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Ozet

Paralel sarim yapisinin incelenmesinde en dnemli parametrelerden biri sarilan ipligin uzunlugudur. Iplik uzunlugunun bilinmesiyle sarim
yapisinin diger parametrelerini tespit etmek imkani bulunmaktadir. Bu ¢alismada paralel sarma yontemiyle elde edilmis sargilara sarilan
iplik veya ipliye benzer malzemelerin uzunlugunun ve diger 6nemli sarim yapi parametrelerinin teorik olarak tespit edilmesi yontemi

gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iplik, Sargi, Paralel Sarma, Sarim Kati, Iplik Uzunlugu

Theoretical Calculation of the Yarn Length in Parallel Wound Winding Structures

Abstract

One of the most important parameters to study the winding structure is the length of the wound yarn. Knowing the length of the yarn can
help to determine other critical parameters of the winding structure. In this work, a theoretical calculation method to determine the length
and other winding structure parameters of yarn or yarn-like materials wound by parallel winding method is developed.
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1. Giris

Tekstil isletmelerinin Uretim asamalarinda elde edilen sargi
cesitleri arasinda paralel sarma yontemiyle olusturulan fitil ve iplik
bobinleri, farkli makara tipleri ve levent gibi sarim yapilart yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu sargilarin ortak ozelligi, iplik
dolamlarinin, kenarlarinda kapak bulunan silindir sekilli bir aracin
govdesine bir birine paralel bigimde sarilmis olmasidir. Sargilarda
yan kapaklarin kullanilmasinin nedeni sarilan dolamlarin yanlardan
dokilmesini énlemektir [1].

Paralel sarimli sargilar tek ve coklu ipliklerin veya iplige
benzer materyallerin (gelik teller, gesitli kablolar, bantlar, fitil ve
dig.) sarilmasindan olugmaktadir. Tek ipligin sarilmasi kapali sarim
yontemiyle geceklestirilir yani, dolamlar sarginin genisligi boyunca
bir birinin yaninda bosluk bulundurmadan yerlestirilir [2]. Bu

sargilarda sarim katlarinin tiimii yalnizca tek ipligin nizamli bigimde
sarilmasindan olusur. Coklu ipliklerden elde edilen sargilarda ise
sarim kat1 ¢ok sayida ipliklerin ayni zamanda sarilmasi esnasinda
meydana gelir. Ayrica her bir iplik, levendin genisligi boyunca
birka¢ kez dolanarak bir dolgun kat olusturur. Bu durmada her bir
iplik sarilip belirli uzunluga varincaya kadar birkag tane dikey sarim
katt olusturur. Coklu ipliklerden elde edilen sargilarda (¢ozgii,
dokuma ve 6rme leventleri) iplik dolamlar1 bir birinin yanina belirli
bir mesafeyle konulur.

Sekil 1’ de iplik dolamlarmimn sargilarda yerlesiminin boyuna
kesiti verilmistir. Burada, Sekil 1a ve Sekil 1b tek iplikten olusan
sargilarin, Sekil lc ise coklu ipliklerden olusan sargmm kesiti
gosterilmistir.
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Sekil 1. a)- Paralel sargilarda iplik dolamlari konumunun enine kesiti, b) - dolamlarin araliksiz yerlesim durumu, ¢)- dolamlarim bir birinden
arali yerlesim durumu. 1- sarginin govdesi, 2- sarginin yan kapagi, 3- iplik dolaminin kesiti, d- ipligin ¢api, a- ve b - yatay ve dikey dolamlar
arasindaki mesafe, hy — yatay katin kalinligi.

Sekil la ve Sekil 1b den goriildigi gibi, tek ipligin
sarillmasindan alinan sargida katin kalinligi ipligin ¢apina esit ve ya
ona yakin degerde (0,866d) olur. Coklu iplikten olusan paralel
sargilarda ise a ve b mesafelerine bagl olarak degismektedir.

Paralel sarim  yapisinin  incelenmesinde en  Onemli
parametrelerden biri levende sarlan ipligin uzunlugudur. Iplik
uzunlugunun degerini bilerek levendin sarim yapisinin diger
parametrelerini tespit etmek imkéan1 bulunmaktadir.

Isletmelerde ve bazi pratik galismalarda paralel sargilardaki
iplik uzunlugu ipligin agirhgmma ve numarasina gore asagidaki
denklemlerle hesaplanmaktadir [1].

Tek ipligin sarilmasindan olusan sargilar (her tiirlii bobinler ve
makaralar) igin

L=10°G/T )
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Coklu ipliklerin sartlmasindan olusan sargilar (her tiirlii
leventler) igin

L=10°G/(TM) )
denklemleri gegerlidir.
Burada G -Leventteki ipligin agirhg, kg

T — Sarilan ipligin dogrusal sikligi, Tex
M —levende sarilan iplik sayisidir.

Bu denklemlerin pratik agidan uygulanmasi ¢ok kolay
goriilmektedir. Soyle ki sargi tartilarak iplik agirhigi tespit edilir ve
sonra da iplik numarasina ve sarilan ipligin sayisina gore hesaplama
gergeklestirilir.

Lakin (1) ve (2) denklemleri iplik uzunlugunu etkileyen
6nemli sarim yap1 ve teknolojik parametreleri yansitmamaktadir. Bu
nedenle, iplik uzunlugu ile sarim yapisinin ve sarma prosesinin
teknolojik parametreleri arasindaki baglantiy1 tespit etmek igin
aragtirmalar yapilmistir [2-4]. Ornegin, [2] calismasinda iplik
uzunlugunun levendin dénme agisina bagl olarak degisimini ifade
eden agagidaki teorik denklem Onerilmistir.

L= ¢’TM/(4x10°zuH) + pDy/2 )
Burada ¢ - levendin dénme agisi, rad.;

H- levendin genisligi, cm;

p— sarim yogunlugu, gr./cm®;

Do — levendin gdovdesinin ¢apidir, cm.

Ayni kapsamda yapilan [3] ¢alismasinda ise konik bobine
sarilan iplik uzunlugu ile bobinin donme agisi arasinda teorik
baglanti saglanmustir. Arastirmadan elden edilen genel denklemle
her tiirlii konik ve silindirik bobinlerde iplik uzunlugu hesaplana
bilir. Bu denklemlerden yararlanarak sarilma esnasinda makinada
sartlan ipligin uzunlugunu olgen ve kontrol eden tertibat ve
cihazlarin yapimi gergeklestirile bilir.

Sarim yapisinin bazi parametreleri dikkate almarak levende
sarilan iplik uzunlugu [4] kaynaginda elde edilen teorik denklemle
de gerceklestirilebilir. Bu denklemde iplik c¢apmim, sarimin
yapisinin bir santimetre karesinde bulunan iplik sayisinin ve sarim
yogunlugunun levende sarilan iplik uzunluguna etkisi gosterilmistir.

Lakin bu denklemlerin pratikte uygulanabilmesi icin séz
konusu yap1 parametrelerin degerlerinin 6nceden verilmesi ve ya
deneysel tespit edilerek belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmanm amaci paralel sarma yontemiyle elde edilmis
sargilara sarilan iplik veya ipliye benzer malzemelerin uzunlugunun
ve diger onemli sarim yapi parametrelerinin teorik olarak tespit
edilmesi yontemi gelistirilmektir.

2. Paralel Sargida iplik Uzunlugunun Geometrik Tespiti
Paralel  sargilarda  iplik  uzunlugunu daha  ¢abuk

hesaplayabilmek i¢in asagidaki geometrik yontem uygulanabilir.

Varsayalim, iplik dolamlar1 sargmnin govdesine sarilarak dis
¢ap1 D ve genisligi H olan silindirik yap1 olusturmustur. Silindirin
dis cap1 D ile govde capt Dy arasinda gaplar1 Dy, D,, Dn-; ve Dn
olan 1, 2, n-1 ve n kadar katmanlar olugsmaktadir (Sekil.2).

Bu durumda, n kadar katmanda bulunan dolamlarin toplam
uzunluguna esit olur;

L=lit o+ -+l + 1,

Burada - Iy, I,... I, ve Iy, 1, 2, n-1. ve n. katmanlardaki
dolamlarin uzunlugudur.

Eger li=nDy, I = 1Dy, Iy = m Dp.q, 1,= 1Dy oldugunu dikkate
alirsak, o zaman
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Sekil 2. Levendin boyuna goriinimii (a), levendin A-A ekseni Uzere
kesiti (b)

Lakin iplik ¢apmin oldukga kiigiik ve katman sayisinin oldukg¢a
¢ok olmasindan dolayr bu yontemin pratik olarak uygulanmasi
hemen hemen imkansizdir.

Sargida ipligin uzunlugu, dikey katmandaki dolamlarin
ortalama uzunlugunun dolamlarin sayisana carpimi ile de
hesaplanabilir. Sarginin bir dikey katmanindaki dolamlarin ortalama
uzunlugunun degeri soyle tespit edilebilir.

Levendin ¢ap1 boyunca sargiyr ac ¢izgisi (sekil 2b) iizere
keserek yatay diizlem lizerine agalim. Bu durumda kesitin agilimi
bir ABCD yamuk figiir olusturur (Sekil 2a). Bu yamukta, yiikseklik
H, = (D-Do)/2, st taban AB = =Dy alt taban DC = zD orta ¢izginin
uzunlugu mk = Dy oldugu goriilmektedir.

Yamugun mk orta ¢izgisinin alt kenarlarinda olusan mDn ve
kCf tiggen figurleri mn ve kf gizgileri boyunca kesip 180° gevirerek
mA ve kB gizgileri iizerine yerlestirelim.  Neticede, uzunlugu
yamugun mK orta ¢izgisinin uzunluguna ve yiiksekligi yamugun
yiiksekligine esit olan bir dikdortgen bigimli A;B,C,D, figlirui elde
edilir (Sekil 2.b). Olusan bu figiirlerin alan1 asagidaki denklemlerle
hesaplanir;
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Sekil 3. a - Silindirik sarim yapisinin agilimi b -agilimin dértgene
doniistiiriilmiis hali
S, = (HrxABxCD)/2 = (D-Dy)2xzDy x zD = m (D*-Dy%)/4
Sy = HrxD;C; = (D- Do)/2 x nDor =((D- Dy)/2) x m (D+Dy)/2 =
(D2-D)/4

seklindedir.
Burada S,— yamugun alani,

Sy — dikdortgenin alani,

H,— dikey yonde sarim yapisinin yiiksekligidir.
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Bu denklemlerden de goriildiigii {izere yamugun ve
dikdortgenin alani bir birine esittir. Bu nedenle yamugun ve
dikdortgenin igindeki dolamlarin toplam uzunlugu da birbirine esit
olacaktir. Bu durumda sarginin bir dikey katina sarilan dolamlarin
uzunlugu, yamugun orta ¢izgisinin uzunlugu ile dolam sayisinin
carpimina esit olur.

Lg = Mg lor = Mg 2Dy = My 7 (D+Dy)/2 x10? (5)

Burada L4 - dikey katmanda dolamin ortalama uzunlugu (m),
my — levendin ¢ap1 boyunca sarilan (bir dikey
katmandaki) dolamlarin sayisi

lor — bir dolamin ortalama uzunlugu (cm),

Dor— sarim yapisinin ortalama ¢apidir (cm).
Sargidaki ipligin genel uzunlugu ise soyle hesaplanir.
L= Lgkg x10? (6)
Burada kg — sarginin bir yatay katmaninda bulunan dolamlarin,
dolayisiyla dikey katmanlarin genel sayis1 olup asagidaki denklemle
tespit edilir:
k= H/(d+a)

Burada a -yatay katmanda dolamlar arasindaki mesafedir (Sekil
lc).

Lq ve kg degerlerini (6) denkleminde yerine yazarak sargida
ipligin uzunlugunu tespit eden denklemi elde ederiz.

L= my wH (D+Dy) /[2 x10% (d+a )] )
Bir dikey katmanda dolam sayist asagidaki denklemle

hesaplanabilir.

mqy = (D — Dg)/2h, (8)

(7) denkleminde mg nin degerini yerine yazarak elde ederiz;
L= zH(D*-De?)/[4 x10% h(d+a)] (9)

Eger zH(D*D¢?)/4 = Vs oldugunu dikkate alirsak, (9) denklemi
asagidaki sekli alir.

L= Vs/[10% hy (d+a)] (10)
Burada hy — yatay katmaninin kalinhigidir (cm).

Katmanin kalinligi, levendin 6nemli sarim yapi1 parametrelerini
yansitan asagidaki denklemle tespit edilir [5]:

he= TM /10°:H (11)

Denklemin igerdigi a mesafesinin degeri [6] ¢aligmasinda elde
edilen asagidaki denklemle hesaplanir.

a=./4d>—(d+b)? -d 12)

Elde edilen (10) denklemi, silindirik govdeye sarilmig her turll
paralel sargida tek iplik uzunlugunu hesaplama imkani
saglamaktadir. Bunun i¢in yalmiz ipligin ve sargmin yapi
parametrelerinin degerleri verilmis olmalidir.

Bobinde iplik dolamlarinin yerlesim durumuna bagli olarak
(10) denklemi asagidaki gibi kullanilir:

Dolamlarinin yerlesimi Sekil la da gosterilen durumdaki
bobinlerde katmanin kalinligi hy=d ve a =0 oldugundan, iplik
uzunlugu

L= Vs/10%d? (13)

denklemiyle hesaplanur.
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Eger dolamlar Sekil 1b -de gosterilen yerlesim durumunda ise
katman kalinhigi hy = 0,866 d ve a = 0 olur. Bu halde (10)
denklemi soyle ifade edilir.

L= Vs/10? 0,866d? (14)

Ancak denklem (10) tek iplik sarilmis paralel sargilarda iplik
uzunlugunu hesaplamak i¢in gegerlidir. Coklu iplikler sarilmig
sargilarda (leventlerde) L uzunlugundaki her bir iplik n kadar dikey
kat olusturur. Bir iplikten olugan dolamlarin (katmanlarin) toplam
sayist;

m= (D - Do)/th

Bir dikey katmanda bulunan m; dolam sayisi ise sOyle
hesaplanir.

M1 = (D — Dg)/2(b +d)

Burada b — dikey katmanin dolamlari arasindaki mesafedir
(Sekil 1c). Bu mesafe [6] ¢alismasinda onerilen b = 2h, — d
denklemiyle tespit edilir. Buradan da b+d =2h, oldugundan
Mgy :(D - Do)/4 hk (15)

olacaktir.

Bir ipligin olusturdugu my genel katmanlarin sayisimi m; e
bolerek tek iplikten alman n dikey katman sayis1 hesaplanir;

Ng = Mq/mgy =(b+d)/hy (16)
Bu durumda levende sarilan iplik uzunlugu

L= Myg X Ny X lor an
denklemiyle hesaplanir.

Bu denklemde mg;, ng ve o degerlerini yerine yazarak elde
ederiz.

L= n(D* - D%)/4 10 h,

Alinan denklemin sag tarafin1 H-a carparak ve bdlerek tespit
ederiz.

L= nH(D? — D%)/4Hh, = Vg/(10* H hy) (18)
Boylece;

Iplik uzunlugunu bilmekle (1) ve (2) denklemlerinden
yararlanarak bobinde ve leventte G iplik agirhgmu, x4 = G'IVs
denklemiyle sarim yapisimin yogunlugunu hesaplanabilir. Bundan
sonra da Ky = V;/ Vs denklemiyle sarginin dolum katsayisinin degeri
hesaplanir. Bu katsayist sarim yapisinin iplikle doluluk oranin
gosterir.

Denklemdeki V; sarginin hacmi olup tek iplikten olusan

sargilarda Vi = L wd/4, ¢oklu ipliklerden olusan sargilarda ise Vi =
M L zd/4 denklemleri ile hesaplanir.

Kg = VilVs denkleminde V; nin degerlerini yazarak her iki gesit
sargilarda dplum katsayis1 tespit edilir.

Tek iplikli sargilarda;

Kg = Lad? 14Vs 19)
Cok iplikli sargilarda;

Ky =M Lzd” /4Vs (20)

Elde edilen teorik bilgilerin uygulamada kullanilmasini

asagidaki ornekte agiklayalim.
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2.1. Ornek Hesaplama 1

Paralel sargili silindirik bobinde sarginin dis ¢apt D = 20 cm,
sarginin i¢ ¢ap1 Do = 8cm, sarginin yiiksekligi H = 12cm.

Ipligin numaras1 T = 25 Teks, ipligin ¢ap1 d = 0,1C VT = 0,019
cm. Yatay katmanda dolamlar arasindaki mesafe a = 0. Katmanin
kalinhig1 hy ipligin ¢apina esit kabul edilmektedir (h=d.)

Bobinde sarginin hacmi;

Vs = nH(D? D% )/4= 3,14x12(20%-8%)/4= 3165,1cm®

Dikey katmanda bulunan dolam sayzsi;
my = (D-Do)/2d= (20-8)/2x0,019= 316 dolam

Bir dolamin ortalama uzunlugu;
lor= = 3,14(20+8)/2 = 44 cm

Bobinde iplik uzunlugu;

L= Vs/10°d* =3165,1/0,019°= 87676 m

Bobine sarilan ipligin hacmi;

V; = 10% Lzd? /4= 87676x3,14x0,019% /4= 2484,6 gr/cm®

Sarginin dolum katsayist;

Kq = Vil Vs= 2484,6/3165,1= 0,784

Sarim yapisinin yogunlugu
u = G'IVs=2191/3165,1= 0,692 g/cm®

Bobinde iplik agirligs;

G=TL/10°= 25x 87676/10°=2191gr = 2,191 kg

2.2. Ornek Hesaplama 2

Cozgl levendinde asagidaki verilere dayanarak
uzunlugunu ve diger sarim yap1 parametrelerini hesaplamali.

iplik

Levendin dig ¢apt D - 90cm, levendin i¢ ¢ap1 D - 30cm, sarim
yiiksekligi H -140 cm, levende sarilan ipligin numarast T - 31,6
Teks, iplik ¢capt d - 0,0213 cm, levende sarilan iplik sayis1 M - 800,
levendin sarim yogunlugu x - 0,5 griem®, leventte iplik agirlig:
G=395kg.

Levendin hacmi;

Vs = nH(D?- D% )/4= 3,14x140(90%-30%)/4= 791280cm®

Yatay katmanin kalinlig

h, = TM /10°%:H = 31,6x 800/(10°x0,5x 140)= 0,0036 cm
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Bir iplikten alinan toplam dolam sayisi;

m; = (D-Do)/2 hy= (90-30)/2x0,0036=8333 dolam
Bir dikey katmanda dolam say1s1

M1 =(D — Do)/4 h =(90-30)/4x0,0036 =4166,5
Bir iplikten olusan dikey katman sayisi

n=m¢/mq, = 8333/4166,5=2
Leventte iplik uzunlugu

L= Vs /(102 H hy) = 791280/(10*140x0,0036) = 15700 m

Leventte ipliklerin toplam
L, = MxL= 800x15700= 12560000 m= 10%12560000 cm

Levende sarilan ipliklein hacmi

Vi= Ly nd” 14 =10°12560000x3,14x 0,0213%4 = 447320,2 cm’
Levendin sarim yapisinin dolum katsayisi

Kq = VilVs= 447320 /791280 = 0,565

3. Sonuglar

Tek ve ¢oklu iplik veya iplige benzer malzemelerin paralel
sarma yoOntemiyle olusturdugu her cesitli sargilar icin iplik
uzunlugunu hesaplanma yontemi gelistirilmis ve teorik denklemler
sunulmustur.

Gelistirilmis yontem ve denklemlerin pratikte uygulanabilir
oldugu orneklerle agiklanmigtir.
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Ozet

Sik1 gegme, maksimum emniyet olasilik teorisine gore analiz edilmis ve buradan alinan sonuglar ile par¢alarin uyumlulugu sorgulanmustir.
Verilen baglant: tipi i¢in drnek delik sisteminde yataklar miller se¢ilmis, hareketsiz baglant1 ve dolayisiyla moment iletimi incelenmistir.
Malzemelerin dinamik yiiklere karsi davranigini anlamak, giiniimiizde emniyetli tasarimlar yapilabilmesi agisindan gok biiyiik bir 6nem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siki Gegme Bilesmesi, Olasilik Teorisi, Emniyetli Baglamalar, Toleranslik

Calculus of Probability of Load Carrying Ability in Shrink Fit Shaft-Hub Connections
Abstract

Shrink fit was analyzed according to the probability theory of maximum safety and compatibility of parts was compared with the results
obtained from the analysis. Bearings and shafts were selected in sample hole system for the given connection type and stationary
connection and thus moment transmission were investigated. To understand the behavior of materials against dynamic loads has great

importance in terms of making safe designs at the present time.

Keywords: Shrink Fit Connection, Theory of Probability, Safe Connections, Tolerance

1. Giris

D1s yiiklemeler, siirtiinme katsayilari, elastik modiilii ve akma
sinirt bilesen pargalara has bir parametrelerdir. Bu nedenle seri
tiretim sirasinda yiizeylerde meydana gelen piriizlilikten dolayi,
degerler birlesmeye etki etmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmamasi
i¢in siki gegme birlesmelerinde Oncelikle olasilik teorisinin hesap
islemlerinin yapilmasi olduk¢a onemli noktalardandir. Bunun igin
siki gegme birlesmelerinde olasilik teorisinin hesap islemlerin
yapilmasi oldukg¢a dnemlidir [4-7].

[1] say1li caligmada gerilmenin olasilik hesap islemi incelenmis
ve buna gore maksimum burulma moment aktarimi gbz Oniine
alinmistir. Bu tiirli donme momentleri sadece kayma ile meydana
gelir. Calismamiz, gerilme (siki ge¢me birlesmeleri) ve ihtimal
teorisi (olasilik) hesap islemlerine goére yapilmustir. Hesaplamalar
yapilirken birlesmeden ortaya ¢ikan burulma momenti kaymadan,
milin sertligi ve onceden temas noktalarindaki yer degistirmeleri
g0z online almmgstir. Maksimum silindirik siki gegme birlesmeli
tasarimda, momentin ifadesi asagidaki formil ile [2, 3]
bulunmaktadir. Bu formiilii agsagidaki sekliyle ifade edebiliriz.

T
q =
2nrKGl, a?,q, th?(K,])

®

Basing ile deformasyon arasindaki Lame bagliligi asagidaki
sekilde yer aldig1 gibi yazilmaktadir [2].

5= 2rq. (242 @
=2rq.(—+—
T T,
d?+d? d%+d? 2nr3Kq
Burada c, = az_-d%_ Wi o= ag—dz i 5 K==

Burada E; ve E, birleserek parcalarin elastik modiilleri amay,
onceden yer degistirmis maksimum elastiklik degeridir. (1) ve (2)
formiillerine asagidaki ifadeler yazilabilir

rTZ(% + %)
1 2

6 =
TrK G, a%qy th?(JK51)

3)

Bilesme i¢in istenen gerilim (siki gecme) asagidaki bilinen
formiille bulunmaktadir.

6, =6+ 12(Rz, +Ryz,) 4)

Burada ve bilesen yiizeylerin yiikseklikleri (3) ve (4)
formiillerini g6z oniine aldigimizda asagidaki sonuca varilabilir.
T2 (e 2)

T rKGly @Gy th2 (K1)

+1,2(Rz, + Ry,) 5)

Burada T, E1, E2, am, x bilinmeyen tesadifi biyukluktir. Bu
deneyim siirecinde, daha hassaslikla gelecek islemi yapmak igin, bir
problemin ¢oziimiinde temel olarak nokta etrafinda matematik
tesadiifi beklentileri karakterize eden (aywric1 Ozellikleri ortaya
koyan) fonksiyonun lineerizasyon metodu kullanilmaktadir.

(5) ifadesinin matematik beklenti fonksiyonu asagidaki gibi
formulize edilebilir.

)
0 T MrKGL Gy th(JKL)  (Mlamay DZMIE,]
+ G, __ (mrp?
nGl, th?(JKy1) (Mlamax])?M|E:|
+1,2M|Rz, | + 1,2M|Ry, | (6)

Matematik beklenti fonksiyonun ortalama kuadratik sapmasi
asagidaki bilinen formiille bulunmaktadir;
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88, 2 (88, 2 (88, % (86, \ 2 [88,\ > [85,\ °
o= )"+ () "+ () "+ (o), () T+ ()

2M|T|

(%) _ ¢Cy . 2M|T] n (G .

0T Jm  wGl, th2(\JKpl) (MIQ@max)?MLE:] 161, th? (K1) (M|Qamax])?MIE,]
(%) __ (G ) MIT])? ]

0E,/,, 6L th2(\JKyl) (M1Qmax)*(MIE )?

(%) __ {c, . M|T])? _

0E,/, Gl th?(Kyl) (M1Qmax)*(MIE-D?

2(MITD? (G,

2(M|T])?

a6, ) _ ¢Cy

<66n> _ <66n) — 12

Rz, . 0Rz, .
Istenen fonksiyon asagidaki aralikta yer almistir.

M6, —Z < S, < M6, + ZSs, ®)

Burada z, normal paylasimin kvantilidir. Bu deger P ihtimaline
(olasilik) baghidir ve aranan bu parametre hesap araliklarinda
asagidaki degerler alinmaktadir. (Tablo 1).

Tablo 1. P ihtimal degerleri

05] 09 |09 |097 099 | 099 | 0997 | 0,999

z | 0 [ 128 |164] 188|233 | 258 2,75 31

[2, 3] caligmalarinda tavsiyelerine gore baglantinin calisma
kabiliyeti asagidaki ifade ile saglanmaktadir (minimum cetvel
gerilimi).
Omin = 6

(©)]

Nmax

Cetvel gerilmenin (sik1 gegme) maksimum ve minimum degerleri
Sekil 1’de verilmistir.

i = M&* — ZS;

min

(10)

Shax = MS* + 28

Sekil 1. Siki gegmede toleranslik ve yiizey piiriizliligii goriintiileri
Burada M= Ay, — Ay, cetvel gerilmesinin  matematik
beklentisi olarak yer almaktadir (milin ve deligin simetri seklinde

olmasina baglidir).

Ay, Ve Ay, tolerans alaninin ortalama koordinatidir. Bu oran
asagidaki bilinen formiille bulunmaktadir:

A=0,5(A5 — Ay)

TGl th?(JK5l) MQuax)MIEL] 761, th? (Y1) (MIQmaxD2(MIE,D?

Ag ve Ay, Olgiilerin yukari ve asag1 egilim gostermeleri olarak
ifade edilmektedir.

S5 =+/SZ + SZ cetvel gerilmesinin (sik1 gegme) orta kuadratik
egilim gostermesi ile ifade edilir.

Burada S= % fazla gerilim, materyalin plastik akmasina
neden olur. Dolayisiyla emniyet saglanmalidir.

Bu amagla plastik deformasyonun baslangicinda meydana gelen

P+ basinct ve 3, gerilimi belirlenir ve oncelikle formiil su sekilde
ifade edilir.

d 2
Pr=05 <1 - (—) )sak = a6y
da

Materyalin akma sinir dagilima maruz kaldigindan dolay: (11)
fonksiyon agagidaki gibi yer almaktadir:

1D

Mp, =aM 6%,

(12)
SPT =a Ssak

Plastik deformasyonun baslangicina uygun gelen
agagidaki intervalla belirlenir.

basing

PTmin < PT < PTmax
(13)

Burada ;
Pry = Mp, — 25p,

Pr .. = Mp_ +zSp tayin edilir.

Daha sonra hesaplamalar1 yaptigimiz zaman Jy,,, degeri ele
alinir, ¢iinkii detayin emniyeti bakimindan bu durum fazla arzu
edilmez. Bir bagka ifadeyle bu kosulun saglanmasi gerekmektedir.
6;nax = 6T (14)

Bu ¢alismada yapilan hesap islemlerinin, gergekligini kontrol
etmek i¢in, diger ¢aligmalarda [1] mukayese edilmistir. Daha sonra
mili oturtulmus ve T momenti ile iletilen bir ¢arktan dolay1 ortaya
¢ikan gerilme hesaplanmistir (Sekil 2) .

Degerlerden d=60 mm, 1=80 mm, d,=100 mm ve C,;= 0.7, C,=
2,4 katsayilari alinmigtir. Burada dagilimin tesadifi degerleri
bulunmustur:

T=1050000-1250000 N/mm,
2,2) x10° N/mm?

E;=(2-2,19)x10° N/mm? , E,=(1,9-



Eyvazov E. ve Altas E. /B.U., MUTEB, 6 (1), 2018

f=0,06-0,13,
=2-6 um

R, =63—10 mm 6 = 0,7x10° N/mm’ , amax
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Dagilim fonksiyonunun argumenti, simetri olarak kabul
edildiginde (normal dagilima yakin), o zaman tesadufi
blytkliklerin -~ matematik  beklentisi ve orta  kuadratik

meylenmelerinin fonksiyon degerleri Tablo 2’de yer almustir.

e s
1
Sekil 2. Sik1 gegmede yiik dagiliminin goriintiisii
Tablo 2. Dagilim fonksiyonlarinin degerleri
M [T] M [El]2 M [E1]2 MRz | MRz, | M[ama] St Sg, Sk, SRz,
(N.mm) | (N'mm%) | (Nmm°) | @m) | @m) [ @m) | (N.mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | (um)
1150000 | 2,095x10° | 2,05x10° | 4,75 0,15 4 28570 2714 4283 0,528

(6) ve (7) ifadeleri sayisal degerleri Tablo 2’den alinarak
asagidaki sonug elde edilmistir:

Ms, = 16.43 pm ve S5, = 1um

Burada p=0.95 kabul edildiginde z= 1.64 elde edilir. Daha
sonra (8) formulune esasen montaj partisinde aranan gerilim

16,43-1,64.1<16,43+1,64.1 veya,
SNpin = 14,79 < 6n < Snypg, = 18,07 elde edilir.

2. Sonuglar

Olasilik teorisiyle birlesen pargalarin birbirleriyle birlesmesi
zaman alarak tiirlere (partilere bolinmesi) ayrilmast igin hesap
islemlerinden dolay1 bilesmenin emniyetli derecede yiikselmesi ve
kuvvet veya moment iletilmesinde ortaya konulmustur. Yapilan
islemlerden de anlasilmaktadir ki gerilmeli birlesmelerde hassas
hesap yontemleri, birlesecek detay yiizeylerinin temizliginde

olduk¢a Onemlidir. Ayrica, yapilan hesaplamalarda c¢aligmada
kullanilan pargalarin 6zellikleri de g6z oniine alinmugtir.
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Ozet

Bu ¢alismada tarihi Safranbolu’da (Eski Carsi’da) bulunan Kopriilii Mehmet Paga Camii’nde bugiin yapilan bakim, onarim, giiglendirme ve
restorasyon calismalari irdelenmektedir. Zira zemin hareketleri, dogal afetler, uzun siireli dogal etkenler, 1s1 farklari, donma ¢dziinme vb.
gibi etkenler tarihi yapilarin tasiyici sistemlerinde hasarin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica bu ¢alismaya konu olan Kopriiliit Mehmet
Pasa Camii’nin insasindan bugiine kadar gegen siiregler kesin olarak bilinmemektedir. Durum bdyle olunca bu ¢aligmanin Kopriilii Mehmet
Pasa caminin bakim, onarim ve restorasyon ¢alismalarina katki saglayacagi agiktir. Bu ¢aligmadan elde edilen bulgular karsilastirilarak
Kopriilii Mehmet Pasa caminin gelecek kusaklara aktarilmasi i¢in bazi sonug ve 6neriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel Miras, Korumacilik, Kopriilii Mehmet Paga Camii, Restorasyon

Evaluation of Care, Repair, Strengthen and Restoration Works of Kopriilii Mehmet Pasha Mosque
Abstract

In this study, the maintenance, repair, strengthening and restoration works carried out on the Kopriili Mehmet Pasha mosque in the
historical Safranbolu (Old Bazaar) are scrutinised. Due to the factors like ground movements, natural disasters, long-term natural factors,
temperature differences, freeze dissolution, etc. cause damage to the structural systems of historical structures. Besides, the process from its
construction to today of the Kopriilii Mehmet Pasha mosque, which is the subject of this study, is not known precisely. As such, it is clear
that this study will contribute to the maintenance, repair and restoration work of Kopriili Mehmet Pasha mosque. Some findings and
suggestions are presented to transfer Kopriiliit Mehmet Pasha mosque to future generations by comparing findings obtained from this study.

Keywords: Cultural Heritage, Protectionism, Kopriilii Mehmet Pasha Mosque, Restoration

1. Giris

Ulkemizde gegmisten giiniimiize birgok tarihi zenginlik
(kopriiler, kanallar, barajlar, yollar, ibadethaneler, kervansaraylar,
hanlar, hamamlar vb. gibi) kiiltiirel miras olarak bulunmaktadir.
Anadolu’da tarih boyunca farkli kiiltiirlerin ve/veya dinlerin
etkileriyle insa edilmis; tagiyict duvarlari tugla, kum tasi veya kayag
olan tarihi kagir yapilar yiizyillar boyunca cesitli hasarlara maruz
kalmis olmalarma ragmen birgogu giiniimiize kadar ayakta
kalmigtir. Bununla birlikte kiiltiirel miras olan bu tarihi
zenginliklerin, tarihi yorgunluk sonucu olusan hasarlarinin
onarilmasi veya deprem gibi dogal afetlere kars: striiktiirel (tasiyict
sisteminin) yapisinin tarihi dokusuna zarar vermeden depremlere
dayanikli hale getirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan 1964
yilinda hazirlanan Venedik Tiiziigiine gore Anitlarin korunmasinda
ve onarilmasindaki amacin; onlar1 bir sanat eseri oldugu kadar,
tarihi bir belge olarak da korumak gerektigi belirtilmistir. Ayrica
Venedik Tiiziiglinde gore onarmmin uzmanlik gerektiren bir is
oldugu ifade edilmistir.

2. Yigma Yapilarda Striiktiirel (Yapisal) Elemanlar
2.1. Tasiyic1 Duvarlar

Yapr yiiklerini yap1 temeline aktaran kesme tas, kaba yonu tas,
moloz tas, tugla ya da almasik malzeme (tas ve tugla) ile insa edilen
tagtyict yapi elemanlaridir. Tasiyict duvarlarin en kesit boyutlari,
kendi 6z agirhig: ile birlikte yapiya etkimesi muhtemel deprem
yukleri ve diger yiiklerin dikkate alinmasiyla belirlenmektedir.
Tarihi y1gma kagir yapilarda yiikler duvarlar ile karsilandigindan
duvar kalinliklar1 olabildigince biiyiik segilmektedir [1].

2.2. Kemerler

Diisey ve yatay yapt yiiklerini belirli noktalara aktarmak
suretiyle tasiyan yapi elemanlaridir. Kemerler geometrik sekilleri

sayesinde kirig gibi acikliklar1 gegmek icin kullanilmakta ve yiik
tasimaktadirlar. Kemerlerde kagir malzeme kullanilmasi nedeniyle
basing gerilmeleri ¢alisacak sekilde geometrik formlart secilmekte
ve mesnet bdlgelerinde olusan ¢ekme kuvvetini karsilamak
amactyla da gergi cubuklari kullanilmaktadir. Gergi g¢ubuklar
kullanilmayan kemerlerin giiglii duvarlara oturmalar gerekmektedir
[2]. Biuyiik agiklikli ana kemerler ¢ogunlukla kiifeki tagindan
“Istanbul tagmndan” (kiifeki tasi; zeminden ¢iktigi anda her tiirlii
isleme uygun olan, kolay islenebilen, havayla temas ettikten sonra
havadaki karbon dioksiti biinyesine alarak dayaniklilik, sertlik ve
dayanim kazanan ve 2000-2500 yil gibi uzun bir zaman ayakta
kalabilen bir tastir) ya da tugladan, daha kiigiik aciklikli olan
dekoratif kemerler ise mermerden yapilmaktadir.

2.3. Kubbeler

Kemerlerin diisey bir simetri ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle
olusturulan, yarim kiire seklindeki biiylik mekanlar1 orten yapi
elemanlaridir. Tarihi yapilarin kubbe insasinda genellikle tugla
kullanilmis olsa da nadiren tas ve ahsap malzeme ile yapilmis kubbe
ornekleri bulunmaktadir. Kubbeler yiiklerini mesnetlerinden diger
tastyici elemanlara aktarmaktadirlar. Dairesel planl yapilarin yiikii,
dairesel mesnetlere oturan kubbeler vasitasiyla dogrudan diger
tastyic1 elemanlara aktarilmaktadir. Kare planl yapilarda ise yiiki
aktarmak igin tromp, Tiirk tiggeni ve pandantif gibi yapisal
elemanlar kullanilmaktadir. Ayrica yap1 planina bagl olarak gerekli
durumlarda ana kubbeyi desteklenmek amaciyla yarim kubbelerde
kullanilmaktadir.

2.4. Tromplar

Tromplar kare planlarin, kemer ya da tas lento ile daireye
yaklastirlldig1 gecis elemanlaridir. Tromplar, pandantifler ile ayni
gorevi gormekte, ancak karenin kosesine ¢aprazlamasina oriilmiis
bir kemerle ona ardindan eklenmis bir tonozdan olugmaktadir.

Sorumlu Yazar: Giirsoy §., +905427710572, sgursoy@karabuk.edu.tr
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2.5. Tonozlar

Bir kemerin kendi diizlemine dik dogrultuda 6telenmesi sonucu
olusturulan yap1 elemanlaridir. Diger bir ifadeyle kemerlerin tigiincii
boyutta uzatilmasiyla olusturulan yapi elemanlaridir. Tonozlar,
siitun ve ayaklar tarafindan taginmakta ve ¢ok iiniteli bir mekanin
ortillmesinde kullanilmaktadir. Tonozlar agirligi ile birlikte diger
yiikleri uglara kesme kuvvetleri seklinde aktaracagindan bu
kisimlarda s6z konusu kesme kuvvetlerini karsilayabilecek duvar,
kemer ya da kubbe bulunmalidir. Tonozlari; ilkel tonoz, besik
tonoz, ¢apraz tonoz ve manastir tonozu olmak iizere dort gruba
ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilkel ve besik tonozun
mesnetlerinin  siirekli bir tasiyici eleman olma zorunlulugu
bulunmaktadir.

2.6. Gergiler

Tarihi yapilarda gergi c¢ubuklari, kemerlerin ve kubbelerin
davranislar1 sonucu (basinca galigmasiyla) olusan itkiyi (¢ekme
kuvveti) karsilamak i¢in kullanilmaktadirlar. Gergi g¢ubuklar
genellikle ¢gekme kuvvetini en iyi karsilayan demir (¢elik) malzeme
ile insa edilmektedir. Bununla birlikte nadirde olsa ahsap
malzemeden inga edilmektedirler.

2.7. Agirhik Kuleleri

Agirlik kuleleri kubbeden gelen yatay itki kuvvetlerinin
azaltilmasi ya da karsilanmas1 amaciyla kullanilmaktadirlar.

2.8. Pandantifler

Kubbeyi tasiyan kemerler ile kubbe kaidesinin arasimi kapatan
ve kare plandan kubbenin dairesel kaidesine gegmeyi saglayan
kiiresel tiggen seklindeki yapisal ge¢is elemanlaridir.

2.9. Siitunlar

Tek parga ya da davul sekilli silindir mermer, granit vb. gibi
kayac malzeme ile olusturulan tasiyict elemanlardir. Eleman
stirekliligi, pargalarin birbirlerine merkezi pimlerle baglanmas ile
saglanmaktadir [3].

2.10. Temeller

Temeller tarihi  yapilardaki Onemli tasiyict  yapisal
elemanlardandir. Temeller, gerekli dayanimin saglanmasi amaciyla
iri yapili kaya¢ malzemeyle derin baglantili ve siirekli olarak
(strekli / miitemadi temel seklinde) insa edilebilirler. Ancak
temellere derinlik verilmesi sonucu bazen zemin suyu biyik
problem olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Bu amagla temel
tabanlarinda galeriler yapilarak temelin havalandirilmas: ve suyun
kurutulmasi saglanabilir [4].

3. Tarihi Yapilarda Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri
3.1. Kayag (Tas)

Tasin tarihi yapilarda yaygin olarak kullanilmasinin nedeni,
hemen hemen her yerde kolaylikla bulunabilmesi, basing
kuvvetlerine ve yangina karsi olduk¢a dayanikli olmasidir. Bununla
beraber kaya¢ malzeme basing kuvvetlerine kars: olduk¢a dayanikli
olmasina ragmen ¢ekme kuvvetlerine kars1 zayiftir [5]. Bu nedenle
tarihi yapilarda temel, siitun, kemer, tonoz ve kubbelerde kullanilan
kayag malzeme ¢ekme  gerilmesi almayacak  bigimde
kullanilmaktadir. Diger taraftan donma ¢o6ziinme ve sicaklik
degisimleri sebebiyle olusan ¢ekme gerilmeleri kayag malzemede
catlaklara yol agmaktadir.

3.2. Tugla

Kilin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen bir yapi
malzemesidir. Firin teknolojisinin bulunmadigi dénemlerde tugla
malzemesi gilines 1sisindan yararlanarak iretilmistir. Tuglanin
dayanimini 6riilme diizeni belirlemektedir.

3.3. Harg

Dolgu malzemesi ve baglayict malzemenin belirli oranlarda su
ile karistirilmasiyla olusan ve katilasma 6zelligi olan hamura “harg”
ad1 verilmektedir. Harg¢ yap1 elemanlarini olusturulmasi, bir biitiin
haline getirilmesi ve birlikte hareket etmesi amaciyla
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kullanilmaktadir. Tarihi yapilarda ilk olarak har¢ kullanimi ¢amur
ile saglanmis, daha sonra kire¢ harci, kum-kireg-pismis kil karigimi
ve horasan harci kullanilmistir. Yigma yapilarda kullanilan harcin
baglayicilik 6zelligi ve dayanimi, s6z konusu yapinin performansini
onemli 6l¢iide etkilemektedir.

4. Tarihi Yapilarda Gézlenen Hasar Bicimleri

Tarihi yapilarinda olusan hasarlarin nedenlerine bakildiginda;
zeminden kaynakli sorunlar, yap1 temeli ile ilgili sorunlar, ¢evresel
etmenler ve depremler en ¢ok rastlanan hasar bigimlerini
olusturmaktadir. Tarihi yapilarinda olusan hasar bigimlerini
asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

1. Yapi zemininde meydana gelen oturma ve ¢okme,

2. Tastyici sistem tasarimindan ve se¢iminden kaynakli hasarlar,
3. Duvar, kemer, kubbe ve tonoz gibi yapisal elemanlarda ¢cekme
gerilmeleri nedeniyle olusan ¢atlaklar,

4. Malzemeden ve ¢evresel etkilerden kaynakli hasarlar,

5. Sicaklik degisimleri,

6. Sivalarin dokiilmesi ve derzlerin bosalmasiyla olusan hasarlar,
7. Depremler nedeniyle olugan hasarlardir.

4.1. Yap1 Zemininde Meydana Gelen Oturma ve Cokme

Yigma yapilarda zeminden kaynaklanan hasarlarin birgok
nedeni bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi yeralti suyu
seviyesinin degismesidir. Zira yeralt1 suyu seviyesinin degismesiyle
yapmin oturdugu zeminin su muhtevast degismektedir. Yeralti
suyunun azalmasiyla bosluk suyu basinci diigmekte ve zemin
danelerinin agirligi artmaktadir. Bu sebepten zeminde oturmalar
meydana gelmekte ve yapida ¢atlaklar olugmaktadir [6].

4.2. Tasiyier Sistem Tasarimindan ve Seciminden Kaynakh
Hasarlar

Tastyict duvarlar ve payandalarin yeterli kalinliga sahip
olmamast nedeniyle s6z konusu yapisal elemanlarin zamanla
etkiyen yiikleri tasiyamayacak duruma gelmesine  sebep
olabilmektedir. Bu durum séz konusu yapisal elemanlarin bel
vermesine (dik nesnelerin disariya dogru kamburlagsmasi) hatta
yikilmalarina yol agmaktadir. Genis agiklikli kubbelerde etkiyen
yiikleri giivenle tasiyacak yapisal elemanlarin ve/veya kubbe
yikiinii azaltacak malzemenin segimine Ozen gosterilmelidir.
Kubbenin itkisiyle duvarlardaki a¢ilmalarin 6niine gegmek igin de
payandalar kullanilmalidir [7]. Ayrica tasiyict duvarlarda hatil
kullanilmas1 duvar birlesim ve kesisim bolgelerinde c¢atlak
olusmasina ve/veya duvarin donmesine neden olabilmektedir.

Tastyict kagir duvarlarin tas malzemeyle siirekli olarak insa
edilen temellerinin yeterli olmamasi nedeniyle yigma duvarda
oturmalar ve catlamalar goriilebilmektedir. Diger bir ifadeyle
temellerin  ingasinda kullanilan malzemeler zaman iginde
deformasyona ugrayarak hasarlara neden olmaktadirlar.

4.3. Duvar, Kemer, Kubbe ve Tonozlarda Cekme Gerilmeleri
Nedeniyle Olusan Catlaklar

Yigma yapilarin tastyici sistemlerinde hasar olusumu; yapisal
elemanlarda ezilme ve deformasyonlar, kubbe hasarlari, temellerde
oturma, tastyict duvarlarda donmeler seklinde goriilmektedir.
Yigma yapilarin tasiyict duvarlari, basing etkilerine karsi
dayanimlari yiiksek olmasina ragmen ¢ekme dayanimlari oldukga
diistiktiir. Bu nedenle kagir yapilarda egilme etkisindeki dolayisiyla
¢ekme etkilerine maruz kalacak déseme, gati, kemer, kubbe, tonoz
gibi yapisal elemanlar egrisel olarak tasarlanmaktadir. Bu
tasarimlarla yapisal elemanlarin maruz kalacagi ¢ekme etkileri
siirlandirilmis olmaktadir. Diger taraftan farkli oturmalar, deprem
etkileri ya da yiiklerin simetrik olmamasi durumunda da yapisal
elemanlarda ¢ekme etkileri olusabilmektedir. S6z konusu ¢ekme
etkilerinin olustugu bolgelerde ¢ekme gerilmesine dik catlaklar
olusmakta ve boylece siirekli olan yiik aktarimi kaybolarak bolgesel
gocme veya dokiilme gorilmektedir. Ayrica egrisel elemanlarda
zayif har¢ kullannmi ve asin  yliklemeler de hasarlar
olusturabilmektedir. Zira diisey yiiklerin artmasi yapisal elemani
olusturan malzemenin kirilmasina, ezilmesine ve ufalanmasina
neden olmaktadir.
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4.4. Malzemeden ve Cevresel Etkilerden Kaynakh Hasarlar

Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin cesitliligi yapisal
bitiinliginii anlamayr karmagsik hale getirmektedir. Zira yigma
yapilarin tastyici sistemlerinde farkli malzemenin kullanilmasi ayni
yikler altinda farkli yapisal davranislarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Diger bir ifadeyle yigma yapilarda kullanilan
malzemelerin diisiik kalite olmasi veya malzemenin karakteristik
ozelliklerinin tam olarak bilinmemesi yapisal hasarlara neden
olmaktadir.

Tarihi yigma yapilarda dis “cevresel” (atmosfer etkileri gibi)
etkiler ¢esitli hasarlar olusturabilmektedir. Diger bir ifadeyle seller,
firtinalar, yildirim diigmesi gibi birgok ¢evresel etkilere bagl olarak
tarihi yigma yapilarda hasarlar meydana gelebilmektedir. Ayrica
kimyasal etkiler sonucu yapisal elemanlarinda korozyon, malzeme
kaybt ve mantarlasma vb. gibi nedenlerden dolayr hasarlar
olusturabilmektedir.

4.5. Sicakhik Degisimleri

Yi1gma elemanlar iginde yer alan ahsap veya metal malzemeler
iklim kosullarina bagli olarak yapilarda 6nemli hasarlara neden
olmaktadir. Ozellikle karasal iklim bolgelerinde gece giindiiz
sicaklik farklarmin ¢ok fazla oldugu yerlerde genlesme farkliliklar
nedeniyle yapisal elemanlarda catlaklar olusturabilmektedir. Ozetle,
1s1 farklari, donma-¢oziinme vb. gibi uzun siireli dogal etkenler
tarihi yapilarin tastyici sistemlerinde hasara neden olmaktadir.

4.6. Sivalarin  Dokiilmesi ve Derzlerin Bosalmasiyla Olusan
Hasarlar

Derzler, yigma yapilarin en zayif bilesenidir ve cevresel
etkilere karst da korumasizlardir. Derzler, riizgdra, donma-
¢oziinmelere, darbelere, aginmalara ve kimyasallara maruz kalarak
zamanla bosalabilmektedirler. Derzlerin bosaldig1 yerlerden yapiya
su girerek yapinin hasar gormesine neden olmaktadir. Diger taraftan
duvar iginde buharlasarak yiikselen su zamanla siva igerisindeki
basinci artirarak dokiilmesine yapr malzemesinin zarar gérmesine
sebep olmaktadir.

4.7. Depremler Nedeniyle Olusan Hasarlar

Depremler (yer hareketleri) sonucunda tarihi yigma yapilarda
olusan ¢ekme gerilmelerine bagli olarak yapmimn tastyict
sistemlerinde hasarlar meydana gelmektedir [8, 9]. Zira yapida var
olan mikro c¢atlaklar, etkiyen deprem hareketi sonucu hizla
biliytimekte ve/veya deprem hareketiyle olusan kesme kuvveti
etkileri ozellikle tasiyict duvarlarda kayma (kesme) catlaklarinin
ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Diger taraftan yigma yapilar
agir ve rijit yapilardir dolayisiyla deprem etkilerine karsi rijit
davranig gostermektedirler. Bu nedenle deprem kuvvetleri sonucu
her nokta yaklasik ayni yer degistirmeyi yapmaktadirlar. Ayrica
yigma yapilarin agir olmalarindan dolay: etkiyen deprem kuvvetleri
de ¢ok biiyiik olmakta dolayisiyla s6z konusu kuvvetler gesitli
bigimlerde olusan hasarlar meydana getirmektedirler. Ozetle, y1gma
yapilarin malzemelerinin ¢ekme dayanimlarmin ve siinekliklerinin
¢ok disik olmasi depremde hasar almalarinin  temel
sebeplerindendir [10].

5. Tarihi Yapilarda Onarim ve Gii¢lendirme

Tarihi bir yapiya eklenecek unsurlarin/elemanlarin yapinin
Ozglin tasarimini bozmadan ve var olan havasini degistirmeden
yapmimn giivenligini saglayacak bi¢imde uygulanmasma 06zen
gosterilmelidir. Bu nedenle onarim ve giiclendirme g¢aligmalarinin
en bagindan itibaren mimar ve insaat miihendisinin birlikte
calismasinda yarar bulunmaktadir. Ciinkil tarihi yapiya uygulanacak
her islem yapmin bi¢imi ve malzeme uyumu konusunda ortak
¢oziimler gerektirmektedir. Diger taraftan tarihi yapinin
giiglendirilmesi i¢in hangi yolun secilecegine karar vermedeki en
6nemli husus mevcut durumun belirlenmesidir. Zira mevcut
durumun bilinmesi ve buna gére hareket edilmesi daha saglikli ve
giivenilir yontemlerin uygulanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Tarihi yapilarda;

» Zeminden Kaynakli Hasarlar Varsa;
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Temel zemini ile ilgili yeterli bilginin olmamasi durumunda
zeminin  sondajlarla  ve gozlem cukurlartyla incelenmesi
gerekmektedir. Temel zemininde yeralt: su olmasi durumunda bu su
seviyesi drenajlar ile temel kotunun altina indirilmelidir. Ancak bu
esnada olusabilecek farkli oturma hasarlarina dikkat edilmelidir.
Diger taraftan sivilagma riski olan zeminlerde 6nlemler alinmalidir.

Burada tarihi yapilarda olusan zeminden kaynakli problemlerin
yapmin insa edildigi ilk zamanlarinda ortaya ¢iktigini ve yillardir
ayakta olan bir yapinin bu zaman i¢inde oturmasini tamamlamis
olacagindan zemin oturmast nedeniyle hasar ihtimali diigik
oldugunu belirtmek uygun olacaktir.

» Tasyict Sistem Tasarimindan ve Segiminden Kaynakli Hasarlar
Varsa,

Tastyict sistem tasarimindan ve se¢iminden kaynakli hasarlar
varsa yaptya ilave tasiyict elemanlar eklenerek giiglendirme
yapilabilir. Yeni olusturulan tastyici elemanlar ve temellerin yatay
yiikleri de karsilayacak bicimde boyutlandirilmasi gerekmektedir.
Ayrica yigma yapilarin tastyict duvarlarmi disaridan destekleyen
payanda duvarlar yardimiyla da yap1 giiglendirilebilir. Diger taraftan
cesitli (asint yiikleme, deprem, yangin vb. gibi) nedenlerle gatlayan
stitunlar dagilma tehlikesine kasi metal gemberlerle sarip sikistirma
yontemiyle soz konusu diisey elemanlar giiclendirilebilir.

» Yapisal Elemanlarda Cekme Gerilmeleri Nedeniyle Olusan
Catlaklar Varsa;

Tastyict duvarlarda bulunan kiigiik catlaklar tizerindeki siva
kaldirilir. Derine inmeyen ve 2mm genislikli catlaklar genellikle
epoksi regineleri, ¢imento serbeti, priz esnasinda genlesen katki
maddeli harglar ve yiiksek ¢imento dozlu harclar ile doldurularak
onarilabilir. Ancak bu yontemler ince ¢atlaklar i¢in olduk¢a uzun ve
zahmetli bir islem gerektirir. Diger taraftan catlak bolgesine
donatilar eklenerek ¢atlagin daha fazla biiylimesi engellenebilir.

Cimento serbetinde dayanimi yiiksek Portland ¢imentosu
kullanilmas1 yararli olacaktir. Ayrica genlesen ¢imento ince
catlaklarin igine girip genisleyip bosluklarin daha iyi doldurmasini
saglamaktadir. Cimento enjeksiyon yontemi genellikle disiik
dayanima sahip “tagima giicii diisik” moloz tas duvarlarda
kullanilmaktadir. Onarim islerinde yaygin olarak kullanilan bir
diger yontemde epoksi regineleri yapistirma iglemidir. Epoksi
reginesi ¢atlagi doldurarak siireksiz durumdan siirekli duruma
donistiirmektedir.

Tastyict  duvarlarda  bulunan biiyiikk catlaklarda, ¢elik
konstriiksiyon, ankraj ¢ubuklari ve ¢imento harglart kullanilarak,
hasarli kisimlar birlestirilmektedir. Yigma yapilarin hatillar yetersiz
olmasi durumunda (yatay yiikten dolay1 kse noktalarinin agilmalari
oldukga sik goriilmekte) duvar celik konstriiksiyonla ya da koselere
betonarme kolon ilave edilerek takviye yapilabilir. Cekme gatlag:
olan siitunlar ¢ember donatilar ile Ongerilme verilmek suretiyle
giiclendirilebilir. Daha az hasara sahip siitunlar ise horasan harci ile
stvanip takviye edilebilir. Kemerler ve tonozlarin gii¢lendirilmesi
ise; ezilen ve digen parcalarn (kisimlarim) yenileri ile
degistirilmesi, ¢atlaklarin harg ile doldurulmasi, mesnet noktalarinin
desteklenmesi seklinde yapilabilmektedir. Ayrica kemerler ve
tonozlarda ¢ekme gerilmesinden olusan agilmalar ahsap veya celik
gergi cubuklari kullanilmak suretiyle Onlenebilir. Kubbelerde
yaygin olarak goriilen hasarlar kubbe eteginde ¢ekme gerilmelerini
sonucu olugmaktadir. Bu tiir hasarlarda kubbe etegine ¢elik ¢ekme
¢emberi yapilmasi ya da payandalarla desteklenmesi ile 6nlenebilir.

» Malzemeden ve Cevresel Etkilerden Kaynakli Hasarlar Varsa;

Yapi cephelerinde zamanla trafik, hava kirliligi, insan kaynakli
ve uzun sireli dogal etkenler sonucunda gozle goriilebilen
istenmeyen kirlenmeler olusabilmektedir. Bu tiir durumlarda yap1
cepheleri mekanik ve kimyasal islemlerle temizlenebilmektedir.
Ancak bu islem i¢in kullanilan malzemenin asit igerikli olmamasi
gerekmektedir. Zira asidik ozellikteki temizleyiciler yiizeylerde
tahribat olusturabilmektedir. Ayrica temizligin ylizeylere hasar
vermeksizin 6zenli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
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»  Sicaklik Degisimlerinden Olusan Hasarlar Varsa;

Sicaklik degisimleri etkilerinden olusan hasarlar igin lifli
polimer (FRP) ile sargilama ve/veya lifli polimer (FRP) ¢ubuklarla
dikis uygulanabilir.

» Sivalarin Dokiilmesi ve Derzlerin Bosalmasindan Olusan
Hasarlar Varsa;

Sivalarin zarar gormesi ve derzlerin bosalmas: genellikle 1s1
farkliliklari, su miktar1 ve gevresel etkilere bagh oldugundan ilk
olarak bu etkileri ortadan kaldirilmalidir. Bosalan derzleri
doldururken klor igerigi diisiik ve suya karsi dayanikli harg ile
uygun sekilde doldurulmalidir. Ayrica amacina uygun olarak
hazirlanan harglarin uygulandig: yiizeye iyi bir sekilde yapigmasi
saglanmalidir.

» Depremler Nedeniyle Olusan Hasarlar Varsa,;

Depremler nedeniyle meydana gelen hasarlarin bulunmasi
durumunda; yapiya yeni yapisal elemanlar ilave etmek, hasar goren
yapisal elemant yenisi ile degistirme, mantolama teknigi ile yapisal
elemanlarin boyutlarin1 artirma, enjeksiyon ile dayanimin geri
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kazanilmasi, karbon g¢ubuklarla dayanimin artirilmasi, lifli polimer
(FRP) cubuklar kullanilarak dayanimin ve siinekligin artirilmasi,
distan lifli polimer (FRP) kumaglar ile sargilama yapilarak
dayanimin ve siinekligin artirilmasi gibi yontemler uygulanabilir.

6. Kopriili Mehmet Pasa Camii’nin Bakim, Onarim ve
Restorasyon Calismalari

1658 yilinda insaatma baglanip 1661 yilinda ingaati
tamamlanan Kopriili Mehmet Pasa Camii tarihi Safranbolu’da
Cesme Mabhallesi’nde bulunmaktadir. Ana mekan1 kare olan
caminin avlusuna kemerli bir kapt ile giris saglanmaktadir.
Sekizgen kasnaga oturan caminin kubbesi disaridan 8 adet payanda
ile desteklenmektedir [11]. Caminin son cemaat yerini siitunlar ve
gergi cubuklartyla desteklenen tonozlar Ortmektedir. Ayrica cami
avlusu icerisinde 1 adet muvakkithane (gilinese bakarak namaz
vakitlerini bildiren kisinin bulundugu yer), 1 adet giines saati ve 1
adet sadirvan bulunmaktadir (bkz. Sekil 1). Kopriili Mehmet Pasa
Cami daha once hayirsever halk tarafindan onarima tabi tutuldugu
bazi kaynaklarda belirtilse de resmi olarak 1995 yilinda Vakiflar
Genel Miudiirligi tarafindan restore edilmistir. Kopriilii Mehmet
Pasa Cami bugiin yine bir restorasyon ve onarim gegirmektedir.

Sekil 1. Kopriilii Mehmet Pasa caminin yakin ¢evresi, muvakkithane binasi, sadirvan ve giines saatinden bir goriinim

Kopriilii Mehmet Paga Caminde yapilan onarim ve restitiisyon
(eski haline getirme) ¢aligmalari;

1. dénem 1575-1700 (16. y.y.)

2. dénem 1700-1800 (18.y.y.)

3. dénem 1800 sonlar1-1995 (19-20. y.y.)
4. dénem giiniimiiz 1995-2013 (20-21. y.y.)
olarak anlagilmaktadir.

» Kubbe, kubbe etekleri ve payandalar 1. dénem ait eser olup,
1995 yilinda gerceklestirilen onarimda alaturka kiremitler
sokiiliip kursun kaplanmustir.

» Ahsap kadmlar mahfili dikmeleri ile mekanin ebatlari, sekli,
formu 1. déneme ait olup, 1995 yilinda yapilan onariminda
ahsap kadinlar mahfili alin tahtalar1 ahsap lambri ile
kaplanmustir.

» Cami avlusuna girig kapist ve avlu duvarlari 2. déneme aittir.
Ancak duvar dislar1 (1995 yilindaki bir onarim sirasinda)
kabartma derz uygulamalari ve iceri bakan yilizeyde derzli
duvar sivalar1 4. doneme aittir.

» Son cemaat yeri 2. donem ilavesi olup, 1995°te tonozlar
tizerindeki alaturka kiremitler sokiiliip kursun kaplanmustir.
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» Harim ve son cemaat yeri kalem igleri 3. doneme ait olup, 1995 alinlarindaki kalem isleri maalesef degistirilmistir. Diger tiim
yilinda yapilan onarimda son cemaat yerinde kemer kalem islerinin iizerinden gegcilerek onarimi yapilmistir.

- -

|
{ §| s
Dogu cephesi Bati cephesi Kuzey cephesi

Sekil 2. Kopriili Mehmet Pasa cephe siluetlerinden gériiniimler

Koéprilli Mehmet Pasa caminde aslina uygun olarak
restorasyon, bakim, onarim ve giiglendirme gerektiren hususlari da Son cemaat yeri kemer aralarindaki tas yiizeylerde ve cephe
asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir. duvarlarinda yer yer renk degisimleri goriilmektedir.

RS
<

2

¢ 1995 yilinda gergeklestirilen onarim sirasinda camideki tim < Tarihi bilinmeyen bir yangin ile caminin kuzey cephesi beden
kabartma derzler maalesef niteliksiz ¢imento esasli harg (tastyic1) duvarinda bulunan hatillarin yanmig ve birgogunun
kullanilarak yapilmistir. Bunlarin tekrar ortaya ¢ikarilmasi islevsiz hale geldigi goriilmiistiir.
gerekmektedir.
% Zemin suyunun beden duvarlarindaki etkisinden dolay1
+ Gliniimiizde raspa alt1i 0zgin kalem islerinin oldugu yosunlasma ve zemine yakin kisimlarda  bitkilenme
goriilmistir. bulunmaktadir.

<+ Caminin harim (ibadethane/mabet) ve son cemaat yeri dogu- < Caminin yiizeylerinde kirlenmeler mevcuttur.
giiney cephesine bakan beden (tasiyici) duvarlarma sonradan
stva yapilmis ve desenli boya stiriilmistiir.

*
<

Caminin ¢ogu bolgesindeki sivalar niteliksiz ve siva ve/veya

boya kalintilar1 bulunmaktadir.

% Gergi demirlerinin (gubuklarinin) tamamma yakininda
deformasyon ve sehim goriilmektedir.

3

*
o

Camide siva raspasi (kazinmasi/sokiilmesi) sonucu giiney-dogu
cephesinde kubbeden baglayarak beden duvarina inen catlak
< Caminin avlu girisindeki kemerli kapmnin ayaklarinda tas tespit edilmistir.

malzemede aginmalar gézlenmistir.

Sekil 3. Kopriilii Mehmet Paga Caminin renk degisimi olan yapisal elemanlarindan bazi gériiniimler
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Sekil 4. Kopriili Mehmet Paga Caminin restorasyon, bakim, onarim ve giiglendirme gerektiren kisimlarindan bazi gériiniimler
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Horasan harci ile sivanmis siitunlar
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Pencere detaylari

Sekil 5. Kopriilii Mehmet Pasa Caminde uygulanan bakim, onarim ve gii¢clendirme ¢alismalarindan bazi goriiniimler
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Kopriilii Mehmet Paga Caminde bugiin yapilan bakim onarim

¢aligmalari;

>

Cami igerisindeki tiim ¢ilirime, kurtlanma ve derin ¢atlaklari
olan ahsaplar 1. simif emprenye islemine tabi tutulmus ahsap
malzeme ile degistirilmistir.

Son cemaat yerinde bulunan siitunlar horasan harci ile
sivanmugtir.

Yanmus olan ahsap hatillar sokiilerek yerine 1. sinif emprenye
islemine tabi tutulmus uygun ebatlarda ahsap hatillar
yerlestirilmistir.

Sehim yapmus tiim gergi demirleri yenilenerek 2 kat antipas 2
kat siyah mat boya siiriilerek boyanmustir. Ayrica ahsap gergiler
ise sokiiliip yerine yenisi monte edilmistir.

Pencere ¢evresinde bulunan tas soveler (siva raspasi yapildiktan
sonra) orijinaline uygun olarak degistirilmis ve diisiik basingli
sicak su puskiirtiilerek temizlenmistir.

Son cemaat yerinin kemer alinlar1 ve tas siitunlarinin siva ve
boyasi temizlendikten sonra yiizeylerine diisiik basingli sicak su
puskirtillerek temizlenmis, malzeme kaybi olan kisimlarda
hidrolik kireg esasl derz tamamlamasi yapilmustir.

Caminin giiney-bati cephesindeki kubbeden baglayarak beden
duvarma inen c¢atlaga 52 tona yakin ¢imento serbetiyle
enjeksiyon yapilmistir. Ayrica ¢atlagin  bulundugu kisim
disaridan perdah sivast ile stvanmustir.

Caminin i¢ duvarlari ve kubbe tenzimat (perdah) sivasi ile
stvanmig ve daha sonra zimparalanarak kalem isi i¢in piiriizsiiz
hale getirilecektir.

Bitkilenme olan kisimlarda derzler kaldirilip ot 6ldiiriicii algisit
tarzi ilaglar kullanilmstir.

Sonu¢ ve Oneriler

Bu caligmada tarihi binalar1 olusturan yapisal elemanlar ve

ozellikleri ile zaman iginde binalarda olusan hasarlarin nedenlerinin
bir siniflandirmasi yapilarak, bu siniflandirma dahilinde Koprili
Mehmet Paga Cami’nin mevcut durumu ve camide yapilan eski ve
yeni onarim c¢aligmalart ele almmustir. Kopriili Mehmet Paga
Caminin ge¢misle baglantisinin siirdiiriilmesi ve var olan bu
degerinin gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in bazi sonug ve
oOnerileri asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir;

>

Insa edildigi zamandan bugiine kadar esitli depremlere ve
cevresel etkilere maruz kalmis olan Kopriili Mehmet Pasa
Camii gecmiste g¢esitli bakim-onarim islemlerine tabi
tutulmustur. Resmi kayitlardan yalnizca 1995 yilinda bakim-
onarim ¢aligmalar1 gergeklestigi anlasilsa da kayit altina
alinmayan ve halk tarafindan bazi tadilat caligmalarinin
yapildig1 goriilmektedir. Halk tarafindan bilingsiz bir sekilde

>
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yapilan bu tadilat ¢aligmalari maalesef caminin 6zglnliiginii
zamanla kaybetmesine neden olmustur. Bu nedenle bakim-
onarim  ve/veya  gii¢lendirme  ¢aligmalarinin  yapinin
Ozgiinliigiinii, tarihi degerini, kimligini, estetigini bozmadan
dogru malzeme se¢imi yapilarak ve en 6nemlisi 6zgiin yapiya
en az mildahale ile yapilmasi gerekmektedir.

Bu caliymanin bulgulari, Venedik Tiiziigiinde de belirtildigi
gibi, onarim ve giliclendirme uygulamalarinin uzman Kkisiler
tarafindan yapilmasini agikca ortaya koymaktadir.

Bugiin gergeklestirilmekte olan restorasyon uygulamasi ile
Koprilii:  Mehmet Pasa camisinin  zamanla  yasadigi
olumsuzluklar nedeniyle meydana gelen bozulma ve yok olma
slirecinden kurtulmasi, yeni islev verilecek bir duruma gelmesi
saglanmaktadir.
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Ozet

Insanlarin insa ettikleri yapilar igin en tehlikeli dogal felaketlerden biri depremlerdir. Ozellikle yigma duvarlar ve agir toprak damli kerpig
yapilarda deprem hareketleri oldukga yikict sonuglar vermektedir. Minarelerin uzun ve ince yapida olmasi sebebiyle bu yapilar da riskli
yapilar arasinda yer almaktadir. Minareler, {slam dininin ibadet yeri olan camilerde Miisliimanlar1 duaya ve ibadete ¢agirmak igin insa
edilmis kule tipli yapilardir. Bu yapilar oldukga ince bir govde yapisina sahiptir ve genellikle bir ya da iki serefesi vardir. Minarelerin ince
govde yapisi ve fazla agirligr yiiziinden herhangi bir orta siddetli depremden ya da giilii bir riizgardan bile kolayca etkilenmektedir.

Bu calismada, iki serefeli silindirik gévdeli yigma minarelerinin Tiirkiye’de meydana gelen ii¢ biiyilk depremden elde edilen dinamik
veriler altindaki deprem performanslari incelenmektedir. Caligma kapsaminda, Aksaray il merkezinde bulunan sekiz tane yigma minare
fotogrametrik cihazlar yardimiyla 6l¢iilmiis ve LUSAS yazilimi ile sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. 1992 Erzincan, 1999
Kocaeli ve 1999 Diizce Depremi ile Tiirk Deprem Yonetmeligi kurallarina uygun olarak hazirlanmis tasarim spektrum verileri kullanilarak
spektral analizleri yapilmustir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Depreme Dayaniklilk, Dinamik Analizler, LUSAS, Cift Serefeli Minare, Sonlu Elemanlar Analizi

Seismic Performances of Tranditional Turkish Minerets with Double Balconies
Abstract

One of the most dangerous natural disasters for structures that people build is earthquakes. Earthquake motions result in very destructive
results especially on masonry walls and heavy earthen-roofed adobe buildings. Minarets are also among the critical components structures
because of the long and thin structure. The minarets are tower-type buildings built on glass which is the place of worship of the Islamic
religion to call Muslims to pray and worship. These structures have a very thin body structure and usually have one or two balconies. The
minarets are easily affected by any medium-intensity earthquake or strong wind due to their thin body structure and heavy weight.

This study investigates the seismic performance of cylindrical masonry minarets with two balconies under dynamic loadings obtained from
three big Turkish earthquakes. In this context, eight masonry minarets, which are located in the city center of Aksaray, are measured using
photogrammetric devices and techniques and Finite Element Models are constituted with LUSAS Software. Response spectrum analyses
are performed using 1992 Erzincan, 1999 Kocaeli, and 1999 Duzce Earthquake acceleration records, and a design spectral data which
prepared obeying the Turkish Earthquake Code rules. The results obtained from the analyzes are compared with each other.

Keywords: Earthquake Resistance, Dynamic Analysis, LUSAS, Double Balconies Minaret, Finite Elements Analysis

1. Giris bilinmektedir. Fakat minareler yapim teknigi acisindan

. - . - incelendiginde bunlarin higbir benzerligi olmadigi goriilmektedir.

Minareler, ~Mislimanlan ibadete — cagirmak — amaciyla Mimar Sinan insa ettigi minarelerde diisey ve yatay eksende kenet
yilizyillardir kullanilmaktadir. Bu yapilar cami veya mescitlere s & Sey ve yatay

bitisik veya ayrik olarak insa edilmektedir. Minareler uzun ve ince ve zivana demlenv ahsap veya metal baglarlltl. e}emz.{nlarlpl
R, L - - kullanmistir. Bu baglant1 elemanlar1 yapiya belirli bir siineklik
bir govdeye sahiptir. Bunun nedeni namaz cagnisim daha fazla kazandirmis ve yapiya gelen yatay kuvvetler karsisinda yap1 belirli
insanin duymasini saglamaktir. Tiirkiye’deki camiler genellikle bir § Ve yapiya g yatay 5 yap

S o . . . bir enerji yutabilme-séniimleme kapasitesine sahip olmustur.
veya iki minareye sahiptir ve bunlarin bir ya da iki adet serefesi iniimiizdeki mi lerin o3 A harel Imak
bulunmaktadir. Bunun yaninda ikiden fazla minaresi olan biiyiik Gumimuzde i minarelerin govdesi y1gma tas ve hargla yapima ta
camiler de vardir ki bunlarin minareleri daha uzun yapildig: i¢in ve onceden hazirlanmis te.k donatily merdlvel} bas?n?ak}?rl
P . . . . b kullanilmaktadir. Bunlarin insast esnasinda yigma silindirik
tiglincti serefeye de sahip olabilmektedir. Eskiden miiezzin namaz

vakti geldiginde serefenin iistlinde Miisliimanlar1 namaza ¢agirmak govdede bulunan taslant birbirine baglayan herhangi bir baglant
L RN . i L elemani kullanilmamaktadir. Bu durum oldukga tehlikelidir. Boyle
icin ezan okurdu. Fakat gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte

artik ezanlar hoparlor ses sistemi yardimiyla okunmaktadir. Buna insa N di}en r‘nvi‘na‘reler herhangi bir yatay k}lvvet karslsan({a dogrusal
ragmen hala cami minareleri uzun ve ince olarak insa edilmektedir. clastik 6zelligini hemen kay!)ederek plastlk asamada onii alinamaz
Bu durumu miihendislik agisinda degerlendirdigimizde minarenin deformasyonlar meydana getirmekedir.

siddetli deprem ve giiclii riizgar gibi yatay kuvvetlerden zarar
gorebilecegi endisesi vardir. Minareler genellikle tas veya
betonarme olarak insa edilmekle birlikte Tirkiye’nin deprem

Ozellikle Miisliiman fiilkelerdeki arastirmacilar minarelerin
dinamik davranisiyla ilgili bu konuda bazi g¢aligmalar yapmustir.

acisindan riskli bolgelerinde ise celik sistemler kullanilarak daha
kisa minareler insa edilmektedir. Maalesef bu ¢elik sistemler gegici
¢coztm olarak gorilmektedir. Depremlerin yikici etkisini zamanla
insanlar unutacak ve bu kisa celik minareler insan eliyle sokiiliip
yerine daha uzun ve ince betonarme veya yigma minareler
yapilacaktir. Giiniimiizde yapilan yeni yigma minarelerin dig
goriliniisiine bakildiginda, 17. Yiizyillda Mimar Sinan’m yaptirmis
oldugu ve bugiine kadar ayakta kalabilen minarelere ¢ok benzedigi

Arastirmalarinda tasarladiklart minareler (zerinde sonlu elemanlar
yazilimi  kullanarak  bazi  statik ve dinamik analizler
gerceklestirmistir.  Elde ettikleri sonuglar sunu gostermektedir;
Minareler narin bir yaptya sahip oldugu igin herhangi bir yatay
kuvvet kargisinda aniden hasar gorerek yikilmaktadir. Hasar bolgesi
genellikle gegis bolgesi ile silindirik govde arasindaki kisimda
olugsmaktadir ve ¢ekme gerilmelerinin yogunlagmasi sonucunda
meydana gelmektedir. Tiirkiye’de depremlerin yaygin bir sekilde
meydana gelmesi nedeniyle bu narinlikteki yapilarin insaat

Sorumlu Yazar: Ural A., +903822883570, uralali@gmail.com
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miihendisleri tarafindan incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle tarihi
y1gma yapilarin tagtyici sistemi olan yigma birim elemanlar ve harg
arasindaki baglantilarin  zayif olmasi1 sebebiyle bu deprem
hareketlerinden  etkilemektedir. Bu  yapilarin  depremden
etkilenmelerinin bir diger nedeni ise gelik ve betonarmeden daha
agir olmasindan kaynaklanmaktadir.

Y1gma minareler depremlerde biiyiik hasarlar almas: nedeniyle
birgok arastirmaci tarafindan onlarin depreme karsi dayanimlar

incelenmigtir. Dogangiin vd. [1], 1999 Kocaeli ve Dilzce
depremlerinde kaydedilen iki yer hareketini de kullanilarak
donatisiz  tarihi yigma minarelerin dinamik davranislarmi

incelemistir. Altunisik [2], yigma minarelerin dinamik davranigini
FRP’in (fiber takviyeli polimer) kullamim Oncesi ve sonrasindaki
davranigt belirlemeyi amaglamustir. Pekgokgoz vd. [3], depreme
kars1 donatili yigma minarelerin gii¢lendirilmesinde diigey 6n germe
uygulamasinin etkisini arastirmistirlar. Ornek bir minare iizerinde
on germe uygulamasi yaparak bunlarin spektral ve zaman-tanim
analizlerini gergeklestirmislerdir. Diisey 6n germe uygulamasinin
yigma minareler iizerinde ¢ok etkili bir yontem oldugunu o6ne
surilmiistiir. Ural vd. [4], Aksaray il merkezinde bulunan egri
minarenin riizgar ve depreme karsi dayanikliligini arastirmustirlar.
Oliveira vd. [5], cesitli boyutlardaki eski minarelere yerinde
cevresel titresim testi uygulamis ve ayni yapilarin matematiksel
modelleri ile frekanslarin sonuglarini karsilastirmislardir. Elde
edilen sonuglara gore, yigma minarelerinin dinamik dogrusal analiz
sonuglarinda maksimum yer ivmesi 0.5 m/s2 {izerinde ¢ikmis ve bu
durum yi1gma minareler iizerinde gok yiiksek gerilmelerin oldugunu
gostermektedir. Bazi aragtirmacilar, yigma minareler {istiinde, yapi-
zemin etkilesim sistemlerinin stokastik davramgini  etkileyen,
mevsimlere gére donma olayma maruz kalan zeminin etkilerini
incelemistir [6], ve yer hareketlerinin neden oldugu deprem ve
beklenmedik patlamalara kars: yigma minarelerin stokastik dinamik
davranigini incelemislerdir [7].
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Dogangiin vd. [8], Turkiye’deki minareler ve onlarin deprem
davranislart hakkindaki siiphesiz en kapsamli ¢aligmalardan birini
yaymlamigtir. Tirkiye'deki eski ve yeni yigma minareler igin
yapilan ingaat uygulamalarin1 gézden gecirmis ve bu yapilardaki
deprem hasarimi tartismislardir. Bazi yiiksek lisans tezlerin de yigma
minareler konusunda cesitli aragtirmalar yapilmugtir [ 9-10-11].

Bu c¢alisma kapsaminda iki serefeli yigma minarelerinin
Turkiye’de meydana gelen (¢ bilylik depremden elde edilen
dinamik veriler altindaki deprem performanslart incelenmektedir.
Bu ¢alismada kapsaminda, Aksaray il merkezinde bulunan sekiz
tane yigma minare ol¢iilmils ve LUSAS yazilimu ile sonlu elemanlar
modelleri  olusturulmugtur.  Erzincan, Kocaeli ve Diizce
Depremlerinin tasarim spektrum verileri kullanilarak spektral
analizleri yapilmistir.

2. Aksaray’da ki Cift Serefeli Yigma Minarelerin Analizleri

Sekiz farkli cami minaresi, fotogrametri kurallarma gore
geometrik olarak ol¢iilmiistiir. Bu dlgiimler i¢in TOPCON Konum
Belirleme Sistemi tarafindan tiretilen Total Station’un GTS 250,
serisi cihazi kullanilmigtir. Minarelerin  konumu  Sekil 1°deki
haritada gosterilmistir (bkz. Sekil 1), bunlarin enlem-boylamlari ise
Tablo 1°de verilmistir. Olgiilen biitiin minareler Aksaray ili sehir
merkezinde bulunmaktadir. LUSAS [12], yazilimu kullanilarak her
bir minarenin 3D sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Turkiye'de meydana gelen ve her biri 6,0’dan biyuk olan li¢ deprem
spektrumu ile TDY’ye [13], gore hazirlanan tasarim spektrumu
yigma minarelerin dinamik analizlerini gergeklestirmek igin
kullanilmistir. Bu depremlerin se¢ilmesinin en biiyiik nedeni gok
fazla yigma minarenin bu depremler karsisinda gdgmesi veya agir
hasar almasidur.

Sekil 1. Olgiilen ve analiz edilen yigma minarelerin yerlerini gosteren harita

Bu camilerin hepsi tarihi olmamakla birlikte mimari goriiniis
itibariyle 17. Yizyill Osmanli Dénemi camileri ve minarelerine
benzemektedir. Klasik donem Osmanli mimarisindeki minare tipleri
birbirine olduk¢a benzemektedir. Minareyi olusturan kisimlar;
kurs, kiip, silindirik veya ¢cokgen govde, merdivenler, serefe, petek,
kiillah ve alem’dir. Minare bolimlemeleriyle ilgili detayli bilgiler
Dogangiin vd. [8], yapmis olduklari ¢caligmadan elde edilebilir.

Yigma bir minarenin yiiksekligi; konumu, zemin yapisi,
yapimminda kullamlan malzemeler gibi birgok faktdre bagli olarak
degisiklik  gostermektedir. Yapilan bu calismada, olgiilen
minarelerin toplam yukseklikleri 32-40 m arasinda degismektedir
(Tablo 1). Minarelerin yapim teknikleri, malzeme ve geometrik

Ozellikleri hakkinda yurticinde ve yurtdisinda herhangi bir
yonetmelik bulunmamaktadir. Bu nedenle minareler herhangi bir
kurala uyulmadan insa edilmektedirler.

Ural ve Uslu [14], Aksaray ilindeki tiif taslarinin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik deneysel calismalar yapmistir
(Sekil 2). Yapilan ¢alismaya gore tiif taslarinin ortalama basing
dayanimi1 4,04 MPa, ortalama ¢ekme dayanimi ise 0,6-0,7 MPa
arasindadir. Ayrica Ural ve Firat [15], riizgardan yikilmis iki
minareden elde ettikleri tif taslarinin malzeme 6zelliklerini
belirleyebilmek icin testler yapmigs ve benzer sonuglar elde
etmislerdir.
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Tablo 1. Minareler hakkinda genel bilgiler ve cografi koordinatlari

Minare Yapilis Toplam
Numaras: it oldugu Camiler tarihleri yuk(?;]él)(llk Enlem Boylam

1 Ahmet Yesevi Cami 2002 40,0 38°21'28.37"N 33°59'05.69"E
2 Ornek Sanayi Cami 1999 40,0 38°22'26.91"N 33°59'28.27"E
3 Siteler Cami - 38,7 38°22'16.96"N 34°0'39.60"E
4 imam Azam Cami 2004 37,6 38°22'11.02"N 34° 2'20.50"E
5 Nur Cami 1993 34,7 38°21'24.36"N 34° 1'33.15"E
6 Hacilar Cami 1989 32,4 38°21'39.40N 34°07.72"E

7 Ulu Cami 1116 33,0 38°22'22.96"N 34° 1'45.01"E
8 Pinar Cami - 32,0 38°21'27.92"N 34°2'28.90"E

Sekil 2. Malzeme 6zelliklerini belirlemeye yonelik deneysel calismalar

Bu ¢alismada, deney sonuglarmin birbiriyle dogru bir sekilde  &zelliklerini belirlemek i¢in basing dayanimi deneyi, egilme deneyi
kiyaslanabilmesi i¢in biitiin minareler i¢in ayni malzeme O6zelligi  yapilmistir.
secilmigtir. Bunlar; Elastisite Modiil 4000 MPa, Poisson Orani 0,2
ve yigma minarelerin birim hacim agihiklari 30 kN/m® olarak Minarelerin geometrik dlgiileri Tablo 2'de verilmistir. Ilgili
dikkate almmugti. Analizlerde malzeme dogrusal olarak kabul  tabloda X1 — X5 arasindaki kisimlar yatay, Y1- Y10 arasindakiler
edilmistir. Ayrica yapilan analizlerde geometrik olarak ikinci  kisimlar ise diisey boyutlar: ifade etmektedir
mertebe etkileri dikkate alinmamigtir. Tim dinamik analizler igin,
%S5 Rayleigh soniim oran1  kullanilmigtir. Tasin  malzeme

Tablo 2. Minarelerin geometrik 6zellikleri (degerler metre cinsindendir)

Minare X2 X3 X4 X5 YL Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10
Numarasi
1 268 192 276 175 T g50 208 100 163 96 464 165 00 444 622
2 228 192 295 188 < 628 267 102 139 96 472 134 0% 392 7156
3 240 192 298 181 81 600 287 111 141 92 423 144 0% 337 644
4 228 192 284 183 % 570 305 953 155 96 434 148 00 398 605
1,92 2
5 228 192 298 192 2 52 1905 901 117 96 458 123 %6 329 63
1,71 080 406 542
6 251 177 268 1,71 400 244 860 116 ,80 398 1,14
1,82 4 47
7 228 192 308 182 %% 306 169 100 129 98 396 127 0% 30 13
8 210 164 249 139 % 500 223 801 115 98 40 115 00 217 488




Ural A. ve Celik T/ B.U., MUTEB, 6 (1), 2018

Sekil 3’te minarelerin boyutlar1 gosterilmistir. Ayni sekilde
LUSAS programinda modellenen minareler birbiriyle orantili olarak
gosterilmektedir. Modellemelerde her diigiim noktasinda 3
serbestligi bulunan 10 diigiim noktali ii¢c boyutlu dortyiizlii
(tetrahedral) elemanlar kullanilmistir. Minarelerin sonlu elemanlar

Ural A. and Celik T/ BUJETS, 6 (1), 2018

modellerinde kap1 ve merdiven disindaki diger biitiin elemanlar
modellenmistir. Minare modellerinde kullanilan sonlu elemanlar
adedi ve digiim noktasi sayilari Tablo 3’de detayli olarak
verilmektedir.

Tablo 3. Minare modellerine ait dzellikler

Minare Numarast Ait oldugu Camiler

Sonlu eleman sayist Diigiim noktasi sayisi

1 Ahmet Yesevi Cami 28328 8062
2 Ornek Sanayi Cami 27442 7747
3 Siteler Cami 28752 8038
4 imam Azam Cami 26392 7554
5 Nur Cami 22820 6634
6 Hacilar Cami 25215 7033
7 Ulu Cami 20936 6186
8 Pimnar Cami 28240 7462
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Sekil 3. Minarelerin 6l¢i gosterimleri ve sonlu elemanlar modelleri
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Modal analizden minarelerin ilk 5 mod periyodu hesaplanmis
dinamik davramisin toplam kiitleye katkis1 Tablo 4'te

ve

periyot oldukga etkilemektedir. Minarelerin 1. periyotlar: 1,59s ile
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2,09s arasinda degismektedir. Kiitle katilimlar1 yoniinden minareler
degerlendirildiginde genellikle ilk dort modda kiitlenin yaklasik
%90°1 katilim saglamustir.

Tablo 4. ilk 5 moda ait periyot ve yiizde katilim oranlari

Minare TOF.J.Iam Mod numarast 1. 2. 3. 4, 5
Numarasit Kiitle Yond
® X y X y z
Periyot (s) 2,04 2,04 0,37 0,37 0,16
! 240 Katilim faktdrii (%) 32,1 321 15,4 154 84
Periyot (s) 2,09 2,09 0,38 0,38 0,16
2 200 Katilm faktori (%) 21,2 212 9,01 9,01 6,23
Periyot (s) 2,04 2,04 0,36 0,36 0,16
8 207 Katilim faktori (%) 37,6 376 16,2 16,2 0,00
Periyot (s) 1,94 1,94 0,35 0,35 0,15
4 188 Katilim faktdrii (%) 422 422 9,05 9,05 0,00
Periyot (s) 1,66 1,66 0,30 0,30 0,14
5 176 Katilim faktdrii (%) 21,9 219 8,71 8,71 0,00
Periyot (s) 159 1,59 0,44 0,44 0,14
6 163 Katilim faktorii (%) 352 352 13,4 13,4 0,00
Periyot (s) 173 173 0,29 0,29 0,15
! 157 Katilim fakiorii (%) 24,4 2.4 7,67 7,67 0,00
Periyot (s) 178 1,78 0,31 0,31 0,13
8 124 Katilim faktorii (%) 38,7 387 159 159 0,00

Turkiye’de meydana gelen Ug blyik depremden kaydedilen
ivime spektrum degerleri biitiin minareler i¢in kullanilarak spektral
analizler gergeklestirilmistir. Tiirk Deprem Yonetmeliginde (TDY,
2007) belirtilen kosullar dikkate alinarak modeller {izerinde tasarim
spektrumu da uygulanmustir. Tablo 5°te analiz igin kullanilan
depremlerin verileri yer almaktadir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde Aksaray sehir merkezi 5.
Deprem Bolgesi olarak gosterilmektedir. 5. Derece deprem bolgesi
icin Ao, (Ao = 0,1) katsayist tanimlanmamigtir. Bununla birlikte
Tasarim spektrumu olusturulmasinda Z1 zemin smifi ve %5
soniimleme orani kullanilmistir. Analizlerde kullanilan depremlere
ait spektrumlar ve tasarim spektrumu Sekil 4’te verilmektedir.
Depremler spektrum verileri AFAD’dan alinmustir.

Tablo 5. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri

Deprem Tarih Istasyon koord. Merkez ussti koord. Biiytkligi Maksimum yer
ivmesi Ay*g
Erzincan 13/03/1992 39,75200K-39,48700D 39,72000K-39,63000D 6,1 M. 0,471-DB
Kocaeli 17/08/1999 40,84364K-31,14888D 40,70000K-29,91000D 7,4 Mp 0,373-DB
Diizce 12/11/1999 40,84364K-31,14888D 40,79000K-31,21000D 7,2Mp 0,513-DB
Gergeklestirilen  spektral — analizlerde minare modelleri Maksimum kayma gerilmesi Hacilar minaresinde Kocaeli

birbirinden farkli davranis sergilemektedir. Bunun temel nedeni
deprem ivme kayitlarmnin benzer ozelliklere sahip olmasidir.
Gergeklestirilen analizlerden elde edilen tepe noktast yer
degistirmesi ile maksimum ¢ekme, basing ve kayma gerilme
degerleri Tablo 5’te topluca verilmektedir.

En yiiksek tepe noktasi yer degistirme degeri genellikle Kocaeli
ve Diizce Deprem kayitlarinda goriilmiistir. Bununla birlikte
maksimum ¢ekme, basing ve kayma gerilmeleri en yuksek Duzce ve
Kocaeli depremlerinde goriilmiistiir. Bu iki deprem, minarelere en
¢ok hasar veren, en siddetli depremler diyebiliriz. Ahmet Yesevi,
Siteler ve Ornek Sanayi minarelerinin toplam kiitleleri, toplam
yikseklik ve geometrik ozellikler agisindan  birbirine  ¢ok
benzemektedir. Bu sebeple bu iki minarenin yer degistirme ve
gerilme sonuglar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.

depremi ile olmustur ve bu minare teorik olarak go¢miistiir
denebilir. En disiik kayma gerilmesi Nur minaresinde meydana
gelmistir.

Her bir sonlu elemanlar modeli ve her bir spektral analiz
sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmesi renklendirmeleri Sekil 5’de
modellerin deforme olmus sekilleri lizerinde gosterilmistir. Ayrica,
cekme gerilme degerleri de her modelin altinda verilmistir. Biitiin
renklendirme oranlari 0 ile 10 MPa arasinda degismektedir. Bundan
dolayr her bir modelin ¢ekme gerilmeleri karsilastirmali olarak
yorumlanabilir. Yatay deplasmanlar minare yiiksekligi boyunca
artmaktadir ve maksimum yatay deplasmanlar tepe noktasinda
meydana gelmektedir. Sonlu elemanlar analizlerine gore, egilme ve
eksenel gerilme degerleri minarelerin gecis bolgelerinin  {ist
kisminda maksimum degere ulagmaktadir.
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Sekil 4. Analizler i¢in spektral veriler, (a) TDY ile olusturulan tasarim spektrumu, (b) Erzincan 1992, (c) Kocaeli 1999, (d) Diizce 1999
deprem spektrumlari

Tablo 5. Sekiz minare modeli iizerinde uygulanan spektrumlar i¢in analiz sonuglari

) ) Tepe noktast yer Maksim_um ) Maksir'qum . Maksim'um )
Minareler Spektral veri degistirme (mm) cekme gerilmesi basing gerilmesi kayma gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
1. Ahmet Yesevi M. Tasarim Spek. 73,83 3,30 9,96 4,85
Toplam Kiitle =240t. Erzincan Dep. 76,19 3,59 10,13 493
Kocaeli Dep. 81,42 3,59 10,78 5,24
Diizce Dep. 79,34 3,98 10,62 5,16
2. Ornek Sanayi M. Tasarim Spek. 74,95 3,24 9,21 452
Toplam Kitle =200t. Erzincan Dep. 79,47 3,54 9,72 4,77
Kocaeli Dep. 82,31 3,49 10,1 4,94
Diizce Dep. 84,38 3,98 10,3 5,06
3. Siteler M. Tasarim Spek. 72,42 3,30 9,65 477
Toplam Kiitle =207t. Erzincan Dep. 74,77 3,59 9,85 4,86
Kocaeli Dep. 79,96 3,59 10,47 5,17
Diizce Dep. 77,81 3,98 10,32 5,09
4. Imam Azam M. Tasarim Spek. 66,6,9 3,44 9,07 4,45
Toplam Kiitle =188t. Erzincan Dep. 62,4,6 3,62 8,48 4,16
Kocaeli Dep. 74,57 3,81 10,1 4,96
Diizce Dep. 76,0,4 3,80 10,3 5,07
5. Nur M. Tasarim Spek. 56,42 3,90 9,12 4,37
Toplam Kiitle =176t. Erzincan Dep. 40,92 2,93 6,58 3,15

Kocaeli Dep. 71,97 4,79 11,52 5,62
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Tablo 5. Sekiz minare modeli {izerinde uygulanan spektrumlar i¢in analiz sonuglar1 (devam)

Diizce Dep. 74,27
6. Hacilar M. Tasarim Spek. 53,62
Toplam Kiitle =163t. Erzincan Dep. 39,28
Kocaeli Dep. 72,35
Diizce Dep. 67,89
7.Ulu M. Tasarim Spek. 56,7,3
Toplam Kiitle =157t. Erzincan Dep. 4158
Kocaeli Dep. 71,22
Diizce Dep. 75,17
8. Pinar M. Tasarim Spek. 60,24
Toplam Kiitle =124t. Erzincan Dep. 44,79
Kocaeli Dep. 74,12
Diizce Dep. 78,55

5,07 11,89 5,69
4,03 9,65 4,66
2,96 7,00 3,38
5,10 12,81 6,19
5,37 12,02 5,80
3,77 9,29 452
3,10 6,75 3,28
4,45 11,45 5,59
4,66 12,09 5,90
3,68 9,65 4,63
3,32 7,13 343
422 11,69 5,64
4,34 12,4 5,99

3. Sonuglar

Aksaray il merkezinde bulunan sekiz adet tag yigma minarenin
deprem  davramiglarim1  incelemek amaciyla Tirk Deprem
Yonetmeliginde belirtilen kosullar dikkate alimarak hazirlanan
tasarim spektrumuna gore ve iilkemizde meydana gelen {i¢ biiyiik
depremin ivme kayitlarina gore analizler yapilmistir. Yapilan bu
caligmadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

Deprem ve riizgar gibi yatay etkiler karsisinda minarelerde agir
gerilme degerleri meydana gelmektedir. Bilindigi iizere elastik
asamada enerji tiiketmesi beklenmeyen bu tiir tag yigma yapilarda
en kritik gerilmelerden birisi ¢cekme gerilmeleridir. Yatay etkiler
altinda ¢ekme gerilmeleri minarelerde genellikle kaidenin hemen
istlindeki  gecis  bolgesinde  olduk¢a  yiiksek  degerlere
¢ikabilmektedir. Bu durum bu ¢alismada da agikga ortaya
konmaktadir. Cekme gerilmelerinin minare yiiksekligince yayilmasi
icin kaide ve silindirik govdenin geometrisi ve en kesit oranlarinin
uyumlu olmasi gerekmektedir.

Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore; bir yapinin periyodu
yapinin dinamik davramigini  dogrudan etkilemektedir. Bunun
yaninda her bir depremin kendine 6zgii spektral ivme degerleri
olacaktir. Bu yiizden eger bir yap: biiyilk bir periyoda sahip ise,
depremden zarara gérmez ya da yapi periyodu kiiciikse, depremden
zarar gorir gibi bir kaniya varilamaz. Her seye ragmen eger bir
yapmin periyodu biiyiikse, deprem esnasinda diger yapilara gore
daha avantajlidir denebilir.

Minarelerin ¢gekme dayanimlarmim 0,4 MPa civarinda olmalidir.
Ama yapilan analizler sonucunda minarelerin maksimum ¢ekme
gerilme degerleri 4 MPa civarinda ¢ikmustir. Yapilan analizler

sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmelerine gore neredeyse tim
minareler go¢me sinirindadir. Bunun temel sebebi ¢ekme
gerilmelerinin minarenin gegis bolgesinde yogunlagmasidir. Ciinkii
bu bolgede kare kesitten dairesel kesite geciste kesit alanmnimn
oldukca azalmasidir.

Ulkemizde minare yapimi konusunda herhangi bir standart,
yonetmelik veya yonerge mevcut degildir. Bu sebepten dolay1
yapilan minareler gelisi giizel ve hi¢bir mithendislik bilgisi olmadan
inga edilmektedir. Bu durumda s6z konusu yapilarin maruz
kaldiklar1 yatay etkiler sebebiyle ya agir hasar almakta ya da
genellikle yikilmaktadir. Gerek yerel idarelerin ve gerekse ulusal
otoritelerin bu durumu dikkate alip en kisa siire igerisinde gesitli
onlemler alinmasi gerekmektedir. Tarihi yapilar igin deneysel ve
numerik ¢alismalar yapilmasi dnerilmektedir.

Gegmisten giiniimiize kadar ulasabilmis miihendislik yapilari
incelendiginde, bu yapilarin siineklik 6zelliklerini artirmak amaciyla
bazi metal baglanti elemanlarinin da kullanildigi bilinmektedir. Bu
elemanlar tarihi minarelerde de kullanilmistir. Gliniimiizde yapilan
minarelerin yapiminda bu tiir baglant1 elemanlarinin kullanimimin
Ozendirilmesi gerekmektedir.

Gerek tarihi yigma minareler ve gerekse giiniimiizde inga
edilmis yigma minareler iizerinde akademik anlamda ¢alismalar
daha detayli bir sekilde yapilmali, bu yapilarin statik ve dinamik
davraniglar1 {izerine yapilan aragtirmalar deneysel ¢aligmalarla
desteklenmelidir. Yiizyillar boyunca depremlere ve riizgarlara karsi
dayanimin1  yitirmemis olan minarelerin yapim  sistemleri
aragtirllarak  glinlimiizde de bu  sistemlerin  kullaniminin
yayginlastirilmas: gerekmektedir.
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Sekil 5. Spektral analiz sonuglarina gére minarelerde olusan maksimum ¢ekme gerilme renklendirmeleri
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Ozet

Giimiis elyaf antibakteriyel 6zelligi sayesinde tekstilde genis bir kullanim alan1 bulmustur. Bu lifler kolaylikla egrilip iplik haline getirilerek
dokuma ve 6rme teknolojisinde kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismada, farkli oranlarda pamuk/glimiis elyaf iceren antibakteriyel 6zellikli
gomleklik dokuma kumaslar farkli konsantrasyon ve renklerde reaktif boyarmadde ile renklendirilmistir. Giimiis elyaf igerikli kumaslara
ve referans olan % 100 pamuklu kumaslara hidrofilite testi uygulanmis ardindan kumaslar ¢ektirme yontemine gére boyanmustir. Tiim
numunelerin renk Olgiimleri gergeklestirilmis ve RealColor 1.3® yazilimi araciligi ile sonuglar incelenmistir. Sonuglar incelendiginde;
kumaslardaki glimiis elyaf orani arttik¢a giimiisiin 15181 yansitma ozelliginden dolay: spektrofotometre ile rengin daha acik algilandigr ve
renk farki degerlerinin de dogru orantili olarak artt1g1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pamuk, Giimiis Elyaf, Dokuma Kumas, Reaktif Boyama, Renk Olgiimii

Dyeing of the Cotton/Silver Fiber Blended Shirting Woven Fabrics with Reactive Dyes at Its Colour
Analysis

Abstract

Silver fiber has been used in textile by means of its antibacterial property widely. These fibers can be easily spun into yarn and used in
weaving and knitting technology. In this study, antibacterial shirting woven fabrics that contain cotton/silver fibers in different ratio were
dyed with reactive dyes in different concentrations and colours. The silver fibre-containing fabrics and the 100% cotton reference fabrics
were subjected to a hydrophilicity test and dyed according to exhaust dyeing method. Colour measurement of all fabrics were performed by
spectrophotometer and the results were examined by using RealColor 1.3® software. Eventually, as the silver fiber ratio increased in the
fabrics, the color was detected lighter by the spectrophotometer because of reflection characteristic of silver and also the color difference

values are increased linearly.

Keywords: Cotton, Silver Fibre, Woven Fabric, Reactive Dyeing Colour Measurement

1. Giris

Gliniimiiz sartlarinda insan odakli tekstil rlinlerinin tretimi
oldukca o6nem kazanmustir. Ozellikle katma degeri yiiksek
fonksiyonel iirlinler ragbet gérmektedir. Yapilan tasarimlar insan
hayatini koruma ve kolaylastirma yoniinde ilerlemektedir. Bu
dogrultuda antibakteriyel oOzelligi ile One ¢ikan giimiis elyafin
tekstilde kullanimi giderek artmustir. Toksik etkisi disiik oldugu
icin de tekstilde kullanima uygundur. Giimiis elyaf/glimiis iyonlar1
hem egirme/elektroegirme prosesleri esnasinda hem de terbiye
maddesi olarak life, iplige, kumasa ve dokusuz yiizeylere
uygulanabilmektedir.

Tekstil materyallerini renklendirmek amaciyla, hammadde ve
olusturulacak  tekstil  yiizeyinin  Ozellikleri goz  Oniinde
bulundurularak farkli kimyasal yapiya sahip boyarmaddeler
kullanilabilmektedir. Bu baglamda reaktif boyarmaddeler en ¢ok
kullanilanlardandir. Reaktif boyarmaddeler suda ¢oziinen, anyonik
karakterli; materyallere parlak renkler ve mikemmel haslik
oOzellikleri verebilen, genellikle pamuk, keten, rayon, naylon, yin,
ipek, farkli elyaf karisimlarin1 boyamada kullanilan bir boyarmadde
turtdiir [1]. Kovalent bag ile life baglanan reaktif boyarmaddelerin
yapisindaki ~ kimyasal — gruplar boyarmaddenin  reaktifligini
belirlemektedir [2].

Glimils iyonu igeren veya glimiis iyonu ile etkilesime giren
tekstil yiizeylerinin renklendirilme Gzellikleriyle ilgili bazi
calismalar su sekilde oOzetlenmistir: Gorensek ve Recelj reaktif
boyali pamuklu kumaslarin nanogiimiis ile etkilesimi sonucu renk
degisimlerini incelemislerdir. Sonuglarda nanogiimiis ile islem
gormils ve gérmemis boyali kumaslar arasinda ¢ok biiyilk renk

farkliliklarinin oldugunu tespit etmislerdir [3]. Ilic ve arkadaslar
(2009) yaptiklar1 ¢aligmada glimils nanopargaciklartyla islem goren
direkt boyarmadde ile boyanmis pamuklu kumaglardaki giimiis
miktarinin antimikrobiyal aktiviteye ve pamuklu kumaslarin rengine
olan etkisini incelemislerdir. Direkt boyali pamuklu kumaslarin
giimiis nanopartikiil ¢ozeltisi ile islem gordiikten sonra renklerinin
onemli derecede degisime ugradig: tespit edilmistir [4]. Baska bir
calismada Tang ve arkadaslar1 (2012) pamugun renklendirilmesi
icin  pamuk liflerine anizotropik glimiis nanopartikiilleri
uygulamuglardir. Islem sirasinda baglayict olarak
poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDDA) kullanmislardir.
Boyamadan sonra pamuga uygulanan giimiis nanopargaciklarin
morfolojisinin degigsmeden kaldigi ve giimiis nanopargaciklarla
muamele edilen pamugun boyamadan sonra parlak renkler
gosterdigi gozlemlenmistir [5].

Literatiirde, giimiis iyonlarinin tekstil yiizeylerine genellikle
bitim islemleriyle aktarildig1 goriilmiistiir [6, 7, 8]. Bu ¢aligmada,
giimiis elyafi ile pamuk lifleri harmanlanarak karigim iplikler
olusturulmustur. Ring egirme sistemiyle {retilen iplikler ile
gOmleklik kumaslar dokunustur. Giimiisiin terbiye uygulamalarina
gore daha pahali olan bu uygulamanin amaci giimiisiin etkilerini
daha kalici kilmaktir. Calismada kullanilan giimiis elyaf koku
hapsedici ve antibakteriyel 6zellige sahiptir. Bu 6zelligi goz oniinde
bulundurularak giinliik kullanimi yaygin olan gémleklik kumaglarda
bu liflere yer verilmistir. Literatiirde bu ozellikteki kumaslarin
boyanmast ve renk analizleri ile ilgili yapilmis bir caliymaya
rastlanmamustir. Literatiirdeki bu boslugun giderilmesi ve benzer
gomleklik kumas tiretimi yapacak olan igletmelere yol gdstermesi
amactyla bu ¢aligsma gergeklestirilmisgtir.

Sorumlu Yazar: Kaynar Tas¢i, Z., +903223386084, zehra.kaynartasci@gmail.com
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Deneysel caligmada, farkli miktarlarda giimiis elyaf iceren
pamuklu kumaslar, ¢ektirme yontemi ile farkli konsantrasyon ve
farkli renklerde reaktif boyarmaddeler ile renklendirilmistir.
Yapilan boyama islemi siradan pamuklu bir kumasin g¢ektirme
yontemine goére boyanmasi ile benzer olup boyarmaddenin
uygulanmasinda boyanin giimiis elyafli ipliklere niifuzu igin ekstra
bir baglayict kullanilmamigtir. Daha sonra renk analizi i¢in fiziksel
olarak renk Olcumu (spektrofotometrik olgtimler)
gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Caligmada, tim kumagslarda Ne 40/1 kompakt penye (%100
pamuk) ipligi ¢dzgii ipligi olarak kullanilmustir. Atki ipligi olarak
ise pamuk ve pamuk / giimiis elyaf (X-static®) karisimlt Ne 40/1
numarada 4 farkli tip ring ipligi kullanilmistir. Tablo 1’de elyaf
karigim oranlarina gore atki iplik tiirleri kodlandirilarak verilmistir.
Atk1 iplikleri, Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi tarafindan desteklenen MMF2012YL14 numarali proje
kapsaminda SANKO Tekstil Isletmelerinde iiretilmistir. Kumaslar,
Adana’da bulunan BOSSA T.A.S. Ar-Ge merkezinde dokunmus ve
terbiye islemleri yapilmustir.

Dokumada kullanilan %100 pamuktan iretilmis ve hi¢ giimiis
elyaf igermeyen atki iplikleri GO seklinde kodlandirilmistir. Diger
atki iplikleri de igermis olduklar1 giimiis elyaf yiizdelerine (sirastyla
%S5, 10, 15) gore G5, G10 ve G15 olarak kodlanmistir (Tablo 1).

Tim kumaglar 4/1 “S” yonlii, 3 atlamali saten dokuda
retilmistir. Bu kumaslar igerdikleri atki ipliklerine gore; GO ipligi
ile dokunan kumas KO (referans kumas), G5 ipligi ile dokunan K5
kumasi, G10 ipligi ile dokunan K10 kumasi, G15 ipligi ile dokunan
K15 kumas olarak isimlendirilmistir [9].

Tablo 1. Atki iplikleri ve elyaf karigim oranlari

Atk iplik kodlar1 | Pamuk/ giimiis elyafi oranlari (%)
Go 100/0
Gs 95/5
Gio 90/10
Gis 85/15

Caligma kapsaminda referans kumas ve giimiis elyaf igeren
kumagslar 6n terbiye isleminin ardindan ¢ektirme yontemine gore
reaktif boyarmaddeler ile boyanmustir. On terbiye islemleri igin
sirastyla hasil s6kme, kasar (agartma), yikama-kurutma, yakma,
merserizasyon ve tekrar yikama-kurutma islemleri uygulanmistir.
Boyarmadde ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Renk analizi
sonuglarini kiyaslama yapabilmek amaciyla tim numunelerin
boyama regeteleri ayn1 sekilde uygulanmistir. Reaktif grubu boyama
recetesi Tablo 3’teki gibidir. Numunelerin boya cdzeltisini
kullanarak hidrofilite derecelerini tespit etmek i¢in TS 866 “Kasarli
Pamuklu Tekstii Mamullerinin Su Emme Ozelliginin Tayini”
standard1 esas alinarak “Damla Testi” uygulanmigtir [10].

Tablo 2. Kumaslar1 Renklendirmede Kullanilan Boyarmaddelerin

Ozellikleri
Kullanilan Boyarmaddeler Color Yapisi
Index
BEZAKTIV TURQUOISE RB231 MCT/Vinilsulfon
S-BF 150
BEZAKTIV YELLOW S- RY MCT/Vinilsulfon
8GN
Tablo 3. Boyama Recetesi

Kimyasal Miktar
Karik Onleyici 0,6 g/lt
Soda 20 g/lt
Tuz 65 g/lt
Islatic 0,849/lt
Iyon Tutucu 0,6 g/lt

Kumaslar iki farkli renkte (turkuaz ve sart) ve iki farkli
boyarmadde konsantrasyonunda (%1 ve %3) boyama iglemine tabi
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tutulmustur. Numuneler, c.U. Tekstil Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan, yiiksek sicaklik ve basingta boyama da
yapabilen A&T 303-A model cihazda renklendirilmistir.
Gergeklestirilen renklendirme islemi igin ¢ektirme yontemine gore
boyama programu Sekil 1’deki gibidir. Boyamadan sonra fikse
olmayip yiizeyde kalan fazla boyay1 ve kimyasallar1 uzaklastirmak
icin reaktif yikama uygulanmustir. Yikama i¢in 80°C sicaklikta, 10
g/lt reaktif yikama maddesi (sabun) iginde, 15 dk siire boyunca
bekletilen numuneler daha sonra su ile durulanmis ve serbest halde
kurutulmustur. Caligma kapsaminda tiim boyamalar iki tekrarli
olarak yapilmustir.

70°C 45 o'
// \\.
~ )
4077 h 107
10 / 60°C,
p +
w'c 40c Makinays durdur. tipleri cikoart,
Oda sicakliz

Sekil 1. Reaktif grubu boyarmadde ile ¢ektirme boyama programi

Caligmada boyanmamis pamuk ve pamuk-gimis lifleri
karnisimli kumaglarin L* (agiklik-koyuluk) ve W CIE degerleri
(beyazlik indeksi) ile renklendirilmis numunelerin renk degerlerinin
olgiimii C.U. Tekstil Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda
bulunan Minolta CM 3600 D marka spektrofotometre ile
gergeklestirilmistir. Renk degerleri 6lgtimleri RealColor 1.3®
yazilimi kullanilarak hesaplanmis ve bu yazilim araciligiyla
boyanmis numunelerin referans kumaslara gore renk degerlerinin
farklihig1 incelenmistir. Bu sistemde, X, Y ve Z degerleri rengi
sayisal olarak ifade edebilmektedir. Bu degerler ile hesaplanan L*,
a* ve b* seklinde li¢ koordinati bulunmaktadir. Bu sistem ile renk,
L*, a* ve b* koordinatlar1 yoluyla tanimlanmaya uygundur. L*,
rengin agiklik/koyulugunu; a* kirmizilik-yesillik; b* sari-mavilik;
C, doygunlugu belirtmektedir [11]. Bu degerlerin hesaplanmasi
asagidaki gibidir.

L*=116 (Y/Yn) 1/3 - 16 (Agiklik-koyuluk) (€))
a*=500[(X/Xn) 1/3 - (Y/Yn) 1/3] (Kirmuzi-Yesillik) (2)
b*=200[Y/Yn) 1/3 - (Z/Zn) 1/3] (Sari-Mavilik) 3
C*=(a2 +b2 ) 1/2 (Parlaklik) (4)
h=arctan(b/a) (A¢1 cinsinden renk degeri) (5)

Bu denklemlerde X, Y, Z rengin tristimulus degerlerini; Xn, Yn
ve Zn ise 6l¢limde kullanilan 151k kaynaginin tristimulus degerlerini
ifade etmektedir [12]. CIELab sisteminde, numune renkleri
arasindaki renk farklilig1 ise Euclid renk diizlemindeki koordinatlar
olan X, Y ve Z degerleri ile hesaplanabilmektedir.

AE = [(8X)% + (AY)? + (AZ)? (6)

Sekil 2. Ug boyutlu renk uzay1

Formiilde A farklilig: ifade etmektedir [13]. Calismada referans
numune olarak giimiis elyaf icerikli kumaslarla ayni sartlarda
uretilmis olan % 100 pamuk icerikli reaktif boyarmadde ile
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renklendirilmis  numuneler  kullamlmigtir.  CIELab  sistemi
kullanilarak biitiin numunelerin renk analizi yapilmis, daha sonra
0zel yazilim araciligiyla giimiis elyaf igerikli numunelerin referans
pamuklu numuneler ile renk farkliligi hesaplanmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Caligma kapsaminda, ¢ektirme yontemine gore renklendirilen
pamuk ve pamuk-giimiis lifleri karigimli kumasglarin renk analizleri
gerceklestirilip incelenmistir. Oncelikle kumaslarin su emiciligini
tespit etmek amaciyla hidrofilite (damla metodu) uygulanmustir.
Hidrofilite tayini Olglimlerine ait ortalama degerler Tablo 4’te
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde sirastyla %5, %10
ve %15 gimiis elyaf igeren pamuklu kumaglarin damlayr emme
stirelerinin giderek arttif1 yani kumaslarin hidrofilitesinin giimiis
elyaf orani arttikga kotiilestigi tespit edilmistir. Bu sonug¢ boyanin
kumaglara niifuz etmesi agisindan numuneler arasindaki farkliligi
ortaya koymustur.

Tablo 4. Numunelerin hidrolofilite (damla testi) sonuglar

Ko Ky Kio Kis
7,72 | 14,09 | 15,09 | 19,7

Ort. Hidrofilite (sn)

Boyanmamis pamuk ve pamuk-giimiis lifi karigimh
numunelerin agiklik-koyuluk (L*) ve beyazlik indeksi (W CIE)
degerleri Tablo 5’te verilmistir. L* degerleri incelendiginde
kumaslardaki giimiis elyaf miktar1 arttik¢a rengin daha agik oldugu
gozlemlenmistir. Calismada kullanilan ipliklerde % 99,9 saf giimiis
metali ile kaplanmis lifler (X-Static ®) bulundugundan bu ipliklerin
yansitma ozellikleri vardir. Field (1999), c¢alismasinda 11k
yansimasinin tekstil malzemesinin yiizeyine bagl oldugundan
bahsetmistir [14]. Giimiisiin 15181 yansitma ozelliginden dolay1
spektrofotometrede algilanan L* degeri daha diisiik ¢ikmustir. Tablo
5 incelendiginde W CIE (beyazlik indeksi) degerinin giimiis elyaf
orani arttikca azaldig: goriilmektedir. Beyazlik indeksi iirliniin nihai
renginin hassas bir sekilde beyaz ve beyaz haricindeki renklerde
olmast durumunda olduk¢a 6nem kazanmaktadir. W CIE degeri
arttikca numunenin beyazlig1 da artmaktadir [15]. Glimiis liflerinin
driiniin ~ beyazlik indeksini kotiilestirdigi  tespit  edilmistir.
Renklendirilmis giimiis elyaf igerikli pamuklu numuneler (Sekil 3
ve Sekil 4) ile referans kumas arasindaki renk analiz sonuglart Tablo
6’da verilmistir. Tabloda bulunan ifadelerde L* degeri arttik¢a
koyuluk, azaldik¢a agiklik artmakta; a* degeri arttikga kirmizilik,
azaldikca yesillik artmakta; b* degeri arttikga sarilik, azaldikca
mavilik artmakta; C* degeri arttikga rengin doygunlugu artmakta;
AE degeri arttikga kiyaslanan numuneler arasindaki renk farki
degeri artmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda D65 15181 altinda
yapilan degerlendirmelerde; beklenildigi gibi numunelerdeki glimiis
elyaf miktar1 arttik¢a referans kumasa gore renk farki degerleri
giderek artmustir (Sekil 5). Konsantrasyondaki ve renkteki
degisimin renk farklilifina diizenli bir etkisinin olmadig:
gorilmektedir. Numunelerin diger renk degerleri incelendiginde;
hem %1 hem de %3 konsantrasyonda turkuaz ve sar1 renkte
boyarmadde ile boyanan numunelerin renk degerlerinin referans
kumaglara gore daha agik, daha kirmizi, daha sar1 ve daha zayif
renkte oldugu tespit edilmistir. Kumaslardaki giimiis elyaf oranimnm
artistyla renk degerlerinin degisimi arasinda dogrusal bir iliski
goriilmemektedir. Boyanmamis numunelerde oldugu  gibi
renklendirilmis kumaslarda da giimiisin yansitici 6zelliginden
dolayr kumastaki giimils elyaf orami arttikca rengin daha agik
algilandig1 ortaya koyulmustur.

Tablo 5. Boyanmamis numunenin agiklik-koyuluk ve beyazlik
indeksi degerleri

Numune L* (acikhik- W CIE (beyazhik
koyuluk) indeksi)

KO 87,75 60,03

K5 83,73 43,14

K10 81,0 29,05

K15 79,26 28,68
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Sekil 3. %1 boyarmadde konsantrasyonu ile boyanan kumaslar

Sekil 4. %3 boyarmadde konsantrasyonu ile boyanan kumaslar

10
9
8
(m 7 —
2 6 —
- 5
5 4
’%” 3
A 2
z 5
<
s %1T %3 T %1S %3S
n;:, mKO0-K5 4,67 3,44 3,71 4,04
Ko-K10| 7,39 6,25 5,73 7.1
mK0-K15| 8,59 7,47 8,42 7,87

Sekil 5. Numunelerin renk farki (AE) degerleri

4. Sonug ve Oneriler

Endiistriyel olarak tiretilebilecek giimiis elyaf igerikli gdmleklik
kumaslarin reaktif boyama islemi ile renklendirilmesi durumunda
renk degeri ¢iktilarmin ireticiye ve kullaniciya yol gostermesi
amactyla bu deneysel calisma gergeklestirilmistir. Damla testi ile
yapilan testlerin sonucunda % 100 pamuklu kumasin hidrofilitesinin
daha iyi oldugu; kumaslardaki giimiis elyaf miktarmm artisiyla
hidrofilite derecelerinin azaldigi tespit edilmistir. Boyanmamis
kumagslarin agiklik-koyuluk dereceleri incelendiginde kumaslardaki
giimiis lifi miktar arttik¢a yansimanin daha fazla oldugu béylece L*
degerinin distigii gozlemlenmistir. Bunun sebebinin de giimiisiin
15181 yansitma Ozelliginin pamuk lifine gore daha fazla olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Boyanmamig kumaslarin beyazlik
indeksleri degerlendirildiginde giimiis elyaf oraninin artisinin
numunelerin beyazlik derecelerini diisiirdiigii tespit edilmistir. Daha
once yapilmig bir ¢aliysmada 6zIi iplikteki metal oraninin artigiyla
kumaslardaki beyazligin ve renk kuvvetinin giderek diistiigii
sonucuna vartlmistir [15]. Bu da yapilan calisma ile paralel bir
sonug elde edildigini ortaya koymaktadir.

Boyali referans ve pamuk-giimiis elyaf icerikli numunelerin
renk analizleri incelendiginde boyanmamis kumaslarda oldugu gibi
giimiis liflerinin orani arttikca spektrofotometrede algilanan L*
degerinin  distigii, hem sar1 hem turkuaz renkte renk
doygunlugunun (C*) azaldig: tespit edilmistir. Farkli boyarmadde
konsantrasyonunda ve farkli renkte boyanan numunelerin renk
degerlerinin  kumaslardaki giimiis elyaf miktar1 arttikga daha
kirmizi, daha sar1 ve daha zayif renkte oldugu tespit edilmistir. Bu
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degisimlerin

konsantrasyon ve renk farkliligi ile dogrusal bir
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iligkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 6. Boyamas: gergeklestirilen numunelerin 6lgiilen renk degerleri

Numune Renk Bm. Kons. L* a* b* Cc* h
KO 64,63 -32,21 24,68 40,58 217,46
K5 62,55 -30,72 -20,77 37,09 214,06
K10 T %1 62,3 -29,39 -18,26 34,6 211,85
K15 61,65 -28,59 -17,49 33,51 211,46
KO 60,66 -34,42 -26,18 43,24 217,25
K5 58,1 -33,17 -24,25 41,09 216,16
K10 T % 3 58,56 -32,13 -20,76 38,25 212,87
K15 55,5 -31,850 -21,43 38,39 213,93
KO 84,27 -7,58 49,04 49,63 98,78
K5 81,13 6,24 47 59 48,0 97 47
K10 S %1 79,42 -5,29 47,02 4731 96,42
K15 77,71 -4,69 44,62 44,86 96,0
KO 83,4 -7,11 63,15 63,55 96,43
K5 80,08 -5,28 61,76 61,98 94,89
K10 S % 3 78,37 -4,61 58,81 58,99 94,48
K15 76,85 -4,93 59,38 59,58 94,74

Daha sonra yapilacak ¢aligmalarda farkli boyama metotlari

uygulanarak ve farkli boyarmadde tipleri kullanarak kumaslardaki
glimiis elyaf igeriginin boyamaya olan etkisi incelenebilir ve
sonuglar desteklenebilir. Ayrica glimiis elyafli kumaglarin boyama
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla gilimiisle uyumlu baglayici
maddeler kullanilarak renklendirme islemlerinin yapilmas: da
ongorilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada, AA 7075 alasiminin yilizeyi Atmosferik Plazma (APS) yontemi kullanilarak krom oksit (Cr203), aliiminyum oksit A1203,
zirkonyum oksit (ZrO,) ve Al,0O3+Cr,0O; tozlar ile kaplanmistir. Kaplama islemi sonrasinda numunelere standartlar dahilinde balistik
deneyler uygulanarak, malzeme yiizeyindeki deformasyonlar incelenmistir. Hem kaplama isleminden sonra hem de deneyler sonucunda
numunelere geleneksel karekterizasyon islemleri (sertlik, SEM kesit yiizey incelemesi, EDS analizi) uygulanmistir.

APS yontemi kullanilarak AA7075 alasiminin yiizeyi Cr,03, Al,O3, ZrO; ve Al,O3+ Cr,03 tozlar ile basarih bir sekilde kaplanmigtir.
Kaplama tabakasi kalinligi 200-400 um olarak ol¢iilmiistiir. Atislar 25 m uzakliktan 300 m/sn hizindaki kursun ile gerceklestirmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonrasinda en yiiksek balistik zirh dayanimina sahip kaplamlar sirasiyla. Al,O3, ZrO,, Al,O3 + Cr,05, Cr,0;
olarak belirlenmistir. Kaplama sertliginin zirhlamada 6nemli parametre oldugu goriiliirken, sertli§in diismesi ile zirh malzemesi olarak
kullanilan malzemelerin alt ylizeyde daha iyi tutunarak dokiilmedigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: APS (Atmosferik Plazma Sprey), Balistik Dayanim, Kaplama, Kompozit Malzeme

Evaluation of Ballistic Strength of APS-Coated AA 7075 Alloy
Abstract

In this research, chromium oxide (Cr,O3), aluminum oxide Al,Os, zirconium oxide (ZrO,) and Al,O3+Cr,O; powders were deposited on the
surface of AA 7075 alloy using Atmospheric Plasma Spraying (APS) method. Following the deposition process, the coated samples were
subjected to ballistic tests within the frame of related standards to examine the resulting deformations on sample surfaces. Conventional
characterization methods (hardness measurement, SEM cross-sectional analysis, EDS analysis) were applied before and after the ballistic
tests.

As a result, Cr,03, Al,O3, ZrO, ve Al,O3+ Cr,0; powders were successfully deposited on AA7075 surface with APS method. The coating
layer thickness was measured as 200-400 pum. Ballistic shots were performed from 25 m distance with 300m/s bullet speed. Following the
tests, the ballistic shielding strength of the coatings were determined as Al,O3, ZrO,, Al,O; + Cr,03, Cr,03 in the descending order. Coating
hardness was found to be an effective parameter for shielding, while shielding materials displayed better adhesion to the lower surface with
decreasing hardness values, thus displaying lower levels of disintegration.

Keywords: APS (Atmospheric Plasma Spray), Ballistic Strength, Coating, Composite Material

1. Giris deneysel olarak incelenmistir. Arastirmada, levhalarin 6n yiizlerine,
1s1l  piiskiirtme  yontemiyle uygulanan kaplamalarin  balistik
dayanima etkilerinin  belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
atiglardan sonra, levhalarim 6n ve arka yiizlerinde olusan
deformasyon miktarlar1 6l¢tilmiistiir.

Giiniimiiziin en 6nemli gereglerinden birisi olan zirh, kullanim
acisindan eski ¢aglardan beri her gegen giin 6nemini artiran bir
savunma aracidir. Insanlik tarihi boyunca, savunma konusunda da
arastirmalar yapilmig, boylelikle modern zirh tasarimi alaninda hizli
adimlar atilmustir. Askeri amaglarla kullanilan zirh sistemleri
giniimiizde gelismekte olan silah sanayi ile birlikte modern
silahlara karst koruma saglamak zorundadir. Bu nedenle, zirhin
yapisal olarak mithimmatin carpmasindan kaynaklanan yiikler
altinda islevini etkin olarak yerine getirip getiremeyecegi, yaygin
bir aragtirma konusu olmustur [1].

Bugiinlere kadar gelen teknolojik ilerlemeler ile birlikte zirh
kullaniminin ~ gelisimi  incelendiginde, sahis korunumu ile
helikopterler, vb. uygulama alanlarinin zirhlandirilmasi ile devam
eden bir yol izledigi gorilmektedir. Yasanan gelismeler
izlendiginde silah sanayi ile birlikte her gegen giin zirh kullaniminin
da 6nemi artmustir. Bu yiizden, zirh iiretiminde hammadde olarak
kullanilan malzemeler tekrar degerlendirilmistir. Bu alanda, enerji
emis Ozelligi gelistirilmis geleneksel malzemelerin ya da bunlara,
gelismis dretim teknolojileri ile yeni malzemeler eklenerek
olusturulan entegre zirh sistemlerinin kullanimi 6nem kazanmistir

[3].

Aliminyum parcalar ugak sanayi, gemi pargalari, ¢elik
konstriiksiyon gibi ¢ok ¢esitli iiretim sahalarinin yaninda, hareketli
pargalarin  hafif korunma sistemlerinde de kullanim alani
bulmaktadir. Carpma veya yilksek hizli yikleme sartlari, zirh
sistemleri ile ilgili uygulama alanlarmmn onemli bir pargasini
olusturmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarda, agirlik 6nemli bir 6lgittiir. Bu
nedenle, yiiksek agirliga sahip ¢elik ya da beton gibi malzemeler
yerine, daha hafif olan aliminyum alagimlarin tercih edildikleri
bilinmektedir [2].

Koruyucu zirthin etki alani bir degerin altina indiginde, ayni
tehdide karst koyabilmek igin yeni ve gelismis koruyucu
malzemelerin bulunmasi gerekmistir [4]. Yapilan c¢aligmalarda,
disik  agirhkli  aliiminyum  metallerin ~ kullanildigi ~ zirh
sistemlerinden, geleneksel Uriinlere oranla daha iyi sonuglar

Aragtirmis oldugumuz ¢alismamizda; aliiminyum levhalarin alinmistir.

yiizeye dik gelen yiiksek hizli ¢arpma yiikleme sartlari altindaki
dayanimlarma mermi hizi, levha kalinhigi gibi girdilerle birlikte,

cesitli performans artiric yontemlerin (yiizey Kaplama) etkiler 4.75 mm kalinliginda, farkli icerige sahip aliiminyum alagimlart

(AA 6061-T6 ve AA 7075-T6) kullanarak Sierra 165 mermilerle

Sorumlu Yazar: Ginay A. B., +905379170980, a.berkangunay@gmail.com
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gergeklestirdikleri  atig  testleri ile balistik davraniglarmi
incelemiglerdir. Caligmalarda, mermi hizlar1 260~370 m/s
arasindadir. Yapilan caligmalar, sicakligin ve birim sekil degistirme
hizinin  malzeme davranisini  ve hasar tirini etkiledigini
goriilmektedir. Ek olarak, merminin baslangicta sahip oldugu
kinetik  enerjinin  hangi  enerji  bigimlerine  doniiserek
soniimlendiginin  bilinmesi, malzemenin balistik davranisinin
belirlenmesinde 6nemli bilgi saglayacaktir [5].

Diger bir ¢aligmada 15~30 mm kalinliklarda aliiminyum (AA
5083-H 116) levhalarin konik uglu, sertlestirilmis ¢elik delicilerin
carpmalar1 karsisinda delinmelerini deneysel olarak incelemistir.
Yapilan testlerde, delicilere ait ilk ve son hizlar yiiksek hizli kamera
ile Olgiilerek levhalarin balistik sinirlar1 belirlenmistir. Literatiirden
arastirmasinda elde edilen balistik smir verileri ile deney
sonuglarmnin birbirine benzer olduklari gozlenmistir [6].

Bir baska arastirmada, 7.62mm zirh delici mermi garpmasina
kars1 degisik konfigiirasyonlardaki koruyucu sistemlerin etkinligi
incelemislerdir. Bu sistemler AA 2024 T4 malzemesinden olusan
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bir blogun tek basmma ve alimina seramikén katman ile beraber
kullanildig1r degisik carpma acili durumlari bulundurmaktadir.
Balistik etkinlik hem analitik yontemle hem de bilgisayar destekli
eksplisit sonlu elemanlar yontemiyle arastirilmistir. Ek olarak
veriler literatiirde bulunan veriler ile de onaylanmustir [7].

Insanhk tarihinde giinliik hayatta ve savas aminda korunma
ihtiyact duymuslardir. Bu ihtiyaglar ile daha iyi korumay:
saglayacak malzemeleri elde etmek i¢in siirekli olarak yeni arayislar
icerisine girmislerdir. Balistik arastirmalarin ortaya ¢ikmast ile
caligmalar hiz kazanmis ve iretilen {riinlerin beklenen ihtiyaglar:
karsilayip karsilamadiklarinin kontrolii 6nem tasimaktadir. Balistik
koruyuculugun etkinliginin test edilmesi i¢in uluslar arasi
¢aligmalarda kullanilan ¢esitli standartlar vardir. Bu standartlar
kapsaminda balistik koruyucu araglarin ve giysilerin balistik
performans testleri gergeklestirilmis olup sonuglart
belirlenmektedir. Arastirma da balistik koruma amagh tekstil
materyalleri ve bunlarin balistik performanslarinin tespitinde
kullanilan test yontemleri ile ilgili veriler verilmistir [8].
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Sekil 1. APS yontemi ile ylizeyi kaplanan kaplanan numunelerin SEM Kkesit ylizey goruntusu.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada alt yiizey olarak AA 7075 alasimi, kaplama tozu
olarak ticari 50 pm boyutlarinda ticari Cr,03, ZrO,, ve Al,O5 tozlar
kullanilmistir.  Ayrica alt yiizey ve kaplama tozlar1 arasinda
adhezyon kuvvetini arttirmak icin ara ylizey Y,0; tozu ile
kaplanmigtir. Caligmada kullanilan AA 7075 alagiminin kimyasal
bilesimi Tablo 1 mekanik ozellikleri ise Tablo 2 ’de siwrasi ile
verilmistir.

Tablo 1. Kaplanacak AA 7075 alagiminin karakterizasyonu (%).

Al 87.1-91.4
Cr 0.18-0.28
Cu 1.2-2

Fe 0.5

Mg 2.1-2.9
Mn 0.3

Si 0.4

Ti 0.2

Zn 5.5-6.1

Tablo 2. Kaplanacak AA 7075 malzemesinin mekanik zellikleri.

Yogunluk (kg/m3) 2810
Akma mukavemeti (Mpa) 503
Kopma mukavemeti (Mpa) 572
Kopma uzamasi (%) 11
Elastisite Modillii (Gpa) 717
Poisson orani 0.33
Kayma Mukavemeti (Mpa) 331
Ozgiil 151 (J/g.°C) 0.96

Atmosferik Plazma (APS) yontemi kullanilarak Al,Os, ZrO,,
Cr,03 ve Al,Os+ Cr,0; ticari tozlari ile kaplanmigtir. Al,O3+ Cr,O3
kaplama isleminde altlik malzeme iizerine 6nce Al,O; tozlar1 sonra
Cr,0; tozlart atilarak sandvig bir yap1 olusturulmustur.
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Tablo 3. Kaplama parametreleri.

Ark akis orani 80-100 I/min
Ark basinci 0.689 Mpa
Yardimer  gaz  akis | 19 I/min
orani

Yardime1 gaz basinci 0.345 Mpa
Sprey orant 2.7-6.8 kg/h
Ark voltaji 61-68 V

Ark akimi 400-650 A
Sprey mesafesi 120 mm

Kaplama islemi sonrasinda numunelerin kaplama kalinliklarmi
belirleyebilmek igin uygun boyutlarda parcalar kesilerek bakalite
alinmig ve 80 mesh’den 1200 mesh’e e kadar zimparalanmis ve 6
pm’lik elmaspasta ile parlatilmistir. Numunelerin = kaplama
kalinliklar1 Tarayici Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
Olgulmistiir. Sertlik 6lgtimleri 20 g yiik altinda 15 sn yiikleme siiresi
ile HV cinsinden belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu arastirmada Cr,03, ZrO,, Al,0; ve Al,03+ Cr,0; (karigim
orani) tozlart APS yontemi ile yukarida belirtilen parametreler
altinda AA 7075 alagim {izerine kaplanmistir. Kaplama isleminden
sonra numunelerin yiiksek hizda c¢arpigma sonucunda balistik
dayanimlari incelenmistir.

Sekil 1. a-d de sirasi ile yiizeyi Cr,03, ZrO,, Al,O; ve Al,Os+
Cr,0; ve tozlarn ile APS yontemi kullanilarak kaplanmis
numunelerin kesit ylizey SEM mikroskop goriintiileri verilmistir.
Numunelerin yiizeylerinde olusan kaplama tabaka kalinlig1 sirastyla
Cr203 igin 440 pm, ZrO, igin 300 pm, AlO; igin 400 um ve
AlLOs+ Cr,O; igin 200 pum olarak belirlenmistir. Kaplama
tabakasindan alinan HV cinsinden sertlik degerleri sirasi ile Al,O4
1600, Cr,05 1200, ZrO, 800 HV olarak belirlenmistir.

3.1. Balistik Deney Sonrasinda Malzemelerdeki Sekil
Degisikliklerinin Goriintiileri ve Deney Sartlari

Sekil 2’de kaplanmamis AA 7075 alagimi iizerine 25 m
mesafeden tek kursunla 300 m/s hizla gergeklestirilen atig
isleminden sonra malzemede meydana gelen deformasyon fotografi
verilmistir. Merminin isabet ettigi sag alt kosede yaklagik 5-6 cm
genisliginde bir parganin koptugu goériilmektedir.

Sekil 2. Bos plakanin balistik deney sonrasindaki goriintiisii.

Sekil 3’de Cr,0; kaplanmig AA 7075 alagimu tizerine yine 25 m
mesafeden tek kursunla 300 m/s hizla gergeklestirilen atis
isleminden sonra malzemede meydana gelen deformasyon fotografi
verilmistir. Merminin isabet ettigi ve fotograf iizerinde daire
igerisine almmustir. Kursunun meydana getirdigi gogiigiin ¢ap1 2 cm
derinligi ise 0.7 cm olarak belirlenmistir. Atig isleminden sonra
plaka uzerindeki Cr,O; tabakasinin biiyiik bir kisminin dokiildigi
gorilmistir.

Sekil 7°de ZrO; kaplanmis AA 7075 alagimui iizerine yine 25 m
mesafeden tek kursunla 300 m/s hizla gergeklestirilen atis
isleminden sonra malzemede meydana gelen deformasyon fotografi
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verilmistir. Sol alt kisma isabet eden kursun plaka yiizeyinde 0,6 cm
derinliginde bir krater olustururken plaka yiizeyinde 1,85 cm
¢apinda bir delik agmistir. Kaplama malzemesinin plaka yiizeyinden
daha az dokiildiigi dikkat gekmektedir.

Sekil 4. ZrO, kapli plakanin balistik deney sonrasindaki gériintiisii

Sekil 5’te Al,O; kapli malzemenin yiiksek hizda ¢arpisma
sonrasinda malzemede meydana gelen sekil degisiklikleri
gozlemlenmistir. Al,O; kaplamali malzeme derinlik 0,4 cm
boyutunda ¢ap ise 1,7 cm boyutundadir. Yine deney sonucunda
kaplama tabakasmnin tamamen dokiildiiginii soylemek ancak
kursunun malzemeyi delemedigini s6ylemek miimkiindiir.

Sekil 5. Al,O; kapli plakanin balistik deney sonrasindaki goriintiisii

Sekil 6’da Al,Os+ Cr,O; kapli malzemenin atis isleminden
sonra numunede meydana gelen degisimleri gosteren fotografi
verilmistir. Goriilecegi tlizere kaplama tabakasinin tamamen
dokiilmedigi sadece kursunun isabet ettigi bélgede ¢cember icerisine
alman ve ¢apt 5 cm olan bir bolgede dairesel dokuntu ve bu
noktanin cevresinde meydana gelen ¢atlaklar bulunmaktadir. Bu
bolgede 2,3 cm derinliginde bir gocik  olusmustur.
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4.

Sekil 9. Al,O; +Cr,03 kapli plakanin balistik deney sonrasindaki

goruntasa.

Sonuglar

Bu calismada AA 7075 alasiminin yiizeyi Atmosferik Plazma

yontemi kullanilarak krom oksit, aluminyum oksit, zirkonyum oksit
tozlari ile kaplamistir. Kaplama islemi sonrasinda iki adet numune
bir araya getirilerek yiiksek hizda malzeme yiizeyine atis
yapilmistir.  Yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglar
bulunmustur.

2)

b)

°)
d)

APS yontemi kullanilarak AA7075 alasiminin yiizeyi Cr,Os,
Al,O3 ve ZrO, ve Al,03 + Cr,0; tozlari ile bagarili bir sekilde
kaplanmistir. Kaplama kalmliklar1 200 pm ile 400 pm olarak
belirlenmistir.

Yapilan atislar sonrasinda balistik dayanimi en yiiksek olandan
en disiik olana dogru sirasiyla Al,O3, ZrO,, Al,O; + Cr;0s,
Cr,03 ve kaplamasiz plakadir.

Deneyler sonucunda merminin durdurulmasinda sertligin en
onemli parametrelerden birisi oldugu anlagilmustir.

Sertligi diisiik olan kaplamalarin ise yiizeyden tamamen
dokiilmedigi gozlemlenmistir.
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e) Kaplamalarin hepsi kaplamasiz malzemeye gore daha iyi

f)

performans gostermistir.

Sandvig¢ seklinde kaplamasi gergeklestirilen numunenin deneye
tabi tutulduktan sonra yiizeyindeki kaplama tabakasinin daha az
hasar gordiigii tespit edilmistir.
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Ozet

Diinyada tiim insanlar gibi engelli bireylerin topluma katilabilmesi i¢in sosyal alanlarda iyilestirmeler yapilmaktadir. Ancak bu
iyilestirmelerin ¢ogu maalesef yasal zorunluluklari yerine getirmek amaciyla yapildigi gériilmektedir. Bunun sonucunda da engelli bireyler
toplumsal yasam i¢inde birtakim sorunlarla kargilasmaktadirlar. Bu nedenle, engelli bireylerin 6zellikle egitim ve saglik gibi toplumsal
yasama katilim siireglerinin sorunsuz bir sekilde saglanmasinda bazi 6nlemlerin alinmasmna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada Karabiik
ilinde bulunan Milli Egitim Bakanligi’na bagli okul binalarinin bedensel engelli bireyler i¢in ulasilabilirlik durumlar1 incelemektir. Bu
incelemeden elde edilen sonuglar, Milli Egitime bagl Karabiik il merkezindeki ilk ve orta 6gretim okul binalarinin gogunlugunun engelli
bireylerin ulasilabilirligi bakimmdan uygun olmadigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bedensel engellilik, Engelli ulasilabilirligi, Engelli yonetmeligi, Karabiik ili egitim binalar:

Investigation of the Primary and Secondary School Buildings Located in Karabiik in terms of Barrier-
Free Access

Abstract

In the world, improvements are made in social areas to enable people with disabilities, like all people, to participate in the gathering.
However, many of these improvements seen to have been made to fulfill legal obligations. Accordingly, disabled people face some
problems in social life. Therefore, it is necessary to take some precautions for ensuring the process of disabled peoples’ participation in
social life such as especially education and health without any problem. This study examines to the accessibility conditions of the school
buildings affiliated to the Ministry of National Education located in Karabiik in terms of the physically handicapped individuals. The
obtained results in the research show that the majority of the primary and secondary school buildings in the Karabiik provincial center of
affiliated to the National Education are not suitable for the accessibility of the disabled individuals.

Keywords: Motor disability, Disables accessibility, Disability regulation, Karabiik province education buildings

1. Giris bagli olarak oynamasi gereken rolleri geregi gibi oynayamamasi

Engellilik kavrammin tanimlanmasinda literatiirde pek ¢ok durumu olarak tanimlanmaktadir [4].

tanimla  karsilagilmaktadir. Bu  terminolojideki bu  farkl
tanimlamalarin sebepleri, engelliligin toplumun genis bir kesimini
ilgilendiren bir olgu olmasidir. Engellilik; 6ziirlii, sakat, malul ve
engelli gibi terimlerle farkli kurum ve kuruluslar tarafindan gesitli
sekillerde tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalardan bazilarini asagida
gibi 6zetlemek miimkiindiir:

Yukaridaki tanimlamalardan da anlasilacagi iizere engelliligin
dogustan ve/veya sonradan olusabilecegi; bu durumun bireyde
bedensel, ruhsal, duyusal ve sosyal olmak iizere dort farkli engel
grubu olusturabilecegi belirtilmistir. Diger taraftan, engelli bireye
giinliik ihtiyaglarini kargilamasinda bakim, korunma, rehabilitasyon,
danismanlik  ve destek  hizmetlerinin  sunulmast  gerektigi

Tirk Dil Kurumu biyiik Tirkge sozligiine gore engelli; vurgulanmistir.

viicudunda eksik veya kusuru olan birey engelli olarak

tanimlanmistir [1]. Ulke geneline bakildiginda, Tirkiye’de engelli bireylerin orani

engelsiz bireylere gore daha diisiik oldugundan fiziksel mekanlarin
tasarimu genellikle engelsiz bireyler dikkate alinarak yapilmaktadir.
Ayrica iilkemizde engelli bireyler igin mevcut fiziksel mekanlara
ulagilabilirlik noktasinda uygulanan tasarimlarin ¢ogu maalesef
sadece yasal zorunluluklar yerine getirmek amaciyla saglikli bir
sekilde yapilmadigi gorilmektedir [5]. Ancak bu durumun
ulagilabilirlik ve/veya islevsellik acisindan bakildiginda maalesef
yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bununla beraber engelli bireyler de
engelsiz bireyler gibi sosyal hayatin her alaninda (ayn1 konutta, ayni
kamusal alanlarda, ayni okullarda, ayni saglik birimlerinde, ayni
spor tesislerinde, ayni i yerlerinde, ayn1 marketlerde, ayn1 aligveris
merkezlerinde, ayni sinemalarda, ayni tiyatrolarda, ayni sergi
salonlarinda vb.) yer almaktadir. Bu durum engelli bireylerin de bu
toplumun ayrilmaz bir pargasi oldugunu ve engelsiz bireyler gibi
sosyal yasama katildigini gostermektedir. Diger taraftan 6rnegin
tekerlekli sandalyeli engelli bir birey kamu binalar1 da dahil olmak
tizere maalesef birgok binanin sadece zemin katina girebilmektedir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)’ne gore engellilik; 6zriinden
dolay1 yas, cinsiyet, sosyal ve kiiltiirel faktorler agisindan kisinin
toplumsal rollerini yerine getirmesinin  kisitlanmasi, yani
engellenmesi durumu olarak tanimlanmaktadir [2].

Engelliler Kanununa gore engellilik; dogustan veya sonradan
herhangi bir nedenle bedensel, zihinsel, ruhsal, duyusal ve sosyal
yeteneklerini gesitli derecelerde kaybetmesi nedeniyle toplumsal
yasama uyum saglama ve gilinliik gereksinimlerini karsilama
gilicliikleri olan ve korunma, bakim, rehabilitasyon, danigmanhik ve
destek hizmetlerine ihtiya¢ duyan kisi olarak tanimlanmaktadir [3].

Milli Egitim Bakanligina gore ise engellilik; bireyin yetersizligi
nedeniyle yasadig siirece, yas, cins, sosyal ve kiiltirel farkliliklara

Sorumlu Yazar: Giirsoy ., +905427710572, sgursoy@karabuk.edu.tr
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Diger bir ifadeyle, ¢ogu kamu binalarinin; adliyelerin,
valiliklerin, kaymakamliklarin, belediyelerin, hastanelerin, niifus
miidirlikklerinin, vergi dairelerinin, kiitiiphanelerin, okullarm ve
universitelerin - ¢ogunda engelli rampasi ve asansorii dahi
bulunmamaktadir.

Tiirkiye’de yasalarla her bireyin egitim alma hakk:i esit
olmasina ragmen, engelli bireylerin diger bireylere gére bu konuda
bilyiik sorunlarla karsilastign goriilmektedir [6]. Bunun temel
nedenlerinin basinda egitim yapilarinin engelli kullanicilarin
ihtiyaglarina gore tasarlanmamasi gelmektedir. Sadece bu sebeple
birgok engelli bireyin maalesef egitim hakkindan mahrum kalmak
zorunda kaldig1 goriilmektedir. Ancak egitim yapilar1 hem engelli
bireyleri hem de engelsiz bireylerin ortak kullanmak durumunda
olduklar1 mekanlardan birisidir. Durum boéyle olunca engelli
bireylerin  egitim  olanaklarindan ~ maksimum  derecede
faydalanabilecekleri bigimde, yeni yapilacak egitim yapilarinin
belirli tasarim prensipleri 1518inda tasarlanmalar1 ve mevcut egitim
yapilarinda ise birtakim mimari diizenlemeler yapilarak, bu
yapilarin elverisli duruma getirilmeleri gerekmektedir. Diger
taraftan bu tiir diizenlemelerle ayni zamanda, engelli olmayan
bireyler icin de daha kaliteli ve daha diizenli mekanlarin
olusturulmasina da katk1 saglanacaktir.

Bu ¢alismada, Karabiik Il Milli Egitim Miidiirliigiine bagh ilk
ve orta Ogretim okul binalarinin bedensel (6zellikle ortopedik)
engelliler i¢in ulagilabilirligi incelenmektedir. Bu amagla bu galigma
kapsaminda dikkate alman okul binalarimin mevcut durumlarinin
krokileri (planlar1) ¢ikarilmakta ve olusturulan tip projelerden s6z
konusu okul binalarina engelli bireylerin ulasilabilirligi i¢in ¢6ziim
Onerileri sunulmaktadir. Boylelikle bu ¢aligmanin sonu¢ ve
onerileriyle Ozellikle bedensel engelli bireylerin egitim almalari
kolaylasacak ve egitim yapilarinin olusturulmasi ve/veya mevcut
egitim yapilarinin asgari 6l¢iide uygun hale getirilmesine yonelik bir
kaynak olusturacag diistiniilmektedir.

2. Engelliligin Stmflandirilmasi

Engellilik kavrami, genellikle kaynagia ve olusum nedenlerine
gore degisik sekillerde siniflandirilmaktadir. Tiirkiye’de 16.07.2006
tarih ve 26230 say1l1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirtirliige giren
Oziirliiliik Olgiitii, Simflandirmasi ve Oziirliilere Verilecek Saghk
Kurulu Raporilar: Hakkindaki Yonetmeligine gore, engellilere iliskin
simflandirma sistemi olarak; Diinya Saglik Orgiitii tarafindan
saglikla ilgili durumlarin tanimlanmas: igin ortak bir dil ve gergeve
olusturmak amaciyla gelistirilen ve insanin islevselligi ve
kisithiliklarla ilgili durumlarinmn tanimlanmasini saglayan ¢ok
kapsamli uluslararasi bir siniflandirma sistemi esas alinmaktadir [7].
Buna gore engelliligin siniflandirilmasini asagidaki sekilde yapmak
miimkiindiir:

1) Bedensel Engelliler
> Ortopedik (Fiziksel) Engelliler
Kas bozukluklari ve/veya yetersizlikleri,
Iskelet sistemindeki yetersizlik ve/veya eksiklikler,
Iskelet bozukluklari,
Eklem bozukluklar1 ve hastaliklari,
Sinir sistemindeki bozukluklar ve/veya yetersizlikleri,
Hareketsel bozukluklar ve/veya yetersizlikleri,
> Beyin ve omurilik engelliler
> I organ engelliler
> Herhangi bir maddeye kars1 duyarli engelliler
2) Gorme Engelliler
3) Isitme Engelliler
4) Dil ve Konusma Engelliler
5) Zihinsel Engelliler
6) Kronik Hastalig1 Olanlar
7) Diger Engelliler
» Kalic1 rahatsizliklari nedeniyle siirekli bakim ve tedaviye
ihtiya¢ duyanlar,
Yaglilar,
Hamileler,
Gegici engeliler,

’0

%

’0

%

’0

’0

’0

%

’0

%

’0

’0

Y VYV

Yukarida yapilan bu simniflandirmada da goriildiigi gibi, kronik
ve/veya gecici hastaliklar sonucu hareketleri yetenekleri azalmig
olan bireyler de engelli olarak tanimlanmaktadir. Kisacasi bedensel
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veya ruhsal biitiinliiglinii, gegici veya siirekli olarak dogustan
ve/veya yashilik gibi nedenlerle azalmis olan ve yasadifi ortamin
gerekleriyle uyusamayan bireyler “engelli” olarak ifade edilebilir.

Tiirkiye’de ortopedik engelliler ile ilgili ilk resmi tanim 1962
yilinda Ozel Egitime Muhtag Cocuklar yonetmeliginde yapilmistir.
Bu yonetmelikteki tanima gore ortopedik engelli; kemik ve
mafsallarin sekil ve yapisinda 6ziir bulunan veya adale (kas) giicii
gelisim ve koordinasyonu ya da kontroliinde inhiraflar gosteren
birey olarak tanimlanmistir [8].

Ulkemizde Milli Egitim Bakanlig: tarafindan da kabul edilen
Diinya Saglik Orgiitiine gore ortopedik engelli ¢ocuk; iskelet, sinir
sistemi, kas ve eklemlerindeki bozukluk ve sakatlik nedeniyle
egitim ve Ogretim ¢aligmalarindan yeterli 6lgiide yararlanamayan
olarak tanimlanmaktadir [9].

Daha kapsamli olarak ortopedik engelliligi; dogustan veya
dogum sirasinda ve dogum sonrasinda herhangi bir kaza ya da
hastalik sonucu iskelet, kas, eklem ve sinir sisteminde 6ziir (ariza)
meydana  gelmesi sonucu normal yasam faaliyetlerini
gergeklestiremeyecek Olglide fiziksel yetersizlige veya eksiklige
sahip olan bireyler seklinde tanimlamak miimkiindiir.

Bu caligmada incelenen bedensel engellilere, “ozellikle
ortopedik engellilere” yonelik mekan tasariminda dikkat edilmesi
gereken baslica tasarim ilkelerini asagidaki gibi Ozetlemek
miimkiindiir:

Rahat ve emniyetli ulasilabilirlik,

Islevsellik,

Kolay ve konforlu hareket edebilirlik,

Gilivenlik,

Mekansal
yutlart,

Dogal ve mimari gevreye uyum,

Mekansal yonlendirmeler,

Kullanilacak malzemelerin renk ve doku 6zelikleri,

Yorenin iklimine uygunluktur.

donanimlarin ~ yogunlugu, konumu ve

VYVVVZVVVVYY

3. Ulasilabilirlik

Ulasilabilirlik, farkli mekanlara ve binalara nasil ve hangi
sartlar altinda erigebilecegi ifade etmektedir. Bu nedenle kurum ve
kuruluslarin  mimari tasarimi ulasilabilirlik agisindan engelli
bireyleri de kapsayacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.
Ozellikle fiziksel engelli bireylerin farkli boyuttaki hareket
kabiliyetlerindeki  kisitliliklarindan  dolayr  ortaya ¢ikabilecek
ulagilabilirlik problemlerine karsi, mimarlar, i¢ mimarlar, sehir
planlamacilar1 ve insaat miihendislerinin uygun projeler yapmalari
gerekmektedir.

4. Karabiik ili Kent Merkezindeki Milli Egitime Bagh ik Ve
Orta Ogretim Okul Binalarinin Durumlari

5378 sayih Oziirliiler ve bazi kanun ve kanun hiikmiinde
kararnamelerde degisiklik yapilmasi hakkindaki kanunda egitim
hakki diizenlemis ve engelli olmayanlarla esit egitim imkani
saglanmas1 gerektigi belirtilmistir. Boylelikle engelli bireylerin
kendi yasitlariyla birlikte egitim almasi hedeflenmistir [5].

Temel egitimin bir hak oldugu dolayisiyla da bu haktan biitiin
bireylerin (egitim c¢agindaki ¢ocuklarin) faydalanmasi gerektigi
diisiincesi bu c¢aligmasmin ana temasini olusturmaktadir. Bu
nedenle, ozellikle bedensel, engelli ¢ocuklarin engelli olmayan

cocuklarla birlikte egitim binalarinda herhangi bir engelle
kargilasmadan  temel egitimlerinin  alinmasinin  saglanmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmasiyla bedensel engelli ¢ocuklarin

onerilecek ve/veya yapilacak tasarimlarla diger ¢ocuklarla birlikte
esit sartlarda egitim gormesi saglamak ve okul binalar ile ilgili
gerekli bilgileri toplayarak bazi hususlara dikkat ¢ekmek
hedeflenmektedir. Boylelikle bedensel engelli ¢ocuklarin toplumsal
yasama tam ve esit katitlmi desteklenmis olacaktir. Bu amacla
aragtirma alanindaki okul binalarindaki ozellikle bedensel engelli
¢ocuklarin ulagilabilirligi noktasindaki sorunlar tasarim ilkeleri ve
engelli bireylerin kullanimina yonelik standartlar bakimindan
irdelenerek uygun ¢Oziim Onerileri getirilmeye calisilmstir.



Giirsoy S. ve dig. /B.U., MUTEB, 6 (1), 2018

Bu béliimde 6ncelikle Karabiik ili kent merkezindeki Milli
Egitime bagl ilk ve orta o6gretim okul binalarinin mevcut
durumlarmin krokileri ¢izilmistir. Daha sonra inceleme alanindaki
s6z konusu okul binalarindaki bedensel engelli bireylerin
ihtiyaglarina cevap verebilecek fiziksel mekan ve elemanlar1 basta
“TS 9111 Oziirlii  Insanlarn  Ikamet Edecegi  Binalarin
Diizenlenmesi Kurallart” standardi olmak iizere gesitli kurum ve

Cizelge 1. Aydimlikevler ilkokulu ve Sehit Alican Oztiirk imam
Hatip Ortaokulu Kat Planlar

L T
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Koridorlar

3. Kat
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Dis merdivenler

1. Kat
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kuruluglar tarafindan yayimlanmis olan standartlar goéz oniinde
alinarak degerlendirilmistir. Bu sekilde s6z konusu egitim
binalariin erisebilirlik diizeyleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Asagida
Karabiik ili kent merkezindeki Milli Egitime Bagh Ilk ve Orta
Ogretim okul binalarmm mevcut durumunun krokileri gizelgeler
seklinde verilmektedir.
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Cizelge 4. Demir Celik 50.Y1l ilkokulu kat planlari
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Cizelge 6. Gazi Mustafa Kemal ilkokulu kat planlar
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Cizelge 8. Namik Kemal ilkokulu ve Kurtulus imam Hatip

ortaokulu kat planlar1

1. Kat
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Cizelge 10. Sehit Metin Arslan ilkokulu kat planlar
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Cizelge 11. Sehit Nurettin Seki ilkokulu, Mimar Sinan ve Yavuz
Sultan Selim ortaokullar1 ve Anayasa ilk / orta okulu kat planlar
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Cizelge 12. Schit Sendogan Topgu ilkokulu ve Esentepe ortaokulu
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Cizelge 13. Sirinevler ilkokulu kat planlar
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Koridorlar
A == L5 5
==
- 'l
¢ merdivenler
Dis merdivenler
7
E - #
¥ e
= - e
=l o S
g - s
IS Idari mekanlar

]
Islak mekanlar




Giirsoy §. ve dig. / B.U., MUTEB, 6 (1), 2018 39 Giirsoy §. et al. / BUJETS, 6 (1), 2018

Cizelge 15. Cumhuriyet ortaokulu kat planlar
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Cizelge 18. Mevlana imam Hatip ortaokulu kat planlar
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Cizelge 22. Alparslan Gazi Anadolu lisesinin kat planlar
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Cizelge 23. Cumhuriyet Anadolu lisesi ve Kapullu Vali Nafiz

Kayali ilkokulu / Kapullu Ertugrul Gazi ortaokulunun kat planlart
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Cizelge 24. Demir Celik Anadolu lisesinin kat planlar
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Cizelge 26. Karabilk Mehmet Vergili Fen lisesinin kat planlar
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Cizelge 27. Necip Fazil Kisakiirek Mesleki ve Teknik Anadolu
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Cizelge 28. Vakifbank Ziibeyde Hanim Anadolu lisesinin kat
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Cizelge 29. Yahya Kemal Beyatli Mesleki ve Teknik Anadolu

lisesinin kat planlari
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Cizelge 30. Cumayan ilk / Y1ldirim Beyazit orta / imam Hatip

ortaokullari kat planlari
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Cizelge 31. Fatih Sultan Mehmet ilk/orta/imam Hatip orta

okullari kat planlar
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Cizelge 32. Kartaltepe ilkokulu / ortaokulu kat planlari
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Cizelge 33. Kayabas ilkokulu / ortaokulu kat planlar
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Cizelge 34. Toki Cevizkent Bahaddin Gazi ilkokulu / ortaokulu

kat planlar1
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Cizelge 35. Yunus Emre ilkokulu / ortaokulu kat planlart
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Bu krokilerden ¢ikan sonuglara gore, engelsiz erisim agisindan,
okul binalarindaki yapt elemanlarinin durumu ve TSE-9111
Standardina gére mevcut yap1 6gelerinin uygunlugu Cizelge 36’da
Ozetlenmektedir. Bu g¢izelgede de gorildiigi gibi, calisma
alanindaki okul binalarmin g¢ogunda engellilerin kullanabilecegi
asansor bulunmamaktadir. Diger ifadeyle okul binalarinin ¢ogunda
engelli bireylerin erisebilirligi bakimindan onemli problemlerin

oldugu ve ¢ogu okul binasmimn ekonomik Omriinii tamamladig
goriilmektedir.

Burada Cizelge 36’daki TSE-9111 Standardi’na goére okul
binalarindaki merdiven genisliginin ¢ift yonlii, okul binalarinin ana
girislerindeki rampa genisliginin tek yonlii ve asansorlerin
boyutlarinin ise net genislik olarak dikkate alindigmi belirtmek
uygun olacaktir.

Cizelge 36. Engelli bireylerin ulasilabilirligi i¢in Karabiik merkezindeki okul binalarindaki yap: 6gelerinin durumu ve TSE-9111 standardina

gdre mevcut yap1 6gelerinin uygunlugu

Okul |Okul Binalar Yapim Bina Binadaki | Binadaki |Bina girigleri| Binadaki Binadaki
Tipi Yili |girisleri i¢in | merdivenler | asansorler | i¢in rampa | merdivenler | asansorler
rampa Standard1 Standard: | Standard:
90cm 180cm  |110x140cm
Tip1 |Aydinlikevler ilkokulu 2008 v v v 130 150 185x235
Sehit Alican Oztiirk Imam Hatip ortaokulu | 2016
Tip 2 |Besbinevler Omer Liitfii Ozaytac ilkokulu 1976 X v v Yok 180 170x225
Tip 3 |Demir Celik ilkokulu 1955 X X X Yok Yok Yok
Tip4 |Demir Celik 50. Y1l ilkokulu 1973 X X Yok 145 Yok
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Cizelge 36. Engelli bireylerin ulasilabilirligi i¢in Karabiik merkezindeki okul binalarindaki yap1 6gelerinin durumu ve TSE-9111 standardina
gore meveut yapi 6gelerinin uygunlugu (Devam)

Tip5 |Fevzi Cakmak ilkokulu 2006 v v v 100 200 140x180
Kurtulus ilkokulu 2009
Sehit Adem Yavru ilkokulu 2007
Fazli Yesilyurt ortaokulu 2009
Tip 6 |Gazi Mustafa Kemal ilkokulu 2010 v v v 80 150 230x150
Tip 7 |Mehmet Akif ilkokulu 1977 X v X Yok 155 Yok
Besbin Evler Sehit Cevdet Cay ortaokulu 1976
Celik Is ortaokulu
Oglebeli Sehit Nazif Topsakal ilk / Osman| 1976
Gazi orta okular1 2002
Tip 8 [Namik Kemal ilkokulu 2010 v v X 200 180 Yok
Kurtulus imam Hatip ortaokulu 2015
Tip 9 |Sehit Mehmet Dingel ilkokulu 2002 v v X 120 155 Yok
Tip 10 [Sehit Metin Arslan ilkokulu 1957 v v X 100 180 Yok
Tip 11 |Sehit Nurettin Seki ilkokulu 2005 v v v 150 290 200x210
Mimar Sinan ortaokulu 2007
Yavuz Sultan Selim ortaokulu 2005
Anayasa ilk / orta okullar1 2005
Tip 12 [Sehit Sendogan Topgu ilkokulu 1984 X v X Yok 175 Yok
Esentepe ortaokulu 1984
Tip 13 [Sirinevler ilkokulu 2000 v v v 140 185 185x200
Tip 14 |Aydinlik Evler ortaokulu 1993 X v X Yok 150 Yok
Tip 15 |Cumhuriyet ortaokulu 1953 X v X Yok 170 Yok
Tip 16 |Fevzi Cakmak ortaokulu / Imam Hatip| 1966 X v X 100 180 Yok
ortaokulu
Tip 17 |[Kazim Karabekir Imam Hatip ortaokulu 1995 X v X Yok 155 Yok
Tip 18 |Mevlana Imam Hatip ortaokulu 1994 X v X Yok 180 Yok
Tip 19 [Sehit Ercan Hir¢in ortaokulu 1992 X v X Yok 125 Yok
Kiymet ve Mustafa Yazic1 Anadolu lisesi 2006
Tip 20 [Soguksu ortaokulu 1964 X v X Yok 250 Yok
Tip 21|75. Y1l Karabiik Anadolu lisesi 1999 X v X Yok 325 Yok
Karabiik Anadolu Imam Hatip lisesi 1979

Karabiik Mesleki ve Teknik Anadolu lisesi
Prof. Dr. Sitheyl Unver Mesleki Teknik| 1975

Anadolu lisesi
1992
Tip 22 |Alparslan Gazi Anadolu lisesi 2008 v v v 150 270 180x230
Tip 23 [Cumhuriyet Anadolu lisesi 1990 X v X Yok 280 Yok
Kapullu Vali Nafiz Kayali ilk / Kapullu| 2002
Ertugrul Gazi orta okular1
Tip 24 |Demir Celik Anadolu lisesi 2000 X v X Yok 175 Yok
Tip 25 |Fevzi Cakmak Anadolu lisesi 1969 X v X Yok 270 Yok
Tip 26 |Karabiik Mehmet Vergili Fen lisesi 2008 v v v 150 275 180x230
Tip 27 |Necip Fazil Kisakiirek Mesleki-Teknik| 1975 X v X Yok 340 Yok
Anadolu lisesi
Tip 28 | Vakifbank Ziibeyde Hanim Anadolu lisesi 2007 v v v 150 290 200x210
Tip29|Yahya Kemal Beyatli Mesleki-Teknik| 1975 X v X Yok 140 Yok
Anadolu lisesi
Tip 30 |Cumayani ilk / orta / Imam Hatip orta| 2006 v v v 140 190 185x200
okullari
Tip 31 |Fatih Sultan Mehmet ilk / orta / Imam Hatip| 2007 v v v 110 200 260x255
orta okullart
Tip 32 |Kartaltepe ilkokulu / ortaokulu 1988 v v X 100 150 Yok
Tip 33 |Kayabas: ilkokulu / ortaokulu 2016 v v v 120 195 165x175
Tip 34 |Toki Cevizkent Bahaddin Gazi ilk / orta| 2010 v v v 170 185 210x230
okulart
Tip 35 |Yunus Emre ilkokulu / ortaokulu 1999 X v v Yok 150 160x185
5. Sonug ve Oneriler calismadan elde edilebilen baslica sonu¢ ve Oneriler asagida
6zetlenmektedir:

Bu ¢alismada engellilere yonelik tasarim prensipleri ve gerekli
mekansal Olgiileri dikkate alimarak bedensel engelli bireyler igin
Karabiik 11 Milli Egitim Miidiirliigiine bagli ilk ve orta 6gretim okul
binalarinin engelliler igin ulagilabilirligi incelenmistir. Caligma
alanindaki bedensel engelli bireylerin s6z konusu okul binalarina
ulagilabilirligi  konusunda ¢Oziim Onerileri sundugumuz bu

> Karabiik Il Milli Egitim Miidiirliigii’ne bagh ilk ve orta dgretim
okul binalarmnin bir¢ogunda, ana girislerindeki kapilar ve
merdivenlerin engelli bireylere uygun olarak diizenlenmedigi
goriilmektedir. Bu durum uygun rampalar ve/veya mekanik
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diizenlemelerle ortadan kaldirilabilir. Ayrica merdivenli olan
tim ana girislere uygun rampalar yapilmali ve okullardaki
mevcut merdivenlerin uygun olmayanlar riht ve basamak
Olciileri diizeltilmelidir.

Diisey sirkiilasyonda engelli asansorleri ve/veya rampalara
ilave olarak merdiven yani tasima platformlar: gibi teknolojik
araglar kullanmak miimkiindiir. Karabiik merkezindeki bazi
okul binalarinda asansér ve rampa bulunmakla beraber
engellilerin ulagilabilirligi igin giincel teknolojik araglardan
alternatif ¢oziimlerin dikkate alinmasmin yararli olacag:
distiniilmektedir.

Son donemlerde bazi yeni diizenlemeler yapilmakla beraber
yerel yonetimlerin tasarim agamasinda engelli bireylere yonelik
bazi tasarim ilkelerinin projelere dahil ettirilmesi zorunlulugunu
getirmesi, aksi halde yapi yapma izni (ruhsat) verilmemesi
seklinde bir kontrol mekanizmasinin gelistirilmesinin yararli
olacagi diistiniilmektedir.

Engelli bireylerin hareketlerinin rahatlikla/kolayca saglandig
binalar ve/veya tasarimlarin 6diillendirilmesinin daha konforlu
mekanlarin olusturulmasina katki: saglayacag: diistiniilmektedir.

Ozellikle bedensel engelliler igin gergeklestirilen tasarim
ilkelerinin ¢ogu engelli olmayan bireylerin de yaslandik¢a
olusabilecek fiziksel yetersizliklerden dolay: ihtiyaglarimni
kapsayacag1 unutulmamalidir. Ozetle, engelli bireylere yonelik
yapilan bu tasarimlarin, sadece engelli bireylerin degil ayni
zamanda daha genis bir kesimin ihtiyaglarmi karsilamak igin
fayda saglayacagi agiktir.

Giirsoy S. et al. / BUJETS, 6 (1), 2018
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Abstract

Solar concentrators have taken a significant relevance for more effective utilization of solar energy due to considerably low density of solar
irradiation. Non-imaging concentrators have important advantages among solar concentrators including wider acceptance angle and no
need for sun tracking system. In this study, a novel non-imaging concentrator have been evaluated for its uniform illumination on the
receiving area. The uniform illumination is significantly important for a concentrator using photovoltaic system in which the non-uniform
illumination decreases the power generation as non-uniform illumination may cause the undesirable temperature distribution. The novel
concentrator includes a compound parabolic and involute reflector. The reflectors are covered by vacuumed tube of glass for low heat loss
arrangement and protection of the surface of reflector. The concentrator was truncated for obtaining more uniform illumination on the
receiver area. The system was evaluated with different incident angles for full size CPC and 20%, 37% and 50% truncated ones. 50%
truncated concentrator provides a substantial reduction on material cost and eliminates the hot spots without any important reduction on
performance of system.

Keywords: Solar power, Non-imaging, Compound Parabolic Concentrator, Involute Reflector, Thermal Performance, Ray Tracing;
Uniformity, Truncation

Yeni bir Birlesik Parabolik Involiit Yogunlastiricinin Termal Uniformlugunda Kesme Etkisi
Ozet

Giines yogunlastiricilari, giines 1giniminin oldukea diisiik yogunlukta olmasindan dolay1 giines enerjisinin daha etkin kullanimi igin 6nemli
bir yer tutmaktadir. Goriintlisiz yogunlastiricilar, daha genis kabul agisima ve giines takip sistemine ihtiya¢ duyulmayan giines
yogunlastiricilart arasinda 6nemli avantajlara sahiptir. Bu ¢aliymada, yeni bir goriintiisiz yogunlastiricinin alici bolgesindeki Uniform
aydinlatmasi degerlendirilmistir. Uniform olmayan aydinlatma, istenmeyen 1s1 dagilimina neden olarak giig iiretimini azalttigindan dolay,
fotovoltaik sistemlerde kullanilan bir yogunlastirici igin uniform aydinlatma ¢ok bilyiik derecede 6nemlidir. Bu yeni yogunlastirici birlesik
parabolik ve involiit bir reflektor icermektedir. Reflektorler diisiik 1s1 kayb1 diizenlemesini yapmak ve reflektor ylzeyini korumak icin
vakumlu cam tiip ile kaplanmistir. Yogunlastirici, alict bolgesinde daha fazla tiniform aydinlatma elde etmek i¢in kesilmistir. Sistem, tam
boyutlu ve 20%, 37% ve 50% kesme oranlarma sahip CPC’ler igin farkli gelis agilar ile degerlendirilmistir. 50% kesme oranina sahip
yogunlastirici, sistem performansinda 6nemli herhangi bir azalma olmaksizin sicaklik bolgelerinin en aza indirgenmesini ve malzeme
maliyetinim biiyiik bir dlgiide azaltilmasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Goriintiisiiz, Birlesik Parabolik Yogunlastirici, Involiit Reflektor, Isin Lzleme, Isil Performans, Uiu'f'orm
Dagilim, Kesme

1. Introduction parabolic concentrator (CPC) is a prototype of non-imaging
concentrators which close to ideal concentrator. They can achieve

Solar energy is one of the main renewable energy sources that highest possible concentration.

have no negative impacts to environment. Solar energy has been
used in many technologies for power generation such as
photovoltaics and solar collector applications. Photovoltaics and
solar collectors are absolutely promising approaches to solve energy

Many studies have been carried out on CPC. It was designed
for collecting sun-light from Cerenkov counters by Hinterberger and
Winston [1]. Non-uniform temperature distribution on receiving

problems in so far. Photovoltaics, as known solar cells are directly
convert energy which comes from sun to electricity by means of
semiconductors device and solar collectors are used for heating or
generating electricity. Interest in solar concentrators at low density
solar radiation have increased in recent years because of their
effective utilization and applicability for higher temperature
applications. The sun tracking system is required to focus all
incident radiation at single-line or single point for solar
concentrating collectors. Non-imaging concentrator is one of the
alternative way for eliminating sun tracking system requirement.
They concentrate incident radiation into a smaller area. The basis
principle of the non-imaging concentrators is to reduce the necessity
of point to point transfer occurs in imaging optics. Compound

area may cause to very intense radiation and causes hot spots. The
hot spots on the receiving area may not be desired in solar collectors
[2,3]. Hot spots mostly occur for the case of incident rays that is
close the acceptance angle in CPCs [4]. Moreover, it a significant
problem for a non-imaging concentrator adapted to PV module.
Uniformity is especially important for a hybrid CPC-photovoltaic
system. Non-uniform distribution on the PV decreases the
efficiency and electrical output. Brogren et al. [5] have analyzed
hybrid module (CPC-PV) with respect to optical efficiency at high
latitude, Alvkarleby, Sweden, (60.5° N, 17.4° E). It has been
indicated that non-uniform distribution on PV cell reduces the
electric output.

Corresponding Author: Ustaoglu A., +903785011000, austaoglu@bartin.edu.tr
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Research has shown that specular reflectors can be used for
long periods of time, but bring about the problem of non-uniform
illumination [6]. Proell et al. [7] have condensed sunlight with CPC
reflectors in their work to increase the thermal efficiency of PVs by
achieving a high amount of solar heat temperature. As a result of the
analysis, it was found that the PV efficiency decreased from 15% to
9%- 11 % in STC due to the influence of the solar concentration
factor and that the main cause of the productivity losses of standard-
CPC for high incident angles was non-uniform illumination of PV.
S. Goma et al. [8] investigated the effect of the filling factor and
non-uniform illumination on the series resistance of solar cells in
2D and 3D lenses. In PV thermal hybrids, solving the problem of
non-uniform illumination has an important role in reducing the
overall cost by Brogren et al. [9]. Upon light weight and uniform
illumination lighting advantages, lens-walled CPCs can be used in
PV and PV / T systems [10]. Li et al. [11] examined the flux
distribution for a lens-walled CPC prototype, evaluated the PV
performance, and performed a comparative analysis with the
reflective CPC. The results of the analysis show that the lens-walled
CPC has a uniform flow distribution with respect to PV, thus
providing higher efficiency. Baig et al. [12] tested the performance
of a CCP full of 3D dielectrics using 1 cm x 1 cm solar cells at the
base. Optical efficiency and power ratio at maximum reached
73.4% and 2.67%, respectively, and that the non-uniform heat
distribution for the solar batteries caused a decrease in power
output. The studies show the importance of the uniform illumination
on the receiving area.

The thermal efficiency of the proposed design for different
truncation level was evaluated in a previous study [13]. The
concentrator having a truncation of 50% performs a better
performance with only 1% decrease in thermal efficiency as well as
a substantial decrease the material need. In this study, the compound
parabolic and involute concentrator was analyzed for various
truncation level to specify optimum size for the most uniform
illumination on the receiver. The uniform distribution was decided
according to consideration of the temperature and distribution of
heat flux on the receiver. The main objective of this study that is to
obtain as much uniform illumination as around the absorber.
Additionally, it helps to decide the reflector optimum size without
any significant reduction on the system performance and reduce the
cost of components.

2. Analysis Model
2.1. Non-Imaging Concentrator

The concentrator is compound of two parabolic and two
involute reflectors. The parabolic reflectors are placed on the focus
point of each other and involute reflectors having an acceptance
angle of 90° are placed at the end of parabolic concentrator. The
design was covered with an evacuated glass tube in order to
elimination of heat losses which is convective, to protect the
absorber and reflector surface from the environmental conditions
and to increase the effective life cycle of the system. The involute
reflector was used to improve the uniformity. The compound
parabolic reflector was used to achieve maximum possible
concentration. Figure 1 shows the proposed design and the truncated
one.

Aperture area

£ Crxpyg)
7 Vacuum | i% o DL

> Glass tube

~) Parabolic
reflector

Truncation

EN VB |

== Involute reflector

= ™ Tubular absorber et TN By
.

Fig. 1. Cross-sectional geometry of Evacuated Compound
Parabolic-Involute (ECPI) concentrator (a) and truncated ECPI
concentrator (b) [14]
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The coordinates of the parabolic part of the proposed design is
obtained by using the followings [15]

__x’sing,
% 25(1+sin6,,,) @)
x* c0sd,,,
25(1+5iN 6, )
where s represents the area of the parabolic reflector and involute
reflector aperture area. Omax is the maximum acceptance angle
compound parabolic reflectors. As aperture reflector length alters
from s to L value through the parabolic reflector, its x component
differs with L.cosé. The involute part consist of the full reflector
length of 16%. The coordinates of the involute part can be obtained
by

Xy = r[M—sin ¢j
180

Vi = —r((/jzzlg ¢ +cos¢+1j

where r is the diameter of the concentrator and ¢ is the acceptance
angle of involute reflector. These two reflectors compound the
proposed design. In order to change the length of the reflector , ¢
value in Eq.2 can be varied from 0 to L value for truncation.

Xepe = (8+¢)cos’ 6,

Yere =0.5(5+¢)sin 26, +

@

2.2. Thermal Uniformity on Absorber

Non-imaging concentrators show significant advantages with
wider acceptance angle and highest possible concentration.
However, non-uniform illumination of the receiver area causes the
presence of hot spots with very intense radiation and unilluminated
part. Importance of non-uniformity grows depending on the
application area. By designing of the proposed concentrator is also
aimed to obtain uniform illumination and reduce the hot spots
existence. In order to obtain more uniform illumination; different
truncation levels of the proposed concentrator were considered. The
solar uniformity insolation around the absorber was evaluated by
exploring divisions of the heat flux and temperature around the
absorber.

Principally, an energy balance between the absorber and its
adjacent mediums is derived. The incident solar radiation reaches
the absorber directly or after several reflections from the reflectors
and its energy is absorbed depends on the optical constituent
properties; and then the absorbed energy transfers through absorber
wall in radial and orthogonal ways by conduction. Due to vacuum
medium around the absorber, the convective heat transfer does not
occur. Due to the selective coating surface, radiative heat loss is
minimized. The energy transfer is formed from the absorber to the
working fluid by convection. Hereby, concentrator heat generation
can be equivalent to total of the convective heat transfer which is
from the cylinder surface to fluid in motion, the heat flux of solar
and the conducted heat inside of absorber. Absorber wall was
considered one-dimensional shape due to its small enough
thickness. Thereby, heat transfer equation has been obtained for 1-
D polar coordinates [15,16]

Finite volume method has been considered heat conduction
equation discretization which is one-dimensional for cylindrical
absorber. Gauss Seidel point-by-point method was used on the
discretized equation for a 1-D cylinder. In a cylindrical coordinate, a
heat conduction equation for case of unsteady can be written as
following:

oT,
Jraenm Ty onr 1) - po, Te @

10 (kaT,
rofd\r oo

where solar irradiance is g, h is the coefficient of the convective
heat transfer which from the absorber to the working fluid, T, and T¢
are absorber temperature and the temperature of fluid inside the
absorber, respectively.



Ustaoglu A. et al.. /BUJETS, 6 (1), 2018

2.3. Convective Heat Transfer Coefficient

Coefficient of the convective heat transfer ha inside the
absorber tube can be obtained by the following equation

h, = ky,Nu/D,, @

where kg, is fluid thermal conductivity, and D;, is the absorber tube
inner diameter. Number of Reynolds R. has been calculated to
specify the Nusselt number N, by the following equation:

R, =mD,, /(uA) ®)

where 7 is the mass flow rate, A is the cross-section of absorber
area, u is fluid dynamic viscosity.

The following assumptions were addressed:
(1) The conductivities for absorber and fluid were considered as
constant.

(2) Water was considered for being heat transfer fluid. Outlet flow
temperature of fluid on absorber tube was considered 373 K and
239 K has been considered for ambient temperature.

(3) It was considered that liquid could not to be compressed, and
dissipations which formed from viscous was neglected.

(4) The steady state condition at the outlet of tube was fully
developed.

The mass flow rate in the absorber 7z has been considered to be
0.1 kg/s The absorber tube thickness, diameter, and length were
considered to be 0.02 m, 0.002 m, and 1 m, respectively. The
stainless steel absorber was used on the calculations.

Reynolds number has been calculated as 28522. Thus, the flow
was turbulent. Moreover, the absorber length ratio to the diameter
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(L/Diy) was greater than 10, and the Prandtl number was 1.76. From
between developed conditions, the correlation of proper heat
transfer can be Dittus—Boelter [17],

Nu = 0.0243Re*® Pro*

3. Results and Discussion

The concentrator runs at an efficiency of 48.4% without
truncation. The optical efficiency slightly rises on truncation of
20%, therefore thermal efficiency has been observed that is slightly
increases to 48.8%. This section, the ratio of concentration
reduction does not influence the efficiency. In that case, the
efficiency value remains nearly constant up to the reflector length of
about 63%. The thermal efficiency decreases only around 1% for
the reflector length of 50%. The required diameter of glass tube has
been reduced when the significant reduction applied on the length of
reflector. Hereby, concentrator cost may be reduced substantially by
making convenient reduction on the performance. Thus,
concentrators performance possess truncation levels of 20%, 37%,
50% and full concentrator can be utilized in terms of absorber
temperature and incident angle [13].

In order to ease the assessment, some assumption was adopted
as follow. The thickness and radius of absorber are assumed to be 2
mm and 10 mm, respectively. Absorber cylinder was divided into
360 elements. As a boundary condition, it was assumed that the
temperature of first element T(0) was to be equal to the temperature
of the last element T(2x). The fluid temperature T; was 373 K. The
initial temperature Ti, has been assumed to be equal the ambient
temperature, 293 K. Each element conductivity was constant and
was not depending of the temperature difference. Stainless still was
considered to used for absorber that is to make the temperature
distribution more apparent with the density of 7900 kg/m3, the
specific heat of 499.75 J/kgK and thermal conductivity of 16.06
W/mK. The coefficient of heat transfers from pipe to working fluid
was calculated from Eq. (3.10) as 4746.23 W/(m*K).
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Figure 2. Heat flux distribution on the absorber for the size of 100% (a), 80% (b), 63% (c) and 50% (d)
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Figure 2 illustrates distribution of the heat flux absorber around
at different transverse angles as. The transverse angels were
considered as normal incident (0°), the maximum efficiency angle
(12.7°), in which the reflector shows best performance [15], an
angle near limit of acceptance angle (23°), and intermediary angles
(6°;18°). The truncation levels were considered for full size (100%),
the best performance size (80%), the truncation level of 63% in
which the performance reduction begin, and the optimum size
(50%), in which only slightly reduction on the performance occurs.

The absorber is illuminated from all side for normal incident
and almost all transverse angles. Non-illuminated areas are
slightingly seen for full size of the concentrator and these areas are
diminished as the concentrator length decreases. The intense heat
fluxes are seen generally for the incident angles those are near to the
maximum acceptance angle. The highest heat flux takes place for
the incident angle of 23° The presence of the intense radiation
decreases as the truncation level increases. In Fig. 2b, this peak heat
flux slightly increases, but the distribution is quite similar for the
other incident angles. In Fig. 2c, the intensity of solar heat flux
region caused by the incident angle of 18° decreases. Uneven
distribution effect and intense radiation regions are significantly
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minimized for the optimum truncation level of 50% as seen in Fig.
2.

In reference to the heat flux calculation, the discretized energy
equation is applied to determine distribution of temperature on the
absorber. In previous study, heat flux distribution depend on
temperature of difference truncation ratio has been analyzed for
cylindrical CPC[18]. Figure 3 illustrates the temperature distribution
around the absorber for the different incidence angles (0°, 6°, 12.7°,
18°, and 23°) and the different size of reflector (100%; 80%; 63%
and 50%). Although the highest heat flux takes place for the
incident angle of 23° the incident angle of 18° shows the most
intense radiation as seen in Fig. 3. Therefore, the hotter regions on
the absorber are larger for 18° compare to 23°. The minimizing of
the temperature difference with truncation is more significant for
23° incident angle. In Fig. 3a, the maximum temperature difference
is seen for the incidence angle of 18° and 23° with about 2 °C. This
difference is getting lower as the reflector length decreases. The
effect of hot spots is almost diminished for the reflector size of
63%. The temperature distribution of the absorber gets slightly more
uniform and the effect of the incidence angle nearby acceptance
angle is almost minimized for the optimum size of the concentrator
as shown in Fig. 3d.
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Figure 3. Distribution of temperature on the absorber for truncation 100% (a), 80% (b), 63% (c) and 50% (d)

4. Conclusions

The novel concentrator includes a compound parabolic and
involute reflector. The reflectors are covered by vacuumed glass
tube for low heat loss configuration and protection of the surface of
reflector. The concentrator was truncated for more uniform
illumination on the receiver area. The system was evaluated with
different incident angles for full size CPC and 20%, 37% and 50%
truncated ones. The following points summarize the results of the
study.

1. The absorber is illuminated from all side for normal incident
and almost all transverse angles. Non-illuminated areas are
slightingly seen for full size of the concentrator and these areas are
diminished as the concentrator length decreases.

2. The intense heat fluxes are seen generally for the incident
angles those are near to the maximum acceptance angle. The highest
heat flux takes place for the incident angle of 23°. The presence of

the intense radiation decreases as the truncation level increases.
3. Uneven distribution effect and intense radiation regions are
significantly minimized for the optimum truncation level of 50%

4. The hot regions on the absorber are larger for 18° compare to
23°, The minimizing of the temperature difference with truncation is
more significant for 23° incident angle.

5. The maximum temperature difference is seen for the incidence
angle of 18° and 23° with about 2 °C. This difference is getting
lower as the reflector length decreases. The effect of hot spots is
almost diminished for the reflector size of 63%.

6. The temperature distribution of the absorber gets slightly more
uniform and the effect of the incidence angle nearby acceptance
angle is almost minimized for the optimum size (50%) of the
concentrator.
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Nomenclature
S parabolic reflector area (m?) Cp specific heat of stainless steel (J/kgK)
0 acceptance angle of CPC Ta absorber temperature (K)
Orax maximum acceptance angle of CPC T¢ temperature of fluid (K)
L reflector length (m) Tin initial temperature (K)
R diameter of concentrator (m) K1 thermal conductivity of fluid (W/mK)
@ acceptance angle of involute reflector Din inner diameter of absorber tube (m)
s solarirradiance h convective heat transfer coefficient (W/(m?K))
p density of stainless steel (kg/m®) Re reynolds number
Ny nusselt number m mass flow rate (kg/s)
A cross-section of absorber area (m?) U dynamic viscosity of fluid (Pa.s)
Pr prandtl number
ha convective heat transfer coefficient inside absorber (W/(m?K))
References solar energy applications. Renewable and Sustainable
. - - . Energy Reviews 2018;82:1272-1296.

1. Hinterberger, H., Winston, R., 1966a. Eff|C|e_nt light coupler 11. Guigiang L, et al. Experiment and simulation study on the
for threshold Cerenkov counters. Rev. Sci. Instrum. 37, S .
1094-1095 flux distribution of lens walled compound parabolic

2 Winston R Min"ano, J.C., Benitez, P., 2005. Nonimaging concentrator compared with mirror compound parabolic
Optics. Elseiver Academic Press, Burlington, London, San cor_\centratorl. Ene;gy 2013;58:3|98._4Of3' dielectric based
Diego 12. Baig H, et al. Performance analysis of a dielectric based 3D

3 Welfo.rd W.T. Winston R. 1978. The Obtics of building integrated concentrating photovoltaic system. Sol

' SR o ' P Energy 2014;103:525-40.
Nonimaging Concentrators, Light and Solar Energy. "
: 13. Ustaoglu, A., Okajima, J., Zhang, X.R., Maruyama, S.,
Academic Press, London, New York. - .

4 Tabor H. 1984. Comment — The CPC concept. theory and 2018a. Truncation effects in an evacuated compound
' S ' Pt y parabolic and involute concentrator with experimental and
practice. Sol. Energy 33, 629-630. - - - - - -

. analytical investigations. Applied Thermal Engineering,

5. Brogren, M., Nostell, P., Karlsoon, B., 2001. Optical 138-25. 433-445
efficiency of a pvthermal hybrid CPC module for high ) "
latitudes. Sol. Energy 69, 173-185. 14. Ustaoglu, A., Okajima, J., Zhang, X.R., Maruyama, S., 201§b.

6. M. Ronnelid, B. Perers, B. Karlsson, Construction and Assessment of a Solar Energy Powered Regenerative
testing of a large-area CPC collector and comparison with a Organic Rankine Cycle Using Compound Parabolic Involute
flat-plate collector, Solar Energy 57 (1996) 177. Concentrator. Applied Thermal Engineering, 138-25, 433-

7. Proell M, Karrer H, Brabec C J, Hauer A. The influence of 445. -

CPC reflectors on the electrical incidence angle modifier of 15. Ustaoglu A., Okajima J., Zhang X.R., Maruyama S., 2016a,
c-SicellsinaPVT hybnd collector. Solar energy 2016; 126, Performance Evaluation of a PrOposed Solar Concentrator in
220-230. Terms of Optical and Thermal Characteristics,

8. S. Goma, K. Yoshioka, T. Saitoh, Effect of concentration Environmental Progress & Sustainable Energy. 35-2, 553-
distribution on cell performance for low-concentrators with 564 -

a three dimensional lens, Solar Energy Mater. Solar Cells 47 16. Ustaoglu A., Okajima J., Zhang X.R., Maruyama S., 2016b,
(1997) 339. Evaluation of the Efficiency of Dual Compound Parabolic

9. M. Brogren’ B. Kar'sson’ H. Hakansson’ Design and and Involute Concentrator. Energy for Sustainable
modeling of lowconcentrating solar energy systems and Development, 32, 1-13. )
investigation of irradiation distribution on modules in such 17. Incropera, F.P., Dewitt, D.P., Bergman, T.L. & Lavine, A.S.
systems, in 17th EUPVSEC. Munich, Germany, 2001a. (2007). Fundamentals of Heat and Mass Transfer, sixth ed.,

10. Meng Tiana, Yuehong Sua, Hongfei Zheng, Gang Pei, (Wiley, New Jersey,).

Guigiang Li, Saffa Riffat, A review on the recent research 18. Ustaoglu, A., Okajima, J., Zhang, X.R., Maruyama, S,

progress in the compound parabolic concentrator (CPC) for

2016. Evaluation of uniformity of solar illumination on the
receiver of compound parabolic concentrator (CPC). Solar
Energy. (132, 150-164).



Bartin Universitesi Miihendislik ve Teknoloji Bilimleri Dergisi Cilt 6 Say: 1 (2018), 54-60
Journal of Bartin University Engineering and Technological Sciences Vol. 6 Issue 1 (2018), 54-60

IMLER|
DERGISI

Bartin Universitesi
Miihendislik ve Teknoloji Bilimleri Dergisi

Parmak izi ile Cinsiyet Arasindaki iliski: Bir inceleme

Eyiip Burak CEYHAN"", Seref SAGIROGLU?

1Bartmﬁl:/niversil‘esi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Bartin | TURKI YE
2Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Ankara / TURKIYE

Gelis Tarihi: 12.10.2017 Diizeltme Tarihi: 06.02.2018 Kabul Tarihi: 19.02.2018

Ozet

Literatiirde parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliskinin varligini arastiran analiz ¢alismalar1 mevcuttur. Bu ¢aligmalarda parmak izi ile
cinsiyet arasindaki iligki parmak izinin bazi vektorel kisimlar1 baz alinarak incelenmektedir. Bu ¢aligmalardaki temel sorunlar, veri azlig1,
irka veya tilkeye bagimli olmasi ve siniflandirma basarist sonuglariin olmamasidir. Farkli cinsiyetlerdeki parmak izi 6zelliklerinin farkli
oldugu bilinmektedir. Bayanlarin parmak izi ¢izgi detaylar1 ince, baylarin parmak izi ¢izgi detaylar1 kalindir. Bu ¢alismada literatiirdeki
parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliskiyi inceleyen makaleler derlenmistir. Ayrica, bu makalede parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliskiyi
ispatlamak i¢in kullanilabilecek bazi makine 6grenmesi algoritmalar1 hakkinda bilgiler de verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parmak izi, Cinsiyet, Siniflandirma, Biyometri

Relationship Between Fingerprint and Gender: A Review
Abstract

There are analysis studies in literature exploring if there is a relationship between fingerprint and gender. The relationship between
fingerprint and gender is examined based on some vectoral parts of fingerprint in these studies. The main problems in these studies are the
lack of data, dependence on race or country and not to have classification success results. It is known that characteristics of fingerprints are
different between different genders. Fingerprint line details of women are thin, fingerprint line details of men are thick. The papers in
literature that examine relationship between fingerprint and gender are reviewed in this study. Also, information about some machine
learning algorithms that can be used to prove the relationship between fingerprint and gender are given in this paper.

Keywords: Fingerprint, Gender, Classification, Biometry

1. Giris izi Oznitelik vektorleri ve cinsiyet arasindaki iliskinin varlig:

Giiniimiizde bilginin ekonomik ve stratejik degeri her gegen yil aragtirilmistir.

daha da artmaktadir. Bu bilgilerin; 6zellikle ulusal, kisisel ve
kurumsal alanlarda giivenliginin saglanmasi ¢ok biiyiik Onem
tagimaktadir. Ayrica bilginin giivenliginin saglanmasi1 kolay B
olmamakta; bilgiyi saklamak, kullanmak, gelistirmek ve korumak

i¢in bilyiik cabalar harcanmaktadir. Glivenligi saglamada geleneksel

olarak kullanilan anahtarlar, sifreler ve tamitim kartlar1 galmabilir,
paylasilabilir, kaybedilebilir ve unutulabilir oldugu igin yetersizdir.
Bu yiizden giivenligi artirmak i¢in parmak izi, imza, yiiz, ses, DNA
ve retina gibi biyometrik ozellikler kullanilmaktadir. Bireylerin bu
biyometrik 6zellikleri kaybedilmedigi, ¢calinmadig1 ve unutulmadig:
icin tercih edilerek giivenle kullanilmaktadir [1].

Davranigsal

Kafa Imza

Biyometri, sosyal hayatimizdaki uygulamalarda kargimiza
oldukga sik ¢ikan, hizli gelisen ve giivenilir bir teknoloji tiiriidiir.
Yiiksek giivenlik saglayan biyometrik sistemler, pasaport
kontrollerinde, bankacilikta, giris-¢ikislarda kimlik kontroliiniin
gerektigi kontrol sistemlerinde, yiiksek seviyede giivenlik gerektiren
yerlerde ve daha birgok yerde miikemmel bir ¢dziim olmakta, ayrica
arastirmacilarin da ilgisini fazlasiyla ¢ekmektedir [2]. Sekil 1°de
biyometrik sistem ¢esitleri sunulmustur.

Biyometrik sistemler kisiye ait bilgileri kullandigindan g¢ok
fazla ilgi gormiis ve aragtirmacilar tarafindan verimliliginin
artirilmasi1 amaciyla birgok algoritma gelistirilmistir. Biyometrik
verilerin kendi aralarinda da bir ilgisi olabilecegi iizerine de son
zamanlarda yogunlasilmistir. Parmak iziyle yiliz arasindaki iliskiyi
dogrular sekilde yapilan deneysel c¢alismalar da basarili olmustur
[3]. Iste bu noktadan hareketle bu caligmada da biyometrik
ozelliklerden olan parmak izi ve cinsiyet arasinda var olmasi Sekil 1. Biyometrik sistemler
muhtemel olan bir iliski {izerinde durulmustur. Bu ¢aligma
kapsaminda literatiirde varligi deneysel olarak ispatlanmis parmak
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Ikinci boliimde biyometrik sistemler hakkinda bilgi verilerek
bir boliimii incelenmis ve bu kapsamda bir literatiir arastirmasi
yapilmigtir. Literatiir arastirmasi; parmak izi, DNA, yiiz ve avug i¢i
biyometrik 6zelliklerini kapsamaktadir. Bu biyometrik 6zelliklerin
gelisimleri, kullanim alanlar1 ve sekilleri hakkinda bilgiler yer
almaktadir.

Ugiincii boliimde parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliskiyi
ispatlamak igin kullanilabilecek Naive Bayes, KNN, SVM ve Karar
Agaclar1 siniflandirma algoritmalari hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii  bolimde biyolojik ve istatistiksel deneylerle
kanitlanmis olan parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliskiyi inceleyen
literatlir taramasi yapilmustir. Calismalarda bayanlarla baylarin
parmak izlerinin bazi ayirt edici 6zelliklere sahip olduklari ortaya
konulmustur. Calismalarda kullanilan parmak izlerinin ortalama
tepe sayilarinin cinsiyetlere ve 1rklara gore karsilagtirmasi ve
calismalarda kullanilan 6rnek sayisi, gorintii boyutu ve veritabani
Ozellikleri tablo olarak sunulmustur.

Besinci bolimde ise bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve
kazanimlar aktarilmistir.

2. Biyometrik Sistemler

Biyometrik  sistemler basit halleriyle binlerce  yildir
kullanilmaktadir. Biyometri uygulayicilart bu sistemleri kisilerin
kimliklerini dogrulayabilmeleri igin, akillarinda tutmalar1 gereken
bilgi veya yanlarinda tasimalar1 gereken kart, anahtar gibi araglarin
yerine; kopyalanmasi veya taklit edilmesi zor olan kisisel
ozelliklerini kullanmalarin1  saglamaktadirlar [4]. Tablo 1’de
biyometrik sistemlerin kullanildig: yerlere 6rnekler verilmistir.

Tablo 1. Biyometrik sistemlerin kullanim alanlari [5]

Adli Kurumlar Vatandashk Ticari Uygulamalar
Uygulamalari
Suglu Tespiti Kimlik Kart1 Bilgisayar Ag Giivenligi
Kadavra Tespiti Siiriicii Belgesi Elektronik Veri Giivenligi

Terdrist Tammlama Sosyal Giivenlik E-Ticaret

Akrabalik Tespiti Pasaport Kontrol internet Erigimi
Kayip Cocuk Tespiti ATM, Kredi Kartt
Cep Telefonlart
PDA

Medikal Kayit Yonetimi

Biyometrik sistemlerin isleyigine baktigimizda, bireylerden
alinan parmak izi, retina vs. gibi 6zelliklerin o kisiye has olan
karakteristiklerinin sayisal degerlere gevrilerek sisteme kaydedildigi
goriiliir. Sisteme kaydedilen kullanici tekrar sisteme giris yapmak
istediginde, o andaki karakteristik ozellikleri ile daha Once
kaydedilen o6zellikleri karsilastirilarak birbirine uygunlugu kontrol
edilir. Sistemin giivenilirligini belirleyen en 6nemli etken, referans
noktalarmin fazla olmasidir. Referans noktalarinin olmasi gereken
en yliksek degerinden daha da ¢ok olmasi ise tercih edilen bir
durum degildir. Cilinkii sistemin yiikiinii artiracaktir. Sekil 2’de
genel bir biyometrik sisteme ait blok diyagram verilmistir [5].

2.1. Parmak izi Tanima

Otomatik kimlik tanimada en sik kullanilan biyometrik
tekniklerden biri parmak izi tabanli tanima sistemleridir. 1960’11
yillardan itibaren parmak izi tanima sistemlerindeki yazilimsal ve
donanimsal gelismelerden dolay: artan performans ile, parmak izi
tanima sistemleri sadece suglu tanimada degil ayn1 zamanda erisim
denetimi, kullanicinin bilgisayara girisi, yoklama ve benzeri
uygulamalarda da rahatlikla kullanilmaya baslanmistir. Her insanin
parmak izi farkhidir. Ikizlerin bile parmak izleri aym degildir.
Ayrica insan yaglansa bile parmak izleri degismedigi igin parmak
izleri kimlik belirlemede sik¢a kullanilmaktadir. Parmak izlerinin
kimlik belirlemede kullanmilmas1 yiiz yili askin siiredir devam
etmektedir [3].
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‘ Biyometrik Sistem Dog! (Veri

Sekil 2. Biyometrik sistemin kayit ve dogrulama asamalari

Parmak izi gOrintiisii, parmak izinin taranarak veya resmi
¢ekilerek elde edilen goriintiisii olarak tanimlanmaktadir. Parmak
izinin goriintiisiine baktigimizda, timsekteki bolgeler siyaha yakin,
cukurda kalan bolgeler ise beyaza yakin renklerle ifade
edilmektedir. Tiimsekteki siyaha yakin bolgeler “tepe ¢izgileri”,
cukurdaki beyaza yakin bolgeler “vadi g¢izgileri” olarak
isimlendirilmektedir. Sekil 3’de parmak izinde bulunan tepeler ve
vadilere 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 3. Parmak izine ait tepeler ve vadiler [6]

karakteristikleri izinde

Galton
cizgilerindeki detay ozelliklerdir. Bir egri parcas: tepeyi olusturur.
Birkag tepenin farkli kombinasyonlari ile parmak izi olusur. Bu tepe
¢izgilerinin sonlanmasi ve kesigmesiyle ise Oznitelikler olusur.
Galton, tepe ug noktalari, catallar, adalar ve kapali ¢evrimler gibi

parmak bulunan  tepe

bazi karakteristikleri tanimlamigtir. Parmak izi veritabaninda
tanimlanirken yeterli sayida karakteristik 6zellik benzer ise tanima
gergeklesir [7].

2.2. DNA Tanima

DNA tanima sistemlerinde kisinin sag, tirnak, kan, sperm, deri
parcast veya herhangi bir biyolojik materyali alinarak hiicredeki
DNA molekiillerinin  dizilimi incelenir. Emniyet giiglerinin,
suglunun su¢ mahallinde biraktig1 biyolojik kalintilar1 inceleyerek
suglulara ulagsmasi veya babalik davalarinin sonuglanmasi igin bu
sistem kullanilabilir. DNA tanima isleminde oncelikle DNA’daki
degisken kisimlarin uzunluklart belirlenir, sonrasinda bunlar farkl
kisilerinkiyle karsilasgtirtlir. Bu yontemle suglularin belirlenmesi
kolaylasir ve bu yontem yiiksek dogruluk orani saglar [4].

DNA tamima sistemlerinde asagidaki islemler sirasiyla
gergeklestirilir [8]:

. DNA 6rnegi alinir,

. DNA izole edilir,

. Enzimatik sinirlama ve yiikseltme yapilir,

. Pargalar ayrilir,

. Tekrar yapisi, tekrar sayisi ve tekrarlar bulunur,

. Cikan sonuglar analiz edilir.
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Bu yontemin dogruluk yiizdesi ¢ok yiiksek olmasma karsin
bircok dezavantaji da vardir. DNA’nin elde edilecegi biyolojik
kalintinin kirlenmesi gibi durumlarda oriintii kalitesi diisecegi igin
analiz de zorlagir. Ayrica kalintinin 24 saat i¢inde analiz edilmesi
gerekliligi ve yapilan islemin yiiksek maliyetli olusu gibi
dezavantajlart da vardir [4].

2.3. Yiiz Tamima

Giniimiizde kullanim alam1 yaygin olan bir biyometrik
sistemdir. Uzerinde basit bir kamera sistemi bulunan bilgisayarlarin
timiinde, kullanict girisi yapmak i¢in yiliz tamma sistemi
kullanilabilmektedir. Sekil 4’de yiiz tanima sisteminin karar verme
isleminde kullandig1 asamalar gosterilmisgtir.

Girig imgesi

Yz Tespiti

Ozellik
Cikanmi

Yiz
Veritabani

Ozellik
Karsilastirma

Karar Verme

Sekil 4. Yiiz tanima sisteminin agamalar1 [9]

Yiiz tarama sisteminde, yiiz bolgesindeki belirli referanslar
alinip kaydedilir ve kullanict sisteme girmek istediginde kaydedilen
veriler ile o anki veriler eslestirilerek kullanicinin sisteme girmesi
kabul edilir ya da reddedilir. Sekil 5’de yiiz bolgesindeki referans
noktalara 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 5. Yiiz tanima 6zellik noktalari [10]

Yiiz tanima sistemleri ilk olarak orduda kullanilmistir.
Amerika’da yiiksek teknoloji silahlarmin yonetimi igin kullanilan
bu sistemler ayrica caddelere yerlestirilen giivenlik kameralar: ile
giivenligin saglanmasi ve aranan kisinin bu sekilde yakalanmasi gibi
uygulamalarda da kullanilir. Son yillarda yiiziin otomatik olarak
taninmasi 6nemli bir ¢aligma konusu olmustur [4].

2.4. Avug i¢i Tamma

Avug i¢i tanima sistemleri, el geometrisi lizerine yapilmis olan
caligmalardan elde edilmistir. Parmak izi esleme algoritmalart ile
avug izi tanima birbirlerini desteklemektedirler. Bu iki sistem de
cizgilerin lizerinde olusan karakteristiklerle ve bireye ozel bilgiler
ile Olgiiliir. Yapilan arastirmalar ve analizler sonucunda, avug izi
tanimanin, ¢ok sik kullanilan parmak izi tanimay1 tamamlayan bir
biyometrik sistem oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu sonuglarda ayrica,
sug islenen yerde suglularin arkasinda biraktiklari izlerin %70’ inin
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parmak izi, %30’unun ise avug izinden olustugu gozlemlenmistir
[11].

Avug izi de parmak izleri gibi her kiside farklidir ve kisiye
ozgiidiir. Avug i¢i tanima sistemlerinin uygulama alanlar1 arasinda,
otomatik kilitler, oy verme sistemleri ve akilli silahlar sayilabilir.
Avug ici, istenilen platforma dogru bir sekilde yerlestirildigi igin
avug i¢i uygulamalarinda ¢ok kiigiik bir hatali kayit orani beklenir.
Bu sebeple de basit kullanici-sistem etkilesimi ile bir sisteme sahip
olmak miimkiindiir. Umut verici bir biyometrik teknoloji olan avug
i¢i taramada, avug i¢i parmak izine benzer bir deriyle kapli oldugu
icin yiiksek bir kesinlige sahiptir. Bu nedenle avug igi tarama
teknolojisi genel olarak kabul gormiistiir. Avu¢ i¢i tanimanin
avantajlar1 arasinda kolay ve maliyeti diisik teknolojilerle
gergeklestirilmesi ve kolay uygulanmasi yer almaktadir. Kullanici-
bilgisayar etkilesimi basit oldugundan sifira yakin hatali kayit orant
vardir [12].

3. Smflandirma Algoritmalar:

Verinin onceden belirlenmis smif etiketlerine uygun olarak
ayristirilmasini saglayan yontemlere siniflandirma yontemleri denir.
Bu boliimde parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliskiyi ispatlamak
icin kullanilabilecek Naive Bayes, KNN, SVM ve Karar Agaglari
smiflandirma algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Naive Bayes Algoritmasi

Bayes aglari, karar verme durumundaki belirsizlikleri ve
istatistiksel ¢ikarsamalart modellemede kullanilan ve son yillardaki
popiilaritesiyle olduk¢a goze carpan bir yontemdir. Birgok algoritma
Bayes aglar1 kullanarak ilgilendikleri alanda tizerinde calistiklar
degiskenlerin  bir sonraki degerlerini basarili  bir sekilde
hesaplayabilir. Bu olasiliksal model, yonlii dongiisiiz ¢izge yapisina
dayanir. Kanitlarin asagidan yukart veya yukaridan asagiya
birlestirilebilmesi, ¢ift yonlii ¢ikarim yapilabilmesi ve bu yapiya
eklenen olasilik dagilimlar1 sayesinde Bayes aglari, belirsizlik
sirasinda ¢ikarsama yapmak igin tercih edilen 6nemli bir yontem
olmustur. Siniflandirmada en sik kullanilan algoritmalardan biri
Naive Bayes algoritmasidir. Uygulanabilirligi ve performanst ile 6n
plana ¢ikan bir algoritmadir. Bayes siniflandirici, Bayes teoremine
dayanan basit ve pratik siniflandiricisindan olasilik  yaklagimi
kullanilarak  siniflandirma  islemi  yapilir.  Siniflandirma
uygulamalarinin belirli alanlarinda, Bayes siniflandirict denetimli
6grenmeye ait oldugundan, sinir aglar1 ve karar agaglarindan daha
ustiindiir [13].

3.2. KNN Algoritmasi

K en yakin komsu algoritmasi, siniflandirma problemini
denetimli Ogrenme yontemiyle c¢ozen algoritmalardan biridir.
Siniflandirma yapmak igin egitim kiimesi kullanir. Yeni bir
nesnenin  Oznitelikleri incelenerek ve bu nesneyi Onceden
tanimlanmus bir sinifa atayarak siniflandirma gergeklestirilir. Her bir
smifin 6zelliklerinin 6nceden net bir sekilde belirlenmis olmasi
siiflandirmay1 gergeklestirirken 6nemlidir.

K en yakin komsu yoénteminde; siniflandirma yapilmasi
planlanan verilerin egitim kiimesindeki normal davranig verilerine
benzerlikleri hesaplanir ve en yakin oldugu diisiiniilen k adet verinin
ortalamasi kullanilarak, belirlenen esik degere gore siniflara atama
islemi yapilir. Yontemin performansmi k en yakin komsu sayisi,
esik deger, benzerlik Olcimii ve egitim kiimesindeki normal
davranislarin yeterli olmas: kriterleri belirlemektedir [14]. Sekil
6’da KNN algoritmasinin uygulama 6rnegi sunulmustur.

*

Sekil 6. KNN Algoritmast
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3.3. Karar Agaci Algoritmasi

Karar Agact (KA), bagimh degisken tizerindeki farkliliklarin
maksimize edilmesi amaciyla veri setinin swrali bir sekilde
boliinmesini ifade eder. Verileri belli degisken degerlerine gore
siniflandirmaya yarayan KA’da kullanilan algoritmalarda girdiler ve
ciktilar verilerin belirlenen degiskenleridir ve KA algoritmast ¢ikti
veri degigkenleri i¢in girdi veri degiskenlerini veri yapilari ile
kesfeder [15].

KA, veriden siniflandiricilar tiretmek i¢in kullanilan etkili
yontemlerden biridir. KA sunumu, en yaygmn kullanilan mantik
yontemidir. Esas olarak makine ogreniminde ve uygulamali
istatistik literatiiriinde tanimlanan ¢ok fazla sayida KA tiimevarim
algoritmasi vardir. Bu algoritmalar, bir seri girdi-¢ikt1 kiimesinden
KA olusturan denetlenmis 6grenme yontemleridir. Tipik bir KA
O0grenme sistemi, arastirma alanmin bir kisminda ¢dziim arayan,
yukaridan asagiya yontemini benimser. Bu yontem basit bir agacin
bulunabilecegini garanti eder. Bir KA, degiskenlerin test edildigi
yerlerde diiglimler igerir. Bir diigiimden disa agilan dallar,
diigiimdeki testin biitiin olas: sonuglaria karsilik verir [16].

3.4. Destek Vektor Makineleri

Birgok makine 6grenmesi, veri madenciligi ve istatistiksel veri
analizi metodunun temel amaci, verilerden veya Orneklerden
6grenmedir. Yapay sinir aglar1 gibi geleneksel 6grenme makineleri,
Orlintli tanima, regresyon analizi ve sistemlerin kontrolii ve
modellenmesi gibi ¢ok gesitli alanlarda kullanilmigtir. Fakat bu
yontemlerin bazi eksiklikleri mevcuttur. Bu eksikliklerin basinda,
yeterince egitim verisine sahip olma ihtiyaci, diisik yakinsama
orani, yerel minimuma takilma problemi ve fazla uyum/eksik uyum
(overfitting/underfitting) ~ problemleri  gelmektedir [17]. Bu
problemlerin  ¢ogu geleneksel yontemlerin  deneysel risk
minimizasyonuna bagli olarak ¢alismasindan kaynaklanir. DVM,
yapisal risk minimizasyonu prensibine bagli olarak 6grenir ve bu
problemlerin ¢ogunu bdylece agmistir. DVM, YRM prensibinin ve
VC teorisinin uygulandig1 bir yakinsama metodudur. Bu 6zelligiyle
diger makine 6grenmesi metotlarinin ¢ogundan farklidir. DVM,
beklenen riskin minimuma ulagmasi i¢in hem deneysel riski hem de
VC boyutunu minimum tutmaya c¢aligir. Fakat bu islemi, bulanik
modeller, sinir aglart ve yiiksek dereceden fonksiyon kullanan
yakinsayicilar  gibi  VC  boyutu degerini  sabit tutarak
gerceklestirmez. Bu makine dgrenmesi metotlarinda VC boyutunun
sabitlenmesi, ¢ok dereceli fonksiyonlarin derecelerinin, gizli
katmandaki diiglim sayisinin veya bulanik kurallarin sayisinin
sabitlenmesiyle saglanir. DVM, bu bahsedilen 6zelligiyle genelleme
yetenegini gelistirir, kii¢iik miktarda egitim verisiyle 6grenebilir ve
genellikle genel optimuma ulasabilir. DVM, giiglii bir algoritmik alt
yapiya sahiptir ve DVS (Destek Vektor Smiflandirma) olarak
bilinen siniflandirma islemleriyle DVR (Destek Vektor Regresyon)
olarak bilinen tahmin islemlerinde basarilidir. DVM, yiiksek
boyutlu kiigiik sayida veri igeren veri kiimelerinde de basarilidir
[18].

4. Parmak izi ile Cinsiyet Arasindaki iliski

Parmak izleri kimlik belirlemede ¢ok onemli bir goérev
iistlenmektedir. Ozellikle, emniyet giiglerinin suglu tespitinde,
insanin dogumundan Olimiine kadar, 6nemli bir yara veya kesik
olmadigi siirece hi¢ degismeyen bu 6nemli 6zelligi kullanmalart ok
faydali olmaktadir. Parmak izlerinin aywrt edilebilmesi igin, her
parmakta, ayrintt (minutiae) noktalar1 olarak adlandirilan 6zellik
noktalar1 incelenmektedir. Bu noktalarin parmak izlerinde bulunma
siklig1 ve dizilisi her insanda farklihk gostermektedir. Bu 6zellik
noktalart kullanilarak parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliskiyi
inceleyen ¢aligmalar takip eden paragraflarda dzetlenmistir.

Amerika, Hindistan ve Ispanya’da farkli irklar iizerinde yapilan
analizlerde, parmak izlerinin cinsiyete gore farklihk gosterdigi
gozlemlenmistir  [19,20,25]. Bu ¢aligmalarin  ortak  yonleri;
kullanilan verilerin cinsiyetlere gore dagilimlarinin esit olmasi,
parmak izi verisinin kullanilan kisimlarmnin ayni olmasi ve elde
edilen sonuglarin ayni istatistiksel yontemlerle islenmesidir. Yapilan
bu c¢aligmalarin tiimiinde merkez (core) noktasi referans alinarak
kesitler ¢ikartlmistir. Sekil 7°de parmak izinden alinan 6rnek kesit
sunulmustur.
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Sekil 7. 5x5 mm? kesiti alinan parmak izi goriintiisi

Ayrmt1 (minutiae) noktalarindan biri olan tepenin, yogunluguna
bakilarak kisilerin cinsiyeti bulunabilmektedir [19-23,26]. Tepe
yogunlugu, iki komsu vadinin merkezleri arasindaki mesafedir [29].
Bayanlar erkeklere gore daha iyi parmak izi detayma sahip
oldugundan, parmak izinin belli bir alan1 baz alindiginda, kadinlar
erkeklere oranla daha yilksek tepe yogunluguna sahiptirler
[27,28,31]. Bu caligmalarin tiimiinde tepe yogunlugunun, kadin-
erkek siniflandirmasinda belirleyici 6zellik oldugu gériilmektedir.

Dr. Sudesh Gungadin, tepe sayis1 13 tepe/25 mm?® veya daha
diisiik olanlarin erkek olmasi ihtimalinin, 14 tepe/25 mm®’ye esit
veya daha yiiksek olanlarin ise bayan olma ihtimalinin daha yiiksek
oldugunu saptamistir [30]. Commins ve Midlo’nun arastirmalarina
gore ise geng erkekler yaklasik olarak 25 mm®de ortalama 20,7
tepeye sahipken, geng bayanlar ise 25 mm?®’de ortalama 23,4 tepeye
sahip oldugu saptanmustir [25].

Amerika’da yapilan bir ¢caligmada, bir polis merkezinden alinan
suglulara ait parmak izleri kullanilmistir. Bu ¢alismada, 100 Afro-
Amerikan bayanla, 100 Afro-Amerikan erkegin ve 100 Kafkas
kokenli bayanla, 100 Kafkas kokenli erkegin parmak izi verileri
kullanilmigtir. Caligmalarda 18-67 yas araligindaki suglulara ait olan
toplam 400 parmak izi verisi kullanilmistir. Sonug olarak, parmak
izindeki dermal tepe sayist 11 tepe/25 mm? veya alt1 olursa calisilan
parmak izinin erkege ait olma ihtimalinin, parmak izindeki dermal
tepe sayist 12 tepe/25 mm? veya iistii olmast durumunda ise bayana
ait olma ihtimalinin yiiksek oldugu saptanmustir. Burada, farkli
wrklardaki insanlarin parmak izlerinin kullanilmasindaki amag,
diinya genelinde kabul gérecek bir tez i¢in ¢ok uluslu bir veritabani
kullanmaktir [20].

Yine bir bagka ¢aligmada, Hindistan’in giineyindeki Karnataka
bolgesinde bulunan insanlarin parmak izleri kullanilmistir. 250
bayan ve 250 erkek parmak izinin kullanildigi bu ¢aligmada ise 18-
60 yas araligindaki insanlarin parmak izleri bulunmaktadir. Buradan
elde edilen sonuglarda, erkeklerde parmak izi ortalama tepe
yogunlugunun 12,8 tepe/25 mm’ oldugu, bayanlarda parmak izi
ortalama tepe yogunlugunun 14,8 tepe/25 mm? oldugu sonucuna
varilmigtir [31].

Bu caligmalardan elde edilen sonuglara gore, bayanlarda 25
milimetrekareye ortalama 14,7 tepe diiserken, erkeklerde ortalama
12,7 tepe diismektedir [19-23,30,34,35]. Bu durum, bayanlarin
parmak izi yapisiin daha ayrmtili ve Ozellikli olmasmdan
kaynaklanmaktadir. Boylece, bayanlarin parmak izi materyallerinin
¢ok daha fazla 6zellik noktas: igerdigi soylenebilmektedir. Cikan
sonuglarda bayanlarin erkeklere oranla daha fazla tepe yogunluguna
sahip oldugu belirlenmistir.
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Bu calismalar, parmak izinde yer alan belli bir alandaki dermal
tepe sayisinin cinsiyete ve irka gore degistigini gostermektedir.

Yapilan bagka bir ¢alismada cinsiyetler arasindaki olabilecek
farkliliklarin ortaya ¢ikarilmasi igin elde edilen degerler istatistiksel
metotlar kullanilarak karsilastirilmustir.  Ayrica parmak  izi
tepelerinin gozlenen egilimlerinin Kafkas kokenli insanlar ve Afro-
Amerikan kokenli insanlar arasindaki cinsiyet farkliliklarini ve/veya
benzerliklerini ortaya ¢ikarip ¢ikarmayacagi smanmustir. 11,2 tepe
ve alti hem Kafkas hem Afro-Amerikan kokenli insanlar igin
“biiytik olasilikla” tist erkek siniridir. Benzer sekilde 12 tepe sayisi
ve tizeri “biiyiik olasilikla® her iki 1k i¢in de kadmn alt siniridir. Bu
cinsiyet farklilasmasi bir esik olarak yorumlanabilir. Bayes teoremi
kullanilarak elde edilen sonuglarda farkin 2,11 tepe/25 mm? (Kafkas
kokenliler i¢in P=0,74, Afro-Amerikanlar igin P=0,61) oldugu
gorilmistir. Bu ¢aligma kadinlarin erkeklere gére daha ince tepe
ayrintisina, dolasiyla daha fazla tepe yogunluguna sahip oldugunu
gostermektedir. Kafkas kokenli kadin ve erkekler arasindaki
ortalama fark 2,18 tepe/25 mm?, Afro-Amerikan kadin ve erkekler
arasindaki ortalama fark 1,71 tepe/25 mm? olarak hesaplanmstir.
Bu farklarin tiim 1rklar arasinda evrensel olabilecegi ancak bu
olasilik hakkinda daha fazla inceleme ve arastirma yapilmasi
gerektigi goriisli sunulmustur [20].

Parmak izinde cinsiyet farkliliklarinin bulundugunu tarif eden
baska bir ¢aligmada, Cummins ve digerlerine gore [32], erkekler
bayanlara gore daha kaba parmak izi tepelerine sahiptir. Yetigkin
kadmlarm parmak izleri 0,40-0,50 mm arasi tepe kalinligina
sahipken erkekler 0,50 mm tepe kalinligina sahiptir. Ohler ve
Cummins [31,32] sadece genislige odaklanarak, erkeklerin ortalama
0.48 mm ve bayanlarin ortalama 0,43 mm tepe kalinligina sahip
olduklarin1 rapor etmislerdir. Bagka bir ¢alismada, Stoney ve
Thornton 412 parmak izi kullanarak erkeklerin ortalama 0,463 mm
tepe kalinligina sahip oldugunu bulmustur [33].

Tablo 2’de literatirde var olan, parmak izi ile cinsiyet
arasindaki iligkiyi inceleyen c¢alismalarin metod, ornek sayisi,
goriintii boyutu ve veritabanlarmn karsilastirilmasi, Tablo 3’de ise
literatiirdeki parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliskiyi inceleyen
caligmalarda, elde edilen tepe sayisi ortalamalarinin cinsiyetlere ve
wklara gore karsilastirilmasi gosterilmistir.

Tablo 3’de goriildiigli iizere ortalama tepe sayilar1 irka ve
cinsiyete gore degisiklik gostermektedir. Fakat her irkin baylarinin
ortalama parmak izi tepe sayilar1 bayanlarmnin ortalama parmak izi
tepe sayilarindan daha diisiiktiir. Farkli irklar iizerinde yapilan
arastirmalar sonucunda bayanlarin parmak izlerindeki ortalama tepe
sayisl, ¢aligmalarin tiimii dikkate alindiginda 14,88 tcpe/ZSmm2 iken
baylarin parmak izlerindeki ortalama tepe sayis1 12,68 tepe/25mm?
oldugu elde edilmistir.

Sekil 8’de bayanlarin 1rka gore parmak izi tepe sayisi
ortalamalari, Sekil 9°da ise baylarin irka gore parmak izi tepe sayist
ortalamalar1 literatiirden elde edilen bilgilere gore grafik olarak
sunulmustur.

5. Sonu¢

Giivenlik ve kimliklendirme alaninin en 6nemli unsurlarindan
biri olarak nitelendirilebilen biyometri bilimi, koklii ge¢misi, ¢ok
genis ve zengin literatiiri ve tam anlamiyla oturmus ve gelismis
standartlar1 ile dikkat ¢eken bir teknolojidir. Bu denli bilimsel
caligmaya ragmen biyometri literatiirinde parmak izi ve cinsiyet
arasinda olabilecek bir iligki bugiine kadar ¢ok az tartigilmistir.

Bu caligmada belirtilen yontemler, parmak izinin sahibi olan
kisiyi cinsiyet havuzunda tekil olarak ayristirarak, dava ve
sorugturma siirecinde hem zamani, hem de harcanan enerjiyi
azaltmayr amacglamaktadir. Bu amagla, parmak izi ve cinsiyet
arasinda oldugu distiniilen bir iliskinin bulunmasi ve analizi
konusunda ¢esitli arastirma ve incelemeler yapilmus, elde edilen
bilgiler ve belgeler 15181nda, yalnizca parmak izi bilgisinden cinsiyet
bilgisine ulagilabilecegi ortaya koyulmustur. Bu bakimdan yapilan
caligmada ortaya konan parmak izi ve cinsiyet arasindaki iligkinin
biyometri ve giivenlik alanlarinda kullanilacak olmasi 6nem arz
etmektedir.
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Tablo 2. Calismalarda kullanilan veritabanlari

Kaynak Metod Ornek Gériintii Veritabam
Sayisi Boyutu
RTVTR ve Tepe 150 bay 32x32 piksel DS-, sentetik ve
Yogunlugu 125 bayan Neurotech
Tepe Sayisi 24bay 24 - Kendi veritabanlart
bayan
Tepe Yogunlugu 200 bay 5x5 mm? Homewood Polis
200 bayan Departmant
Tepe Yogunlugu 250 bay 5x5 mm? Kendi veritabanlari
250 bayan
RTVTR, tepe 200 bay 25x25 piksel Kendi veritabanlari
yogunlugu, tepe 200 bayan
genisligi
Tepe Yogunlugu 100 bay 5x5 mm? Kendi veritabanlar
100 bayan
Tepe Yogunlugu 99 bay 110  5x5 mm? Kendi veritabanlar
bayan
Tepe Yogunlugu 100 bay 5x5 mm? Kendi veritabanlari
100 bayan
Tepe Yogunlugu 100 bay 5x5 mm? Kendi veritabanlari
100 bayan
Tepe Yogunlugu 100 bay 5x5 mm? Kendi veritabanlar
100 bayan
Tepe Yogunlugu 275 bay 5x5 mm? Kendi veritabanlari
275 bayan
Tablo 3. Calismalarda elde edilen sonuglar
Popiilasyonlar Bayanlar Baylar
Ortalama Tepe Ortalama Tepe Sayist
Sayis1
13,32 11,14
12,61 10,90
14,60 12,80
14,15 11,73
13,63 11,44
14,20 11,00
17,91 16,23
17,82 16,62
14,14 12,05
15,61 12,99
14,10 12,60
11,58 14,60
12,71 13,79
Bayanlarin Irka Gore Parmak Izi Tepe Sayisi
Ortalamalan
17.91 17.82
18.00 -
1 ¢ s 14.20 14.14 1410 58
14.00 - 1261
12.00 -
10.00 -
800 -
6.00 -
4.00 -
2.00 -
0.00
& & L & 1a 2 g 2 )
& ¢ ¢ PO A R )
& & F F e E F T s
RO S S X o
& & S S &
¢ & &
A

Sekil 8. Bayanlarin irka gore parmak izi tepe yogunlugu
ortalamalar1
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Baylarin Irka Gore Parmak izi Tepe Sayisi

Ortalamalari
1800 - 1623 1662
1600 -
] 12.80 12.99
1400 - 1260 12.68
12.00 10.90
1000 -
8.00
6.00 -
4.00 -
2.00
0.00
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Sekil 9. Baylarin irka gére parmak izi tepe sayisi ortalamalari

Diinya genelinde yapilan c¢aligmalar ve bu ¢alismalarda
kullanilan irklar dikkate alindiginda, baylarin parmak izi ortalama
tepe sayis1 12,68 tepe/25mm? iken bayanlarin parmak izi ortalama
tepe sayist ise 14,88 tepe/25mm? olarak tespit edilmistir. Bayanlarin
baylara gore daha fazla parmak izi tepe yogunluguna sahip oldugu,
dolayisiyla bu 6zellik kullanilarak cinsiyet ayrimi yapilabilecegi
tespit edilmistir. Cinsiyet tespitinde parmak izi tepe yogunlugunun
yani sira tepe kalmligmimn vadi kalinligina orani, tepe sayisi ve tepe
genisligi degerlerinin de kullanilabilecegi goriilmistiir.
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Abstract

In this study, we examined various article about customer satisfaction on service sector. The study are included 74 articles which published
in recent years. These articles were categorized by years, application area and various information related to customer satisfaction and
service sector. This study aims to create current a road map on this subject by examined articles about customer satisfaction.

Our literature review also provides us to highlight some opportunities for future research. This study is less complex to understand and
research customer satisfaction framework.

Keywords: Customer Satisfaction, Service Sector

Hizmet Sektoriinde Miisteri Memnuniyeti: Literatiir Taramasi
Ozet

Bu ¢aligmada hizmet sektoriindeki miisteri memnuniyeti ile ilgili ¢esitli makaleler incelenmistir. Calisma, son yillarda yaymlanan 74
makaleyi icermektedir. Bu makaleler yillara, uygulama alanlarina ve miigteri memnuniyeti ve hizmet sektoriine iliskin gesitli alanlara gore
smiflandinlmistir. Bu ¢aligma, miisteri memnuniyeti ile ilgili makaleleri inceleyerek bu konuda giincel bir yol haritasi olusturmay1
amaclamaktadir.

Literatiir incelememiz, gelecekteki aragtirmalar igin bazi firsatlari vurgulamamizi saglamaktadir. Bu calisma, miisteri memnuniyeti

kavramini anlamak ve arastirmak i¢in daha kolay bir yol haritasi sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Miisteri Memnuniyeti, Hizmet Sektorl

1. Introduction

A customer is an individual or business that purchases the
goods or services produced by a business. Today customers are
generally categorized into two types which are trader and end user.
An entrepreneur's or trader who is a vendor that purchases goods for
resale. An end user or ultimate customer who does not resell the
things bought but is the actual consumer or an agent. Firms will
often compete through sales or services in order to reach large
number of customer. Customers are the most important entity of
firms and also main source of firms’ success. It is confirmed that
firms which cannot comprehend importance or value of customers
is not long lived.

On the other hand generally, customer satisfaction is a reaction
with difference between expectation before purchasing and
sufficiency after purchasing. But it depends on store, store
atmosphere, salesperson, price, guaranty and so on, not only
shopping. According to performance measurement of firms, goal is
the profit came from purchasing or service. If it is thought like that,
customer satisfaction must be the most important criterion. In our
day, firms can determine what customers want, not determine what
they can produce. Gain from customer side is ‘satisfying
product/service’ although firm side is ‘more profit’.

Generally speaking service sector, it is the whole of human life
all appeal to the moral satisfaction and providing needed service
parts. The basis of service sector is human. Economic activities
which located in service sector were grouped under 12 headings by
World Trade Organization. These activities are; business services,
communication services, construction and engineering services,
distribution services, educational services, environmental services,
financial services, health services, tourism services, entertainment,
sporting and cultural services, transportation services and other
services.

The aim of the study in the service sector customer satisfaction
and customer satisfaction by rendering display of various
measurement techniques. In this study, especially articles in 2010

and after viewed. Twenty percent of the studies are proceeding and
eighty percent of the studies are journal articles. In most of the
studies related to customer satisfaction in marketing sector.

1.1. Customer Satisfaction

Intense competition today, ensuring customer satisfaction and it
is possible to increase customer defined. Customer orientation; of
customer loyalty and provision of customer satisfaction and
continuous improvement, and of course an active requires the
management of complaints.

Customer satisfaction measures how well the expectations of a
customer concerning a product or service provided by your
company have been met. Customer satisfaction is one of the most
important factors in ensuring customer loyalty. To raise the level of
customer satisfaction is very important to meet the customers'
expectations. The increase in customer satisfaction, operating profit
more than doubled in growth can bring about.

1.2. Service Sector

The service sector, covering a wide variety of businesses,
includes a broad concept which contains a huge range. The types of
service businesses can be grouped under the following main
headings: Transportation services (air, land, etc.), Communication
services (telephone, internet, etc.), Distribution services (cargo,
mail, etc.), Public services (defense, municipal services, etc.),
Financial services (banks, brokerage houses, etc.), Real estate
services Tourism services (hotels, restaurants, etc.), Media services
(TV, radio), health care (hospitals, medical laboratories, etc.),
Personal services (hairdressers, etc.), Professional services of
experts (lawyers, accountants, etc.), Repair and maintenance
services (car repairers, etc.)Educational services (schools, nurseries,
etc.).
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Today, the service sector is gaining increasing importance in
the economic development process. Starting in the second half of
the twentieth century, both in developed as well as developing
countries, the service sector left behind the industry and agriculture
sectors.

2. Analysis for Literature Review

The literature part of the study consists of 80% articles and
20% proceedings approximately. Proceedings are the collection of
academic papers published in the context of an academic
conference. These conferences were organized in many countries all
over the world such as Slovakia, Indonesia, and Malaysia.

Aldkoyunlu M. C. ve dig. / B.U. MUTEB, 6 (1), 2018

In recent years, customer satisfaction has become especially
important. The number of articles published between 2010 and 2015
has increased. The figure of classification based on years is given in
Figure 1. In addition, in 2015, mostly articles on marketing and the
transportation sector were published. The percentages of areas are
given in Figure 2 with approximate numbers.

As a result of our reviews about 23 percent of the articles that
related to customer satisfaction were written by the Chinese authors.
After that, US authors followed by about 11 per cent. Customer
satisfaction issues are discussed by the author of many other
nations. For example; India, Germany, Korea etc. The Chinese
writers have been particularly focused on customer satisfaction and
customer expectations in marketing and computer science.
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Figure 1. Classification based on year

Application area is related to the nationality of authors. Some
of the researches which occurs several countries at the same time
are multinational. Apart from this, most of the studies are done in
Canada and China which is approximately 24 and 19 percent.
Customer satisfaction is investigated mostly in service and
marketing area especially for China, US and Malaysia.
Approximately number of percentages of the nationalities are given
in Figure 3 below. In addition the approximate numbers of
percentages of application areas are given in Figure 4.

In these studies, authors often prefer structural equation
modeling and confirmatory factor analysis. Structural equation
modeling (SEM) refers to a diverse set of mathematical models,
computer algorithms, and statistical methods that fit networks of
constructs to data. SEM includes confirmatory factor analysis, path
analysis, partial least squares path analysis, LISREL and latent
growth modeling.
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Figure 2. Percentage of areas

3. Literature Review

Walsh and Bartikowski [1] investigated corporate association
and behavioral outcomes in German and US. Results of the study
show that the impacts of corporate ability associations on
satisfaction are superior for U.S. than for German customers.

Hagen and Bron [2] focused on customer needs and
expectations on Netherland railways. The aim of this research was
to seek the emotional context, such as the customers’ wish and
expectations and called ‘moments of truth’. At the end of this
research results indicate that not having a place to sit on the train is
basic to the overall experience.

Percentage of Nationalities
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Figure 3. Percentage of nationalities

Austen et al. [3] analyzed the relationship between buying
center members' individual customer satisfaction and their conjoint
buying center satisfaction. The findings revealed that when
individual customer satisfaction judgments are negative, they have a
stronger impact on the conjoint satisfaction.
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Figure 4. Percentage of application areas

Engler et al. [4] interested with online product ratings. This
research presented a customer satisfaction model of online product
ratings which include the customer's prepurchase expectations and
actual product performance

Murali et al. [5] estimated the after sale service quality by
measuring the level of customer satisfaction, customer retention and
customer loyalty with the SERVQUAL analysis.

Sengupta et al. [6] wrote an article about service failure and
brand reputation in airline industry. In this paper authors viewed the
different coping mechanisms used by customers when they confront
some service failure.

Chakraborty and Sengupta [7] worked on network providers in
Kolkata. Aim of of the study is to improve the customer satisfaction
of mobile network providers.

Srivastava and Kaul [8] examined the effect of both
convenience and social interaction on customer satisfaction.

Yeo et al. [9] studied on port service quality and customer
satisfaction. It was also contributes to management practices
because port managers can use the port service quality scale to
measure their customers’ satisfaction.

Shin [10] wrote an article about impact of the customer
experience on satisfaction with smartphones. The findings showed
that the perceived value and customer satisfaction are important
variables for the quality and customer loyalty.

Kang and Park [11] studied about review based measurement of
customer satisfaction in mobile service. Researches applied the
technique of sentiment analysis by VIKOR.

Jung and Kwon [12] made a research which is related with
differences between LTE and 3G service customers. The findings
indicate that 3G and LTE subscribers are very different while
traditional factors such as call quality, data quality, customer
support etc. are still predictive factors of customer satisfaction.

Han and Hyun [13] studied on customer retention and its effects
on customer satisfaction in the medical tourism industry.

Saeidi et al. [14] wrote an article which is consider about
sustainable competitive advantage, reputation, and customer
satisfaction as three possible factor in the relationship between
corporate, social responsibility and firm performance. Application
area of this study is manufacturing and consumer product firms.

Lim et al. [15] wrote an article considering about Generation
Y's online website satisfaction. This study defined four significant
factors influencing the consumer satisfaction on website: usability,
credibility, service quality and transaction costs.

Noor et al. [16] had a proceeding about customer satisfaction of
service quality as public bus service. This proceeding defines
components of satisfaction of public bus service in Malaysia.

M.Zain and Saidu [17] revealed the customers’ acceptance, and
identify influencing factors at the satisfaction.

Ihtiyar et al. [18] made researches about service reliability in
grocery retailing. Aim of this study is to understand the effect of
intercultural ability on reliability that is one of the variables of
service quality and customer satisfaction in grocery retail.

Zayareh et al. [19] were interested with internet banking
system. This study had validated that construct of eservice quality,
with some alteration, can be used to measure e-SQ for internet
banking services.

Bandaru et al. [20] considered about customer satisfaction
index in automobile companies.

Sdderlund and Colliander [21] showed three types of rewards in
a retail loyalty program context (under-reward, equity reward, and
over-reward) and their effect on customer satisfaction.

Claes [22] studied about relationship between market share and
customer satisfaction. And also the importance of customer
satisfaction and its position within the whole strategy of the firm are
argued.

Klementova et al. [23] studied about service quality through
customers’ satisfaction. The contribution relates with the
measurement and consideration of the service quality. It is
performed through the quality criteria for the area of information
services and education.

Parobek et al. [24] focused on tracking customer satisfaction on
the furniture market.

Agnihotri at al. [25] studied about testing the mediating effects
of salesperson information communication behaviors between
customer satisfaction and social media usage. Results show that
social media plays a significant role in communicating information
to customers.

Mathe-Soulek et al. [26] studied about customer satisfaction
performance optimization. The aim is with this study basic (taste,
temperature, and accuracy), excitement (cleanliness, speed, and ease
of understanding) and performance (friendliness) factors were
identified for a quick service restaurant context.

Kwon et al. [27] investigated that which objective is the role of
social presence with other consumers in influencing consumer
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satisfaction evaluations. This research proposes that a mere
presence of other shoppers can be effective when the perceived
similarity between a customer and others.

Vogus and McClelland [28] studied about patient satisfaction
and service quality ratings.

Bauman and Skitka [29] examined why corporate social
responsibility may represent an especial opportunity to affect
employees’ general effect of their company.

Assaf and Magnini [30] investigated customer satisfaction with
measuring hotel efficiency. As a result of the study, satisfaction has
a strong linkage with loyalty which in turn decreases the cost of
future transactions.

Udo et al. [31] wrote an article about customers’ web service
quality perception and showed the e-customer’s expectations and
perception of e-service quality.

Steven et al. [32] examined the reasonable influence of market
concentration and firm dominance on the service satisfaction
performance relationship about US airlines.

Aguwa et al. [33] made a study regarding about the correct
comment of customer behaviors. In this study, a relationship
between customer requirements with product design output has tried
to set.

Blut et al. [34] investigated how switching costs influence
customer satisfaction. The results show us relational switching costs
have the most powerful association with repurchase intentions and
relational switching costs reduce the association between
satisfactions and repurchase intentions whereas financial switching
costs increase it.

Manika et al. [35] identified companies’ social media service
failure apologies and fills a gap in the social commerce literature by
recognition that due to the open and public nature of social media
with this study.

Yu et al. [36] researched with using confirmatory factor
analysis the relationships among external integration, internal
integration, customer satisfaction, and financial performance in
supply chain integration.

Hsiao et al. [37] tried to investigate how environmental
characteristics of restaurant location and individual characteristics
of customers affected customers' emotional responses to service
attitudes, and how these emotions affected customer satisfaction and
stickiness.

Hsiao et al. [38] have tried to integrate customer value
perspectives to explore the effective factors in continuance usage of
mobile social apps. After the subsequent data analysis, the findings
show that the continuance usage of social apps is driven by users’
satisfaction, hedonic motivation to use the apps and tight connection
with others.

Chen [39] have tried to explain exploring asymmetric effects of
attribute performance on customer satisfaction.

Chang [40] explained impact of service scape on customer
behavioral intentions. Study on service employees’ role in the
stimulus (service scape), organism (customer emotions), response
(behavioral intentions) relationship investigate the effect of service
employee performance on customers.

Low et al. [41] made a research for explanation the link
between customer satisfaction and price sensitivity in retailing
industry in Taiwan. Confirmatory factor analysis and discriminant
validity analysis were applied for this investigation.

Aktepe et al. [42] studied about customers in 4 main groups
according to loyalty and their level of satisfaction. As a
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consequence, a customer and criteria grouping method is generated
with high performance classification methods.

Aydin et al. [43] wrote an article about a hierarchical customer
satisfaction framework to measure rail transit lines’ performances in
Istanbul. Statistical analysis, fuzzy analytic hierarchy process,
trapezoidal fuzzy sets and Choquet integral are applied in this study
to evaluate customer satisfaction levels.

Celik et al. [44] made research about public transport vehicles
in Istanbul. According to customer satisfaction survey and statistical
analysis satisfaction levels of public transportation customers in
Istanbul are evaluated.

Alpu [45] studied about intercity transportation customer
satisfaction. High Speed Train (HSTs) are comfortable and
technologically modern transportation vehicles that attract both
current and potential customers.

Li et al. [46] investigated reliability evaluation of active
distribution networks (ADNSs) in computer science sector. Its aim is
to maximize the operation benefit of ADNs using demand response.

Ren et al. [47] studied about customer experience and
satisfaction in tourism sector. The main objective of this study was
to determine the dimensionality of customer experience with budget
hotels and examine the influencing factors for customer satisfaction.

Subramanian et al. [48] tried to explore innovative service
satisfaction in marketing sector. As a result of this study, provided
integrating consumer behavior and service operations literature and
to verify innovative service satisfaction and customer promotion
behavior models.

Gao et al. [49] studied about transaction specific satisfaction on
customer loyalty in leisure industry. This study has been applied
casinos, hotels, food and beverage (F&B) and shopping in China.

Zhou et al. [50] have made a research about the user generated
content in online hotel reviews to provide comparative and
benchmarking insights about customer satisfaction.

Siu et al. [51] made a study for post-recovery satisfaction,
service failure, customer attribution, corporate social responsibility
and customer—company identification in service sector.

Hao et al. [52] studied about the following as customer
satisfaction, website evaluation and smart tourism in computer
science sector. As a result, different customer sections have
different sights on the importance of various evaluation criteria.

Shi et al. [53] aimed to investigate a mediation relationship by
targeting that customer satisfaction intervenes between casino
service quality and loyalty.

Li et al. [54] had an investigation for customized product
development and satisfaction evaluation in marketing.

Yu et al. [55] studied about customer satisfaction in e-
commerce.

Jiang et al. [56] studied on effective product design and
customer satisfaction in service sector.

Giovanis et al. [57] studied about antecedents of customer
loyalty in service sector and the findings validated that perceived
service quality aspects, emotional satisfaction and image are key
drivers of customer loyalty.

Zhao and Mattila [58] studied about work—family conflict and
customer satisfaction in marketing.

Wong and Dioko [59] showed that customer expectations
moderate the mediating influence of perceived value while
perceived value fully mediates the moderating influence of
customer expectations.
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Chai et al. [60] investigated that product design satisfaction in
manufacturing. The connection between traditional cultural
elements and customer satisfaction was discovered in the study.

Ahmad et al. [61] studied about three factor theory on customer
satisfaction in marketing sector. The analysis of customer
satisfaction datasets has revealed that product related features fall
into three categories (i.e., basic, performance, and excitement).

Yu et al. [62] studied about customer perceived value and
customer involvement in service.

Rod et al. [63] investigated the nature of relationships between
customer perceptions and selected behavioral intentions by using
customers of a commercial retail bank in Russia.

Visschers and Siegrist [64] investigated that sustainable food
consumption to customer satisfaction in marketing.

Radojevic et al. [65] made a study about customer satisfaction
with online hotel reviews in tourism sector. This study investigates
the extent to which certain hotel features impact customer
satisfaction in the European hospitality industry.

Lun et al. [66] aimed to show the relationship between
organizational capability and customer satisfaction as well as the
mediating role of profitability in this relationship.

Afifah and Asnan [67] showed that corporate social
responsibility has significant positive effect on customer company
identifications, but has no effect on customer satisfaction and
customer loyalty.

Dovaliene et al. [68] aimed to observe theoretically the
connections between customer engagement, customer perceived
value and satisfaction and to test them empirically in the case of
mobile applications.

Porral and Margin [69] emphasized that as a result of this
article, mobile companies should seek to develop their customers’
perceptions of the core services offered.

Nyadzayo and Khajehzadeh [70] studied about customer
loyalty and brand image in service sector.

Suérez et al. [71] showed that the factors that drive satisfaction
for micro-enterprises and residential customers are similar, but the
drivers of satisfaction for small and mediumsized enterprises are
distinct.

Porral and Mangin [72] studied about switching behavior in
computer science. This study aims the creation of customer
satisfaction and loyalty, along with the influence of switching costs
in the mobile services” market by comparing net-work.

Navimipour and Soltani [73] made a research about E-CRM in
computer science. The findings of the research indicated that the
customer costs positively impacts on the customer relationship
performance.

Chow [74] showed that customer complaints increase with
damaged baggage at a declining rate and customer complaints
decrease with temperature at an increasing rate.

4. Conclusion

The purpose of this study is to conduct a systematic review of
the literature on customer satisfaction on service sector.

As a summary 23 percent of the articles were written by the
Chinese authors. Then, American authors followed by about 11 per
cent. Furthermore, most of the studies are done in Canada and
China. Predictably, application area is related to authors’ nationality
generally. In addition, mostly, structural equation modelling was
used in these articles.
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Our review shows that a majority of the empirical studies adopt
the survey method. However, around eighty percent of articles are
empirical. Aim of many empirical studies is to test theories and
improve explanatory models. A significant limitation of this study is
that our findings are largely subject to the pool of journal articles
that meet our selection criteria. We collect empirical studies without
incorporating non-empirical ones. Also, conference proceedings are
included in our review. Another limitation is that this study
primarily focuses on customer satisfaction.

Our literature review also provides us to highlight some
opportunities for future research. We believe that our literature
review and theoretical framework will contribute to the
understandings of this domain and inspire more related research in
the future. This study is less complex to understand and research
customer satisfaction framework.

References

1. Gianfranco Walsh, Boris Bartikowski, Exploring corporate
ability and social responsibility associa-tions as antecedents of
customer satisfaction cross-culturally, Journal of Business
Research, Volume 66, Issue 8, August 2013, Pages 989-995.

2. Mark van Hagen, Pauline Bron, Enhancing the Experience of
the Train Journey: Changing the Fo-cus from Satisfaction to
Emotional Experience of Customers, Transportation Research
Procedia, Volume 1, Issue 1, 2014, Pages 253-263.

3. Viola Austen, Uta Herbst, Victoria Bertels, When 3 + 3 does
not equal 5 + 1—New insights into the measurement of
industrial ~ customer  satisfaction, Industrial Marketing
Management, Volume 41, Issue 6, August 2012, Pages 973-
983.

4. Tobias H. Engler, Patrick Winter, Michael Schulz,
Understanding online product ratings: A custo-mer satisfaction
model, Journal of Retailing and Consumer Services, Volume
27, November 2015, Pages 113-120.

5. S. Murali, S. Pugazhendhi, C. Muralidharan, Modelling and
Investigating the relationship of after sales service quality with
customer satisfaction, retention and loyalty — A case study of
home appli-ances business, Journal of Retailing and Consumer
Services, Volume 30, May 2016, Pages 67-83.

6. Aditi Sarkar Sengupta, M.S. Balaji, Balaji C. Krishnan, How
customers cope with service failure? A study of brand
reputation and customer satisfaction, Journal of Business
Research, Volume 68, Issue 3, March 2015, Pages 665-674.

7. Shibashish Chakraborty, Kalyan Sengupta, Structural equation
modelling of determinants of custo-mer satisfaction of mobile
network providers: Case of Kolkata, India, IIMB Management
Review, Volume 26, Issue 4, December 2014, Pages 234-248.

8. Mala Srivastava, Dimple Kaul, Social interaction, convenience
and customer satisfaction: The medi-ating effect of customer
experience, Journal of Retailing and Consumer Services,
Volume 21, Issue 6, November 2014, Pages 1028-1037.

9. Gi Tae Yeo, Vinh V. Thai, Sae Yeon Roh, An Analysis of Port
Service Quality and Customer Satis-faction: The Case of
Korean Container Ports, The Asian Journal of Shipping and
Logistics, Volume 31, Issue 4, December 2015, Pages 437-447.

10. Dong-Hee Shin, Effect of the customer experience on
satisfaction with smartphones: Assessing smart satisfaction
index with partial least squares, Telecommunications Policy,
Volume 39, Issue 8, September 2015, Pages 627-641.

11. Daekook Kang, Yongtae Park, Review-based measurement of
customer satisfaction in mobile ser-vice: Sentiment analysis
and VIKOR approach, Expert Systems with Applications,
Volume 41, Is-sue 4, Part 1, March 2014, Pages 1041-1050.

12. Wonsuk Jung, Youngsun Kwon, Differences between LTE and
3G service customers: Business and policy implications,
Telematics and Informatics, Volume 32, Issue 4, November
2015, Pages 667-680.

13. Heesup Han, Sunghyup Sean Hyun, Customer retention in the
medical tourism industry: Impact of quality, satisfaction, trust,
and price reasonableness, Tourism Management, VVolume 486,
February 2015, Pages 20-29.

14. Sayedeh Parastoo Saeidi, Saudah Sofian, Parvaneh Saeidi,
Sayyedeh Parisa Saeidi, Seyyed Alire-za Saaeidi, How does
corporate social responsibility contribute to firm financial



Akkoyunlu M. C. et al./ BUJETS, 6 (1), 2018

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

performance? The mediating role of competitive advantage,
reputation, and customer satisfaction, Journal of Business
Research, Volume 68, Issue 2, February 2015, Pages 341-350.
Ying San Lim, Pui Chuan Heng, Tuan Hock Ng, Chew Sze
Cheah, Customers' online website sa-tisfaction in online apparel
purchase: A study of Generation Y in Malaysia, Asia Pacific
Manage-ment Review, Volume 21, Issue 2, June 2016, Pages
74-78.

Harifah Mohd Noor, Na’asah Nasrudin, Jurry Foo,
Determinants of Customer Satisfaction of Ser-vice Quality:
City Bus Service in Kota Kinabalu, Malaysia, Procedia - Social
and Behavioral Sci-ences, Volume 153, 2014, Pages 595-605.
Osman M. Zain, Mohammed Bashir Saidu, The Customers
Satisfaction on Retailers” Brand Prod-ucts: A Study on Selected
Areas in Klang Valley, Procedia Economics and Finance,
Volume 35, 2016, Pages 418-427, ISSN 2212-5671.

Ali lhtiyar, Fauziah Sh. Ahmad, Mas Bambang Baroto, Impact
of Intercultural Competence on Service Reliability and
Customer Satisfaction in the Grocery Retailing, Procedia -
Social and Be-havioral Sciences, Volume 99, 2013, Pages 373-
381.

Farnaz Beheshti Zavareh, Mohd Shoki Md Ariff, Ahmad Jusoh,
Norhayati Zakuan, Ahamad Zaidi Bahari, Mohsen Ashourian,
E-Service Quality Dimensions and Their Effects on E-
Customer Satis-faction in Internet Banking Services, Procedia -
Social and Behavioral Sciences, Volume 40, 2012, Pages 441-
445,

Sunith Bandaru, Abhinav Gaur, Kalyanmoy Deb, Vineet Khare,
Rahul  Chougule, Pulak Bandyo-padhyay, Development,
analysis and applications of a quantitative methodology for
assessing  cus-tomer  satisfaction  using  evolutionary
optimization, Applied Soft Computing, Volume 30, May 2015,
Pages 265-278.

Magnus S6derlund, Jonas Colliander, Loyalty program rewards
and their impact on perceived jus-tice, customer satisfaction,
and repatronize intentions, Journal of Retailing and Consumer
Services, Volume 25, July 2015, Pages 47-57.

Fornell, Claes. "A National Customer Satisfaction Barometer:
The Swedish Experience." Journal of Marketing 56, no. 1
(1992), Pages 6-21.

Jarmila Klementova, Jan Zavadsky, Zuzana Zavadska, The
Measurement and Evaluation of the Service Quality through
Customers “Satisfaction, Procedia Economics and Finance,
Volume 26, 2015, Pages 126-130.

Jan Parobek, Erika Loucanova, Martina Kalamarova, Mikulas
Supin, Katarina Repkova Stofkova, Customer Window
Quadrant as a Tool for Tracking Customer Satisfaction on the
Furniture Market, Procedia Economics and Finance, Volume
34, 2015, Pages 493-499.

Raj Agnihotri, Rebecca Dingus, Michael Y. Hu, Michael T.
Krush, Social media: Influencing cus-tomer satisfaction in B2B
sales, Industrial Marketing Management, VVolume 53, February
2016, Pa-ges 172-180.

Kimberly Mathe-Soulek, Lisa Slevitch, loana Dallinger,
Applying mixed methods to identify what drives quick service
restaurant's customer satisfaction at the unit-level, International
Journal of Hospitality Management, Volume 50, September
2015, Pages 46-54.

Hyorkjin  Kwon, Sejin Ha, Hyunjoo Im, The impact of
perceived similarity to other customers on shopping mall
satisfaction, Journal of Retailing and Consumer Services,
Volume 28, January 2016, Pages 304-309.

Timothy J. Vogus, Laura E. McClelland, When the customer is
the patient: Lessons from healthca-re research on patient
satisfaction and service quality ratings, Human Resource
Management Re-view, Volume 26, Issue 1, March 2016, Pages
37-49.

Christopher W. Bauman, Linda J. Skitka, Corporate social
responsibility as a source of employee satisfaction, Research in
Organizational Behavior, Volume 32, 2012, Pages 63-86.

A. George Assaf, Vincent Magnini, Accounting for customer
satisfaction in measuring hotel effi-ciency: Evidence from the
US hotel industry, International Journal of Hospitality
Management, Vo-lume 31, Issue 3, September 2012, Pages
642-647.

3L

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Akkoyunlu M. C. ve dig. / B. U. MUTEB, 6 (1), 2018

Godwin J. Udo, Kallol K. Bagchi, Peeter J. Kirs, An
assessment of customers’ e-service quality perception,
satisfaction and intention, International Journal of Information
Management, Volume 30, Issue 6, December 2010, Pages 481-
492,

Adams B. Steven, Yan Dong, Martin Dresner, Linkages
between customer service, customer satis-faction and
performance in the airline industry: Investigation of non-
linearities and moderating ef-fects, Transportation Research
Part E: Logistics and Transportation Review, Volume 48, Issue
4, July 2012, Pages 743-754.

Celestine C. Aguwa, Leslie Monplaisir, Ozgu Turgut, Voice of
the customer: Customer satisfac-tion ratio based analysis,
Expert Systems with Applications, Volume 39, Issue 11, 1
September 2012, Pages 10112-10119.

Markus Blut, Carly M. Frennea, Vikas Mittal, David L.
Mothersbaugh, How procedural, financial and relational
switching costs affect customer satisfaction, repurchase
intentions, and repurchase behavior: A meta-analysis,
International Journal of Research in Marketing, Volume 32,
Issue 2, Ju-ne 2015, Pages 226-229.

Danae Manika, Savvas Papagiannidis, Michael Bourlakis,
Understanding the effects of a social media service failure
apology: A comparative study of customers vs. potential
customers, Internati-onal Journal of Information Management,
Volume 37, Issue 3, June 2017, Pages 214-228.

Wantao Yu, Mark A. Jacobs, W. David Salisbury, Harvey
Enns, The effects of supply chain integ-ration on customer
satisfaction and financial performance: An organizational
learning perspective, International Journal of Production
Economics, Volume 146, Issue 1, November 2013, Pages 346-
358.

Yu-Hsiang Hsiao, Li-Fei Chen, Chao-Chin Chang, Fu-Hsuan
Chiu, Configurational path to cus-tomer satisfaction and
stickiness for a restaurant chain using fuzzy set qualitative
comparative analysis, Journal of Business Research, Volume
69, Issue 8, August 2016, Pages 2939-2949.

Chun-Hua Hsiao, Jung-Jung Chang, Kai-Yu Tang, Exploring
the influential factors in continuance usage of mobile social
Apps: Satisfaction, habit, and customer value perspectives,
Telematics and Informatics, Volume 33, Issue 2, May 2016,
Pages 342-355.

Li-Fei Chen, Exploring asymmetric effects of attribute
performance on customer satisfaction using association rule
method, International Journal of Hospitality Management,
Volume 47, May 2015, Pages 54-64.

Kuo-Chien Chang, Effect of servicescape on customer
behavioral intentions: Moderating roles of service climate and
employee engagement, International Journal of Hospitality
Management, Vo-lume 53, February 2016, Pages 116-128.
Wen-Shinn Low, Jeng-Da Lee, Soo-May Cheng, The link
between customer satisfaction and price sensitivity: An
investigation of retailing industry in Taiwan, Journal of
Retailing and Consumer Services, Volume 20, Issue 1, January
2013, Pages 1-10.

Adnan Aktepe, Sileyman Ersoz, Bilal Toklu, Customer
satisfaction and loyalty analysis with clas-sification algorithms
and Structural Equation Modeling, Computers & Industrial
Engineering, Vo-lume 86, August 2015, Pages 95-106.

Nezir Aydin, Erkan Celik, Alev Taskin Gumus, A hierarchical
customer satisfaction framework for evaluating rail transit
systems of Istanbul, Transportation Research Part A: Policy and
Practice, Vo-lume 77, July 2015, Pages 61-81.

Erkan Celik, Ozge Nalan Bilisik, Melike Erdogan, Alev Taskin
Gumus, Hayri Baracli, An integra-ted novel interval type-2
fuzzy MCDM method to improve customer satisfaction in
public transpor-tation for Istanbul, Transportation Research
Part E: Logistics and Transportation Review, Volume 58,
November 2013, Pages 28-51.

Ozlem Alpu, A methodology for evaluating satisfaction with
high-speed train services: A case study in Turkey, Transport
Policy, Volume 44, November 2015, Pages 151-157.

Gengfeng Li, Zhaohong Bie, Haipeng Xie, Yanling Lin,
Customer satisfaction based reliability evaluation of active
distribution networks, Applied Energy, Volume 162, 15
January 2016, Pages 1571-1578.



Akkoyunlu M. C. et al./ BUJETS, 6 (1), 2018

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Lianping Ren, Hangin Qiu, Peilai Wang, Pearl M.C. Lin,
Exploring customer experience with budget hotels:
Dimensionality and satisfaction, International Journal of
Hospitality Management, VVolume 52, January 2016, Pages 13-
23.

Nachiappan Subramanian, Angappa Gunasekaran, Yanan Gao,
Innovative service satisfaction and customer promotion
behaviour in the Chinese budget hotel: an empirical study,
International Jour-nal of Production Economics, Volume 171,
Part 2, January 2016, Pages 201-210.

Bo Wendy Gao, lvan Ka Wai Lai, The effects of transaction-
specific satisfactions and integrated satisfaction on customer
loyalty, International Journal of Hospitality Management,
Volume 44, Jan-uary 2015, Pages 38-47.

Linggiang Zhou, Shun Ye, Philip L. Pearce, Mao-Ying Wu,
Refreshing hotel satisfaction studies by reconfiguring customer
review data, International Journal of Hospitality Management,
Volume 38, April 2014, Pages 1-10.

Noel Yee-Man Siu, Tracy Jun-Feng Zhang, Ho-Yan Kwan,
Effect of corporate social responsibil-ity, customer attribution
and prior expectation on post-recovery satisfaction,
International Journal of Hospitality Management, Volume 43,
October 2014, Pages 87-97.

Jin-Xing Hao, Yan Yu, Rob Law, Davis Ka Chio Fong, A
genetic algorithm-based learning ap-proach to understand
customer satisfaction with OTA  websites, Tourism
Management, VVolume 48, June 2015, Pages 231-241.
Yongdong Shi, Catherine Prentice, Wei He, Linking service
quality, customer satisfaction and loy-alty in casinos, does
membership matter?, International Journal of Hospitality
Management, Vol-ume 40, July 2014, Pages 81-91.

Li Li, Fei Liu, and Congbo Li. 2014. Customer satisfaction
evaluation method for custom-ized product development using
Entropy weight and Analytic Hierarchy Process. Comput. Ind.
Eng. 77, C (November 2014), 80-87.

Jie YU, Nachiappan Subramanian, Kun Ning, David Edwards,
Product delivery service provider selection and customer
satisfaction in the era of internet of things: A Chinese e-
retailers’ perspec-tive, International Journal of Production
Economics, Volume 159, January 2015, Pages 104-116.

Huimin Jiang, C.K. Kwong, K.W.M. Siu, Y. Liu, Rough set
and PSO-based ANFIS approaches to modeling customer
satisfaction for affective product design, Advanced Engineering
Informatics, Volume 29, Issue 3, August 2015, Pages 727-738.
Apostolos N. Giovanis, Dimitris Zondiros, Petros Tomaras, The
Antecedents of Customer Loyalty for Broadband Services: The
Role of Service Quality, Emotional Satisfaction and Corporate
Image, Procedia - Social and Behavioral Sciences, Volume 148,
2014, Pages 236-244.

Xinyuan (Roy) Zhao, Anna S. Mattila, Examining the spillover
effect of frontline employees’ work—family conflict on their
affective work attitudes and customer satisfaction, International
Journal of Hospitality Management, Volume 33, June 2013,
Pages 310-315.

IpKin Anthony Wong, Leonardo (Don) A.N. Dioko,
Understanding the mediated moderating role of customer
expectations in the customer satisfaction model: The case of
casinos, Tourism Man-agement, VVolume 36, June 2013, Pages
188-199.

Chunlei Chai, Defu Bao, Lingyun Sun, Yu Cao, The relative
effects of different dimensions of traditional cultural elements
on customer product satisfaction, International Journal of
Industrial Ergonomics, Volume 48, July 2015, Pages 77-88.
Amir Ahmad, Lipika Dey, Sami M. Halawani, A rule-based
method for identifying the factor structure in customer

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Akkoyunlu M. C. ve dig. / B. U. MUTEB, 6 (1), 2018

satisfaction, Information Sciences, Volume 198, 1 September
2012, Pages 118-129.

Wantao Yu, Mark A. Jacobs, W. David Salisbury, Harvey
Enns, The effects of supply chain inte-gration on customer
satisfaction and financial performance: An organizational
learning perspective, International Journal of Production
Economics, Volume 146, Issue 1, November 2013, Pages 346-
358.

Michel Rod, Nicholas J. Ashill, Tanya Gibbs, Customer
perceptions of frontline employee service delivery: A study of
Russian bank customer satisfaction and behavioural intentions,
Journal of Re-tailing and Consumer Services, Volume 30, May
2016, Pages 212-221 .

Vivianne H.M. Visschers, Michael Siegrist, Does better for the
environment mean less tasty? Of-fering more climate-friendly
meals is good for the environment and customer satisfaction,
Appetite, Volume 95, 1 December 2015, Pages 475-483.

Tijana Radojevic, Nemanja Stanisic, Nenad Stanic, Ensuring
positive feedback: Factors that influ-ence customer satisfaction
in the contemporary hospitality industry, Tourism Management,
Volume 51, December 2015, Pages 13-21.

Y.H. Venus Lun, Kuo-chung Shang, Kee-hung Lai, T.C.E.
Cheng, Examining the influence of organizational capability in
innovative business operations and the mediation of prof-
itability on customer satisfaction: An application in intermodal
transport operators in Taiwan, International Journal of
Production Economics, Volume 171, Part 2, January 2016,
Pages 179-188.

Nur Afifah, Afandi Asnan, The Impact of Corporate Social
Responsibility, ~ Service Experience and Intercultural
Competence on Customer Company ldentification, Customer
Satisfaction and Customer Loyalty (Case Study: PDAM Tirta
Khatulistiwa Pontianak West Kalimantan), Procedia - Social
and Behavioral Sciences, Volume 211, 2015, Pages 277-284 .
Aiste Dovaliene, Akvile Masiulyte, Zaneta Piligrimiene, The
Relations between Customer En-gagement, Perceived Value
and Satisfaction: The Case of Mobile Applications, Procedia -
Social and Behavioral Sciences, Volume 213, 2015, Pages 659-
664.

C. Calvo-Porral, J.-P. Lévy-Mangin, Smooth operators? Drivers
of customer satisfaction and switching behavior in virtual and
traditional mobile services, Revista Espafiola de Investigacion
en Marketing ESIC, Volume 19, Issue 2, September 2015,
Pages 124-138.

Munyaradzi W. Nyadzayo, Saman Khajehzadeh, The
antecedents of customer loyalty: A moderat-ed mediation
model of customer relationship management quality and brand
image, Journal of Re-tailing and Consumer Services, Volume
30, May 2016, Pages 262-270.

David Suérez, Begofia Garcia-Marifioso, and Ivan Santos.
2016. Satisfaction of business custom-ers with mobile phone
and internet services in Spain. Telecommun. Policy 40, 1
(February 2016), 52-61.

Cristina Calvo-Porral, Jean-Pierre Lévy-Mangin, Switching
behavior and customer satisfaction in mobile services:
Analyzing virtual and traditional operators, Computers in
Human Behavior, VVol-ume 49, August 2015, Pages 532-540.
Nima Jafari Navimipour, Zeynab Soltani, The impact of cost,
technology acceptance and employ-ees' satisfaction on the
effectiveness of the electronic customer relationship
management systems, Computers in Human Behavior, Volume
55, Part B, February 2016, Pages 1052-1066.

Clement Kong Wing Chow, Customer satisfaction and service
quality in the Chinese airline indus-try, Journal of Air Transport
Management, Volume 35, March 2014, Pages 102-107.



