Institute of Standard and Technology,
primary standard material) stock solution. A suitable appropriate dilute (50 mg/L) solution was
prepared from a 1000 mg/L stock solution. Then, standard solutions for Ti in the range of 1-25

mg/L were prepared from these appropriate dilute solutions [19].

Solubilization Study with Different Acid Mixtures

Samples weighed in 0.25 g on analytical precision balance 5 mL of HCI; HNO3; HCI:HNO3: H20>
(1:3:2, v:viv); HNO3:H2SOs (1:1, viv); HNOs:H2SOs (2:1, viv); HNOs3:H2SOs (3:1, viv);
HNO3:H.SO;4 (3:2, v:v); HCI:HNOs (3:1, v:v); It was dissolved in ultrasonic bath for different
times (5 min; 10 min; 20 min; 30 min; 60 min) with solvents and centrifuged at 8000 rpm for 15
min and decanted. In order to prevent small particles from remaining in the solution, filtering was
carried out with a filter paper. The volume of the prepared solutions was completed to 10 mL with
ultrapure water and analysed with FAAS
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The measurement of Ti was performed at a wavelength of 363.4 nm, a slit width of 0.5 nm, and a

deuterium lamp current of 20.0 mA at 6.95/11.00 acetylene/N2O gas flow.

Calibration charts of standard solutions are presented in Figure 1.
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y = 0.0009x + 0.0022
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Figure 1. Ti concentration-absorbance curve determined by FAAS

The Ti concentration curve against the time obtained in the dissolution process with HCI, HNOs3,
HCI:HNO3:H20; (1:3:2, v:v:v), and HNO3:HCI (1:3, v:v) are given in Figure 2.
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Figure 2. The best extraction time of Ti in the solubilization processes with HCI, HNO3,
HCI:HNO3:H20: (1:3:2, v:v:v), and HNO3:HCI (1:3, v:v)

The Ti concentration curve against the time obtained in the dissolving process with the mixture of
HNO3:H2S04 (2:1, viv), HNO3:H2SO04 (3:1, viv), HNO3:H2SO04 (3:2, v:iv), and HNOs: H2SO4 (1:1,

V:Vv) are given in Figure 3.
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Figure 3: The best extraction time of Ti in the solubilization processes with HNO3:H>SO4 (2:1,
v:v), HNO3:H2SO4 (3:1, v:v), HNO3:H2SO4 (3:2, v:v), and HNOs: H2SO4 (1:1, v:v)
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Ti; It is a material that is sought and used in many areas such as the plastic industry, electrical
applications, aviation industry (in aircraft body construction, jet engines, missiles), biomedical
applications, fire retardants, insulation materials, rubber, leather and textile industries, as it can be
easily processed, has high corrosion resistance, and is more robust and lighter than steel.

During the preparation of the samples for analysis, the fast and effective SAE device (with time
optimization) was used. Different solvent mixtures (HCI, HNO3, HCI:HNO3:H20, (1:3:2, Vv:iVv:V),
HCI:HNO3 (3:1, v:v)) and different solubilization times (5 min; 10 min; 20 min; 30 min; 60 min)
in an ultrasonic bath were tried to prepare the ash samples for analysis. When the obtained results
were examined, it was determined that the maximum dissolution process took place in 20 minutes
with the mixture of HCI:HNO3:H20:> (1:3:2, v:v:v) for Ti.
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ALTIN TAHIL: KiNOA
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Oz
Tahil benzeri bir bitki olan kinoa (Chenopodium quinoa Willd.), protein, yag ve vitamin gibi

besinsel Ogeler acisindan zengin olmasi sebebiyle diinya genelinde yogun miktarda
tilkketilmektedir. Beslenme degerinin yani sira olumlu saglik etkileri ile de 6n plana ¢ikmaktadir.
Giinden giine kinoaya ilginin artmasiyla insan ve hayvan beslenmesinde kullanim1 yayginlagmustir.
Uzerine ¢alismalar yapilmasi ve birgok gida bilesimine katilmas1 da popiilerligini arttirmistir. Bu
derlemede kinoa ve ¢esitli 6zellikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kinoa, Tahil, Gluten, Besin Degeri, Saglik.

GOLDEN SEED: QUINOA

Abstract
Quinoa a grain-like plant (Chenopodium quinoa Willd.), because it is rich in nutritional elements

such as protein, fat and vitamins, it is consumed in excess throughout the world. In addition to its
nutritional value, it also stands out with its positive health effects. With the increasing interest in
quinoa day by day, its use in human and animal nutrition has become widespread. Studies on it and
its participation in many food compositions have also increased in popularity. In this review,
general information about quinoa and its various properties has been given.

Key Words: Quinoa, Cereal, Gluten, Nutritional VValue, Health.
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1. Giris

Kinoa, Amerika kitasinin en eski bitkilerinden birisidir. Kuzey Sili'deki arkeolojik bulgular,
kinoanin 3000 yil 6nce kullanildigin1 gostermistir. Ayacucho-Peru'da, kinoanin 5000 yil 6nce o
bolgede yetistirildigine dair kanitlar elde edilmistir [1]. Bu bitki Inka Uygarlig1 tarafindan “ana
tah1l” olarak adlandirilmistir [2]. Kinoa, bu atalarin kiiltiirlerinde ¢esitli roller listlenmis, insan ve
hayvan beslenmesindeki 6nemine ek olarak, kutsal bir degere sahip olmustur [3].

Kinoa, 1-2 m. boyunda, derinlere niifuz eden koklere sahip, genis yaprakli bir bitkidir ve deniz
seviyesinden 3800 m. ylikseklige kadar yetistirilebilir. Bitki donmaya, tuzluluga ve kurakliga
tolerans gosterir ve aligilagelmisin disindaki topraklarda gelisme kabiliyetine sahiptir. Kinoa
tanesi, olaganiistii protein kalitesi, ylksek orandaki mineral ve vitamin mevcudiyeti sayesinde
oldukga besleyicidir [4]. Kinoa, tipik tahil (monokot) taneleri gibi gergek bir tahil degildir, daha
cok bir meyvedir. Ancak tahil ve yagli tohum olarak da nitelendirilebilmektedir. Bunun sebebi, sira
dis1 bilesimi ve yag orani, ayni zamanda protein ve yag arasindaki olaganiistii dengeden
kaynaklanmaktadir [5]. Diiz ve oval sekilli tohumlar genellikle soluk saridir, ancak rengi pembeden
siyaha kadar degisebilir. Kinoa tiim temel aminoasitleri igermekle birlikte, yiliksek protein
konsantrasyonu, doymamis yag asitleri, vitamin ve mineral iceriginin yani sira diigiik glisemik

indekse (GI) sahip, glutensiz bir tahil olarak belirtilmektedir [6].

Sekil 1. Farkli meyve renklerine sahip Chenopodium quinoa [7].
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2. Kinoa’nin Besinsel Ozellikleri

Kinoa, insan gidasi olarak kullanilan en besleyici tahillardan birisidir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
tarafindan bu yiizyilda gida giivenligine katki saglayan bir tahil olarak secilmistir. Kinoa
proteininin insan beslenmesi igin elzem olan 8 esansiyel aminoasidi igermesi sebebiyle, besin
degeri siit proteinleri ile karsilastirilabilir. Kinoadaki lisin, metiyonin ve sistein igerigi, diger

tahillar ve baklagillerden daha ytiksektir [3; 8].

Tablo 1. Pismemis Kinoanin Besin Degerleri [9].

Besinsel Ozellik Miktar (g/100 g)
Su miktar1 13.28
Protein 14.12
Lipid 6.07

Kl 2.38
Karbonhidrat 64.16
Toplam Diyet Lifi 7.0
Nisasta 52.22
Enerji 368 kcal

2.1. Protein ve Aminoasit I¢erigi

Kinoa, protein acisindan en zengin gidalardan birisidir. Biyolojik protein degeri, bir gidadaki
sindirilebilen ve viicut tarafindan kazanilan protein oranin1 6lgmektedir. Kinoa, sigir etine benzer
sekilde yiiksek biyolojik degere (%73) sahiptir [10].

Kinoa tohumlari, sadece protein igerigi agisindan (yaklasik %15) degil, ayn1 zamanda yiiksek
aminoasit dengesi itibariyle de dikkate deger besin 6zelliklerine sahiptir [11].

Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO), Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Birlesmis Milletler Universitesi
(United Nations University-UNU) konsensusu ilgili raporunda, insan beslenmesinde 100 g protein
almi ile saptanan standart aminoasit profilindeki karsilastirmaya gore, kinoanin aminoasit
iceriginin yetiskin bir bireyin giinlik gereksinim oranini karsilayabilecek yeterlilikte (izoldsinin

%274°1, lisinin %338’1, triptofanin %228’1, metionin ve sisteinin %212’si, fenilalanin ve tirozinin
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%320’si, treoninin %3311, histidinin %180°1, valinin %323°1i) oldugu vurgulanmistir. Kinoa, tahil
ve baklagillerde eksik olan esansiyel aminoasitler agisindan 6zellikle de lisin aminoasiti agisindan
oldukca zengindir. Ayrica metiyonin ve sistein aminoasit igerigi bakimindan da tamamlayici rol

oynamaktadir [2; 12].

2.2. Karbonhidrat ve Besinsel Lif Icerigi

Karbonhidratlar, kinoa tohumlarimin kuru maddesinin ana kismini olusturmaktadir. Ana bilesenler
olarak nisasta ve diyet lifi igerir [14]. Kinoa nisastasi, kuru tohumlarda %58.1 ile %64.2 oraninda

mevcuttur, ancak diisiik glisemik indekse sahiptir [7].

Tablo 2. Kinoa, Bazi Tahillar ve Siitiin Esansiyel Aminoasit igerigi (g/100 g protein) [13].

Aminoasit Kinoa Bugday | Misir | Piring Sat
Histidin 3.2 2.0 2.6 2.1 2.7
Izoldsin 4.9 4.2 4.0 4.1 10.0
Lésin 6.6 6.8 12,5 8.2 6.5
Lisin 6.0 2.6 2.9 3.8 7.9
Metiyonin 5.3 3.7 4.0 3.6 25
Fenilalanin 6.9 8.2 8.6 10.5 14
Treonin 3.7 2.8 3.8 3.8 4.7
Triptofan 0.9 1.2 0.7 1.1 1.4
Valin 4.5 4.4 5.0 6.1 7.0

Kinoa %7-10 oraninda diyet lifi igerir. Toplam lif igeriginin %78’ini galakturonik asit, arabinoz,
galaktoz, ksiloz ve glikoz igeren ¢oziinmeyen lif; %22 sini ise glikoz, galakturonik asit ve arabinoz
igeren ¢ozilinebilen lif olusturmaktadir. Lif, ince bagirsakta enzimatik sindirime ve emilime direncli
olan ve genellikle kalin bagirsakta tam veya kismi fermentasyona maruz kalan karbonhidrat
fraksiyonudur. Diyet lifi, optimal sindirim saghg: icin gerekli olarak kabul edilir ve toklugu
arttirma, kolesterol ve lipid emilimini azaltma, bagirsak mikrobiyotasini iyilestirme gibi ¢esitli

fonksiyonel faydalar saglamaktadir [7; 14; 15].
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2.3. Lipid ve Yag Asidi Icerigi

Kinoa tohumlari, yag bitkileri ile yag orani agisindan karsilastirildiginda fakir, ancak tahillara gore
daha zengindir. Bu tohumlar toplamda %4.5-8.75 oraninda yaga sahiptir ve bu oranin %24’{inii
oleik asit, %52’sini linoleik asit olugturmaktadir. Besinsel degerinin yliksek olmasi linoleik asit
bakimindan zengin olmasindan kaynaklanmaktadir [16]. Kinoa tohumlarinda en fazla bulunan
coklu doymamis yag asiti linoleik asittir. Bu ¢oklu doymamis yag asitlerinin kardiyovaskiiler
hastalik ve artmis insiilin duyarlilig1 iizerinde pozitif etkileri bulunmaktadir [17]. Kinoada bulunan
palmitik asit ise toplam yag asitlerinin %10'unu olusturmaktadir [18]. Kinoa yaginin aromasi

belirgin kokulu, ac1 ve yakict; rengi ise sarimtiraktir [16].

2.4. Vitamin ve Mineral i¢cerigi

Kinoa taneleri, vitamin (C, E, B kompleks) ve mineral (Ca, K, Fe, Mg, Mn, P), bakimindan
zengindir [19]. Smnirli arastirma olmasina ragmen vitamin icerigi bakimindan yiiksek
konsantrasyonlarda piridoksin (Be) ve folik asit igerdigi bilinmektedir. 100 g kinoadaki piridoksin
ve folik asit oraninin yetiskin bireylerin giinliik gereksinimlerini karsiladigi belirtilmektedir. 100 g
kinoadaki riboflavin miktarinin yetiskinlerin ihtiyaclarinin %40'm1, cocuklarin ise %~80'ini
karsiladig: bildirilmistir [18].

Kinoadaki E vitamini igerigi, hiicre zar1 seviyesinde antioksidan gorevi gormesi ve hiicre zarlarinin
yag asitlerini serbest radikallerin neden oldugu hasara kars1 korumasi sebebiyle 6nemlidir [5].
Kinoadaki mineral miktari, cogu tahil {irlinliniin kepek dis katmanlarinda bulunan miktarindan
daha yuksek dizeydedir. Kinoada demir (81 mg/kg), kalsiyum (874 mg/kg) ve fosfor seviyeleri
misir ve arpadan daha yliksektir. Fosfor, potasyum ve magnezyum gibi mineraller kinoa
embriyosunda bulunur, perikarptaki kalsiyum ve fosfor, hiicre duvarinin pektik bilesikleri ile
iligkilidir. Kiikiirt, kinoa embriyosu iginde esit olarak dagilir. Kinoadaki demir yiiksek oranda
¢oziinlir oldugu icin demir eksikligi anemisi icin alternatif bir besin kaynagi olabilecegi

bildirilmektedir [20].
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2.5. Antioksidan Ozelligi

Tahillar genellikle fenolik bilesikler ve dogal antioksidan kaynaklari olarak bilinir. Kinoanin
fenolik bilesikleri ve antioksidan aktivitesi ile ilgili bazi calismalar yaymlanmistir. Bu aragtirmalar,
kinoanin ¢ok iyi bir antioksidan kaynagi oldugunu ve siradan tahillarin yerini alabilecegini
gostermistir [3].

Kinoa tohumu (Chenopodium quinoa Willd.) yiiksek besin degeri ve insanlarda pozitif biyolojik
aktiviteye sahip dogal antioksidan ve diger fitokimyasallarin igeriginden dolay1 son yillarda biiytik
ilgi gormektedir [14]. Kinoada dogal antioksidan 6zellikli Vitamin-E’nin de yiiksek miktarda
olmasi (yaklasik 700 ppm a-tokoferol ve 840 ppm vy-tokoferol), hizli lipid oksidasyonunu
onlemektedir [21].

2.6. Besin Ogesi Olmayan Bilesenleri

Besinsel istiinliikleri agisindan olduk¢a dikkat ¢ceken kinoanin bazi antibesinsel 6zelliklere sahip
oldugu da bilinmektedir. Ozellikle ac1 ve sabunumsu tada sahip olup, iiriiniin lezzet ve rengini
etkileyen saponinler ile protein emilimini olumsuz etkileyen fitik asit bu antibesinsel faktorlerin
basinda gelmektedir. Bu bilesenler yikama, kabuk soyma veya 1s1l islem ile azalmakta ya da inaktif
olmaktadirlar. Besin 6gesi olmayan bu bilesiklerin etkilerine yonelik ¢alismalar sinirhidir [8; 12;

22].

3. Potansiyel Saglik Etkileri

Yirmi birinci yilizyilin 6nde gelen tahillar1 arasinda gdsterilen kinoa, zengin biyoaktif icerigi ve
nitelikli besin 6gesi kompozisyonuyla saglayacagi potansiyel saglik etkileri nedeniyle
arastirmacilart bu konuda caligmaya yoneltmistir. Cesitli teropatik 6zelliklerinin vurgulandig
giincel arastirmalarla ve ozellikle biyoaktif igerigi ile fonksiyonel besin olarak tanimlanmaya
baslanmistir. Katesin, saponin, fitosteroller, betalainler, karotenoidler gibi biyoaktif bilesikler
icermesi sebebiyle antioksidan, antiinflamatuvar, antidiyabetik, hipokolesterolemik, antiobezite,
antikarsinojenik, antimikrobiyal, antialerjik, noroprotektif,, anjiyotensin doniistiiriicii enzimin
inhibisyonu gibi etkiler gosterdigi belirtilmektedir [22; 9; 7].

Kinoa, bir¢cok hastalik riskini azaltmayi hedefleyen bir fonksiyonel gida olarak tanimlanabilir.

Vitaminler, mineraller, yag asitleri ve antioksidan gibi insan sagligina ve beslenmesine katkis1 olan
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besinsel 6gelerin bulunmasi, hiicre zarini koruyan nérolojik islevleri gibi fonksiyonel 6zellikleri
mevcuttur. Mineralleri enzimler i¢in kofaktdr olarak gorev alir. Diger bitkisel gidalara gore
fitohormonlar1 igermesi kinoay1 daha avantajli kilar [17]. 1970'lerin ortalarinda, Ulusal Akademik
Bilim (NAS) kinoay1, "gelismekte olan" iilkelerde niifusun beslenmesini ve yasam kalitesini
iyilestirmeyi amaglayan ¢aligsmalar i¢in umut verici ve tavsiye edilen 23 bitkiden biri olarak kabul
etmistir. FAO tarafindan bu ylizyilda gida gilivenligi ile isbirligi yapacak {iriinlerden biri olarak
secilen ve insan beslenmesinde kullanilan en besleyici gidalardan biri olarak bildirilmistir [23].
Diinya genelinde tiikketim aligkanliklart degigsmesine ragmen tahil iirlinleri beslenmedeki yerini
korumaktadir. Ancak bugday, ¢avdar, yulaf gibi tahillar ve {iriinleri baz1 insanlarda bir bagirsak
emilim bozuklugu olan Colyak Hastaligi’na sebep olur. Bu hastalik dmiir boyu siirebilen tek gida
alerjisidir ve kinoanin gluten icermemesi bu hastaliga sahip kisilere alternatif segenek
olusturmaktadir [21]. Colyak hastalar1 bugdaym gliadin fraksiyonunu, ¢avdar, arpa ve yulafin
prolaminlerini tolere edemez ve bu hastaligin tiim diinyada 100 kisiden 1'ini etkiledigi tahmin
edilmektedir. Bu sorunun (stesinden gelmenin tek yolu, yasam siiresi boyunca siki bir glutensiz
diyet izlemektir [24; 10]. Tedavi edilmezse, demir eksikligi anemisi, osteopeni, infertilite, laktoz
intolerans1 gibi ¢esitli ek saglik sorunlarina yol agabilir. Bir¢ok arastirmaci, kinoayir glutensiz
diyette, 6zellikle ekmek ve makarna gibi 6gelerden vazgegmek istemeyen insanlar i¢in uygun bir
bilesen olarak gormektedir. Caligmalar gostermistir ki rafine tapyoka, patates, misir ve piring unu
gibi glutensiz bilesenlerin yerine kinoa kullanilarak diyetin besin ve antioksidan degeri daha fazla
arttirilabilir [10].

150 g kinoa, 1 g seker dahil olmak iizere toplam 32 g karbonhidrat icermesi sebebiyle glisemik
indeks skoru 53'tiir. Bu karbonhidratlarin ¢ogu nisasta kaynakli oldugundan, yavasca sindirilerek
kan dolagimina girer ve boylece zararli kan sekeri artislarindan kaginilmis olunur [10].

Bir ¢aligmada 18-45 yaglar arasindaki 22 grenciye her giin 30 giin boyunca misir gevregi bari
seklinde kinoa uygulanmstir. Grubun glisemik ve biyokimyasal profilini belirlemek i¢in 30 glinltik
tedaviden 6nce ve sonra kan drnekleri toplanmistir. Sonuglar, kinoa destekli beslenmenin, toplam
kolesterol, trigliserit ve LDL-c seviyelerinde azalma yoniinde etkisi oldugunu gostermistir. [25].
Kinoanin yiiksek besin degeri, tibbi 6zellikleri ve glutensiz kalitesi, risk altindaki bir¢ok kisiye
fayda saglayabilir. Ozellikle ¢ocuklar, yashlar, yiiksek performansli sporcular, laktoz intoleransi

olan tiiketiciler dahil olmak tizere tiiketici popiilasyonlari, osteoporoz egilimli kadinlar ve anemi,
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diyabet, dislipidemi, obezite veya ¢olyak hastaligi olan kisiler igin tiketimi onerilebilir. Kinoa
yapraklari, saplar1 ve taneleri tibbi amaglar i¢in kullanilir. Ayrica yaralari iyilestirmek, sisligi
azaltmak, agriyr yatistirmak (dis agris1i) ve idrar yolunu dezenfekte etmek amaciyla

kullanilabilecegi gibi, bocek kovucu olarak da kullanilabilir.[14].

4. Sonuglar

Gegmisi Inka Uygarhigi’na ve And Daglari’na uzanan bu eski tahil, Birlesmis Milletler’in 2013
yilin1 “Kinoa Y1il1” ilan etmesiyle diinya gliindeminde 6nemli bir yer tutmaya baglamistir. Yaprak
ve bagaklarinin geng olan kisimlar1 besin olarak kullanilmaktadir. Cocuk ve yetiskinlerde vitamin
ve mineral igerigi ile giinlik beslenmede alinmasi gereken miktarlart bilyik oranda
kargilamaktadir. Giin gegtik¢e insan beslenmesinde kullanilmaya ve artan talep dogrultusunda
islenmis kinoa iiriinleri piyasaya sunulmaya baslamistir. Kinoanin diger tahillarda daha az olan
lizin aminoasidini igermesi, viicuda alindiktan sonra kana yavag karisarak glisemik indeksi hizli
bir sekilde yiikseltmemesi, kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisinde olumlu sonuglar vermesi ve
¢Olyak hastalar1 igin alternatif bir kaynak olusturmasi talebin artmasindaki en 6nemli etkenleri
olusturmaktadir. Bu dogrultuda kinoa ve kinoa iriinlerinin gelecekte de insan ve hayvan

beslenmesinde 6nemli bir yer tutmasi beklenmektedir.
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Abstract
Millions of people are suffering from eye refractive errors such as myopia, hypermetropia,

astigmatism, presbyopia, etc. Every day, modern opticianry techniques were used to diagnose and
treat the patients. And they find solutions to such disorders; therefore, touching the lives of millions
of people. In the last decades, laser surgery becomes popular. However, it still has the risk to
damage the inner structure of eyeballs such as the inner lens, cornea, etc. Laser surgery is costly
since it requires high tech equipment and good experience with outstanding surgical skills. At this
point, people continue their daily life via their glasses or contact lenses where simple and effective
techniques can solve the problem of millions of people who suffer from refractive errors. In this
report, we briefly explain the eye refractive errors and lenses used in the treatment of such errors.
We discuss lens types and properties, lens prescriptions, lens cut and preparation techniques, frame
types, and contact lenses.

Key Words: Refractive errors; Lenses; Myopia; Hyperopia; Astigmatism

MODERN OPTISYENLIK TEKNIiKLERINE BiR BAKIS

Oz

Milyonlarca insan miyopi, hipermetropi, astigmatizm gibi géz kusurlarindan muzdariptir. Her giin
modern optisyenlik teknikleri kullanilarak milyonlarca insanin muzdarip oldugu bu g6z kusurlar
teshis ve tedavi edilmektedir. Son yillarda lazer cerrahisi gibi teknikler goz kusurlarinin tedavisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bahsi gegen tekniklerin goz kiiresinin igerisinde bulunan
kornea, mercek ak6z hiimor gibi hassas yapilara uygulanmasi oldukga risklidir. Lazer cerrahisi
operasyonlarinda yiiksek teknoloji igeren ve siirl sayida tiretilmis cihazlar kullanildigr i¢in bu
uygulamalar olduk¢a pahalidir. Ayrica bu operasyonlarin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
yiiksek tecriibeli ve iyi yetismis hekimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebepten insanlarin ¢cogu
giinliik hayatina gozliik ya da kontak lensler ile devam etmektedirler ki bu aparatlar basit ve etkili
bir sekilde insanlarin g6z kusurlarindan dogan sorunlari ortadan kaldirmaktadir. Raporumuzda
kisaca goz kusurlarin agiklayip goz kusurlar1 tedavisinde kullanilan lensler tartisilacaktir. Ayrica
cam (lens / mercek) tipleri ve ozellikleri, gozliikk cami receteleri, gozlilk cami (lensi) kesim ve
hazirlama teknikleri, ¢cergeve tipleri ve mercekler ile ilgili genel teknik bilgiler verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Géz Kusurlart; Mercekler; Lensler; Miyopi; Hipermetropi; Astigmatizm
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1. Introduction

Millions of people suffer from refractive errors. Refractive errors are often referred to as a disorder
since refractive errors occur as a result of a dysfunctional part of the eye. Myopia, hyperopia
(hypermetropia), presbyopia, and astigmatism are prevalent refractive errors. It was estimated that
the number of people with refractive errors is between one and two billion. Global burden of
diseases report of 2013 claims that almost 10 % of people do not aware of their refractive error
and/or are living with not corrected refractive error [1]. Epidemiology of the refractive errors alters
depending on the region; it was predicted that almost 25% of Europeans suffer from eye refractive
errors while such percentage increases up to 80% in some Asian countries [2]. Myopia is one of
the most common disorder which defines nearsightedness [3]. The people suffering from myopia
cannot see the objects which are far away from their eye. Another common refractive error is
hyperopia or also known as hypermetropia where people suffering from such a disorder are not
able to see the object which is close to their eye. Astigmatism is another refractive error where the
eye of the patient cannot focus the light properly on the retina due to deformation of the cornea.
Since the light comes from different angles the vision of the patient was blurred.

Unfortunately, there is no simple medication or drug-based treatment to overcome such refractive
errors[4]. Laser eye surgery, which is also known as LASIK (laser-assisted in situ keratomileusis),
is a promising method to correct presbyopia, myopia, hyperopia and astigmatism [5]. In most cases,
it corrects the refractive errors. However, it is not suitable for each eye. There are certain criteria
to define the suitability of an eye. For example, eye pressure is an important criterion in the
assessment where the patients with high intraocular pressure and glaucoma are not suitable for such
operation [6], [7]. It was reported that eye surgery often increases intraocular pressure. Therefore,
patients with glaucoma and high intraocular pressure have a risk to damage the inner structure of
the eye [6]-[8]. The thickness of the cornea is also an important criterion where thin corneas pose
a risk [9]. It was reported that corneal thickness decreases after eye surgery [8], [10]. Moreover,
corneal infection (keratitis) may be observed after eye surgery which may have a deteriorative
effect on eye health [6], [11]. Laser surgery has certain risks for eye health. The procedure is quite
complex, and the equipment used in the surgery is sophisticated and costly which uses high tech

gears and software. Such a case increases the cost of the operation reduce and affect the patience

A Glimps To The Modern Opticianry Techniques 167

LT
N

Gl



Teknik Not Kog/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 166-186
DOI: 10.34186/klujes.951990 Gelis Tarihi:13.06.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021
preference [12]. Moreover, the equip take part in the operation should have a vast experience about
the process. Hence, training requires a long time, and sophistication in the field is essential to
reduce the risks and increase the success rate which also increases the price of the operation [13].
At this point, modern opticianry techniques help patients to solve their refractive error problems.
Modern opticianry techniques can easily diagnose and treat refractive errors. The techniques and
equipment used in the correction of refractive errors are facile and cheap. The training of an
optician is slightly easier than that training of an ophthalmologist. The technique and tools used in
the correction of a refractive error are safer than refractive surgery which minimizes the long-term
eye health risks. Due to the benefits mentioned above, people chose modern opticianry techniques
to correct their refractive errors. Such techniques are simple, fashionable, affordable, reliable, and
safer.

In this report, we discuss modern opticianry techniques that are used in the preparation of glasses
for people with refractive errors. Hence, we first illustrate the basic anatomy of an eye, refractive

errors, lenses, lens types, lens properties, lens cutting techniques, frame types.

2. Essentials Of Opticianry
2.1. Eye Anatomy

The eye has a quite complex structure that consists of different segments and parts. The purpose
and structure of each part are different from each other. Basic anatomical parts of an eye were
presented in Figure 1. Basic anatomical parts were as follows:

Cornea: Cornea stands in the very front part of the eye. It is transparent. Light coming into the eye
pass through the cornea. The main refraction occurs in the cornea. The refractive power of the
cornea was estimated as 43 dioptres [14]. Such a case means that most of the refraction sustaining
the eyesight exist in cornea region.

Iris: Iris is the coloured section in the eye. It stays in the anterior chamber. Iris adjusts the amount
of light entering the interior chamber and shedding on the lens. It is colourful since it contains
colour pigments in its structure. Iris is often accepted to be a part of the choroid.

Aqueous humour: Aqueous humour is a transparent water like fluid that exists in the anterior
chamber between the iris and cornea which feeds and supports cornea and iris by providing

sufficient pressure.
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Pupil: Pupil is a black hole in the middle of the iris. The light getting in the eye transfer through
the pupil. The pupil arranges the amount of light entering the posterior chamber.

Lens: The lens is the main part of the eye that arrange the amount of refraction that accommodates

the eye to see the object which is close or far away from the eye.

Figure 1. Sketch shows basics of eye anatomy.

Ciliary body: The ciliary body is a part of an eye which is consisting of a special muscle group
that surrounds the lens. The muscles adjust the shape of the lens where suitable accommodation
and positioning were obtained for the lens for a perfect view.

Sclera: Sclera is a hard and resistant tissue surrounding the eye which is also known as white of
the eye. The colour of sclera tissue is white, it helps to protect the inner structure of the eye and

contains fibre, and collagen.
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Conjunctiva: The conjunctiva is a vascularized tissue that covers the sclera and position between
the eyelid and sclera.

Choroid: The choroid is a vascularised part lying under the sclera. It consists of connective tissues
and vessels choroid covers the eye under the sclera which is called the uveal tract. The tract ends
in the iris where the iris is also considered anterior uvea.

Retina: Inner wall of the eye was known as the retina. The retina is covered with blood vessels
and nerves and photoreceptors. The vision occurs on the retina where the light was converted to
electric signals. Macula took part in the eye where the coloured vision occurred.

Macula: Macula is a yellow pigmented area in the retina which has an oval and/or spherical shape.
Fovea: High resolution colour vision was performed in the fovea which is in the middle of the

macula where all the colour sensitive photoreceptors exist.

2.2. Refractive Errors and Corrective Lenses

Different refractive errors were known which were reported as follows:

Astigmatism: The eye with astigmatism cannot totally focus on an object. Most of the time single
object was seen as doubled. The reason lying behind the phenomena is an irregular structure of
cornea which make the incoming light refracted from a different direction. Therefore, a blurred
an/or doubled vision was obtained. Cylindrical lenses were used to correct the refractive error
where the angular position of the cylindrical lens is important (see Figure 2).

Myopia: An image in the myopic eye was seen blurred and foggy since the lights coming from the
image do not fall on the fovea on the retina where it appears before the macula. Hence, the image
was not focused properly on fovea and patient with myopia cannot see the objects which are far
away. Concave spherical lenses were used to correct the refractive error. Such lenses disperse the
light and help the light focus on the fovea.

Hyperopia: Hyperopia is a refractive error that patients cannot see small objects which are close
to their eye. The main reason lying behind this case is the refractive error of the lens where the lens
in the eyeball over refracts the lights coming from the objects. Therefore, the vision appears beyond
the fovea therefor small objects close to the eye cannot be seen. Convex type spherical lenses were
used in the correction of the refractive error where convex lenses collect the dispersed light and

help the light focus on the fovea.
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Healthy Eye
REFRACTIVE ERRORS
' &
CORRECTIVE LENSES
Astigmatism Spherocylindrical Lens

Concave Lens

Hyperopia Convex Lens

Figure 2. Figure illustrates refractive errors and proper corrective lenses to correct errors.
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2.3. Lens Types

2.3.1. Lens Types by Shape
Three main lens types were used in the corrective of the refractive errors which spherical and
cylindrical and spherocylindrical types. Concave and convex type spherical lenses were commonly
used in the correction of myopia and hyperopia, respectively. The refractive power of the lenses
was measured with dioptre which indicates the refractivity of the lens. Dioptre is often showed as

D where

(Eq.1)

-

where D is the power of refractivity, f is the distance between the focal point of the and the centre
of the lens. Different D values were known depending on the type of the lens. Spherical and
cylindrical lenses were used to correct refractive errors. For example, simple hyperopia was
corrected with spherical convex lenses with ( +) dioptre value, myopia was corrected with spherical
convex lenses with (-) dioptre. Astigmatism was corrected with cylindrical lenses where cylindrical

convex (+) and cylindrical concave (-) lenses were used (see Figure 3).

—< —F<

c d

Figure 3. Illustration of spherical convex with (+) dioptre (a), cylindrical convex with (+)
dioptre (b), spherical concave with (-) dioptre(c), cylindrical convex with (-) dioptre.

Complex refractive errors require complex lenses for example people may have both astigmatism

and myopia, or both astigmatism and hyperopia. At this point mix or spherocylindrical lenses were

A Glimps To The Modern Opticianry Techniques 172



SN

El (f(ﬁ .
Teknik Not Kog/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-1(2021) 166-186 U
DOI: 10.34186/klujes.951990 Gelis Tarihi:13.06.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021

used. Such lenses are in a complex structure where cylindric lenses were embedded in the spheric
lenses. In this case, the embedding angle of the cylindrical lens also affects the correction of
astigmatism. Therefore, spherocylindrical lenses were prescribed with embedding angle. If no
angle was reported, it should be noted that the embedding angle is 0. If a patient has myopia with
astigmatism with (-) dioptres, the patient should have a lens with (-,-) dioptres. In this
representation, first - refers to a spheric dioptre value, second — refers to a cylindrical value. Please

check Table 1 and Figure 4 for detailed dioptres.

Table 1. Spherocy lindrical lens table.

Lens Marks Astigmatism with (-) dioptre | Astigmatism with (+) dioptre
Myopia (-1-) (-,+)
Hyperopia (+,-) (+,-)

a

Figure 4. lllustration of spherocylindrical lenses used in the correction of complex refractive
errors; lens inais (+,+), lensin b is (+,-), lens in ais (-,+), lens in a is (-,-).
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Patients may have both myopia, and hyperopia at the same time. In this case, patients shall use two
different glasses to overcome such an obstacle. Modern opticianry techniques find a solution for
the problem where bifocal and/or progressive lenses were produced.

Bifocal lenses are lenses where convex lenses were embedded in the lower section of the concave
lenses. In bifocal lenses, an apparent convex lens can be seen in the lower section of the lens.
Progressive lenses have similar characteristics to bifocal lenses. A special region in the lower
region of the concave lens act like a convex lens; however, no distinct difference can be seen where
the smooth transition between concave and convex sections can be seen (see Figure 5). No apparent
difference in the lens surface can be seen with the naked eye. Progressive lenses can be detected
and measured with a focometers. Focometer is a special tool that was used to measure the dioptre

values and cylindrical angles of lenses.

Concave Concave

Convex

Figure 5. Figure illustrates bifocal (a) and progressive lenses (b).
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2.3.2. Lens Types by Materials
Emerging technological and technical advancements allow manufacturers to produce high quality
lenses using different materials. Please see the lenses listed below:
Mineral based Lenses: In the early 20th century, mineral based lenses were used in the glasses that
lenses were mostly produced from SiO2, CaO, BaO, Na20 and K20 mixtures. Mixtures were
heated till they melt, and the melted mixture was cast in a special mould where mineral based lenses
were obtained. The mineral based lenses are hard and scratch resistant. However, they are heavy
and fragile. It can easily get broken; it is also uncomfortable since the lens thinning process cannot
be applied to such lenses. Therefore, patients have to carry heavy and thick glasses.
Organic Lenses: Organic lenses were made of an organic compound which was a king or agarose
solution. Different resin types were tried in the trials. Trial 39, which was also known as Colombian
resin, was found to be successful in the material development process. Therefore, the organic resin
solution used in the organic lens production was named Colombian resin 39. The capital letters of
the “Columbian resin 39 were used to name the lens material also known as CR39. Lenses made
of CR39 were known as organic lenses. Such lenses are affordable, soft, and durable; they are light
and break resistant. However, they can easily be scratched.
Polycarbonate Lenses: As a material, polycarbonate was developed by the aerospace industry. The
lens industry adapted the material and use it in the lens production. Polycarbonate is a kind of
plastic based material produced from plastic palettes. It is hard and durable which was also used as
safety glass. Therefore, it is break and scratch resistant, and light. It is possible to produce thin
lenses since the refractive index of the polycarbonate is suitable to produce thin glasses. However,
it is difficult to process the material and it is quite expensive compared to mineral and organic
lenses.
Trivex Lenses: Trivex is a special material that was used in bulletproof applications. In the early
2002s the material used in the optic industry to produce durable break free lenses. Polycarbonate
lenses were often used in safety glasses applications where Trivex lenses also take part in the
production of safety glasses. After safety glasses applications Trivex lenses were used to correct
the refractive errors of patience which find an application in the child glasses as well. Trivex lenses
are durable for shock resistant, they are thinner than organic lenses since they have a higher
refractive index. On the other hand, they are expensive, and it is difficult to process such lenses.
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ColorMatic (Photochromic) Lenses: Photochromic lenses are special lenses the colour of which
changes in the exposure to the sunlight. In the colour alteration process transparent lenses become
darker and cat as sunglasses, especially in sunny weathers therefore, act as sunglasses during
outdoor activities. Such a change occurs due to the intrinsic characteristic of the materials which
enhance the vision quality or and help users to adapt to the sun faster. Different materials like glass,
polycarbonate and other types of plastics were used in the production. The key factor is adding
silver chloride and/or silver halide in photochromic lenses. Additive material interacts with the

light and the colour of the lens was seemed darker in the exposure of the sunlight.

2.3.3. Film Coating for Lenses
Various types of coatings were applied to the lenses for various applications. Coatings are kind of
thin films which were applied inner and/or outer surface of the lenses. Such coatings give special
adaptations for lenses, for example, coatings may protect the lens against scratches or prevent it
from dirt. The films were deposited using high tech applications such as thermal evaporations,
magnetron sputtering, electrodeposition or deep coating techniques. Film coats and applications
are as follows:
Anti-reflection Coat: Having a photo taken by a regular lens cause reflection due to the intrinsic
properties of the lens. Therefore, the eyes and part of the face of the patient could not be seen in
the photo. To overcome this situation, manufacturers coat the inner and outer surface of the lenses
with anti-reflection films which changes the intrinsic characteristics of the lenses. While passing
through the lens, a certain amount of light (1% to 10 % depending on the lens material) was lost.
Such a case affects the vision quality and the quality of the patient photos. After the application of
the anti-reflection coat, the light can pass through the lens and the eye of the patient can be detected
in the photos and enhanced vision quality for patients was obtained. Different types of materials
can be applied as anti-reflection coat. MgF2 and SiO2 based coatings were applied in single layer
anti-reflection coats. TiO2, ZrO2,TaO5 were mostly used multi-layer coatings.
Benefits of anti-reflection coat:
-Better and shaper vision can be obtained
-Contrast enhancement can be obtained especially for the displays

-Increase the vision quality of the drivers
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-Over refraction and reflection for high indexed glasses can be limited.

-Better and more aesthetic products can be produced.

Hard Coat: It was reported that organic lenses (CR 39 lenses) are quite soft due to the material
they produced which was a resin based material. Therefore, organic lenses were found to be fragile
against scratches. Such a characteristic is an essential drawback of the organic lenses since mineral,
Trivex, and polycarbonate lenses were found to be hard and scratch resistant. To enhance the
durability of the lens special coats were applied which are harder than CR39 material. Coating the
CR39 material with a thin film with a thickness of two microns enhances the hardness of the CR39
lenses by 6 folds. The coat also protects the lens against scratches. It should be noted that the
exposition of the lenses to excessive heat or light may cause degeneration of the hard coat.

Clean Coat: Clean coats aims to keep the surface of the lens clean. Different external factors like
dust, dirt, rain, etc, accumulates on the surface of the lens. The main objective of the clean coat is
to keep the dust and water away from the lens. To overcome this objective, the coat uses two
different adaptation electrostatic forces and hydrophilicity. Hydrophobic is a word defining a
material characteristic where the material repels the water and water based molecules from its
surface. Such repulsion keeps the water away from the surface of the material where the surface
was kept clean since water can keep and dissolve different small molecules which can attach or
stick to the surface. Another adaptation of the clean coat is repelling the dust like molecules from
the surface by using electrostatic forces. The clean coat was mostly applied as the top layer which
was coated as the last layer of the lens since it has direct contact with dust and hydrogen.
Hydrophobic characteristics keep the water away from the surface which helps the lens to stay
clean. The last clean coat should be quite flat which also prevents dust and water to attach to the
surface.

Anti-fog Coat: Especially in cold weather, the lens surface gets cold. When the lens user gets in a
hotter place or room, the humid in the rom condenses on the lens where foggy vision was obtained.
Such a case is annoying and dangerous for the lens used since most of the time vision of the lens
user decreases dramatically which may pose a risk for the lens user. Therefore, anti-fog coatings
were applied to the lenses. Anti-fog coatings are quite similar to clean coats. However, the main
purpose of an anti-fog coat is not to keep the surface of the lens clean, it is to keep the surface of
the lens dry. Therefore, it has very strong hydrophobic characteristics. Special sprays can work as
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an anti-fog coat or anti-fog film as well. The spray with good hydrophobic characteristics can be
applied on the surface of the lens where a thin layer of films can be formed. Hence, the surface
becomes hydrophobic where anti-fog characteristics were obtained. Polyvinyl alcohol (PVA) and
Polyethylene maleic anhydrite (PEMA) were used as hydrophobic materials for anti-fog sprays.
Aesthetic Coats (Mirror coat, colour coat, etc): Aesthetic coats were mostly preferred by sunglasses
lenses since such coats change the outer look of the lens. Aesthetic coats give different colours to
the lenses. For example, mirror like coats or coloured polished coats in different colours were vastly
applied to the sunglass lenses. Such coats can also provide UV protection where UV-A, UV-B and
UV-C rays can be blocked. As it was previously discussed, the CR39 material was found to be soft
and lenses produced of CR39 material are not scratch protected. Aesthetic coats may give different

colours to lenses while they increase the scratch resistant properties of the lenses.

2.4. Lens Prescriptions

A typical lens prescription should give details about the lenses which can correct the refractive
error of the patients. The refractive error can be simple or complex where the required lens to
correct the error can be changed. For example, patients can have single refractive errors such as
myopia and/or hyperopia. In this case, the prescription should include details about the dioptre
values of spheric lenses for each eye (see Table 2). The patient may have astigmatism. In this case,
the prescription should include dioptre values of cylindrical lenses for each eye. In the case of
astigmatism, the prescription should also include an angular value that identifies the angular
position of cylindrical lenses (see Table 2). Patients with complex refractive errors where patients
can have myopia and astigmatism or hyperopia and astigmatism should have spherical lens dioptre,
cylindrical lens dioptre, and angle value for each eye (see Table 2). In de prescriptions of patients,

who have myopia and hyperopia simultaneously, dioptre values were written separately.
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Table 2. Examples of prescriptions for patients with myopia (a), hyperopia (b), astigmatism (c),
myopia and astigmatism combination (d), and hyperopia and astigmatism combination (e).
S:Spheric, C:Cylindric, A:Angle; R:Right Eye, L: Left Eye.

Eye S C A Code
R -2.00 a
L -2.25 a
R +1.00 b
L | +1.50 b
L | [+25 |
R -1.75 -2.25 50 d
L -2.25 -3.00 70 d
R +2.50 -1.00 30 e
L +2.00 -1.00 50 e

2.5. Frames

Various types of frames can be found in the market. One of the motivations of manufacturers to
produce different types of frames is fashion trends. Such trends direct producers to alternative

models and types. Shape and production material was used to categorize the eyeglasses frames.

2.5.1. Frames by Shape

Essentially rimmed, semi-rimmed and rimless glasses were general categories.

Rimmed Frames: Rimmed or full rimmed frames were frames where glass edges were fully covered
with a rim. Different materials can be used in rimmed frames. In ancient models, animal horns
were used as rim material. Therefore, models made of hard plastic were also known as horn rimmed
glasses. Nowadays, animal originated products were now preferred due to regulations. Instead,
hard plastics were used. But such modes were still known as horn rimmed frames. Besides hard
plastic, soft thermoplastic models were also used in full rimmed models. Metal is another important
material used in full rimmed frames. Metal is abundant and well known material. Therefore, it was
vastly used as frame material (see Figure 6).

Semi Rimmed Frames: Semi-rimmed frames are special kinds of frames where the lens was

stabilized to the half of the frame. Such lenses were also known as nylor frames (see figure 6).
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Most of the time, semi-rimmed frames consist of the upper part, lower part consists of a string that
supports the lens. String size is important to balance the lens, longer string may result in lose lens
which can be dropped.

Rimless Frames: Such kinds of frames do not have a rim around lenses. The lens was stabilized
with two temples and a bridge. Temples were directly attached to the lens. To attach the temples
and bridges lens was drilled and tiny holes was produced. Temples and bridges were attached to
the holds using tiny nuts or plugs. Rimless frames do not have an outer frame around lenses

therefore, they look more aesthetic (see Figure 6d).

Figure 6. Rimmed frames (horn frame a, metal frame b), semi rimmed frame (nylor frame c), and
rimless frame (d).

2.6. Lens Cutting

Lens cutting includes various stages. Each stage has a special purpose to obtain lenses for glasses.
Following states have followed in the lens cutting and grinding process:

-Marking

-Tracing

-Blocking

-Grinding

-Smoothing

-Polishing

-Edge Cleaning
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2.6.1. Marking
The centre of the lens should be positioned at the point where the pupil stays parallel on the frame.
To adjust such position the centre of the lens should be adjusted. For spherocylindrical and/or
cylindrical lenses cylindric angle is also important. The angle of the cylindricity should also be
adjusted in accordance with lens prescription. Digital focometers were used in the adjustment of
angle and lens centring. After the adjustment, the lens is marked using marker tips of the focometer

(see Figure 7).

Digital
Focometer

Digital Focometer Display

Figure 7. Digital focometer and marking procedure were illustrated in the figure. The display
illustrates the data for a spherocylindrical lens with an angular value of 77 degrees.

2.6.2. Tracing
Tracing is a method where the size and shape of the eyeglasses frame are obtained using digital
tracers. Depending on the frame and/or tracer type different tracing methods can be followed.
Digital lens edgers have different combinations. Some edgers have separate (external) tracers and
blockers, some other lens edgers have internal tracers and blockers where tracers and blockers are
embedded in the edger system (See Figure 8).
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Tracer:

Figure 8. Figure illustrates edgers with internal tracer and blocker (a) and edger with external
tracer and blocker (b).

Therefore, different tracers may require different tracing methods. For example, edgers with
separate external tracer can trace the lens shape using the frame for full rimmed frames such as
horn frames and metal frames (Figure 9a and 9b). However, to trace the lens of semi rimmed or
rimless frames the lens itself was used (Figure 9c). On the other hand, combined edgers, where
internal tracer and blockers used, can only trace the lens shape using the lens which was taken from

the frame (Figure 9d).

2.6.3. Blocking
Blocking is an important part especially for the cylindric or spherocylindrical lens preparations.
Since the angle of the lens is important to achieve a high quality vision. In the marking section, the
centre of the lens was marked with marker sticks on the focometer. In the marking section, the
angle written in the prescription for the cylindrical and/or spheroscylindrical lenses should be
adjusted. Marker dots should be scribed on the lens using marker sticks where the cylindricity angle
was set. In the blocking section, the marked lens was centred, and the centre of the suction cups
was adjusted to place on the centre of the lenses. Blocking lens with the suction cup helps the lens
to attach a stabilized surface where the lens can be placed in the edger. External blockers and

internal blockers can be seen depending on the edger type (See Figure 10).
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a b

Figure 10. Figure illustrates external and internal tracers.

2.6.4. Grinding, Smoothing, Polishing, and Edge Cleaning
Before the grinding process blocked lens was placed in an edger machine (see Figure 11). Required
adjustments for the traced lens were set in edger and the cutting process was started. In the lens
cutting process, the initial step is grinding. In this step, the lens was ground by mills where the

main shape of the lens was given. After the main shape was obtained the lens was ground by a
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smoothing mill. This mill is finer than the grinding mill. In the smoothing section, the smoothing
mill gives the real and exact shape of the lens in exact sizes. The lens is then transferred to the
polishing step. In this step, the circumference of the lens was polished by a special tool which is
the finest mill of the edger. The mill polishes the lens circumference where shiny circumference
surface and edges were obtained. Lastly, the edges of the lenses were cleaned with a special
apparatus. Such a process helps to clean residual debris on the lens periphery. When all those stages

are completed, the lens is ready to be mounted to the frame.

Figure 11. Figure illustrates lens placement (a), grinding (b), smoothing (c), polishing (d), edge
cleaning (e) processes and the final product (f).

3. Conclusion

Millions of people suffering from refractive errors. Modern opticianry techniques help people to
overcome their problem and to provide a better and healthier vision. In this report, a brief
introduction to eye anatomy and refractive errors was given. Then, lens types and corrective lenses
were discussed. Finally, frame and lens types and lens cutting techniques were explained. We

believe this report is important to give basic technical skills to the people in opticianry industry.
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