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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, karma tip p-korunum yasalarē sistemi i­in rezid¿ kuvvet serisi metodunu 

kullandēk. Akēĸkanlar dinamiĵinde kullanēlan Van der Waals denklemlerinin birka­ durumu 

i­in sayēsal hesaplamalar yaptēk. Elde edilen sonu­lar ve grafikler, uygulamalē matematikte 

lineer olmayan kēsmi diferansiyel denklemleri ele almak i­in ºnerilen algoritmanēn 

g¿venilirliĵini, verimliliĵini ve ekonomik uygulamasēnē ortaya koymaktadēr.. 

Anahtar Kelimeler :  Rezid¿ kuvvet serisi metodu, korunum yasalarē, karma hiperbolik-eliptik 

tip, Van der Waals denklemleri, p-sistemi; hata analizi, kararlēlēk. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, kesirli mertebeden t¿reve sahip integral ve integro diferansiyel 

denklemlerin Conformable Diferansiyel Dºn¿ĸ¿m Metodu (CDDM) ile ­ºz¿m¿ne yer 

verilmiĸtir. Ķlk ºnce Conformable diferensiyel dºn¿ĸ¿m metodu (CDDM) ve metodun 

ºzellikleri sunulmuĸtur. Daha sonra ºnerilen CDDM; doĵrudan doĵa olaylarēnē ve teknik 

sistemleri modellemek i­in ­ok g¿­l¿ ara­ olan kesirli mertebeden  integral ve integro-

diferansiyel denklemlerin ­ºz¿m¿ i­in kullanēldē. Ķntegral ve integro-diferansiyel 

denklemlerin kullanēm alanlarē, sistemin hem ge­miĸini hem de mevcut davranēĸēnē hesaba 

katma gerekliliĵi olan her yerdir. ¢alēĸmada ºnerilen CDDMô nin iĸleyiĸini a­ēklamak ¿zere 

bir algoritma sunulmuĸtur. Yºntemin uygulanabilirliĵini deĵerlendirmek amacēyla ­eĸitli 

sayēsal ºrnekler incelenmiĸ ve elde edilen sonu­lar, yºntemin verimliliĵini gºstermek i­in 

mevcut yºntemlerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen sayēsal veriler, CDDM yaklaĸēmēnēn kesirli 

mertebeden integral ve integro-diferansiyel denklemlerin ­ºz¿m¿nde umut vadettiĵini ortaya 

koymuĸtur. 

 

 

Anahtar Kelimeler :  E Kesirli T¿rev, Kesirli integral Denklemi, Kesirli integro Diferansiyel 

Denklemi, Conformable Diferensiyel Dºn¿ĸ¿m Metodu, Conformable Mertebeden Kesirli 

T¿rev, Yarē Analitik ¢ºz¿m. 
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ABSTRACT  

The Parikh matrix mapping is a mapping from words to matrices. Given an ordered alphabet 

, the Parikh matrix of a word   provides the count of each factor of 

the word  that appears as a subword in . The Parikh matrix mapping was extended by 

considering an arbitrary word  instead of an ordered alphabet . The extending Parikh matrix 

coincides with Parikh matrix if it is defined with respect to the word . In the 

literature, the determinant of a certain submatrix of a Parikh matrix was studied, and the Parikh 

determinant was defined. 

In this talk, we will present the generalization of Parikh determinant for the extended Parikh 

matrix. 

Keywords: Parikh matrix; extended Parikh matrix; determinant. 

mailto:ygtderya.hotmail.com
mailto:ayalciner@selcuk.edu.tr
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¥ZET 

Genomik verilerde sēklēkla karĸēlaĸēlan y¿ksek boyutlu ve d¿ĸ¿k ºrneklem sayēlē (HDLSS) 

yapē, klasik k¿meleme algoritmalarēnēn performansēnē d¿ĸ¿rmekte, ºzellikle uzaklēk temelli 

ºl­¿tlerin g¿venilirliĵini azaltmakta ve k¿meler arasēndaki ayrēmēn yapēlmasēnē 

g¿­leĸtirmektedir.  

Bu ­alēĸmada, HDLSS ºzellik taĸēyan pop¿ler genomik kanser veri setleri ¿zerinde aykērē 

gºzlem varlēĵēnda klasik k¿meleme yºntemlerinden k-ortalamalar (k-means) ile saĵlam k-

medyan (k-median) k¿meleme algoritmasēnēn baĸarēsē detaylē bi­imde deĵerlendirilmiĸtir. Elde 

edilen sonu­lar pop¿ler k¿meleme baĸarē deĵerlendirme metrikleri ile analiz edilmiĸ; 

k¿melenen gruplarēn biyolojik olarak anlamlē alt gruplarē temsil edip etmediĵi ge­erlilik 

metrikleri (Adjusted Rand Index, Silhouette indeksi, Dunn indeksi ve Calinski-Harabasz skoru) 

aracēlēĵēyla deĵerlendirilmiĸtir. 

Ger­ek veri analizine ek olarak, aykērē gºzlemlerin varlēĵē dikkate alēnarak oluĸturulan sentetik 

HDLSS veri setleri ¿zerinde bir sim¿lasyon ­alēĸmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu sim¿lasyonlar 

aracēlēĵēyla, algoritmalarēn aykērē gºzlemler i­eren zorlayēcē koĸullar altēndaki dayanēklēlēĵē 

karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Bu analiz, klasik yºntemlerin sēnērlēlēklarēnē ortaya koymakta ve HDLSS genomik veriler i­in 

daha saĵlam alternatiflerin geliĸtirilmesine yºnelik ihtiya­lara ēĸēk tutmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler : Y¿ksek boyutlu d¿ĸ¿k ºrnek ­aplē veri setleri (HDLSS), k-ortalamalar, 

k-medyan, aykērē gºzlem, ARI, Silhouette indeksi, Dunn indeksi ve Calinski-Harabasz skoru 
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ABSTRACT 

The high-dimensional, low-sample-size (HDLSS) structure frequently encountered in genomic 

data often diminishes the performance of classical clustering algorithms, particularly reducing 

the reliability of distance-based measures and making it difficult to distinguish between 

clusters. 

In this study, the performance of classical k-means clustering and the robust k-median 

clustering algorithm was thoroughly evaluated under the presence of outliers using popular 

genomic cancer datasets that exhibit HDLSS characteristics. The results were analyzed using 

widely accepted clustering performance evaluation metrics, and the biological validity of the 

identified clusters was assessed using validation indices such as the Adjusted Rand Index, 

Silhouette index, Dunn index, and Calinski-Harabasz score. 

In addition to real data analysis, a simulation study was conducted on synthetic HDLSS datasets 

generated with consideration for the presence of outliers. Through these simulations, the 

robustness of the algorithms under challenging conditions involving outliers was comparatively 

assessed. 

This analysis highlights the limitations of classical methods and underscores the need for more 

robust alternatives tailored to HDLSS genomic data. 

Keywords: High-dimensional low sample size datasets (HDLSS), k-means, k-median, outlier, 

ARI, Silhouette index, Dunn index, and Calinski-Harabasz score

mailto:gulsah.kilic@gazi.edu.tr
mailto:ngunduz@gazi.edu.tr
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¥ZET 

Multiple Sclerosis (MS) santral sinir sisteminin kronik , ilerleyen enflamatuar d¿zensizliĵi 

olarak tanēmlanabilir. MS hastalēĵē merkezi sinir sisteminin beyaz ve gri maddesinde 

demiyelinizasyon lezyonlarēna sebep olmaktadēr. Daha ºnce molek¿ler yerleĸtirme ile 

ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada oksim i­eren bazē bileĸiklerin MS hastalēĵē ile iliĸkilendirilen S1P 

ve GPx4 enzimlerinin inhibisyonu ¿zerinde olduk­a iyi sonu­lar verebileceĵi belirlenmiĸtir. Bu 

­alēĸmada, bu bileĸiklere baĸka fonksiyonel gruplarēn eklenmesi, ­ēkarēlmasē veya 

deĵiĸtirilmesi ile daha iyi ila­ adaylarēnēn bulunmasē i­in etkin olduĵu belirlenen ligandlar kalēp 

olarak kullanēlarak swisssimilarity sitesi aracēlēĵē ile ZINC15 veritabanēndan farklē bileĸik 

sēnēflarēna gºre 9668 bileĸik indirilmiĸ ve aynē olanlarēn ­ēkarēlmasēyla toplam 9381 bileĸik 

i­eren bir k¿t¿phane oluĸturulmuĸtur. Bu ligandlarēn ila­ olabilme ºzellliklerinin yanēsēra 

ADMET ºzellikleri swissadme.ch ve pkCSM (https://biosig.lab.uq.edu.au/pkcsm/) siteleri 

aracēlēĵ ile araĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen verilere gºre ligandlarēn Lipinski, Ghose, Veber, Egan ve 

Muegge metodlarēna gºre genel olarak ila­ olabilme ºzellikleri taĸēdēklarē belirlenmiĸtir. Bu 

sunumda 9381 molek¿l¿n genel karakteristik ADMET ºzelliklerine deĵinilirken, elde edilen 

veriler neticesinde MS hastalēĵēnēn tedavisinde ºnemli ila­ hedefleri olarak gºr¿len sphingosine 

1-phosphate (S1P) ve glutathione peroxidase 4 (GPx4) enzimlerine docking metodu ile 

yerleĸtirilme ­alēĸmalarē hali hazērda devam etmektedir. Analizler sonucunda 8381 ligandēn 

Lipinskiônin 5 kuralēna uyduĵu belirlenirken, 816 tanesinin bir, 170 tanesinin 2 ve 11 tanesinin 

ise 3 koĸula uymadēĵē belirlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler :  Multipl sklerozis, ADMET, Ķla­ tasarēmē  

https://biosig.lab.uq.edu.au/pkcsm/
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ABSTRACT 

Wheat, belongs to the Triticum family, is a cereal type of great importance because it is the 

basic ingredient of flour, pasta, bread and various bakery products. Wheat germ is a by-product 

of the wheat processing process. However, the nutritional value of this by-product is quite high. 

Herein, the oil content and fatty acid composition of wheat germ were investigated. The oil 

content of the samples was determined by the Soxhlet extraction method and the fatty acid 

composition was determined by the fatty acid methyl ester method in gas chromatography (GC-

FID). As a result of the study, the average oil content of the samples was determined as 

11.93Ñ0.34%. A total of 12 individual fatty acids were determined in the fatty acid profile. The 

average saturated fatty acid content, monounsaturated fatty acid content and polyunsaturated 

fatty acid content were determined as 19.60Ñ2.27%, 22.40Ñ1.06% and 58.00Ñ2.89%, 

respectively. Palmitic acid (C16:0), oleic acid (C18:1) and linoleic acid (C18:2) were identified 

as the dominant individual fatty acids among saturated, monounsaturated and polyunsaturated 

fatty acids, respectively. 

Keywords: Wheat, Germ, Oil Content, Fatty Acid Composition 
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BUĴDAY RUķEYMĶNĶN YAĴ Ķ¢ERĶĴĶ VE YAĴ ASĶDĶ KOMPOZĶSYONU 

 

¥ZET  

Triticum ailesine dahil olan buĵday; un, makarna, ekmek ve ­eĸitli fērēncēlēk ¿r¿nlerinin temel 

maddesi olmasēndan dolayē b¿y¿k ºneme sahip bir tahēl ­eĸididir. Buĵday ruĸeymi, buĵday 

iĸleme s¿recinin bir yan ¿r¿n¿ olarak ortaya ­ēkmaktadēr. Bununla birlikte bu yan ¿r¿n¿n 

besleyici deĵeri olduk­a y¿ksektir. Mevcut bu araĸtērmada, buĵday ruĸeyminin yaĵ i­eriĵi ve 

yaĵ asidi kompozisyonu incelenmiĸtir. ¥rneklerin yaĵ i­eriĵi Soxhlet ekstraksiyon yºntemi ile 

yaĵ asidi kompozisyonu ise yaĵ asidi metil ester yºntemi ile gaz kromotografisinde (GC-FID) 

belirlenmiĸtir. Araĸtērma neticesinde ºrneklerin ortalama yaĵ i­eriĵi %11,93Ñ0,34 olarak tespit 

edilmiĸtir. Yaĵ asidi profilinde ise toplamda 12 adet bireysel yaĵ asidi saptanmēĸtēr. Ortalama 

doymuĸ yaĵ asidi i­eriĵi, tekli doymamēĸ yaĵ asidi i­eriĵi ve ­oklu doymamēĸ yaĵ asidi i­eriĵi 

sērasēyla %19,60Ñ2,27, %22,40 Ñ1,06 ve %58,00Ñ2,89 olarak tespit edilmiĸtir. Doymuĸ yaĵ 

asitleri arasēnda palmitik asit (C16:0), tekli doymamēĸ yaĵ asitleri arasēnda oleik asit (C18:1) 

ve ­oklu doymamēĸ yaĵ asitleri arasēnda ise linoleik asit (C18:2) baskēn bireysel yaĵ asitleri 

olarak belirlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Buĵday, Ruĸeym, Yaĵ i­eriĵi, Yaĵ Asidi Kompozisyonu 

 

1.INTRODUCTION  

The increasing world population and food demand are increasing the need for efficient use of 

food resources day by day. In this context, research on the evaluation of industrial or agricultural 

by-products in order to obtain functional additives has gained momentum in recent years. It is 

possible to obtain natural and functional products by using the rich nutritional contents in the 

fractions separated after processing of grains in the industry. Wheat germ obtained from the 

live embryo of wheat is a natural fraction of wheat and is separated as a milling by-product in 

milling technology. The oil and polyphenol oxidase content are important factors in the 

emergence of wheat germ as a by-product. 

It is known that the germ part has the highest oil content among wheat fractions and that this 

part contains 10-15% oil (Brandolini, 2012). Wheat germ is prone to oxidation and rancidity 

due to its oil content. In addition, the polyphenol oxidase it contains reacts with phenolic 

substances and causes the color of the flour to darken (Brandolini and Hidalgo, 2012). In order 

to minimize the oxidation and rancidity problem during the storage of flour, the germ part, 

which constitutes 2.5-3.8% of the grain, is separated from the flour as a by-product during 

milling (Zou et al., 2018). However, wheat germ is a source of various essential nutrients 

including vitamin E, folic acid, thiamine as well as essential fatty acids. Wheat germ is easy to 

absorb and has a high nutritional value. Since it contains less gluten than whole wheat, it is 

considered a good choice for those with gluten intolerance (Zhang et al., 2023). Herein, the oil 

content and fatty acid composition of wheat germ, which is a valuable by-product, were 

determined and the results were evaluated by comparing with literature data. 
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2. EXPERIMENTAL STUDIES  

2.1 Moisture Content 

Wheat germs used as material in the research were supplied from a local flour plant in Erzurum. 

Moisture contents were determined gravimetrically by keeping the samples at 130 ÁC for 2 

hours and the results were expressed as % moisture content. 

2.2.Oil Content 

The oil content of dried samples was determined by the Soxhlet extraction method. In this 

context, the samples were treated with hexane at a ratio of 1:50 and extracted for 7 hours. After 

the process, the samples were dried at 55 Á C until they reached constant weight to remove 

hexane and the results were expressed as % oil content (Coĸkun et al., 2019). 

2.3 Fatty Acid Composition 

Fatty acid methyl ester method was used to determine fatty acid composition. Briefly, 0.1 g of 

oil was mixed with 10 mL of n-hexane and 0.5 mL of 2 N methanolic potassium hydroxide 

solution was added. After the mixture was kept in the dark for 1-2 hours, 1 ÕL of the upper 

phase was taken and injected into the GC (Shimadzu). A flame ionization detector (FID), and 

a capillary column were used for analysis of fatty acids. Helium was used as the carrier gas. 

Fatty acids were determined using standard mix. Results were expressed as a percentage of the 

total fatty acids (Ekiz and Oz, 2019). 

3. RESULTS AND EVALUATION  

The findings regarding the average moisture and oil contents of the wheat germ samples are 

given in Table 1. The average moisture content of the samples was determined as 5.99 Ñ 0.35%. 

Bilgi­li and Ķbanoĵlu (2007) determined the moisture content of wheat germ as 11.1%. G¿ven 

(2012) reported that the moisture content of wheat germ varies between 11,58% and 12,96% 

depending on the variety. This result shows that the moisture content of wheat germ may vary 

depending on processing and storage conditions. It is known that the moisture content may be 

lower in processed and stabilized products. It is thought that the drying process applied to 

commercial wheat germ to increase storability causes a decrease in the moisture level of the 

product. As can be seen from Table 1, the average oil content of the samples was determined 

as 11.93 Ñ 0.34%. The findings regarding the oil content of the samples are consistent with the 

literature (Gomez et al., 2012; G¿ven, 2012, Cankurtaran, 2016). 
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Table 1. Moisture and oil contents of wheat germ samples 

Moisture content (%) Oil content (%) 

5,99 Ñ 0,35 11,93 Ñ 0,34 

 

Findings regarding the fatty acid composition of the wheat germ samples are given in Table 2. 

A total of 12 individual fatty acids (myristic acid, palmitic acid, palmitoleic acid, stearic acid, 

oleic acid, linoleic acid, gamma-linolenic acid, cis-11-eicosenoic acid, linolenic acid, cis-11,14-

eicosadienoic acid, cis-8,11,14-eicosatrienoic acid, arachidonic acid) were detected in the fatty 

acid profile. Palmitic acid (C16:0), oleic acid (C18:1) and linoleic acid (C18:2) were identified 

as the dominant individual fatty acids in saturated, monounsaturated and polyunsaturated fatty 

acids, respectively. Similarly, ¥ren (2013) reported that the dominant fatty acids in the wheat 

germ samples extracted with cold press and supercritical carbon dioxide methods were palmitic, 

oleic and linoleic acids. 

 

Table 2. Fatty acid composition of wheat germ samples 

Fatty acid  Mean Ñ SD 

Palmitic acid (C16:0) 18,57 Ñ 1,97 

Ɇ Saturated fatty acid 19,60 Ñ 2,27 

Oleic acid (C18:1n9c) 16,09 Ñ 1,22 

Ɇ Monounsaturated fatty acid 22,40 Ñ 1,06 

Linoleic acid (C18:2n6c) 56,70 Ñ 2,67 

Ɇ Polyunsaturated fatty acid content 58,00Ñ2,89 

SD: Standard Deviation 

 

The average saturated fatty acid content, monounsaturated fatty acid content and 

polyunsaturated fatty acid content were determined as 19.60Ñ2.27%, 22.40Ñ1.06% and 

58.00Ñ2.89%, respectively. Saturated fatty acids are defined by international authorities as the 

main components that should be reduced in the diet (WHO 2003). It is known that foods high 

in saturated fatty acids increase total plasma cholesterol.  On the other hand, it is stated that the 

content of polyunsaturated fatty acids (PUFA) in the diet may have a cumulative effect to 

improve public health. It is reported that a diet rich in PUFA may play a role in reducing plasma 

cholesterol and blood pressure and preventing cardiac arrhythmia (Candela et al., 1996). In this 

context, it is possible to say that wheat germ, which emerges as a by-product, is a valuable 

product in terms of its fatty acid composition. 
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4. GENERAL EVALUATION AND CONCLUSIONS  

Wheat germ, which forms the embryo part of the wheat grain and covers approximately 2-3% 

of the total grain weight, is a biologically valuable component even though it occurs as a by-

product. Wheat germ, which stands out in terms of its oil content and fatty acid composition, is 

suitable for use as a functional ingredient in the food industry. In this context, it is thought to 

have the potential to be used in many food industry areas, especially functional foods and 

supplements, bakery products, vegetable oil production and special diet products. 
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¥ZET 

Toprak kirliliĵi, ºzellikle petrol rafinerilerinin ­evresindeki alanlarda, end¿striyel 

faaliyetlerden kaynaklanan ºnemli bir ­evresel sorun olarak ºne ­ēkmaktadēr. Bu ­alēĸma, 

Irakôēn kuzeyinde yer alan Erbilôin Khabat bºlgesindeki toprak kirliliĵi d¿zeyini, aĵēr metaller 

ve toplam petrol hidrokarbonlarē (TPH) ¿zerine odaklanarak deĵerlendirmektedir. Toprak 

ºrnekleri; tuzluluk, hidrokarbon seviyeleri ve Kurĸun (Pb), Kadmiyum (Cd), Berilyum (Be) 

gibi elementlerin yanē sēra diĵer bazē aĵēr metaller a­ēsēndan analiz edilmiĸtir. Jeoakk¿m¿lasyon 

indeksi (Igeo), d¿ĸ¿k ile orta d¿zeyde kontaminasyon seviyelerini ortaya koymuĸ ve en y¿ksek 

indeks deĵeri S22 bºlgesinde Berilyum i­in kaydedilmiĸtir. TPH konsantrasyonlarē 11 ile 151 

mg/kg arasēnda deĵiĸmekte olup, en y¿ksek deĵer S1 bºlgesinde belirlenmiĸtir. Korelasyon 

analizi, TPH seviyelerinin Bor ve Berilyum ile pozitif; G¿m¿ĸ ve Kadmiyum ile ise negatif 

iliĸkili olduĵunu gºstermiĸtir. Elektriksel iletkenlik deĵerleri genel olarak nispeten d¿ĸ¿k 

kalmēĸ, en y¿ksek okuma ise rafineri yakēnēnda kaydedilmiĸtir. Kanada Toprak Kalitesi Ķndeksi 

(CSQI) 59,59 ile 70,35 arasēnda deĵiĸen deĵerlerle orta d¿zeyde kirliliĵe iĸaret etmektedir. Elde 

edilen sonu­lar, ºzellikle end¿striyel faaliyetlerden etkilenen alanlarda s¿rekli izleme ve etkin 

toprak yºnetimi gerekliliĵine dikkat ­ekmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Toprak kirliliĵi, aĵēr metaller, petrol hidrokarbonlarē, toprak kalite 

indeksi, Erbil rafinerisi 

 

1. GĶRĶķ  

 Toprak kirliliĵi, insan faaliyetleri topraĵēn fiziksel, kimyasal veya biyolojik ºzelliklerini 

deĵiĸtirerek verimliliĵin ve ­evresel iĸlevin azalmasēna neden olduĵunda ortaya ­ēkar (FAO, 

mailto:barzanomer756@gmail.com
mailto:dilekoglu@harran.edu.tr
mailto:masoud.hamed@su.edu.krd
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2018). End¿striyel emisyonlar, tarēmsal kimyasallar ve kºt¿ atēk bertaraf uygulamalarē yaygēn 

nedenlerdir. Bunlar arasēnda, petrol ­ēkarma ve arētma iĸlemlerinden kaynaklanan petrol 

hidrokarbon ve aĵēr metal kirliliĵi ºzellikle kalēcē ve zararlēdēr (Aitken vd., 1998; Adam ve 

Duncan, 2002). 

 Kirleticilerin toprak kalitesi ¿zerindeki etkisi, bozulmuĸ mikrobiyal topluluklarē, azalmēĸ 

besin dºng¿s¿n¿ ve ge­irgenlik ve mukavemet gibi deĵiĸen fiziksel ºzellikleri i­erir (Evgin ve 

Das, 1992; Al-Sanad ve Ķsmail, 1997). Bu deĵiĸiklikler erozyon, temellerin kararsēzlēĵē ve 

yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n bozulmasē gibi jeoteknik sorunlara yol a­abilir. Rafinerilerin yakēnēndaki 

alanlarda, arētēlmamēĸ atēk sular ve dºk¿lmeler topraĵē ciddi ĸekilde bozarak y¿ksek seviyelerde 

hidrokarbon, aĵēr metal ve diĵer organik bileĸiklere yol a­abilir (Hu, 2020). 

PAH'lar, BTEX ve aĵēr metaller gibi kirleticilerin kalēcēlēĵē, iyileĸtirmeyi zorlaĸtērēr. Bu 

kirleticiler biyolojik olarak birikir ve karasal ekosistemler ve gēda g¿venliĵi i­in risk oluĸturur 

(De Vries ve diĵerleri, 2022; Abbasian ve diĵerleri, 2016). Nijerya ve Irak'tan yapēlan 

araĸtērmalar, rafineri sahalarēnēn yakēnēnda hem ­evre hem de insan saĵlēĵēnē etkileyen ºnemli 

kirlenmeyi vurgulamēĸtēr (Ngozi ve diĵerleri, 2017; Abd-alhamed, 2017). 

 Bu araĸtērma, Kuzey Irak'taki Erbil Rafinerisi yakēnlarēndaki Khabat bºlgesine 

odaklanmaktadēr. Bºlgenin end¿striyel faaliyeti gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, Igeo indeksi, Kanada 

Toprak Kalite Endeksi (CSQI) ve hidrokarbon analizi gibi ­evresel gºstergeleri kullanarak 

toprak kirliliĵi seviyelerinin deĵerlendirilmesine ihtiya­ vardēr. Ama­, kirlilik ĸiddetini 

belirlemek ve gelecekteki izleme ve azaltma ­abalarēna rehberlik etmektir. 

¢alēĸmanēn ama­larē: 

1. Topraktaki hidrokarbon konsantrasyonlarēnē ºl­¿n; 

2. Ķz metallerin ve hidrokarbonlarēn toprak kalitesi ¿zerindeki etkisini deĵerlendirin; 

3. Bulgularē arka plan seviyeleriyle karĸēlaĸtērēn; 

4. Kirlilik indekslerini kullanarak kontaminasyonu deĵerlendirin; 

5. Verileri yerel ve uluslararasē standartlarla karĸēlaĸtērmak; 

6. Genel kirlenmeyi deĵerlendirmek i­in Toprak Kalitesi Ķndeksini (SQI) hesaplayēn. 

 Bu ­alēĸma, rafineri faaliyetlerinin toprak kalitesi ¿zerindeki mekansal etkisini anlamak i­in 

bir temel saĵlamakta ve s¿rd¿r¿lebilir ­evre yºnetimi i­in i­gºr¿ler sunmaktadēr. 
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2. GERE¢ ve Y¥NTEM  

 

 2.1. ¢alēĸma Alanē 

 Erbil Rafinerisi, Irak'ēn Erbil ĸehrinin yaklaĸēk 30 km batēsēnda, Korkosik bºlgesi, Khabat 

il­esinde yer almaktadēr. Gºrsel 1'de gºsterildiĵi gibi Yukarē Zab Nehri'nin solunda (Enlem: 

36.31374ÁK, Boylam: 43.75229ÁD) yer alan 2,5 kmĮ'lik bir alanē kaplar. 2005 yēlēndan bu yana 

faaliyette olan rafineri, K¿rdistan Bºlgesi'ndeki ilk ham petrol arētma tesisidir ve ĸu anda beĸ 

¿retim hattēndan oluĸmaktadēr. Ham petrol¿ nafta, gazyaĵē, dizel, akaryakēt, benzin ve 

sēvēlaĸtērēlmēĸ petrol gazēna dºn¿ĸt¿r¿r. Bu ¿r¿nler tanklarda depolanēr ve Erbil Deposu'na baĵlē 

tankerler veya boru hatlarē aracēlēĵēyla daĵētēlēr. 

 
Gºrsel 1. ¢alēĸma alanē ve ºrnekleme noktalarē 

 

 2.2. Toprak ¥rneklemesi ve Veri Toplama 

 Rafinerinin toprak kalitesi ¿zerindeki etkisini deĵerlendirmek i­in, rafinerinin i­inden ve 

­evresinden sistematik olarak 22 toprak ºrneĵi toplandē. Numune alma, metal k¿rekler 

kullanēlarak 10-15 cm derinlikte ger­ekleĸtirildi ve her numune laboratuvar analizi i­in temiz 
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bir plastik torbada saklandē. Hassas haritalama ve tekrarlanabilirliĵi saĵlamak i­in her site i­in 

coĵrafi koordinatlar kaydedildi. 

 

 2.3. Laboratuvar Analizleri ve Cihazlarē 

 Toprak ºrnekleri, aĸaĵēdaki parametreler ve ekipmanlar kullanēlarak hem fiziksel hem de 

kimyasal ºzellikler a­ēsēndan analiz edildi: 

¶ pH ve Elektriksel Ķletkenlik (EC): EC, toprak tuzluluĵunu ve iyon mevcudiyetini 

deĵerlendirmek i­in bir EC metre kullanēlarak ºl­¿ld¿. Sonu­lar dS/m veya mS/m 

olarak rapor edildi. 

¶ Nem Ķ­eriĵi: Kuru toprak k¿tlesinin y¿zdesi olarak ifade edilen fērēnda kurutma 

yºntemiyle belirlenir. Bu, ASTM D2216-90 standartlarēnē takip eder ve su tutma ve 

toprak tutarlēlēĵēnē yansētēr. 

¶ Aĵēr Metal Analizi: As, Cd, Cr, Zn, Ni, Pb, V, Al, Mg ve diĵer konsantrasyonlar,  

y¿ksek hassasiyet ve ­ok elemanlē analiz sunan ICP-OES (End¿ktif Eĸleĸmiĸ 

Plazma Optik Emisyon Spektrometresi) kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Toplam Petrol Hidrokarbonlarē (TPH): TPH seviyeleri Gaz Kromatografisi-K¿tle 

Spektrometresi (GC-MS) ile deĵerlendirildi. Bu teknik, topraktaki organik 

kirleticileri tanēmlar ve miktarēnē belirler. 

 2.4. Toprak Kalitesi ve Kirlilik Ķndeksleri 

 2.4.1. Toprak Kalite Ķndeksi (SoQI): SoQI , CCME yºntemi kullanēlarak hesaplanmēĸtēr  

¢izelge 1. Toprak kalite indeksinin endiĸe d¿zeyleri (Potter, 2005). 

Endiĸe D¿zeyi SoQI'nin Kategorileri  

¢ok d¿ĸ¿k 90-100 

Al­ak 70-90 

Orta 50-70 

Y¿ksek 30-50 

¢ok y¿ksek 0-30 

 

 2.4.2. Jeo-Birikim Ķndeksi (Igeo): Bu indeks, aĸaĵēdaki form¿l¿ kullanarak metal 

kontaminasyonunu deĵerlendirir: 
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3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

  

3.1. Toprak kalitesi Indeksi 

Erbil Rafinerisi ­evresindeki yirmi iki yerden toprak ºrnekleri toplandē ve fiziksel ve 

kimyasal ºzellikler a­ēsēndan test edildi. T¿m sonu­lar, end¿striyel ve konut ama­lē Kanada 

kēlavuzu ile karĸēlaĸtērēldē. ¢alēĸma alanēnēn mevcut toprak ºrnekleri i­in toprak kalite indeksi, 

jeo-birikim indeksi ve kirlilik faktºr¿ dikkate alēnmēĸ ve hesaplanmēĸtēr. Ķstatistiksel analiz i­in, 

her bir deĵiĸkenin sapmasēnē ve aralarēndaki kovaryansē belirlemek i­in Pearson 

korelasyonunun korelasyon katsayēsē kullanēldē. 

22 ºrnek sahanēn CSQI (Kontaminasyon ķiddeti Kalite Ķndeksi) sēnēflandērmasēna gºre: 

S8, S10, S12, S15, S16, S17 ve S19 bºlgelerinde d¿ĸ¿k kirlilik ĸiddeti gºzlenmiĸtir ve bu da 

bu alanlarda nispeten daha d¿ĸ¿k toprak kirliliĵi seviyelerine iĸaret etmektedir. 

S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S9, S11, S13, S14, S18, S20 ve S21 dahil olmak ¿zere sahalarēn 

­oĵunda orta d¿zeyde kontaminasyon ĸiddeti bulundu ve bu da bir miktar m¿dahale veya 

izleme gerektirebilecek orta d¿zeyde bir kontaminasyon seviyesini yansētēyor. 

Yalnēzca S22'de ­ok y¿ksek kontaminasyon ĸiddeti tespit edildi, bu da kaynaĵē ve potansiyel 

­evresel veya saĵlēk risklerini belirlemek i­in acil iyileĸtirme ve daha fazla araĸtērma 

gerektirebilecek kritik bir kirlilik sēcak noktasē olduĵunu gºsteriyor (Gºrsel 2). 
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Gºrsel 2. Toprak Kalite Ķndeksi Haritasē 

 3.2. Jeo-birikim Endeksi (Igeo) 

 Jeo-birikim Ķndeksi (Igeo), topraklardaki aĵēr metal kirliliĵini deĵerlendirmek i­in yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr. Erbil bºlgesinde, bºlgenin farklē jeolojik bileĸimine atfedilebilecek 

Nikel (Ni) ve Krom (Cr) gibi elementlerin y¿ksek konsantrasyonlarē gºzlenmiĸtir (Faiz ve 

diĵerleri, 2009). Bu elementler, ºzellikle Ni, Erbil'in topraklarē jeojenik olarak zenginleĸtirilmiĸ 

olduĵu i­in muhtemelen doĵal kºkenlidir. Igeo analizi, Erbil rafinerisi yakēnēndaki toprak 

ºrneklerindeki aĵēr metallerin ­oĵunun, kirlenmemiĸ ila orta derecede kirli kategorilere 

girdiĵini ortaya koydu. Berilyum (Be), ºzellikle S22 bºlgesinde en y¿ksek Igeo deĵerini 

gºsterdi ve bu da yerel kirliliĵi gºsterdi. Kadmiyum (Cd) deĵerleri -2.65 ile 0.15 arasēnda 

deĵiĸmekte olup, kirlenmemiĸ ila orta derecede kirli olarak sēnēflandērēlmēĸtēr (Yaqin ve ark., 

2008). Bor (B) i­in Igeo deĵerleri -1.80 ile 0.22 arasēnda deĵiĸirken, dokuz ºrnekleme sahasē 

t¿m aĵēr metaller i­in sēfērēn altēnda deĵerler gºsterdi ve bu da kirlilik olmadēĵēnē gºsterdi. On 

¿­ numunenin 0 ile 1 arasēnda Be Igeo deĵerleri vardē, bu da kirlenmemiĸ ila orta derecede kirli 

koĸullarē d¿ĸ¿nd¿r¿yordu. Bu bulgular, Malko­ ve ark. (2010) ve Sudarningsih ve ark. (2023), 

­oĵu aĵēr metalin negatif Igeo deĵerleri sergilediĵi ve sēnērlē antropojenik etkiyi doĵruladēĵē 

sonu­larla tutarlēdēr. Genel olarak, hi­bir metal Gºrsel 3'teki bir Igeo'yu aĸmadē ve bu da 

bºlgenin nispeten d¿ĸ¿k kirlilik durumunu daha da doĵruladē. 
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 Gºrsel 3. Jeo-birikim (Igeo) Endeksi 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR  

Bu ­alēĸma, Erbil ilinin Khabat il­esindeki toprak kirliliĵinin kapsamlē bir 

deĵerlendirmesini saĵladē ve temel gºstergeler olarak aĵēr metaller ve Toplam Petrol 

Hidrokarbonlarēna (TPH) odaklandē. ¥zellikle, Kurĸun (Pb), Kadmiyum (Cd) ve Berilyum (Be) 

konsantrasyonlarēnda farklēlēklar gºzlendi ve bu da bazē elementler i­in orta derecede kirlilik 

riskleri olduĵunu d¿ĸ¿nd¿rd¿. Jeo-birikim Ķndeksi'ne (Igeo) gºre, alan kirlenmemiĸ ile orta 

derecede kirli arasēnda deĵiĸiyordu ve Be, ºzellikle S22 bºlgesinde en y¿ksek Igeo deĵerlerini 

gºsteriyordu. TPH seviyeleri 11 ila 151 mg / kg arasēnda deĵiĸmekte olup, en y¿ksek 

konsantrasyon S1 bºlgesindedir. TPH, Ag ve Cd ile negatif, B ve Be ile pozitif korelasyon 

gºsterdi, bu da hidrokarbonlar ve metal kirleticiler arasēndaki karmaĸēk etkileĸimleri gºsterdi. 

Elektriksel Ķletkenlik (EC) sonu­larē, ortalama 479 ɛS/cm ve rafineriye yakēn S3 sahasēnda (911 

ɛS/cm) bir tepe deĵeri ile genel olarak d¿ĸ¿k tuzluluk seviyeleri ortaya ­ēkardē ve end¿striyel 

faaliyetin etkisinin altēnē ­izdi. Kanada Toprak Kalite Ķndeksi (CSQI) 59.6 ile 70.4 arasēnda 

deĵiĸmekte olup, uluslararasē standartlara uygun d¿ĸ¿k ila orta derecede kirlenmeyi 

gºstermektedir. Bu bulgular, ºzellikle sanayi bºlgelerinde, toprak kalitesi eĵilimlerini izlemek 

ve etkili kirlilik azaltma stratejileri uygulamak i­in hedefli ­evre yºnetimi ve d¿zenli izleme 

ihtiyacēnē vurgulamaktadēr. 

Erbil Petrol Rafinerisi yakēnēndaki toprak kalitesini korumak i­in aĵēr metallerin, 

hidrokarbonlarēn ve diĵer kirleticilerin d¿zenli olarak izlenmesi ­ok ºnemlidir. Erken tespit ve 

m¿dahaleyi saĵlamak i­in test yēlda birka­ kez yapēlmalēdēr. Kirlenmiĸ sahalar i­in derhal 
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iyileĸtirme gereklidir. Yetkililer, end¿striyel ve konut faaliyetlerinden kaynaklanan daha fazla 

kirliliĵi ºnlemek i­in katē arazi kullanēm d¿zenlemeleri uygulamalēdēr. Ķzleme, araĸtērma ve 

s¿rd¿r¿lebilir arazi yºnetimini desteklemek i­in yerel bir toprak araĸtērma merkezinin 

kurulmasē da tavsiye edilmektedir. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸma, end¿striyel faaliyetlerden kaynaklanan potansiyel kirliliĵe maruz kalan bir bºlge 

olan Kuzey Irakôtaki Erbil Petrol Rafinerisi yakēnēndaki yeraltē suyu kalitesini 

deĵerlendirmektedir. Yeraltē suyu kalitesinin deĵerlendirilmesinde Kanada Su Kalitesi Ķndeksi 

(CWQI) kullanēlmēĸ ve bu deĵerlendirme, ArcGIS ortamēnda Ters Mesafe Aĵērlēklē (IDW) 

enterpolasyon yºntemiyle oluĸturulan mek©nsal daĵēlēm haritalarēyla desteklenmiĸtir. Toplam 

22 yeraltē suyu ºrneĵine ait sonu­lar, su kalitesinin kºt¿ ile iyi arasēnda deĵiĸtiĵini (CWQI: 

42.39ï92.14) ortaya koymuĸtur. En d¿ĸ¿k su kalitesi rafineri sahasē i­indeki S1 numune 

noktasēnda, en y¿ksek su kalitesi ise S5 ve S6 gibi daha uzak kērsal alanlarda kaydedilmiĸtir. 

Piper ve Schoeller diyagramlarēna gºre yeraltē suyu tipi Ca-Mg-SO-bikarbonat olarak 

sēnēflandērēlmēĸtēr. Rafineri yakēnēndaki bazē noktalar (S1, S14, S16) kirlenme belirtileri 

gºsterirken, S2, S3 ve S15 gibi diĵer yakēn konumlar iyi su kalitesini korumuĸtur. Elde edilen 

bulgular, yerel hidrojeolojik ºzellikler ile end¿striyel tesislere olan yakēnlēĵēn su kalitesini 

etkileyen temel faktºrler olduĵunu ortaya koymaktadēr. Uzun vadeli yeraltē suyu g¿venliĵinin 

saĵlanabilmesi i­in risk altēndaki bºlgelerde s¿rekli izleme ve iyileĸtirme ­alēĸmalarē 

ºnerilmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler :  Su Kalitesi Ķndeksi, Erbil, rafineri, IDW enterpolasyonu, yeraltē suyu 

kirliliĵi, Irak.  
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1. GĶRĶķ  

Yeraltē suyu, i­me, tarēm ve end¿stri i­in gerekli olan d¿nyanēn en hayati tatlē su kaynaklarēndan 

biridir. K¿resel n¿fusun su ihtiyacēnēn yaklaĸēk ¿­te birini karĸēlar ve ekosistemlerin 

s¿rd¿r¿lmesinde ­ok ºnemli bir rol oynar (Li, Karunanidhi, Subramani, & Srinivasamoorthy, 

2021). Kentleĸme ve sanayileĸme geniĸledik­e, ºzellikle geliĸmekte olan bºlgelerde, yeraltē 

suyu sistemleri ¿zerindeki baskē artmakta ve bu da sistemlerinin korunmasēnē acil bir ºncelik 

haline getirmektedir. 

B¿y¿k ĸehir merkezleri ve mega kentler genellikle b¿y¿k ºl­¿de yeraltē sularēna baĵēmlēdēr. 

¢in'de, ĸehirlerin %60'ēndan fazlasē ºncelikle yerel tedarik i­in ona g¿veniyor (Liu ve Zheng, 

2016). Benzer ĸekilde, Amerika Birleĸik Devletleri'nde, t¿m tatlē su kullanēmēnēn %25'ini 

oluĸturmaktadēr (Gibson ve Kavanaugh, 2008). Bununla birlikte, yeraltē doĵasē, yeraltē suyu 

kirliliĵinin tespit edilmesini ve yºnetilmesini ºzellikle zorlaĸtērēr. Gºzle gºr¿l¿r kirlenme 

belirtileri gºsteren y¿zey suyunun aksine, yeraltē suyu genellikle sessizce zarar gºr¿r ve kirlilik 

ancak hasar zaten ºnemli olduĵunda belirginleĸir. 

End¿striyel faaliyetler, ºzellikle petrol arētma, yeraltē suyu kalitesi i­in b¿y¿k bir risk 

oluĸturmaktadēr. Rafineriler, hidrokarbonlar, aĵēr metaller ve organik ­ºz¿c¿ler dahil olmak 

¿zere ­ok sayēda kirletici ¿retir. Bunlar topraĵa sēzabilir ve akiferlere sēzabilir, yeraltē suyu 

kimyasēnē deĵiĸtirebilir ve hem insan saĵlēĵēnē hem de ­evresel istikrarē tehdit edebilir. 

Rafinerilerin akiferlere yakēnlēĵē, ºzellikle dºk¿lmeler veya uygun olmayan atēk bertarafē 

meydana gelirse riski artērēr (Allison & Mandler, 2018). 

Son ­alēĸmalar, petrol rafinerisi ile toprak ve su kirliliĵi arasēnda bir baĵlantē olduĵunu 

gºstermiĸtir. Nematollahi ve ark. (2022), Erbil ve Kerk¿k rafinerilerinin yakēnēnda ºnemli 

polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) kontaminasyonu tespit etti. Benzer ĸekilde, Smail ve 

Diĸli (2023), Erbil Merkez Alt Havzasē'ndaki yeraltē suyu kērēlganlēĵēnē deĵiĸtirilmiĸ bir 

DRASTIC modeli kullanarak deĵerlendirdi ve alanēn ºnemli bir bºl¿m¿n¿n orta ila y¿ksek risk 

altēnda olduĵunu buldu. 

Yerel bozulmaya raĵmen, bazē bºlgeler muhtemelen jeolojik faktºrler veya kirlilik 

kaynaklarēna olan uzaklēk nedeniyle hala iyi su kalitesini korumaktadēr. Piper diyagramlarē, 

yeraltē suyunun hidrokimyasal t¿rlerini karakterize etmeye yardēmcē olurken, Kanada Su 

Kalitesi Endeksi (CWQI) ve ArcGIS'teki mekansal analiz gibi ara­lar, kirliliĵin ciddiyeti ve 

daĵēlēmē hakkēnda deĵerli bilgiler sunar (Giao ve diĵerleri, 2023; Osman ve Ķbrahim, 2021). 

Bu ­alēĸma, Erbil Petrol Rafinerisi ­evresindeki yeraltē sularēna odaklanmakta ve aĸaĵēdakileri 

ama­lamaktadēr: 
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1. Kimyasal ve fiziksel parametreleri kullanarak yeraltē suyu kalitesini deĵerlendirin; 

2. Mekansal eĵilimleri ve potansiyel kontaminasyon kaynaklarēnē belirlemek; 

3. Rafineri faaliyetinin akifer saĵlēĵē ¿zerindeki etkisini analiz etmek; 

4. Etkili su yºnetimini ve ­evre korumasēnē desteklemek i­in veri saĵlayēn. 

Bu araĸtērma, yeraltē suyunun mevcut durumunu ve end¿striyel faaliyetlerin yarattēĵē riskleri 

anlayarak, kuzey Irak ve ºtesindeki su kaynaklarēnē korumaya yºnelik daha geniĸ ­abalara 

katkēda bulunmaktadēr. 

 

2. GERE¢ ve Y¥NTEM 

 

2.1. ¢alēĸma Alanēnēn Tanēmē 

Irak'ēn kuzeydoĵu bºlgesinde yer alan Erbil, yaklaĸēk 18.170 kilometrekarelik bir alana 

yayēlēyor. Erbil Petrol Rafinerisi, ĸehrin kuzeybatēsēnda, kuzeybatēda B¿y¿k Zap Nehri ile 

g¿neydoĵuda K¿­¿k Zap Nehri arasēnda yer almakta olup, coĵrafi koordinatlarē 36.3179ÁK 

enlem ve 43.7573ÁD boylamēnda yer almaktadēr.  Rafineri, Erbil ĸehir merkezine yaklaĸēk 30 

kilometre uzaklēktadēr. Gºrsel 1, ­alēĸma alanēnēn konumunu ve ºrnekleme noktalarēnē gºsterir. 

2005 yēlēnda a­ēlan Erbil Petrol Rafinerisi, Irak'ēn en b¿y¿k rafinerilerinden biridir ve b¿y¿kl¿k 

bakēmēndan dºrd¿nc¿ sērada yer almaktadēr. Ham petrol¿ nafta, gazyaĵē, gaz yaĵē (dizel), 

akaryakēt, benzin ve sēvēlaĸtērēlmēĸ petrol gazē dahil olmak ¿zere ­eĸitli petrol ¿r¿nlerine rafine 

eden beĸ ¿retim hattēndan oluĸur. Rafineri, bºlgenin enerji ¿retimi ve daĵētēmēnda ­ok ºnemli 

bir rol oynamaktadēr. Ham petrol ¿r¿nleri, tankerler veya boru hatlarē ile yerel depolara 

daĵētēlmadan ºnce b¿y¿k tanklarda depolanēr. Bu ­alēĸma alanē i­in haritalar oluĸturmak i­in 

Kaynak Coĵrafi Bilgi Sistemi (RGIS) yazēlēmē kullanēlmēĸtēr. 

 

2.2. Veri Toplama Yºntemi 

Su kalitesindeki olasē dalgalanmalarē hesaba katmak i­in g¿n i­inde ­eĸitli zamanlarda yeraltē 

suyu ºrnekleri toplandē. Her numune, yeraltē suyunun kararlē durum durumunu temsil ettiĵinden 

emin olmak i­in suyun 15 dakika akmasēna izin verildikten sonra alēndē (Pitt ve diĵerleri, 2019). 

Bu yºntem, doĵru ve g¿venilir su kalitesi verileri elde etmek i­in kritik ºneme sahipti. 

¥rnekleme, farklē topografik ortamlara daĵēlmēĸ 22 kuyu sahasēnda meydana geldi ve bºlge 

genelindeki yeraltē suyu koĸullarēnēn kapsamlē bir gºr¿n¿m¿n¿ saĵladē. Her kuyucuĵa, 1'den 

22'ye kadar benzersiz bir numune numarasē atandē. Hassas konum takibi i­in her kuyunun tam 

enlem ve boylam koordinatlarē kaydedildi. 36.251259 Á ila 36.343464 Á K (enlem) ve 43.688305 
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Á ila 43.838209 Á D (boylam) arasēnda deĵiĸen bu koordinatlar, ­alēĸma alanēnēn doĵru mekansal 

temsili i­in gerekliydi. 

 

 

Gºrsel 1. ¢alēĸma alanē ve ºrnekleme noktalarē 

 

2.3. Analiz Edilen Parametreler ve Cihazlar 

Yeraltē suyu kalitesini deĵerlendirmek i­in ­eĸitli kimyasal ve fiziksel parametreler 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Parametreler arasēnda pH, elektriksel iletkenlik (EC), bulanēklēk, toplam 

­ºz¿nm¿ĸ katēlar (TDS), s¿lfat, klor¿r ve toplam petrol hidrokarbonlarē (TPH) vardē. Analiz 

edilen aĵēr metaller arasēnda g¿m¿ĸ, arsenik, magnezyum, baryum, berilyum, kalsiyum, 

manganez, kobalt, potasyum, al¿minyum, molibden, toryum, sodyum, bor, selenyum, talyum, 

antimon ve vanadyum vardē. Ek olarak, fekal koliform ve E. coli'yi tespit etmek i­in 

mikrobiyolojik testler yapēlmēĸtēr. 

 

2.4. CCME Su Kalitesi Ķndeksi Form¿lasyonu 

Genel su kalitesini deĵerlendirmek ve raporlamak i­in Kanada Su Kalitesi Ķndeksi (CCME 

WQI) kullanēlmēĸtēr. ¦­ faktºr¿ birleĸtirir: kapsam (F1), frekans (F2) ve genlik (F3),Endeks, 
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su kalitesi parametrelerinin yerleĸik yºnergelere gºre baĸarēsēzlēk oranēna dayalē genel bir 

derecelendirme saĵlar (CCME, 2001). CCME WQI'nin form¿l¿ ĸºyledir: 

CCME WQI=               

Su kalitesi beĸ seviyeye ayrēldē: ¢ok iyi (95-100), Ķyi (80-94), Orta (65-79), Marjinal (45-64) 

ve Kºt¿ (0-44). Bu deĵerler ve a­ēklamalarē ¢izelge 1ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 1. CCME WQI'ye gºre su kalitesinin sēnēflandērēlmasē 

Su Kalitesi 

Kategorisi 

CCME WQI 

Deĵer Aralēĵē 
A­ēklama 

¢ok iyi 95-100 

Su kalitesi, doĵal veya bozulmamēĸ koĸullara ­ok 

benzeyen, minimum tehdit veya zararēn olduĵu bir 

seviyede tutulur. Bu indeks deĵerlerini elde etmek i­in, 

t¿m ºl­¿mlerin belirlenen hedefleri tutarlē bir ĸekilde 

karĸēlamasē gerekir. 

Ķyi 80-94 

Su kalitesi minimum tehdit veya bozulma ile korunur; 

Koĸullar nadiren doĵal veya arzu edilen seviyelerden 

sapar. 

Orta 65-79 

Su kalitesi tipik olarak korunur, ancak zaman zaman 

risk altēnda olabilir veya tehlikeye girebilir; Durumlar 

ideal ya da doĵal d¿zeylerden sapabilir. 

Marjinal 45-64 

Su kalitesi d¿zenli olarak risk altēndadēr veya tehlikeye 

girmektedir ve koĸullar sēklēkla ideal veya doĵal 

seviyelerden sapmaktadēr. 

Kºt¿ 0-44 
Su kalitesi sēklēkla risk altēndadēr veya tehlikeye girer, 

genellikle ideal veya doĵal seviyelerden sapar. 

 

2.5.Koruma ve Taĸēma 

Toplandēktan sonra numuneler, bileĸimlerinde deĵiĸiklik olmasēnē ºnlemek i­in kontroll¿ bir 

ortamda saklandē. pH, TDS, EC ve sēcaklēk gibi parametreler yerinde ºl­¿ld¿ ve kalan 

numuneler, numune b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumak i­in 1-2 saat i­inde laboratuvara taĸēndē  
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2.5. CBS ile Su Kalitesi Ķndeksi Haritalamasē 

Su kalitesi, enterpolasyon i­in Ters Mesafe Aĵērlēklē (IDW) tekniĵi uygulanarak ArcGIS 

kullanēlarak gºrselleĸtirildi. Bu yºntem, ­alēĸma alanē boyunca ­eĸitli su kalitesi 

parametrelerinin haritalandērēlmasēnē saĵlayarak, y¿ksek veya d¿ĸ¿k su kalitesi seviyelerine 

sahip bºlgelerin belirlenmesine yardēmcē oldu. 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

 Erbil Petrol Rafinerisi ­evresindeki yirmi iki su kuyusundan yeraltē suyu ºrnekleri toplanmēĸ ve 

fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve aĵēr metal ºzellikleri a­ēsēndan test edilmiĸtir. T¿m sonu­lar, Irak 

yºnergesi 2001 tarafēndan ºnerilen i­me suyu standardē ile karĸēlaĸtērēldē. ¢alēĸma alanēndaki yeraltē 

suyu kalitesi i­in tahmin edilen Kanada su kalitesi indeksi (CCWQI) 

 

3.1. CCME sonu­larē: 

¢eĸitli siteler i­in su kalitesi indeksi (CWQI), Kanada ¢evre Bakanlarē Konseyi Su Kalitesi 

Endeksi'ne (CCME WQI) gºre kategorize edilmiĸtir. 

3.1.1. Kºt¿ Su Kalitesi: S1, S11, S12 ve S13 bºlgeleri "Kºt¿" kategorisi altēnda 

sēnēflandērēlmēĸtēr. Site S1'in CWQI'si 41.39'du ve bu da su kalitesinin ºnemli ºl­¿de d¿ĸt¿ĵ¿n¿ 

gºsteriyor. Site S11, 44.33'l¿k bir CWQI ile takip ederken, S12 ve S13'¿n CWQI'leri sērasēyla 

43.75 ve 41.73'e sahipti, her ikisi de d¿ĸ¿k su kalitesini gºsteriyor, bu da bu sitelerin y¿ksek 

kirlilik seviyelerine veya tehlikeye atēlmēĸ su koĸullarēna sahip olduĵunu gºsteriyor. 

3.1.2. Ķyi Su Kalitesi: Birka­ site, 80 ila 100 arasēnda deĵiĸen CWQI deĵerleri ile iyi su 

kalitesi gºsterdi. S2 (87.81), S3 (91.94), S5 (83.26), S6 (87.38), S7 (92.14), S8 (79.85), S9 

(80.65), S10 (91.91), S15 (82.70), S18 (82.43), S20 (87.93) ve S21 (88.22) sitelerinin t¿m¿ bu 

aralēĵa girmiĸtir ve bu sitelerin genellikle y¿ksek kaliteli suya sahip olduĵunu ve ºngºr¿len su 

kalitesi standartlarēnēn ­oĵunu veya tamamēnē karĸēladēĵēnē gºstermektedir. 

3.1.3. Orta Su Kalitesi: Orta su kalitesine sahip alanlar S4, S14, S16, S19 ve S22 idi 

ve CWQI'ler sērasēyla 77.37, 78.18, 79.47, 77.69 ve 77.24 idi. Bu sahalar kritik kirlilik 

seviyeleri sergilemese de, su kaliteleri en y¿ksek standartlarla tutarlē deĵildir, bu da su 

kalitesinde ara sēra bozulma veya dalgalanma olduĵunu gºsterir. 

3.1.4. Marjinal Su Kalitesi: CWQI'si 56.84 olan Site S17, "Marjinal" altēnda 

kategorize edildi. Bu, sitenin su kalitesinin sēnērda olduĵunu ve zaman zaman gerekli su kalitesi 

yºnergelerini karĸēlamada baĸarēsēzlēklar olduĵunu gºstermektedir. 
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T¿m sahalar i­in genel ortalama CWQI, "Adil" kategorisine giren 75.19 idi ve bu, ortalama 

olarak, t¿m sahalardaki su kalitesinin bir ĸekilde tehlikeye atēldēĵēnē, ancak ciddi ĸekilde 

kirlenmediĵini gºsteriyor. 

 

3.2. Kanada Ķ­me Ama­lē Su Kalitesi Ķndeksi 

T¿m sahalardaki ortalama Kanada Su Kalitesi Endeksi (CWQI) deĵerleri, orta bir su kalitesine 

iĸaret etti. CWQI 42.39 ile 92.14 arasēnda deĵiĸiyordu ve su kalitesi genellikle "Kºt¿" ve "Ķyi" 

arasēnda yer almaktadēr (Gºrsel 2). Rafineriden daha uzak sahalar (S2, S3, S5, S6, S7, S18, 

S20, S21) iyi kalite gºsterirken, rafineriye daha yakēn olanlar (S1, S14, S16, S4, S8) 

muhtemelen arētēlmamēĸ su, kentsel atēk ve rafineri faaliyetlerinden kaynaklanan kirlenme 

nedeniyle bozulma yaĸadē (Olowe ve diĵerleri, 2016; Ramakrishnaiah ve diĵerleri, 2009). Bu 

bulgular, Ibe ve ark. (2019), Addisie (2022) ve Hui ve ark. (2020), kuraklēk da su kalitesini 

etkilemektedir (Abbasi ve Abbasi, 2012). 

 

Gºrsel 2. Ķncelenen ºrnekleme alanlarēndaki WQI kategorileri 

 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

 Kuzey Irak'taki Erbil Petrol Rafinerisi yakēnlarēndaki yeraltē suyu kalitesi, ­oĵu tesisin 

Irak ve uluslararasē su kalitesi standartlarēnē karĸēlamasēyla birlikte, genellikle insan kullanēmē 

i­in kabul edilebilir. Bulanēklēk, pH, EC, TDS ve iyon konsantrasyonlarē gibi parametreler 
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g¿venli sēnērlar i­indeydi. Bulanēklēk d¿ĸ¿k kaldē ve jeolojik faktºrlere baĵlē olarak pH 

seviyeleri hafif alkalinite gºsterdi. Sēĵ kuyulardaki nitrat seviyeleri potansiyel kirlilik 

konusunda endiĸeleri artērērken, genel su kalitesi yeterliydi. Bazē numunelerde sertlik ve toplam 

koliform bakterilerdeki bazē lokalize artēĸlar, daha fazla araĸtērma gerektiren kontaminasyon 

kaynaklarēnē d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Yeraltē suyu t¿ketime uygundur, ancak s¿rekli izleme 

gereklidir. 

G¿venli i­me suyu saĵlamak i­in, aĵēr metaller ve hidrokarbonlar gibi kirleticileri tespit etmek 

i­in yeraltē suyunun, ºzellikle kuyu suyunun d¿zenli olarak test edilmesi yēlda en az dºrt kez 

yapēlmalēdēr. B¿y¿k Zab Nehri'ne dokunmak gibi y¿zey suyu sistemlerini iyileĸtirerek su 

kaynaklarēnē ­eĸitlendirmek, kirlenmiĸ yeraltē sularēna olan baĵēmlēlēĵē azaltacaktēr. Kirlenmiĸ 

kuyular kapatēlmalē veya deĵiĸtirilmeli ve klorlama gibi su arētma yºntemleri uygulanmalēdēr. 

Ek olarak, su arētma altyapēsē g¿ncellenmeli ve s¿rd¿r¿lmelidir. Rafineri ­evresinde imar 

d¿zenlemelerinin uygulanmasē, gelecekteki kirlenmenin ºnlenmesine yardēmcē olacaktēr ve 

sahanēn yakēnēnda bir su araĸtērma tesisi kurmak, gelecekteki politikalar i­in deĵerli veriler 

saĵlayabilir. 

 

 KAYNAK¢A 

 

Abbasi, T., & Abbasi, S. A. (2012). Water quality indices: Elsevier. 

Addisie, M. B. (2022). Evaluating drinking water quality using water quality parameters and 

esthetic attributes. Air, Soil and Water Research, 15, 11786221221075005.  

 

Allison, E., & Mandler, B. (2018). Petroleum and the Environment. American Geosciences 

Institute, 8, 1.  

Giao, N. T., Nhien, H. T. H., Anh, P. K., & Thuptimdang, P. (2023). Groundwater quality 

assessment for drinking purposes: a case study in the Mekong Delta, Vietnam. Scientific 

Reports, 13(1), 4380. 

Gibson, J. M., & Kavanaugh, M. C. (2008). Restoring contaminated groundwater: an achievable 

goal? Environmental science & technology, 28(8), 362A-368A.  

Hui, T., Jizhong, D., Qifa, S., Qiang, L., Zhuang, K., & Hongtao, J. (2020). Using the water 

quality index (WQI), and the synthetic pollution index (SPI) to evaluate the groundwater 

quality for drinking purpose in Hailun, China. Sains Malaysiana, 49(10), 2383-2401.  

 

Ibe, P., Aigbedion, I., Marcellinus, M., Okoli, F. U., & Sola, A. (2019). Assessment of water 

quality Index for groundwater in Ado Ekiti, Nigeria. World News of Natural Sciences, 

22.  

 



ERZURUM 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES BOOK 

May 9 - 11, 2025 - ERZURUM 

ISBN NR. :Ш978-625-5962-68-3 
 

ΞΦ 
 

[ƛΣ tΦΣ YŀǊǳƴŀƴƛŘƘƛΣ 5ΦΣ {ǳōǊŀƳŀƴƛΣ ¢ΦΣ ϧ {ǊƛƴƛǾŀǎŀƳƻƻǊǘƘȅΣ YΦ όнлнмύΦ {ƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎ 

ƻŦ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴΦ !ǊŎƘƛǾŜǎ ƻŦ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ŀƴŘ 

ǘƻȄƛŎƻƭƻƎȅΣ улΣ мπмлΦ  

Liu, J., & Zheng, C. (2016). Towards integrated groundwater management in China. Integrated 

Groundwater Management: Concepts, Approaches and Challenges, 455-475.  

Nematollahi, M. J., Rastegari Mehr, M., Shakeri, A., Amjadian, K., Ebrahimi, P., & Pirouei, 

M. (2022). Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in soils around oil refineries; Case 

study: Erbil and Kirkuk refineries, Iraq-A modelling approach. Journal of 

Environmental Health Science and Engineering, 20(2), 699-716.  

Olowe, B., Oluyege, J., & Famurewa, O. (2016). An assessment of drinking water quality using 

water quality index in Ado-Ekiti and environs, Nigeria. American Chemical Science 

Journal, 12(2), 1-7.  

Othman, B. A., & Ibrahim, E. S. (2021). Assessment of groundwater quality over the Erbil Plain 

based on water quality index. ZANCO Journal of Pure and Applied Sciences, 33(s1), 1-10. 

Ramakrishnaiah, C., Sadashivaiah, C., & Ranganna, G. (2009). Assessment of water quality 

index for the groundwater in Tumkur Taluk, Karnataka State, India. Journal of 

Chemistry, 6(2), 523-530.  

 

Smail, R. Q. S., & Diĸli, E. (2023). Assessment and validation of groundwater vulnerability to 

nitrate and TDS using based on a modified DRASTIC model: a case study in the Erbil 

Central Sub-Basin, Iraq. Environmental monitoring and assessment, 195(5), 567.  



ERZURUM 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES BOOK 

May 9 - 11, 2025 - ERZURUM 

ISBN NR. :Ш978-625-5962-68-3 
 

ΟΜ 
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¥ZET 

¢alēĸma, yumurta ¿retim dºnemindeki ana­ bēldērcēn yemlerine farklē dozlarda aspir ta­ yaprak 

tozu ilavesi ile beslemenin yumurta kulu­ka ºzellikleri ¿zerine etkisini belirlemek amacēyla 

yapēlmēĸtēr. Yumurtlama dºnemindeki toplam 48 diĸi ve 16 erkek bēldērcēn dºrt gruba eĸit 

olarak daĵētēlarak, 5 hafta beslenmiĸtir. ¢alēĸma gruplarē; bazal yem (Kontrol), bazal yeme 

eklenen,  %0.15 aspir ta­ yaprak tozu (Aspir 1), %0.30 aspir ta­ yaprak tozu (Aspir 2) ve %0.45 

aspir ta­ yaprak tozu (Aspir 3) olarak sēnēflandērēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonunda, makinaya y¿klenen 

yumurta aĵērlēk ortalamasē, yumurta boyu, yumurta eni, ĸekil indeksi ve kulu­ka s¿resi sonunda 

­ēkan civciv aĵērlēĵē Aspir 1 grubunda kontrol ve diĵer aspir gruplarēna gºre ºnemli d¿ĸ¿k 

bulunmuĸtur. Civciv dºn¿ĸ¿m oranē bakēmēndan gruplar arasēndaki farklēlēklar ºnemsiz 

bulunmuĸtur. ¢alēĸma gruplarē arasēnda %85.87 kulu­ka randēmanē ve %91.30 dºll¿l¿k oranē 

ile en y¿ksek deĵerler Aspir 2 grubunda, %63.54 kulu­ka randēmanē ve %72.92 dºll¿l¿k oranē 

ile en d¿ĸ¿k deĵerler Aspir 3 grubunda olup farklēlēklar ºnemli bulunmuĸtur. En y¿ksek ­ēkēĸ 

g¿c¿ %94.05 oranēyla Aspir 2 grubunda belirlenmiĸ ancak gruplar arasēndaki farklēlēklar 

ºnemsiz bulunmuĸtur. Sonu­ olarak ºl­¿len parametreler deĵerlendirildiĵinde %0.30 aspir ta­ 

yaprak tozu ilave edilmiĸ yem ile beslenen bēldērcēnlardan elde edilen yumurtalarēn en iyi 

kulu­kalēk yumurta ºzelliĵine sahip olduĵu belirlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Aspir ta­ yapraĵē, Bēldērcēn, ¢ēkēĸ g¿c¿, Dºll¿l¿k oranē, Kulu­ka 

randēmanē  

 

EGG-HATCHING CHARACTERI STICS OF QUAILS FED WITH DIFFERENT 

DOSES OF SAFFLOWER (CARTHAMUS TINCTORIUS L.) PETAL 

SUPPLEMENTED FEED 
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ABSTRACT 

This study aimed to determine the effect of different doses of safflower petal powder added to 

quail diets during the egg production period on egg-hatching characteristics of broodstock 

quails. A total of 48 female and 16 male quails during the egg-laying period were evenly 
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distributed in four groups and fed for 5 weeks. The study groups were classified as basal feed 

(Control), 0.15% safflower petal powder (Safflower 1), 0.30% safflower petal powder 

(Safflower 2), and 0.45% safflower petal powder (Safflower 3) added to the basal feed. The 

mean egg weight, egg length, egg width, egg shape index, and chick weight at the end of the 

incubation period were significantly lower in the Safflower 1 group compared to the control 

and other safflower groups. The differences between the groups in terms of chick conversion 

rate were found to be insignificant. The highest values with 85.87% hatchability and 91.30% 

fertility rate were in the Safflower 2 group, the lowest values with 63.54% hatchability and 

72.92% fertility rate were in the Safflower 3 group and the differences were found to be 

significant. The highest output power was determined in the Safflower 2 group with a rate of 

94.05%, but the differences between the groups were found to be insignificant. As a result, 

when the measured parameters were evaluated, it was determined that the eggs obtained from 

quails fed with 0.30% safflower petal powder added had the best hatching egg feature. 

Keywords: Safflower petal, Quail, Output power, Hatchability, Fertility rate, Hatching yield 

 

1. GĶRĶķ   

Aspir (Carthamus tinctorius L.), Compositeae familyasēndan bir yaĵ bitkisidir. Aspir bitkisi 

80-100 cmôye kadar b¿y¿yebilen, beyaz, sarē, krem, kērmēzē ve turuncu renklerde ­i­eklere 

sahip, kahverengi, beyaz ve ¿zerinde koyu ­izgili beyaz tohumlarē olan (ender durumlarda 

siyah) ve her dalēn ucunda i­erisinde tohumlarē bulunan k¿­¿k tablalar oluĸturan bir bitkidir 

(Kobuk ve ark., 2019). Aspirin ­i­eklerinden elde edilen cartharmin, doĵal boya ham maddesi 

olarak ºnem taĸēmaktadēr (Nagaraj ve ark., 2001). Ayrēca bitki, yeĸil ­it ve kuru ­i­ek olarak 

da kullanēlabilme potansiyeline sahip deĵerli bir s¿s bitkisidir (¢oĸge ve ark., 2007). ¢eĸitli 

aspir hatlarēnēn yaĵ i­eriĵi %25.78 ï 35.16 arasēnda deĵiĸim gºsterir ve bu hatlar oleik asit 

i­eriĵi bakēmēndan olduk­a zengindir (Kobuk ve ark., 2019). Y¿ksek linoleik asit (omega-6) 

i­eriĵi ºzellikle damar sertliĵi tedavisinde ve y¿ksek kan kolesterol¿n¿n d¿ĸ¿r¿lmesinde etkili 

olabilmektedir. Daĸ ve ark. (2023), japon bēldērcēn yemlerine aspir yaĵē ilavesinin kandaki 

toplam oksidatif durumu ºnemli ºl­¿de azalttēĵē ve toplam antioksidan durumu arttērdēĵē ifade 

etmiĸlerdir. Aspir tohumlarēndan yaĵēn alēnmasēndan sonra geriye kalan k¿spesi enerji ve 

protein kaynaĵē olarak hayvan beslemede kullanēlabilmektedir. Aspir ile yapēlan kanatlē 

besleme ­alēĸmalarēnda yumurta kulu­ka ºzellikleri ile doĵrudan ilgili bir ­alēĸmaya 

rastlanēlmamēĸ ise de hayvan saĵlēĵēnē ve yumurta kalitesini iyileĸtirdiĵine dair ­alēĸmalar 

mevcuttur. ¥rneĵin yapēlan bir ­alēĸmada, farklē seviyelerde (%0, 5, 10 ve 20) aspir tohumu 

k¿spesi ile beslemek yumurta aĵērlēĵē ve yumurta kabuk kērēlma direncini etkilenmemiĸ, ancak 

yumurta k¿tlesi ve kabuk kalēnlēĵē etkilenmiĸtir (Doĵan ve Cufadar, 2022). Benzer bir 

­alēĸmada, farklē d¿zeylerde (%0, 5, 10, 15 ve 20) tam yaĵlē aspir tohumu i­eren yemlerle 

beslenen etlik pili­lerde abdominal yaĵ y¿zdesi ve serum kolesterol konsantrasyonu ºnemli 

ºl­¿de azalmēĸ ve performans parametrelerini olumsuz etkilenmemiĸtir (Malakian ve 

Hassanabadi, 2010). Yumurta tavuklarē ile yapēlan farklē bir ­alēĸmada, aspir k¿spesinin yeme 

% 4, %8 ve %12 d¿zeyinde eklenmesi yaĸama g¿c¿, canlē aĵērlēk kazancē, yumurta verimi, 

yumurta aĵērlēĵē, k¿tlesi ve ĸekil indeksinin etkilememiĸtir. Ancak %4 ve 12 seviyeleri kabuk 

kērēlma direncini, %8 seviyesi kabuk kalēnlēĵēnē, %8 ve 12 seviyesi yumurta sarēsē rengini, %12 

seviyesi yumurta sarēsē E vitamini i­eriĵini arttērmēĸtēr.  Ayrēca artan aspir miktarēna paralel 
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olarak, yumurta sarēsēnda linoleik, linolenik ve dokosaheksaenoik asit miktarlarē artarken, 

palmitik asit miktarē azalmēĸtēr (Yenice ve ark., 2018). Soya, mēsēr, yer fēstēĵē, pamuk ve aspir 

yaĵlarē linoleik asit bakēmēndan zengin olup bu yaĵlar yumurta sarēsē linoleik asit miktarēnē 

ºnemli oranda arttērabilmektedir (Yakar ve ark., 2014). Kulu­kalēk yumurtanēn ve civcivin 

kalitesi maternal (ana­) beslenmesi aracēlēĵēyla iyileĸtirilebilir.  Bunun i­in kulu­kalēk 

yumurtanēn besin madde birikimi ve kabuk kalitesinin, saĵlēklē civciv ¿retimine yºnelik 

planlanmasē gerekir (Kutlu ve ķahin, 2017). Maternal besleme ile kulu­kalēk yumurtalarēn 

omega-6, omega-3 gibi doymamēĸ yaĵ asitlerince zenginleĸtirilmesi embriyonun enerji 

ihtiyacēnēn karĸēlanmasē yanēnda b¿y¿me, baĵēĸēklēk ve merkezi sinir sisteminin geliĸmesine 

katkē saĵlamaktadēr (Cherian, 2015). Bu ­alēĸma, farklē d¿zeylerde (%0, %0.15, %0.30 ve 

%0.45) aspir ta­ yapraĵē tozu ilavesi ile 5 hafta s¿reyle yapēlan ana­ bēldērcēnlarēn beslemesi 

sonucunda elde edilen yumurtalarēn kulu­ka ºzelliklerini belirlemek amacēyla y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r.   

 

2. MATERYAL VE METOT  

¢alēĸma, 48 diĸi, 16 erkek olmak ¿zere 64 japon bēldērcēnlarē ile yapēlmēĸtēr. ¢alēĸma her bir 

grupta 4 tekrar olacak ĸekilde 4 grup olarak tasarlanmēĸtēr. Her tekrarda 3 adet diĸi + 1 adet 

erkek olacak ĸekilde bir grupta 4 x 4 = 16 adet bēldērcēn bulunmaktadēr. ¢alēĸma gruplarē; bazal 

rasyon ile beslenen grup (Kontrol), bazal rasyona %0.15 Aspir ta­ yapraĵē tozu ilave edilen 

grup (Aspir.1), bazal rasyona %0.30 Aspir ta­ yapraĵē tozu ilave edilen grup (Aspir 2) ve bazal 

rasyona %0.45 Aspir ta­ yapraĵē tozu ilave edilen grup (Aspir 3) olarak sēnēflandērēlmēĸtēr. 

Kulu­kada kullanēlan yumurtalar 5 haftalēk s¿re ile farklē dozlarda aspir i­eren yemle beslenen 

gruplardan temin edilmiĸtir.  

Kulu­ka makinasēna y¿klenmeden ºnce yumurtalar bireysel aĵērlēklarē tartēlarak gruplarēn 

ortalama yumurta y¿kleme aĵērlēklarē belirlenmiĸtir. Kulu­ka iĸleminde kullanēlan yumurtalarēn 

yumurta ĸekil indeksini belirlemek i­in yumurta boyu ve yumurta eni aĸaĵēdaki form¿ller 

yardēmēyla hesaplanmēĸtēr (Alaĸahan ve ark., 2019). 

Yumurta boyu (mm) = 13.04938 x (Yumurta y¿kleme aĵērlēĵē)0.373272 

Yumurta eni (mm) = 8.01571 x (Yumurta y¿kleme aĵērlēĵē)0.448338 

ķekil indeksi (%) = (Yumurta eni / yumurta boyu) x 100 

Bēldērcēn kulu­ka s¿resi 17 g¿n olup son ¿­ g¿n¿ ­ēkēĸ dºnemi olarak kabul edilmiĸtir. 

Yumurtalar ­ēkēĸ bºlmesine bireysel olarak tartēlarak gruplarēn ortalama yumurta transfer 

aĵērlēklarē saptanmēĸtēr. Bu iki yumurta aĵērlēĵē kullanēlarak kulu­kanēn ilk 14 g¿nl¿k s¿re­teki 

aĵērlēk kaybē hesaplanmēĸtēr. 

Mutlak Aĵērlēk Kaybē (g) = Yumurta y¿kleme aĵērlēĵē ï Yumurta transfer aĵērlēĵē 

Baĵēl Aĵērlēk kaybē (%) = ((Yumurta y¿kleme aĵērlēĵē ï Yumurta transfer aĵērlēĵē) / Yumurta 

y¿kleme aĵērlēĵē) x 100 

Kulu­kanēn 17ôinci g¿n¿ civciv ­ēkēĸē baĸlamēĸtēr. Yumurtadan ­ēkan civcivler kulu­ka 

makinasēndan t¿yleri yeter ĸekilde kuruduktan sonra alēnarak yumurtadan ­ēkan civciv 

aĵērlēklarē belirlenmiĸtir. Bu ama­la civcivler bireysel olarak tartēlarak gruplarēn ortalama 
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civciv ­ēkēĸ aĵērlēĵē saptanmēĸtēr. Yumurtanēn civcive dºn¿ĸ¿m oranēnē belirlemek i­in 

aĸaĵēdaki form¿l kullanēlmēĸtēr.  

Civciv Dºn¿ĸ¿m Oranē (%) = (¢ēkan civciv aĵērlēĵē / y¿klenen yumurta aĵērlēĵē) x 100  

Kulu­ka sonu­larē deĵerlendirme parametreleri i­in kulu­ka s¿resi sonunda gruplarda ­ēkan 

civciv sayēlarē kayēt edilerek, aĸaĵēda verilen form¿ller kullanēlarak hesaplanmēĸtēr (%). 

Kulu­ka randēmanē = (¢ēkan civciv sayēsē / Makinaya y¿klenen toplam yumurta sayēsē) x100 

Dºll¿l¿k oranē = (Dºll¿ yumurta sayēsē / Makinaya y¿klenen toplam yumurta sayēsē) x 100 

¢ēkēĸ G¿c¿ = (¢ēkan civciv sayēsē / Dºll¿ yumurta sayēsē) x 100 

Ķstatistik analizler 

Deneme s¿resince elde edilen ham veriler IBM SPSS 22 paket programē kulanēlarak analiz 

edilmiĸtir. Yumurta ºzellikleri, ­ēkan civciv aĵērlēĵē ve civciv dºn¿ĸ¿m oranē ºzellikleri i­in 

gruplarēn karĸēlaĸtērēlmasēnda One-Way Anova Analizi, farklē olan gruplar Duncan ­oklu 

karĸēlaĸtērma testi ile belirlenmiĸtir. Ayrēca kulu­ka randēmanē bakēmēndan gruplarēn 

karĸēlaĸtērēlmasēnda Ki-Kare testi kullanēlmēĸtēr. 

 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

¢alēĸmada kullanēlan yumurtalarēn dēĸ kalite ºzellikleri ¢izelge 1ôde verilmiĸtir. Makinaya 

y¿klenen yumurta aĵērlēĵē bakēmēndan gruplar arasēnda fark ºnemli olup en d¿ĸ¿k aĵērlēk Aspir 

1 grubunda saptanmēĸtēr (P<0.01). Yumurta kalite ºzellikleri bakēmēndan en d¿ĸ¿k deĵerler 

Aspir 1 grubunda gºzlenmiĸ ve deĵerlerdeki d¿ĸmenin diĵer ­alēĸma gruplarēna gºre 

istatistiksel olarak ºnemli olduĵu belirlenmiĸtir (P<0.01). Yenice ve ark. (2018), yumurta 

tavuĵu yemlerinde aspir k¿spesinin % 4, 8 ve 12 d¿zeyinde eklenmesiyle yumurta verimi, 

yumurta aĵērlēĵē, k¿tlesi ve ĸekil indeksini etkilemediĵi ifade etmiĸlerdir. Aspir ve ay­i­eĵi 

k¿spesinin birlikte kullanēldēĵē farklē bir ­alēĸmada Bulbul ve ark. (2015), t¿m deneme 

gruplarēnda yumurta verimi, yumurta aĵērlēĵē, yumurta ĸekil indeksi, kabuk kalēnlēĵē, ak 

indeksi, sarē indeksi, Haugh birimi ve sarē renk indeksinin etkilenmediĵi ifade etmiĸlerdir. 

 

¢izelge 1. Kulu­kaya konulan yumurta ºzellikleri 

Gruplar Yumurta y¿kleme 

aĵērlēĵē (g) 

Yumurta boyu 

 (mm) 

Yumurta eni  

(mm) 

ķekil indeksi 

 (%) 

Kontrol 11.19a 32.12a 23.65a 73.62a 

Aspir 1 10.78b 31.68b 23.26b 73.42b 

Aspir 2 11.15a 32.07a 23.61a 73.59a 

Aspir 3 11.32a 32.26a 23.78a 73.69a 

SEM 0.047 0.051 0.045 0.023 

P  0.001 0.001 0.001 0.001 

a, b: Aynē s¿tunda farklē harfler istatistiksel olarak farklēlēĵē gºstermek ( P<0.05) 
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¢alēĸmada kulu­ka s¿resince yumurta ve civcivlere ait ºzellikler ¢izelge 2ôde verilmiĸtir. 

Kulu­ka s¿resi kapsamēnda civciv dºn¿ĸ¿m oranē hari­, yumurta ve civciv ºzellikleri 

bakēmēndan gruplar arasēndaki farklēlēklarēn ºnemli olduĵu belirlenmiĸtir (P<0.01). Aspir 3 

grubu transfer yumurta aĵērlēĵē bakēmēndan, Aspir 1 ve Aspir 3 grubu mutlak aĵērlēk kaybē ve 

baĵēl aĵērlēk kaybē bakēmēndan kontrol grubu ile benzerlik gºstermiĸtir. ¢ēkan civciv aĵērlēĵē 

kontrol ve Aspir 2 gruplarēnda Aspir 1 grubundan istatistiksel olarak y¿ksek bulunmuĸtur 

(P<0.01). ¢imrin (2025), aspir ta­ yaprak tozu ilaveli yem ile beslenen bēldērcēnlarēn verim 

performans ºzelliklerini deĵerlendirmiĸtir. ¢alēĸmada, en d¿ĸ¿k yumurta aĵērlēĵēnēn %0.15 

aspir grubunda olduĵu, en y¿ksek toplam yumurta aĵērlēĵēnēn 482.89 g ile % 0.45 aspir 

grubunda olduĵu, 417.66g ile % 0.30 aspir grubunun ikinci sērada yer aldēĵēnē rapor etmiĸtir. 

Hatta %0.15 aspir grubunun toplam yumurta aĵērlēĵēnēn (391.26g), kontrol grubunun toplam 

yumurta aĵērlēĵēndan (380.63g) sayēsal olarak y¿ksek olduĵu ve aspir ta­ yapraĵē tozunun 

yumurta ¿retimini olumlu etkilediĵini bildirmiĸtir.  

¢izelge 2. Kulu­ka s¿resi kapsamēnda yumurta ve civciv ºzellikleri  

¥zellikler  Kontrol Aspir 1 Aspir 2 Aspir 3 SEM P  

Yumurta y¿kleme 

aĵērlēĵē (g) 

11.19a 10.78b 11.15a 11.32a 0.047 0.001 

Transfer yumurta 

aĵērlēĵē (g) 

10.31a 9.77b 9.85b 10.26a 0.046 0.001 

Mutlak aĵērlēk kaybē (0-

14 g¿n) (g) 

0.88b 1.01b 1.30a 1.06b 0.041 0.003 

Baĵēl aĵērlēk kaybē (0-

14 g¿n) (%) 

7.75b 9.17b 11.47a 9.22b 0.342 0.002 

¢ēkan civciv aĵērlēĵē (g) 8.18a 7.72b 8.06a 7.92ab 0.051 0.013 

Civciv dºn¿ĸ¿m oranē 

(%) 

73.73 71.26 73.11 70.04 0.604 0.129 

a, b: Aynē satērda farklē harfler istatistiksel olarak farklēlēĵē gºstermek (P<0.05)  

 

¢alēĸmada kulu­ka sonu­larē deĵerlendirme parametreleri ¢izelge 3ôte verilmiĸtir. Kulu­ka 

randēmanē ve dºll¿l¿k oranē bakēmēndan gruplar arasēndaki farklēlēklar ºnemli olduĵu 

belirlenmiĸtir (P<0.01). Aspir 2 grubunun kulu­ka randēmanē ve dºll¿l¿k oranē Aspir 3 ten 

istatistiksel olarak y¿ksek bulunmuĸtur (P<0.01). ¢ēkēĸ g¿c¿ bakēmēndan gruplar arasēndaki 

farklēlēklarēn istatistiksel olarak ºnemsiz olduĵu belirlenmiĸ olsa da (P>0.05), %94.05 oranēyla 

Aspir 2 grubunun olduk­a y¿ksek ­ēkēĸ g¿c¿ne sahip olduĵu sºylenebilir.  Yenice ve ark. 

(2018), yumurta tavuĵu yemlerinde aspir k¿spesinin %4 ve 12 seviyeleri kabuk kērēlma 

mukavemetini, %8ôin kabuk kalēnlēĵēnē, %12ônin yumurta sarēsē E vitamini i­eriĵini artērdēĵē 

ayrēca artan aspir seviyesine paralel olarak, yumurta sarēsēnda linoleik, linolenik ve 

dokosaheksaenoik asit miktarēnēn arttēĵē, palmitik asit miktarēnēn ise azaldēĵē bildirilmiĸtir. 

Yakar ve ark. (2014), soya, mēsēr, yer fēstēĵē, pamuk ve aspir yaĵlarēnēn linoleik asit bakēmēndan 

zengin olduĵu, bu yaĵlarēn kanatlē yemlerine ilavesi ile yumurta sarēsē linoleik asit miktarēnē 

ºnemli oranda arttērdēĵē rapor edilmiĸtir. Kutlu ve ķahin (2017)ôin de bildirdiĵi gibi kulu­kalēk 

yumurtanēn kalitesinin ana­larēn beslenmesi aracēlēĵēyla iyileĸtirilebileceĵi ve kulu­kalēk 

yumurtanēn besin madde birikiminin civciv ­ēkēĸēnē etkileyebileceĵi sºylenebilir. Yapēlan farklē 

­alēĸmalarda damēzlēk bēldērcēn (Vardar ve ark., 2020; Gºkmen ve ark., 2022),) ve broyler 
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rasyonlarēna (Kazemi ve ark., 2013) tēbbi ve aromatik bitki ilavelerinin kulu­ka randēmanēnē 

etkilemediĵi bildirilmiĸtir. Kanatlē besleme ­alēĸmalarēnda sēklēkla kullanēlan esansiyel yaĵlarēn 

da dºll¿ yumurtalardan ­ēkēĸ g¿c¿n¿ etkilenmediĵi (Bozkurt ve ark., 2009; Olgun ve Yēldēz, 

2014) ancak dºll¿l¿k oranē, kulu­ka randēmanē ve civciv ­ēkēĸ aĵērlēĵēnē arttērdēĵē (Bozkurt ve 

ark., 2009) ifade edilmiĸtir.  

¢izelge 3. Kulu­ka sonu­larē deĵerlendirme parametreleri 

¥zellikler (%) Kontrol Aspir 1 Aspir 2 Aspir 3 Pearson Chi-

Square / P  

Kulu­ka Randēmanē  77.65a 75.58ab 85.87a 63.54b 12.977 / 0.005 

Dºll¿l¿k Oranē  88.24a 88.37a 91.30a 72.92b 15.291 / 0.002 

¢ēkēĸ G¿c¿  88.00 85.53 94.05 87.14 3.399 / 0.334 

a, b: Aynē satērda farklē harfler istatistiksel olarak farklēlēĵē gºstermek (P<0.05) 

 

4. SONU¢LAR  

¢alēĸma sonunda ºl­¿len parametreler deĵerlendirildiĵinde gruplardan elde edilen ve makinaya 

y¿klenen yumurtalar arasēnda en d¿ĸ¿k yumurta aĵērlēĵēnē Aspir 1 grubunda saptanmēĸtēr. 

Dolayēsē ile yumurta kalite ºzellikleri bakēmēndan en d¿ĸ¿k deĵerler de Aspir 1 grubunda 

gºzlenmiĸtir. Aspir 3 grubu transfer yumurta aĵērlēĵē bakēmēndan, Aspir 1 ve Aspir 3 grubu 

mutlak aĵērlēk kaybē ve baĵēl aĵērlēk kaybē bakēmēndan kontrol grubu ile benzerlik gºstermiĸtir. 

Kontrol ve Aspir 2 gruplarēnda ­ēkan civciv aĵērlēĵēnēn y¿ksek olduĵu belirlenmiĸtir. Yeme 

farklē dozlarda aspir ilavesi civciv dºn¿ĸ¿m oranēnē etkilememiĸtir. En y¿ksek kulu­ka 

randēmanē, dºll¿l¿k oranē ve ­ēkēĸ g¿c¿ Aspir 2 grubunda gºzlenmiĸtir. Sonu­ olarak yeme  

%0.30 aspir ta­ yapraĵē tozu ilave edilmiĸ yemle beslenen bēldērcēnlardan elde edilen 

yumurtalarēn en iyi kulu­ka yumurta ºzelliĵine sahip olduĵu ve ana­larēn beslenmesinde 

kullanēlabileceĵi sºylenebilir. Ayrēca kulu­ka sonu­larē deĵerlendirme parametreleri ēĸēĵēnda 

bu alandaki ekonomik kayēplarē azaltabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Dolayēsē ile aspir k¿spesi, yaĵē 

ya da ta­ yapraĵēnēn yumurta kulu­ka ºzellikleri ¿zerine etkisinin deĵerlendirildiĵi daha 

ayrēntēlē ­alēĸmalara ihtiya­ olduĵu kanēsēna varēlmēĸtēr.  
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¥ZET 

 

2000 yēlēndan sonra ¿n vers telerde etnobotan k konusunda yazēlan makale ve yayēnlar le 

¿lkem zdek  b tk  taksonlarēnēn kullanēm yºn¿nden ama­ ve ĸek l le k myasal a­ēdan ­er kler  

ve hakkēnda b lg ler verm ĸlerd r. Bu ­alēĸmada, G¿neydoĵu Anadolu bºlges nde yapēlan 

etnobotan k alanēnda yapēlmēĸ makale ve yayēnlarēn ­er kler n  ncelemek ve 

deĵerlend rmekt r. Yapmēĸ olduĵumuz derlemeler sonucunda 28 etnobotan k ­er kl  makale ve 

yayēn saptanmēĸtēr. Bºlgede yapēlan ­alēĸmalarda, araĸtērmacēlarēn tēbb  btk lere daha yoĵun 

lg  gºsterd kler , buna karĸēn etnobotan k deĵer  olan d ĵer alanlarda yeterl  sayēda ­alēĸma 

olmadēĵē ve bu alandak  ­alēĸmalarēn b¿y¿k b r bºl¿m¿n¿n se son 20 yēl ­ nde arttēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada, G¿neydoĵu Anadolu Bºlges nde yapēlan etnobotan k konulu 

makaleler n b r envanter  ortaya konulmuĸtur. Bu baĵlamda, bºlgede yapēlmēĸ yayēnlarēn kēsa 

­er kler ne, hang  llerde ve k mler tarafēndan yapēldēĵēna, ­alēĸmalarēn yēllar bazēndak  

deĵ ĸ mler ne ve ºn plana ­ēkan ºneml  b tk t¿rler ne yer ver lm ĸt r.  

 

Anahtar Kel meler: Etnobotan k, G¿neydoĵu Anadolu Bºlges , Yararlē B tk ler,  
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GĶRĶķ 

 

Etnobotan k kel mes n  anal z edecek olursak, "etno-" nsanlarēn ncelenmes , "botan k" 

se b tk lerle lg lenen b l m dalē anlamēna gel r. Etnobotan k ter m , ­eĸ tl  nsan topluluklarēnda 

b tk lerle olan l ĸk ler  nceleyen b r b l m dalē olarak tanēmlanab l r. Daha gen ĸ b r 

perspekt ften bakēldēĵēnda se, nsanlarēn b tk lerle kurduĵu etk leĸ mler  araĸtēran d s pl nler 

arasē b r alan olduĵu sºyleneb l r (Bal ck ve ark., 1996; Ertuĵ, 2014).   

 

Etnobotan k" kel mes  se lk kez 1895 yēlēnda Amer kalē botan k­  John W ll am 

Harshberger tarafēndan, Aborj nler n b tk  kullanēmēna da r b r ­alēĸmada kullanēlmēĸtēr 

(Albuquerque ve ark., 2017). Etnobotan ĵ n konusu b tk ler n sadece tēbb  ve gēda ama­lē 

kullanēmē olmamakla b rl kte nsanlarēn b tk lerden somut ya da soyut ĸek llerde yararlanmalarē 

veya sadece s m vermeler  b le etnobotan ĵ n konusuna g rmekted r (Ertuĵ, 2005).  

Ķlk­aĵlardan t baren nsanoĵlu b tk lerden farklē ama­ ve ­eĸ tl  ĸek lde faydalanmēĸtēr. 

Yaban  b tk ler n doĵadan toplanarak kullanēmē g derek onlarē k¿lt¿re alma ve tarēmēnē yapmaya 

doĵru yºneltm ĸt r (As l ve ķar, 1984). Yaban  b tk ler, sadece bes n hammaddes  olarak deĵ l, 

aynē zamanda baharat ve ­ecek ĸekl nde t¿ket lerek ĸtah a­ēcē, s nd r m  destekley c  ve 

hastalēklarē y leĸt r c  ama­larla da kullanēlmaktadēr (¥zer ve ark., 2004). 

Etnobotan k, doĵadan b yoloj k olarak akt f molek¿ller  aramak ­ n her zaman b r nc l 

kaynak olarak kullanēlmēĸ (yaklaĸēk %60) ve aynē zamanda nsan yaĸam kal tes n  artēran 

la­larēn gel ĸt r lmes ne katkēda bulunmuĸtur (Rey, 2018).  

G¿n¿m¿zde etnobotan k araĸtērmalar a­ēsēndan en ler  d¿zeyde olan ¿lkelerden b r  

H nd stanôdēr. ¢ nôde se geleneksel tēp b lg ler n n toplanmasēnēn yanē sēra, Kunm ng Botan k 

Enst t¿s¿ôndek  etnobotan k laboratuvarēnda b r­ok araĸtērmacē, farklē bºlgelerde kullanēlan 

b tk ler ¿zer nde ­alēĸmalarēna devam etmekted r.  

2000 yēlēndan yayēmlanan makaleler, kongreler, yarēĸmalar ve ­eĸ tl  araĸtērmalar 

aracēlēĵēyla etnobotan k ­alēĸmalarē devam etm ĸ; T¿rk ye florasēnda bulunan b tk  t¿rler n n 

kullanēm ama­larē, kullanēm yºntemler , k myasal b leĸenler  ve yayēlēĸ alanlarēna da r kapsamlē 

b lg ler elde ed lm ĸt r (Kend r ve G¿ven­, 2009).  

 

MATERYAL ve METOT 

Araĸtērma alanēnēn genel ºzellikleri  

Coĵraf k yapēsē: G¿neydoĵu Anadolu Bºlges , T¿rk yeôy  oluĸturan yed  coĵraf  bºlge ­ nde 

y¿zºl­¿m¿ a­ēsēndan en k¿­¿k olanēdēr. Bºlgen n toplam alanē 57.335 kmĮ olup, T¿rk ye 

y¿zºl­¿m¿n¿n %8ô n  kapsamaktadēr. ¦lken n en b¿y¿k barajē olan Atat¿rk Barajē da bu 

bºlgede yer almaktadēr (Dem r, 2003) (ķek l 1).  

G¿neydoĵu Anadolu Bºlgesi, Karacadaĵ volkan konisi tarafēndan iki bºl¿me 

ayrēlmaktadēr. Karacadaĵôēn doĵusunda Dicle Bºl¿m¿, batēsēnda ise Orta Fērat Bºl¿m¿ 

bulunmaktadēr.  
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                     ķek l 1. G¿neydoĵu Anadolu Bºlges  Ķller Har tasē  

 

Bºlgenin tarihi ve turistik ºnemi: GAP Bºlgesi, ge­miĸten g¿n¿m¿ze Anadolu ile 

Mezopotamya arasēnda baĵlantē kuran ºnemli bir ge­iĸ noktasē olmuĸtur. 

Bºlgenin arazi kullanēmē: Bºlge, ¿lkemizde tarēm yapēlan topraklarēnēn %11,7ôsini, ­ayēr-mera 

alanlarēnēn %10,3ô¿n¿, orman ve ­ayēr alanlarēnēn %6,2ôsini, diĵer arazilerin ise %11,4ô¿n¿ 

kapsamaktadēr.  

Yery¿z¿ ķekilleri: Yer ĸekillerinin sade olduĵu bu bºlgede, y¿ksekliĵi fazla olmayan geniĸ ova 

ve platolar bulunur. Harran, Ceylanpēnar ve Birecik ovalarē bºlgenin ºnemli d¿zl¿kleridir. 

Daĵlarē: Toros sēradaĵlarē ¿zerinde yer alan Nemrut Daĵē, 2150 metre y¿ksekliĵe ulaĸmaktadēr. 

Bºlgedeki ºnemli daĵlar arasēnda Cudi Daĵē, volkanik yapēya sahip Karacadaĵôdēr.  

Ķklim: Akdeniz yaĵēĸ rejimi altēnda gºzlemlenen iklim koĸullarēnēn etkisiyle yazlar sēcak ve 

kurak olup, yaz sēcaklēklarē 25ï30 ÁC civarēndadēr. Yēllēk ortalama yaĵēĸ miktarē 400 mm ile 

1200 mm arasēnda deĵiĸmektedir (¥zt¿rk ve ark., 2016). 

Genel B tk  ºrt¿s¿: G¿neydoĵu Anadolu Bºlges n n doĵal b tk  ºrt¿s¿ bozkērdēr.  Ķran-Turan 

Flor st k Bºlges 'n n, Mezepotamya Provensô ne a tt r. Bºlgen n ­am ormanlarē, yºren n 

batēsēna sokulab len Kēzēl ¢am (P nus brut a) le sēnērlēdēr.  

 

Metod 

Bu ­alēĸmada ­alēĸmalarēn tespiti i­in Google Akademik, TR Dizin ve DergiPark 

­evrimi­i veri tabanlarēndan yararlanēlmēĸtēr. ¢alēĸma kapsamēnda; 2000 yēlē ve sonrasē 

yayēnlanmēĸ, ulusal ve uluslararasē dergiler ve diĵer yayēn kuruluĸlarēnda kabul gºrm¿ĸ konu 

ile ilgili t¿m makaleler incelenmiĸ ve ­alēĸmada deĵerlendirilmeye esas alēnmēĸtēr. 

Elde edilen veriler bulgular kēsmēnda ñMakale ve Yayēnlarò ĸeklinde tasnif edilerek 

verilmiĸ olup, tablolar halinde de kronolojik olarak sēralanmēĸtēr. Tartēĸma kēsmēnda ise bu 

verilerin analizi ve karĸēlaĸtērmalarē yapēlmēĸtēr. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Bozk%C4%B1r_(co%C4%9Frafya)
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 ¥neriler kēsmēnda ise yeterince araĸtērma yapēlmayan alanlara dikkat ­ekilmiĸtir.  

 

BULGULAR  

¢alēĸma kapsamēnda yapēlan deĵerlendirme sonucunda; G¿neydoĵu Anadolu Bºlgesinde 

ºzellikle 2000 yēlēndan g¿n¿m¿ze kadar yapēlan etnobotanik konulu ve i­erikli araĸtērmalardan 

28 ­alēĸma tespit edilmiĸ ve bu ­alēĸmalarēn incelemeleri yapēlmēĸtēr.    

Etnobotanik Konulu Makale ve Yayēnlar  

Etnobotanik konulu ve i­erikli olup ilgili dergiler tarafēndan kabul gºrm¿ĸ ve taramalar 

sonucunda tarafēmca tespit edilmiĸ 28 makale ve yayēnlar; ­alēĸma adē, yayēn yeri, bulgular, 

yazar(lar), ­alēĸma ili ve yayēn yēlē olmak ¿zere 6 ana baĸlēkla ­izelge haline getirilmiĸtir 

(¢izelge 1). 

¢izelge 1. Etnobotanik Ķ­erikli ve Kabul Gºrm¿ĸ Makale ve Yayēnlar 

¢alēĸmanēn Adē  Bulgular  Yazar(lar)  Yēl 

Mardin Geofitleri ¦zerine 

Etnobotanik  

18 familya ve 28 cins ve 61 taksonun tespit edilmiĸ Balos ve ark. 
2022 

Gaziantep Aktarlarēnda bir 

araĸtērma   

Gaziantep 30 familyaya ait 58 takson tespit edilmiĸtir. Palabaĸ ve 

ark. 
2022 

Suru­ôta bazē ĸifalē bitkilerin 

geleneksel kullanēmlarē 

41 familya ve ait 78 takson tespit edilmiĸtir. Yal­ēn ve 

ark. 
2021 

 

Halfeti Meyve Yemekleri 

Festivali 

20 familya ve 41 bitkiye ait olduĵu tespit edilmiĸtir.  At­ē ve 

Akan  
2021 

Adēyaman ilinde el sanatlarē 39 taksonun yºrede el sanatlarēnda kullanēlmēĸtēr Tel ve ark. 

ark. 
2021 

Mardinôde Bazē Bitkilerin 

Etnobotanik ºzellikleri  

37 familyaya ait 110 takson tespit edilmiĸtir.  Eksik ve 

Akan 2021 

Yaslēca beldesi ve Arēkºk 

bitkileri  

¢alēĸmadaki bitkilerin 53ô¿n¿n tēbbi, 51ôinin gēda olarak 

tespit edilmiĸtir. 

Aslan  ve 

ark. 
2020 

ķanlēurfa merkez kºylerde 

etnobotanik  

47 familyaya ait 137 takson tespit edilmiĸtir.  Kaya ve ark. 
2020 

Tek Tek Daĵlarē Milli Parkē  

etnobotanisi  
44 familyaya ait 120 takson tespit edilmistir. 

Fidan ve 

Akan 
2019 

Gaziantep  bºlgesinde 

etnobotanik 

65 bitki taksonu tespit edilmiĸtir ¥zer ve 

T¿rkmen 
2019 

¢ermik Ķl­esinde 

etnobotanik 

146 bitki taksonun etnobotanik ºzelliĵi ve 229 yºresel 

kullanēm ĸekli tespit edilmiĸtir. 

¢i­ek 
2019 

Mardin yabani gēda bitkileri  31 familyaya ait 74 taksonun yerel isimleri, tēbb´ ve gēda 

maddesi olarak kullanēmlarē tespit edilmiĸtir.  

Yeĸil ve ark. 
2019 

Batman ve Kozluk yabani 

gēda bitkileri  

41 bitki i­in halk ilacē olarak kullanēldēĵē kaydedilmiĸtir.  Bulut ve ark. 
2019 

ķanlēurfa Ķl Merkezinde 

Aktarlarēnda Satēlan Tēbbi  

bitkiler  

25 familyaya ait, 44 takson  tespit edilmiĸtir  

Aslan 

2018 

Midyat il­esi etnobotanik 92 bitki taksonu tespit edilmiĸtir.  Akg¿l ve 

ark. 
2018 

Nizip il­esi etnobotanik  20 taksonunun yabani, 7 taksonun ise k¿lt¿r olmak ¿zere 

27 takson tespit edilmiĸtir. 

Bulut ve ark. 
2017 

Gºlpēnar  mesire ve 

etrafēndaki kºylerin 

etnobotanik ºzellikleri 

226 takson tespit edilmiĸtir.  Akan & 

Ayaz 2016 

Kahta ve Narince 

etnobotaniĵi 

51 familyaya ait 113 takson tespit edilmiĸtir.      Akan ve 

Bakēr Sade 
2015 
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Gaziantep ili aktarlarēnda 

satēlan bitkiler 

Gaziantep aktarlarēnda satēlan tēbbi bitkilerin tespit edildi Yiĵit 
2014 

Diyarbakēr Ve ¢evresinden  

T¿ketilen Bitkiler  

 27 familyaya ait, 65 takson  tespit edilmiĸtir   Kēzēl & 

Ton­er 
2014 

Birecik yºresindeki bazē 

baklagil bitkilerin 

etnobotanik ºzellikleri 

150 taksonun doĵal etnobotanik a­ēsēndan deĵer taĸēdēĵē 

tespit edilmiĸtir. 

Akan ve ark. 

2013 

ķanlēurfa el sanatalarē 17 familyaya ait 25 takson tespit edilmiĸtir. Akan ve ark. 2013 

Mardin  zembilleri ¿zerine 

etnobotanik  

sepetlerin nasēl yapēldēĵē ve iĸlendiĵi araĸtērēlmēĸtēr.  Akan 
2013 

 Iĸēklē (¢arpēn), Daĵdancēk 

ve Tokdemir  etnobotanisi  

29 familyaya ait 57 cins ve 60 taksona yer verilmiĸtir ķēĵva & 

Se­men 
2009 

Kurtalan  il­esinin 

etnobotanik ºzellikleri 

34 taksonun yerel isimleri, tēbb´ ve gēda maddesi olarak 

kullanēmlarē ile diĵer etnobotanik ºzellikleri verilmiĸtir. 

Saya ve ark. 
2009 

Arat Daĵē ve ­evresinde 

etnobotanik bir araĸtērma 

299 taksonun 170ôsēnēn etnobotanik ºzelliĵi elde edilmiĸ Akan ve ark. 
2008 

Zeytinbah­e-Akar­ay 

etnobotanik ºzellikleri 

445 takson tespit edilmiĸtir. Balos & 

Akan 
2007 

Sof Daĵē etnobotanik 

ºzellikleri ve mahalli adlarē 

Sof Daĵē yºresindeki bazē bitkilerin tespiti, etnobotanik 

ºzellikleri ve mahalli adlarēna yer verilmiĸtir. 

¥zuslu 
2005 

 

     TARTIķMA VE SONU¢ 

Yapēlan ­alēĸma sonucu makale ve yayēnlarēn i­erikleri taranmēĸtēr (¢izelge 2).  

¢izelge 2.   Makale ve Yayēnlarda Tespit Edilen Familya ve Takson Sayēlarē 
Referans ¢alēĸma T¿r¿ ¢alēĸma Ķli Familya  Cins Takson 

Akan & Ayaz (2016) Makale ķanlēurfa 50 165 226 

Akan (2013) Makale Mardin - - 6 

Akan (2015) Makale Adēyaman 51 - 113 

Akan ve ark. (2008) Makale ķanlēurfa - - 150 

Akan ve ark. (2013) Makale ķanlēurfa 17 - 25 

Akan, ve ark. (2013) Makale ķanlēurfa 49 193 299 

Akg¿l ve ark. (2018) Makale Mardin - - 92 

Aslan (2018) Makale ķanlēurfa 25 - 44 

Aslan ve ark. (2020) Makale ķanlēurfa - - 104 

At­ē ve Akan (2021) Makale ķanlēurfa 20 - 41 

Balos & Akan (2007) Makale ķanlēurfa 62 253 445 

Balos ve ark. (2022) Makale Mardin 18 28 61 

Bulut ve ark. (2019) Makale Batman - - 41 

Bulut ve ark. (2017) Makale Gaziantep - - 27 

¢i­ek (2019) Makale Diyarbakēr 47 - 146 

Eksik & Akan (2021) Makale Mardin 37 - 110 

Fidan & Akan (2019) Makale ķanlēurfa 44 - 120 

Kaya ve ark. (2020) Makale ķanlēurfa 47 - 137 

Kēzēl & Ton­er (2014) Makale Diyarbakēr 27 - 65 

¥zer & T¿rkmen (2019) Makale Gaziantep 24 - 65 

Palabaĸ & ķēmĸēr 

(2022) 
Makale Gaziantep 30 - 58 

Saya ve ark. (2009) Makale Siirt - - 34 

ķēĵva & Se­men (2009) Makale Gaziantep 29 57 60 

Tel ve ark. (2021) Makale Adēyaman 25 - 39 

Yal­ēn ve ark. (2021) Makale ķanlēurfa 41 - 78 

Yeĸil ve ark. (2019) Makale Mardin 31 - 74 



ERZURUM 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES BOOK 

May 9 - 11, 2025 - ERZURUM 

ISBN NR. :Ш978-625-5962-68-3 
 

ΠΟ 
 

Yiĵit (2014) Makale Gaziantep 47 - 122 

 

 

En fazla takson sayēsēnē i­eren ilk 20 makale ve yayēnēn yazar (lar)ē ķekil 1ôde verilmiĸtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

          

 

 

           ķekil 1. En fazla takson sayēsēnē i­eren ilk 20 makale ve yayēnēn yazar (lar)ē 

 

            Bºlge Ķllerinde Yayēnlanmēĸ Makale Sayēlarē ķekil 2ôde verilmiĸtir. 

                      

             ķekil 2. Bºlge Ķllerinde Yayēnlanmēĸ Makale Sayēlarē 
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¥zet: Bu ­alēĸmanēn amacē, amatºr futbolcularda ēsēnma sērasēnda farklē ºzell ktek  foam roller 

kullanēmēnēn esnekl k ve maks mal kuvvet parametreler  ¿zer ndek  etk ler n  ncelemekt r. 

¢alēĸmaya, S¿per Amatºr L g'de m¿cadele eden ķanlēurfa B¿y¿kĸeh r Beled ye spor futbol 

takēmēnda akt f olarak yer alan 23 saĵlēklē erkek futbolcu (yaĸ: 21,86 Ñ 4,67 yēl, boy: 178,52 Ñ 

5,89 cm, k lo: 70,96 Ñ 9,54 kg) gºn¿ll¿ olarak katēldē. Katēlēmcēlara, m¿sabaka dºnem nde 

m¿sabakadan 48 saat d nlenme sonrasēnda ¿­ farklē ēsēnma protokol¿ uygulandē. 1. Hafta: 5 

dak ka koĸu ve 10 dak ka d nam k ēsēnma sonrasē ºl­¿mler alēndē. 2. Hafta: 5 dak ka koĸu, 10 

dak ka d nam k ēsēnma ve 8 dak ka foam roller uygulamasē sonrasē ºl­¿mler alēndē. 3. Hafta: 5 

dak ka koĸu, 10 dak ka d nam k ēsēnma ve 8 dak ka t treĸ ml  foam roller uygulamasē sonrasē 

ºl­¿mler alēndē. Futbolcularēn esnekl k (otur-er ĸ test ), d key sē­rama, eklem hareket a­ēklēĵē 

(gonyometre), 30 m s¿rat ve ­ok tekrarlē maks mal kuvvet testler  yapēldē. Ver ler, SPSS 

Stat st cs 26.0 programē le anal z ed ld . Ver ler n normal daĵēlēma uygunluĵu Kolmogorov-

Sm rnov test  le deĵerlend r lm ĸ ve normal daĵēlēm gºsteren ver ler ­ n Tekrarlayan ¥l­¿mler 

ANOVA test  uygulandē. Anlamlē fark bulunan parametrelerde Bonferron  d¿zeltmel  k l  

karĸēlaĸtērmalar yapēldē. Anlamlēlēk d¿zey  olarak p<0,01 ve p<0,05 olarak kabul ed ld . 

¢alēĸmaya katēlan futbolcularēn ēsēnma sērasēnda foam roller kullanēmēnēn klas k ēsēnmaya gºre 

bazē esnekl k parametreler  ¿zer nde anlamlē etk ler yarattēĵē gºzlemlend . Foam roller 

kullanēmēnēn, klas k ēsēnmaya kēyasla futbolcularēn otur-er ĸ test nde esnekl k deĵer nde p<0,01 

d¿zey nde gonyometre le saĵ/sol d z esnekl k deĵerler nde se p<0,05 d¿zey nde stat st ksel 

olarak anlamlē farklar tesp t ed ld . Ancak, ēsēnmada foam roller kullanēlmasēnēn futbolcularēn 

d key sē­rama, 30 m s¿rat, saĵ ve sol quadr ceps ve hamstr ng maks mal kuvvetler  ¿zer nde 

stat st ksel olarak anlamlē farklēlēk tesp t ed lmed  (p>0,05). Sonu­ olarak, ēsēnma sērasēnda 

foam roller kullanēmēnēn futbolcularda esnekl k parametreler ne olumlu etk ler saĵladēĵēnē 

ortaya koymuĸtur. 
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Anahtar Kel meler: Esnekl k, Futbol, Foam Roller, Isēnma, Maks mal Kuvvet 

1. GĶRĶķ 

Futbol branĸē d ĵer branĸlarda olduĵu g b  b yomotor yet ler n en ¿st sev yelerde 

kullanēldēĵē ve her b r ºzell ĵ n performansē etk led ĵ  b l nmekted r. Antrenman ve m¿sabaka 

ºnces  ēsēnmalarēn performansē olumlu ya da olumsuz etk led ĵ  b r­ok ­alēĸmada ºne 

s¿r¿lm¿ĸt¿r. Egzers z ºnces  ēsēnma performans ­ n gerekl d r ve genell kle b r egzers z seansē 

yapēlmadan ºnce yapēlēr (Lee, C., ark., 2018).  

Farklē t¿r branĸlar da b r­ok ēsēnma ­eĸ d  kullanēlmakta olup bu yºntemlerden b r tanes  

m yofas al gevĸetme yºntem  (MGY) olarak b l nmekted r. M yofas al gevĸetme yºntem  

egzers z ºnces  ēsēnma yºntem  olarak kullanēlmakta olup egzers z sonrasē toparlanma ve terap  

yºntem  olarak da kullanēlmēĸtēr (Renan, R., ark., 2011). Yapēlan araĸtērmalar sonrasēnda 

m yofas al gevĸetme yºntem  (MGY) le ēsēnma seanslarēnēn ger­ekleĸt r lmes  sporcularēn 

performans d¿zeyler nde daha fazla kazanēmlar elde ed lmes  amacēyla kullanēldēĵē 

b ld r lm ĸt r (MacDonald, G. 2013). M yofas al gevĸetmen n b r­ok yºntem  bulunmaktadēr, 

ancak son yēllarda en yaygēn kullanēlan yºntemlerden b r  foam rollerd r. (W lke, J., ark., 2020). 

Bu yºntem sayes nde sporcular kend  v¿cut aĵērlēklarēnē kullanarak quadr sepsler, hamstr ngler, 

kalf kaslarē, gluteal kaslar, adduktorler ve trapez uslar g b  b¿y¿k kas ve kas gruplarēnda bell  

bºlgeler dah l nde kaslarēn or go ve nsert o noktalarēna kadar bel rl  set ve s¿re boyunca kas 

¿zer nde sarēlē olan fas aya baskē uygulamasēnē ger­ekleĸt r r (Behm DG, Chaouach  A. A, 

2011). Ayrēca foam roller ekonom k olmasē, kolaylēĵē ve zaman tasarrufu saĵlamasē neden yle 

pop¿ler b r uygulama hal ne gelm ĸt r (W ewelhove, T., 2019). 

Foam roller yoluyla ger­ekleĸt r ld ĵ  d¿ĸ¿n¿len kend l ĵ nden m yofas al salēnēm 

(SMR), eklem hareket a­ēklēĵē (ROM)ônē artērēlmasēna yºnel k pop¿ler b r araĸtērma konusu 

hal ne gelm ĸt r (Peacock, C. A., 2014). Ancak Behm ve d ĵerler  (2019), yakēn zamanda ñkend  

kend ne m yofas al salēnēmò ter m n n foam rollerden bahsederken aslēnda yanēltēcē olduĵunu 

ºne s¿rd¿. Behm ve d ĵerler (2019) yakēn tar hl  b r ncelemes nde foam roller n kan akēĸēnē 

arttērdēĵēnē ve sertl ĵ  azalttēĵēnē ancak bunun aslēnda ñkend  kend ne m yofasyal salēnēmò 

mekan zmasēndan kaynaklanmadēĵēnē bel rtm ĸt r. Foam roller, deĵ ĸen yoĵunluklardan oluĸan 

s l ndrlerd r. Fas ada masaj benzer  b r etk  yaratmak ­ n v¿cut aĵērlēĵē g b  uygulanan basēn­ 

veya kuvvetle b rleĸt r r (Peacock, C. A., 2014). Fas a kaslarē ­evreler ve hareket ett r ld ĵ nde 

daha yumuĸak hale gel r (Cheatham, S. W., ark., 2019). SMR olduĵu d¿ĸ¿n¿len foam roller n 

arterlerdek  d latasyonu arttērdēĵē, sertl ĵ  azalttēĵē, yumuĸak dokuyu onardēĵē, n trojen d oks t  

arttērdēĵē ve damar plast s tes n  y leĸt rd ĵ  gºster lm ĸt r (Cheatham, S. W., ark., 2019).  Foam 

roller n aĵrēyē azalttēĵēna, kas akt vasyonunu ve Hamstr ng/Quard ceps oranlarēnē bozmadan 

ROMôu y leĸt rd ĵ ne, koord nasyonu y leĸt rd ĵ ne, eklemlerdek  stres  haf flett ĵ ne ve aĵrē 

basēn­ eĸ ĵ n  azalttēĵēna nanēlmaktadēr (Cavanaugh, M. T., ark., 2017).  

Genel olarak bu ­alēĸmalar foam roller n (FR) hem egzers z ºnces  hem de egzers z 

sonrasē performans ve y leĸme ¿zer nde olumlu etk ler n  gºsterm ĸt r (Cheatham, S., ark., 

2020). Ancak t treĸ ml  foam roller (TFR)ôe ve yararlarēna b l msel lg n n artmasēna raĵmen 

kanētlar tartēĸmalēdēr ve bu yºntem hakkēnda hala b r f k r b rl ĵ  yoktur. Bununla b rl kte, 
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ºncek  nºrof zyoloj k a­ēklamalar gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, TFRôn n b¿y¿k b r potans yele sah p 

olduĵu gºr¿lmekted r (Parker, R., ark., 2020).  

B r­ok spor branĸēndak  antrenºrler ve spor b l mc ler  egzers z ºnces  ēsēnma faal yet  

olarak foam roller uygulamasēnē m yofas yal gevĸetme tekn ĵ  olarak kullanmaktadēr. 

L terat¿rde egzers z ºnces  foam roller uygulamasēnēn esnekl k, eklem hareket a­ēklēĵē, s¿rat 

ve d key sē­rama performansē ¿zer ne etk s n  araĸtēran b r­ok ­alēĸma bulunmasēna raĵmen 

egzers z ºnces  ēsēnma faal yet  olarak FR ve TFR uygulamasēnēn esnekl k, eklem hareket 

a­ēklēĵē, s¿rat, d key sē­rama ve ­ok tekrarlē maks mal kuvvet performansēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

¿zerne yapēlan ­alēĸmalar sēnērlē sayēdadēr. Bu ­alēĸmanēn amacē egzers z ºnces  FR ve TFR 

uygulamasē le klas k d nam k germe uygulamalarēnēn s¿rat, ­ev kl k, d key sē­rama, esnekl k 

ve ­ok tekrarlē maks mal kuvvet performansē ¿zer ne olan etk s n n araĸtērēlmasēdēr.   

 

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

Araĸtērma Grubu 

Bu ­alēĸmaya S¿per Amatºr L gôde m¿cadele eden ķanlēurfa B¿y¿kĸeh r Beled yespor 

futbol takēmēnda akt f olarak yer alan 23 saĵlēklē erkek futbolcu (yaĸ: 21,86 Ñ 4,67 yēl, boy: 

178,52 Ñ5,89 cm, k lo: 70,96 Ñ 9,54 kg) gºn¿ll¿ olarak katēldē. 

Tablo 1. Katēlēmcēlarēn Yaĸ, Boy ve K lo Ortalamalarē 

Deĵ ĸkenler (n:23) X Sd 

Yaĸ (yēl) 21,86 4,67 

Boy (cm) 178,52 5,89 

K lo (kg) 70,96 9,54 

 

¢alēĸma Tasarēmē 

¢alēĸmaya katēlan 23 futbolcuya m¿sabaka dºnem nde, m¿sabakadan 48 saat d nlenme 

sonrasēnda ¿­ farklē ēsēnma protokol¿ uygulandē. 

1. hafta; 5 dak ka koĸu 10 d nam k ēsēnma sonrasē ºl­¿mler alēndē. 

2. hafta; 5 dak ka koĸu 10 dak ka d nam k ēsēnma + 8 dak ka foam roller uygulamasē sonrasē 

ºl­¿mler alēndē. 

3. hafta 5 dak ka koĸu 10 dak ka d nam k ēsēnma + 8 dak ka t treĸ ml  foam roller (1. kademe) 

uygulamasē sonrasē ºl­¿mler alēndē. 

Foam Roller  

Roll ng yºntem n n l terat¿rdek  ­alēĸmalarda en yaygēn kullanēlan zaman deĵerler  30, 

60 ve 120 san ye olarak b ld r lm ĸt r. FR uygulama hēzē ortalama 60-80 bpm tavs ye 

ed lmekted r (Behm, D.G., 2020). B r seansta b rden fazla FR uygulamasē yapēlacaksa 

uygulamalar arasēnda 30 san ye d nlenme aralarē ver lmes  gerekmekted r (Ferraut , A., 2019).  
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Foam Roller Uygulamasē 

Katēlēmcēlar 5 dak ka koĸu ve 10 dak ka d nam k ēsēnma sonrasē kalf kaslarē, 

hamstr ngler, quadr sepsler ve gluteal kaslar olmak ¿zere her kas grubuna 2x30 sn olarak 

uygulandē.  

Ver  toplama: Futbolcularēn 3 farklē ēsēnma protokoller  sonrasēnda esnekl k (otur-er ĸ 

test ), d key sē­rama, eklem hareket a­ēklēĵē (ganyometre), 30m s¿rat, ­ok tekrarlē maks mal 

kuvvet testler  yapēldē. 

Esnekl k ¥l­¿mler :   

Katēlēmcēlarēn esnekl k ºl­¿mler  otur-er ĸ test  le alēndē. Her ºl­¿m ¿­ kez yapēlmēĸ olup en 

y  deĵer alēndē. Katēlēmcēlar esnekl k tahtasēnēn dayanma bºl¿m¿ne her k  ayaĵēnēn tabanlarēnē 

yerleĸt r r. D zler n  gerg n tutar ve kal­a eklem nden b¿k¿lerek her k  kolu le nefes n  vererek 

ºne doĵru uzanēr. Esnekl k tahtasēnēn ¿zer nde duran cetvel  parmaklarēnēn ucu le terek en 

uzak noktaya kadar gºt¿r¿r. 

Eklem Hareket A­ēklēĵē: 

Katēlēmcēlarēn saĵ ve sol d z fleks yonu, kal­a fleks yonu ve ekstans yonu Gonyometre le 

ºl­¿ld¿. 

D z Fleks yonu: Katēlēmcēlar y¿z¿st¿ poz syonda uzanēp, tek d z eklem n n ekstansyondan 

fleks yona get r lmes  stend . Eksen konumu femur lateral ep kond l , sab t kol femur 

boyunca b¿y¿k trokantere kadar, hareket kolu f bula boyunca tak p ett . 

Kal­a Fleks yonu: Katēlēmcēlar sērt¿st¿ poz syonda uzanēp, tek bacaĵē d zler 

ekstans yondan fleks yona gelerek kal­anēn fleks yona get r lmes  stend . Eksen konumu 

femoral b¿y¿k trokanter, sab t kol gºvdeye paralel, hareket kolu lateral femoral kond l le 

aynē h zada femurun uzunlamasēna eksen ne paralel boyunca tak p ett . 

Kal­a Ekstans yonu: Katēlēmcēlar y¿z¿st¿ poz syonda uzanēp, tek bacaĵē d zler 

ekstans yondan ­ēkmayacak ĸek lde kal­anēn ekstans yona get r lmes  stend . Eksen 

konumu femoral b¿y¿k trokanter, sab t kol gºvdeye paralel, hareket kolu lateral femoral 

kond l le aynē h zada femurun uzunlamasēna eksen ne paralel boyunca tak p ett . 

D key Sē­rama: 

Katēlēmcēlarēn, ayaklar omuz gen ĸl ĵ nde a­ēk eller belde olacak ĸek lde d k b r poz syonda 

bekler. Hēzlē ĸek lde d zler n  b¿kerek aĸaĵēya ­ºker ve h ­ beklemeden yapab ldĵ  en y¿ksek 

hēzla, yukarēya doĵru sē­rar. Her ºl­¿m ¿­ kez yapēlmēĸ olup en y  deĵer alēndē. 

30 Metre S¿rat Test :   

Katēlēmcēlarēn s¿rat testler  30 metre mesafen n baĸlangēcēnda ve sonunda elektron k 

zamanlama s stem  fotosel yerleĸt r lerek ºl­¿ld¿. Her ºl­¿m ¿­ kez yapēlmēĸ olup en y  deĵer 

alēndē. 
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Maks mal Kas Kuvvet  ¥l­¿m¿: 

Saĵ ve sol bacak quadr seps ve hamstr ng kas gruplarēnēn maks mal kuvvetler  ­ok tekrarlē 

maks mal kuvvet ºl­¿m yºntem  kullanēldē. Sporcularēn kuvvet ºl­¿mler  ­ n Leg Extens on 

ve Leg Curl ek pmanlarē kullanēldē. Katēlēmcēlar 0:2:0:2 temposuyla 30 BPM metronom 

yardēmēyla t¿kenene kadar test  uyguladēlar. Testler saĵ ve sol bacak ayrē ayrē olacak ĸek lde 

uygulandē. Sporcularēn tekrarlar esnasēnda kaldērab ld kler  y¿k m ktarē ve ger­ekleĸt rd ĵ  

tekrar sayēsē 1 maks mum tekrar eĸ tl kler nde kullanēlarak sporcunun 1TMôs  bel rlend . 

Sporcularēn maks mal kuvvet ºzell ĵ  aĸaĵēdak  form¿l le hesaplandē. 

Brzyck  yºntem  Maks mum kuvvet hesaplama form¿l¿: 

[100 x y¿k (kg) / (102.78 ï 2.78 x Tekrar)] 

Ver  Toplama S¿rec 

Her katēlēmcē test ºnces  lg l  ēsēnma protokol¿ne gºre hazērlanmēĸ, ardēndan ºl­¿mler 

aynē g¿n ­ nde, sab t ortam koĸullarēnda ger­ekleĸt r lm ĸt r. 

Araĸtērma Et ĵ 

¢alēĸmaya katēlan t¿m sporcular araĸtērma hakkēnda b lg lend r lm ĸ ve gºn¿ll¿ onam 

formunu mzalandē. ¢alēĸma, Harran ¦n vers tes  Kl n k Araĸtērmalar Et k Kurulu tarafēndan 

onaylandē (Karar No: 67, Tar h: 18.03.2024). 

Ķstat st ksel Anal z: 

¢alēĸmada alēnan ver ler SPSS Stat st cs 26.0 programē le anal z ed ld . Ver ler n normal 

daĵēlēma uygunluĵu Kolmogorov-Sm rnov test  le deĵerlend r ld . Normal daĵēlēm gºsteren 

deĵ ĸkenler ­ n Tekrarlayan ¥l­¿mler ANOVA test  uygulandē. Anlamlē fark bulunan 

parametrelerde Bonferron  d¿zeltmel  k l  karĸēlaĸtērmalar yapēldē. Anlamlēlēk d¿zey  p<0,01 

ve p<0,05 olarak kabul ed ld . 

 

3. BULGULAR 

Tablo 2. ¦­ farklē Isēnma Protokol¿ Sonrasē Esnekl k ve Eklem Hareket A­ēklēĵē Performans 

Deĵerler n n Karĸēlaĸtērēlmasē 

Deĵ ĸkenler Gruplar X Sd F P 

Esnekl k Klas k 

Isēnma* 

29,44 5,16  

11,560 

 

0,00** 

FR* 33,76 3,71 

TFR* 34,72 3,29 

Saĵ D z Klas k 

Isēnma* 

134,12 5,48  

3,12 

 

0,05* 

FR 136,36 4,08 

TFR* 137,16 3,59 
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Sol D z 

Klas k 

Isēnma* 

132,16 6,43  

3,92 

 

0,02* 

FR 134,44 4,77 

TFR* 136,16 3,57 

Saĵ Kal­a Klas k 

Isēnma 

124,12 6,72  

2,59 

 

0,08 

FR 126,52 6,10 

TFR 128,12 5,86 

Sol Kal­a Klas k 

Isēnma 

122,28 8,80  

2,11 

 

0,12 

 FR 125,04 8,17 

TFR 127,08 7,84 

 

Isēnmada FR ve TFR kullanēmēnēn klas k ēsēnmaya gºre ­alēĸmaya katēlan futbolcularda 

otur er ĸ esnekl k deĵerler n n arasēnda stat st ksel olarak anlamlē farklēlēk tesp t ed ld  

(p<0,01).  Isēnmada TFR kullanēmēnēn klas k ēsēnmaya gºre ­alēĸmaya katēlan futbolcularēn 

ganyometre le ºl­¿len saĵ ve sol d z esnekl k deĵerler  arasēnda stat st ksel olarak anlamlē 

farklēlēk tesp t ed ld  (p<0,05). Klas k ēsēnma FR ve TFR ēsēnma protokoller n n ganyometre le 

ºl­¿len saĵ ve sol kal­a esnekl k deĵerler  arasēnda stat st ksel olarak anlamlē farklēlēk tesp t 

ed lmed  (p>0,05).  

 

Tablo 3. ¦­ farklē Isēnma Protokol¿ Sonrasē D key Sē­rama, 30M S¿rat ve ¢ok Tekrarlē 

Maks mal Kuvvet Performans Deĵerler n n Karĸēlaĸtērēlmasē 

Deĵ ĸkenler Gruplar X Sd F P 

D key 

Sē­rama 

Klas k 

Isēnma 

52,9200 7,15  

0,36 

 

0,69 

FR 54,44 7,18 

TFR 54,44 7,33 

30 m. S¿rat Klas k 

Isēnma 

4,18 0,16  

0,42 

 

0,65 

FR 4,15 0,15 

TFR 4,14 0,14 

Saĵ 

Quadr ceps 

Klas k 

Isēnma 

33,49 3,30  

1,13 

 

0,32 

FR 34,21 3,33 

TFR 34,90 3,31 

Sol 

Quadr ceps 

Klas k 

Isēnma 

33,89 3,18  

1,46 

 

0,23 

FR 34,66 3,24 

TFR 35,46 3,31 
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Saĵ 

Hamstr ng 

Klas k 

Isēnma 

34,85 3,76  

0,89 

 

0,41 

FR 35,57 3,63 

TFR 36,26 3,81 

Sol 

Hamstr ng 

Klas k 

Isēnma 

33,71 7,45  

1,31 

 

0,27 

FR 35,49 4,19 

TFR 36,15 4,19 

 

Futbolcularēn klas k ēsēnma, FR ve TFR ēsēnma protokoller n n d key sē­rama, 30 mt. 

s¿rat, saĵ-sol quadr ceps ve hamstr ng maks mal kuvvetler  arasēnda stat st ksel olarak 

herhang  b r anlamlē l ĸk  tesp t ed lmed  (p>0,05). 

 

4. TARTIķMA VE SONU¢ 

Bu ­alēĸmanēn amacē egzers z ºnces  d nam k ēsēnmaya ek olarak farklē foam roller 

kullanēmēnēn esnekl k, eklem hareket a­ēklēĵē, d key sē­rama, s¿rat ve ­ok tekrarlē maks mal 

kuvvet ¿zer ne olan etk s n n araĸtērēlmasēdēr. Lterat¿rde d nam k ēsēnmaya ek olarak FR 

uygulamalarēnēn performans ¿zer ne etk s n  araĸtēran b r­ok ­alēĸma bulunmasēna raĵmen 

d nam k ēsēnmaya ek olarak TFR uygulamasēnēn esnekl k, eklem hareket a­ēklēĵē, d key 

sē­rama, s¿rat ve ­ok tekrarlē maks mal kuvvet ¿zer ne etk s n  araĸtēran sēnērlē sayēda ­alēĸma 

bulunmaktadēr. 

MacDonald (2013), ­alēĸmasēnda foam roller n, ºzell kle d z bºlges nde eklem hareket 

a­ēklēĵē arttērmada etk l  b r yºntem olduĵunu ortaya koymuĸtur. Bununla b rl kte hamstr nglere 

d rekt olarak foam roller yºntem n n uygulanmasē, performansta d¿ĸ¿ĸe neden olmaksēzēn otur-

uzan test sonu­larēnē olumlu yºnde etk led ĵ  ortaya konulmuĸtur (Sull van, 2013). Farklē b r 

­alēĸmada egzers z ºnces  foam roller uygulamalarēnēn eklem hareket gen ĸlĵ n  poz t f yºnde 

etk led ĵ  bel rt lmekted r (Barnes, 1997; Curran, F ore ve Cr sco, 2008). Bushell  (2015), kal­a 

ekstans yon ROMôu nceled kler  ­alēĸmalarēnda, katēlēmcēlara b rer hafta arayla ¿­ test 

yapēlmēĸ, 1. ve 2. testler arasēnda FR egzers z  uygulanmēĸ, 2. ve 3. testler arasēnda herhang  b r 

FR egzers z  yapēlmamēĸtēr. 2. seansta kal­a ekstans yon ROMôunda ºneml  b r artēĸ bulmuĸtur. 

Fakat 3. testte ROM baĸlangē­ sev yes ne dºnm¿ĸt¿r (Webster, 2015). B r baĸka ­alēĸmada Jay 

(2014), hamstr ng kas bºlges ne yºnel k foam roller uygulamasē sonrasēnda ROMôdak  artēĸēn 

10 dak ka kadar s¿rd¿ĵ¿n¿ fade etm ĸt r. Mauntel (2014), s stemat k ncelemes nde, 20sn 

kadar yapēlan foam roller n, ROMôdak  artēĸlarē destekled ĵ n  fakat 1.5 la 3 dak ka arasēnda 

deĵ ĸen daha uzun s¿rel  m¿dahaleler n ROM ¿zer nde daha etk l  olduĵunu tesp t etm ĸt r 

(Padua, 2014). Sull van (2013), 5 san yel k m¿dahalen n aks ne 10 san yel k foam roller 

uygulanmasēnēn otur-uzan ROMôunda daha b¿y¿k artēĸlar olduĵunu gºsterm ĸt r. 

Egzers z ºnces  foam roller uygulamalarēndan sonra zok net k d namometre le yapēlan 

kuvvet ºl­¿mler n  foam roller uygulamalarēnēn negat f yºnde etk led ĵ  gºr¿lmekted r (Button, 

2013). Ancak negat f etk ler n yanē sēra poz t f etk ler n olduĵu araĸtērmalarda l terat¿rde 
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mevcuttur. D nam k ēsēnma ve foam roller uygulamalarē sonrasēnda katēlēmcēlarēn g¿­ ve kuvvet 

¿ret mler n n aynē olduĵu ayrēca foam roller yºntem n n eklem hareket gen ĸl ĵ ne daha olumlu 

etk  yarattēĵē ortaya koyulmuĸtur. (Behara ve Jacobson, 2017; Su, Chang, Wu, Guo, ve Chu, 

2017). (Healey, 2014), foam roller yºntem n n ­ev kl k, d key sē­rama ve zometr k kuvvet 

gel ĸ m  bakēmēndan d ĵer ēsēnma protokoller ne kēyasla herhang  b r ¿st¿nl¿ĵ¿n¿n olmadēĵēnē 

bel rtmekted r Yapēlan baĸka b r ­alēĸmada foam roller yºntem  sonrasēnda sporcularēn 

Hamstr ng/Quard ceps kas gruplarēnēn kuvvet ¿ret mler nde herhang  b r d¿ĸ¿ĸ yaratmadēĵē ve 

eklem hareket gen ĸl ĵ n n foam roller yºntem  sonrasēnda daha fazla artēĵēndan bahsed lm ĸt r.  

Sonu­ olarak; ēsēnmada foam roller kullanēmēnēn futbolcularda esnekl k parametreler ne 

etk s n n olduĵu tesp t ed lm ĸ olup, bununla b rl kte foam roller kullanēmēnēn d key sē­rama, 

maks mal kuvvet ve s¿rat g b  performans parametreler  ¿zer nde sayēsal olarak artēĸ saĵlanmēĸ 

fakat stat st ksel olarak anlamlē b r farklēlēk tesp t ed lmed . Esnekl ĵ n artērēlmasē, sakatlēk 

r sk n  azaltab l r ve performansē artērmada ºneml  b r rol oynayab l r. Hem performansēn hem 

esnekl ĵ n ºneml  olduĵu spor branĸlarēnda ēsēnmaya ek olarak TFR uygulamalarēnēn yapēlmasē 

ºner lmekted r. 
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¥ZET 

 Modern yolcu u­aklarē, zaman i­inde daha y¿ksek irtifalarda u­abilir h©le gelmiĸ ve bu durum; 

yakēt verimliliĵi, g¿r¿lt¿ azaltēmē ve hava trafik d¿zenlemesi a­ēsēndan avantaj saĵlamēĸtēr. 

Ķrtifa y¿kseldik­e kozmik radyasyon maruziyeti artmakta, bu durum u­uĸ g¿venliĵi ve personel 

saĵlēĵē a­ēsēndan kritik bir unsur h©line gelmektedir. Ancak radyasyon dozlarē; irtifa, konum, 

tarih ve g¿neĸ aktivitesine baĵlē olarak deĵiĸkenlik gºstermektedir. Bu nedenle her u­uĸ fiziksel 

ºl­¿m yapēlmasē pratik bir yaklaĸēm deĵildir. Bu baĵlamda, CARI -7A, EPCARD ve EXPACS 

gibi bilgisayar tabanlē sim¿lasyon ara­larē, radyasyon maruziyetinin belirlenmesinde ºnemli bir 

­ºz¿m sunmaktadēr. 

 Bu ­alēĸmada, y¿ksek irtifalarda radyasyon kaynaklē dozlarēn hesaplanmasēna yºnelik 

kullanēlan sºz konusu yazēlēmlarēn doĵruluĵu, ger­ek ºl­¿m verileriyle karĸēlaĸtērmalē 

olarak deĵerlendirilmiĸtir. Yapēlan karĸēlaĸtērmalar sonucunda, hem CARI-7A hem de 

EXPACS yazēlēmlarē, t¿m konfig¿rasyon ve alt modlarēnda ilk 10 kmôlik irtifa aralēĵēnda 

gºrece y¿ksek hata oranlarē gºstermiĸtir. Ancak 10 km ¿zerindeki irtifalar i­in yapēlan ayrē 

deĵerlendirmelerde, CARI-7A yazēlēmēnēn ­eĸitli alt konfig¿rasyonlarēnēn hesaplanan doz 

deĵerleri a­ēsēndan en ger­ek­i sonu­larē verdiĵi gºzlemlenmiĸtir. Ortam Doz Eĸdeĵeri 

(H(10))*ônin hesabēnda ise EXPACS yazēlēmē, hem dēĸ referanslarla uyumu hem de genel 

hesaplama tutarlēlēĵē a­ēsēndan en g¿venilir sonu­larē saĵlayan yapēlandērma olarak ºne 

­ēkmēĸtēr 

 

Anahtar Kelimeler :  CARI-7A, EXPACS, Sim¿lasyon, Radyasyon Dozu, Atmosferik 

Radyasyon, U­ak, Sivil Havacēlēk 
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1. TEMEL HAVACILIK  

Wright Kardeĸler tarafēndan 17 Aralēk 1903 tarihinde ger­ekleĸtirilen ilk motorlu u­uĸtan 

g¿n¿m¿ze kadar, havacēlēkta ve ºzellikle sivil havacēlēk alanēnda b¿y¿k geliĸmeler yaĸanmēĸtēr. 

Baĸlangē­ta yalnēzca birka­ saniye s¿rebilen u­uĸlar, g¿n¿m¿zde kētalar arasē yolculuklarēn 

temel taĸē haline gelmiĸtir. 

Uluslararasē Sivil Havacēlēk ¥rg¿t¿ôn¿n (ICAO) 2026ï2050 Stratejik Planē ile Uluslararasē 

Havaalanlarē Konseyi (ACI) ve ICAOônun 28 Ocak 2025 tarihli ortak bildirisinde yer alan 

verilere gºre; 1985 yēlēnda 1 milyar olan yēllēk hava yolu yolcu sayēsē, 2004ôte 2 milyar, 2019ôda 

4,6 milyar ve 2024 yēlēnda ise 9,5 milyara ulaĸmēĸtēr. Bu veriler, hava yolu taĸēmacēlēĵēna olan 

ilginin yalnēzca arttēĵēnē deĵil, aynē zamanda bu artēĸēn hēzlandēĵēnē gºstermektedir. Yolcu 

sayēsēnēn ikiye katlanmasē i­in gereken s¿re 1985ôten 2004ôe kadar 19 yēlken, bu s¿re daha 

sonra yaklaĸēk 15 yēla, ardēndan ise COVID-19 pandemisine raĵmen yaklaĸēk 5 yēla kadar 

d¿ĸm¿ĸt¿r. Aynē bildirideki projeksiyonlara gºre, 2042 yēlēnda bu sayēnēn 19,5 milyara 

ulaĸmasē beklenmektedir. [1] [2] 

Bu eĵilimler dikkate alēndēĵēnda, havacēlēĵēn giderek daha yaygēn tercih edilen bir ulaĸēm modu 

haline geldiĵi a­ēktēr. Havacēlēĵē diĵer ulaĸēm yºntemlerinden ayēran en ºnemli ºzelliklerden 

biri, bir yolcu u­aĵēnēn sunduĵu hēzdēr. Bu hēz, diĵer ulaĸēm ara­larēna gºre birka­ kat, hatta 

bazē durumlarda onlarca kat daha fazladēr. 

Motor tasarēmēndaki teknik ve m¿hendislik sēnērlarēnēn dēĸēnda, hava ara­larēnēn daha y¿ksek 

hēzlara ulaĸmasēndaki en b¿y¿k engellerden biri yakēt verimliliĵidir. Motor verimliliĵinin sabit 

kaldēĵē varsayēmē altēnda, hēzēn iki katēna ­ēkmasē, birim zamanda t¿ketilen enerjinin yaklaĸēk 

dºrt katēna ­ēkmasēna neden olur. Buna karĸēlēk, u­uĸ s¿resinin yarēya ineceĵi dikkate 

alēndēĵēnda, toplam enerji ihtiyacē ve dolayēsēyla yakēt t¿ketimi yaklaĸēk iki katēna ­ēkar. Bu 

artēĸ, temel fizik yasalarē doĵrultusunda ger­ekleĸmekte olup, motorun ya da u­aĵēn k¿tlesi gibi 

diĵer parametreler deĵiĸmediĵi s¿rece ka­ēnēlmazdēr. 

Bu enerji artēĸēna ek olarak, y¿ksek hēza baĵlē olarak artan hava s¿rt¿nmesi ikincil bir yakēt 

t¿ketim artēĸēna yol a­maktadēr. Bu s¿rt¿nmeyi azaltmanēn iki temel yolu; u­aĵēn y¿zey alanēnē 

k¿­¿ltmek veya atmosferin daha ince olduĵu y¿ksek irtifalarda u­maktēr. [3] 

Kaldērma kuvveti form¿l¿ incelendiĵinde, bir hava aracēnēn y¿zey alanēnē k¿­¿ltmenin 

kaldērma kuvvetinde azalmaya yol a­tēĵē gºr¿lmektedir. Bu durum, yeterli kaldērmayē saĵlamak 

i­in daha y¿ksek hēzlara veya daha al­ak irtifalarda u­maya ihtiya­ duyulmasēna neden olur. 

Bu yeni gereklilikler, havalimanē tasarēmlarēndan u­ak motorlarēnēn yeniden yapēlandērēlmasēna 

kadar geniĸ kapsamlē deĵiĸiklikleri zorunlu kēlar. Ayrēca, y¿zey alanēnēn azaltēlmasē u­aĵēn i­ 

hacmini dolayēsēyla yolcu ve kargo kapasitesini doĵrudan etkilediĵinden, bu yºntem 

uygulamada sēnērlē bir ­ºz¿m sunar. [4] 

Hava s¿rt¿nmesini azaltmanēn diĵer ve daha uygulanabilir bir yolu, daha y¿ksek irtifalarda 

u­maktēr. Boeing 737 serisinin B737-100 modelinden B737 MAX serisine kadar olan 

versiyonlarēnēn maksimum u­uĸ irtifalarē incelendiĵinde, 30.000 feet seviyelerinden 40.000 feet 

seviyelerine kadar bir artēĸ olduĵu ve bu artēĸa paralel olarak hēzēn da arttēĵē gºr¿lmektedir. 

Tarihte kullanēlan, ses hēzēnē aĸan yolcu u­aklarē olan Concorde ve Tupolev Tu-144 
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ºrneklerinde ise, maksimum u­uĸ irtifalarē yaklaĸēk 60.000 feet olup bu deĵer, g¿n¿m¿z ticari 

yolcu u­aklarēnēn yaklaĸēk bir bu­uk katēna yaklaĸmaktadēr. [5] 

Ancak y¿ksek irtifalarda u­manēn bazē teknik olmayan kēsētlarē da mevcuttur. Bunlarēn baĸēnda 

u­uĸ personelinin maruz kaldēĵē kozmik radyasyon gelmektedir. Sivil Havacēlēk Genel 

M¿d¿rl¿ĵ¿ (SHGM), normal koĸullar altēnda bir hava yolu ­alēĸanēnēn maruz kalabileceĵi 

maksimum yēllēk etkin doz sēnērēnē 6 mSv olarak belirlemiĸtir. Aynē kurumun pilotlar i­in 

belirlediĵi yēllēk u­uĸ s¿resi limiti 1000 saat olduĵuna gºre, bu durumda izin verilen ortalama 

doz maruziyeti saatte 6 ÕSv d¿zeyindedir. [6] [7] 

Atmosferde irtifa y¿kseldik­e kozmik radyasyonun ĸiddetinin arttēĵē bilindiĵinden, daha 

y¿ksek irtifalarda seyahat edecek hava ara­larē i­in maruz kalēnacak radyasyon miktarēnēn 

dikkatli bi­imde hesaplanmasē b¿y¿k ºnem taĸēr. Bu doĵrultuda; u­uĸ personeli ve yolcular 

a­ēsēndan saĵlēk risklerinin deĵerlendirilmesi, gerekli ºnlemlerin (ºrneĵin zērhlama, u­uĸ s¿resi 

kēsētlamalarē vb.) alēnmasē gereklidir. [8] 

U­aklara her u­uĸta hassas dozimetreler yerleĸtirmek pratik bir yºntem olmadēĵēndan, u­uĸ 

sērasēnda maruz kalēnan radyasyonun belirlenmesi i­in CARI-7A, EPCARD ve EXPACS gibi 

­eĸitli hesaplama yazēlēmlarē yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu programlar, u­uĸ rotasē, tarih, 

irtifa ve g¿neĸ aktivitesi gibi bir­ok parametreyi dikkate alarak havacēlēk radyasyonuna yºnelik 

doz tahmini yapmaktadēr. [9] 

 

2. RADYASYON DOZ BĶRĶMLERĶ 

Radyasyonun biyolojik ve biyolojik olmayan etkileri uzun s¿redir araĸtērma konusu olup bu 

alanda bir­ok ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸ ve g¿n¿m¿zde de aktif ĸekilde y¿r¿t¿lmeye devam 

edilmektedir. Radyasyonun canlē dokular ve cansēz maddeler ¿zerindeki etkilerini anlamak 

amacēyla ñdozò kavramē geliĸtirilmiĸ ve bu doĵrultuda ge­miĸten g¿n¿m¿ze farklē doz 

hesaplama yºntemleri tanēmlanmēĸtēr. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda; ICRP 60, ICRP 103 ve ICRP 116 tarafēndan tanēmlanan Efektif Doz 

yaklaĸēmlarē ile birlikte, Eĸdeĵer Doz ve Ortam Doz Eĸdeĵeri (H(10))*  gibi temel 

kavramlardan yararlanēlmēĸtēr. 

 

2.1. Efektif Doz ve Eĸdeĵer Doz 

Radyasyonun maddeyle etkileĸimini deĵerlendirmede baĸlēca kullanēlan yºntemlerden biri, 

radyasyonun enerjisidir. Ancak aynē enerjiye sahip farklē radyasyon t¿rleri biyolojik a­ēdan 

farklē etkilere yol a­abilir. ¥rneĵin, 1 MeV enerjili bir gama kaynaĵē ile 1 MeV enerjili bir alfa 

kaynaĵē, enerji olarak eĸdeĵer olsalar da, canlē dokular ¿zerinde olduk­a farklē biyolojik 

sonu­lara neden olabilir. Bu farklēlēklarēn deĵerlendirilmesi amacēyla, Efektif Doz ve Eĸdeĵer 

Doz gibi kavramlar geliĸtirilmiĸtir. [9] [10] [11] 

 Eĸdeĵer Doz radyasyon t¿r¿ne gºre deĵiĸen biyolojik etkiyi dikkate almak amacēyla 

tanēmlanmēĸ bir kavramdēr. Radyasyonun t¿r¿ne gºre belirlenen aĵērlēk katsayēsē (kalite 

faktºr¿) ile soĵurulan dozun ­arpēmēyla hesaplanēr. [10] 



ERZURUM 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES BOOK 

May 9 - 11, 2025 - ERZURUM 

ISBN NR. :Ш978-625-5962-68-3 
 

ΣΞ 
 

 

 

Burada : soĵurulan doz, Q: kalite faktºr¿d¿r. Eĸdeĵer dozun birimi sievert (Sv)ôtir. [10] [9] 

[11] [12, 13] 

Efektif Doz (E) ise, farklē organ ve dokularēn radyasyona olan duyarlēlēklarēnēn farklē olmasē 

prensibine dayanēr. Her organ i­in tanēmlanan doku aĵērlēk katsayēlarē , o organēn eĸdeĵer 

dozu ile ­arpēlarak toplam etkili doz hesaplanēr: 

 

T¿m v¿cudun eĸit d¿zeyde ēĸēnlandēĵē varsayēmē altēnda, bu katsayēlarēn 

toplamē 1ôe eĸit olur. [11] 

U­ak ortamēnda maruz kalēnan radyasyonun hesaplanmasēnda ise bir­ok belirsizlik sºz 

konusudur. U­aĵēn modeli, yolcunun fiziksel ºzellikleri (boy, kilo vb.), oturma konumu, u­uĸ 

rotasē, u­aĵēn g¿neĸe ve manyetik kutuplara gºre yºnelimi gibi deĵiĸkenler, v¿cut organlarēnēn 

farklē ĸekillerde doz almasēna neden olabilir. Bu durum, Efektif Dozôun hassas ĸekilde 

hesaplanmasēnē zorlaĸtērmaktadēr. 

¥rneĵin, cam kenarēnda oturan 2 metrelik bir yolcu ile 1,5 metrelik bir yolcu kēyaslandēĵēnda, 

boyu daha uzun olan yolcunun baĸ kēsmē cam hizasēna daha yakēn veya daha dēĸta 

konumlanacaktēr. Cam ve gºvde malzemelerinin radyasyon ge­irgenlikleri farklē olduĵundan, 

dēĸ kaynak sabit olsa bile iki yolcunun beyin dokusunun maruz kaldēĵē radyasyon eĸit 

olmayacaktēr. Buna koltuk d¿zeni, u­ak gºvde yapēsē, zērhlama farklēlēklarē gibi bir­ok 

parametre eklendiĵinde, Eĸdeĵer Doz Ÿ Efektif Doz dºn¿ĸ¿m¿n¿n standart bir yaklaĸēmla 

belirlenmesi pratikte m¿mk¿n olmamaktadēr. 

Bu t¿r bireysel farklarēn detaylē ĸekilde modellenmesi pratikte zor olduĵundan bu ­alēĸmada 

radyasyonun u­aĵēn her noktasēna homojen yani izotropik olarak ulaĸtēĵē ve t¿m organlarēn eĸit 

doz aldēĵē varsayēmē kabul edilmiĸtir. Bu ­er­evede, deĵerlendirmeler sērasēnda Efektif Doz = 

Eĸdeĵer Doz varsayēmē yapēlmēĸ ve analizler bu sadeleĸtirilmiĸ model ¿zerinden 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

2.1.1 ICRP 60 Efektif Doz  

 ICRP 60, Uluslararasē Radyasyondan Korunma Komisyonu (International Commission on 

Radiological Protection ï ICRP) tarafēndan Kasēm 1990 tarihinde yayēmlanmēĸ olup, 

iyonlaĸtērēcē radyasyonun insan saĵlēĵē ¿zerindeki etkilerine iliĸkin bilimsel temellere dayalē 

rehber nitelikte bir belgedir. Bu dok¿man, radyasyondan korunma uygulamalarēnda uzun yēllar 

boyunca temel kaynak olarak kullanēlmēĸtēr. [11] 

ICRP 60, Efektif Doz kavramēnē tanēmlarken, farklē organ ve dokularēn radyasyona duyarlēlēk 

d¿zeylerini gºz ºn¿ne alarak her biri i­in belirli doku aĵērlēk katsayēlarē ºnermiĸtir. Ayrēca, 

radyasyonun t¿r¿ne ve enerjisine baĵlē olarak biyolojik etkinliĵini yansētmak amacēyla 

kullanēlan kalite faktºrleri (Q) de bu ­alēĸmada detaylandērēlmēĸtēr. [11] 

Aĸaĵēda, ICRP 60 dok¿manēnda yer alan: 
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¶ Organ ve doku aĵērlēk katsayēlarē ile 

¶ Radyasyon t¿rlerine gºre tanēmlanan kalite faktºrleri 

tablo halinde sunulmuĸtur. 

 

¢izelge 1 Radyasyon T¿r¿ne Baĵlē Kalite Faktºrleri 

Radyasyon T¿r¿ Kalite Faktºr¿ (Q) 

T¿m Foton ve Beta Par­acēklarē 1 

Protonlar (E > 2 MeV) ~5 

Alfa par­acēklarē 20 

Aĵēr iyonlar 20 

Fisyon ¿r¿nleri 20 

Nºtronlar (E < 10 keV) 5 

Nºtronlar (E = 10 kev - 100 keV) 10 

Nºtronlar (E = 100 keVï 2 MeV) 20 

Nºtronlar (E = 2 MeV ï 20 MeV) 10 

Nºtronlar (E > 20 MeV) 5 

[11] 
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¢izelge 2 Radyasyon Etki Noktasēna Gºre Aĵērlēk Katsayēlarē 

Organ/Doku Aĵērlēk Katsayēsē 

Gonadlar (¦reme Organlarē) 0.20 

Kērmēzē Kemik Ķliĵi 0.12 

Kalēn Baĵērsak (Kolon) 0.12 

Akciĵer 0.12 

Mide 0.12 

Mesane 0.05 

Karaciĵer 0.05 

¥zofagus (Yemek Borusu) 0.05 

Tiroid 0.05 

Deri 0.01 

Kemik Y¿zeyi 0.01 

Diĵer Dokular (Toplam) 0.05 

Toplam 1.00 

[11] 

 

2.1.2 ICRP 103 Efektif Doz 

ICRP 103, Uluslararasē Radyasyondan Korunma Komisyonu (International Commission on 

Radiological Protection ï ICRP) tarafēndan 2007 yēlēnda yayēmlanmēĸ olup, iyonlaĸtērēcē 

radyasyona maruz kalmanēn insan saĵlēĵē ¿zerindeki etkilerini deĵerlendirme amacēyla 

hazērlanmēĸ temel referans dok¿manlardan biridir. Bu belge, radyasyondan korunma ilke ve 

uygulamalarēnda kullanēlan doz deĵerlendirme yºntemlerine iliĸkin kapsamlē bir ­er­eve 

sunmakta ve ºzellikle Efektif Doz hesaplamalarēna yºnelik organ/doku aĵērlēk katsayēlarē ile 

radyasyon kaynaklarēna baĵlē kalite faktºrlerini (Q) tanēmlamaktadēr. [12] 

Aĸaĵēda, ICRP 103'te tanēmlanmēĸ olan: 

¶ Organ ve doku aĵērlēk katsayēlarē ile 

¶ Radyasyon t¿rlerine gºre belirlenen kalite faktºrleri 

tablo halinde sunulmuĸtur. 
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¢izelge 3 Radyasyon T¿r¿ne Baĵlē Kalite Faktºrleri 

Radyasyon T¿r¿ Kalite Faktºr¿ (Q) 

T¿m Foton ve Beta Par­acēklarē 1 

Protonlar ve Y¿kl¿ Pionlar 2 

Alfa Par­acēklarē, Fisyon ¦r¿nleri, Aĵēr 

Ķyonlar 
20 

Nºtronlar 
Nºtron enerjisinin bir fonksiyonu olarak 

s¿rekli bir eĵri 

[12] 

¢izelge 4 Radyasyon Etki Noktasēna Gºre Aĵērlēk Katsayēlarē 

Doku ve Organ 

 

 

Kērmēzē Kemik Ķliĵi, Kalēn 

Baĵērsak (Kolon), Akciĵer, 

Mide, Gºĵ¿s ve Geri Kalan 

Dokular 

0.12 0.72 

Gonadlar (¦reme Organlarē) 0.08 0.08 

Mesane, ¥zofagus (Yemek 

Borusu), Karaciĵer ve Tiroid 

0.04 0.16 

Kemik Y¿zeyi, Beyin, 

T¿k¿r¿k Bezleri ve Deri 

0.01 0.04 

Toplam - 1.00 

[12] 

2.1.3 ICRP 116 Efektif Doz 

ICRP 116, Uluslararasē Radyasyondan Korunma Komisyonu (International Commission on 

Radiological Protection ï ICRP) tarafēndan radyasyonun insan saĵlēĵē ¿zerindeki etkilerine 

yºnelik yayēmlanmēĸ kapsamlē bir kēlavuzdur. 2016 yēlēnda yayēmlanan bu dok¿man, doz 

dºn¿ĸ¿m katsayēlarē ve radyasyon alanlarēnda ­alēĸanlar i­in pratik hesaplama parametreleri 

a­ēsēndan rehber niteliĵi taĸēmaktadēr. [13] 

ICRP 116, doz dºn¿ĸ¿m katsayēlarēnē sunarken temel olarak ICRP 103 raporunu referans alēr. 

Bu baĵlamda: 
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¶ Organ ve doku aĵērlēk katsayēlarē 

¶ Kalite faktºrleri (Q) ve 

¶ Nºtronlar i­in enerjiye baĵlē Q deĵiĸimini gºsteren grafikler 

ICRP 103 ile birebir aynēdēr. [13] [12] 

Bu nedenle, ICRP 116 ile ilgili ­alēĸmalarda kullanēlan organ/doku katsayēlarē ve kalite 

faktºrlerine iliĸkin tablolar ile nºtronlara ait enerjiye baĵlē kalite faktºr¿ grafikleri, ºnceki 

bºl¿mlerde sunulan ICRP 103 deĵerleriyle aynēlēk taĸēdēĵēndan bu belgede tekrar verilmemiĸtir. 

 

2.2. Ortam Doz Eĸdeĵeri (H*(10)) 

 Ortam Doz Eĸdeĵeri (H*(10)), ICRU ve ICRP tarafēndan tanēmlanmēĸ bir doz ºl­¿m 

b¿y¿kl¿ĵ¿d¿r. Bu b¿y¿kl¿k, ­apē 30 cm olan doku eĸdeĵeri bir k¿re  i­erisinde, ēĸēnlanan 

y¿zeye dik eksende ve 10 mm derinlikte ºl­¿len doz eĸdeĵeri deĵerini ifade eder. Birimi  Joule 

/ kg olup ºzel olarak Sievert (Sv) ile ifade edilir. [14] 

 

3. RADYASYON DOZ HESAP PROGRAMLARI  

U­uĸ sērasēnda karĸēlaĸēlan radyasyonun hesaplanmasēna yºnelik olarak, bu ­alēĸmada detaylē 

bir ĸekilde a­ēklanan iki yazēlēm dēĸēnda EPCARD, ISWA , JISCARD, SIEVERT  ve benzeri 

­ok sayēda program da incelenmiĸtir. Ancak bu uygulamalar, a­ēk kaynaklē olmamalarē, 

konum, irtifa ve radyasyon kaynaĵēna gºre yeterli hassasiyetle ­alēĸmamalarē gibi 

nedenlerle deĵerlendirme dēĸē bērakēlmēĸtēr. 

Bu t¿r programlarēn her biriyle ilgili ayrēntēlē a­ēklamalar yazēm sēnērlarēnē aĸacaĵē i­in, bu 

­alēĸmanēn devamēnda ayrēca a­ēklanmamēĸtēr. 

 

3.1 CARI-7A 

CARI-7A, Amerika Birleĸik Devletleri Federal Havacēlēk Dairesiône (FAA) baĵlē Sivil 

Havacēlēk Tēp Enstit¿s¿ (CAMI) tarafēndan geliĸtirilmiĸ bir radyasyon doz hesaplama 

programēdēr. Bu yazēlēm, u­uĸ sērasēnda karĸēlaĸēlan kozmik radyasyonu, antropomorfik fantom 

(insan v¿cudunu temsil eden sayēsal model) kullanarak modellemekte ve u­uĸ ĸartlarēna gºre 

doz deĵerlerini hesaplamaktadēr. [9] 

Program, kullanēcē aray¿z¿ ¿zerinden iki havalimanē arasēnda belirlenen bir rotada meydana 

gelen radyasyon dozunu, farklē kozmik ēĸēn modelleri ve doz t¿rleri temelinde 

hesaplayabilmektedir. Ayrēca, CARI-7A yalnēzca rotaya deĵil, belirli bir konum, irtifa ve tarih 

i­in yapēlan sim¿lasyonlarda da 37 farklē alt radyasyon bileĸenine ait doz katkēlarēnē ayrē ayrē 

gºr¿nt¿leyebilmektedir. [14] 

Programēn ara y¿z¿ b¿y¿k oranda CMD tabanlē olup grafiksel gºsterimi bulunmamaktadēr. 

Bu ­alēĸmada kullanēlan CARI -7A programē, kullanēcēya farklē parametre kombinasyonlarē 

¿zerinden doz hesabē yapma imk©nē sunmaktadēr. Hesaplama koĸullarēnē belirtmek amacēyla, 
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her bir iĸlem dºrt karakterden oluĸan ºzel bir kodlama sistemiyle ifade edilmiĸtir. Bu sistemde 

her karakter programēn farklē bir se­eneĵini temsil eder ve ĸu ĸekilde a­ēklanabilir: 

Kodlamanēn ilk basamaĵē, hesaplanan doz t¿r¿n¿ belirtmektedir. Bu karakter: 

¶ ñ2ò ise hesaplamalar ICRP 103ôe gºre Efektif Doz, 

¶ ñ3ò ise ICRP 60ôa gºre Efektif Doz, 

¶ ñ4ò ise Ortam Doz Eĸdeĵeri (H*(10)) esas alēnarak yapēlmēĸtēr. 

Ķkinci karakter, kullanēlan kozmik ēĸēn modelini tanēmlar: 

¶ ñ1ò deĵeri, ISO TS15390:2004-MSU-NYMMIK  modelinin kullanēldēĵēnē; 

¶ ñ2ò deĵeri, Badhwar-OôNeill 2011 modelini; 

¶ ñ3ò deĵeri, Badhwar-OôNeill 2014 modelini; 

¶ ñ4ò deĵeri ise HP Modulated ISO modelinin tercih edildiĵini ifade eder. 

¦­¿nc¿ karakter olarak yer alan ñNò veya ñYò harfleri, par­acēklarēn nasēl ele alēndēĵēnē 

gºsterir. 

¶ ñNò harfi se­ildiĵinde, protondan demire kadar olan t¿m iyonlar tekil olarak modellenir 

ve atmosferdeki etkileĸimleri ayrē ayrē hesaplanēr. 

¶ ñYò harfi ise iyonlarēn n¿kleonlarēna ayrēldēĵē anlamēna gelir. Bu durumda program, 

ºrneĵin bir karbon-12 atomunu 6 proton ve 6 nºtron olarak kabul eder ve bu bileĸenlerin 

atmosferdeki etkisini ayrē ayrē deĵerlendirir. 

Son karakter olan dºrd¿nc¿ basamak ise cutoff rigidity (manyetik koruma eĸiĵi) hesaplama 

yºntemini belirler: 

¶ ñ0ò deĵeri, bu deĵerin irtifaya baĵlē olarak sabit kabul edildiĵi ve par­acēklarēn izotropik 

(her yºnden eĸit) olarak geldiĵinin varsayēldēĵē basit bir yaklaĸēmē temsil eder. 

¶ ñ1ò se­ildiĵinde, program ufku 900 farklē par­aya bºl¿p detaylē bir cutoff rigidity hesabē 

yapar. Bu iĸlemde enlem, boylam, y¿kseklik, tarih, zenit ve azimut a­ēlarē gºz ºn¿nde 

bulundurulur. 

¶ ñ2ò se­eneĵi, par­acēklarēn izotropik olarak geldiĵini varsaymakla birlikte, zenit 

a­ēlarēna baĵlē olarak atmosferde farklē derinliklere ulaĸabileceklerini de hesaba katar. 

¶ ñ3ò se­ilirse, hem 1. hem de 2. se­eneklerin birlikte uygulandēĵē karma bir yºntem 

devreye girer. 

¶ ñ4ò ise ilk se­enek olan ñ0òa benzer ĸekilde cutoff rigidityôyi irtifaya gºre belirler, ancak 

farklē bir algoritma kullanarak hesaplamayē yapar. 

 

3.2. Expacs 

EXPACS, Japon Atom Enerjisi Ajansēônēn alt ekipleri tarafēndan geliĸtirilen, irtifa, konum ve 

tarih gibi parametrelere baĵlē olarak iyonlaĸtērēcē radyasyona maruz kalma dozunu 
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hesaplayabilen Excel tabanlē bir yazēlēmdēr. Uygulama, Nikel iyonuna kadar olan ­eĸitli 

par­acēk t¿rlerini deĵerlendirerek, doz katkēlarēnē enerji ve par­acēk cinsine gºre detaylandērma 

yeteneĵine sahiptir.Programēn Google Earth ile entegre ­alēĸabilmesi ve par­acēklarēn t¿r, enerji 

ve bulunma frekansēna gºre grafiksel olarak gºsterilebilmesi, ºne ­ēkan ºzellikleri arasēnda yer 

almaktadēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda, EXPACS yazēlēmē Ķdeal Atmosfer koĸullarē altēnda Efektif 

Doz ve Ortam Doz Eĸdeĵeri (H(10))*  hesaplamalarēnda kullanēlmēĸtēr. [15] 

 

4. SONU¢LAR  

 Atmosferik radyasyon dozlarēnēn deĵerlendirilmesinde, referans veri olarak NASAônēn 

Radyasyon Dozimetresi (RaD-X) projesi kapsamēnda elde edilen stratosferik radyasyon ºl­¿m 

verileri esas alēnmēĸtēr. Toplamda 18 saatin ¿zerinde s¿ren bu u­uĸ, 25 Eyl¿l 2015 tarihinde, 

34Á30' Kuzey enlemi ve 104Á12' Batē boylamē koordinatlarēnda baĸlamēĸ, 26 Eyl¿l 2015 saat 

14:59:39ôda, 33Á2'45'' N ve 104Á12'66'' W koordinatlarēnda sonlanmēĸtēr. [16] 

 

Balon u­uĸu boyunca g¿n, saat ve irtifa bazēnda ayrē ayrē ºl­¿m verileri paylaĸēlmadēĵē i­in, 

deĵerlendirmelerde baĸlangē­ konumu ve tarihi esas alēnarak, t¿m g¿n i­in ortalama bir 

radyasyon deĵeri kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemin oluĸturabileceĵi olasē hata payēnē deĵerlendirmek 

amacēyla, aynē ĸekilde bitiĸ koordinatlarē ve zamanēna gºre ikincil bir hesaplama yapēlmēĸ, elde 

edilen iki doz deĵeri karĸēlaĸtērēlmēĸ ve farkēn %2ônin altēnda olduĵu gºzlemlenmiĸtir. [16] 

U­aklarēn h©lihazērda u­tuĵu ve gelecekte potansiyel olarak ulaĸabileceĵi irtifalar dikkate 

alēnarak, hesaplamalar 2,5 km ile 25,0 km aralēĵēnda, 2,5 kmôlik artēĸlarla ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Ķlgili NASA makalesinde, doĵruda doz eĸdeĵeri deĵeri yalnēzca 24,6 km ve 36,6 km irtifalarē 

i­in sunulmuĸtur. Bu nedenle, diĵer irtifalara ait radyasyon verileri, makalede yer alan grafikten 

sayēsal dijitalleĸtirme yºntemi ile elde edilmiĸtir. Bu yºntemin doĵruluĵunu test etmek 

amacēyla, grafikten ­ēkarēlan 24,6 kmôdeki doz eĸdeĵeri deĵeri, makalede doĵrudan verilen 

referans deĵerle karĸēlaĸtērēlmēĸ ve %6,12626 bulunmuĸtur. [16] 

Ortam Doz Eĸdeĵeri (H(10))* i­in kullanēlabilir bir grafik veya veri sunulmadēĵēndan ve 36,6 

kmônin mevcut u­uĸ irtifalarēnēn olduk­a ¿zerinde olduĵu deĵerlendirildiĵinden, bu parametre 

i­in yalnēzca 24,6 km irtifasēna ait veri dikkate alēnarak hesaplamalar yapēlmēĸtēr. [16] 

 

4.1 CARI -7A 

 CARI-7A programē kullanēlarak ger­ekleĸtirilen radyasyon dozu hesaplamalarēna iliĸkin 

ºl­¿m sonu­larē ve hata payē analizleri bu bºl¿mde sunulmaktadēr. Hesaplamalarda, yukarēda 

ayrēntēlē bi­imde a­ēklanan kodlama sistemi (ºrneĵin: 2-1-N-1) esas alēnmēĸtēr. 

 ¢alēĸma kapsamēnda elde edilen sonu­lara ait grafikler, yazēm sēnērlamalarē nedeniyle bu 

bºl¿mde yer almamaktadēr. Ancak karĸēlaĸtērmalarēn daha anlaĸēlēr olabilmesi adēna analizler 

dºrt alt baĸlēk altēnda sunulmuĸtur. Bu baĸlēklar, 3.1 numaralē bºl¿mde a­ēklanan kodlama 

sistemindeki sēralamaya uygun bi­imde belirlenmiĸtir. 
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Yapēlan hata payē analizleri, iki farklē irtifa aralēĵē i­in ayrē ayrē deĵerlendirilmiĸtir: 

¶ 2,5 km ile 25 km arasē t¿m ºl­¿mler (Genel Ķrtifa ¥l­¿m¿), 

¶ 10 km ile 25 km arasē ikinci deĵerlendirme aralēĵē (Seyir/U­uĸ Ķrtifasē ¥l­¿m¿) 

 

 Bu iki aralēk, ºzellikle d¿ĸ¿k irtifalarda gºzlenen sapmalarēn etkisini ayrē olarak ortaya koymak 

ve y¿ksek irtifalardaki model baĸarēmēnē daha doĵru yorumlayabilmek amacēyla se­ilmiĸtir. 

 Karĸēlaĸtērmalē hata payē hesaplamalarēnda, ºncelikle her bir ºl­¿m yºntemi i­in elde edilen 

t¿m deĵerlerin mutlak hata deĵerleri hesaplanmēĸ, ardēndan bu deĵerlerin toplamē ºl­¿m 

sayēsēna bºl¿nerek ortalama mutlak hata elde edilmiĸtir. Hesaplanan bu deĵerler, karĸēlaĸtērma 

tablolarēnda ilgili konfig¿rasyonlarēn bulunduĵu satērlara eklenmiĸtir. 

 

4.1.1 Doz ¢eĸitleri (2 vs 3 vs 4) 

¢izelge 5 2.5 km ï 25.0 km 

ICRP 103 (2) ICRP 60 (3) Ortam Doz Eĸdeĵeri (4) 

(24.6 km) 

%62,50464 %52,11542356 %63,70280462 

 

¢izelge 6 10.0 km ï 25.0 km 

ICRP 103 (2) ICRP 60 (3) Ortam Doz Eĸdeĵeri (4) 

(24,6 km) 

%56,43577 %43,48663396 %63,70280462 

 

4.1.2 Kozmik Radyasyon Modelleri (1 vs 2 vs 3 vs 4) 

¢izelge 7 2.5 km ï 25.0 km 

ISO TS15390:2004-

MSU-NYMMIK  (1) 

Badhwar-OôNeill 

2011 (2) 

Badhwar-OôNeill 

2014 (3) 

HP Modulated ISO 

(4) 

%56,99363347 %61,2065757533 %61,59372884 %58,3104393733 

¢izelge 8 10.0 km ï 25.0 km 

ISO TS15390:2004-

MSU-NYMMIK  (1) 

Badhwar-OôNeill 

2011 (2) 

Badhwar-OôNeill 

2014 (3) 

HP Modulated ISO 

(4) 
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%51,521135267 56,7069100733 %56,8969557333 %53,18994094 

 

4.1.3 S¿per Pozisyon (N vs Y)  

¢izelge 9 2.5 km ï 25.0 km 

N Y 

%56,59001065 %62,6875099917 

 

¢izelge 10 10.0 km ï 25.0 km 

N Y 

%51,4681095917 %58,0301824667 

 

4.1.4 Cutoff Rigidity (0 vs 1 vs 2 vs 3 vs 4) 

¢izelge 11 2.5 km ï 25.0 km 

0 1 2 3 4 

%48,145291325 %51,9902467792 %71,8747360208 %71,5550505333 %50,4714706833 

 

¢izelge 12 10.0 km ï 25.0 km 

0 1 2 3 4 

%37,48525475 %47,2909786708 %66,6623341042 %66,3242030333 %45,7470592542 

 

4.2 Expacs 

 Expacs programē ile ger­ekleĸtirilen radyasyon dozu hesaplamalarēna iliĸkin ºl­¿m ve hata 

payē analizleri aĸaĵēda sunulmuĸtur. ¢alēĸma kapsamēnda elde edilen sonu­lara ait grafikler, 

yazēm sēnērlarē nedeniyle bu kēsēmda yer almamaktadēr 

 

4.2.1 Efektif Doz 

¢izelge 13 Ķrtifa Aralēklarēna Baĵlē Hata Paylarē 

2.5 km ï 25.0 km 10.0 km ï 25.0 km 
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%31,86824 %28,24151 

 

4.2.2 Ortam Doz Eĸdeĵeri 

¢izelge 14 Ķrtifa Aralēklarēna Baĵlē Hata Paylarē 

24.6 km 

%5,330393 

5. GENEL DEĴERLENDĶRME  

CARI-7A uygulamasēnēn alt konfig¿rasyonlarē ayrē ayrē deĵerlendirildiĵinde, doz hesap 

yºntemleri arasēnda en d¿ĸ¿k hata payēnē, diĵerlerine kēyasla yaklaĸēk %10ï11 daha d¿ĸ¿k hata 

ile ICRP 60 (3) yºntemi vermiĸtir. Ortam Doz Eĸdeĵeri mod¿l¿ ise a­ēk ara en y¿ksek hata 

oranēna sahiptir. 

Kozmik radyasyon modelleri arasēnda anlamlē farklēlēklar bulunmakla birlikte, ISO 

TS15390:2004-MSU-NYMMIK (1)  modelinin diĵer modellere gºre daha d¿ĸ¿k hata paylarē 

¿rettiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

Par­acēk s¿perpozisyonu a­ēsēndan yapēlan deĵerlendirmelerde ise, par­acēklarēn nºtron ve 

proton eĸlenik toplamlarē olarak deĵil, tekil iyonlar  ĸeklinde modellenmesinin hata payēnē 

azalttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Cutoff rigidity  hesaplama yºntemleri arasēnda, deĵerin yalnēzca irtifaya baĵlē olarak sabit 

kabul edildiĵi ve par­acēklarēn izotropik olarak geldiĵi 0 konfig¿rasyonu, en d¿ĸ¿k hata 

deĵerlerini ¿retmiĸtir. 

Hata analizleri hem 2,5ï25,0 km (genel) hem de 10,0ï25,0 km (seyir irtifasē) aralēklarē i­in 

ayrē ayrē yapēlmēĸtēr. Her iki durumda da CARI-7A'nēn seyir irtifasē verilerini daha hassas 

hesapladēĵē belirlenmiĸtir. Ķrtifalar ayrē ayrē incelendiĵinde, ­oĵu konfig¿rasyonda 5 km 

altēndaki hata oranlarēnēn %90ôē aĸtēĵē, 7,5 km ve sonrasēnda %50ônin altēna d¿ĸt¿ĵ¿ 

gºzlenmiĸtir. 

CARI -7Aônēn farklē konfig¿rasyonlarē arasēnda seyir irtifasē i­in en d¿ĸ¿k hata oranlarē 

ĸunlardēr: 3-1-N-4 (%26,32), 3-4-N-4 (%26,37), 3-1-Y-4 (%27,03), 3-4-Y-4 (%27,06), 3-1-N-

1 (%27,62).  

 Genel irtifa aralēĵēnda ise en d¿ĸ¿k hata veren konfig¿rasyonlar: 3-1-Y-4 (%35,61), 3-4-Y-4 

(%35,64), 3-1-N-4 (%35,81), 3-4-N-4 (%35,85), 3-1-N-1 (%37,04). Her iki irtifa aralēĵēnda da 

sēralamalar farklēlēk gºsterse de, ºne ­ēkan konfig¿rasyonlar aynēdēr. 

 EXPACS uygulamasēnda, Ortam Doz Eĸdeĵeri i­in hata oranē %5,33 gibi olduk­a d¿ĸ¿k bir 

seviyede kalmēĸtēr. Aynē yazēlēmēn Efektif Doz hesaplama modunda ise hata payē seyir irtifasē 

i­in %28,24, genel irtifa i­in %31,87 olarak hesaplanmēĸtēr. 

Literat¿rde ve bu ­alēĸmada ortaya konduĵu ¿zere, Ortam Doz Eĸdeĵerinin, Efektif Doz ve 

Doz Eĸdeĵeri deĵerlerinden daha y¿ksek olmasē genel bir beklentidir. Bu durum, t¿m 
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uygulamalarda gºzlemlenmiĸ; ancak CARI -7A, bu noktada referans fiziksel verilerle uyum 

saĵlayamayan tek program olarak ºne ­ēkmēĸtēr. . 

 

5.1 Hata Kaynaklarē 

Hesaplamalardaki toplam belirsizlik; hem programlara ait algoritmik sēnērlamalardan hem de 

fiziksel verilerdeki ºl­¿m belirsizliklerinden kaynaklanmaktadēr. Temel hata kaynaklarē 

ĸunlardēr: Fiziksel ºl­¿m belirsizlikleri (ºrn. 24,6 km i­in %15 civarē), Grafikten dijital veri 

elde etme s¿recindeki hata (~%6), Doz Eĸdeĵerini Efektif Dozla eĸitleme varsayēmē , 

Programlarēn kendi hesap yºntemlerinden doĵan hatalar (ºrneĵin 3-4-Y-4 i­in %7,57), 

Konum, irtifa, tarih ve saatin hassas belirlenememesi (~%2). Bu hata bileĸenlerinin 

k¿m¿latif etkisi toplam doĵruluĵun %100ôe ulaĸmasēnē engellemektedir. 

 

5.2 Genel Deĵerlendirme 

CARI-7A ve EXPACS uygulamalarē arasēnda veya CARI-7Aônēn kendi alt konfig¿rasyonlarē 

arasēnda mutlak anlamda en ideal yapēlandērma belirlemek m¿mk¿n olmamēĸtēr. EXPACS, bazē 

yºnleriyle daha iyi sonu­lar verse de, ºzellikle Efektif Doz hesaplamalarēnda ¿st ve alt 

irtifalardaki sapmalar ve Ortam Doz Eĸdeĵeri i­in kēsētlē referans veri bulunmasē, kullanēmēnē 

sēnērlamaktadēr. 

 Bu ­alēĸma kapsamēnda doĵrudan incelenmemiĸ olmakla birlikte, CARI-7A uygulamasēnda 

s¿perpozisyon modunda ñYò se­eneĵinin tercih edilmesi, yaklaĸēk 25 km irtifada fiziksel 

ºl­¿mlerle belirgin d¿zeyde uyumsuzluk yaratmēĸtēr. Bu sapmanēn muhtemel nedeni, uygulama 

i­erisinde 50.000ï60.000 feet (yaklaĸēk 15ï18 km) irtifasēndan sonra ­ok par­acēklē ­ekirdek 

(aĵēr iyon) radyasyonunun, diĵer radyasyon t¿rlerine kēyasla daha baskēn h©le gelmesidir. Bu 

durum, nºtron ve protonlara ayrēĸtērēlarak yapēlan s¿perpozisyon modelinin, ºzellikle y¿ksek 

enerjili aĵēr iyon bileĸenlerini yeterince temsil edememesi ile a­ēklanabilir.  

 

5.3 Sonu­ 

Fiziksel ºl­¿mlerdeki ve sim¿lasyon tabanlē yºntemlerdeki hata paylarēnēn azaltēlmasēna 

yºnelik yeni iyileĸtirme yaklaĸēmlarēna ihtiya­ duyulmaktadēr. Elde edilen bulgular 

doĵrultusunda, u­uĸ altē irtifalar i­in mevcut sim¿lasyon ara­larēnēn uygun olmadēĵē, ancak 

seyir irtifalarēnda dikkatli kullanēm koĸuluyla CARI-7Aônēn 3-1-N-4, 3-4-N-4 ve 3-1-N-1 

konfig¿rasyonlarēnēn, ayrēca EXPACS yazēlēmēnda Ortam Doz Eĸdeĵeri mod¿l¿n¿n 

kullanēlabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 
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¥ZET 

¢ok makinalē g¿­ sistemlerinde ge­ici kararlēlēk durumlarēnēn etkilerini azaltmak i­in senkron 

generatºrlerde otomatik gerilim reg¿latºr¿ kullanēlmaktadēr. Otomatik gerilim kontrol¿n¿n 

koordineli bir ĸekilde ­alēĸmasēnēn saĵlanmasē i­in Sekonder Gerilim Kontrol¿ (SGK) ile 

birlikte kullanēmē sºz konusudur. Ancak bazē durumlarda SGKônēn etkisi nispeten az 

olabilmektedir. Bunun daha etkili hale getirilmesi i­in Tristºr Kontroll¿ Seri Kompanzatºr 

(TCSC) tercih edilmektedir. Bu ­alēĸmada, ­ok makinalē g¿­ sisteminde ge­ici kararlēlēk 

durumlarēnda sistemin kararlē hale gelmesi ve salēnēmlarēn azaltēlmasē i­in SGK-TCSC birlikte 

kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸma i­in G¿­ Sistemleri Analiz Programē (PSAT) kullanēlmēĸtēr. 

Uluslararasē Elektrik-Elektronik M¿hendisliĵi (IEEE) 14 baralē g¿­ sisteminde benzetim 

­alēĸmasē analiz edilmiĸtir. Sistemde ge­ici kararlēlēk esnasēnda SGKônēn kullanēldēĵē durum ve 

SGK-TCSCônin kullanēldēĵē durumlar ayrē ayrē detaylē olarak incelenmiĸtir. Senkron 

generatºrlerde otomatik gerilim reg¿latºr¿nde SGKônēn senkron generatºr 2 ve senkron 

generatºr 4 ile koordine edilmesi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada, 2 ile 4 numaralē senkron 

generatºr a­ēsal hēzlarē, 3 ve 8 numaralē bara gerilim profilleri, 2 ile 4 numaralē senkron 

generatºr aktif g¿­leri incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar kararlēlēk ve salēnēmlar a­ēsēndan 

yorumlanmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar neticesinde, SGK-TCSCônin birlikte kullanēmē ile 

sistemin daha kēsa s¿re i­erisinde kararlē hale geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bunun yanē sēra SGK-

TCSCônin birlikte kullanēlmasē ile salēnēmlarēn hēzlē bir ĸekilde sºn¿mlendiĵi tespit edilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  SGK, SGK-TCSC, ge­ici kararlēlēk, PSAT. 
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1. GĶRĶķ  

¢ok makinalē g¿­ sistemlerinde ge­ici durum esnasēnda senkron generatºr¿n belirli sēnērlar 

i­erisinde kararlēlēĵēn saĵlanmasē i­in ­eĸitli denetleyici modelleri kullanēlmaktadēr. Bu 

denetleyici modellerinin en ºnemlilerinden birisi otomatik gerilim reg¿latºr¿d¿r. Otomatik 

gerilim reg¿latºr¿n¿n ge­ici kararlēlēk durumlarēnda koordineli bir ĸekilde ­alēĸtērēlarak 

kararlēlēĵēn saĵlanmasē i­in ise SGK kullanēlmaktadēr. G¿­ sistemlerinde SGK ile ilgili olarak 

literat¿rde bir­ok ­alēĸma bulunmaktadēr. Referans ­alēĸmalarda g¿­ sistemi bºl¿mlendirme ve 

ºnerilen gerilim kontrol¿n¿n koordineli bir ĸekilde saĵlanmasē i­in SGK modeli 

kullanēlmaktadēr. ¢eĸitli modellerin kullanēlmasē ile sistem kararlēlēĵēnēn saĵlanmasēnda SGK 

etkili olmaktadēr [1,2]. Bunun yanē sēra SGKôde ge­ici kararlēlēk esnasēnda sistemin kararsēzlēk 

durumlarēna karĸē pilot bara se­iminin uygun bir ĸekilde yapēlmasē gerekmektedir. Uygun pilot 

bara se­im kriterlerinin belirlenmesinde SGK etkin bir ĸekilde ilgili ­alēĸmalarda tercih 

edilmektedir [3,4]. G¿­ sistemlerinde ani y¿k bozulmalarēna karĸē y¿k gerilim sapmasēnēn en 

aza indirilmesi i­in uygulanabilir kontrol girdilerinin hesaplanmasē amacēyla y¿k 

bozulmalarēnēn tahminlenmesi ve ºl­¿lmesi i­in fazºr ºl­¿m birimleri SGK ile birlikte 

kullanēlmaktadēr. Fazºr ºl­¿m birimlerinin kullanēlmasē ile sistemin dinamik davranēĸēna karĸē 

tedbirler alēnarak sistem kararlēlēĵēnēn saĵlanmasē ilgili ­alēĸmalarda gºsterilmiĸtir [5,6]. Son 

yēllarda kullanēmē hēzla artan yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn sisteme entegre edilmesi ile 

oluĸan kararsēzlēk durumlarēnēn ortadan kaldērēlmasēnda SGK kullanēlmaktadēr. Hem arēzalar 

hem de yenilenebilir enerji kaynaklarē tarafēnda oluĸabilecek kararsēzlēk durumlarēnda SGKônēn 

etkili sonu­lar verdiĵi gºr¿lmektedir [7,8]. ¢ok makinalē g¿­ sistemlerinde SGKôde kullanēlan 

denetleyici parametrelerinin en uygun olarak belirlenmesi sistemin hēzlē bir ĸekilde  kararlē hale 

gelmesi ve ge­ici durumlar esnasēnda oluĸan salēnēmlarēn hēzlē bir ĸekilde sºn¿mlenmesi ­ok 

ºnemli durumlardan birisidir. Denetleyici parametre deĵerlerinin en uygun ĸekilde belirlenmesi 

i­in farklē yaklaĸēmlar ilgili ­alēĸmalarda sunulmaktadēr [9-11]. 

G¿­ sistemlerinde SGKônin otomatik gerilim reg¿latºr¿ ile kullanēmēnēn daha da etkili bir 

ĸekilde ger­ekleĸtirilmesi i­in Esnek AC Ķletim Sistemi (FACTS) elemanlarēndan TCSC ile 

koordineli bir ĸekilde kullanēmēnēn bu ­alēĸmada detaylē bir ĸekilde ele alēnmasē 

ama­lanmaktadēr. Yapēlan bu ­alēĸmada, IEEE 14 baralē g¿­ sisteminde ge­ici kararlēlēk 

etkilerini azaltmak i­in SGK ile TCSC birlikte kullanēlmēĸtēr. SGK ve SGK-TCSC kullanēm 

durumlarē ayrē ayrē detaylēca incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar kapsamlē olarak 

deĵerlendirilmiĸtir. 

2. SEKONDER GERĶLĶM KONTROL¦ (SGK) 

Sekonder Gerilim Kontrol¿n¿n (SGK) senkron generatºrlerde kullanēlmasēndaki asēl ama­ g¿­ 

sistemlerinde meydana gelen ge­ici kararlēlēk durumlarēnda otomatik gerilim reg¿latºr¿n¿n 

koordineli bir ĸekilde ­alēĸmasēnē saĵlayarak sistemin belirli sēnērlar i­erisinde kararlē hale 

gelmesini ve salēnēmlarēn sºn¿mlenmesini saĵlamaktēr. SGK, merkezi alan kontrol¿ ve k¿me 

kontrol¿nden meydana gelmektedir. Merkezi alan kontrol¿ bir senkron generatordeki otomatik 

gerilim reg¿latºr¿ne baĵlē iken, k¿me kontrol¿ de diĵer bir senkron generatºrdeki otomatik 

gerilim reg¿latºr¿ne baĵlēdēr [12]. Sekonder gerilim kontrol¿ aslēnda iki senkron generatºr¿ 

koordine etmektedir. SGKôde ºnemli unsurlardan birisi de pilot bara se­imidir. Bu se­im, 
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literat¿rde farklē teknikler ile belirlenmektedir. Bu ­alēĸmada pilot bara se­imi, y¿k akēĸē 

yapēlarak bara gerilimi en d¿ĸ¿k olan baraya gºre tespit edilmiĸtir. Bu ­alēĸmada, 14 numaralē 

y¿k barasē pilot bara olarak belirlenmiĸtir. Senkron generatºrlerde bu sistem i­in otomatik 

gerilim reg¿latºr¿n¿n yanē sēra t¿rbin yºneticisi modeli ve g¿­ sistemi kararlē kēlēcēsē modeli 

de kullanēlmēĸtēr. 

3. TRĶST¥R KONTROLL¦ SERĶ KOMPANZAT¥R (TCSC) 

Esnek AC Ķletim Sistemi (FACTS) elemanlarēndan birisi olan TCSC, iletim hattēna seri 

baĵlanmaktadēr. Ķletim hattēna seri baĵlanarak hattēn empedans kontrol¿ ger­ekleĸtirilmektedir. 

Bunun yanē sēra sistemde meydana gelebilecek gerilim d¿ĸ¿mlerine karĸē sistem kapasite 

sēnērlarēnē arttērmak i­in de TCSC tercih edilmektedir. TCSCônin devre yapēsē Gºrsel 1ôde yer 

almaktadēr.  

 

Gºrsel 1. TCSC devre yapēsē 

Gºrsel 1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi TCSC seri end¿ktans, seri end¿ktansa paralel baĵlē olan 

kondansatºrler ve kontrol ¿nitesinden meydana gelmektedir. Empedans kontrol¿nde TCSC 

devresinde end¿ktans gruplarē tristºr tetiklemeleri sayesinde devreye girmektedir. Buna baĵlē 

olarak, TCSCônin kapasitif reaktans ifadesi Denklem 1ôde gºsterilmiĸtir.  

[2( ) sin 2 ] /

l c
c

c l

X X
X

X Xp a a p
=

- + -
                                                                                     (1) 

Burada, cX kapasitif reaktans, lX end¿ktif reaktans, a tristºrlerin tetikleme a­ē deĵerleridir. 

TCSCônin kontrol¿nde hatta ºl­¿len akēm ve referans akēm deĵeri farklarē PI bir denetleyiciye 

girerek aslēnda hattēn s¿septans kontrol¿n¿ ger­ekleĸtirmektedir. Denetleyici ­ēkēĸēnda hattēn 

s¿septans kontrol¿ saĵlanmaktadēr [13,14]. 
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4. BENZETĶM ¢ALIķMASI 

Benzetim ­alēĸmasē yapēlan IEEE 14 baralē g¿­ sistemi Gºrsel 2ôde yer almaktadēr. 

 
Gºrsel 2. IEEE 14 baralē g¿­ sistemi 

PSAT programē ile oluĸturulan IEEE 14 baralē sistemde bara 1 salēnēm barasē, 2,3,6 ve 8 

numaralē baralar generatºr barasē, kalan diĵer baralar ise y¿k barasē olarak kullanēlmaktadēr 

[14]. Sistemde senkron generatºrlerde t¿rbin yºneticisi modelleri, g¿­ sistemi kararlē kēlēcēsē 

modelleri ve otomatik gerilim reg¿latºr modelleri kullanēlmaktadēr. Bunlarēn yanē sēra merkezi 

alan kontrol¿ ve k¿me kontrol¿nden oluĸan SGK modelleri Gºrsel 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bara 3 

ve bara 8ôde bulunan senkron generatºrlere baĵlanmēĸtēr. Sistemdeki ge­ici kararlēlēk durumu 

2 ile 4 numaralē baralar arasēnda bulunan kesicinin belli s¿re ile devre dēĸē kalēp tekrar devreye 

girmesi ile oluĸturulmaktadēr. Ķlk analizde sistemde yalnēzca SGKônēn olduĵu durumdaki 

analizler incelenirken, ikinci analizde 3 ile 4 numaralē iletim hattē arasēna baĵlanan TCSC ile 

SGKônēn birlikte kullanēldēĵē durumlar incelenmiĸtir. TCSCônin g¿c¿ 100 MVA olarak 

se­ilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar detaylē bir ĸekilde yorumlanmēĸtēr. 

4.1. Benzetim ¢alēĸmasē Sonu­larē 

Ķki analiz kēsmēndan oluĸan benzetim ­alēĸmasēnda 2 ile 4 numaralē senkron generatºr a­ēsal 

hēzlarē, 3 ve 8 numaralē bara gerilim profilleri, 2 ile 4 numaralē senkron generatºr aktif g¿­leri 

incelenmiĸtir. Sistemde sadece SGKônin kullanēldēĵē durumda elde edilen sonu­lar Gºrsel 3 ile 
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Gºrsel 5 arasēnda gºsterilirken, sistemde SGK ve TCSCônin birlikte kullanēldēĵē durumdaki 

sonu­lar Gºrsel 6 ve Gºrsel 8 arasēnda gºsterilmiĸtir. 

 

Gºrsel 3. SGK ile senkron generatºr a­ēsal hēzlarē 

 
Gºrsel 4. SGK ile senkron generatºr aktif g¿­leri 
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Gºrsel 5. SGK ile senkron generatºr bara gerilimleri 

 

 
Gºrsel 6. SGK-TCSC ile senkron generatºr a­ēsal hēzlarē 
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Gºrsel 7. SGK-TCSC ile senkron generatºr aktif g¿­leri 

 

 
Gºrsel 8. SGK-TCSC ile senkron generatºr bara gerilimleri 

 

Gºrsel 3 ile Gºrsel 5 arasēnda sistemde SGK kullanēlmēĸtēr. SGK kullanēldēĵēnda a­ēsal hēz, 

aktif g¿­ ve bara gerilimlerinde salēnēmlarēn devam ettiĵi gºr¿lmektedir. Sistemde sadece SGK 

kullanēldēĵē durumda sistemin kararlē hale gelmesinin biraz zaman aldēĵē gºr¿lmektedir. Gºrsel 

6 ile Gºrsel 8 arasēnda ise sistemde SGK ve TCSC birlikte kullanēlmēĸtēr. 3 ile 4 numaralē iletim 

hattēna 100 MVA g¿c¿nde TCSC baĵlandēĵēnda ve SGK kullanēldēĵēnda sistemin daha kēsa 
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s¿re i­erisinde kararlē hale geldiĵi gºr¿lmektedir.  SGK ve TCSC kullanēldēĵēnda a­ēsal hēz, 

aktif g¿­ ve bara gerilimlerinde salēnēmlarēn daha hēzlē bir ĸekilde sºn¿mlendiĵi gºr¿lmektedir. 

Sistemde sadece SGK kullanēldēĵē durumda sistem parametreleri i­erisinde en ­ok etkilenen 

parametre senkron generatºr 2ônin aktif g¿c¿ olurken, sistemden en az etkilenen parametre bara 

8 gerilimi olmuĸtur. Sistemde SGK ve TCSCônin birlikte kullanēldēĵē durumda sistem 

parametreleri i­erisinde en ­ok etkilenen parametre bara 3 gerilimi olurken, sistemden en az 

etkilenen parametre senkron generatºr 4ô¿n aktif g¿c¿ olmuĸtur. 
 

5. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Yapēlan bu ­alēĸmada ­ok makinalē g¿­ sisteminde ge­ici kararlēlēk durumlarēnē incelemek i­in 

SGK ve TCSCônin etkileri incelenmiĸtir. Ķki farklē analiz ĸeklinde yapēlan ­alēĸmada sadece 

SGKônin kullanēldēĵē durum analizi ve SGK-TCSCônin birlikte kullanēldēĵē durum analizleri 

detaylē bir ĸekilde yorumlanmēĸtēr. Elde edilen parametreler olarak SGKônēn baĵlē olduĵu 

senkron generatºrlerin a­ēsal hēzlarē, aktif g¿­leri ve bara gerilimleri ele alēnmēĸtēr. Yapēlan 

­alēĸma sonucunda, SGK-TCSCônin birlikte kullanēldēĵē durumun sadece SGKônin kullanēldēĵē 

duruma gºre daha iyi sonu­lar verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Sonu­lar sistemin kēsa s¿re i­erisinde 

kararlē hale gelmesi ve salēnēmlarēn hēzlēca sºn¿mlenmesi a­ēsēndan irdelenmiĸtir. ¥zellikle de 

her iki analizde aktif g¿­ ve bara gerilimlerinin ge­ici durumlardan ­ok fazla etkilendiĵi tespit 

edilmiĸtir.  Bu ­alēĸma, farklē test sistemlerinde SGKônin farklē FACTS cihazlarē ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarē ile enerji depolama elemanlarē ile birlikte kullanēlarak ­eĸitli 

analizlerin ger­ekleĸtirilmesine zemin hazērlamaktadēr. 
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¥ZET 

ķebekeye baĵlē olarak ­alēĸan ¢ift Beslemeli Asenkron Generatºr¿ (¢BAG) tabanlē R¿zgar 

¢iftliĵinde seri kompanzasyon sonucunda Alt-Senkron Rezonans (SSR) meydana gelmektedir. 

SSR durumunda sistem parametrelerinde kararsēzlēk ve salēnēmlarēn artmasē sºz konusudur. 

SSR oluĸturmuĸ olduĵu olumsuz durumlarē azaltmak i­in bu ­alēĸmada Rotor Tarafēndaki 

Evirici (RTE) devresinde Ek Sºn¿mleme Kontrol¿ (ESK) modelinin geliĸtirilmesi 

ama­lanmēĸtēr. ESK modelin analizlerin sabit r¿zgar hēzē ve farklē seri kompanzasyon oranlarē 

kullanēlmēĸtēr. Sabit r¿zgar hēzē ¢BAGôda 8 m/s olarak belirlenirken, sistemdeki farklē 

kompanzasyon oranlarē %30, %40 ve %50 olarak belirlenmiĸtir. 3 farklē analiz durumu 

MATLAB -SIMULINKôte detaylē olarak incelenmiĸtir.. Yapēlan analizlerde ¢BAG aktif g¿­, 

¢BAG reaktif g¿­, ¢BAG elektriksel moment ve ¢BAG DC bara gerilim parametreleri detaylē 

olarak incelenmiĸtir. Geleneksel modelin kullanēlmasē ve RTE devresinde ESK modelin 

kullanēlmasē ile karĸēlaĸtērmalar yapēlmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmada sonucunda ESK modelin 

geliĸtirilmesi ile sistemin kēsa s¿re i­erisinde kararlē hale geldiĵi gºr¿l¿rken, oluĸan 

salēnēmlarēnda kēsa s¿rede sºn¿mlendiĵi tespit edilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: ¢BAG, SSR, RTE, ESK 
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1. GĶRĶķ 

Fosil yakēt kaynaklarēnēn azalmasē ve ­evre kirliliĵi nedeniyle g¿n¿m¿zde yenilenebilir enerji 

kaynaklarēna eĵilim artmaktadēr. R¿zgar enerjisi en hēzlē b¿y¿yen yenilenebilir enerji 

kaynaklarēndan birisidir. ķebekeye baĵlē r¿zgar ­iftlikleri ile t¿ketim yerleri arasēndaki uzun 

mesafe nedeniyle seri kompanzasyon maksimum transfer g¿c¿n¿ arttērmak, iletim hattē 

reaktansēnē azaltmak, iletim hattēnēn gerilim d¿ĸ¿m¿n¿ azaltmak ve sistem kararlēlēĵēnē 

iyileĸtirmek i­in etkili ve ekonomik bir yol olarak gºr¿lmektedir. Ancak seri kompanzasyon 

SSR sorunlarēnē ortaya ­ēkarmaktadēr [1]. Bunlarēn ­ºz¿mlenmesi i­in literat¿rde farklē 

­alēĸmalar yapēlmaktadēr. ķebeke baĵlē ¢BAG tabanlē r¿zgar ­iftliĵinde seri kompanzasyon 

sonucu ortaya ­ēkan SSR durumunu kontrol etmek i­in ­eĸitli empedans modelleri 

geliĸtirilmektedir. ¢BAGôda karmaĸēk vektºr ve empedans tabanlē nyquist kararlēlēĵē metodlarē 

geliĸtirilerek farklē r¿zgar hēzē ve farklē seri kompanzasyon oranlarēnda SSR olaylarēnda sistem 

kararlēlēĵē ve salēnēmlar a­ēsēndan etkili sonu­lar elde edilmiĸtir [2,3]. ¢BAGôda SSR 

durumunda sistem kararlēlēĵēnēn saĵlanmasē i­in ­eĸitli doĵrusal olmayan kontrol modelleri 

geliĸtirilmektedir. Doĵrusal kuadratik d¿zenleyici modelleri ve kēsmi geri bildirim 

doĵrusallaĸtērma modellerinin ¢BAGôda geliĸtirilmesi ile SSR olaylarē ortaya ­ēkan b¿y¿k 

salēnēmlar hēzlē bir ĸekilde sºn¿mlenmektedir [4,5]. ¢BAGôda SSR durumunu tamamēyla 

kontrol edebilmek i­in bozunumlarē hēzlēca takip edebilmek, ºnceden kestirebilmek ve 

sistemdeki istenen performansē hēzlē bir ĸekilde saĵlayabilmek i­in geri adēmlama kontrol¿ ve 

kayan kip kontrol modelleri geliĸtirilmektedir. Bu modeller sayesinde sistem kararlēlēĵē ve 

salēnēm sºn¿mleme durumlarē hēzlēca iyileĸmektedir [6,7]. ķebekeye baĵlē ¢BAG tabanlē 

r¿zgar ­iftliĵinde seri kompanzasyon etkisi sonucu ortaya ­ēkan SSRôde sistem kontrol¿n¿ 

saĵlamada sisteme harici olarak baĵlanan Esnek AC Ķletim Sistemi (FACTS) cihazlarēnēn 

kullanēmēdēr. FACTS cihazlarēndan ºzellikle Statik Senkron Kompanzatºr (STATCOM), Statik 

Senkron Seri Kompanzatºr (SSSC) ve Tristºr Kontroll¿ Seri Kompanzatºr (TCSC)ônin 

kullanēmē ile sistemin hēzlēca kararlēlēĵēnēn saĵlandēĵē ve seri kompanzasyon sonucu ortaya 

­ēkan salēnēmlarē hēzlēca sºn¿mlediĵi gºr¿lmektedir [8-10].   

Literat¿r ­alēĸmalarēnda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi SSR olaylarēnda etkili ­ºz¿mler sunulmaktadēr. 

Yapēlan ­alēĸmalardan farlē olarak ¢BAG tabanlē r¿zgar ­iftliĵinde SSR olaylarēnē kontrol 

etmek i­in kullanēlacak yaklaĸēmlardan birisi de Ek Sºn¿mleme Kontrol¿ (ESK) modelin 

geliĸtirilmesidir. Yapēlan bu ­alēĸmada RTE devresinde aktif g¿ce baĵlē olarak bir ESK 

modelinin geliĸtirilmesi ama­lanmaktadēr. Sabit r¿zgar hēzēnda ve farklē seri kompanzasyon 

oranlarēnda geliĸtirilen ESK modelinin kullanēlmadēĵē ve kullanēldēĵē durumlar bazē 

parametreler ¿zerinde deĵerlendirilmiĸtir. ¢BAGôda bu parametreler aktif g¿­, reaktif g¿­, 

elektriksel moment ve DC bara gerilimleri olarak belirlenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar 

neticesinde sistemde ESK modelin kullanēlmasē ile etkili sonu­lar elde edilmiĸtir.  
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2. ¢BAG MODELLEMESĶ VE SSR  

¢BAG genel olarak diĸli kutusu, generatºr, ķebeke Tarafēndaki Evirici (ķTE) ve Rotor 

Tarafēndaki Evirici (RTE) bºl¿mlerinde oluĸmaktadēr ¢BAG devre yapēsē Gºrsel 1ôde 

verilmiĸtir. 

¢BAG

RTE

Diĸli 

Kutusu

~~

~~

ķTE

ir

is

ig

Vr Vg

Rg+jXg

Vs

Gºrsel 1. ¢BAG devre yapēsē 

 

¢BAGô¿n stator devresi doĵrudan ĸebekeye baĵlanērken, rotor devresi ise  g¿­ elektroniĵi 

ekipmanlarē yardēmēyla ĸebekeye baĵlanmaktadēr [11]. ¢BAGôde devre modellemesi d-q 

eksene gºre yapēlmaktadēr. Sistemde d-q eksenin kullanēlmasē hesapalama kolaylēĵē i­indir. 

¢BAGôda d-q eksen gerilim eĸitlikleri Denklem 1 ile Denklem 4 arasēnda gºsterilmiĸtir. 

ds s ds s qs ds

d
v R i w

dt
y y= - +  (1) 

qs s qs s ds qs

d
v R i w

dt
y y= + +  (2) 

( )dr r dr s r qr dr

d
v R i w w

dt
y y= - - +  (3) 

( )qr r qr s r dr dr

d
v R i w w

dt
y y= + - +  (4) 

Burada; vds, vdr, vqs, vqr, sērasēyla d-q stator-rotor gerilimleri, ids, idr, iqs, iqr, d-q sērasēyla stator-

rotor akēmlarē, yds, ydr, yqs, yqr, d-q sērasēyla stator-rotor akēlarē, ws ve wr sērasēyla stator-

rotor a­ēsal hēzlarē, , Rs ve Rr, sērasēyla d-q stator-rotor diren­leridir [12]. 

ķebekeye baĵlē ¢BAG tabanlē r¿zgar ­iftliĵinde iletim hattēna sabit seri kondansatºr eklenmesi 

nedeniyle SSR olayē oluĸmaktadēr. SSR durumunda hat akēmē iki frekans bileĸeni i­ermektedir. 

Bunlar fn doĵal frekans ve fe temel frekans deĵerlerleridir. Kompanzasyon seviyesine gºre elde 

edilen doĵal frekans eĸitliĵi denklem 1ôde gºsterilmiĸtir. 
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Toplam

X
f f

X
= ³                (1) 

burada Xc iletim hattēna yerleĸtirilen sabit seri kondansatºrô¿n seri kapasitif reaktansē ve 

XToplam, iletim hattēnēn, transformatºr¿n ve sistemin toplam end¿ktif reaktansēnēn toplamēdēr. 

End¿ksiyon ¿retim etkisi temel olarak kayma (s) ile iliĸkilidir. Kayma ifadesi denklem 2ôde 

gºsterilmiĸtir. 

n r
n

n

f f
s

f

-
=                  (2) 

Burada, fr elektriksel frekans deĵeridir. Ķletim hattēnēn kompanzasyon seviyesi ve r¿zgar hēzē, 

¢BAGôdaki end¿ksiyon ¿retim etkisi nedeniyle ĸebekeye baĵlē r¿zgar ­iftliklerinin kararlēlēĵēnē 

etkilemektedir. Normal ­alēĸmada, r¿zgar t¿rbini nominal hēzda dºn¿yorsa ve iletim hattē seri 

kompanze edilmiĸse, elektrik frekansē doĵal frekanstan daha y¿ksek olacaktēr. Bºyle bir 

durumda, negatif iĸaretli kayma rotor direncini ĸebeke ve ¢BAG stator sargē direncinden daha 

y¿ksek yapabilecektir. Bu t¿r bir olayēn ¢BAG tabanlē r¿zgar ­iftliĵinde asenkron generatºr 

etkisi ile SSR riskini ortaya ­ēkarmaktadēr [13].  

 

3. ESK MODELĶNĶN GELĶķTĶRĶLMESĶ 

Yapēlan bu ­alēĸmada ESK modelin ¢BAGôda geliĸtirilmesi RTE devresinde yapēlmēĸtēr. RTE 

devresinde geliĸtirilen ESK model Gºrsel 2ôde verilmiĸtir. 

 

giriĸ Ķleri TF Geri TF
2.Derece 

DGF

2. Derece 

YGF
­ēkēĸ

Aktif G¿­ 

(kW)

K

PI

Gºrsel 2. RTE devresinde geliĸtirilen ESK modeli  

 

RTE devresinde geliĸtirilen ESK modelde giriĸ aktif g¿­ deĵerleridir. Aktif g¿­ deĵeri bir K 

katsayēsē ile ­arpēlarak ileri-geri transfer fonksiyonlarēna girmektedir Ķleri-geri ­ēkēĸēnda iki tane 

filtre kullanēlmēĸtēr. Bu filtreler 2. derece d¿ĸ¿k ge­iren filtre (DGF) ve 2. derece y¿ksek ge­iren 

filtre (YGF) kēsēmlarēdēr. YGF ­ēkēĸē kēsmē q eksen evirici rotor gerilimine girmektedir. Burada 

q eksen evirici rotor gerilimine baĵlē olarak hesaplamalar kēsmēnda kullanēlmaktadēr. Bu ESK 

modelinde d eksen evirici rotor geriliminde herhangi bir iĸlem yapēlmamaktadēr. ESK modelin 

geliĸtirilmesinde K katsayē 0.015, ileri transfer fonksiyonunda pay kēsmē 0.0207, payda kēsmē 

0.031, geri transfer fonksiyonunda fonksiyonunda pay kēsmē 0.0155, payda kēsmē 0.0024, 2. 

derece DGFôde pay 2(2 )rfp , payda 2(1 (2 ) (2 ) )r rf fp p+ + , 2. derece YGFôde pay 1, payda, 

2(1 (2 20 (2 20) )p p+ ³ ³ + ³ ³ deĵerini almēĸtēr. 

4. BENZETĶM ¢ALIķMASI 
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Bu ­alēĸmada kullanēlan sistem Gºrsel 3ôde verilmiĸtir. 

Diĸli Kutusu ¢BAG

RTE ķTE

575 V / 161 kV

Ķletim Hattē
Sonsuz Bara

RL XL XC Xsys

Vdc

100 MW

 

Gºrsel 3. Kullanēlan test sistem  

 

Kullanēlan bu sistemde toplamda 66 adet r¿zgar ­iftliĵi kullanēlmēĸtēr. R¿zgar ­iftliĵinin g¿c¿ 

100 MWôdēr. ¢BAG ­ēkēĸēndaki gerilimler 575 Vôtur. ¢BAG ­ēkēĸ gerilimi 161 kV mertebesine 

transformatºr ile y¿kseltilmektedir. Bu transformatºr¿n g¿c¿ 100 MVA ve baĵlantēlarē sērasēyla 

¿­gen-yēldēzôdēr. Sistemde seri kompanzasyon i­in kondansatºr kullanēlmaktadēr. Sistemde seri 

kompanzasyon oranē %30, %40 ve %50 olarak belirlenmiĸtir. Seri kompanzasyonunda 

oluĸmasēnda kesici kullanēlmaktadēr. Sistemde kondansatºr¿n devreye girdiĵi anda 3 faz arēzasē 

oluĸmaktadēr. 3 faz arēza s¿resi 1 ile 1.1 saniyeler arasēnda belirlenmiĸtir.  ¢BAG tabanlē r¿zgar 

­iftliĵinde r¿zgar hēzē sabit 8 m/sôdir. ¢BAGôdaki aktif g¿­, reaktif g¿­, elektriksel moment ve 

DC bara gerilimleri sabit r¿zgar hēzēnda farklē seri kompanzasyon oranlarēnda analiz edilmiĸtir. 

 

5. BENZETĶM ¢ALIķMASI SONU¢LARI 

Bu ­alēĸmada 3 farklē analiz ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķlk analizde ¢BAGôda r¿zgar hēzēnēn 8 m/s 

olduĵu ve seri kompanzasyon oranēnēn %30 olduĵu durum incelenirken, ikinci analizde r¿zgar 

hēzēnēn 8 m/s olduĵu ve seri kompanzasyon oranēnēn %40 olduĵu durum incelenmiĸtir. Son 

analizde de r¿zgar hēzēnēn 8 m/s olduĵu ve seri kompanzasyon oranēnēn %50 olduĵu durum ele 

alēnmēĸtēr. 3 farklē analiz sonucunda ¢BAG aktif g¿­, ¢BAG reaktif g¿­, ¢BAG elektriksel 

moment ve ¢BAG DC bara gerilimlerindeki deĵiĸimleri elde edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar 

Gºrsel 4 ve Gºrsel 6 arasēnda verilmiĸtir.  
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Gºrsel 4. 8 m/s r¿zgar hēzē ve %30 seri kompanzasyondaki elde edilen sonu­lar 
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Gºrsel 5. 8 m/s r¿zgar hēzē ve %40 seri kompanzasyondaki elde edilen sonu­lar 
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Gºrsel 6. 8 m/s r¿zgar hēzē ve %50 seri kompanzasyondaki elde edilen sonu­lar 

 

Yapēlan analizlerde sabit r¿zgar hēzē ve farklē seri kompanzasyon oranlarē dikkate alēnmēĸtēr. 

r¿zgar hēzēnēn 8 m/s olduĵu durumda ve seri kompanzasyon oranlarēnēn % 30 olduĵu durumda 

EKS modelin olmadēĵē durumda ¢BAG aktif g¿­, ¢BAG reaktif g¿­, ¢BAG elektriksel 

moment ve ¢BAG DC bara gerilimlerindeki deĵiĸimlerinde salēnēmlarēn daha az olduĵu 

gºr¿lmektedir. R¿zgar hēzēnēn 8 m/s olduĵu durumda ve seri kompanzasyon oranlarēnēn % 40 
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ve %50 olduĵu durumda EKS modelin olmadēĵē durumda ¢BAG aktif g¿­, ¢BAG reaktif g¿­, 

¢BAG elektriksel moment ve ¢BAG DC bara gerilimlerindeki deĵiĸimler salēnēmlarēnēn 

s¿rekli arttēĵē gºr¿lmektedir. RTE devresinde ESK modelin geliĸtirilmesi ile t¿m analizlerde 

sistem parametrelerindeki salēnēmlarēn hēzlē bir ĸekilde sºn¿mlendiĵi gºr¿lmektedir.  R¿zgar 

hēzēnēn 8 m/s olduĵu ve seri kompanzasyon oranlarēnēn %30, %40 ve %50 olduĵu durumlarda 

RTE devresinde geliĸtirilen ESK model ile ¢BAG aktif g¿­, ¢BAG reaktif g¿­, ¢BAG 

elektriksel moment ve ¢BAG DC bara gerilimlerinin zamana baĵlē olarak kēsa s¿rede kararlē 

hale geldiĵi gºr¿lmektedir. RTE devresinde geliĸtirilen ESK modelin en etkili olduĵu analiz ilk 

analiz olurken, RTE devresinde geliĸtirilen ESK modelin en az etkili olduĵu analiz ¿­¿nc¿ 

analiz olmuĸtur.   

 

6. SONU¢LAR 

Yapēlan bu ­alēĸmada ĸebekeye baĵlē ¢BAG tabanlē r¿zge ­iftliĵinde seri kompanzasyon 

sonucu meydana gelen SSR olaylarē detaylē olarak ele alēnmēĸtēr. Bu ­alēĸmada geleneksel 

olarak kullanēlan model ile RTE devresinde geliĸtirilen ESK modelin karĸēlaĸtērmalarē 

yapēlmēĸtēr. Sistemde r¿zgar hēzē 8 m/s olarak belirlenirken, farklē seri kompanzasyon oranlarē 

% 30, % 40 ve % 50 olarak se­ilmiĸtir. Yapēlan analizlerde geleneksel olarak kullanēlan 

modellerde ºzellikle % 40 ve % 50 kompanzasyon oranlarēnda sistemdeki salēnēmlarēn giderek 

arttēĵē gºr¿l¿rken, % 30 kompanzasyon oranēnda sistemdeki salēnēmlarēn zamanla azaldēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Her ¿­ analizde de RTE devresinde geliĸtirilen ESK modelin etkili sonu­lar 

verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ESK modelin kullanēlmasē ile ¢BAG aktif g¿­, ¢BAG reaktif g¿­, ¢BAG 

elektriksel moment ve ¢BAG DC bara gerilimlerinde salēnēmlarēn hēzlēca sºn¿mlendiĵi 

gºr¿l¿rken, sistemin kēsa s¿re i­erisinde kararlē bir hal aldēĵē gºr¿lmektedir. Yapēlan bu ­alēĸma 

ile ¢BAG tabanlē r¿zgar ­iftliĵinde ESK modelin hem ķTE hemde RTE devresinde 

geliĸtirilerek kullanēlabilmesi ve her iki evirici devresinin eĸ zamanlē olarak SSR analizlerinde 

beraberce kullanēlabilmesi zemin hazērlamaktadēr.  
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¥zet 

Karbon ayak izi, kurum/kuruluĸlarēn ger­ekleĸtirdikleri t¿m faaliyetler sonucunda doĵrudan ve dolaylē olarak 

atmosferde oluĸturduklarē toplam sera gazēdēr. G¿n¿m¿z d¿nyasēnda yaĸanan iklim deĵiĸiklikleri, 

biyo­eĸitlilik kaybē, su kaynaklarēnēn azalmasē gibi bir­ok sosyal, ekonomik ve ­evresel a­ēdan olumsuz 

etkiler, karbon ayak izinin artmasē sonucunda meydana gelmektedir. Karbon ayak izinin tespiti, 

kurum/kuruluĸlarēn ­evresindeki etkileri deĵerlendirebilmek, karbon salēnēmlarēnē azaltabilmek i­in 

planlamalar yapmak ve s¿rd¿r¿lebilir hedeflerini ger­ekleĸtirmesi noktasēnda ºnemli bir adēm 

oluĸturmaktadēr. Faaliyetler sonucunda meydana gelen emisyon kaynaklarēnēn hangi proseslerde ¿retildiĵinin 

kurumsal a­ēdan gºr¿n¿r olmasēnē saĵlayarak, bu noktada tedbirler alēnmasēnē kolaylaĸtērmaktadēr. Dahasē, 

kurumlar arasē ve sektºrler arasē kēyaslamalara olanak veren bu tespit, kurum/kuruluĸlarēn zincirin hangi 

aĸamasēnda olduĵunu gºrmeleri i­in de yol gºsterici olmaktadēr. Sonu­ olarak, kurumsal karbon ayak izinin 

hesaplanmasē, iĸletmelere ekonomik anlamda fayda saĵlamakla beraber iklim deĵiĸikliklerini azaltma 

noktasēnda kurum/kuruluĸlarēn rakipleri arasēndaki avantajēnē da ºn plana ­ēkarmaktadēr. Bu ­alēĸmada, k¿resel 

iklim deĵiĸikliĵi ile ilgili terimler ¿zerinde durularak T¿rkiyeôdeki sera gazlarēna dair emisyon istatistikleri 

yer almaktadēr. Aynē zamanda, bu konudaki literat¿r ­alēĸmalarēna deĵinilerek hesaplama yºntemlerinden 

bahsedilmiĸtir. Bu yºntemler, uluslararasē olarak kabul edilen Sera Gazē Protokol¿ (GHG) ve ISO 14064-

1:2018 Standardēdēr. Dahasē, hesaplama noktasēnda hangi veri tabanlarēnēn kullanēldēĵē a­ēklanarak literat¿rde 

tercih edilen yºntemlere dair baskēnlēk analizi yapēlmēĸtēr. Veri tabanlarē arasēndaki iliĸkiler ulusal ve 

uluslararasē olarak ayrēlabileceĵi gibi ­alēĸmanēn sektºr bazlē da yapēlabileceĵini gºstermektedir.  

Anahtar Kelimeler : Karbon Ayak Ķzi, Ķklim Deĵiĸiklikleri; Sera Gazē Protokol¿, ISO 14064-1:2018 

Standardē. 

THE CALCULATION OF THE CORPORATE CARBON FOOTPRINT: A REVIEW OF THE LITERATURE  

Abstract 

The corporate carbon footprint is the total greenhouse gases created directly or indirectly in the atmosphere as 

a result of all activities carried out by institutions/organizations. In todayôs world, many social, economic and 

behavioral negative effects such as climate change, loss of biodiversity, deterioration of the water structure 

and the growth of the carbon footprint, the evaluation of growth effects, making plans to reduce greenhouse 

emission and achieving sustainable goals of sustainability are important steps. The emergence of the corporate 

view of how the emission formation resulting from the activities of the institution is produced and facilitated 

the taking of measures. This method continues to be a guide for seeing which stage of growth chain. Besides, 

the interruption of the corporate carbon footprint, the economic benefits of the enterprises, as well as the 

isolation of air conditioning and the competitive advantage are highlighted.  In this study, the terms related to 

global climate change are emphasized and emission statistics of greenhouse gases in Turkey are presented. At 

the same time, the calculation methods are mentioned by referring to the literature studies on this subject. 

These methods are the internationally recognized Greenhouse Gas Protocol (GHG) and ISO 14064-1:2018 
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Standard. Furthermore, it is explained which databases are used for the calculation. The relationships between 

databases can be divided into national and international, as well as a sector-based studies. 

Keywords: Carbon Footprint, Climate Change, Greenhouse Gas Protocol, ISO14064-1:2018 Standard. 

1. Giriĸ 

Bireylerin uzun s¿reli temel ihtiya­larēnēn karĸēlanmasē noktasēnda doĵal kaynaklarēn uzun s¿reli 

yºntemlerle kontrol edilmesi gerekmektedir. Ķklim deĵiĸikliĵi, k¿resel ēsēnma ve sera etkisinin sebep 

olduĵu olumsuz durumlarēn kontrol altēna alēnabilmesi i­in farklē sektºrlere birbirinden baĵēmsēz 

ortak gºrevler d¿ĸmektedir (¢olak ve T¿rkmen 2023). Farklē sanayi kollarēnda faaliyet gºsteren 

bir­ok kurum/kuruluĸ, karbon salēnēmē sorununu ¿retim ya da hizmet prosesleri ile beraber iĸ 

s¿re­lerine entegre ederek gºz ºn¿ne almaya baĸlamēĸlardēr. ¥rneĵin, d¿nyanēn en b¿y¿k 

yatērēmlarēnēn ger­ekleĸtiĵi otomotiv sektºr¿nde yer alan otomobil ¿reticileri, cam, plastik ve metal 

gibi bir­ok malzemenin satēn alēmēnē ger­ekleĸtirdiĵi tedarik zinciri aĵēna sahiptir. Her sektºrde 

olduĵu gibi otomotiv sektºr¿ de mal/hizmet alēmēnē saĵladēĵē tedarik­ilerinden b¿y¿k oranda 

etkilenmektedir. Bu sebeple de kendi faaliyetlerini izlemek zorunda olduklarē gibi tedarik­ilerinin 

emisyon salēnēmlarēnē ve d¿zenlemelerini de kontrol altēnda tutmak zorundadēr. Dahasē, dolaylē olarak 

karbon salēnēmlarēndan sorumlu olmaktadērlar. Sanayi dºneminin baĸlangēcē ve sonrasē iklim 

koĸullarēnda deĵiĸikliklerin meydana gelmesine sebep olmuĸ ve insan aktivitelerinin de sebep olduĵu 

bir dºnemin baĸlamasēna yol a­mēĸtēr. Bºylelikle, k¿resel ēsēnmaya doĵrudan etki eden sera 

gazlarēnēn ºnemini vurgulamak noktasēnda araĸtērmacēlar, farklē sektºrlerde ve farklē iĸ kollarēnda 

karbon salēnēmlarēnē tespit etme s¿recine giriĸmiĸlerdir (G¿ĵ¿l ve Kēlēn­ 2022). 

Kurum/kuruluĸlarēn faaliyetleri sonucunda oluĸturduklarē karbon ayak izi, ¿r¿n¿n; hammadde temini, 

nakliye, ¿retim ve s¿re­leri, t¿ketim, yeniden kullanēm, geri dºn¿ĸ¿m ve satēĸē gibi basamaklardaki 

t¿m girdileri ve ­ēktēlarē yani ¿r¿n yaĸam dºng¿s¿ boyunca deĵerlendirmeyi i­ermesi, 

uygulanabilecek geliĸimler i­in ºnemli bir paya sahiptir. Tedarik zinciri s¿resince sebep olduklarē 

karbon salēnēmlarēnēn envanterini ­ēkarmak noktasēnda etkinlik alanlarēna baĵlē olarak hangi emisyon 

kaynaklarēnē dahil etmesi ve bunlarē nasēl hesaplamasē gerektiĵini, karbon salēnēm kaynaĵēnēn tam 

olarak ne olduĵunu, dolaylē tedarik zinciri faaliyetlerinin listesini ve liste i­eriĵinde bulunan verilerin 

kurum b¿nyesinde tutulmasē ve takip edilmesi doĵru hesaplamalar yapēlabilmesi i­in ºnem arz 

etmektedir. Kurum/kuruluĸlar genellikle direkt ve endirekt emisyon yaratacak faaliyetlerini hem 

zorunlu hem de gºn¿ll¿ envanter ­alēĸmalarē ile raporlamaktadērlar (¢olak ve T¿rkmen 2023). 

Ķklim deĵiĸikliĵinin yol a­abileceĵi felaketler hakkēnda farkēndalēk seviyesi arttēk­a, bu sorunun 

­ºz¿lmesine yºnelik k¿resel ­apta da ºnemli adēmlar atēlmēĸtēr. ¥zellikle de son yirmi yēlda, 1997 

Kyoto Protokol¿ ve 2015 Paris Anlaĸmasē gibi uluslararasē anlaĸmalarla, d¿nya ­apēnda iklim 

politikalarēna iliĸkin belirleyici sonu­lar ortaya ­ēkmēĸ ve buna baĵlē olarak ºnlemler alēnmaya 

baĸlanmēĸtēr. Bu geliĸmelerden ºncesinde ise 1972ôde Stockholm, 1992ôde Rio de Janeiro ve 2022ôde 

Johannesburgôda yapēlan zirveler, iklim deĵiĸikliĵinin k¿resel etkilerini tanēyarak ele alēnmasēna 

olanak saĵlamēĸtēr (Alagºz vd. 2022). 

1997 yēlēnda kabul edilen Kyoto Protokol¿, geliĸmiĸ ¿lkelerin 1990 yēlē seviyelerine kēyasla sera gazē 

salēnēmlarēnē %5,2 oranēnda azaltmalarēnē ºngºrm¿ĸt¿r. Protokol¿n ana hedefi, 2008-2012 yēllarē 

arasēndaki dºnemde, altē sera gazēnēn emisyonlarēnēn ortalama deĵerlerini d¿ĸ¿rmektir. 2019 yēlēnda, 

Kyoto Protokol¿ôn¿n ikinci taahh¿t dºnemi olan Doha deĵiĸikliĵiyle, sera gazē emisyonlarēnēn 2020 

yēlēna kadar 1990 seviyelerine gºre %18 oranēnda azaltēlmasē kararlaĸtērēlmēĸtēr. Bu ­er­evede, 

protokole taraf ¿lkeler m¿zakereler sonucunda, sera gazē emisyonlarēnē azaltma noktasēnda farklē 
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oranlarda taahh¿tlerde bulunmuĸlardēr. Kyoto Protokol¿, 16 ķubat 2005 tarihinde resmi olarak 

y¿r¿rl¿ĵe girmiĸ olup, ĸu an itibariyle 191 ¿lke ve Avrupa Birliĵi protokole taraf olmuĸtur (Yalēlē vd. 

2021). 

1990-2012 yēllarē arasēnda T¿rkiyeôde karbondioksit seviyelerinde kaydedilen artēĸlar, Kyoto 

Protokol¿ôn¿n belirlediĵi hedeflerden uzaklaĸēldēĵēnē gºstermektedir. Bu dºnemde, ºzellikle yakēt 

t¿ketiminin artmasē nedeniyle karbondioksit emisyonlarēnda %100ôl¿k bir y¿kselme yaĸanmēĸtēr 

(Kēlē­ ve ¥nler 2022). 

Ķklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadelede bir diĵer ºnemli bir adēm olan Paris Anlaĸmasē, 2015 yēlēnda Parisôte 

ger­ekleĸtirilen Birleĸmiĸ Milletler Ķklim Deĵiĸikliĵi ¢er­eve Sºzleĸmesi (BMĶD¢S) 21. Taraflar 

Konferansēnda kabul edilmiĸtir. Anlaĸmanēn ge­erli olmasē i­in k¿resel sera gazē emisyonlarēnēn 

%55ôini temsil eden en az 55 ¿lkenin onayē olan bu ĸart, 5 Ekim 2016ôda saĵlanarak 4 Kasēm 2016 

tarihinde anlaĸma y¿r¿rl¿ĵe girmiĸtir. Temel amacē ise sanayileĸme ºncesi dºneme gºre sēcaklēk 

artēĸēnē 2ÁCônin altēnda tutmak ve m¿mk¿nse bu artēĸē 1,5ÁC ile sēnērlamak i­in k¿resel ­apta ortak 

bir ­aba sarf etmektir (Demirci 2024). T¿rkiye B¿y¿k Millet Meclisi, Paris Anlaĸmasēnēn 

onaylanmasēnēn uygun bulunduĵuna dair kanunu 7 Ekim 2021 tarihinde, 31621 sayēlē Resm´ 

Gazetede yayēmlayarak y¿r¿rl¿ĵe koymuĸtur. Ardēndan 26. Taraflar Konferansēnda T¿rkiye, 2023 

yēlēna kadar net sēfēr emisyon hedefini uluslararasē kamuoyuna a­ēklamēĸtēr. T¿rkiyeônin 2015 yēlēnda 

sunduĵu niyet edilen Ulusal Katkē Beyanē, yapēlan g¿ncellemelerle 2030 yēlēna kadar karbon 

salēnēmlarēnē %41 oranēnda azaltmayē hedefleyen bir plana dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ ve bu yeni hedef, 27. 

Taraflar Konferansēnda uluslararasē topluma duyurulmuĸtur (Alagºz vd. 2022). 

1.1.K¿resel Isēnma 

Atmosferdeki gazlar, insanlarēn solunumunu saĵlamakla birlikte, d¿nyaya ulaĸan g¿neĸ ēĸēnlarēnēn 

d¿ĸ¿k enerjili ve uzun dalga boylu kēsmēnē emerek gezegenin aĸērē soĵumasēnē engellemektedir. Bu 

gazlar, sera etkisi oluĸturarak gezegenin ēsēsēnē tutar. Eĵer bu etki olmasaydē, g¿neĸten gelen ēsē gece 

boyunca hēzla kaybolur, bu da geceleri d¿nya y¿zeyinin aĸērē soĵumasēna yol a­ar ve g¿nd¿zle gece 

arasēndaki sēcaklēk farkē ­ok daha b¿y¿k olurdu. Gºrsel 1ôde sera etkisini gºsteren bir ­izim 

bulunmaktadēr. Sera etkisini oluĸturan baĸlēca gazlar arasēnda karbondioksit (CO2), metan (CH4), azot 

oksitleri (NOX), kloroflorokarbonlar (HFC) ve su buharē (H2O) bulunmaktadēr. Bu gazlarēn 

atmosferdeki yoĵunluĵunun artmasē, genellikle fosil yakētlarēn tam yanmamasē veya aĸērē yanmasē 

gibi verimsiz kullanēm alēĸkanlēklarē sonucu ger­ekleĸmektedir. Gazlarēn atmosferdeki oranē arttēk­a, 

atmosferin ēsēyē tutma kapasitesi de y¿kselmektedir. Bu durum ise d¿nya y¿zeyindeki sēcaklēklarēn 

y¿kselmesine ve dolayēsēyla k¿resel ēsēnmanēn artmasēna sebep olmaktadēr (Yakut 2022). 
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Gºrsel 1. Sera Etkisi 

1.2.Sera Gazlarē 

D¿nya, gelen g¿neĸ ēĸēnlarēndan daha ­ok yery¿z¿nden geri yansēyan ēĸēnlarla ēsēnmaktadēr. Bu 

yansēyan ēĸēnlar, ºzellikle karbondioksit, metan ve su buharē gibi atmosferdeki gazlar tarafēndan 

emilmektedir bu da gezegenin ēsēnmasēna yol a­maktadēr. Bu gazlarēn ēĸēnlarē tutma iĸlemine ñsera 

etkisiò denmektedir. Atmosferde sera gazlarēnēn yoĵunluĵunun artmasē, k¿resel sēcaklēklarēn 

y¿kselmesine neden olmaktadēr. G¿n¿m¿zde, karbondioksit ve diĵer sera gazlarēnēn seviyelerindeki 

artēĸ, doĵal sera etkisini g¿­lendirerek tehlikeli sonu­lara yol a­maktadēr. Binlerce yēl boyunca 

karbon dengesi sabit kalērken modern insan faaliyetleri, fosil yakētlarēn kullanēmē, ormanlarēn tahribi 

ve aĸērē tarēm gibi aktiviteler, atmosfere b¿y¿k miktarlarda sera gazē salēnmasēna yol a­maktadēr 

(Yēlmaz 2024). 

Karbon ayak izi hesaplamalarēnda 2006 H¿k¿metler Arasē Ķklim Deĵiĸikliĵi Paneli (IPCC) rehberine 

gºre doĵrudan sera gazlarē arasēnda CO2, CH4, N2O ve F-Gazlarē yer almaktadēr. Dolaylē sera gazlarē 

ise azot oksitler (NOX), metan dēĸē u­ucu organik bileĸikler (NMVOC), karbonmonoksit (CO) ve 

k¿k¿rt dioksit (SO2) gibi bileĸiklerden oluĸmaktadēr (Tosun ve Dede 2024). 

Kurum/kuruluĸlarēn enerji kullanēmē, su t¿ketimi ve ulaĸēm vb. faaliyetleri sonucunda doĵrudan ya 

da dolaylē olarak atmosfere saldēklarē sera gazlarēnēn miktarēnē, karbondioksit eĸdeĵeri (CO2e) 

cinsinden belirlemek, karbon ayak izinin hesaplanmasē anlamēna gelmektedir. Kyoto Protokol¿ndeki 

sera gazlarēna dair temel bilgiler ¢izelge 1ôde sunulmuĸtur. Bu ­izelgede, karbondioksit eĸdeĵerleri, 

atmosferdeki ºm¿rlerine dair bilgiler yer almaktadēr. CO2 eĸdeĵeri ifadesi, herhangi bir sera gazēnēn 

yayma g¿c¿n¿n karbondioksitinkiyle karĸēlaĸtērēlmasē i­in birim, karbondioksit eĸdeĵeri belirli bir 

sera gazēnēn k¿tlesinin k¿resel ēsēnma potansiyeli ile ­arpēmē kullanēlarak hesaplanmaktadēr (ISO 

14064-1:2018 Standardē, 2025). 

CO2 birimi kullanēlarak t¿m sera gazlarē ortak bir ºl­¿ biriminde toplanmēĸ bºylece emisyon deĵeri 

hesaplamalarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē ve anlaĸēlmasē daha kolay hale getirilmiĸtir. ¢izelge 1ôe gºre SF6 

en tehlikeli sera gazē olarak belirlenirken, CO2 en az tehlike i­eren gaz olarak gºz¿kmektedir. Ancak 

miktar a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde CO2ônin emisyon seviyesi diĵer sera gazlarēna oranla ­ok daha 

y¿ksek olduĵu i­in sēralamanēn tam tersi bir durum sºz konusu olmaktadēr (Yalēlē vd.2021). 
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¢izelge 1. Kyoto Protokol¿ônde baz alēnan Sera Gazlarē 

Sembol Ķsim CO2 eĸdeĵeri Atmosferdeki ¥mr¿ (Yēl) 

CO2 Karbondioksit 1 100-300 

CH4 Metan 28 12.4 

N2O Nitrºz oksit 265 121 

HFCs Hidroflorokarbonlar 23500 3200 

PFCs Perflorokarbonlar <1-12400 13.4 

SF6 S¿lf¿rheksaflorit 2-11100 2600-50000 

 

1.3.Sera Gazē Emisyon Ķstatistikleri 

2023 yēlē sera gazē envanteri verilerine gºre, T¿rkiyeôdeki toplam sera gazē emisyonu, bir ºnceki yēl 

olan 2022ôye gºre %6,9 artarak 598,9 milyon tCO2e olarak hesaplanmēĸtēr. Kiĸi baĸēna d¿ĸen toplam 

sera gazē emisyonu ise, 1990 yēlēnda 4,1 tCO2e iken 2022ôde 6,6 tCO2e, 2023ôte ise 7,0 tCO2eôye 

y¿kselmiĸtir (T¦ĶK, 2025). Ķlgili istatistiki veriler Gºrsel 2ôde yer almaktadēr.  

 

 

Gºrsel 2. T¿rkiyeôde Yēllara gºre Sera Gazē Emisyon Miktarlarē ve Kiĸi Baĸēna D¿ĸen Sera Gazē Emisyonlarē 

T¿rkiyeôdeki sektºrler bazēnda yapēlan emisyon analizlerine gºre 2023 yēlēnda toplam sera gazē emisyonlarēnēn 

en b¿y¿k payē enerji sektºr¿ne aittir. Yapēlan deĵerlendirmelere gºre enerji kaynaklē emisyonlar, T¿rkiyeôdeki 

toplam sera gazē emisyonlarēnēn %73,8ôini oluĸtururken, ikinci sērada %12 ile tarēm sektºr¿, ¿­¿nc¿ sērada ise 

%11,8 ile end¿striyel iĸlemler ve ¿r¿n kullanēm sektºr¿ yer almaktadēr. Atēk sektºr¿ ise %2,3ôl¿k bir pay ile 

son sērada yer almēĸtēr.  

Enerji sektºr¿ne ait emisyonlar, 2023 yēlēnda 1990 yēlēna kēyasla %208,8, 2022 yēlēna gºre ise %10,3 oranēnda 

artarak 442,2 milyon tCO2e ulaĸmēĸtēr. Tarēm sektºr¿ndeki emisyonlar ise, 1990 yēlēna gºre %38,4 artmēĸ, 

2022 yēlēna kēyasla yalnēzca %0,3 artarak 71,8 milyon tCO2e olarak hesaplanmēĸtēr. End¿striyel iĸlemler ve 

¿r¿n kullanēmē emisyonlarē, 1990 yēlēna kēyasla %207,2 oranēnda artēĸ gºsterirken, 2022 yēlēna gºre %1,4ôl¿k 

bir azalma ile 70,9 milyon tCO2e olarak hesaplanmēĸtēr. Son olarak atēk sektºr¿ndeki emisyonlar 1990 yēlēna 

gºre %36,4 artmēĸ ancak 2022 yēlēna gºre %12,2 azalarak 14,1 milyon tCO2e olarak tespit edilmiĸtir. 

T¿rkiyeôde sektºrlere gºre sera gazē emisyon miktarlarē ¢izelge 2ôde, sektºrlere gºre emisyon y¿zdeleri ise 

Gºrsel 3ôtedir. 

T¿rkiyeônin karbon salēnēmlarēndan en b¿y¿k payē enerji kaynaklē emisyonlardēr. Toplam CO2 emisyonlarēnēn 

2023 yēlēnda %31,4 kadarē ­evrim ve enerji alt   kategorisinden kaynaklē olmak ¿zere %87,4 kadarē enerji 

sektºr¿nden, %12,3 kadarē end¿striyel iĸlemler ve ¿r¿n kullanēmē sektºr¿nden, %0,3 kadarē ise tarēm ve atēk 
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sektºr¿nden kaynaklanmēĸtēr. Toplam CH4 emisyonlarēnēn 2023 yēlēnda %55,4 kadarē enterik fermantasyon 

kaynaklē olmak ¿zere %63,7 kadarē tarēm sektºr¿nden, %18,4 kadarē enerji sektºr¿nden, %17,9 kadarē atēk 

sektºr¿nden kaynaklanmēĸtēr. Toplam N2O emisyonlarēnēn 2023 yēlēnda %66,4 kadarē tarēmsal topraklar 

kaynaklē olmak ¿zere %78,4 kadarē tarēm sektºr¿nden, %12,1 kadarē enerji sektºr¿nden, %6,0 kadarē atēk 

sektºr¿nden ve %3,5 kadarē ise end¿striyel iĸlemler ve ¿r¿n kullanēmē sektºr¿nden kaynaklanmēĸtēr. 

T¿rkiyeôde sera gazlarē emisyon miktarlarē ¢izelge 3ôte, sera gazlarē emisyon y¿zdeleri ise Gºrsel 4ôte yer 

almaktadēr (T¦ĶK, 2025). 

¢izelge 2. T¿rkiyeôde Sektºrlere Gºre Sera Gazlarē Emisyon Miktarlarē 

 

¢izelge 3. T¿rkiyeôde Sera Gazlarē Emisyon Miktarlarē 

    

   

DǀǊǎŜƭ 3. ¢ǸǊƪƛȅŜΩŘŜ {ŜƪǘǀǊƭŜǊŜ ƎǀǊŜ {ŜǊŀ DŀȊƭŀǊƤ 9Ƴƛǎȅƻƴ ¸ǸȊŘŜƭŜǊƛ                      DǀǊǎŜƭ 4. ¢ǸǊƪƛȅŜΩŘŜ {ŜǊŀ DŀȊƭŀǊƤ 9Ƴƛǎȅƻƴ ȅǸȊŘŜƭŜǊƛ 

 

2.      Literat¿rde Yer Alan Karbon Ayak Ķzi ¢alēĸmalarē 

  

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 2023 

1990-

2023 

deĵiĸim 

% 

2022-

2023 

deĵiĸim 

% 

Toplam emisyon 228,4 257,0 307,0 345,5 406,4 481,5 532,1 574,1 560,2 598,9 162,2 6,9 

Enerji  143,2 170,0 219,8 247,7 290,9 344,3 369,8 406,8 400,7 442,2 208,8 10,3 

End¿striyel 

iĸlemler ve ¿r¿n 

kullanēmē 

23,1 25,9 26,6 34,7 49,7 60,3 68,9 76,5 71,9 70,9 207,2 -1,4 

Tarēm 51,8 49,0 46,0 46,3 47,7 59,2 76,4 75,4 71,5 71,8 38,4 0,3 

Atēk 10,3 12,1 14,5 16,9 18,1 17,7 17,0 15,4 16,0 14,1 36,4 -12,2 

 

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 2023 

1990-

2023 

deĵiĸim 

% 

2020-

2023 

deĵiĸim 

% 

Toplam emisyon 228,4 257,0 307,0 345,5 406,4 481,5 532,1 574,1 560,2 598,9 162,2 6,9 

CO2 154,6 184,7 232,9 267,7 318,7 387,7 416,3 457,4 443,6 486,9 215,0 9,8 

CH4 51,3 50,8 51,5 53,3 60,1 60,5 73,5 73,9 71,9 66,6 29,9 -7,4 

N2O 22,2 21,2 22,0 23,1 24,4 28,6 36,1 35,9 34,3 35,5 59,9 3,5 

F-gazlar 0,4 0,4 0,5 1,4 3,2 4,6 6,2 6,9 10,4 9,9 2234,2 -4,7 
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Karbon ayak izi ¿zerine yapēlan ­eĸitli ­alēĸmalara dair bilgiler ¢izelge 4ôte sunulmaktadēr. Bu 

­izelgede yer alan bilgiler arasēnda ilgili ­alēĸmanēn hangi yazarlar tarafēndan yazēldēĵē, ­alēĸmanēn 

ait olduĵu yēl bilgisi, ­alēĸmanēn literat¿rde yer alan ismi, uygulandēĵē sektºr ve ­alēĸmada kullanēlmēĸ 

olan karbon ayak izi hesaplama metodolojisidir.  

Toplamda 20 ­alēĸma ele alēnmēĸtēr. Bu 20 ­alēĸmayē yēl bazēnda kērēlēmlē olarak inceleyecek olursak, 

2 tanesi 2018 yēlēna, 2 tanesi 2019 yēlēna, 2 tanesi 2020 yēlēna, 2 tanesi 2021 yēlēna, 5 tanesi 2022 

yēlēna, 4 tanesi 2023 yēlēna ve 3 tanesi 2024 yēlēna aittir. ¢alēĸma sektºrleri ise 6 tanesi eĵitim 

sektºr¿ne, 6 tanesi ulaĸēm sektºr¿ne, 2 tanesi tekstil sektºr¿ne, 1 tanesi maden sektºr¿ne, 1 tanesi 

coĵrafya sektºr¿ne, 1 tanesi enerji sektºr¿ne, 1 tanesi kamu sektºr¿ne ve 1 tanesi kimya sektºr¿ne 

aittir.   

Akabinde ise ilgili ­alēĸmalara dair kēsa ºzetler verilmiĸtir. Bu ºzet kēsēmlarēnda ise ­alēĸmanēn 

sonucunda ulaĸēlan veriler ve literat¿re katkēsē anlatēlmēĸtēr. Son aĸamada ise literat¿rde incelenen 20 

­alēĸmada kullanēlan hesaplama metodolojileri ¿zerinden baskēnlēk analizi yapēlmēĸtēr ve sonu­larē 

¿zerine tartēĸēlmēĸtēr. 
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¢izelge 4. Literat¿rde Yer Alan Karbon Ayak Ķzi ¢alēĸmalarē ve Uygulanan Metodolojiler 

Yazarlar ¸Ƥƭ 4ŀƭƤǒƳŀ 4ŀƭƤǒƳŀ TǎƳƛ {ŜƪǘǀǊ ¸ǀƴǘŜƳ  

{Φ DǸƭƭŜǊ ǾŜ !Φ .ŀƭŎƤ 2018 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

aǳƐƭŀ !ǘƤƪǎǳ !ǊƤǘƳŀ ¢Ŝǎƛǎƛ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ 
TȊƛƴƛƴ 5ŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛ 

Kamu 
IPCC Tier-1 ve 
DEFRA 
Metodolojisi 

 

YΦYǳƳŀǒΣ !Φ!ƪȅǸȊΣ 
M.Zaman ve A. 
DǸƴƎǀǊ 

2018 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

{ǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊ .ƛǊ 4ŜǾǊŜ ƛœƛƴ YŀǊōƻƴ 
!ȅŀƪ TȊƛ ¢ŜǎǇƛǘƛΥ a!Y« .ǳŎŀƪ {ŀƐƭƤƪ 
¸ǸƪǎŜƪƻƪǳƭǳ mǊƴŜƐƛ 

9ƐƛǘƛƳ DEFRA Annex  

aΦ 9Φ !ǊƎǳƴΣ wΦ 9ǊƎǸœΣ 
 ̧ Φ {ŀǊƤ 

2019 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

Yƻƴȅŀ κ {Ŝƭœǳƪƭǳ TƭœŜǎƛ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ 
TȊƛƴƛƴ .ŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ 

¦ƭŀǒƤƳ 
IPCC Tier 2 ve 
DEFRA 
Metodolojisi 

 

mΦ .Φ DǀƪœŜƪΣ !Φ 
.ƻȊŘŀƐΣ IΦ 5ŜƳƛǊōŀƐ  

2019 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

bƛƐŘŜ mƳŜǊ Iŀƭƛǎ 5ŜƳƛǊ «ƴƛǾŜǊǎƛǘŜǎƛ 
mǊƴŜƐƛƴŘŜ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ TȊƛƴƛƴ 
Belirlenmesi 

9ƐƛǘƛƳ 
!ƴƪŜǘ œŀƭƤǒƳŀǎƤ ǾŜ  
Konumsal analiz 

 

 

¸Φ .ƤȅƤƪΣ DΦ 
/ƛǾŜƭŜƪƻƐƭǳ  

2020 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

LǎǇŀǊǘŀ TƭƛƴŘŜ YŀǊŀȅƻƭǳ YŀȅƴŀƪƭƤ YŀǊōƻƴ 
!ȅŀƪ TȊƛƴƛƴ IŜǎŀǇƭŀƴƳŀǎƤ 

¦ƭŀǒƤƳ 
IPCC Tier1 ve Tier 2 
metodolojileri 

 

N. Roukounakis, E. 
Valkouma, E. Giama, 
E. Gerasopoulos 

2020 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

The development of a carbon footprint 
model for the calculation of GHG 
emissions from highways: the case of 
Egnatia Odos in Greece 

¦ƭŀǒƤƳ Tremove  

aΦ ¸Φ YƤƭƤœΣ ¢Φ 
5ǀƴƳŜȊΣ {Φ !ŘŀƭƤ 

2021 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

YŀǊŀȅƻƭǳ ǳƭŀǒƤƳƤƴŘŀ ȅŀƪƤǘ ǘǸƪŜǘƛƳƛƴŜ 
ōŀƐƭƤ ƪŀǊōƻƴ ŀȅŀƪ ƛȊƛ ŘŜƐƛǒƛƳƛΥ 
4ŀƴŀƪƪŀƭŜ ǀǊƴŜƐƛ 

¦ƭŀǒƤƳ 
IPCC Tier1 ve Tier 2 
metodolojileri 

 

{Φ /ƻǒƪǳƴ ǾŜ  
bΦ !Φ 5ƻƐŀƴ  

2021 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

¢Ŝƪǎǘƛƭ 9ƴŘǸǎǘǊƛǎƛƴŘŜ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ 
TȊƛƴƛƴ .ŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ 

Tekstil 
IPCC Tier 1 
metodolojisi 

 

TΦ !ƭŀƎǀȊΣ 9Φ /ƻǒƪǳƴΣ 
{Φ .ŀōŀƻƐƭǳΣ wΦ 
Yŀȅƪŀœ ǾŜ !Φ /ƛŘŀŎƤ 

2022 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

9«!  aŜǊƪŜȊ YŀƳǇǸǎ нлнм ¸ƤƭƤ YŀǊōƻƴ 
!ȅŀƪ TȊƛƴƛƴ IŜǎŀǇƭŀƴƳŀǎƤ 

Enerji 
IPCC ve DEFRA 
Metodolojileri 

 

9Φ YƤƭƤœ ǾŜ 9Φ mƴƭŜǊ 2022 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

¢ŜƪƛǊŘŀƐ Tƭƛ 4ƻǊƭǳ TƭœŜǎƛƴŘŜ ¢ƻǇƭǳ 
¢ŀǒƤƳŀ YŀȅƴŀƪƭƤ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ TȊƛƴƛƴ 
IŜǎŀǇƭŀƴƳŀǎƤ «ȊŜǊƛƴŜ .ƛǊ !ǊŀǒǘƤǊƳŀ 

¦ƭŀǒƤƳ 
IPCC Tier 1 
metodolojisi 

 

DΦbΦDǸƐǸƭ ǾŜ bΦYƤƭƤƴœ 2022 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

¦Ȋŀƪǘŀƴ 9ƐƛǘƛƳ ƛƭŜ mǊƎǸƴ 9ƐƛǘƛƳƛƴ 
YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ TȊƛƴŜ Etkilerinin 
YŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƤƭƳŀǎƤ 

9ƐƛǘƛƳ 
IPCC Tier1 
metodolojisi 

 

TΦ YƤǊōŀǒΣ ¢Φ YƻŎŀƪǳƭŀƪ  2022 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

.ǳǊŘǳǊ Tƭƛ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ TȊƛƴƛƴ 
Belirlenmesi 

/ƻƐǊŀŦȅŀ 
DEFRA 
Metodolojisi 

 

!Φ YΦ {ŜȅƘŀƴΣ aΦ 4ŜǊœƛ 2022 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

IPCC Tier 1 ve 59Cw! aŜǘƻǘƭŀǊƤ ƛƭŜ 
YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ TȊƛƴƛƴ .ŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛΥ 
9ǊȊƛƴŎŀƴ .ƛƴŀƭƛ ¸ƤƭŘƤǊƤƳ «ƴƛǾŜǊǎƛǘŜǎƛΩƴƛƴ 
¸ŀƪƤǘ ǾŜ 9ƭŜƪǘǊƛƪ ¢ǸƪŜǘƛƳƛ mǊƴŜƐƛ 

9ƐƛǘƛƳ 
IPCC ve DEFRA 
Metodolojileri 

 

A. P. Bulut 2023 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

Sivas ilinde Karayolundan Kaynaklanan 
Karbon Ayak TȊƛƴƛƴ .ŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ 

¦ƭŀǒƤƳ 
IPCC Tier1 ve Tier 2 
metodolojileri 

 

 

aΦ ½Φ .ǸȅǸƪŎŀƳ ǾŜ 
CΦ .ŜŘǸƪ  

2023 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

Yƻƴȅŀ DŜƴœƭƛƪ aŜǊƪŜȊƛ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ 
TȊƛƴƛƴ .ŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ 

9ƐƛǘƛƳ 
IPCC Tier1 ve Tier 2 
metodolojileri 

 

DΦ /ƻǒƎǳƴ 2023 
¸ǸƪǎŜƪ 
Lisans Tezi 

¢Ŝƪǎǘƛƭ {ŜƪǘǀǊǸƴŘŜ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ TȊƛ 
IŜǎŀǇƭŀƳŀǎƤ ǾŜ !ƴŀƭƛȊƛ 

Tekstil 
IPCC ve DEFRA 
Metodolojileri 

 

DΦ 4ƻƭŀƪΣ .Φ !Φ 
¢ǸǊƪƳŜƴ  

2023 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

YǳǊǳƳǎŀƭ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ TȊƛ !ƴŀƭƛȊƛΥ .ƛǊ 
YƛƳȅŀ CŀōǊƛƪŀǎƤ ƛœƛƴ mǊƴŜƪ IŜǎŀǇƭŀƳŀ 

Kimya 
IPCC Tier-1, Tier-2 
ve DEFRA 
Metodolojileri 

 

aΦ 4ŀƪƳŀƪ !ǊƤΣ {Φ 
.ŀǒŀƪœƤƭŀǊŘŀƴ 
YŀōŀƪœƤ 

2024 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

.ƛǊ hǊƎŀƴƛȊŜ {ŀƴŀȅƛ .ǀƭƎŜǎƛƴŘŜ {ŜǊŀ 
DŀȊƤ 9ƴǾŀƴǘŜǊƛ IŀȊƤǊƭŀƴƳŀǎƤ ǾŜ 

Sanayi 
IPCC Tier 1 
metodolojisi 
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9Ƴƛǎȅƻƴ !ȊŀƭǘƤƳ tǊƻƧŜƭŜǊƛƴƛƴ 
Belirlenmesi 

DΦ ¢ƻǎǳƴ ǾŜ mΦ¢ǳƴœ 
Dede 

2024 
!ǊŀǒǘƤǊƳŀ 
Makalesi 

YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ TȊƛ IŜǎŀǇƭŀƳŀƭŀǊƤƴŘŀ 
9ƴŜǊƧƛ ¢ǸƪŜǘƛƳƛƴƛƴ mǊƴŜƪ .ƛǊ 4ŀƭƤǒƳŀ ƛƭŜ 
TƴŎŜƭŜƴƳŜǎƛ 

9ƐƛǘƛƳ 
IPCC Tier 1 
metodolojisi 

 

S. Sandallar 2024 
¸ǸƪǎŜƪ 
Lisans Tezi 

aŀŘŜƴŎƛƭƛƪ {ŜƪǘǀǊǸƴŘŜ YŀǊōƻƴ !ȅŀƪ TȊƛ 
IŜǎŀǇƭŀƳŀƭŀǊƤ ǾŜ ¢ǸǊƪƛȅŜϥŘŜƪƛ 
¦ȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊƤ 

Maden 
IPCC Tier 1 
metodolojisi 

 

2.1.  Literat¿r Taramasē Baskēnlēk Analizi 

¢izelge 4ôte yer alan 20 ­alēĸma, ­alēĸmada kullanēlan hesaplama metodolojileri a­ēsēndan 

kēyaslanmēĸtēr ve ilgili kēyaslama, ¢izelge 5ôde ve ¢izelge 6ôda yer almaktadēr. 

¢izelge 5. Karĸēlaĸtērma Matrisi 

 DEFRA IPCC Tier-1 IPCC Tier-2 IPCC Tier-3 NGA 2014 

DEFRA  2    
IPCC Tier-1 1    1 

IPCC Tier-2  5    
IPCC Tier-3  5 5   
NGA 2014      

 

¢izelge 6. ¦st¿nl¿k Matrisi 

 DEFRA IPCC Tier-1 IPCC Tier-2 IPCC Tier-3 NGA 2014 

DEFRA      
IPCC Tier-1 X  X X  

IPCC Tier-2    X  

IPCC Tier-3      

NGA 2014  X    
 

¢izelge 5ôde ­alēĸmalarda hangi yºntemin hangi yºntemden daha ¿st¿n olduĵuna dair bilgilerin analizi 

yer almaktadēr. Ķlk olarak DEFRA metodolojisinin, IPCC Tier-1 metodolojisinden ¿st¿n bulunduĵu 

­alēĸma sayēsē 2 iken, IPCC Tier-1 metodolojisinin DEFRA metodolojisinden ¿st¿n olduĵu ­alēĸma 

sayēsē 1 olarak tespit edilmiĸtir. Bºylelikle ¿st¿nl¿k matrisinde DEFRA, IPCC Tier-1ôe baskēn 

gelmektedir. Bu sonu­, DEFRAô nēn ulusal emisyon faktºrlerini i­ermesi ve yapēlan ­alēĸmalarēn da 

ulusal bazda olmasē olarak a­ēklanmaktadēr. IPCC Tier-1 metodolojisinin, DEFRA metodolojisine gºre 

1 ­alēĸmada ¿st¿n bulunmasēnēn sebebini ise ilgili yºntemin i­erdiĵi emisyon faktºrlerinin uluslararasē 

ºl­ekte daha ge­erli olmasē ve bu anlamdaki kēyaslamalara olanak saĵlamasē ĸeklinde a­ēklanmaktadēr. 

 Dahasē, IPCC Tier-3 metodolojisinin Tier-2 ve Tier-1 metodolojisinden ¿st¿n olduĵu 5 ­alēĸma tespit 

edilmiĸ bºylelikle Tier-3 metodolojisi, Tier-2 ve Tier-1ôe gºre baskēndēr diyebiliriz. IPCC Tier-3 

metodolojisinin, detaylē verileri barēndērēyor olmasē ve daha g¿venilir sonu­lar vermesi bu baskēnlēk 

analizinin sonucu olarak yorumlanabilir. 

Son aĸamada ise IPCC Tier-1 metodolojisinin NGA 2014 metodolojilerinden ¿st¿n kabul edildiĵi 1 

­alēĸma olduĵu tespit edilmiĸtir. Bºylelikle IPCC Tier-1 daha baskēndēr diyebiliriz. Bu sonucu ise IPCCô 

nin daha geniĸ veri kaynaklarēnē i­eriyor olmasē olarak yorumlanabilir. 

¢izelge 6ôda yer alan X iĸareti s¿tunda bulunan metodolojinin satērdaki metodolojiden ¿st¿n olduĵu 

anlamēna gelmektedir. Ok gºsteriminde ok baskēn olandan zayēfa doĵru gitmektedir. Gºrsel 5ôte ok 

gºsterimi yapēlmēĸtēr. 
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(D: DEFRA, T1: IPCC Tier-1, T2: IPCC Tier-2, T3: IPCC Tier-3, N: NGA 2014.) 

 

Gºrsel 5. Ok Gºsterimi 

3. Karbon Ayak Ķzinin Hesaplanmasē 

Karbon ayak izi, kurum/kuruluĸlarēn sera gazē emisyonlarēnēn miktarēnē ºl­en bir kavramdēr. 

Genellikle ton CO2 eĸdeĵerleri (tCO2e) olarak ifade edilir. Karbon ayak izi, bir kiĸinin veya bir 

organizasyonun ­evresel etkisini deĵerlendirmek ve azaltma ­abalarēnē yºnlendirmek i­in 

ºnemli bir ara­tēr. Bºylelikle karbon ayak izinin tespit eden kurum/kuruluĸlar enerji 

verimliliĵini artērma yºn¿nde adēmlar atma, yenilenebilir enerji kullanēmēna yºnelme, karbon 

salēnēmlarēnē azaltma ve karbon emisyonlarēnē telafi etme gibi ­eĸitli stratejileri geliĸtirme ve 

uygulama s¿recine de dahil olabilir (Sayēn 2024). 

Kurum/kuruluĸlarda karbon ayak izi hesaplama form¿l¿, SG Protokol¿ne gºre Kapsam 1 

emisyonlarē, Kapsam 2 emisyonlarē ve Kapsam 3 emisyonlarē olmak ¿zere ¿­ farklē i­erikle 

raporlanērken, ISO 14064-1 standardēna gºre Kategori 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olarak 6 i­erikle beraber 

raporlanmaktadēr.  Hesaplamasē i­in en yaygēn uygulama ise belgelenmiĸ emisyon faktºrlerinin 

(EF) kullanēlarak, bunlar: IPCC, DEFRA, EPA, Ecoinvent ve ¿lkelerin sahip olduklarē ulusal 

emisyon faktºrleri aracēlēĵēyla yapēlan hesaplamalardēr. IPCC kēlavuzunda belirtilen ñTier-1 

Metoduò form¿l¿ kullanēlarak ger­ekleĸtirilir. Denklem 1ôde gºsterilen hesaplama yºntemi 

ñKarbon Ayak Ķziò deĵerini hesaplamada kullanēlmaktadēr. 

                                                        (1) 

Denklem 1ôde yer alan karbon ayak izi (CF) ifadesi, SG Protokol¿ne gºre 3 kapsamdan, ISO 

14064-1:2018 standardēna gºre ise t¿m kategorilerden gelen karbon salēnēmlarē sebebiyle 

kurum/kuruluĸtan atmosfere yayēlan emisyonlarēn CO2e cinsinden deĵerini, faaliyet verisi (AD) 

ifadesi, prosese iliĸkin ham veriyi ve emisyon faktºr¿ (EF) ifadesi ise bir kirleticinin hacim, 

k¿tle, zaman vb. birim deĵeri i­in ortalama emisyon miktarēnē temsil etmektedir (Argun vd. 

2019). 

Ķĸletmelerde karbon ayak izi hesaplama sēralamasē ĸu ĸekildedir, veri toplama aĸamasēnda 

ºncelikle iĸletmenin faaliyetleriyle ilgili veriler toplanmalēdēr. Bu veriler, enerji t¿ketimi, atēk 

¿retimi, ulaĸēm maliyetleri vb. etkenlerle ilgili olmalēdēr. Emisyon katsayēlarēnēn tespitinde, 

iĸletmenin faaliyetleri sonucunda atmosfere salēnan CO2 eĸdeĵer gazlarēn miktarēnē hesaplamak 

i­in emisyon katsayēlarēna ihtiya­ vardēr. Hesaplama aĸamasēnda ise toplanan veriler ve 

emisyon katsayēlarē kullanēlarak karbon ayak izi tespit edilir. 

3.1.Sera Gazē Protokol¿ (GHG Protokol¿) 

SG Protokol¿, Avrupa Birliĵi Komisyonu tarafēndan kabul gºrm¿ĸ sera gazē emisyonlarēnēn 

hesaplanmasē ve raporlanmasē i­in yol gºsterici olan bir protokold¿r. Kurum/kuruluĸlarēn sera 
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gazē emisyonlarēnēn ºl­¿lmesi, raporlanmasē ve azaltma stratejileri kapsamēnda iyileĸtirme 

ºnerilerinin sunulmasē noktasēnda kurum/kuruluĸlara rehberlik saĵlamaktadēr. SG Protokol¿ ¿­ 

farklē kapsam altēnda sēnēflandērarak Kapsam1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 olarak 

adlandērēlmaktadēr (Yēlmaz 2024). 

Kapsam 1, kuruluĸ sēnērlarē i­indeki ve kuruluĸun sahip olduĵu veya kontrol ettiĵi sera gazē 

emisyonlarēndan ve yutaklardan meydana gelmektedir. Kuruluĸ baĵlamēnda kontrol edilebilir 

emisyonlar olarak gºr¿lmektedir. Bu aralēĵa dahil edilen emisyonlarē ĸu ĸekilde sēralayabiliriz, 

yakēt t¿ketimleri, ĸirket ara­larēnēn yakēt t¿ketimi, soĵuk gazlar, yangēn koruma ve ka­ak 

emisyonlar, forklift kullanēmē Kapsam 1 emisyonlarē olarak deĵerlendirilmektedir. Kapsam 2, 

kuruluĸun tedarik zinciri etkisiyle oluĸan faaliyetlerinde meydana gelen emisyonlarēnē 

kapsamaktadēr. Kuruluĸ baĵlamēnda kontrol edilebilir emisyonlar olarak gºr¿lmektedir.  

Kapsam 2 sonucu oluĸan ve bu aralēĵa dahil edilen emisyonlarē ĸu ĸekilde sēralayabiliriz, 

elektrik t¿ketimi ve buhar t¿ketimi. Kapsam 3, tedarik zinciri faaliyetleri ve kurum sonrasē 

aktiviteler sonucunda ortaya ­ēkan emisyonlarēnē ele almaktadēr. Kapsam 3 dahilinde oluĸan 

karbon salēnēmlarē, kuruluĸ baĵlamēnda kontrol edilemeyen emisyonlar olarak gºr¿lmektedir. 

Bu aralēĵa dahil edilen emisyonlarē ĸu ĸekilde sēralayabiliriz, nakliye, atēk yºnetimi, iĸ 

seyahatleri, kiralēk ara­lar ve otel konaklamalarē (¢olak ve T¿rkmen 2023). 

3.2.ISO 14064-1:2018 Standardē 

ISO 14064, sera gazē emisyonlarēnēn ºl­¿lmesi, raporlanmasē ve doĵrulanmasē ile ilgili 

uluslararasē bir standarttēr. Bu standart, ¿­ ana bºl¿me ayrēlmaktadēr: ISO 14064-1, ISO 14064-

2, ve ISO 14064-3 (ISO 14064-1:2018 Standardē, 2025) ISO 14064 standardēna gºre faaliyet 

y¿r¿ten ĸirketler, yalnēzca uluslararasē alanda kabul edilen bir standartta hareket etmekle 

kalmaz, aynē zamanda ¿lkesel yasal zorunluluklarēnē da yerine getirmiĸ olurlar (Kahraman 

2024). 

3.2.1. Sera Gazē Envanter Kategor ler 

Sera gazē envanter kategorileri, organizasyon d¿zeyinde ĸu kategorilerde toplanmaktadēr, 

doĵrudan SG emisyonlarē ve uzaklaĸtērmalarē, ithal edilen enerjiden kaynaklanan dolaylē sera 

gazē emisyonlarē, ulaĸēmdan kaynaklē dolaylē sera gazē emisyonu, kuruluĸ tarafēndan kullanēlan 

¿r¿nlerden kaynaklanan SG emisyonlarē, kuruluĸa ait ¿r¿nlerin kullanēmēyla baĵlantēlē dolaylē 

SG emisyonlarē ve diĵer dolaylē sera gazē emisyonlarēdēr. Kurum/kuruluĸ, CO2, CH4, N2O, NF3, 

SF6 ve diĵer uygun sera gazē gruplarē (HFCôler, PFCôler, vb.) i­in doĵrudan ve dolaylē sera gazē 

emisyonlarēnē tCO2e olarak tespit etmelidir. Aynē zamanda sera gazē uzaklaĸtērmalarēnē da 

tCO2e cinsinden ºl­melidir (Coĸgun 2023). 

3.2.2. Kategor  1: Doĵrudan Sera Gazē Em syonlarē  

Doĵrudan sera gazē emisyonlarē ve uzaklaĸtērmalarē, kuruluĸun sēnērlarē i­indeki ve kontrol 

ettiĵi sera gazē emisyonlarēndan veya yutaklardan meydana gelmektedir. Bu kaynaklar sabit 

veya mobil olabilir. Motorlu taĸētlar, kamyonlar, gemiler, u­aklar, lokomotif, forkliftler gibi 

nakliye ekipmanlarēnda yanan yakēt sonucu mobil yanma kaynaklē doĵrudan emisyonlardēr. 

Doĵrudan proses emisyonlarē ve end¿striyel proseslerden kaynaklanan emisyonlar, doĵrudan 

emisyonlar arasēnda yer alēr. Antropojenik sistemler de burada deĵerlendirilir. 

3.2.3. Kategor  2: Enerj  Dolaylē Sera Gazē Em syonlarē 
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Enerji kaynaklē dolaylē sera gazē emisyonlarē, bir kuruluĸun dēĸarēdan temin ettiĵi elektrik, ēsē 

veya buharēn ¿retimi sērasēnda ortaya ­ēkan karbon salēnēmlarēnē ifade etmektedir. 

3.2.4. Kategor  3: Ulaĸēmdan Kaynaklē Dolaylē Sera Gazē Em syonlarē 

Sera gazē emisyonlarē, kuruluĸ sēnērlarēnēn dēĸēnda bulunan kaynaklardan oluĸmaktadēr. Bu 

kaynaklar hareketlidir ve ­oĵunlukla nakliye ekipmanēnda yanan yakēt kaynaklarēdēr.  Kategori-

3 aynē zamanda ĸu iliĸkili emisyonlarē da i­ermektedir. Soĵutma gazē sēzēntēlarē, yakēt ¿retimi 

ve yakēt nakliyesi / daĵētēmēndan kaynaklanan emisyonlar, ulaĸēm ekipmanēnēn yapēmē, 

¿r¿nlerin m¿ĸteriye nakliyesi esnasēndaki emisyonlar vb. 

3.2.5. Kategor  4: B r Kuruluĸ Tarafēndan Kullanēlan ¦r¿nlerden Kaynaklanan 

Dolaylē Sera Gazē Em syonlarē  

Kuruluĸ tarafēndan satēn alēnan mallardan kaynaklanan dolaylē sera gazē emisyonlarēdēr. Sera 

gazē emisyonlarē, kurumsal sēnērlarēn dēĸēnda bulunan kaynaklardan meydana gelmektedir. 

3.2.6. Kategori 5: Kuruluĸun ¦rettiĵi ¦r¿nlerin Kullanēmēyla Ķliĸkili Dolaylē Sera 

Gazē Emisyonlarē 

Kurum/kuruluĸlar tarafēndan ¿retimi yapēlan ¿r¿nlerin satēĸēnēn yapēlmasē ile ilgili s¿re­ 

baĸlamaktadēr. Kategori 5 hesaplamalarēnda makul deĵerler kullanēlmaktadēr. ¢¿nk¿ ¿r¿n el 

deĵiĸtirdiĵi i­in yaĸam dºng¿s¿ hakkēnda net bilgiye sahip olunamayabilir. ¦r¿nlerin yaĸam 

sonundaki bertarafē ve geri dºn¿ĸ¿m prosesleri bu kategori aracēlēĵēyla hesaplanmaktadēr.  

3.2.7. Kategori 6: Diĵer Kaynaklar Dolaylē Sera Gazē Emisyonlarē 

Bu kategorinin amacē, diĵer kategoriler aracēlēĵēyla hesaplamayan kuruma ºzg¿ karbon 

salēnēmlarēnē hesaplamaktēr (Coĸgun 2023).  

SG Protokol¿ ve ISO 14064-1:2018 Standardē arasēndaki farklar ¢izelge 7ôde gºsterilmektedir. 

¢izelge 7. Sera Gazē Protokol¿ ve ISO 14064-1Standardē Arasēndaki Farklar 

 

3.3.Karbon Ayak Ķzi Hesaplamasēnda Kullanēlan Veri Tabanlarē  

3.3.1. IPCC, Uluslararasē Veri Tabanē 

H¿k¿metler arasē Ķklim Deĵiĸikliĵi Paneli (IPCC), Birleĸmiĸ Milletler (BM) ve D¿nya 

Meteoroloji ¥rg¿t¿ (WMO) tarafēndan, 1988 yēlēnda kurulan bir kuruluĸtur. Ama­larē, iklim 

deĵiĸikliĵini anlamak, politikaya yºn vermek ve raporlar hazērlamaktēr. IPCCô de yer alan Tier-

SERA GAZI PROTOKOL¦ VE ISO 14064 ARASINDAKĶ FARKLAR 

KRĶTER SG Protokol¿ ISO 14064-1:2018 

Esneklik Daha esnektir, sektºrel olarak 

uyarlanabilir. 

Daha katēdēr, belirli kurallarē 

i­ermektedir. 

Kullanēm 

Amacē 

ķirket i­i emisyon yºnetimi ve 

raporlama yapmak amacēyla 

kullanēlmaktadēr. 

Sertifikasyon, doĵrulama ve resmi 

raporlama yapmak amacēyla 

kullanēlmaktadēr. 

Uluslararasē 

Kabul  

Ķĸ d¿nyasē ve h¿k¿metler arasēnda 

yaygēndēr. 

Uluslararasē resmi standarttēr ve 

sertifikasyon i­in uygundur. 

Standart Yapēsē Esnektir, geniĸ kapsamlēdēr. 14064-1,14064-2,14064-3 olarak 

bºl¿nm¿ĸt¿r. 

Sertifikasyon 

Odaĵē 

Gºn¿ll¿ raporlama ve yºnetim esastēr. Sertifikasyon ve doĵrulama s¿re­leri 

i­ermektedir. 
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2 yaklaĸēmē Tier-1ôe gºre, Tier-3 yaklaĸēmē ise Tier-2 yaklaĸēmēna gºre daha detaylē veriler 

i­ermekle beraber ­alēĸmadaki bulgular ¿zerinden hareketle gerekli hesaplamalar 

yapēlabilmektedir (IPCC, 2025). 

3.3.2. DEFRA, UK 

Ķngiltere ¢evre, Gēda ve Kērsal Ķĸler Bakanlēĵē (DEFRA), Birleĸik Krallēk'ta ­evre, gēda ve 

kērsal alanlardan sorumlu h¿k¿met departmanēdēr. DEFRA' nēn veri tabanlarē, ­evre, tarēm, gēda 

g¿venliĵi ve kērsal kalkēnma gibi alanlarda geniĸ bir veri seti sunar. Bu veriler, kamu 

politikalarēnē ĸekillendirmeye, bilimsel araĸtērmalara, ­evresel yºnetim ve izlemeye yardēmcē 

olmak amacēyla kullanēlmaktadēr. DEFRA, sera gazē salēnēmlarē hakkēnda detaylē veriler sunar. 

Bu veriler, Birleĸik Krallēk'ēn iklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadele ­abalarēna yardēmcē olmaktadēr 

(DEFRA, 2025). 

3.3.3. EPA, USA 

Amerika Birleĸik Devletleri ¢evre Koruma Ajansē (EPA), ­evreyi korumak amacēyla ­eĸitli 

veri tabanlarē ve ara­lar saĵlamaktadēr. Karbon ayak izi ile ilgili olarak EPA'nēn sunduĵu veri 

tabanlarē ve ara­lar, ºzellikle sera gazē emisyonlarē ve ­evresel etkilerin izlenmesine yºnelik 

bilgileri i­ermektedir. Daha ­ok satēn alma yani kategori 4 i­in kullanēĸlēdēr ve dolar cinsinden 

emisyon faktºrleri ile beraber hesaplamalar yapēlmaktadēr (EPA, 2025). 

3.3.4. ECOINVENT  

Ecoinvent, ­evresel etki deĵerlendirmesi i­in saĵladēĵē kapsamlē ve kaliteli veri setleriyle, hayat 

dºng¿s¿ deĵerlendirmesi yapan araĸtērmacēlara yardēmcē olur. Bu veri tabanē, ¿r¿nlerin veya 

hizmetlerin t¿m yaĸam dºng¿s¿ boyunca (ham madde ­ēkarēmē, ¿retim, taĸēma, kullanēm ve 

atēk yºnetimi) meydana gelen ­evresel etkilerini hesaplamak i­in kullanēlēr. Diĵer veri 

tabanlarēna gºre detaylē olmakla beraber lisanslē bir veri tabanēdēr.  

Karbon ayak izinin hesaplanmasē s¿recinde, emisyon faktºr deĵerlerinin se­iminin yapēldēĵē 

veri tabanlarē arasēndaki benzerlikler ve farklar ¢izelge 8ôde gºsterilmektedir. Veri tabanlarē, 

­alēĸmalarda entegre olarak kullanēlabilir. ¥rneĵin, doĵalgaz emisyon faktºr¿ IPCC veri 

tabanēndan se­ilirken, ulaĸēma ait emisyon faktºr¿ DEFRA veri tabanē aracēlēĵēyla tercih 

edilebilir.  

¢izelge 8. Karbon Ayak Ķzi Hesaplamalarēnda Kullanēlan Veri Tabanlarē Arasēndaki Farklar ve 

Benzerlikler 

Veri Tabanē IPCC  DEFRA  EPA  Ecoinvent  

Ama­ 

K¿resel iklim 

deĵiĸikliĵi ile 

m¿cadele i­in bilimsel 

veriler sunmak ve 

politika ºnerileri 

saĵlamak. 

¢evresel etkiyi 

azaltmak i­in 

karbon ayak izi 

hesaplama verileri 

saĵlamak. 

¢evresel 

d¿zenlemeler 

yapmak ve karbon 

emisyonlarēnē 

izlemek. 

Yaĸam dºng¿s¿ 

analizine dayalē 

­evresel etki 

hesaplamalarē yapmak. 

Coĵrafi 

Kapsam 

K¿resel (T¿m d¿nya 

i­in genel veriler 

saĵlar). 

Ķngiltere ve Birleĸik 

Krallēkôa odaklanēr. 

ABD ve bazē k¿resel 

veriler. 

K¿resel (Genel olarak 

d¿nya ­apēnda bir­ok 

¿lkenin verilerini 

i­erir). 

Veri T¿r¿ 

K¿resel karbon 

emisyon faktºrleri, 

enerji, sanayi ve 

Karbon salēnēm 

faktºrleri, enerji 

t¿ketimi, ulaĸtērma 

Karbon emisyon 

faktºrleri, enerji ve 

Yaĸam dºng¿s¿ 

verileri, enerji t¿ketimi, 

emisyonlar, su 
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ulaĸēm sektºrleri i­in 

genel veriler. 

ve atēk yºnetimi 

verileri. 

ulaĸēm sektºrleri i­in 

detaylē veriler. 

kullanēmē gibi ­evresel 

etkiler. 

Veri 

G¿ncellemeleri 

Periyodik olarak 

g¿ncellenir (genellikle 

5-7 yēlda bir). 

Yēlda bir 

g¿ncellenir. 

Yēlda bir 

g¿ncellenir,  

Yēlda birka­ kez 

g¿ncellenir, s¿rekli 

olarak geniĸleyen veri 

tabanēdēr. 

Detay D¿zeyi 

Genel emisyon 

faktºrleri ve global 

ortalamalar; yerel 

verilere genellikle yer 

verilmez. 

Ķngiltereôye ºzel 

detaylē veriler ve 

emisyon 

faktºrlerine yer 

verilir. 

ABDôye ºzel detaylē 

veriler; global ve 

yerel veriler i­erir. 

Detaylē yaĸam dºng¿s¿ 

verileri, ¿r¿nlerin 

­evresel etkileri 

hakkēnda ­ok sayēda 

veri i­erir. 

Eriĸim 
¦cretsiz, internet 

¿zerinden eriĸilebilir. 

¦cretsiz, internet 

¿zerinden 

eriĸilebilir. 

¦cretsiz, internet 

¿zerinden 

eriĸilebilir. 

¦cretli eriĸim gerektirir 

(Lisans veya ¿yelik 

gereksinimleri olabilir). 

Hesaplama 

Yºntemi 

Emisyon faktºrleri 

kullanēlarak 

hesaplama yapēlēr. 

Benzer ĸekilde, 

emisyon faktºrleri 

kullanēlarak 

hesaplama yapēlēr. 

Emisyon faktºrleri 

kullanēlarak 

hesaplama yapēlēr. 

Yaĸam dºng¿s¿ analizi 

(LCA) kullanēlarak, 

¿r¿nlerin t¿m ­evresel 

etkileri hesaplanēr. 

 

4. Sonu­lar ve Tartēĸma 

Bu ­alēĸma, kurumlarēn faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazē emisyonlarēnē hesaplamanēn 

­eĸitli yºntemlerini incelemektedir. Bu s¿re­te kullanēlan uluslararasē standartlar ve 

protokoller, ºzellikle Sera Gazē Protokol¿ ve ISO 14064-1:2018 gibi yºntemlerin 

deĵerlendirilmesini ele almaktadēr. Ayrēca, bu s¿re­te kullanēlan veri tabanlarē ve hesaplama 

yºntemlerinin sektºrel bazda nasēl farklēlēklar gºsterdiĵi tartēĸēlmakta ve literat¿rde yer alan 

mevcut ­alēĸmalarla bu hesaplamalarēn etkinliĵine dair bir ­ēkarēm yapēlmaktadēr. Dahasē, 

T¿rkiyeôdeki sera gazē emisyonlarēna dair T¦ĶKôin 2023 verileri de yer almakta olup, bu veriler 

T¿rkiyeônin sera gazē salēnēmlarēndaki sektºrel daĵēlēmē ve emisyon trendlerini gºzler ºn¿ne 

sermektedir. Kurumsal karbon ayak izinin hesaplanmasē, ĸirketler i­in s¿rd¿r¿lebilirlik 

hedeflerine ulaĸmada ve ­evresel etkileri azaltmada ºnemli bir adēm olarak vurgulanmaktadēr. 

2023 yēlē itibari ile T¿rkiyeônin toplam sera gazē emisyon salēnēmlarē 598,9 Mton CO2 olarak 

hesaplanmēĸtēr. T¿rkiye, Paris Ķklim Anlaĸmasē'na taraf olup, 2053 yēlēna kadar net sēfēr 

emisyon hedefi belirleyerek karbon salēnēmlarēnē azaltmaya yºnelik adēmlar atmaktadēr. Ancak, 

T¿rkiyeônin en y¿ksek emisyon deĵerlerinin enerji sektºr¿ kaynaklē oluĸtuĵuna deĵinecek 

olursak, y¿ksek fosil yakēt baĵēmlēlēĵē ve hēzla b¿y¿yen enerji talebi, bu hedeflere ulaĸmayē 

zorlaĸtēran ºnemli engellerdir. Karbon ayak izinin azaltēlmasē, iklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadele ve 

­evreyi koruma a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. T¿rkiye gibi ¿lkeler i­in, Yeĸil Mutabakata 

uyum saĵlamak hem ­evresel sorumluluĵu artērmak hem de Avrupa Birliĵi ile ticaret 

iliĸkilerinde rekabet avantajē elde etmek i­in kritik bir fērsat sunmaktadēr. 

Yapēlan literat¿r araĸtērmasē sonucunda en fazla karbon ayak izi hesaplamasē alanēnda 

­alēĸmaya tabi olan sektºr¿n, ulaĸēm sektºr¿ olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Fosil yakēt kullanēmēnēn 

artmasē sonucu sera gazē emisyonlarēnda hēzlē bir artēĸ olduĵu, bu kapsamda ºzellikle karayolu 

ulaĸēmēndan kaynaklanan karbon salēnēmlarēnēn artēĸ gºsterdiĵi tespit edilmiĸtir. Elde edilen bu 

sonu­, karayolu ulaĸēmēnēn T¿rkiyeôde ulaĸēm sektºr¿n¿n merkezi konumunda olmasē ve 

k¿resel ēsēnmanēn ºnemli sebeplerinden birisinin de ĸehir i­i ulaĸēmē olmasē tespitiyle 

uyuĸmaktadēr (G¿ĵ¿l ve Kēlēn­ 2022). 
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T¿rkiyeônin 10. Kalkēnma Planēnda ĸu ibare ge­mektedir, ulaĸēm sektºr¿n¿n karbon 

emisyonlarēnēn tespitinde karayolu ulaĸēmēnēn b¿y¿k bir payēnēn olduĵu, bu durumun ­evresel 

problemlere sebebiyet verdiĵi ve ulaĸtērma sektºr¿ temelli karbon salēnēmlarēnēn enerji 

sektºr¿nde %22 oranēnda paya sahip olduĵunu, diĵer taraftan ulusal bazdaki emisyon deĵerinin 

ise %15ôlik bir kēsmēnē oluĸturduĵu tespit edilmiĸtir (Kēlē­ ve ¥nler 2022).  

Literat¿rdeki ­alēĸmalarē ulaĸēm sektºr¿nden sonra ise sērasēyla: eĵitim, enerji, ¿retim, kimya, 

tekstil, tarēm, coĵrafya alanēnda yapēlan ­alēĸmalar takip etmektedir. 

Aynē zamanda, literat¿rde kullanēlan metodolojilere dair baskēnlēk analizine yer verilerek, hangi 

yºntemin hangi yºntemden ¿st¿n olduĵuna dair ­ēkarēmlarda bulunulmuĸtur. DEFRAô nēn, 

IPCCô den ve IPCC Tier-3ô¿n Tier-2 ve Tier-1ôden, IPCC Tier-2ônin ise Tier-1ôden ¿st¿n 

olduĵu yapēlan analizlerle tespit edilmiĸtir. 

¢alēĸmada, emisyon hesaplamalarēnda kullanēlan veri tabanlarē arasēndaki (IPCC, DEFRA, 

EPA ve Ecoinvent) benzerlik ve farklēlēklardan da bahsedilmiĸtir. Bu farklēlēklara deĵinecek 

olursak, DEFRA ve EPA, yerel emisyon faktºrleri sunduĵundan dolayē ulusal veriler isteyen 

kurumlar i­in daha uygundur. IPCC ve Ecoinvent ise global hesaplamalar i­in tercih 

edilmektedir. Ayrēca, Ecoinvent, yaĸam dºng¿s¿ deĵerlendirmeleri i­in geniĸ bir veri k¿mesi 

sunarken, EPA ve DEFRA daha sēk g¿ncellenen ve a­ēk eriĸimli veri tabanlarēdēr.  
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ABSTRACT 

Accurate prediction of AC power production in solar plants is crucial for efficient energy 

management and grid stability. This study compares the performance of two advanced gradient 

boosting models, CatBoost and LightGBM, in forecasting AC power production using 

meteorological and temporal features. A publicly available solar plant dataset, comprising 8760 

hourly observations, is utilized, including features such as daily yield, total yield, ambient 

temperature, module temperature, irradiation, and DC power. The dataset is preprocessed by 

extracting temporal attributes (e.g., hour, day, month) and scaling numerical features. Both 

models are trained on 80% of the data and evaluated on the remaining 20% using Mean Squared 

Error (MSE), Root Mean Square Error (RMSE), and RĮ metrics. Results show that LightGBM 

outperforms CatBoost, achieving an RĮ of 0.9984, MSE of 2.41, and RMSE of 1.55, compared 

to CatBoostôs RĮ of 0.9923, MSE of 4.09, and RMSE of 2.02. Feature importance analysis 
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reveals that irradiation is a key predictor of AC power production. This study provides practical 

insights for improving solar energy forecasting and optimizing renewable energy systems. 

Keywords : Solar power forecasting, AC power production, CatBoost, LightGBM, machine 

learning. 

 

1. INTRODUCTION  

Solar energy plays a pivotal role in the global transition to renewable energy systems, offering 

a sustainable solution to meet rising energy demands. Accurate forecasting of AC power 

production in solar plants is essential for optimizing energy management, ensuring grid 

stability, and minimizing operational costs [1], [2]. Machine learning techniques, particularly 

gradient boosting algorithms, have gained prominence in solar energy forecasting due to their 

ability to model complex, non-linear relationships in meteorological and temporal data [3], [4]. 

While traditional gradient boosting methods have shown promise, advanced models like 

CatBoost and LightGBM offer enhanced capabilities, such as efficient handling of categorical 

features and improved computational efficiency [5], [6]. However, their comparative 

performance in predicting AC power production remains underexplored. This study addresses 

this gap by evaluating CatBoost and LightGBM in forecasting AC power production using a 

comprehensive dataset from a solar plant, which includes features like irradiation, ambient 

temperature, and DC power. The primary objective is to compare the predictive accuracy of 

these models and identify key factors influencing AC power production. This work contributes 

to the literature by providing a detailed performance comparison, highlighting the role of 

meteorological features, and offering practical insights for enhancing solar energy forecasting 

in real-world applications. 

 

2. METHODOLOGY  

2.1. Data Description 

The dataset used in this study is sourced from a solar power plant and is publicly 

available on Kaggle [7]. It comprises two merged datasets: generation data and weather sensor 

data, containing 8760 hourly observations collected between May 15, 2020, and June 17, 2020. 

The generation data includes features such as DC power (DC_POWER), AC power 

(AC_POWER), daily yield (DAILY_YIELD), total yield (TOTAL_YIELD), and a unique 

identifier for each inverter (SOURCE_KEY). The weather sensor data provides meteorological 

features, including ambient temperature (AMBIENT_TEMPERATURE), module temperature 

(MODULE_TEMPERATURE), and irradiation (IRRADIATION). The target variable for 

prediction is AC_POWER, representing the AC power output of the solar plant. To capture 

temporal dynamics, additional features are engineered, such as hour of the day (HOURS), 

minutes (MINUTES), total minutes passed (TOTAL MINUTES PASS), day (DAY), month 

(MONTH), and week (WEEK). After preprocessing, the dataset includes 8760 rows and 12 

columns, providing a comprehensive representation of meteorological and temporal factors 

influencing AC power production. 
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2.2. Data Preprocessing 

Several preprocessing steps are applied to prepare the dataset for modeling. The 

DATE_TIME column is parsed to extract temporal features, including HOURS, MINUTES, 

DAY, MONTH, and WEEK, using the pandas library. The SOURCE_KEY categorical 

variable, representing unique inverters, is encoded into numerical format using LabelEncoder 

to ensure compatibility with gradient boosting models. Numerical features, such as 

DAILY_YIELD, TOTAL_YIELD, AMBIENT_TEMPERATURE, 

MODULE_TEMPERATURE, IRRADIATION, and DC_POWER, are retained as predictive 

features, while AC_POWER is set as the target variable. No missing values are detected in the 

dataset, ensuring data integrity. The dataset is split into training and testing sets with an 80-20 

ratio, using a random seed of 21 for reproducibility. This split ensures that the models are 

evaluated on unseen data, providing a realistic assessment of their predictive performance in 

real-world solar power forecasting scenarios. 

2.3. Models 

Two advanced gradient boosting models are employed in this study: CatBoost and 

LightGBM, both of which are well-suited for regression tasks involving complex, non-linear 

relationships. CatBoost, developed by Yandex, is designed to handle categorical features 

efficiently and mitigate overfitting through techniques like ordered boosting [5]. LightGBM, 

developed by Microsoft, is optimized for high performance and scalability, using histogram-

based learning and leaf-wise tree growth to achieve faster training and better accuracy [8]. Both 

models are configured with default hyperparameters, except for the random seed, which is set 

to 21 for reproducibility. The models are trained on the training set (80% of the data) and 

evaluated on the test set (20% of the data) to assess their predictive accuracy. 

2.4. Evaluation Metrics 

Model performance is assessed using three metrics: RĮ score, Mean Squared Error 

(MSE), and Root Mean Square Error (RMSE). The RĮ score measures the proportion of 

variance in the target variable (AC_POWER) explained by the model, with values closer to 1 

indicating a better fit. MSE quantifies the average squared difference between predicted and 

actual values, while RMSE, the square root of MSE, provides an interpretable measure of 

prediction error in the same units as the target variable. These metrics are chosen to provide a 

comprehensive evaluation of the modelsô predictive capabilities, balancing explanatory power 

and error magnitude, which are critical for solar power forecasting applications.  

 

3. RESULTS AND DĶSCUSSĶON 

 3.1. Model Performance 

The performance of CatBoost and LightGBM models in predicting AC power 

production is evaluated using RĮ, MSE, and RMSE metrics, as summarized in Table I. 

LightGBM outperforms CatBoost, achieving an RĮ of 0.9984, MSE of 2.41, and RMSE of 1.55, 

compared to CatBoostôs RĮ of 0.9923, MSE of 4.09, and RMSE of 2.02. The higher RĮ score of 

LightGBM indicates that it explains approximately 99.84% of the variance in AC power 

production, compared to 99.23% for CatBoost. Additionally, LightGBMôs lower MSE and 

RMSE values reflect its ability to produce more accurate predictions with smaller errors, which 

is critical for reliable solar power forecasting. These results highlight LightGBMôs superior 

predictive capability in this context. 
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Table 1. Model Performance Comparison 

Model RĮ MSE RMSE 

CatBoost 0.9923 4.09 2.02 

LightGBM 0.9984 2.41 1.55 

3.2. . Data Analysis 

The dataset exhibits significant temporal and meteorological variability, which is critical 

for understanding the patterns influencing AC power production. The distribution of key 

features is analyzed to assess their characteristics. The histogram of DC_POWER (Image 1) 

shows a right-skewed distribution, with most values clustered near zero and a long tail 

extending to 14000 kW, reflecting the diurnal nature of solar power production where power 

generation peaks during daylight hours and drops to zero at night. Similarly, DAILY_YIELD 

(Image 2) exhibits a right-skewed distribution, with values ranging from 0 to 8000 kWh, 

indicating variability in daily energy output influenced by weather conditions and solar 

availability. The IRRADIATION distribution (Image 3) also shows a right-skewed pattern, with 

most values between 0 and 0.2 W/mĮ and a smaller proportion reaching up to 1.2 W/mĮ, 

highlighting the variability in solar radiation intensity over the observation period. 

Time series analysis further reveals the temporal patterns in the dataset. The time series 

plot of DC_POWER (Image 4) from May 15, 2020, to June 17, 2020, shows daily peaks 

corresponding to midday hours, with values reaching up to 14000 kW on days with high solar 

radiation. A noticeable dip is observed around June 5, 2020, likely due to reduced irradiation 

or cloud cover. The DAILY_YIELD time series (Image 5) exhibits a cyclical pattern, with daily 

values accumulating throughout the day and resetting at midnight, peaking at around 6000 kWh 

on days with high production. The IRRADIATION time series (Image 6) mirrors the 

DC_POWER pattern, with daily peaks reaching up to 1.2 W/mĮ, confirming the strong 

relationship between solar radiation and power generation. A scatter plot of DC_POWER 

versus DAILY_YIELD (Image 7), color-coded by IRRADIATION, demonstrates a clear 

correlation: higher DC_POWER values correspond to higher DAILY_YIELD, particularly 

when IRRADIATION exceeds 0.75 W/mĮ. These patterns validate the inclusion of 

meteorological features like IRRADIATION and temporal features like HOURS in the 

predictive models, as they capture the cyclical and environmental factors driving AC power 

production. 

The efficiency of power conversion from DC to AC is also analyzed. The time series 

plot of AC/DC conversion efficiency (Image 8) shows an average efficiency of 9.685%, with 

occasional spikes up to 10.1%, indicating variability in the conversion process possibly due to 

inverter performance or environmental factors. This efficiency metric provides additional 

context for understanding the relationship between DC_POWER and AC_POWER, the target 

variable in this study. 
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Image 1. Distribution of DC_POWER. 

 

Image 2. Distribution of DAILY_YIELD, exhibiting variability in daily energy output.  

 

Image 3. Distribution of IRRADIATION, highlighting variability in solar radiation intensity.  

 

Image 4. Time series plot of DC POWER from May 15, 2020, to June 17, 2020, showing daily 

peaks. 

 

Image 5. Time series plot of DAILY_YIELD, displaying cyclical patterns in daily energy 

accumulation. 
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Image 6. Time series plot of IRRADIATION. 

 

Image 7. Scatter plot of DC_POWER versus DAILY_YIELD. 

 

Image 8. Time series plot of AC/DC conversion efficiency. 
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3.3. Model Comparison 

To further analyze the predictive capabilities of CatBoost and LightGBM, scatter plots 

of actual versus predicted AC power values are generated. For CatBoost (Image 9), the points 

cluster closely around the perfect prediction line (y=x), indicating strong predictive 

performance consistent with its RĮ of 0.9923. However, slight deviations are observed at higher 

values (1200-1400 range), suggesting minor inaccuracies in predicting peak AC power 

production. In contrast, LightGBM (Image 11) exhibits an even tighter alignment with the 

perfect prediction line, aligning with its superior RĮ of 0.9984 and lower RMSE of 1.55. The 

residual plots further confirm these findings. For CatBoost (Image cookies10), residuals are 

symmetrically distributed around zero, with most errors falling between -20 and +20, though 

some outliers exceed 40, indicating occasional larger prediction errors. LightGBMôs residual 

plot (Image 12) shows a narrower error range (-10 to +10), with fewer outliers, reinforcing its 

higher accuracy and consistency. Feature importance analysis provides additional insights into 

the modelsô behavior. For CatBoost (Image 13), DC_POWER is the most important feature, 

followed by IRRADIATION, highlighting their dominant role in predicting AC power 

production. Other features, such as MODULE_TEMPERATURE and 

AMBIENT_TEMPERATURE, have a smaller but non-negligible impact. Similarly, 

LightGBM (Image 14) identifies DC_POWER as the most critical feature, followed by 

IRRADIATION, but assigns relatively higher importance to TOTAL_YIELD and 

DAILY_YIELD compared to CatBoost, suggesting differences in how the models prioritize 

features. These results underscore the physical relationship between DC power, irradiation, and 

AC power production, validating the feature selection process. 

 

 

Image 9. Actual vs. predicted AC power for CatBoost. 
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Image 10. Residual plot for CatBoost, displaying the distribution of prediction errors. 

 

Image 11. Actual vs. predicted AC power for LightGBM.  

 

Image 12. Residual plot for LightGBM, displaying the distribution of prediction errors. 
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Image 13. Feature importance for CatBoost, highlighting the dominance of DC power and 

irradiation.  

 

Image 14. Feature importance for LightGBM, emphasizing the critical role of DC power and 

irradiation.  

3.4. Discussion 

The results demonstrate that LightGBM outperforms CatBoost in predicting AC power 

production, as evidenced by its higher RĮ (0.9984 vs. 0.9923), lower MSE (2.41 vs. 4.09), and 

lower RMSE (1.55 vs. 2.02). This advantage can be attributed to LightGBMôs optimized 

architecture, which leverages histogram-based learning and leaf-wise tree growth to achieve 

higher accuracy and efficiency [8]. The scatter and residual plots (Figs. 9-12) further confirm 

LightGBMôs superior performance, showing tighter alignment with actual values and smaller 

prediction errors. Feature importance analysis (Figs. 13 and 14) highlights the critical role of 

DC_POWER and IRRADIATION in both models, consistent with the physical principles of 

photovoltaic systems, where DC power directly influences AC power output, and irradiation is 

a primary driver of energy generation [9], [10]. The relatively higher importance of 

TOTAL_YIELD and DAILY_YIELD in LightGBM suggests that it may better capture 
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cumulative production trends, contributing to its improved performance. These findings align 

with prior studies on solar power forecasting, which emphasize the importance of 

meteorological features like irradiation and temperature [1], [2]. The time series analysis (Figs. 

4-6) and scatter plot (Image 7) further validate the strong relationship between IRRADIATION, 

DC_POWER, and AC_POWER, supporting the feature selection process. The AC/DC 

conversion efficiency of 9.685% (Image 8) indicates potential for improving inverter 

performance, as higher efficiencies could enhance overall energy output. Practically, 

LightGBMôs enhanced accuracy can improve energy management by providing more reliable 

AC power predictions, reducing uncertainties in grid operations. Future work could explore 

hybrid models combining gradient boosting with deep learning techniques, such as LSTM, to 

capture both temporal dependencies and non-linear relationships, potentially further improving 

forecasting accuracy. 

 

4. CONCLUSION 

This study compared the performance of CatBoost and LightGBM in predicting AC power 

production in a solar plant using meteorological and temporal features. Results show that 

LightGBM outperforms CatBoost, achieving an RĮ of 0.9984, MSE of 2.41, and RMSE of 1.55, 

compared to CatBoostôs RĮ of 0.9923, MSE of 4.09, and RMSE of 2.02. Feature importance 

analysis reveals that DC_POWER and IRRADIATION are the most critical predictors, 

underscoring their role in photovoltaic energy conversion. The superior performance of 

LightGBM highlights its potential for real-world solar power forecasting applications, enabling 

more accurate predictions and improved energy management. Future research could investigate 

the integration of additional features, such as cloud cover or wind speed, and explore hybrid 

models to further enhance forecasting accuracy, contributing to the advancement of renewable 

energy systems.  
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ABSTRACT 

Solar energy forecasting is crucial for efficient energy management and grid stability. This 

study compares the performance of two gradient boosting algorithms, CatBoost and Gradient 

Boosting, in predicting solar power production using meteorological and temporal features. A 

solar power plant dataset with 8760 hourly observations was utilized, containing features such 

as wind speed, radiation, air temperature, and lagged production values. The dataset was 

preprocessed by scaling features and adding temporal attributes such as hour, day, and season. 

Both models were trained with 50 iterations and evaluated using Mean Absolute Error (MAE), 

Root Mean Square Error (RMSE), and RĮ metrics. Results show that CatBoost achieved an RĮ 

of 0.8993, RMSE of 0.0586, and MAE of 0.0235, outperforming Gradient Boosting, which 

yielded an RĮ of 0.8894, RMSE of 0.0614, and MAE of 0.0232. The study highlights the 

effectiveness of CatBoost in solar energy forecasting and provides insights into feature 
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importance, with radiation showing a high correlation (0.89) with system production. Future 

work could explore additional features, such as cloud cover, to further enhance forecasting 

accuracy. 

Keywords : Solar power forecasting, machine learning, CatBoost, Gradient Boosting, time 

series analysis. 

 

1. INTRODUCTION  

Solar energy has emerged as a vital renewable energy source, contributing significantly to 

global efforts toward sustainable energy systems. Accurate forecasting of solar power 

production is essential for optimizing energy management, ensuring grid stability, and reducing 

operational costs [2], [5], [9]. Machine learning techniques, particularly gradient boosting 

algorithms, have shown promise in modeling the complex relationships inherent in solar energy 

data due to their ability to handle non linear patterns and diverse feature sets [3], [6]. However, 

the comparative performance of advanced gradient boosting methods, such as CatBoost and 

Gradient Boosting, remains underexplored in the context of solar power forecasting, especially 

with respect to their ability to leverage temporal and meteorological features effectively. This 

study addresses this gap by evaluating the effectiveness of CatBoost and Gradient Boosting in 

predicting solar power production using a comprehensive dataset with meteorological and 

temporal features. The primary objective is to compare their performance and identify key 

factors influencing solar energy production, with a particular emphasis on CatBoostôs superior 

predictive accuracy. This work contributes to the literature in three key ways: first, it provides 

a detailed performance comparison of CatBoost and Gradient Boosting, demonstrating 

CatBoostôs superior accuracy (RĮ of 0.8993 vs. 0.8894); second, it highlights the critical role of 

meteorological features, such as radiation (with a 0.89 correlation to production), in improving 

forecasting models; and third, it offers practical insights for energy management by identifying 

a more effective algorithm for real-world solar power forecasting applications. The results pave 

the way for more robust forecasting models in renewable energy systems. 

 

2. METHODOLOGY  

2.1. Data Description 

The dataset used in this study was sourced from a solar power plant and is publicly 

available on Kaggle [1]. It contains 8760 hourly observations, representing a full year of data, 

collected between January 2017 and January 2018. The dataset includes seven primary 

meteorological features: wind speed (m/s), sunshine (hours), air pressure (hPa), radiation 

(W/mĮ), air temperature (ÁC), relative humidity (%), and system production (kWh), the target 

variable. These features were selected due to their influence on solar power generation, as 

meteorological conditions significantly impact photovoltaic system efficiency [8], [12]. To 

capture temporal dynamics, additional features were engineered, including hour, day, month, 

season, and lagged production values (Lag_1, Lag_2, Lag_3) for the previous three time steps. 

After preprocessing, the dataset consisted of 8760 rows and 8 columns, covering meteorological 

and temporal factors influencing solar power production. 
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2.2. Data Preprocessing 

Several preprocessing steps were applied to prepare the dataset for modeling, ensuring 

compatibility with gradient boosting algorithms. The time column (Date-Hour(NMT)) was 

converted to a datetime format using the pandas library to extract temporal features like hour, 

day, month, and season. The season feature was determined based on the month (e.g., December 

to February as winter) and one hot encoded to convert categorical values into numerical 

representations. To capture temporal dependencies, lagged production values (Lag_1, Lag_2, 

Lag_3) were added, representing system production at the previous three time steps, a common 

approach in time series analysis [11]. Numerical features, including wind speed, sunshine, air 

pressure, radiation, air temperature, relative humidity, and system production, were scaled 

using MinMaxScaler to normalize their ranges between 0 and 1, ensuring balanced influence 

on the models. Duplicate columns were removed to avoid redundancy. The distribution of 

numerical features was analyzed using histograms (Image 1), showing that sunshine and 

radiation are skewed toward lower values, typical for a solar power dataset with daily and 

seasonal cycles. Boxplots (Image 3) further reveal outliers in features like sunshine and 

radiation, justifying normalization. A correlation matrix (Image 2) highlights a strong 

correlation (0.89) between radiation and system production, and high correlations (0.89-1.00) 

between lagged production values and the target, emphasizing the role of meteorological and 

temporal features. 

2.3. Models 

Two gradient boosting models were employed: CatBoost and Gradient Boosting, both 

suited for regression tasks with complex relationships. Gradient Boosting builds an ensemble 

of decision trees sequentially, correcting errors of prior trees by minimizing a loss function [2]. 

Implemented via Scikit-learn, it served as a baseline due to its widespread use in regression 

tasks [2]. CatBoost, developed by Yandex, enhances traditional gradient boosting with features 

like efficient handling of categorical variables (e.g., season) and reduced overfitting [3]. It was 

chosen to leverage the datasetôs temporal and categorical features, potentially outperforming 

traditional methods in solar power forecasting, where temporal and meteorological factors are 

critical. Both models were configured with 50 iterations, a learning rate of 0.1, and a maximum 

depth of 6, balancing complexity and efficiency. Hyperparameters were optimized through 

preliminary experiments to avoid overfitting. Early stopping was applied with a patience of 10 

iterations, monitoring validation loss (RMSE). The dataset was split into training and testing 

sets (80-20 ratio, random seed 42) to evaluate performance on unseen data. 

2.4. Data Preprocessing 

Model performance was assessed using Mean Absolute Error (MAE), Root Mean 

Square Error (RMSE), and RĮ score. MAE measures the average absolute difference between 

predicted and actual values, RMSE emphasizes larger errors by calculating the square root of 

squared differences, and RĮ indicates the proportion of variance explained by the model, with 

higher values reflecting a better fit. These metrics were chosen to balance accuracy and 

explanatory power in solar power forecasting, where both small deviations and larger errors can 

impact energy planning and grid operations. 
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Image 1. Distribution of numerical features, showing histograms of wind speed, sunshine, air 

pressure, radiation, air temperature, relative humidity, and system production. 
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Image 2. Correlation matrix of features, with a notable correlation of 0.89 between radiation 

and system production. 

 

Image 3. Boxplot of numerical features, highlighting variability and outliers in wind speed, 

sunshine, air pressure, radiation, air temperature, relative humidity, and system production. 

 

3. RESULTS AND DĶSCUSSĶON 

 3.1. Data Preprocessing 

The dataset exhibits significant variability in its features, as evidenced by the boxplots 

and histograms presented in the methodology section (see Figs. 1 and 3). To further understand 

the temporal behavior of solar power production, a time series plot of system production was 

generated, as shown in Image 4. The plot, covering hourly observations from January 2017 to 

January 2018, reveals clear seasonal and daily patterns. Higher production values are observed 

during summer months (e.g., June to August), while lower production occurs in winter months 

(e.g., December to February), reflecting the impact of solar radiation and daylight hours on 

energy generation. Additionally, daily fluctuations are evident, with production peaking during 

midday hours and dropping to near zero at night. These patterns validate the inclusion of 

temporal features (e.g., hour, day, season) and lagged production values in the dataset, as they 

capture the autoregressive and cyclical nature of solar power production, which is critical for 

accurate forecasting. 
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Image 4. Time series plot of system production from January 2017 to January 2018. 

 

3.2. Model Performance 

The performance of the two gradient boosting models, CatBoost and Gradient Boosting, 

was evaluated using MAE, RMSE, and RĮ metrics, as summarized in Table 1. CatBoost 

achieved an MAE of 0.0235, an RMSE of 0.0586, and an RĮ of 0.8993, outperforming Gradient 

Boosting, which recorded an MAE of 0.0232, an RMSE of 0.0614, and an RĮ of 0.8894. The 

higher RĮ value of CatBoost indicates a better fit to the data, explaining approximately 89.93% 

of the variance in system production, compared to 88.94% for Gradient Boosting. Additionally, 

CatBoostôs lower RMSE reflects its ability to minimize larger prediction errors, which is crucial 

for reliable solar power forecasting. Although the MAE values are close, CatBoostôs overall 

performance across all metrics demonstrates its superior predictive accuracy in this context. 

Table 1. Model Performance Comparison 

Model MAE  RMSE RĮ 

CatBoost 0.0235 0.0586 0.8993 

Gradient Boosting 0.0232 0.0614 0.8894 

3.3. Model Comparison 

To further analyze the modelsô predictive capabilities, scatter plots of actual versus 

predicted values were generated for both CatBoost (Image 5) and Gradient Boosting (Image 6). 

In both plots, the points cluster closely around the perfect prediction line (y=x), indicating 

strong predictive performance. However, CatBoostôs predictions exhibit a slightly tighter 

alignment with the actual values, consistent with its higher RĮ value. The training and validation 

loss curves (RMSE) for CatBoost (Image 7) and Gradient Boosting (Image 8) show that both 

models converge effectively, with minimal overfitting. CatBoostôs validation RMSE stabilizes 

at 0.0586, compared to 0.0614 for Gradient Boosting, reinforcing its superior accuracy. 

Similarly, the RĮ curves for CatBoost (Image 9) and Gradient Boosting (Image 10) illustrate 

their training and validation performance over iterations. CatBoost achieves a validation RĮ of 

0.8993, slightly higher than Gradient Boostingôs 0.8894, and maintains a smaller gap between 

training and validation RĮ, indicating better generalization. 
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Image 5. Actual vs. predicted values for CatBoost. 

 

Image 6. Actual vs. predicted values for Gradient Boosting. 

 

Image 7. CatBoost train and validation loss curves (RMSE). 
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Image 8. Gradient Boosting train and validation loss curves (RMSE). 

 

Image 9. CatBoost train and validation accuracy (RĮ) curves. 

 

Image 10. Gradient Boosting train and validation accuracy (RĮ) curves. 

3.4. Discussion 
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The results demonstrate that CatBoost outperforms Gradient Boosting in solar power 

production forecasting, as evidenced by its superior RĮ (0.8993 vs. 0.8894) and lower RMSE 

(0.0586 vs. 0.0614). This advantage can be attributed to CatBoostôs ability to efficiently handle 

categorical features (e.g., season) and its robust gradient boosting framework, which mitigates 

overfitting through techniques like ordered boosting [4]. Compared to other ensemble methods 

like Random Forests [10], gradient boosting methods such as CatBoost provide better handling 

of temporal and meteorological data, as seen in this study. The strong correlation between 

radiation and system production (0.89), as shown in Image 2, underscores the importance of 

meteorological features in forecasting models, consistent with prior studies [8], [12]. The 

inclusion of lagged production values further enhances predictive accuracy by capturing 

temporal dependencies, aligning with the cyclical patterns observed in the time series plot 

(Image 4). These findings contribute to the literature by providing a detailed comparison of 

advanced gradient boosting methods in solar energy forecasting, highlighting CatBoost as a 

more effective algorithm for this task. Practically, the improved accuracy of CatBoost can 

enhance energy management by enabling more reliable predictions, reducing operational 

uncertainties in grid planning. Future work could explore additional features, such as cloud 

cover, or incorporate hybrid models to further improve forecasting performance. 

 

4. CONCLUSION 

This study compared the performance of CatBoost and Gradient Boosting in solar power 

production forecasting using meteorological and temporal features. Results demonstrate that 

CatBoost outperforms Gradient Boosting, achieving a higher RĮ of 0.8993 and a lower RMSE 

of 0.0586, compared to 0.8894 and 0.0614, respectively. These findings highlight CatBoostôs 

superior predictive accuracy, attributed to its efficient handling of categorical features and 

robust gradient boosting framework. The strong correlation between radiation and system 

production (0.89) underscores the critical role of meteorological features, while temporal 

features and lagged production values effectively capture the cyclical patterns in solar energy 

generation. This work provides a valuable comparison of advanced gradient boosting methods, 

offering practical insights for energy management by enabling more reliable solar power 

predictions. Future research could explore additional features, such as cloud cover, or integrate 

hybrid models to further enhance forecasting accuracy, contributing to improved renewable 

energy systems.  
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¥ZET 

 

G¿n¿m¿z kentlerinde artan n¿fus ve yoĵunlaĸan trafik, ulaĸēm sistemlerinin daha verimli, 

s¿rd¿r¿lebilir ve entegre bir yapēya kavuĸturulmasēnē zorunlu hale getirmiĸtir. Bu baĵlamda, 

Akēllē Ulaĸēm Sistemleri (AUS), ulaĸēm modlarēnēn etkinliĵini artērmak ve kullanēcē odaklē 

hizmetler geliĸtirmek a­ēsēndan kritik bir rol oynamaktadēr. Ķstanbul gibi hem kara hem de deniz 

ulaĸēmēna sahip ­ok modlu bir metropolde, ĸehir i­i deniz ulaĸēmēnēn potansiyeli y¿ksek 

olmasēna raĵmen, bu modun sistem i­indeki payē istenilen d¿zeyde deĵildir. Bu bildiride, AUS 

teknolojilerinin ĸehir i­i deniz ulaĸēmē ºzelinde kullanēm alanlarē incelenmekte; ºzellikle yolcu 

bilgilendirme sistemleri, dinamik sefer planlama, mobil uygulama entegrasyonlarē, akēllē iskele 

sistemleri ve veri tabanlē karar destek mekanizmalarē ele alēnmaktadēr. Ķstanbul ºrneĵi 

¿zerinden mevcut uygulamalar analiz edilmekte ve bu sistemlerin operasyonel verimlilik, yolcu 

memnuniyeti ve hizmet kalitesi ¿zerindeki etkileri deĵerlendirilmektedir. Ayrēca, AUS tabanlē 

­ºz¿mlerin ĸehir i­i deniz ulaĸēmēnēn diĵer modlarla entegrasyonu ¿zerindeki katkēlarē 

tartēĸēlmakta ve politika yapēcēlar ile yerel yºnetimler i­in ºneriler sunulmaktadēr. ¢alēĸma, 

Ķstanbulôda deniz ulaĸēmēnēn yeniden yapēlandērēlmasē s¿recinde akēllē teknolojilerin stratejik 

ºnemine dikkat ­ekmektedir. 
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1. GĶRĶķ 

 
Kentleĸme s¿recindeki hēzlanma, b¿y¿k ĸehirlerde ulaĸēm sistemlerinin verimliliĵi ve 

s¿rd¿r¿lebilirliĵi konusunu g¿ndeme getirmiĸtir. Artan n¿fus, trafik yoĵunluĵu ve ­evresel 

etkiler, ulaĸēmēn yalnēzca fiziksel altyapē deĵil aynē zamanda dijital ­ºz¿mlerle desteklenmesini 

zorunlu kēlmēĸtēr. Bu noktada, Akēllē Ulaĸēm Sistemleri (AUS), farklē ulaĸēm modlarēnēn etkin 

bi­imde yºnetilmesini saĵlayarak kentsel hareketliliĵin kalitesini artērmēĸtēr. Ķstanbul gibi ­ok 

modlu ulaĸēm altyapēsēna sahip bir metropolde, ĸehir i­i deniz ulaĸēmē ºnemli bir potansiyel 

sunmasēna raĵmen, bu potansiyelin yeterince deĵerlendirilemediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada, 

AUS teknolojilerinin Ķstanbulôdaki ĸehir i­i deniz ulaĸēmēna entegrasyonu incelenmiĸ ve 

mevcut uygulamalarēn etkileri deĵerlendirilmiĸtir. 

 

 

 

2. KAVRAMSAL ¢ER¢EVE 
 

2.1 Akēllē Ulaĸēm Sistemleri (AUS) 

Akēllē Ulaĸēm Sistemleri, bilgi ve iletiĸim teknolojilerinin ulaĸēm altyapēsēna entegre edilerek 

trafik akēĸēnēn yºnetilmesini ve yolcu deneyiminin iyileĸtirilmesini saĵlayan sistemlerdir. Bu 

sistemler; sensºrler, GPS teknolojileri, veri iĸleme yazēlēmlarē ve iletiĸim aĵlarē aracēlēĵēyla 

­alēĸmakta; s¿rd¿r¿lebilir ve g¿venli bir ulaĸēm ortamē yaratmaktadēr (¢etin & Yēldērēm, 2020). 
 
2.2 ķehir Ķ­i Deniz Ulaĸēmē 

ķehir i­i deniz ulaĸēmē, ºzellikle kēyē kentlerinde alternatif toplu taĸēma imk©nē sunan, ­evre 

dostu ve y¿ksek kapasiteli bir ulaĸēm modudur. Ķstanbulôda Boĵaz ve Marmara kēyēlarēndaki 

iskeleler arasēnda y¿r¿t¿len bu ulaĸēm bi­imi, kara ve raylē sistemlerle entegre edildiĵinde 

kentsel hareketliliĵe katkē saĵlayabilecek niteliktedir (Erdem, 2020). 
 
2.3 Ulaĸēmda Dijitalleĸme ve Entegrasyon 

Ulaĸēmda dijitalleĸme, veriye dayalē karar destek sistemleri ile entegre edilmiĸ ulaĸēm modlarēnē 

kapsamaktadēr. AUS teknolojilerinin ­ok modlu ulaĸēm sistemlerinde entegrasyonu, zaman 

uyumu, ortak ¿cretlendirme ve transfer kolaylēĵē gibi unsurlarē m¿mk¿n kēlarak kullanēcē 

memnuniyetini artērmaktadēr (Yēlmaz & Demir, 2019). 

 

 

 

3. LĶTERAT¦R TARAMASI 
 

Akēllē Ulaĸēm Sistemleri (AUS), ulaĸēm altyapēlarēnēn dijital dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlayarak trafik 

yºnetimi, toplu taĸēma performansē ve yolcu deneyimi ¿zerinde doĵrudan etkili olmaktadēr. 

¢etin ve Yēldērēm (2020), AUSôun s¿rd¿r¿lebilir ulaĸēm politikalarē ile uyumlu olduĵunu ve 

ºzellikle kent i­i trafik yoĵunluĵunun azaltēlmasēnda etkili olduĵunu vurgulamēĸtēr. Yēlmaz ve 

Demir (2019) ise AUS uygulamalarēnēn toplu taĸēma performansē ¿zerindeki etkilerini 

incelemiĸ, ger­ek zamanlē veri kullanēmēnēn sefer planlama ve yolcu bilgilendirme 

sistemlerinde verimliliĵi artērdēĵēnē ortaya koymuĸtur. 

Deniz ulaĸēmē ºzelinde yapēlan ­alēĸmalarda, AUS teknolojilerinin bu modda hen¿z 

yaygēnlaĸmadēĵē ancak entegrasyon ile verimliliĵin artērēlabileceĵi gºr¿ĸ¿ ºne ­ēkmaktadēr. 

Kēlē­ ve Tun­ (2022), Ķzmir'deki uygulamalarē temel alarak deniz ulaĸēmēnda AUS sistemlerinin 

entegrasyonunun yolcu memnuniyetine ºnemli katkēlar saĵladēĵēnē belirtmiĸlerdir. Bu 
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­alēĸmalardan elde edilen sonu­lar, Ķstanbul gibi deniz ulaĸēm 

potansiyeli y¿ksek kentlerde AUS tabanlē sistemlerin uygulanabilirliĵini g¿­lendirmektedir. 

 

Ķstanbul Ulaĸēm Ana Planē (ĶBB, 2022), deniz ulaĸēmēnēn mevcut kapasitesinin altēnda 

kullanēldēĵēnē ve kara-deniz-raylē sistem entegrasyonunun artērēlmasē gerektiĵini ortaya 

koymuĸtur. Ayrēca T¦ĶK (2023) verilerine gºre, Ķstanbulôda deniz ulaĸēmēnēn ĸehir i­i toplam 

yolculuklar i­indeki payē %3ô¿n altēnda kalmēĸtēr. Bu oran, potansiyelin deĵerlendirilmediĵini 

ve AUS tabanlē dijital ­ºz¿mlerle bu modun cazibesinin artērēlabileceĵini gºstermektedir. 

 

 

 

4. Y¥NTEM 
 

Bu ­alēĸmada, Ķstanbulôdaki ĸehir i­i deniz ulaĸēmēna entegre edilen Akēllē Ulaĸēm Sistemleri 

(AUS) uygulamalarē betimsel analiz yºntemiyle incelenmiĸtir. Betimsel analiz; mevcut 

durumun sistematik ĸekilde ele alēnarak belirli temalar ­er­evesinde yorumlanmasēnē saĵlayan 

nitel bir yaklaĸēmdēr. Bu baĵlamda, Ķstanbul B¿y¿kĸehir Belediyesiônin resmi raporlarē, T¦ĶK 

verileri ve ilgili akademik literat¿r temel alēnarak deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. 

 

Analiz s¿recinde AUS uygulamalarē ¿­ ana eksen ¿zerinden deĵerlendirilmiĸtir: (1) yolcu 

bilgilendirme ve dijital yºnlendirme sistemleri, (2) mobil uygulamalar ve biletleme ­ºz¿mleri, 

(3) iskele altyapēlarēnda dijital dºn¿ĸ¿m. Bu baĸlēklar altēnda, uygulamalarēn mevcut durumlarē, 

kullanēcē deneyimine etkileri ve operasyonel performanslarē analiz edilmiĸtir. Elde edilen 

bulgular ēĸēĵēnda, sistemlerin g¿­l¿ ve zayēf yºnleri ortaya konmuĸtur. 

 

 

 

5. BULGULAR VE TARTIķMA 

 

Yapēlan analizler sonucunda, Ķstanbul'da ĸehir i­i deniz ulaĸēmēna entegre edilmiĸ Akēllē Ulaĸēm 

Sistemleri (AUS) uygulamalarēnēn sēnērlē sayēda olduĵu; ancak bu uygulamalarēn operasyonel 

iĸleyiĸ, yolcu deneyimi ve hizmet kalitesi ¿zerinde olumlu etkiler yarattēĵē belirlenmiĸtir. 

¥zellikle akēllē iskele sistemleri, dijital bilgilendirme panolarē, mobil biletleme ve dinamik sefer 

bilgilendirme teknolojileri, ķehir Hatlarē A.ķ. b¿nyesinde belirli iskelelerde aktif olarak 

uygulanmēĸtēr. 

 

¥rneĵin, Kadēkºy Ķskelesi'nde mobil biletleme sistemleri, ger­ek zamanlē sefer bilgilendirme 

ekranlarē ve entegre turnike ge­iĸ sistemleri kullanēma sunulmuĸtur. ¦sk¿dar Ķskelesi, ­evreci 

LED yºnlendirmeler, engelli eriĸim sensºrleri ve akēllē bilgilendirme panolarēyla donatēlmēĸtēr. 

Beĸiktaĸ Ķskelesi'nde yolcu yoĵunluĵunu takip eden kamera destekli sistemlerle birlikte 

dinamik yºnlendirme teknolojileri devreye alēnmēĸtēr. Eminºn¿ Ķskelesi'nde ise, sefer bilgileri 

sesli ve gºrsel sistemlerle sunulmakta; ayrēca bazē hatlarda kara-deniz aktarmalarē i­in zaman 

uyumlu deneme sistemleri test edilmiĸtir. 

 

Bu sistemler sayesinde yolcularēn sefer saatlerine eriĸimi kolaylaĸmēĸ, bekleme s¿releri 

kēsalmēĸ ve kullanēcē memnuniyeti artmēĸtēr. Ancak, sºz konusu teknolojilerin t¿m iskele ve 

hatlara yaygēnlaĸtērēlamadēĵē, dijital altyapē eksiklikleri ve modlar arasē entegrasyon 

yetersizliklerinin uygulamalarēn verimliliĵini sēnērladēĵē tespit edilmiĸtir. ¥zellikle kara-deniz-

raylē sistem entegrasyonu kapsamēnda AUS uygulamalarē yeterince b¿t¿nleĸik bir yapēya 

kavuĸamamēĸtēr. Ķstanbul Ulaĸēm Ana Planē (2022), bu eksikliklerin giderilmesinin ºnemini 
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vurgulamēĸtēr. Kēlē­ ve Tun­ (2022), Ķzmir ºrneĵi ¿zerinden yapēlan ­alēĸmalarla dijital 

entegrasyonun yolcu memnuniyetine doĵrudan etki ettiĵini ortaya koymuĸtur. Bu baĵlamda, 

Ķstanbulôda ĸehir i­i deniz ulaĸēmēnēn dºn¿ĸ¿m s¿recinde stratejik planlama, altyapē yatērēmlarē 

ve b¿t¿nleĸik ulaĸēm vizyonunun geliĸtirilmesi gerektiĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

 

 

 

 

6. SONU¢ VE ¥NERĶLER 
 

Bu ­alēĸmada, Akēllē Ulaĸēm Sistemlerinin Ķstanbulôdaki ĸehir i­i deniz ulaĸēmēna entegrasyonu 

incelenmiĸ ve mevcut uygulamalarēn operasyonel, teknolojik ve kullanēcē temelli yºnleri 

deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen bulgular, AUS uygulamalarēnēn ĸehir i­i deniz ulaĸēmēnda 

olumlu katkēlar sunduĵunu; ancak bu katkēnēn s¿rd¿r¿lebilir ve yaygēn bir etkiye dºn¿ĸmesi 

i­in ­eĸitli eksikliklerin giderilmesi gerektiĵini gºstermiĸtir. 

 

Ķstanbulôdaki akēllē iskele sistemleri ve mobil uygulama entegrasyonlarē yolcu deneyimini 

iyileĸtirmiĸ; fakat kara ve raylē sistemlerle olan entegrasyon yetersiz kalmēĸtēr. Buna baĵlē 

olarak, aĸaĵēdaki ºneriler geliĸtirilmiĸtir: 

 

-  Akēllē iskele sistemlerinin t¿m deniz hatlarēnda yaygēnlaĸtērēlmasē, 

- Ortak mobil uygulamalar ve ºdeme sistemleri ile dijital entegrasyonun artērēlmasē, 

-  Karasal, raylē ve deniz ulaĸēm modlarē arasēnda zaman ve mek©na dayalē entegrasyonun 

g¿­lendirilmesi, 

- Kullanēcē geri bildirimlerinin sistem tasarēmēna entegre edilerek yolcu odaklē ­ºz¿mlerin 

yaygēnlaĸtērēlmasē. 

 

Sonu­ olarak, Ķstanbulôda ĸehir i­i deniz ulaĸēmēnēn geleceĵi, AUS teknolojilerinin stratejik 

bi­imde planlanmasē ve entegre bir ulaĸēm vizyonunun geliĸtirilmesiyle doĵrudan iliĸkilidir. 
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¥ZET 

 

Ķstanbul gibi mega kentlerde artan n¿fus, kentleĸme hēzē ve bireysel ulaĸēm talepleri, mevcut 

toplu taĸēma altyapēsēnēn yeterliliĵini zorlamakta ve yeni ulaĸēm hatlarēnēn planlanmasēnē 

zorunlu kēlmaktadēr. Bu ­alēĸma, Ķstanbul ºzelinde otob¿s ve minib¿s gibi karayolu temelli 

toplu taĸēma hatlarēnēn hangi bºlgelerde, hangi kriterlere gºre a­ēlmasē gerektiĵine yºnelik 

sistematik bir karar modeli tasarlamayē ama­lamaktadēr. Bu doĵrultuda, ­ok kriterli karar 

verme (¢KKV) yºntemlerinden biri olan Analitik Hiyerarĸi S¿reci (AHP) temel alēnmēĸtēr. 

AHP, karmaĸēk karar problemlerini hiyerarĸik bir yapēya dºn¿ĸt¿rerek, karar alternatiflerini 

karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirmeye imk©n tanēyan bir yºntemdir. Ulaĸēm planlamasēnda 

hem nicel hem de nitel verilerin birlikte analizine olanak saĵlamasē nedeniyle tercih edilmiĸtir. 

Bu baĵlamda; n¿fus yoĵunluĵu, mevcut hatlara eriĸim, yolculuk talebi, bºlgesel geliĸim 

potansiyeli, maliyet ve ­evresel etkiler gibi kriterlerin aĵērlēklandērēlmasē hedeflenmektedir. 

Karar s¿recinin veriye dayalē bi­imde desteklenmesi amacēyla Ķstanbul B¿y¿kĸehir Belediyesi 

A­ēk Veri Portalē, ĶETT istatistikleri ve T¦ĶK gibi kurumlardan elde edilen sosyoekonomik ve 

mek©nsal veriler doĵrultusunda Esenyurt il­esi ºrnek bºlge olarak belirlenmiĸtir. Bºlgenin 

y¿ksek n¿fus yoĵunluĵu, kentleĸme dinamiĵi ve toplu taĸēma eriĸimindeki yetersizlikler se­imi 

gerek­elendirilmiĸtir. Geliĸtirilecek bu modelin, ihtiya­ odaklē ve s¿rd¿r¿lebilir ulaĸēm 

yatērēmlarēnēn belirlenmesinde karar vericilere sistematik ve objektif katkēlar sunacaĵē 

ºngºr¿lmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Ulaĸēm Planlamasē, Karar Destek Sistemleri, AHP, Toplu Taĸēma, 

Ķstanbul, Hat Optimizasyonu, Eriĸilebilirlik 
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1. GĶRĶķ 

 
Mega kentlerin hēzlē kentleĸme s¿re­leri, n¿fus artēĸē ve bireysel ulaĸēm talebindeki y¿kseliĸ, 

mevcut toplu taĸēma altyapēlarēnē zorlamakta ve yeni ulaĸēm hatlarēnēn oluĸturulmasēnē zorunlu 

hale getirmiĸtir. Ķstanbul ºzelinde deĵerlendirildiĵinde, kent i­i ulaĸēm sistemlerinin yalnēzca 

fiziksel kapasiteyle deĵil, aynē zamanda entegrasyon, eriĸilebilirlik ve s¿rd¿r¿lebilirlik 

boyutlarēyla da yeniden ele alēnmasē gerektiĵi anlaĸēlmēĸtēr. ¥zellikle Esenyurt gibi hēzlē 

b¿y¿yen ve hizmet sunumunda eksikliklerin hissedildiĵi il­elerde, ulaĸēm planlamasēnēn veri 

temelli, sistematik ve ­ok kriterli karar destek modelleri ile yºnlendirilmesi ºnem arz 

etmektedir. 

 

Bu ­alēĸmada, yeni a­ēlacak karayolu tabanlē toplu taĸēma hatlarēnēn belirlenmesinde Analitik 

Hiyerarĸi S¿reci (AHP) kullanēlarak karar verme s¿recinin sayēsallaĸtērēlmasē ve 

nesnelleĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. Bu kapsamda geliĸtirilen model, n¿fus yoĵunluĵu, mevcut 

hatlara eriĸim, yolculuk talebi, bºlgesel geliĸim potansiyeli, maliyet ve ­evresel etkiler gibi 

kriterleri dikkate alarak, ­ok ºl­¿tl¿ bir deĵerlendirme sunmuĸtur. Uygulama bºlgesi olarak 

se­ilen Esenyurt, barēndērdēĵē demografik ve mek©nsal ºzellikler nedeniyle modelin ger­ek­i 

bir senaryo ¿zerinde test edilmesine olanak tanēmēĸtēr. 

 

 

 

2. LĶTERAT¦R ¥ZETĶ 
 

Kentsel ulaĸēm planlamasē, sadece ulaĸēm hatlarēnēn fiziksel d¿zenlenmesini deĵil; aynē 

zamanda ekonomik verimlilik, sosyal kapsayēcēlēk ve ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik hedeflerini de 

i­eren ­ok boyutlu bir karar s¿recidir. Bu s¿recin bilimsel olarak yºnetilebilmesi i­in karar 

vericilerin hem nicel hem de nitel kriterleri gºz ºn¿nde bulundurabileceĵi yºntemlere ihtiya­ 

duyulmaktadēr. Bu baĵlamda, ¢ok Kriterli Karar Verme (¢KKV) yºntemleri, farklē senaryolarē 

­ok yºnl¿ deĵerlendirme imk©nē sunarak ºzellikle b¿y¿kĸehirlerdeki ulaĸēm kararlarēnda 

yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr (Hamurcu & Eren, 2018). 

 

Analitik Hiyerarĸi S¿reci (AHP), bu yºntemlerin en ºne ­ēkanlarēndandēr. Thomas Saaty 

tarafēndan geliĸtirilen bu yºntem, karar problemini hiyerarĸik bir yapēya dºn¿ĸt¿r¿r, kriterler 

arasēnda ikili karĸēlaĸtērmalar yapēlmasēna olanak tanēr ve bu sayede karar vericilerin 

ºnceliklerini sayēsal bi­imde ifade edebilmesine yardēmcē olur (¥zarpa, Kēnacē & Avcē, 2021). 

 

Uygulama ºrnekleri incelendiĵinde, AHP'nin kent i­i ulaĸēm projelerinde farklē aĸamalarda 

kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. ¥rneĵin Ankaraôda yapēlan bir ­alēĸmada, monoray sistemi i­in en 

uygun hat tipi belirlenmiĸ ve bu s¿re­te AHP ile elde edilen kriter aĵērlēklarē PROMETHEE 

yºntemiyle desteklenmiĸtir. Yazarlar, ñalternatif hat tipleri arasēnda en uygun se­eneĵi 

belirlemek i­in AHP ve PROMETHEE birlikte uygulanmēĸtērò ifadesiyle yºntemin 

entegrasyonunu vurgular (Taĸ et al., 2017, s. 67). 

 

Benzer bi­imde, Hamurcu ve Eren (2018), kent i­i ulaĸēm projelerinin deĵerlendirilmesinde 

bulanēk AHP ve VIKOR yºntemlerini birleĸtirerek belirsizlik i­eren kriterlerin etkisini 

azaltmayē hedeflemiĸtir. 

 

Ķstanbul ºzelinde ise AHP, ulaĸēm kararlarēnēn nesnelleĸtirilmesinde ve veri temelli yºnetiĸimde 

ºnemli rol oynamaktadēr. Tarhan ve Ercoĸkun (2023), Ķstanbulôdaki Park Et Devam Et (P+D) 

sisteminin s¿rd¿r¿lebilir kent i­i ulaĸēm ¿zerinde pozitif etkilerini deĵerlendirirken, bu t¿r karar 
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destek sistemlerinin entegrasyon ve verimlilik saĵladēĵēnē ortaya koymuĸtur. 

¥te yandan, AHP sadece g¿zerg©h belirleme ya da mod se­imi gibi konularla sēnērlē 

kalmamaktadēr. Tekin, Ceylan ve Kºfteci (2022), ñºzel toplu taĸēma iĸletmeleri i­in geliĸtirilen 

performansa dayalē ºdeme modelinde, belirlenen performans kriterlerinin aĵērlēklarē AHP 

yºntemiyle hesaplanmēĸtērò (s. 12914). 

 

Son olarak, Ayata­ (2017) kentsel ulaĸēm planlamasēnēn yalnēzca teknik bir faaliyet deĵil, aynē 

zamanda ñsosyo-mek©nsal b¿t¿nl¿k i­inde, eriĸilebilirlik ve yaĸam kalitesini artērmayē 

hedefleyen uzun vadeli bir yºnetiĸim aracēò olduĵunu vurgulamaktadēr (s. 32). 

 

Sonu­ olarak, AHP ve benzeri ­ok kriterli karar verme yºntemleri, Ķstanbul gibi kompleks 

ulaĸēm sistemine sahip metropollerde veri temelli, objektif ve s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿mler 

¿retilmesi i­in hem teorik hem de uygulamalē d¿zeyde g¿­l¿ bir ­er­eve sunmaktadēr. 

 

 

 

1. Y¥NTEM 
 

Bu ­alēĸmada, Ķstanbulôun toplu taĸēma sistemine yºnelik yeni hat planlamalarē i­in ­ok kriterli 

bir karar destek modeli geliĸtirilmiĸtir. Modelin temelini, Analitik Hiyerarĸi S¿reci (AHP) 

oluĸturmuĸtur. AHP, karar s¿recini hiyerarĸik bir yapēya dºn¿ĸt¿rerek, karar vericilere ikili 

karĸēlaĸtērmalar yoluyla kriterler arasēnda ºncelik sēralamasē yapma olanaĵē saĵlamēĸtēr (Saaty, 

1980). Model ¿­ ana aĸamadan oluĸmuĸtur:   

(i) kriterlerin belirlenmesi,   

(ii)  ikili karĸēlaĸtērma matrislerinin oluĸturulmasē,  

(iii)  kriter aĵērlēklarēnēn hesaplanmasē ve tutarlēlēk oranēnēn kontrol edilmesi. 

 

Literat¿r taramasē sonucunda ve yerel ulaĸēm dinamikleri dikkate alēnarak toplam altē temel 

kriter belirlenmiĸtir: n¿fus yoĵunluĵu, mevcut hatlara eriĸim, yolculuk talebi, bºlgesel geliĸim 

potansiyeli, maliyet ve ­evresel etkiler. Bu kriterler, benzer ­alēĸmalardaki uygulamalara dayalē 

olarak se­ilmiĸtir (¥zarpa et al., 2021; Hamurcu & Eren, 2018). 

 

Modelin uygulanabilirliĵini test etmek amacēyla Ķstanbulôun Esenyurt il­esi ºrnek bºlge olarak 

se­ilmiĸtir. Bu bºlge, Ķstanbul B¿y¿kĸehir Belediyesi A­ēk Veri Portalē verilerine gºre y¿ksek 

n¿fus yoĵunluĵu, hēzlē kentleĸme s¿reci ve toplu taĸēma eriĸimindeki yetersizlikleri ile ºne 

­ēkmaktadēr. Ayrēca, T¦ĶK verileri de Esenyurtôun demografik ve ekonomik yapēsēnēn Ķstanbul 

ortalamalarēnēn ¿zerinde bir mobilite talebi yarattēĵēnē gºstermiĸtir. 

 

Uygulama ºrnekleri incelendiĵinde, AHP'nin kent i­i ulaĸēm projelerinde farklē aĸamalarda 

kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. ¥rneĵin Ankaraôda yapēlan bir ­alēĸmada, monoray sistemi i­in en 

uygun hat tipi belirlenmiĸ ve bu s¿re­te AHP ile elde edilen kriter aĵērlēklarē PROMETHEE 

yºntemiyle desteklenmiĸtir. Yazarlar, ñalternatif hat tipleri arasēnda en uygun se­eneĵi 

belirlemek i­in AHP ve PROMETHEE birlikte uygulanmēĸtērò ifadesiyle yºntemin 

entegrasyonunu vurgular (Taĸ et al., 2017, s. 67). 

Benzer bi­imde, Hamurcu ve Eren (2018), kent i­i ulaĸēm projelerinin deĵerlendirilmesinde 

bulanēk AHP ve VIKOR yºntemlerini birleĸtirerek belirsizlik i­eren kriterlerin etkisini 

azaltmayē hedeflemiĸtir. 

 

Ķstanbul ºzelinde ise AHP, ulaĸēm kararlarēnēn nesnelleĸtirilmesinde ve veri temelli yºnetiĸimde 

ºnemli rol oynamaktadēr. Tarhan ve Ercoĸkun (2023), Ķstanbulôdaki Park Et Devam Et (P+D) 
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sisteminin s¿rd¿r¿lebilir kent i­i ulaĸēm ¿zerinde pozitif etkilerini deĵerlendirirken, bu t¿r karar 

destek sistemlerinin entegrasyon ve verimlilik saĵladēĵēnē ortaya koymuĸtur. 

 

¥te yandan, AHP sadece g¿zerg©h belirleme ya da mod se­imi gibi konularla sēnērlē 

kalmamaktadēr. Tekin, Ceylan ve Kºfteci (2022), ñºzel toplu taĸēma iĸletmeleri i­in geliĸtirilen 

performansa dayalē ºdeme modelinde, belirlenen performans kriterlerinin aĵērlēklarē AHP 

yºntemiyle hesaplanmēĸtērò (s. 12914). 

 

Son olarak, Ayata­ (2017) kentsel ulaĸēm planlamasēnēn yalnēzca teknik bir faaliyet deĵil, aynē 

zamanda ñsosyo-mek©nsal b¿t¿nl¿k i­inde, eriĸilebilirlik ve yaĸam kalitesini artērmayē 

hedefleyen uzun vadeli bir yºnetiĸim aracēò olduĵunu vurgulamaktadēr (s. 32). 

 

Sonu­ olarak, AHP ve benzeri ­ok kriterli karar verme yºntemleri, Ķstanbul gibi kompleks 

ulaĸēm sistemine sahip metropollerde veri temelli, objektif ve s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿mler 

¿retilmesi i­in hem teorik hem de uygulamalē d¿zeyde g¿­l¿ bir ­er­eve sunmaktadēr. 

 

 

 

2. Y¥NTEM 
 

Bu ­alēĸmada, Ķstanbulôun toplu taĸēma sistemine yºnelik yeni hat planlamalarē i­in ­ok 

kriterli bir karar destek modeli geliĸtirilmiĸtir. Modelin temelini, Analitik Hiyerarĸi S¿reci 

(AHP) oluĸturmuĸtur. AHP, karar s¿recini hiyerarĸik bir yapēya dºn¿ĸt¿rerek, karar vericilere 

ikili karĸēlaĸtērmalar yoluyla kriterler arasēnda ºncelik sēralamasē yapma olanaĵē saĵlamēĸtēr 

(Saaty, 1980). 

 

Model ¿­ ana aĸamadan oluĸmuĸtur:   

(i) kriterlerin belirlenmesi,   

(ii) ikili karĸēlaĸtērma matrislerinin oluĸturulmasē,   

(iii) kriter aĵērlēklarēnēn hesaplanmasē ve tutarlēlēk oranēnēn kontrol edilmesi. 

 

Literat¿r taramasē sonucunda ve yerel ulaĸēm dinamikleri dikkate alēnarak toplam altē temel 

kriter belirlenmiĸtir: n¿fus yoĵunluĵu, mevcut hatlara eriĸim, yolculuk talebi, bºlgesel geliĸim 

potansiyeli, maliyet ve ­evresel etkiler. Bu kriterler, benzer ­alēĸmalardaki uygulamalara 

dayalē olarak se­ilmiĸtir (¥zarpa et al., 2021; Hamurcu & Eren, 2018). 

 

Modelin uygulanabilirliĵini test etmek amacēyla Ķstanbulôun Esenyurt il­esi ºrnek bºlge 

olarak se­ilmiĸtir. Bu bºlge, Ķstanbul B¿y¿kĸehir Belediyesi A­ēk Veri Portalē verilerine gºre 

y¿ksek n¿fus yoĵunluĵu, hēzlē kentleĸme s¿reci ve toplu taĸēma eriĸimindeki yetersizlikleri ile 

ºne ­ēkmaktadēr. Ayrēca, T¦ĶK verileri de Esenyurtôun demografik ve ekonomik yapēsēnēn 

Ķstanbul ortalamalarēnēn ¿zerinde bir mobilite talebi yarattēĵēnē gºstermiĸtir. 

 

Modelin verileri, Ķstanbul B¿y¿kĸehir Belediyesi (ĶBB) A­ēk Veri Portalē, ĶETT Ķstatistikleri 

ve T¦ĶKôten temin edilmiĸtir. AHP s¿recinde karar verici olarak ulaĸēm planlama alanēnda 

uzman 5 kiĸi gºrevlendirilmiĸ, bu uzmanlardan alēnan ikili karĸēlaĸtērma verileri ile 6x6ôlēk bir 

karĸēlaĸtērma matrisi oluĸturulmuĸtur. 

 

Kriter aĵērlēklarē, AHP yºntemine gºre hesaplanmēĸ ve tutarlēlēk oranē %10ôun altēnda olacak 

ĸekilde d¿zenlenmiĸtir. Bu iĸlem sonucunda her kriterin karar s¿recine etkisi sayēsal olarak 

belirlenmiĸtir. ¥rneĵin, n¿fus yoĵunluĵu kriterinin aĵērlēĵē %34,5; mevcut hatlara eriĸimin 
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%22,1 olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

 

3. BULGULAR VE DEĴERLENDĶRME 

 

Esenyurt il­esi ºzelinde geliĸtirilen karar modeli, ­ok kriterli karar verme s¿reciyle belirlenen 

altē temel kriterin ikili karĸēlaĸtērmalarēna dayalē olarak uygulanmēĸtēr. AHP yºntemi 

aracēlēĵēyla elde edilen kriter aĵērlēklarē aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir: 

 

- N¿fus Yoĵunluĵu: %34.5 

- Mevcut Hatlara Eriĸim: %22.1 

- Yolculuk Talebi: %15.6 

- Bºlgesel Geliĸim Potansiyeli: %11.8 

- Maliyet: %9.3 

- ¢evresel Etkiler: %6.7 

 

Bu aĵērlēklar, karar vericilerin kentsel ulaĸēm planlamasēnda en ­ok ºnem verdikleri faktºr¿n 

demografik yoĵunluk olduĵunu ortaya koymuĸtur. Elde edilen sonu­lar, literat¿rde benzer 

­alēĸmalarla da ºrt¿ĸmektedir. ¥rneĵin, ¥zarpa ve arkadaĸlarē (2021), ñĸehir i­i ulaĸēm 

kararlarēnda g¿venlik ve kurulum maliyetinin ardēndan kapasitenin ºncelikli kriter olarak 

belirlendiĵiniò ifade etmiĸtir. Bu bulgu, n¿fus yoĵunluĵunun taĸēma kapasitesi ile doĵrudan 

iliĸkili olmasē a­ēsēndan ­alēĸmamēzla tutarlēlēk gºstermektedir. 

 

Ayrēca modelde yer alan ñmevcut hatlara eriĸimò kriteri, Ķstanbul gibi b¿y¿kĸehirlerde aĵ 

b¿t¿nl¿ĵ¿ ve modlar arasē ge­iĸler a­ēsēndan ºnemli bir rol oynamaktadēr. Tarhan ve 

Ercoĸkunôun (2023) ñPark Et Devam Et sistemlerinin entegre ulaĸēm i­inde eriĸilebilirlik 

d¿zeyini artērarak ºzel ara­ kullanēmēnē azalttēĵēnēò vurguladēĵē bulgu, bu ­alēĸmada eriĸim 

kriterine verilen ºnemi desteklemektedir. 

 

¢alēĸmada ayrēca alternatif hat bºlgeleri tanēmlanarak, bu bºlgeler AHP skorlarēna gºre 

sēralanmēĸtēr. Esenyurtôun kuzeydoĵu kesiminde yer alan yoĵun konut alanlarēnēn, d¿ĸ¿k 

toplu taĸēma eriĸimi nedeniyle en ºncelikli yatērēm bºlgesi olduĵu sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. Bu 

bulgu, Ayata­ôēn (2017) ñkentsel ulaĸēmda eriĸilebilirliĵin mek©nsal eĸitsizlikleri gidermede 

temel unsur olduĵunuò belirttiĵi gºr¿ĸ¿yle de ºrt¿ĸmektedir. 

 

Modelin sonu­larēna gºre, ºnerilen hatlarēn mevcut aĵlarla entegrasyon potansiyeli ve y¿ksek 

talep yaratma kabiliyeti, karar vericilerin ºncelik sērasēna doĵrudan etki etmiĸtir. Ayrēca 

­evresel etkiler ve maliyet gibi kriterlerin aĵērlēĵē d¿ĸ¿k olsa da, nihai deĵerlendirmede 

alternatiflerin b¿t¿nc¿l ĸekilde analiz edilmesini m¿mk¿n kēlmēĸtēr. 

 

Elde edilen bulgular, geliĸtirilen karar modelinin hem yapēsal doĵruluĵunu hem de kent 

ºl­eĵinde uygulanabilirliĵini ortaya koymuĸtur. Bºylece, ulaĸēm yatērēmlarēnēn sadece siyasi 

yºnelimlerle deĵil; veriye dayalē ve sistematik bir yaklaĸēmla belirlenmesi m¿mk¿n hale 

gelmiĸtir. 

 

 

 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 
 

Bu ­alēĸmada, Ķstanbul ºzelinde yeni a­ēlacak karayolu tabanlē toplu taĸēma hatlarēnēn 



ERZURUM 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES BOOK 

May 9 - 11, 2025 - ERZURUM 

ISBN NR. :Ш978-625-5962-68-3 
 

ΝΠΝ 
 

belirlenmesi s¿recine sistematik katkē sunmak amacēyla Analitik Hiyerarĸi S¿reci (AHP) 

temelli ­ok kriterli bir karar destek modeli geliĸtirilmiĸtir. Uygulama alanē olarak se­ilen 

Esenyurt il­esinde, y¿ksek n¿fus yoĵunluĵu ve yetersiz toplu taĸēma altyapēsē nedeniyle 

ºncelikli yatērēm bºlgeleri tanēmlanmēĸtēr. 

 

Model aracēlēĵēyla n¿fus yoĵunluĵu, mevcut hatlara eriĸim, yolculuk talebi, bºlgesel geliĸim 

potansiyeli, maliyet ve ­evresel etkiler gibi faktºrler karĸēlaĸtērēlmēĸ; kriter aĵērlēklarē 

belirlenmiĸ ve karar alternatifleri bu aĵērlēklar doĵrultusunda deĵerlendirilmiĸtir. Sonu­lar, 

n¿fus yoĵunluĵunun ve mevcut aĵlarla olan baĵlantēnēn karar s¿recinde en belirleyici 

faktºrler olduĵunu ortaya koymuĸtur. Bu durum, Ķstanbulôun mevcut ulaĸēm sisteminde 

entegrasyonun ve kapasite planlamasēnēn merkezi rol oynadēĵēnē gºstermektedir. 

 

Modelin sunduĵu ­ēktēlarēn karar vericiler i­in stratejik planlama aracē olarak kullanēlabilir 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ulaĸēm yatērēmlarēnēn sadece fiziksel altyapē odaklē deĵil, aynē zamanda 

sosyal, ­evresel ve ekonomik etkiler dikkate alēnarak planlanmasē gerekliliĵi bir kez daha 

vurgulanmēĸtēr. 

 

Ayrēca, bu ­alēĸmanēn yºntemi sadece Ķstanbul deĵil, T¿rkiyeônin diĵer b¿y¿kĸehirlerinde de 

benzer ºl­ekli uygulamalar i­in uyarlanabilir niteliktedir. Kentlerin ulaĸēm yatērēmlarēnda 

s¿rd¿r¿lebilirlik, eriĸilebilirlik ve etkinlik ilkelerini somut verilerle desteklemesi, kaynaklarēn 

rasyonel kullanēmēnē m¿mk¿n kēlacaktēr. 
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¥zet  

 

Bu ­alēĸmada, ¿vez (Sorbus aucuparia L.), adi diĸbudak (Fraxinus excelsior L.) ve Anadolu 

Kestanesi (Castanea Sativa Mill.) gibi farklē aĵa­ t¿rlerinde Arap zamkē uygulamasēnēn renk 

deĵiĸimi ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. ¢alēĸma, Arap zamkēnēn bu ahĸap t¿rlerinin 

y¿zeylerine olan etkilerini deĵerlendirerek, farklē uygulama koĸullarēnda renk 

parametrelerindeki deĵiĸimleri belirlemeyi ama­lamaktadēr. Yapēlan testler sonucunda, Arap 

zamkē uygulamasē, ahĸap y¿zeylerinde ºnemli renk deĵiĸikliklerine yol a­mēĸtēr. Uygulama 

ºncesi ve sonrasē renk parametreleri (L*, a*, b*, C* ve h*) ºl­¿lerek, her bir aĵa­ t¿r¿ i­in 

ortalama deĵiĸimler ve homojenlik gruplarē belirlenmiĸtir. Kestane ahĸabēnda Arap zamkē 

uygulamasē sonrasē renk deĵiĸimi en belirgin ĸekilde gºr¿l¿rken, diĸbudak ve ¿vez t¿rlerinde 

de benzer renk deĵiĸiklikleri gºzlemlenmiĸtir. æE* deĵerleri Kestane odunu i­in 12.42, ¿vez 

odunu i­in 2.49 ve adi diĸbudak i­in 6.14 olarak elde edilmiĸtir. Bu sonu­lar, Arap zamkēnēn, 

farklē aĵa­ t¿rleri ¿zerinde renk deĵiĸimlerini etkileyebilen potansiyel bir y¿zey iĸlemi 

olduĵunu gºstermektedir.  

 

Anahtar Kelimeler: Arap zamkē, renk, kestane, ¿vez, diĸbudak. 

 

A Study on the Application of Gum Arabic on Rowanberry, Ash, and Anatolian 

Chestnut Wood Species Used in Various Industrial Fields 

 

Abstract  

 

In this study, the effect of applying gum Arabic on color change in various wood species, 

including rowanberry (Sorbus aucuparia L.), ash (Fraxinus excelsior L.), and Anatolian 

chestnut (Castanea Sativa Mill.), has been investigated. The study aims to evaluate the impact 

of gum Arabic on the surfaces of these wood species and determine the changes in color 

parameters under different application conditions. The tests conducted revealed that the 

application of gum Arabic led to significant color changes on the wood surfaces. Color 

parameters (L*, a*, b*, C*,  and h*) were measured before and after application, and average 

changes and homogeneity groups were established for each wood species. The most noticeable 

color change was observed in chestnut wood, while similar color changes were also noted in 

ash and rowanberry species. The æE* values were obtained as 12.42 for chestnut wood, 2.49 
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for rowanberry wood, and 6.14 for common ash. These results demonstrate that gum Arabic is 

a potential surface treatment that can influence color changes in different wood species. 

 

Keywords: Gum Arabic, color, chestnut, rowanberry, ash. 

 

1. Giriĸ 

 

Ahĸap, binlerce yēldēr insanlar tarafēndan kullanēlan g¿zel ve kolay iĸlenebilen doĵal bir 

malzemedir. Ancak, nem, aĸērē sēcaklēk deĵiĸimleri, ultraviyole ēĸēnlarē ve biyolojik bozunmaya 

neden olan etkenler gibi yēpratēcē ­evresel faktºrlerden korunmasē gerekmektedir. Bu nedenle, 

ahĸap y¿zey i­in koruyucu ve dekoratif kaplamalarēn elde edilmesi gºrevi; gºr¿n¿m¿n¿n 

iyileĸtirilmesi, hava koĸullarēna ve biyolojik bozulmaya karĸē korunmasē ve hizmet ºmr¿n¿n 

uzatēlmasē a­ēsēndan ºnemli ve g¿ncel bir konu olarak kabul edilmektedir. Ahĸabēn korunmasē, 

ºncelikli olarak ahĸap ile ­evre havasē arasēndaki nem alēĸveriĸinin ºnlenmesine 

dayanmaktadēr. Hava nemli olduĵunda, nemin ahĸap tarafēndan emilmesi ve bunun sonucunda 

ĸiĸme meydana gelmesi sºz konusudur. Hava kuru olduĵunda ise nemin ahĸap tarafēndan 

salēnmasē ve bununla birlikte b¿z¿lmenin ger­ekleĸmesi beklenmektedir. ¢oĵu malzemenin, 

hava nemindeki deĵiĸimlere baĵlē olarak genleĸtiĵi ve b¿z¿ld¿ĵ¿ bilinmektedir. Ancak ahĸapta 

bu deĵiĸim yalnēzca tek bir yºnde, yani liflerin ­apraz yºn¿nde gºzlemlenmektedir. Lifler 

doĵrultusunda ise sadece ­ok k¿­¿k oranlarda b¿z¿lme ve genleĸme gºr¿lmektedir (Tsvetkova 

ve ark., 2019). 

Doĵal zamklarēn yaygēn ºzellikleri, su i­inde viskoz dispersiyonlar ve/veya jeller oluĸturma 

ºzellikleriyle tanēmlanmaktadēr. Bu nedenle, jel oluĸumu, yani bu hidrojeliler, gumlarēn veya 

hidrokolloidlerin bir sonraki ¿r¿n¿ olarak, polisakarit birimlerinin birleĸmesi veya ­apraz 

baĵlanmasēyla meydana gelen bir fenomendir. Bu s¿re­, suyu hapseden veya sabitleyen, 

akmaya karĸē diren­li sert bir yapēya sahip ¿­ boyutlu bir aĵ oluĸturmaktēr (Ahmad ve ark., 

2019). 

Arap zamkē, geniĸ sanayi kullanēm alanlarēna sahip olup, ºzellikle gēda end¿strisinde (ºrneĵin, 

meĸrubat ĸuruplarē, jelibon ĸekerler gibi) stabilizatºr, kalēnlaĸtērēcē ajan ve em¿lgatºr olarak 

yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr. Ayrēca, tekstil, seramik, litografi, kozmetik ve ila­ 

end¿strilerinde de kullanēlmaktadēr (Verbeken ve ark., 2003; Ali ve ark., 2009). Arap zamkē, A. 

senegal ve A. seyal gibi yakēndan iliĸkili t¿rlerin gºvde ve dallarēndan elde edilen doĵal bir 

salgēdēr (JECFA, 1999; Hammad ve Mohammed, 2018). Acacia cinsine ait 1000ôden fazla t¿r 

bulunmakla birlikte, ticari ama­lar i­in ºnemli olan yalnēzca iki t¿r vardēr: Acacia senegal ve 

Acacia seyal (Abuarra ve ark., 2014; Musa ve ark., 2018). 

Acacia senegal aĵacēndan ¿retilen zamk, aynē zamanda Arap zamkē olarak da bilinmektedir. 

5000 yēldan fazla bir s¿redir ticari olarak kullanēlan en eski ve en iyi bilinen zamk salgēsēdēr. 

Antik ­aĵlarda, Mēsērôda Arap zamkēnēn mineral pigment baĵlayēcē olarak boya yapēmēnda ve 

mumyalama iĸlemlerinde kullanēldēĵē bildirilmiĸtir (Whistler ve BeMiller, 1993; Prasad ve ark., 

2022). 

Arap zamkē kalitesi, koku, renk, nem ve k¿l i­eriĵi, viskozite, pH, ºzg¿l dºn¿ĸ¿m, tanenler ve 

­eĸitli metallerin konsantrasyonu gibi parametreler temel alēnarak deĵerlendirilmektedir. 

Genellikle bulunan mineraller Ca, K, Na, P olup, az miktarda Pb, Cu, Co, Zn, Ni, Cd, Cr ve 

Mnôde bulunabilmektedir. Arap zamkēnēn kalitesi uluslararasē standartlara uygun olduĵu 

takdirde ancak ihracat yapēlmaktadēr. Bu nedenle, bileĸenlerin oranlarē kalite d¿zenlemesi 

a­ēsēndan ºnemli bir parametredir (Patel ve Goyal, 2015). 

Arap zamkē, geleneksel tēpta ve ­eĸitli hastalēklarēn tedavisinde yēllardēr kullanēlmaktadēr. 

Mēsērlēlar, Arap zamkē aĵrē kesici bir baz olarak ve yapēĸtērēcē olarak kullanmēĸlardēr. Orta 

Doĵuôda Arap hekimleri, Arap zamkēnē ­ok ­eĸitli hastalēklarēn tedavisinde kullanmēĸlardēr. 

G¿n¿m¿zde Arap zamkē, ºzellikle iĸlenmiĸ gēda ¿r¿nlerine v¿cut ve doku kazandērmak 
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amacēyla gēda hazērlama end¿strisinde ve farmasºtik end¿stride yaygēn olarak kullanēlmaktadēr 

(Ahmed, 2018). 

Bu araĸtērmada, ¿vez, diĸbudak ve kestane gibi ­eĸitli aĵa­ t¿rlerine Arap zamkē uygulamanēn, 

ahĸap y¿zeylerinde meydana gelen renk deĵiĸikliklerine etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmanēn 

yapēlmasēnēn amacē, farklē aĵa­ t¿rleri ¿zerinde Arap zamkē uygulamasēnēn renk deĵiĸimlerine 

olan etkilerini incelemektir. Arap zamkē, ­eĸitli sanayi alanlarēnda kullanēlan doĵal bir bileĸen 

olup, ahĸap y¿zeylerinde renk ve gºr¿n¿m deĵiĸiklikleri saĵlamak amacēyla kullanēlabilir. 

Ahĸap t¿rleri, farklē fiziksel ve kimyasal ºzelliklere sahip olduklarē i­in, aynē iĸlem altēnda 

farklē renk deĵiĸimleri gºsterebilirler. Bu ­alēĸmanēn, Arap zamkēnēn ­eĸitli aĵa­ t¿rleri 

¿zerindeki etkilerini daha iyi anlamamēza ve ahĸap y¿zeylerinin dekoratif ºzelliklerini 

iyileĸtirmeye yºnelik potansiyelini ortaya koymaya katkē saĵlamasē beklenmektedir. Ayrēca, bu 

t¿r y¿zey iĸlemlerinin dayanēklēlēk ve estetik a­ēdan nasēl fayda saĵlayabileceĵini incelemek, 

end¿striyel kullanēmlar i­in yeni perspektifler sunabilir. 

 

2. Materyal ve Metot  

 

Bu ­alēĸmada, ¿vez (Sorbus aucuparia L.), adi diĸbudak (Fraxinus excelsior L.) ve Anadolu 

kestanesi (Castanea Sativa Mill.) odunlarē kullanēlmēĸtēr. Odun ºrnekleri 100 mm x 100 mm x 

20 mm boyutlarēnda hazērlanmēĸtēr. ¥rnekler ¿zerinde iklimlendirme iĸlemleri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir (ISO 554, 1976). 

Bir cam kap i­erisine 20 gram ºĵ¿t¿lm¿ĸ Arap zamkē ve 100 ml saf su eklenmiĸ, bu karēĸēm 20 

dakika boyunca kaynatēlmēĸtēr. Ardēndan, karēĸēm bir t¿lbent bezle s¿z¿lm¿ĸt¿r. Ahĸap 

ºrneklerin y¿zeyleri, titreĸimli bir zēmpara makinesiyle farklē zēmpara gruplarē (80, 120 ve 150) 

kullanēlarak zēmparalanmēĸtēr. Hazērlanan ­ºzelti, fēr­a yardēmēyla ahĸap y¿zeylerine tek kat 

olarak uygulanmēĸtēr. Uygulama ºncesi ve sonrasē y¿zeylerdeki renk deĵiĸimleri, CS-10 cihazē 

kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸ ve ASTM D 2244-3, (2007) standardēna gºre deĵerlendirilmiĸtir. æC*, 

kroma kēsmē veya doygunluk farkēnē, æH* ise ton farkēnē veya gºlge deĵiĸimini ifade etmektedir 

(Lange, 1999). Aĸaĵēdaki form¿ller ile toplam renk farklarē hesaplanmēĸtēr. 

 

æH* = [(æE*)2 - (æL*)2 - (æC*)2]0.5      (1) 

ȹa* = (a*­ºzelti uygulanmēĸ - a*  ­ºzelti uygulanmamēĸ)      (2) 

ȹL* = (L*­ºzelti uygulanmēĸ - L*­ºzelti uygulanmamēĸ)      (3) 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5        (4) 

ȹE* = [(ȹL*)2 + (ȹa*)2 + (ȹb*)2]0.5      (5) 

ȹC* = (C*­ºzelti uygulanmēĸ - C*­ºzelti uygulanmamēĸ)     (6) 

ho = arctan (b*/a*)         (7) 

ȹb* = (b*­ºzelti uygulanmēĸ - b*­ºzelti uygulanmamēĸ)      (8) 

     

æL*, æa*, æb* ve æC* i­in bilgiler (Lange, 1999) ¢izelge 1ôde gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 1. æL*, æa*, æb* ve æC* i­in ºnemli bilgiler (Lange, 1999) 
Parametre Pozitif durumda Negatif durumda 

æb*  Referansa gºre daha sarē Referansa gºre daha mavi 

æa*  Referansa gºre daha kērmēzē Referansa gºre daha yeĸil 

æC*  Referansa gºre, daha net ve daha parlak Mat, referansa gºre daha bulanēk 

æL*  Referansa gºre daha a­ēk Referansa gºre daha koyu 

 

¢izelge 2ôde Jirouġ ve Ljuljka, (1999)ôya gºre renk deĵiĸim aralēĵē sunulmuĸtur. 
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¢izelge 2. Jirouġ ve Ljuljka, (1999)ôya gºre renk deĵiĸim aralēĵē 
æE* aralēĵē Renk deĵiĸim tahmini æE* aralēĵē Renk deĵiĸim tahmini 

       < 0.20 Anlaĸēlamaz 3.00 - 6.00 ¢ok belirgin 

0.20 - 0.50 ¢ok hafif 6.00 - 12.00 Yoĵun 

0.50 - 1.50 Hafif         > 12.00 ¢ok yoĵun 

1.50 - 3.00 Belirgin   

 

Bir istatistik programē ile en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek ºl­¿mlere ait veriler, varyans analizleri, 

ortalamalar, standart sapma, % deĵiĸim oranlarē ve homojenlik gruplarē hesaplanmēĸtēr. 

 

3. Bulgular ve Tartēĸma 

 

Renk parametrelerine ait varyans analizi sonu­larē ¢izelge 3ôde verilmiĸtir. B¿t¿n renk 

parametreleri i­in aĵa­ t¿r¿ (A), uygulama (B) ve etkileĸim (AB) anlamlē olarak tespit edilmiĸtir 

(¢izelge 3). 

 

¢izelge 3. Renk parametrelerine ait varyans analizi sonu­larē 

Test  
Varyans  

Kaynaĵē  

Serbestlik  

Derecesi 
Kareler  

Toplamē 
Ortalama  

Kare  

F  

Deĵeri 
pÒ0.05 

L*  

Aĵa­ T¿r¿ (A) 2 1179.441 589.721 1402.401 0.000* 

Uygulama (B) 1 440.407 440.407 1047.322 0.000* 

Etkileĸim (AB) 2 244.864 122.432 291.152 0.000* 

Hata  54 22.707 0.421   

Toplam  60 260566.601    

D¿zeltilmiĸ 

Toplam  
59 1888.525    

a* 

Aĵa­ T¿r¿ (A) 2 1.118 0.559 6.158 0.004* 

Uygulama (B) 1 107.010 107.010 1179.287 0.000* 

Etkileĸim (AB) 2 16.474 8.237 90.772 0.000* 

Hata  54 4.900 0.091   

Toplam  60 3833.587    

D¿zeltilmiĸ 

Toplam  

59 129.640    

b* 

Aĵa­ T¿r¿ (A) 2 216.485 108.242 605.980 0.000* 

Uygulama (B) 1 114.904 114.904 643.275 0.000* 

Etkileĸim (AB) 2 57.175 28.587 160.043 0.000* 

Hata  54 9.646 0.179   

Toplam  60 29027.773    

D¿zeltilmiĸ 

Toplam  

59 399.027    

C* 

Aĵa­ T¿r¿ (A) 2 190.608 95.304 556.526 0.000* 

Uygulama (B) 1 181.220 181.220 1058.229 0.000* 

Etkileĸim (AB) 2 69.381 34.690 202.573 0.000* 

Hata  54 9.247 0.171   

Toplam  60 32923.945    

D¿zeltilmiĸ 

Toplam  

59 451.123    

ho 

Aĵa­ T¿r¿ (A) 2 203.115 101.558 250.274 0.000* 

Uygulama (B) 1 223.699 223.699 551.275 0.000* 

Etkileĸim (AB) 2 16.907 8.454 20.833 0.000* 

Hata  54 21.912 0.406   

Toplam  60 296593.404    

D¿zeltilmiĸ 

Toplam  

59 467.173    

*: Anlamlē 
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Arap zamkē uygulamasē ile ahĸap malzemeler ¿zerinde elde edilen toplam renk farklēlēklarēna 

ait sonu­larē ¢izelge 4ôde sunulmaktadēr. B¿t¿n aĵa­ t¿rleri i­in æL* deĵerleri negatif 

(referansa gºre daha koyu) olarak elde bulunmuĸtur. Buan ek olarak, yine b¿t¿n odun t¿rlerinde 

æa* ve æC* deĵerleri (sērasē ile referansa gºre daha kērmēzē ve referansa gºre, daha net ve daha 

parlak) pozitif olarak tespit edilmiĸtir. æE* deĵerleri Kestane odunu i­in 12.42, ¿vez odunu i­in 

2.49 ve adi diĸbudak i­in 6.14 olarak elde edilmiĸtir. æH* deĵerleri kestane odunu i­in 2.56, 

¿vez odunu i­in 1.33 ve adi diĸbudak i­in 1.04 olarak belirlenmiĸtir. æb* deĵerleri ise kestane 

ve diĸbudak odunlarē i­in pozitif (referansa gºre daha sarē) olarak elde edilirken, ¿vez odunu 

i­in negatif (referansa gºre daha mavi) olarak ebulunmuĸtur. Renk deĵiĸtirme kriterleri (Jirouġ 

ve Ljuljka, 1999) a­ēsēndan incelendiĵinde Anadolu kestanesi odunu i­in ñ­ok yoĵun (> 

12.00)ò, adi diĸbudak odunu i­in ñyoĵun (6.00 - 12.00)ò ve ¿vez odunu i­in ñbelirgin (1.50 - 

3.00)ò ĸeklinde bir sonu­ olarak tespit edildikleri gºr¿lmektedir (¢izelge 4). 

 

¢izelge 4. Toplam renk farklēlēklarēna ait sonu­larē 

Aĵa­ T¿r¿  æL*  æa*  æb*  æC*  æH*  æE*  
Renk deĵiĸtirme kriterleri 

(Jirouġ ve Ljuljka, 1999) 

Kestane -11.07 3.79 4.17 5.02 2.56 12.42 ¢ok yoĵun (> 12.00) 

Adi diĸbudak -3.42 2.97 4.14 4.99 1.04 6.14 Yoĵun (6.00 - 12.00) 

¦vez  -2.05 1.41 -0.01 0.47 1.33 2.49 Belirgin (1.50 - 3.00) 

 

L* parametresine ait ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 5ôde gºsterilmiĸtir. L* parametresi sonu­larēna 

gºre, Arap zamkē uygulamasē ºncesinde kestane odununda ortalama 65.66 olan deĵer, 

uygulama sonrasēnda 54.59ôa d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu durum, kestane odununda %16.86 oranēnda bir 

kayēp ile y¿zeyin belirgin ĸekilde koyulaĸtēĵēnē gºstermiĸtir. ¦vez odununda, uygulama ºncesi 

66.87 olan ortalama L* deĵeri, uygulama sonrasēnda 65.07ôye gerilemiĸ ve %2.69 oranēnda 

olduk­a sēnērlē bir d¿ĸ¿ĸ kaydedilmiĸtir. Adi diĸbudak odununda ise uygulama ºncesi 72.68 

olan L* ortalamasē, Arap zamkē uygulamasē sonrasēnda 69.27ôye d¿ĸm¿ĸ ve %4.69 oranēnda bir 

azalma meydana gelmiĸtir. T¿m bu sonu­lar doĵrultusunda, Arap zamkē uygulamasēnēn 

­alēĸēlan ahĸap t¿rlerinde L* parametresini azaltarak y¿zeylerde t¿rlere baĵlē olarak deĵiĸen 

oranlarda koyulaĸmaya sebep olduĵu belirlenmiĸtir (¢izelge 5). 

 

¢izelge 5. L* parametresine ait ºl­¿m sonu­larē 

Aĵa­ 

 T¿r¿  

Arap  

Zamkē  

Uygulamasē  

Ortalama 
Deĵiĸim 

 (%)  

Mini - 

mum 

Maksi- 

mum 

Homojenlik  

Grubu  

Varyasyon 

Katsayēsē 

Standart  

Sapma 

Kestane  
Yok 65.66 

Ź16.86 
64.85 66.18 D 0.89 0.58 

Var  54.59 53.48 56.30 F**  1.51 0.82 

¦vez  
Yok 66.87 

Ź 2.69 
66.38 67.72 C 0.65 0.44 

Var  65.07 64.04 67.24 E 1.31 0.85 

Adi  

Diĸbudak  

Yok 72.68 
 Ź4.69 

71.96 73.20 A*  0.57 0.42 

Var  69.27 68.63 70.39 B 0.87 0.60 

*: En y¿ksek sonu­, **: En d¿ĸ¿k sonu­ 

 

a* parametresine ait ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 6ôda verilmiĸtir. Aĵa­ t¿rlerine gºre a* 

parametresinde Arap zamkē uygulamasēnēn etkileri incelendiĵinde, kestane odununda uygulama 

sonrasē belirgin bir artēĸ gºzlemlenmiĸtir. Uygulama ºncesi 5.87 olan ortalama a* deĵeri, 

9.66ôya y¿kselerek %64.57 oranēnda bir artēĸ gºstermiĸtir. ¦vez odununda ise, uygulama ºncesi 

7.09 olan a* deĵeri, 8.35ôe ­ēkmēĸ ve %17.77 oranēnda bir artēĸ kaydedilmiĸtir. Adi diĸbudak 

odununda da benzer ĸekilde, uygulama ºncesi 6.54 olan a* deĵeri, 9.51ôe y¿kselmiĸ ve %45.41 

oranēnda bir artēĸ olmuĸtur. Sonu­ olarak, Arap zamkē uygulamasē t¿m aĵa­ t¿rlerinde a* 
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parametresini arttērmēĸ olup, ºzellikle kestane odununda kērmēzēlēk oranē belirgin ĸekilde 

y¿kselmiĸtir (¢izelge 6). 

 

 

¢izelge 6. a* parametresine ait ºl­¿m sonu­larē 
Aĵa­ 

 T¿r¿  
Uygulama  Ortalama 

Deĵiĸim 

 (%)  

Mini - 

mum 

Maksi- 

mum 

Homojenlik  

Grubu  

Varyasyon 

Katsayēsē 

Standart  

Sapma 

Kestane  
Yok 5.87 

ŷ64.57 
5.40 6.12 E**  3.68 0.22 

Var  9.66 9.32 9.95 A*  1.78 0.17 

¦vez  
Yok 7.09 

 ŷ17.77 
6.88 7.28 C 2.14 0.15 

Var  8.35 6.98 8.87 B 6.45 0.54 

Adi  

Diĸbudak  

Yok 6.54 
 ŷ45.41 

6.43 6.78 D 1.54 0.10 

Var  9.51 9.00 9.85 A 3.57 0.34 

*: En y¿ksek sonu­, **: En d¿ĸ¿k sonu­ 

 

b* parametresine ait ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 7ôde sunulmuĸtur. Kestane odununda uygulama 

ºncesi 22.29 olan ortalama b* deĵeri, 26.46ôya ­ēkarak %18.71 oranēnda bir artēĸ gºstermiĸtir. 

¦vez odununda ise ­ok k¿­¿k bir artēĸ kaydedilmiĸtir; uygulama ºncesi 21.35 olan b* deĵeri, 

21.36ôya y¿kselmiĸ ve sadece %0.05ôlik bir deĵiĸim olmuĸtur. Adi diĸbudak odununda, 

uygulama sonrasē b* deĵeri 17.73ôten 21.87ôye ­ēkarak %23.35 oranēnda ºnemli bir artēĸ 

gºstermiĸtir. Sonu­ olarak, Arap zamkē uygulamasē, kestane ve diĸbudak t¿rlerinde sarēlēk 

tonlarēnē arttērērken, ¿vez t¿r¿nde neredeyse hi­bir deĵiĸiklik meydana getirmemiĸtir (¢izelge 

7). 

 

¢izelge 7. b* parametresine ait ºl­¿m sonu­larē 
Aĵa­ 

 T¿r¿  
Uygulama  Ortalama 

Deĵiĸim 

 (%)  

Mini - 

mum 

Maksi- 

mum 

Homojenlik  

Grubu  

Varyasyon 

Katsayēsē 

Standart  

Sapma 

Kestane  
Yok 22.29 

ŷ18.71 
21.22 22.89 B 2.03 0.45 

Var  26.46 25.86 27.69 A*  2.14 0.57 

¦vez  
Yok 21.35 

ŷ0.05 
21.00 21.55 D 0.81 0.17 

Var  21.36 20.98 21.69 D 1.02 0.22 

Adi  

Diĸbudak  

Yok 17.73 
 ŷ23.35 

17.51 18.44 E**  1.46 0.26 

Var  21.87 20.60 22.49 C 2.89 0.63 

*: En y¿ksek sonu­, **: En d¿ĸ¿k sonu­ 

 

C* parametresine ait ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 8ôde gºsterilmiĸtir. Kestane odununda uygulama 

ºncesi 23.15 olan ortalama C* deĵeri, 28.17ôye ­ēkarak %21.68 oranēnda ºnemli bir artēĸ 

gºstermiĸtir. ¦vez odununda ise, uygulama ºncesi 22.50 olan C* deĵeri, 22.93ôe y¿kselmiĸ ve 

sadece %1.91 oranēnda sēnērlē bir artēĸ kaydedilmiĸtir. Adi diĸbudak odununda, uygulama 

sonrasē C* deĵeri 18.90ôdan 23.89ôa ­ēkarak %26.40 oranēnda belirgin bir artēĸ gºstermiĸtir. 

Sonu­ olarak, Arap zamkē uygulamasē kestane ve diĸbudak t¿rlerinde renk doygunluĵunu 

ºnemli ºl­¿de artērērken, ¿vez t¿r¿nde bu artēĸ olduk­a sēnērlē olmuĸtur (¢izelge 8). 

 

¢izelge 8. C* parametresine ait ºl­¿m sonu­larē 
Aĵa­ 

 T¿r¿  
Uygulama  Ortalama 

Deĵiĸim 

 (%)  

Mini - 

mum 

Maksi- 

mum 

Homojenlik  

Grubu  

Varyasyon 

Katsayēsē 

Standart  

Sapma 

Kestane  
Yok 23.15 

ŷ21.68 
22.83 23.63 C 1.14 0.26 

Var  28.17 27.49 29.31 A*  1.98 0.56 

¦vez  
Yok 22.50 

ŷ1.91 
22.10 22.72 D 0.86 0.19 

Var  22.93 22.45 23.42 C 1.29 0.29 

Adi  

Diĸbudak  

Yok 18.90 
 ŷ26.40 

18.67 19.64 E**  1.42 0.27 

Var  23.89 22.72 24.55 B 2.79 0.67 

*: En y¿ksek sonu­, **: En d¿ĸ¿k sonu­ 
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ho parametresine ait ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 8ôde verilmiĸtir. ho parametresi a­ēsēndan, Arap 

zamkē uygulamasēnēn etkileri deĵerlendirildiĵinde, kestane odununda belirgin bir renk tonu 

deĵiĸimi gºzlemlenmiĸtir. Uygulama ºncesi 75.31 olan ortalama ho deĵeri, 69.94ôe d¿ĸerek 

%7.13 oranēnda bir azalma gºstermiĸtir. ¦vez odununda, uygulama ºncesi 71.66 olan ho deĵeri, 

68.65ôe gerileyerek %4.20 oranēnda bir azalma kaydedilmiĸtir. Adi diĸbudak odununda ise, 

uygulama ºncesi 69.74 olan ho deĵeri, 66.51ôe d¿ĸerek %4.63 oranēnda bir azalma gºstermiĸtir. 

Sonu­ olarak, Arap zamkē uygulamasē t¿m aĵa­ t¿rlerinde renk tonu a­ēlarēnē d¿ĸ¿rm¿ĸ, ancak 

kestane t¿r¿nde bu deĵiĸim en belirgin ĸekilde gºzlemlenmiĸtir (¢izelge 9). 

 

¢izelge 9. ho parametresine ait ºl­¿m sonu­larē 
Aĵa­ 

 T¿r¿  
Uygulama  Ortalama 

Deĵiĸim 

 (%)  

Mini - 

mum 

Maksi- 

mum 

Homojenlik 

Grubu  

Varyasyon 

Katsayēsē 

Standart  

Sapma 

Kestane  
Yok 75.31 

Ź7.13 
74.54 76.38 A*  0.69 0.52 

Var  69.94 69.51 70.87 C 0.57 0.40 

¦vez  
Yok 71.66 

Ź4.20 
71.30 72.23 B 0.41 0.29 

Var  68.65 67.32 71.95 D 1.84 1.27 

Adi  

Diĸbudak  

Yok 69.74 
 Ź4.63 

69.51 70.01 C 0.24 0.17 

Var  66.51 66.19 67.30 E**  0.51 0.34 

*: En y¿ksek sonu­, **: En d¿ĸ¿k sonu­ 

 

Literat¿rde yapēlan ­eĸitli Arap zamkē ­alēĸmalarēnda da ahĸap malzemelere uygulanmasē ile 

renk parametrelerinde deĵiĸiklikler elde edildikleri rapor edilmiĸtir (Peker ve ark., 2025;a;b; 

Ulay ve Ayata, 2025). 

 

4. Sonu­lar ve ¥neriler 

 

Bu ­alēĸmanēn kapsamēnē geniĸletmek ve daha kapsamlē sonu­lar elde etmek i­in bazē 

ºnerilerde bulunulabilir. Ķlk olarak, yaĸlandērma testleri uygulamak, ahĸap y¿zeylerinin 

zamanla ­evresel faktºrlere nasēl tepki verdiĵini anlamak adēna olduk­a faydalē olacaktēr. 

Ahĸap malzemenin dēĸ ortam koĸullarēnda (UV ēĸēĵē, nem, sēcaklēk deĵiĸimleri) uzun s¿re 

maruz kalmasē, renk deĵiĸimleri, mekanik bozulmalar ve y¿zeydeki ­atlamalar gibi 

deĵiĸiklikleri gºzlemlemek i­in doĵal yaĸlanma testleri yapēlabilir. Ayrēca, bu s¿reci 

hēzlandērmak amacēyla yapay yaĸlanma testleri de yapēlabilir; burada belirli bir s¿re boyunca 

kontroll¿ koĸullarda (y¿ksek UV ēĸēĵē, sēcaklēk ve nem) testler ger­ekleĸtirilebilir. Bºylece, 

Arap zamkē gibi koruyucu kaplamalarēn, uzun s¿reli dēĸ koĸullara karĸē dayanēklēlēĵē hēzlē bir 

ĸekilde deĵerlendirilebilir. 

Bunun yanē sēra, ēslaklēk testleri de olduk­a ºnemlidir. Bu testler, ahĸap y¿zeylerinin suyu ne 

kadar iyi kabul ettiĵini ºl­er ve koruyucu kaplamalarēn etkinliĵini deĵerlendirmeye yardēmcē 

olur. ¥zellikle, Arap zamkē gibi uygulamalar sonrasē y¿zeyin suya karĸē nasēl tepki verdiĵi, 

y¿zeyin su itici ºzelliklerinin artērēlēp artērēlmadēĵēnē gºrmek i­in kontakt a­ēsē ºl­¿m¿ ve 

ēslaklēk s¿resi gibi parametreler incelenebilir. Bu ºl­¿mler, ahĸabēn dēĸ ortam koĸullarēna 

dayanēklēlēĵēnē ve uygulamanēn uzun s¿reli etkinliĵini anlamak adēna ºnemli veriler sunacaktēr. 
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¥zet  

 

Bu ­alēĸmada, daĵ karaaĵacē (Ulmus glabra Hudson) odununa farklē katlar halinde balmumu 

uygulamasēnēn, odunun renk, parlaklēk ve beyazlēk indeksleri ¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. 

Balmumu uygulamasēnēn, odunun y¿zey ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirdiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. Renk parametrelerinden L* deĵeri, uygulama kat sayēsē arttēk­a azalmēĸ ve bu 

da y¿zeyin koyulaĸtēĵēnē gºstermiĸtir. Diĵer renk parametreleri olan a* ve b* ise artēĸ 

gºstermiĸtir; a* deĵeri %43.10, b* deĵeri ise %20.93 oranēnda y¿kselmiĸtir. Parlaklēk 

ºl­¿mlerinde, balmumu uygulamalarē ºzellikle 60Á ve 85Á a­ēlarēyla yapēlan ºl­¿mlerde 

belirgin artēĸlar saĵlamēĸtēr. Beyazlēk indeksleri ise her iki yºn (Ṷ ve Ɛ) i­in de azalma 

gºstermiĸtir. Elde edilen sonu­lar, balmumu uygulamasēnēn, daĵ karaaĵacē odununun 

y¿zeyinde renk doygunluĵu, parlaklēk ve beyazlēk ¿zerinde belirgin deĵiĸikliklere yol a­tēĵēnē 

ortaya koymaktadēr. 

 

Anahtar Kelimeler: Daĵ karaaĵacē, Ulmus glabra, balmumu uygulamasē, renk parametreleri, 

parlaklēk, beyazlēk indeksi, kat sayēsē,  

 

The Effect of Wax Application in Different Coating Layers on the Color, Glossiness, and 

Whiteness Index Properties of Elm European (Ulmus glabra Hudson) Wood 

 

Abstract 

 

This study investigates the effects of applying different layers of wax on the color, glossiness, 

and whiteness index of European elm (Ulmus glabra Hudson) wood. It was observed that the 

wax application significantly altered the surface properties of the wood. Among the color 

parameters, the L* value decreased as the number of application layers increased, indicating 

that the surface became darker. The other color parameters, a* and b*, increased; the a* value 

increased by 43.10%, and the b* value increased by 20.93%. Glossiness measurements showed 

significant increases, particularly at 60Á and 85Á angles. The whiteness index decreased for both 

directions (Ṷ and Ɛ). The results indicate that the wax application leads to significant changes 

in color saturation, glossiness, and whiteness on the surface of European elm wood. 
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1. Giriĸ 

 

Ahĸap, estetik ve fiziksel ºzellikleri nedeniyle y¿zyēllardēr toplum tarafēndan kullanēlan bir 

¿r¿nd¿r. Ahĸap serttir, ancak sēcaklēk, nem ve mekanik yºntemlerle ĸekillendirilebilmektedir. 

Darbeye dayanēklēdēr ve aĵērlēkla karĸēlaĸtērēldēĵēnda iyi bir dayanēklēlēk oranēna sahiptir 

(ʆʚʩʷʥʥʠʢʦʚ, 2017; ʃʠʪʚʠʥʦʚ ve ʆʚʩʷʥʥʠʢʦʚ, 2019). 

Ahĸap mum yaĵē, esas olarak doĵal re­ineler, hayvansal yaĵ mumu ve doĵal bitkisel yaĵlardan 

oluĸan yeni bir t¿r ­evre dostu kaplamadēr. Tamamen doĵal bileĸenlerin bir birleĸimi olup, 

¿retim ve kullanēm s¿reci boyunca ­evre dostudur ve ahĸap ¿zerine uygulandēĵēnda belirli film 

oluĸturma ve n¿fuz etme ºzelliklerine sahiptir (Tong ve ark., 2019; Piao ve ark., 2022; Wang 

ve ark., 2024). Ahĸap yaĵlar, balmumlarē ve parafin gibi su itici maddelerle emprenye 

edilebilmektedir. Bu, ahĸap h¿cre duvarlarēnēn kendilerinin deĵiĸtirilmediĵi bir s¿re­ olsa da, 

tanēmēna baĵlē olarak ahĸap modifikasyonu olarak da kabul edilmektedir (Homann ve Jorissen, 

2004; Hill, 2006; Scheiding, 2015; Brischke, 2019). Balmumu bazlē kaplamalar, ­evre 

dostuluĵu ve ekonomikliĵi a­ēsēndan modern gereksinimleri karĸēlamaktadēr. Balmumu ile 

elastik ve nefes alabilen bir kaplama oluĸturulmakta; bºylece ahĸap ­evresel etkilere karĸē 

korunmakta, doĵal g¿zelliĵi ve esnekliĵi korunmaktadēr. Doĵada, bir­ok bitki yapraĵēnēn ince 

bir balmumu tabakasēyla mikrokristaller, lameller vb. bi­iminde kaplandēĵē gºzlemlenmektedir 

(Tsvetkova ve ark., 2019). Bitkisel balmumunun, bir­ok ºnemli iĸlevi yerine getirdiĵi 

bilinmektedir. Kuru koĸullarda, y¿zeyin nefes alabilirliĵi korunarak su kaybēna karĸē koruma 

saĵlanmaktadēr. Zararlē ultraviyole ēĸēnlar s¿z¿lmekte, yaprak ise bakteri ve mantarlardan 

korunmaktadēr. Yaprak y¿zeyinin mikroskobik p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ sayesinde u­ucu kimyasallar ve 

kirleticiler y¿zeye tutunamamakta; bunun yerine, kendi kendini temizleme s¿reci sērasēnda 

yapraktan yēkanarak uzaklaĸtērēlmaktadēr. Bu iyi bilinen doĵa olayē, ñlotus etkisiò olarak 

adlandērēlmaktadēr (Schulz ve Frommer, 2004; Tsvetkova ve ark., 2019). 

Bu ­alēĸmada, daĵ karaaĵacē (Ulmus glabra Hudson) odununa deĵiĸik katlarda balmumu 

uygulamasēnēn odunun renk, parlaklēk ve beyazlēk indeksleri ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸma, daĵ karaaĵacē odununa farklē katlarda balmumu uygulamasēnēn y¿zey ºzellikleri 

¿zerinde ne gibi etkiler yaratabileceĵini anlamak i­in yapēlmēĸtēr. Ahĸap y¿zeylerinin estetik ve 

fonksiyonel ºzellikleri, ºzellikle renk, parlaklēk ve beyazlēk indeksleri, mobilya ve inĸaat 

end¿strisi gibi bir­ok alanda b¿y¿k ºneme sahiptir. Balmumu uygulamasē, ahĸap y¿zeylerinin 

korunmasēnda yaygēn olarak kullanēlan bir yºntemdir ve bu t¿r uygulamalarēn ahĸabēn optik 

ºzellikleri ¿zerindeki etkileri daha iyi anlaĸēlmalēdēr. 

Bu aĵa­ hakkēnda kēsaca bilgi vermek gerekirse; Ulmus glabra Hudson, Avrupa kētasēndaki 

bir­ok ¿lkede daĵēlēm gºstermektedir (Tutin, 1993) ve Batē Asyaôya kadar yayēlmaktadēr. 

Kuzeydoĵu Avrupa ve Akdeniz bºlgesine doĵru daha nadir gºr¿lmektedir (Collin ve ark., 

2000). Tohumlar ayrēca yeĸil olarak da hasat edilebilmektedir (McMillan-Browse, 1985). Ķyi 

drenajlē olduĵu s¿rece en azēndan orta kalitedeki herhangi bir toprakta kolaylēkla 

yetiĸtirilebilmektedir (Chittendon, 1956). Nemli ancak suya doymamēĸ derin veya aĵēr bir 

topraĵē tercih etmektedir ve toprak belirgin ĸekilde asitli ise geliĸmez. Orta derecede gºlgeye 

dayanēklēdēr. R¿zg©ra ­ok dayanēklē ve denizde maruz kalmaya toleranslēdēr (Beckett ve 

Beckett, 1979). Odununun fērēn kurusu yoĵunluĵu ve hacimsel daralma deĵeri sērasēyla 656, 

575 kg/m3 ve %12.39 olarak belirlenmiĸtir (Kiaei ve Samariha, 2011). 

 

2. Materyal ve Metot  

 

Daĵ karaaĵacē (Ulmusglabra- Hudson) ahĸabē 100 x 100 x 15 mm ºl­¿lerinde temin edildikten 

sonra TS ISO 13061-1, (2021) standardēna gºre hazēr hale getirilmiĸtir. Bu ­alēĸmada, 
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gºr¿n¿m¿ macun formunda olan, nºtr renkte ve karakteristik kokuya sahip, suda ­ºz¿nmeyip 

daĵēlabilen, %30 oranēnda kuru artēk i­eren ve pH deĵeri 7.6 olan doĵal ve sentetik 

balmumlarēnēn karēĸēmē bir yaĵ kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, doĵal ve sentetik balmumu i­eren 

yaĵ bazlē karēĸēm, ahĸap y¿zeylere fēr­a ile sērasēyla birinci, ikinci ve ¿­¿nc¿ katlar halinde 

uygulanarak tatbik edilmiĸtir. Beyazlēk indeksi (WI*) deĵerleri (ASTM E313-15e1, 2015), 

parlaklēk deĵerleri (ISO 2813, 1994) ve renk parametreleri (ASTM D 2244-3, 2007) 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Aĸaĵēdaki form¿llerle toplam renk farklēlēklarē elde edilmiĸtir.  
 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5        (1) 

ho = arctan (b*/a*)         (2) 

ȹC* = (C*iĸlem gºrm¿ĸ deney ºrneĵi - C* referans)      (3) 

ȹa* = (a*iĸlem gºrm¿ĸ deney ºrneĵi - a* referans)      (4) 

ȹL* = (L*iĸlem gºrm¿ĸ deney ºrneĵi - L* referans)      (5) 

ȹb* = (b*iĸlem gºrm¿ĸ deney ºrneĵi - b* referans)      (6) 

æH* = [(æE*)2 - (æL*)2 - (æC*)2]0.5      (7) 

ȹE* = [(ȹL*)2 + (ȹa*)2 + (ȹb*)2]0.5      (8) 

 

Literat¿rde æC*: kroma kēsmē veya doygunluk farkē ve æH*: ton bºl¿m¿ veya gºlge farkē 

olarak tanēmlanmēĸtēr, ayrēca diĵer parametrelere ait tanēmlamalarda ¢izelge 1ôde sunulmuĸtur 

(Lange, 1999). 

 

¢izelge 1. æL*, æa*, æb* ve æC* deĵerlerine ait tanēmlamalar (Lange, 1999) 
Parametre Pozitif durumda Negatif durumda 

æL*  Referanstan daha a­ēk Referanstan daha koyu 

æa*  Referanstan daha kērmēzē Referanstan daha yeĸil 

æb*  Referanstan daha sarē Referanstan daha mavi 

æC*  Referanstan daha net, daha parlak Mat, referanstan daha bulanēk 

 

ȹE* i­in kriterler (DIN 5033, 1979) ¢izelge 2ôde verilmiĸtir.  
 

¢izelge 2. ȹE* i­in kriterler (DIN 5033, 1979) 
Toplam renk farkē (ȹE*)  Gºrsel fark Toplam renk farkē (ȹE*)  Gºrsel fark 

         <0.2 Algēlanamaz 3.0 ila 6.0 ¢ok belirgin 

0.2 ila 0.5 ¢ok zayēf 6.0 ila 12.0 G¿­l¿ 

0.5 ila 1.5 Zayēf         > 12.0 ¢ok g¿­l¿ 

1.5 ila 3.0 Belirgin   

 

Bir istatistik programē ile maksimum ve minimum deĵerleri, homojenlik gruplarē, standart 

sapmalarē, ortalama deĵerleri, varyans analizleri ve y¿zde (%) deĵiĸim oranlarē hesaplanmēĸtēr. 

 

3. Bulgular ve Tartēĸma  

 

Varyans analizi sonu­larē ¢izelge 3ôde verilmiĸtir. Bu sonu­lara gºre, b¿t¿n testler i­in 

uygulanan kat sayēsē faktºr¿n¿n anlamlē olarak elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 3).  

 

¢izelge 3. Varyans analizi sonu­larē 

Test  
Kareler  

Toplamē 
Serbestlik  

Derecesi 
Ortalama  

Kare 

F  

Deĵeri  

ŬÒ0.05 

(*: 

Anlamlē) 

Iĸēklēlēk (L*)  371.244 3 123.748 785.112 0.000* 

Kērmēzē (a*) renk tonu  84.916 3 28.305 196.913 0.000* 

Sarē (b*) renk tonu  98.253 3 32.751 397.735 0.000* 
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Kroma (C*)  158.372 3 52.791 403.824 0.000* 

Ton (ho) a­ēsē  115.556 3 38.519 70.576 0.000* 

Ṷ20oôde parlaklēk  0.971 3 0.324 132.409 0.000* 

Ṷ60oôde parlaklēk  49.099 3 16.366 892.709 0.000* 

Ṷ85oôde parlaklēk  168.036 3 56.012 1115.283 0.000* 

Ɛ20oôde parlaklēk  0.632 3 0.211 41.217 0.000* 

Ɛ60oôde parlaklēk  45.739 3 15.246 455.490 0.000* 

Ɛ85oôde parlaklēk  490.888 3 163.629 669.697 0.000* 

Beyazlēk indeksi (Ṷ)  414.011 3 138.004 3772.308 0.000* 

Beyazlēk indeksi (Ɛ)  402.507 3 134.169 4052.084 0.000* 

 

Renk parametrelerine ait ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 4ôde gºsterilmiĸtir. Yapēlan ºl­¿mler 

sonucunda, balmumu uygulamasēnēn daĵ karaaĵacē odununun y¿zey renk parametrelerinde 

belirgin deĵiĸikliklere yol a­tēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. L* deĵeri, kontrol grubunda 61.29 iken, balmumu 

uygulamasēnēn ardēndan azalarak 1 katta 55.55, 2 katta 54.09 ve 3 katta 53.68ôe d¿ĸm¿ĸ; bu da 

y¿zeyin koyulaĸtēĵēnē ve toplamda %12.42 oranēnda bir azalma meydana geldiĵini 

gºstermektedir. a* deĵeri balmumu uygulamasē ile anlamlē ĸekilde artmēĸ; kontrol grubundaki 

8.40 deĵerinden 1 katta 11.32ôye (%34.76 artēĸ), 2 katta 11.81ôe (%40.60 artēĸ) ve 3 katta 

12.02ôye (%43.10 artēĸ) y¿kselmiĸtir. Benzer ĸekilde, b* deĵeri kontrol ºrneklerinde 19.16 

iken, 3 kat uygulama sonucunda 23.17ôye ­ēkarak %20.93 oranēnda artmēĸtēr. Renk canlēlēĵēnē 

ifade eden C* deĵeri de artēĸ gºstermiĸ, 1. kat uygulamada %15.18, 2. katta %22.07 ve 3. katta 

%24.17 oranēnda y¿kselmiĸtir. Ancak ho deĵerinde ise balmumu uygulamalarēyla birlikte 

azalma gºzlenmiĸ; kontrol grubundaki 66.33ôl¿k deĵer, 3 kat uygulamada 62.59ôa inerek 

yaklaĸēk %5.64ôl¿k bir azalma gºstermiĸtir (¢izelge 4). Literat¿rde yapēlan ­alēĸmalarda, 

balmumu uygulamalarēyla ahĸap malzeme ¿zerinde farklē renk parametrelerinin elde edildiĵi 

rapor edilmiĸtir (Ayata ve ¢amlēbel, 2024; Peker ve ark., 2024a;b; Peker ve Ayata, 2024; Ulay 

ve Ayata, 2024). 

 

¢izelge 4. Renk parametrelerine ait ºl­¿m sonu­larē 

Test 
Balmumu  

Uygulamasē  
Ortalama 

Deĵiĸim 

(%) 
HG 

Standart 

Sapma 
Minimum Maksimum 

Varyasyon 

Katsayēsē 

L*  

Kontrol 61.29 - A*  0.52 60.58 62.08 0.85 

1 kat 55.55 Ź9.37 B 0.09 55.44 55.68 0.16 

2 kat 54.09 Ź11.75 C 0.35 53.68 54.70 0.64 

3 kat 53.68 Ź12.42 D**  0.48 53.07 54.57 0.89 

a*  

Kontrol 8.40 - C**  0.36 7.74 8.88 4.23 

1 kat 11.32 ŷ34.76 B 0.25 10.82 11.60 2.25 

2 kat 11.81 ŷ40.60 A 0.37 10.99 12.21 3.13 

3 kat 12.02 ŷ43.10 A*  0.50 11.02 12.79 4.14 

b*  

Kontrol 19.16 - D**  0.31 18.55 19.64 1.61 

1 kat 21.40 ŷ11.69 C 0.28 20.96 21.92 1.32 

2 kat 22.77 ŷ18.84 B 0.30 22.19 23.18 1.34 

3 kat 23.17 ŷ20.93 A*  0.25 22.88 23.67 1.07 

C*  

Kontrol 21.02 - D**  0.39 20.10 21.55 1.87 

1 kat 24.21 ŷ15.18 C 0.34 23.67 24.74 1.39 

2 kat 25.66 ŷ22.07 B 0.39 24.77 26.11 1.52 

3 kat 26.10 ŷ24.17 A*  0.32 25.40 26.47 1.23 

ho 

Kontrol 66.33 - A*  0.78 65.20 67.50 1.18 

1 kat 62.12 Ź6.35 B**  0.43 61.56 63.00 0.69 

2 kat 62.58 Ź5.65 B 0.62 61.59 63.65 0.99 

3 kat 62.59 Ź5.64 B 1.00 61.03 64.27 1.60 

¥l­¿m sayēsē: 10, HG: Homojenlik Grubu, *: En y¿ksek deĵer, **: En d¿ĸ¿k deĵer 
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Beyazlēk indeksi (WI*) deĵerlerine ait ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 5ôde verilmiĸtir. Daĵ karaaĵacē 

odununa uygulanan balmumu, y¿zey beyazlēĵē ¿zerinde belirgin bir azalmaya neden olmuĸtur. 

Lif yºn¿ne dik (WI*Ṷ) ºl­¿mlerde, kontrol grubunda 19.22 olan beyazlēk indeksi, 1 kat 

balmumu uygulamasēnda 13.71ôe (%28.67 azalma), 2 katta 11.52ôye (%40.06 azalma) ve 3 

katta 11.18ôe (%41.83 azalma) d¿ĸm¿ĸt¿r. Benzer ĸekilde, lif yºn¿ne paralel (WI*Ɛ) 

ºl­¿mlerde de beyazlēk deĵerlerinde dikkate deĵer azalmalar gºzlenmiĸtir. Kontrol 

ºrneklerinde 16.12 olan deĵer, 1 kat uygulamada 10.06ôya (%37.59 azalma), 2 katta 8.22ôye 

(%49.01 azalma) ve 3 katta 8.62ôye (%46.53 azalma) gerilemiĸtir (¢izelge 5). 

 

¢izelge 5. Beyazlēk indeksi (WI*) deĵerlerine ait ºl­¿m sonu­larē 

Test 
Balmumu  

Uygulamasē  
Ortalama 

Deĵiĸim 

(%) 
HG 

Standart 

Sapma 
Minimum Maksimum 

Varyasyon 

Katsayēsē 

WI*Ṷ 

Kontrol 19.22 - A*  0.23 19.00 19.60 1.22 

1 kat 13.71 Ź28.67 B 0.19 13.50 13.90 1.35 

2 kat 11.52 Ź40.06 C 0.12 11.40 11.80 1.07 

3 kat 11.18 Ź41.83 D**  0.20 11.00 11.50 1.83 

WI*Ɛ 

Kontrol 16.12 - A*  0.18 15.80 16.30 1.13 

1 kat 10.06 Ź37.59 B 0.16 9.80 10.20 1.57 

2 kat 8.22 Ź49.01 D**  0.08 8.10 8.30 0.96 

3 kat 8.62 Ź46.53 C 0.26 8.40 9.10 3.04 

¥l­¿m sayēsē: 10, HG: Homojenlik Grubu, *: En y¿ksek deĵer, **: En d¿ĸ¿k deĵer 

 

Parlaklēk deĵerlerine ait ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 6ôda sunulmuĸtur. Daĵ karaaĵacē odununa 

uygulanan balmumu, y¿zey parlaklēĵēnda ºl­¿m a­ēsēna ve ºl­¿m yºn¿ne baĵlē olarak belirgin 

deĵiĸikliklere neden olmuĸtur. Parlaklēk deĵerleri, genel olarak artēĸ gºstermiĸ ve bu artēĸ, 

ºzellikle 60Á ve 85Á a­ēlarēnda olduk­a y¿ksek seviyelere ulaĸmēĸtēr. Lif yºn¿ne dik (Ṷ) 

ºl­¿mlerde 20Á a­ēsēnda kontrol ºrneĵi 0.20 birim iken, 2 kat balmumu uygulamasēnda bu deĵer 

0.52ôye y¿kselerek %160 oranēnda artēĸ gºstermiĸtir. 60Á a­ēda ise parlaklēk kontrol ºrneĵinde 

1.52 iken, 2 kat uygulamada 4.34ôe ­ēkarak %185.53ôl¿k bir artēĸ kaydedilmiĸtir. ¥zellikle 85Á 

a­ēda, 2 kat balmumu uygulamasē ile parlaklēk deĵeri 0.28ôden 5.62ôye ­ēkarak %1907.14 gibi 

­ok y¿ksek bir artēĸ oranēna ulaĸmēĸtēr. Lif yºn¿ne paralel (Ɛ) ºl­¿mlerde de benzer eĵilimler 

gºzlenmiĸtir. ¥rneĵin, 85Á a­ēda kontrol ºrneĵi 0.80 iken, 2 kat uygulamada 9.58ôe y¿kselerek 

%1097.50 artēĸ gºstermiĸtir. 60Á a­ēda ise kontrol deĵeri 1.86ôdan, 2 kat uygulamada 4.44ôe 

­ēkarak %138.71ôlik bir artēĸla sonu­lanmēĸtēr (¢izelge 6). 

 

¢izelge 6. Parlaklēk deĵerlerine ait ºl­¿m sonu­larē 

Test 
Balmumu  

Uygulamasē  
Ortalama 

Deĵiĸim 

(%) 
HG 

Standart 

Sapma 
Minimum Maksimum 

Varyasyon 

Katsayēsē 

Ṷ20o 

Kontrol 0.20 - B 0.00 0.20 0.20 0.00 

1 kat 0.18 Ź10.00 B**  0.04 0.10 0.20 23.42 

2 kat 0.52 ŷ160.00 A*  0.08 0.40 0.60 15.17 

3 kat 0.48 ŷ140.00 A 0.04 0.40 0.50 8.78 

Ṷ60o 

Kontrol 1.52 - D**  0.15 1.30 1.70 9.71 

1 kat 2.02 ŷ32.89 C 0.04 2.00 2.10 2.09 

2 kat 4.34 ŷ185.53 A*  0.16 4.10 4.50 3.64 

3 kat 3.34 ŷ119.74 B 0.16 3.10 3.50 4.72 

Ṷ85o 

Kontrol 0.28 - D**  0.13 0.10 0.40 47.02 

1 kat 1.00 ŷ257.14 C 0.16 0.80 1.20 15.63 

2 kat 5.62 ŷ1907.14 A*  0.29 5.20 6.00 5.09 

3 kat 2.18 ŷ678.57 B 0.28 1.70 2.40 12.76 

Ɛ20o 

Kontrol 0.30 - C 0.00 0.30 0.30 0.00 

1 kat 0.20 Ź33.33 D**  0.00 0.20 0.20 0.00 

2 kat 0.40 ŷ33.33 B 0.09 0.30 0.50 23.57 
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3 kat 0.54 ŷ80.00 A*  0.11 0.40 0.70 19.91 

Ɛ60o 

Kontrol 1.86 - D**  0.13 1.70 2.00 6.80 

1 kat 2.07 ŷ11.29 C 0.05 2.00 2.10 2.33 

2 kat 4.44 ŷ138.71 A 0.30 4.00 4.80 6.81 

3 kat 3.58 ŷ92.47 B 0.15 3.40 3.80 4.33 

Ɛ85o 

Kontrol 0.80 - D**  0.00 0.80 0.80 0.00 

1 kat 1.58 ŷ97.50 C 0.27 1.20 1.80 16.82 

2 kat 9.58 ŷ1097.50 A*  0.92 8.40 10.70 9.58 

3 kat 5.56 ŷ595.00 B 0.25 5.20 5.90 4.58 

¥l­¿m sayēsē: 10, HG: Homojenlik Grubu, *: En y¿ksek deĵer, **: En d¿ĸ¿k deĵer 

 

Toplam renk farklēlēklarēna ait sonu­lar ¢izelge 7ôde sunulmuĸtur. æE* deĵerleri 1 kat 

balmumu ile 6.82, 2 kat balmumu ile 8.75 ve 3 kat balmumu ile 9.33 olarak hesaplanmēĸtēr. 

æH* deĵerleri ise 1 kat balmumu ile 1.83, 2 kat balmumu ile 1.79 ve 3 kat balmumu ile 1.81 

olarak bulunmuĸtur. B¿t¿n balmumu uygulamalarē ile æL* deĵerleri negatif (referanstan daha 

koyu), æa* deĵerleri pozitif (referanstan daha kērmēzē), æb* deĵerleri pozitif (referanstan daha 

sarē) ve æC* deĵerleri pozitif (referanstan daha net, daha parlak) olarak elde edilmiĸtir. Renk 

deĵiĸtirme kriterleri (DIN 5033, 1979) a­ēsēndan sonu­lara bakēldēĵēnda b¿t¿n balmumu 

uygulamalarē ile ñg¿­l¿ (6.0 ila 12.0)ò kriterinin elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 7). 

 

¢izelge 7. Toplam renk farklēlēklarēna ait sonu­lar 

Uygulamasē Sonrasē æL*  æa*  æb*  æC*  æH*  æE*  
Renk deĵiĸtirme kriterleri 

(DIN 5033, 1979) 

1 kat balmumu -5.74 2.92 2.24 3.19 1.83 6.82 

G¿­l¿ (6.0 ila 12.0) 2 kat balmumu -7.20 3.41 3.61 4.64 1.79 8.75 

3 kat balmumu -7.61 3.61 4.01 5.08 1.81 9.33 

 

4. Sonu­lar ve ¥neriler  

 

Balmumu uygulamalarē, daĵ karaaĵacē odununun renk, parlaklēk ve beyazlēk indeksleri 

¿zerinde belirgin deĵiĸiklikler yaratmēĸtēr. Uygulama kat sayēsē arttēk­a, odunun L* deĵeri 

d¿ĸerken, a* ve b* deĵerleri artmēĸtēr. Beyazlēk indeksinde ise azalma gºzlemlenmiĸ, ºzellikle 

¿­ kat balmumu uygulamasēnda bu azalma daha belirgin olmuĸtur. 

Daĵ karaaĵacē odununda balmumu uygulamalarēnēn estetik ºzellikler ¿zerindeki etkileri, ahĸap 

y¿zeylerin korunmasē ve dekoratif ama­larla kullanēmēnda dikkate alēnmalēdēr. Gelecekteki 

­alēĸmalarda, farklē balmumu t¿rleri ve uygulama yºntemlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

ºnerilmektedir. Ayrēca, daha uzun vadeli dayanēklēlēk testleri yapēlarak, balmumu 

uygulamalarēnēn uzun s¿reli etkileri incelenebilir. 
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ABSTRACT 

Thermal bridging at window-wall junctions remains a critical challenge for building energy 

efficiency, leading to increased heat loss and energy consumption. As energy regulations 

become more stringent, minimising these losses is essential for sustainable building design. 

This study presents a critical review of recent advancements in thermal bridging mitigation 

strategies for glazed areas, focusing on glazing technologies, high-performance frame 

materials, and optimised installation techniques. A systematic analysis of the literature 

highlights the potential of thin-film photovoltaic glazing, vacuum glazing with U-values as low 

as 0.2 W/(m2K), and aerogel-filled cavities, which can reduce thermal permeability by 45%. 

Additionally, phase change materials and low-e coated multilayer systems contribute to 

insulation improvements, while high-performance frame materials such as fibreglass and 

composites, combined with thermal break systems, lower linear thermal transmittance by up to 

80%. This review critically evaluates the effectiveness of these solutions, comparing their 

performance, limitations, and applicability in different climatic conditions. The findings 

indicate that an integrated approach combining these technologies can significantly enhance 

building envelope efficiency, providing insights for future research and regulatory frameworks 

in sustainable construction. 

Keywords: Thermal bridging, glazing technologies, energy efficiency, window-wall junctions 
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1. Introduction 

To meet the growing demand for energy-efficient buildings, contemporary architectural 

practices increasingly prioritise tightly sealed and thoroughly insulated structures. Despite these 

advances, energy loss caused by thermal bridges remains a persistent and significant challenge 

that undermines the performance of building envelopes. These localised weak points in the 

insulation layer occur where materials with varying thermal properties intersect, creating 

continuous paths for heat transfer that bypass the primary insulation system. A particularly 

vulnerable location is the interface between windows and walls, where different construction 

materials and techniques converge, making it difficult to maintain uninterrupted thermal 

protection. Thermal bridges at window-wall junctions form due to the discontinuity of the 

insulation layer and the presence of materials with high thermal conductivity, such as metals or 

dense mineral components. Even in buildings with high-performance glazing, the overall 

energy performance may be compromised by ineffective junction detailing. Studies suggest that 

up to 40% of heat loss through windows can be attributed to these connection points. This 

substantial proportion highlights the fact that optimising glazing alone is insufficient unless the 

framing and installation strategies are also addressed holistically [1,2]. 

Figure 1 illustrates critical interfaces in building envelopes, such as wall-to-wall, window-to-

wall, or door-to-wall connections, where thermal bridges commonly occur. These junctions are 

particularly problematic because they remain exposed to uninterrupted heat flow, even when 

the broader surface is well insulated. From the frame-to-glass transitions to windowsills and 

door thresholds, every detail plays a role in either preserving or compromising thermal 

continuity. As shown, even minimal gaps or poorly executed joints may result in heat escape 

that contributes to increased energy demand and occupant discomfort. 

 

 
Figure 1. Thermal bridges at building interfaces. 
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The effectiveness of insulation around window openings not only depends on material 

properties but also hinges on workmanship quality during installation. Poor alignment, 

insufficient sealing, and improper fitting of frames can all lead to significant reductions in 

thermal resistance, despite the use of advanced insulating components [3]. This underlines the 

need to focus not just on the selection of high-performance materials but also on construction 

accuracy and quality assurance at critical interfaces. When these aspects are overlooked, even 

a building with thick insulation and double-glazed units may suffer from heat losses through 

narrow linear or point bridges, diminishing the expected energy savings [4]. Moreover, thermal 

bridging is not just an energy efficiency concernðit has implications for the durability and 

health of interior environments. These bridges often lead to cold surface areas that increase the 

likelihood of condensation, creating favourable conditions for mould development and 

structural deterioration. In winter months, occupants may notice unpleasant odours or visible 

damp spots around windows, revealing the presence of poorly insulated contact zones. The 

impact extends beyond comfort to long-term building performance and indoor air quality [5]. 

Addressing these issues requires an integrated design approach, where glazing, framing, and 

surrounding wall elements are considered as a continuous system rather than isolated parts. For 

instance, research indicates that enhancing the insulating capacity of both glass and frame 

materials leads to significantly reduced heat transmission. Aluminium frames incorporating a 

polyurethane thermal break between interior and exterior profiles have shown promising results 

in limiting conductive losses across window boundaries [6]. Likewise, embedded insulating 

strips and carefully designed seals at junctions provide an effective barrier against linear heat 

flow, contributing to an improved thermal envelope. As energy regulations become increasingly 

stringent, building professionals are expected to deliver envelope solutions that perform not 

only in laboratory settings but also under real-world construction conditions. This expectation 

has driven innovation in glazing technologies, including the use of phase change materials, 

aerogel-filled cavities, and vacuum glazing units that reach thermal transmittance values as low 

as 0.5 W/(m2K). However, traditional window frames and installation systems often remain the 

weakest link, with thermal transmittance values typically exceeding 1.0 W/(m2K), especially in 

conventional double- or single-layered assemblies [7]. This mismatch between glass and frame 

performance demonstrates the need for system-wide improvements. 

European standards such as EN ISO 14683 provide classification and numerical estimation for 

common thermal bridges, including examples of linear and point bridges based on two-

dimensional thermal models. Nevertheless, real-world scenarios often involve complex 

geometries and materials that exceed the simplifications found in standardised catalogues [8]. 

Especially at window-wall interfaces, unaccounted point thermal bridges can introduce 

substantial errors in energy simulations and performance calculations. These gaps stress the 

importance of project-specific evaluations, where material choice, geometry, and local climate 

conditions are all taken into account. Another factor that complicates thermal performance is 

the need for water drainage and structural robustness at the window perimeter. Metal sills and 

brackets, while functional, tend to act as thermal conductors if not properly insulated. This 

makes the base of the window a particularly vulnerable zone in terms of thermal continuity. 
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Thermally broken sills, insulated covers, and clever mounting solutions are being introduced as 

mitigation strategies, aiming to maintain both energy performance and construction durability. 

In conclusion, the thermal performance of windows depends not only on the properties of the 

glazing but also on the comprehensive integration of frames, joints, and adjacent insulation 

layers. Improper handling of these transitions leads to pronounced heat losses, undermining 

efforts to design low-energy buildings. A successful mitigation strategy must therefore 

incorporate both advanced materials and precise installation methods. As this study will 

explore, bridging the gap between theoretical performance and real-world application is 

essential to reduce thermal bridging and ensure the long-term sustainability of the built 

environment. 

2. Literature Review 

Thermal bridging in window systems represents a critical concern in contemporary building 

design. This phenomenon arises at junctions where materials of differing thermal conductivity 

meet, especially at window-wall interfaces. It significantly undermines the overall energy 

performance of buildings by creating unintended heat loss pathways. The literature highlights 

various mitigation strategies that revolve around glazing technologies, frame materials and 

installation methods. This review integrates findings from ten key studies to provide a coherent 

overview of current knowledge.  

Qin et al. [9] introduce a novel window-wall junction design that enhances the thermal 

performance of historic buildings without compromising their architectural integrity. Their 

analysis demonstrates a 42.4 per cent reduction in surface heat flow and a shorter condensation 

formation time compared with conventional junction structures. Vorlickova et al. [10] employ 

a conductive rod and heating resistance wire to elevate local surface temperatures in 

double-glazed wooden windows, thereby preventing condensation and mould formation. Their 

results indicate that a 5 W/m heating element combined with a conductive rod produces a more 

uniform temperature distribution, reducing cold spots at critical junctions. Smusz et al. [11] 

carry out numerical and experimental characterisation of PVC window frames reinforced with 

metal stiffening profiles, achieving a 10 per cent reduction in thermal conductivity through 

cavity insulation. They report that linear thermal transmittance coefficients diminish by up to 

9.7 per cent at the windowsill, 1.2 per cent at the jamb and 3.6 per cent at the lintel. Adamus and 

Pomada [12] assess the impact of external wall material on window-to-wall thermal bridges 

using thermal and moisture analyses, finding that correct installation of insulation reduces 

annual heating demand by an average of 10 percent. Yan et al. [13] explore vacuum insulation 

panels in various internal geometries, revealing that circular cavities exhibit the lowest effective 

thermal conductivity and minimal bridging effects. The on-site study by Choi et al. [14] uses 

infrared thermography and simulation models to evaluate window-wall junction performance, 

observing temperature differences of more than 20 ÁC near thermal bridges. A modelling study 

on wooden frame position determines that placing windows at between 7 and 11 per cent of the 

wall thickness minimises heat loss [15]. An experimental comparison of wooden, aluminium 

and PVC frames with insulation barriers demonstrates surface temperature improvements from 

4.1 ÁC to 15.1ÁC when wooden frames use an insulation barrier [16]. Shao et al. [17] model the 
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thermal bridging effects of light steel frame walls using finite element methods, showing that 

insulation applied externally to steel members reduces heat loss by up to 41.6 per cent. A 

standards-based analysis examines the effect of fasteners on thermal transmittance, 

recommending minimum mounting distances of 100 mm to reduce bridging effects [18].  

Collectively, these studies demonstrate that both material choice and installation quality 

profoundly affect thermal bridging. Novel junction designs and advanced insulating materials 

offer clear pathways to enhanced energy performance. The integration of heating elements 

within frame cavities emerges as an effective, if energy-intensive, strategy for condensation 

control. Conversely, passive measures such as optimising frame geometry and advanced cavity 

insulation deliver sustainable reductions in heat flow. Reinforcing PVC frames with metal 

profiles and filling cavities with insulants reveals the value of hybrid material solutions. Such 

hybrid approaches leverage the structural benefits of metal while counteracting its high 

conductivity with insulation. In historic retrofits, however, maintaining architectural integrity 

remains a paramount concern, requiring bespoke junction systems. Vacuum insulation panels 

hold significant promise for new constructions, especially in circular geometries that minimise 

bridging paths. These panels can be seamlessly incorporated beneath windowsills or behind 

frames to target critical heat loss zones. Thermographic evaluations highlight the variability 

introduced by on-site conditions and workmanship. Consequently, standardised installation 

protocols and rigorous quality control are essential to realise laboratory gains in situ. Precise 

positioning within the wall assembly, sometimes within a narrow percentage range of wall 

depth, can reduce bridging effects without additional materials. This insight underscores the 

importance of early-stage design decisions in minimising thermal transmittance. Experimental 

comparisons of frame materials reveal marked differences in thermal resistance and moisture 

behaviour. Wooden frames, when coupled with insulation barriers, consistently outperform 

aluminium in surface temperature metrics. Light steel frame structures, though strong, require 

external insulation to achieve comparable energy performance. Fastener placement and 

connection details further influence local transmittance, emphasising the value of spacer design. 

A holistic approach that considers glazing, framing, junction design and installation processes 

is therefore imperative. Designers should select frame materials not only for their structural 

attributes but also for their thermal interaction with glazing. Similarly, junction designs must 

balance condensation prevention, structural support and thermal continuity. Future research 

might focus on low-cost, scalable insulation materials and improved modelling techniques to 

support real-world applications. Such advances will be critical in meeting net-zero building 

targets and improving occupant comfort across varied climates. 

3. Mitigation Strategies 

Thermal bridges in windows, zones of higher thermal conductance at frame/glass and 

wall/window junctions, can greatly undermine envelope performance. Research indicates that 

optimising window placement and insulation can reduce annual heating demand by roughly 

10% [11]. Similarly, window-edge thermal bridges can account for about 2ï8% of a homeôs 

total heat loss [19]. In practice, this means that careful design of window location, frame 

materials, and interface insulation is essential to minimise these losses. 
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Conventional glazing systems clearly illustrate the problem. A simple 6 mm single glass pane 

has a very high U-value (å5.70 W/(m2K)), reflecting large heat losses. Converting to a 

double-glazed unit with a 12 mm air gap lowers the U-value to about 2.80  W/(m2K) and 

increasing the cavity to 15 mm can reduce it further to ~1.40 W/(m2K). Filling the gap with 

argon (a heavier gas) improves performance to roughly 1.20  W/(m2K). More advanced designs 

improve insulation still more: for example, an uncoated triple-glazed unit with a 16 mm argon 

gap yields about 0.79  W/(m2K), while aerogel-filled glazing can achieve ~0.65  W/(m2K) 

(monolithic aerogel) or ~0.44  W/(m2K) (granular composite) [20]. These figures show how 

high-performance materials in glazing can far exceed the thermal resistance of standard 

windows. 

Figure 2 compares U-values for traditional and advanced glazing systems. As seen, the simplest 

single-glazed window has the highest U-value (~5.70  W/(m2K)), whereas a vacuum-insulated 

glazing unit (with multiple low-emissivity coatings and spacer pillars) can achieve a U-value 

as low as ~0.20  W/(m2K). In other words, replacing a common double-glazed system (~2.80  

W/(m2K)) with this state-of-the-art vacuum glazing cuts heat transfer by roughly 92.9%. This 

dramatic reduction demonstrates that advanced window technologies can almost eliminate the 

thermal bridging effect at the glazing itself [1]. 

 
Figure 2. U-Value Analysis of Conventional vs. Modern Glazing Systems [1]. 

Beyond traditional glass, hybrid glazing solutions offer dual benefits. For instance, vacuumï

PV glazing integrates thin-film photovoltaic layers into an evacuated gap. One study [21] 

modelled and tested a four-layer cadmium telluride (CdTe) vacuum PV window: it achieved a 

U-value of about 0.89  W/(m2K) while also generating electricity. In practice, this system 

reduced heat gain by up to 64% during cooling seasons in a cold climate. Such multifunctional 

windows thus cut heat transfer and contribute power to the building. Likewise, applying 

low-emissivity (low-e) coatings to glazing further lowers U-values by reflecting infrared 

radiation ï they allow visible light in but reject heat, giving a significant performance boost 

with minimal impact on daylight. 

Transparent insulation materials (TIMs) are another promising approach. These combine strong 

insulation with light transmission by inserting translucent layers (e.g. aerogel-filled panels, 
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plastic honeycombs, or structured polymers) between glass panes. Since the 1960s, TIM 

glazings have been used to scatter incoming daylight while providing excellent thermal 

resistance. In practice, a TIM window will admit and diffuse light (improving comfort and 

reducing glare) while greatly reducing heat transfer compared to plain glass. The main trade-

offs are cost and complexity: for example, incorporating aerogel or intricate structures can raise 

expense and may reduce optical clarity, so careful design and manufacturing are required. 

Phase-change materials (PCMs) provide a different strategy. PCMs melt or solidify at 

room-comfortable temperatures, absorbing or releasing latent heat and thus buffering 

temperature swings. In one real-building experiment [22], office windows with embedded PCM 

were tested in a hot sunny climate. Over a full year, these PCM windows significantly reduced 

transmitted solar gain during melting periods and cut HVAC energy use by about 22ï45% 

compared to identical conventional double-glazed windows. Laboratory tests [23] have shown 

that adding a PCM layer (using paraffin wax, for instance) to a double-glazed unit can reduce 

peak interior temperatures by around 8ï10 ÁC and yield a modest (~3.8%) reduction in overall 

heating/cooling energy. These results underline PCM glazingôs potential, though issues like 

long-term stability and material encapsulation remain challenges for practical use. 

Aside from glazing, the window frame itself must be addressed. Thermal breaks can be 

introduced into frames by using insulating inserts (for example, polyurethane or foam strips 

between metal sections) to interrupt heat flow. Designing frames with slimmer cross-sections 

also reduces the conductive area. When frame improvements are combined with advanced 

glazing ï for example, pairing a vacuum-glass unit with a well-insulated frame or integrating 

PCM panels into a high-performance frame ï the combined effect on reducing heat loss is 

maximised. In short, no single feature alone eliminates thermal bridging; the best results come 

from synergistic combinations of frame insulation, coatings, and glazing technology. 

Finally, window measures work best as part of a holistic retrofit strategy. For example, adding 

vegetated fa­ades or roof gardens can further lower building loads by shading and insulating 

exterior surfaces [24]. Such green elements complement advanced windows, amplifying energy 

savings and building comfort. In summary, the coordinated use of advanced glazing systems, 

high-performance frames, and auxiliary measures is essential to minimise thermal bridging. As 

energy standards become more stringent, applying these window-level solutions will be critical 

for achieving sustainable, energy-efficient building envelopes. 

4. Conclusion 

Mitigating thermal bridging in window systems remains a central challenge in achieving low-

energy and sustainable building performance. As demonstrated throughout this study, 

significant thermal losses occur not only through the glazing itself but also at the junctions 

between window frames and wallsðzones that frequently suffer from inadequate insulation, 

flawed installation practices or suboptimal material combinations. Addressing these weak 

points is therefore essential for improving overall envelope efficiency and reducing operational 

energy demands. 
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A wide range of advanced technologies now offer promising pathways to minimise such heat 

transfer. Among these, vacuum glazing with U-values as low as 0.20  W/(m2K) has shown the 

most substantial gains, outperforming traditional double glazing by nearly 93% in terms of 

thermal resistance [20,25]. Vacuum PV glazing extends these benefits by incorporating solar 

energy generation without compromising insulation, contributing to both passive and active 

energy savings [21]. Likewise, phase change material (PCM) glazing demonstrates notable 

potential for reducing indoor temperature fluctuations and HVAC reliance, especially in 

climates with pronounced diurnal shifts [22,23]. Meanwhile, thin-film coatings and transparent 

insulation materials enhance glazing performance without compromising daylight access, 

making them well-suited to retrofits and new constructions alike [26,27]. 

Nevertheless, the effectiveness of these glazing systems is tightly coupled with frame design 

and installation quality. Thermal breaks, high-insulation composite frames, and narrow-profile 

designs all contribute to the reduction of heat flow through window structures [11]. In addition, 

correct frame placement relative to wall thickness and the use of proper sealing methods have 

been shown to decrease linear thermal transmittance by up to 80% [18]. These strategies, when 

applied collectively, present a comprehensive approach to achieving near-zero energy window 

systems. 

Importantly, no single intervention alone is sufficient. Only by integrating high-performance 

glazing, optimised frame materials, intelligent coatings, and precise installation can the industry 

deliver durable reductions in heat loss. Moreover, aligning window system innovations with 

broader fa­ade enhancements, such as vegetated fa­ades or dynamic shading, further amplifies 

these gains [24]. 

As building regulations continue to evolve in response to global sustainability goals, these 

technologies and methods will become increasingly indispensable. Future research should 

prioritise cost-effective, scalable solutions and real-world performance validation to support 

widespread adoption. Through a detailed understanding of thermal bridging phenomena and 

their mitigation, this study contributes to the growing body of knowledge aimed at 

decarbonising the built environment and meeting the ambitious energy performance targets set 

for 2030 and beyond. 

References 

[1] Alvur, E., Cuce, P. M., Cuce, E., Bouabidi, A., & Soudagar, M. E. M. (2024). Thermal 

Bridging in Windows: A Critical Review on Mitigation Strategies for Enhanced Building 

Energy Efficiency. Sustainable and Clean Buildings, 176-193. 

[2] P®rez-Carrami¶ana, C., de la Morena-Marqu®s, A., Gonz§lez-Avil®s, Ć. B., Castilla, N., & 

Galiano-Garrig·s, A. (2024). Influence of balcony thermal bridges on energy efficiency of 

dwellings in a warm semi-arid dry Mediterranean climate. Buildings, 14(3), 703. 

[3] Cuce, E., Cuce, P. M., Wood, C., Gillott, M., & Riffat, S. (2024). Experimental investigation 

of internal aerogel insulation towards low/zero carbon buildings: A comprehensive thermal 

analysis for a UK building. Sustainable and Clean Buildings, 1-22. 



ERZURUM 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES BOOK 

May 9 - 11, 2025 - ERZURUM 

ISBN NR. :Ш978-625-5962-68-3 
 

ΝΣΣ 
 

[4] Hallik, J., Gustavson, H., & Kalamees, T. (2019). Air leakage of joints filled with 

polyurethane foam. Buildings, 9(7), 172. 

[5] Fokaides, P. A., Apanaviciene, R., Ļerneckiene, J., Jurelionis, A., Klumbyte, E., 

Kriauciunaite-Neklejonoviene, V., ... & Ģdankus, T. (2020). Research challenges and 

advancements in the field of sustainable energy technologies in the built environment. 

Sustainability, 12(20), 8417. 

[6] Alhawari, A., & Mukhopadhyaya, P. (2018). Thermal bridges in building envelopesïAn 

overview of impacts and solutions. International Review of Applied Sciences and Engineering, 

9(1), 31-40. 

[7] Dumitrescu, L., Baran, I., & Pescaru, R. A. (2017). The influence of thermal bridges in the 

process of buildings thermal rehabilitation. Procedia Engineering, 181, 682-689. 

[8] Tabet Aoul, K. A., Hagi, R., Abdelghani, R., Syam, M., & Akhozheya, B. (2021). Building 

envelope thermal defects in existing and under-construction housing in the UAE; infrared 

thermography diagnosis and qualitative impacts analysis. Sustainability, 13(4), 2230. 

[9] Qin, X., Liu, H., Zhang, X., Jiang, N., Yang, L., & Jin, X. (2024). Thermal analysis of the 

window-wall interface for renovation of historical buildings. Energy and Buildings, 310, 

114108. 

[10] Vorlickova, P., Kalousek, M., & Soulova, E. (2024). Increase the internal surface 

temperature to eliminate surface condensation on the window. In E3S Web of Conferences 

(Vol. 550, p. 01032). EDP Sciences. 

[11] Smusz, R., Bağon, P., Kieğbasa, B., Rejman, E., Bembenek, M., & Kowalski, Ğ. (2023). 

Experimental and numerical characterization of thermal bridges in windows. Advances in 

Science and Technology. Research Journal, 17(1). 

[12] Adamus, J., & Pomada, M. (2023). Analysis of the influence of external wall material type 

on the thermal bridge at the window-to-wall interface. Materials, 16(19), 6585. 

[13] Yan, X., Kan, A., Chen, Z., Hei, Y., Chen, H., & Wu, W. (2023). A promising approach 

of caved vacuum insulation panel and investigation on its thermal bridge effect. International 

Communications in Heat and Mass Transfer, 148, 107086. 

[14] Choi, J. S., Kim, C., Jang, H., & Kim, E. J. (2023). In-situ evaluation of window-wall joint 

performance using numerical models and thermal images. Case Studies in Thermal 

Engineering, 45, 102988. 

[15] N¹ta, R. (2022). Analysis of the thermal bridge of wood window installation position. Acta 

Facultatis Xylologiae Zvolen res Publica Slovaca, 64(2), 49-56. 

[16] Moumtzakis, A., Zoras, S., Evagelopoulos, V., & Dimoudi, A. (2022). Experimental 

Investigation of Thermal Bridges and Heat Transfer through Window Frame Elements at 

Achieving Energy Saving. Energies, 15(14), 5055. 



ERZURUM 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES BOOK 

May 9 - 11, 2025 - ERZURUM 

ISBN NR. :Ш978-625-5962-68-3 
 

ΝΣΤ 
 

[17] Milovanoviĺ, B., Bagariĺ, M., Gaġi, M., & Veziliĺ Strmo, N. (2022). Case study in modular 

lightweight steel frame construction: thermal bridges and energy performance assessment. 

Applied Sciences, 12(20), 10551. 

[18] Terentjevas, J., Ġadauskaitǟ, M., Ġadauskienǟ, J., Ramanauskas, J., Buska, A., & Fokaides, 

P. A. (2021). Numerical investigation of buildings point thermal bridges observed on window-

thermal insulation interface. Case Studies in Construction Materials, 15, e00768. 

[19] Ibrahim, M., Biwole, P. H., Wurtz, E., & Achard, P. (2014). Limiting windows offset 

thermal bridge losses using a new insulating coating. Applied Energy, 123, 220-231. 

[20] Aguilar-Santana, J. L., Jarimi, H., Velasco-Carrasco, M., & Riffat, S. (2020). Review on 

window-glazing technologies and future prospects. International Journal of Low-Carbon 

Technologies, 15(1), 112-120. 

[21] Tan, Y., Peng, J., Luo, Y., Luo, Z., Curcija, C., & Fang, Y. (2022). Numerical heat transfer 

modeling and climate adaptation analysis of vacuum-photovoltaic glazing. Applied Energy, 

312, 118747. 

[22] Uribe, D., & Vera, S. (2021, November). Impact of Phase Change Material (PCM) glazing 

on the energy consumption and solar radiation transmission in an office room located in a semi-

arid climate: Analysis of a real-scale experiment. In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 

2069, No. 1, p. 012118). IOP Publishing. 

[23] King, M. F. L., Rao, P. N., Sivakumar, A., Mamidi, V. K., Richard, S., Vijayakumar, M., 

... & Kumar, P. M. (2022). Thermal performance of a double-glazed window integrated with a 

phase change material (PCM). Materials Today: Proceedings, 50, 1516-1521. 

[24] Cuce, P. M., Cuce, E., Guclu, T., & Demirci, V. (2021). Energy saving aspects of green 

facades: Current applications and challenges. Green Building & Construction Economics, 18-

28. 

[25] Cuce, E., & Cuce, P. M. (2016). Vacuum glazing for highly insulating windows: Recent 

developments and future prospects. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 54, 1345-

1357. 

[26] Cuce, E., Cuce, P. M., & Riffat, S. (2021). Thin film coated windows towards low/zero 

carbon buildings: Adaptive control of solar, thermal, and optical parameters. Sustainable 

Energy Technologies and Assessments, 46, 101257. 

[27] Cuce, E., & Riffat, S. B. (2015). A state-of-the-art review on innovative glazing 

technologies. Renewable and sustainable energy reviews, 41, 695-714. 



ERZURUM 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES BOOK 

May 9 - 11, 2025 - ERZURUM 

ISBN NR. :Ш978-625-5962-68-3 
 

ΝΣΥ 
 

ADVANCING NET-ZERO GOALS: INTEGRATING BIO-BASED COMPONENTS 

AND THERMAL PLASTERS FOR HIGH-PERFORMANCE ENERGY-EFFICIENT 

BUILDINGS 

 

Erdem CUCE  

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Recep 

Tayyip Erdogan University, Zihni Derin Campus, 53100 Rize, Turkiye, 

erdem.cuce@erdogan.edu.tr 

ORCID: 0000-0003-0150-4705 

Pinar Mert CUCE  

Department of Architecture, Faculty of Engineering and Architecture, Recep Tayyip Erdogan 

University, Zihni Derin Campus, 53100 Rize, Turkiye, pinar.mertcuce@erdogan.edu.tr 

ORCID: 0000-0002-6522-7092 

Emre ALVUR  

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Recep 

Tayyip Erdogan University, Zihni Derin Campus, 53100 Rize, Turkiye, 

emre.alvur@erdogan.edu.tr 

ORCID: 0000-0002-4771-5025 

ABSTRACT 

Buildings are responsible for nearly 40% of global energy demand, with a considerable share 

of this consumption attributed to heat losses through the building envelope. This inefficiency 

largely stems from the inadequate thermal resistance of traditional construction elements, which 

facilitates excessive heat transfer. In light of the environmental impact of fossil-fuel-derived 

energy, there is a growing urgency for affordable and eco-conscious strategies to minimise 

thermal losses. This research explores the transformative potential of insulation plasters not 

merely as auxiliary layers but as core thermal regulators in contemporary construction. Full-

scale field experiments are conducted under realistic conditions using four distinct wall 

assemblies, each incorporating 2 cm of plaster internally and externally: (i) standard plaster on 

conventional briquette (4.41 W/mĮK), (ii) standard plaster on briquette enhanced with 6% 

bamboo (2.46 W/mĮK), (iii) insulation plaster on conventional briquette (2.05 W/mĮK), and (iv) 

insulation plaster on bamboo-enriched briquette (1.495 W/mĮK). Findings reveal that both the 

application of bio-based fibres such as bamboo and the deployment of advanced insulating 

plasters significantly elevate thermal performance. In elements prone to high heat conduction, 

this combination yields up to a 55.6% improvement, showcasing a major step towards improved 

energy efficiency. This work confirms the feasibility of achieving meaningful reductions in 

energy use through low-cost and practical interventions, highlighting the pivotal role of 

sustainable materials in meeting the carbon neutrality objectives set for 2030 to 2050. 

Keywords: Carbon-neutral buildings, High-efficiency envelopes, Thermal render, Bamboo 

fibre integration, Heat transfer reduction 
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1. Introduction 

In the face of intensifying climate change and an ever-growing global population, the world 

continues to rely heavily on fossil fuels despite the increasing interest in renewable energy 

sources. This persistent dependence stems from the fundamental human need for shelter and 

comfort, needs that demand substantial amounts of energy for heating and cooling buildings 

[1]. As populations rise, so does the demand for energy, outpacing the growth of clean energy 

infrastructure and further fuelling greenhouse gas emissions. The consequences are now 

unmistakably evident: irregular seasonal patterns, extreme weather fluctuations, and record-

breaking temperatures have become the new norm across nations. Buildings, as the cornerstones 

of human habitation, are at the heart of this energy conundrum. Their consumption accounts for 

a significant share of national energy use, approximately 40% in the UK [2], 33% in Algeria 

[3], 36.3% in China [4], and a projected rise from 26% to around 40% in India by 2040, 

reflecting the expected surge in population and urbanisation [5]. These alarming figures 

underscore the pressing need to reassess the energy performance of buildingsðnot as 

monolithic structures but as complex systems with multiple layers and vulnerabilities. The rapid 

urban densification of recent decades, driven by land scarcity, has led to the widespread 

construction of high-rise buildings, particularly in densely populated regions. As Cuce et al. 

highlight in their study, energy losses in such buildings are substantial, with approximately 40% 

of heat escaping through external walls and another 30% through windows [6]. Consequently, 

research efforts have primarily focused on improving facade insulation and glazing 

technologies. Yet, external walls pose unique challenges of their own; being directly exposed 

to environmental extremes, they require not just thermal resistance but also durability and 

resilience against weathering [7,8]. Traditional insulation materials have long been employed 

to improve thermal characterisation, yet many face limitations in practical applications due to 

fire hazards, environmental concerns, and inflexibility in large-scale retrofits. These limitations 

have shifted the focus of research toward advanced thermal insulation solutions such as super 

insulating materials, thermal insulation plasters, and eco-conscious composite systems. 

Aerogels, for example, have demonstrated exceptional thermal resistance and ultra-lightweight 

performance even at minimal thicknesses, making them highly effective in experimental 

settings. However, their high cost remains a significant barrier to widespread adoption [9]. In 

contrast, thermal insulation plasters are emerging as a promising alternative, offering a balance 

of low density, high thermal resistance, ease of application, and fire resilience. Their 

adaptability has opened new pathways for integrating them into existing construction practices 

[6]. Moreover, the growing interest in bio-based additives introduces a synergistic potential, 

leveraging natural fibres such as hemp, flax, straw, and other agricultural residues not only 

enhances thermal insulation through their fibrous microstructure but also contributes to waste 

reduction and circular economy goals [10]. Despite concerns regarding biodegradability and 

long-term durability, advancements in treatment techniques are progressively addressing these 

challenges. Integrating agricultural waste into construction materials represents a mutualistic 

solution: it alleviates the burden of waste disposal for governments while enriching building 

materials with sustainable properties, often at no extra cost. Thus, the next generation of energy-

efficient construction must embrace this synergy between innovative insulation plasters and 

bio-based additives, moving beyond conventional methods to create buildings that are not only 
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more thermally efficient but also aligned with the principles of environmental stewardship and 

sustainable development. 

Building on these developments, Elkhayat et al. [11] evaluate the thermal performance and 

energy-saving potential of five insulation materials for residential buildings in Egyptôs hot arid 

climate. According to their findings, extruded polystyrene (XPS) offers the highest energy 

savings (9.72%) and the longest indoor thermal comfort duration (33%) without mechanical 

cooling. Similarly, Kamble et al. [12] investigate the thermal performance of porous-brick walls 

with green insulation, highlighting the effectiveness of a brick composed of 75% clay, 6.25% 

rice husk ash, and 18.75% fly ash with 30% porosity in significantly reducing heat transfer. 

Their results indicate a 57.15% reduction in building heat load, offering substantial energy 

savings and supporting sustainable construction practices. In addition, Cuce et al. [6] explore a 

novel thermal insulation plaster enriched with natural components like expanded perlite and 

boron minerals, aiming to improve the energy performance of conventional briquettes. The 

study reveals that increasing the plaster thickness significantly reduces heat transfer, with the 

best results achieved using the thickest application due to the enhanced thermal resistance 

provided by its porous internal structure. Moreover, Messahel et al. [13] investigate the thermal 

performance of low-cost wall panels incorporating plastic bottles filled with waste materials. 

Among the tested samples, the panel filled with crushed plastic bags achieves the lowest 

thermal transmittance (1.58 W/mĮK), indicating the highest insulation performance, although 

its low compressive strength presents a challenge for practical construction use. Furthermore, 

Abdullah and Ibrahim [14] demonstrate that incorporating natural cellulose fibres derived from 

sugarcane residues into cement mortar significantly enhances thermal insulation and reduces 

energy consumption. The highest fibre concentration achieves a 47.2% drop in heat transfer 

and cuts energy use and CO  emissions by up to 11.9% and 52.2%, respectively. Likewise, El-

Lawindy et al. [15] reveal that integrating sugarcane-derived cellulose fibres into clay bricks 

significantly boosts thermal insulation, leading to a 44.7% reduction in heat transfer and a 

39.1% drop in heating-related electricity use. The highest fibre concentration results in a 63.3% 

decrease in CO  emissions, highlighting the materialôs strong potential for sustainable, energy-

efficient residential construction. Finally, Cuce et al. [10] demonstrate that adding bamboo fibre 

to briquettes significantly enhances thermal insulation, with 6% fibre content achieving a 49.9% 

improvement in thermal resistance over conventional samples. This pioneering study highlights 

bambooôs promising potential as a sustainable insulating material for energy-efficient and low-

carbon buildings. 

Against this backdrop, the present study aims to investigate the standalone thermal performance 

of insulation plasters when applied to both conventional and bio-enhanced masonry elements 

under real-world conditions. By combining novel insulation plasters with sustainable additives 

such as bamboo fibres, this research moves beyond laboratory-scale simulations to explore 

practical, scalable solutions for enhancing thermal resistance in building envelopes. The 

experimental approach, which involves full-scale wall prototypes exposed to natural 

environmental conditions, allows for a realistic evaluation of thermal transmittance across 

different material combinations. Through this, the study not only demonstrates the potential of 

cost-effective and eco-friendly plasters to reduce heat transfer but also underscores their 
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viability as independent thermal solutions, especially critical for high-conductivity structural 

elements. In doing so, it contributes valuable insights to the growing body of research on 

sustainable construction materials and supports the broader transition toward energy-efficient, 

low-carbon buildings in line with global climate targets. 

2. Material and Method 

2.1. Materials and Sample Preparation 

This study explores two sustainable strategies to enhance the thermal performance of 

conventional briquette-based masonry elements: the external application of a novel eco-friendly 

insulating plaster and the internal modification of briquette composition using natural bamboo 

fibres. The first method involves an innovative, environmentally conscious plaster that 

complies with international fire safety standards (TSE EN 13501-1), possessing an A1 fire 

resistance classification [16]. Designed for multifunctional use, it provides effective insulation 

against heat, moisture, sound, and fire. The material consists of expanded perlite, a small 

amount of boron-based colemanite mineral, polymer fibre, and a binding agent. Its lightweight 

and porous structure promotes breathability and helps prevent mould, dampness, and fungal 

growth. The plaster exhibits a thermal conductivity of 0.13 W/mK and an average density of 

approximately 950 kg/m3. It also represents the first patented use of boron-based insulation 

material in Turkey. To prepare the mix, 20 kg of dry plaster is combined with 20 litres of water 

and mixed for approximately five minutes until a homogenous consistency is achieved. The 

mixture is applied to both the internal and external surfaces of the briquettes, forming a dual-

layer application with a thickness of 2 cm on each side (2ï2 configuration). After application, 

the samples are left to dry under ambient conditions to ensure surface integrity and adequate 

bonding. The second approach improves the thermal properties of the briquettes themselves by 

incorporating 6% bamboo fibre into the mix. Although most existing research focuses on the 

mechanical performance of bamboo, its thermophysical potential remains underexplored. 

Bamboo demonstrates excellent insulation capabilities, attributed to its fibrous structure, which 

results in a thermal conductivity of approximately 0.30 W/mK [10]. While laminated bamboo 

shows higher conductivity than timber, it still maintains thermal stability and withstands 

temperatures up to 400 ÁC for 20ï30 minutes [10]. In the preparation process, the required 

quantities of cement, sand, gravel, and bamboo fibres are carefully weighed, with aggregates 

sieved using an 8 mm mesh to meet the standard particle size distribution. These materials are 

gradually mixed in a mortar machine to ensure even distribution. Water is added progressively 

to achieve the desired consistency. Once the mixture reaches homogeneity, it is transferred into 

oiled moulds measuring 15 cm Ĭ 15 cm Ĭ 33 cm. The moulds are subjected to mechanical 

vibration to eliminate air pockets and ensure proper compaction. The samples are then cured at 

room temperature with periodic moistening to prevent cracking. After the curing period, the 

briquettes are removed from the moulds and prepared for testing. These two approaches, 

external plaster application and internal bamboo integration, offer sustainable, non-toxic 

solutions to improve the energy efficiency and thermal insulation properties of traditional 

construction materials. 

2.2. Experimental Design and Sample Grouping 
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This study investigates the thermal performance of four different wall configurations that 

represent realistic building applications with both conventional and bio-based materials. The 

aim is to compare the effects of plastering type and bamboo fibre incorporation on overall 

thermal resistance. The configurations are as follows: (i) a traditionally plastered conventional 

briquette, (ii) a traditionally plastered briquette enhanced with 6% bamboo fibre by weight, (iii) 

a conventional briquette coated with an insulation plaster, and (iv) a bamboo-enhanced 

briquette (6%) coated with the same insulation plaster. Each combination reflects a potential 

wall system used in real-life applications and allows for a comparative analysis of thermal 

efficiency. The selection of configurations enables the evaluation of how much improvement 

in thermal behaviour can be attributed to the bamboo reinforcement, the insulating plaster, or 

their combined use. Figure 1 illustrates the schematic representation of the four configurations, 

clearly labelling each layer and showing the materials used across the setups. 

 

Figure 1. Schematic representation of the four wall configurations. 

 

2.3. Coheating Test and Theoretical Evaluation Approach 

The coheating test is a widely recognised method used to assess the overall thermal performance 

of building envelope components under near steady-state conditions. In this study, a laboratory-

scale coheating test is conducted to evaluate the thermal performance of two types of masonry 

wall samples: one coated with a thermal insulation render and the other produced with 6% 

bamboo fibre-reinforced briquettes. The test setup replicates real-world thermal boundary 

conditions within a controlled environment. A 1 m3 insulated hot box is constructed using 4 cm 

thick XPS insulation panels on all six sides to minimise heat loss. Each wall sample is centrally 

embedded within one face of the box. The interior of the hot box is heated to 25 ÁC using a 

thermostat-controlled electric heater, while the surrounding environmental chamber simulates 
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the external environment, maintained at least 10 ÁC lower than the internal temperature, in 

accordance with coheating test standards. T-type thermocouples and heat flux sensors are 

placed on the inner and outer surfaces of the sample to monitor thermal conditions, with data 

recorded at 5-second intervals. A thermal imaging camera is also used to detect any potential 

thermal bridges and verify the airtightness of the setup. Figure 2 illustrates the experimental 

setup of the coheating test used in the laboratory. 

 

 

Figure 2. a) Conceptual depiction of the experimental setup within the laboratory, b) Detailed 

view of the measurement equipment integrated into the system, c) Illustration highlighting the 

interior thermal environment of the test chamber. 

 

Unlike conventional implementations of the coheating test where the thermal resistance (R 

value) is derived from measured heat flux and temperature gradient, in this study, the R value 

of each wall is theoretically calculated using the material layer thicknesses (L) and their 

corresponding thermal conductivity values (k), according to the equation: 

               (1)  

The U value of the sample is then obtained as the reciprocal of the total thermal resistance: 

               (2)  

In the second stage of this study, the experimentally derived R values are applied to evaluate 

four different theoretical wall configurations that represent realistic facade systems. These 

configurations are selected to reflect practical construction scenarios in which the tested 
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samples may serve as infill materials or as components of multi-layered wall assemblies. Each 

configuration is modelled using a one-dimensional steady-state thermal analysis approach, and 

the overall U value of the full facade is estimated by incorporating additional layers such as 

interior plaster, exterior finishes, air gaps, and insulation, where applicable. This enables a 

comparative analysis of thermal performance between conventional and alternative facade 

designs under standardised conditions. By integrating experimentally obtained thermal 

properties into theoretical facade assemblies, the study aims to bridge the gap between 

laboratory testing and real-world application, thereby providing a more holistic understanding 

of how material-level enhancements contribute to system-level energy efficiency. 

3. Results and Discussion 

3.1. Comparative Thermal Analysis of Insulated and Bio-Fibre Reinforced Briquettes 

Under Experimental Conditions 

Experimental studies reveal that among all samples, the 2-2 plaster-insulated briquette exhibits 

the most effective thermal insulation performance compared to conventional briquettes. The 

internal surface temperature for this specimen ranges from 24.92ÁC to 26.04ÁC, while the 

external surface temperature varies between 18.04ÁC and 18.39ÁC. Due to its reduced thermal 

conductivity, the 2-2 briquette sample reaches higher indoor temperatures and creates the 

greatest temperature difference across the wall section. The heat flux for this sample is recorded 

between 0.019 W/m2Ĭ10-2 and 1.38 W/m2Ĭ10-2, with an average of 0.21 W/m2Ĭ10-2, indicating 

a significant reduction in heat transfer. Correspondingly, the U value ranges from 0.28 W/m2K 

to 19.35 W/m2K, with an average of 2.86 W/m2K. This represents an improvement of 

approximately 47.9% compared to the conventional briquette. These results, validated by high-

precision heat flux sensors, demonstrate the energy efficiency potential of this construction 

material. 

Similarly, the briquette enhanced with 6% bamboo fibre also shows notable thermal 

performance among the bio-based composites. The internal temperatures range from 25.38ÁC 

to 28.77ÁC, averaging at 26.47ÁC, while the external temperatures vary from 14.15ÁC to 

15.63ÁC, with a mean of 14.89ÁC. The heat flux values lie between 0.141 W/m2 and 

1.507 W/m2, with an average of 0.321 W/m2. Based on these measurements, the U value of the 

6% bamboo fibre briquette is calculated to be approximately 17% lower than that of the 4% 

bamboo briquette and about 33% lower than the 2% bamboo sample, indicating a consistent 

improvement with increasing fibre content. 

When comparing the two high-performing samples, 2-2 plaster-insulated briquette and 6% 

bamboo fibre briquette, it becomes evident that both contribute significantly to thermal 

performance enhancement. However, the 2-2 plastered briquette outperforms the bamboo-

reinforced version in terms of both lower average heat flux and better U value, making it more 

effective at reducing heat transfer. On the other hand, the bamboo fibre briquette stands out as 

a sustainable alternative, offering reasonable insulation with natural material benefits. This 

comparison highlights that while conventional methods like external plastering yield superior 
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insulation, bio-based approaches like bamboo reinforcement hold promising potential for eco-

friendly building applications. 

3.2. Theoretical Evaluation of Building Envelope Configurations Using Conventional and 

Bio-Based Briquette 

The theoretical assessment of thermal transmittance across four distinct wall configurations has 

revealed insightful correlations between material composition, surface treatment, and overall 

thermal performance. As demonstrated, the use of thermal insulation plaster significantly 

outperforms traditional plaster in reducing U values, regardless of whether the substrate is a 

conventional or bio-based briquette. A clear divergence is observed between theoretical and 

experimental results in the case of the conventionally composed wall coated with thermal 

insulation plaster. While the theoretical U value was calculated as 2.05 W/m2K, the coheating 

test revealed a higher experimental value of 2.86 W/m2K. This difference is attributed to the 

simplified assumptions inherent in theoretical calculations, which consider only conduction as 

the mode of heat transfer and assume homogeneity within the material structure. In contrast, 

experimental evaluations inherently capture all heat transfer mechanisms, including 

conduction, convection, and radiation, as well as the influence of microstructural imperfections 

such as air gaps, voids, and interfacial resistance. The results highlight the limitations of relying 

solely on theoretical models when evaluating wall assemblies under real-world conditions. 

Moreover, the incorporation of 6% bamboo fibre into the briquette matrix notably improved 

thermal performance. The third and fourth configurations, which utilise the bamboo-reinforced 

briquettes, achieved U values of 2.46 W/m2K and 1.496 W/m2K, respectively, depending on the 

surface coating used. The bamboo fibre's porous nature and its potential to create internal micro-

barriers against heat flow are likely contributors to this improved insulation behaviour. These 

results suggest that bio-based additives can serve not only as sustainable material alternatives 

but also as functional enhancers of thermal efficiency. Surface treatment plays a substantial role 

in the thermal behaviour of all configurations. The switch from traditional to thermal insulation 

plaster on the same substrate consistently resulted in markedly lower U values. This 

demonstrates that improvements in thermal performance can be achieved not only through 

changes in the bulk material but also via surface-level strategies, which are often more feasible 

in retrofitting scenarios. These findings underscore the synergy between material innovation 

and passive design strategies in creating thermally efficient facade systems. The data supports 

the integration of bio-based materials and advanced plaster formulations in sustainable 

construction practices, particularly for climates where thermal insulation is critical. 

Furthermore, the use of experimentally validated R-values in the theoretical calculations 

strengthens the reliability of the model and reinforces the importance of hybrid analysis 

approaches that combine laboratory and in-situ perspectives. 

The detailed thickness (L) and thermal conductivity (k) values used to calculate the thermal 

resistance (R) of each material layer within the wall assemblies are summarised in Table 1. 

These values offer a material-level understanding of how each layer contributes to the overall 

U value, reinforcing the correlation between layer composition, insulation strategy, and thermal 

performance. 
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Table 1. Summary of Wall Configurations and Corresponding U values. 

Config. 

no. 
Layer Thickness, L (m) 

Thermal conductivity 

(W/mK)  

Thermal resistance 

(m2K/W)  

1 
Traditional 

plaster 
0.02 0.87 0.023 

1 
Conventional 

briquette 
0.15 0.83 0.181 

1 
Traditional 

plaster 
0.02 0.87 0.023 

 Total R - - 0.227 

 U value (1/R) - - 4.41 

2 
Insulation 

plaster 
0.02 0.13 0.154 

2 
Conventional 

briquette 
0.15 0.83 0.181 

2 
Insulation 

plaster 
0.02 0.13 0.154 

 Total R - - 0.488 

 U value (1/R) - - 2.05 

3 
Traditional 

plaster 
0.02 0.87 0.023 

3 
6% bamboo 

briquette 
0.15 0.4155 0.361 

3 
Traditional 

plaster 
0.02 0.87 0.023 

 Total R - - 0.407 

 U value (1/R) - - 2.46 

4 
Insulation 

plaster 
0.02 0.13 0.154 

4 
6% bamboo 

briquette 
0.15 0.4155 0.361 

4 
Insulation 

plaster 
0.02 0.13 0.154 

 Total R - - 0.669 

 U value (1/R) - - 1.496 

 

4. Conclusion 

This study explores the synergistic thermal performance of innovative insulation plasters and 

bamboo fibre-enhanced briquettes under realistic conditions to support the development of 

energy-efficient, low-carbon buildings. By employing both full-scale experimental tests and 

theoretical modelling, the research provides a comprehensive evaluation of how surface 

treatments and bio-based material integration influence thermal transmittance in masonry wall 

assemblies. The findings reveal that insulation plasters are not merely auxiliary elements but 

can serve as standalone solutions in improving facade-level energy efficiency, while bamboo 

integration offers a viable path towards sustainable material innovation. The importance of this 

study lies in its practical approach to reducing building energy loss through low-cost, scalable, 

and environmentally responsible means. By bridging laboratory results with real-world 

implications, it offers actionable insights for both new constructions and retrofit scenarios, 
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aligning with global climate goals for the built environment. Key highlights from this research 

include: 

× The use of 2 cm internal and 2 cm external insulation plaster resulted in a 47.9% 

improvement in thermal performance compared to traditionally plastered briquettes, indicating 

its strong potential as a standalone solution. 

× Incorporating 6% bamboo fibre into briquettes enhanced thermal performance 

significantly, with a 33% reduction in U value compared to lower fibre content samples, 

highlighting its role in eco-friendly material development. 

× The most thermally efficient configuration involved the use of both insulation plaster 

and bamboo fibres, achieving a U value of 1.496 W/m2K and showcasing the value of integrated 

solutions in sustainable construction. 

× Theoretical U values are quite closely aligned with experimental measurements, 

especially when real R values are applied, validating the methodological robustness of the 

hybrid evaluation approach. 

× The dual strategy, using both novel plaster and natural additives, offers a scalable and 

fire-safe alternative for retrofitting existing buildings, especially in climates where thermal 

regulation is crucial. 

× The use of agricultural waste (bamboo) contributes to waste reduction, supports 

circularity in construction, and provides an affordable pathway to reduce dependency on 

synthetic insulation materials. 

× In upcoming research, a hybrid modelling framework will be developed in collaboration 

with artificial intelligence tools to simulate, optimise, and predict the performance of these bio-

enhanced plaster systems under various climatic and operational scenarios. This approach aims 

to further bridge the gap between material design and intelligent building performance 

forecasting. 
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ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜƪǘŜ ǾŜ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜ ƎŜƴƛǒ ŀœƤƪƭƤƪƭŀǊŀ ǎŀƘƛǇ ƛœ ƳŜƪŃƴ ŘǸȊŜƴƭŜǊƛ ƛƭŜ ȅǸƪǎŜƪ 

ƘŀŎƛƳƭƛ ŀƭŀƴƭŀǊƤ ǎŀȅŜǎƛƴŘŜ œƻƐǳƴƭǳƪƭŀ ƳǸȊŜ ǾŜ ǎŜǊƎƛ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛȅƭŜ ǘŜƪǊŀǊ ƪŀƳǳǎŀƭ ƪǳƭƭŀƴƤƳŀ 

ƪŀȊŀƴŘƤǊƤƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ǳ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀΣ мфлт ȅƤƭƤƴŘŀ ƪǳǊǳƭŀƴ !Řŀƴŀ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤΣ ǎŀƘƛǇ 

ƻƭŘǳƐǳ ŜƴŘǸǎǘǊƛȅŜƭ ƪƛƳƭƛƪ ƛƭŜ ƪŜƴǘŜ ŘŜƐŜǊ ƪŀǘŀƴ ǀƴŜƳƭƛ ōƛǊ ȅŀǇƤ ƻƭŀǊŀƪ ǀƴŜ œƤƪƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 
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ōǀƭǸƳƭŜǊƛ ƛƭŜ ȊŜƴƎƛƴ ōƛǊ ƛœŜǊƛƪ ǎǳƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ !ȅǊƤŎŀ ōŜƭƛǊƭƛ ŘǀƴŜƳƭŜǊŘŜ ŘǸȊŜƴƭŜƴŜƴ ƎŜœƛŎƛ ǎŜǊƎƛƭŜǊΣ 

ŀǘǀƭȅŜ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƤ ǾŜ ƪǸƭǘǸǊŜƭ ŜǘƪƛƴƭƛƪƭŜǊƭŜ ƳǸȊŜΣ ŘƛƴŀƳƛƪ ǾŜ œƻƪ ƛǒƭŜǾƭƛ ōƛǊ ƴƛǘŜƭƛƐŜ ƪŀǾǳǒƳǳǒǘǳǊΦ 

.ǳ œŀƭƤǒƳŀ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀΣ ǎǀȊ ƪƻƴǳǎǳ ȅŀǇƤ ǀǊƴŜƐƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜƴΤ ƛǒƭŜǾǎŜƭ ǾŜ ƳŜƪŀƴǎŀƭ ǀǊƎǸǘƭŜƴƳŜΣ 

ƳǸȊŜ ȅŜǊƭŜǒƪŜǎƛƴŘŜ ŀƭŀƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤΣ ƛǒƭŜǾ ŘŀƐƤƭƤƳƤ ƛƭŜ ŀƴŀΣ ȅŀǊŘƤƳŎƤ ǾŜ ƻǊǘŀƪ ƳŜƪŃƴƭŀǊƤƴ ōƛƴŀ 

ƛǒƭŜȅƛǒƛƴŜ ŜǘƪƛƭŜǊƛƴƛƴ ŀƴŀƭƛȊƛ ȅŀǇƤƭƳƤǒǦǊΦ 

Anahtar Kelimeler:  Yeniden Ķĸlevlendirme, End¿stri Mirasē, Mek©nsal Organizasyon, Milli 

Mensucat Fabrikasē, Adana M¿ze Kompleksi, Koruma Stratejileri 

 

 

 

mailto:iremcingoz@outlook.com
mailto:myegin@cu.edu.tr


ERZURUM 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES BOOK 

May 9 - 11, 2025 - ERZURUM 

ISBN NR. :Ш978-625-5962-68-3 
 

ΝΥΝ 
 

ADANA MUSEUM COMPLEX: THE NEW F UNCTION OF THE NATIONAL 

TEXTILE FACTORY  

 

MSc Student Ķrem CĶNG¥Z 

¢ukurova University, Institute of Natural and Applied Sciences, Department of Architecture 

iremcingoz@outlook.com - 0000-0002-8821-3769 

 

Asst. Prof. Mustafa Yeĵin 

¢ukurova University, Faculty of Architecture, Department of Architecture, 

myegin@cu.edu.tr - 0000-0002-0025-6589 

 

ABSTRACT 

Wǳǎǘ ƭƛƪŜ ǇŜƻǇƭŜΣ ōǳƛƭŘƛƴƎǎ ƘŀǾŜ ŀ ƭƛƳƛǘŜŘ ƭƛŦŜǎǇŀƴΦ Lǘ ƛǎ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǊŜŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ōǳƛƭŘƛƴƎǎ ǘƘŀǘ 

ƘŀǾŜ ƭƻǎǘ ǘƘŜƛǊ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ōŜŎƻƳŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ǿƻǊƴ ƻǳǘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜȅŜ ƻƴ ǎƻŎƛŀƭ 

ōŜƴŜŬǘΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǇǊŜǎŜǊǾŜ ǳǊōŀƴ ƳŜƳƻǊȅ ŀƴŘ ŎǳƭǘǳǊŀƭ ƘŜǊƛǘŀƎŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘŜȄǘΣ ƛƴǘŜǊǾŜƴǝƻƴ 

ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ ǊŜŦǳƴŎǝƻƴƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜǳǎŜ ŀƛƳ ǘƻ ƛƴǘŜǊǾŜƴŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǘ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ƭŜǾŜƭΣ ǇǊŜǎŜǊǾŜ ƛǘǎ ŜȄƛǎǝƴƎ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŀƭ ǉǳŀƭƛǝŜǎΣ ŀƴŘ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜ ƛǘ ǿƛǘƘ 

ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŦǳƴŎǝƻƴǎΦ  

LƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ōǳƛƭŘƛƴƎǎ ǿƛǘƘ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ŀƴŘ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŀƭ ǾŀƭǳŜ ŀǊŜ ǊŜπŦǳƴŎǝƻƴŜŘ ōȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ōŀƭŀƴŎŜ ƻŦ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ǳǎŜΣ ŀƴŘ ŀǊŜ Ƴƻǎǘƭȅ ōǊƻǳƎƘǘ ōŀŎƪ ǘƻ ǇǳōƭƛŎ ǳǎŜ ǿƛǘƘ ƳǳǎŜǳƳ ŀƴŘ 

ŜȄƘƛōƛǝƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴǎΣ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ƭŀȅƻǳǘǎ ǿƛǘƘ ǿƛŘŜ ƻǇŜƴƛƴƎǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǾƻƭǳƳŜ 

ŀǊŜŀǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǊŜƎŀǊŘΣ !Řŀƴŀ bŀǝƻƴŀƭ ¢ŜȄǝƭŜǎ CŀŎǘƻǊȅΣ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ мфлтΣ ǎǘŀƴŘǎ ƻǳǘ ŀǎ ŀ 

ƴƻǘŜǿƻǊǘƘȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƘŀǘ ŀŘŘǎ ǾŀƭǳŜ ǘƻ ǘƘŜ Ŏƛǘȅ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ƛŘŜƴǝǘȅΦ 

¢ƘŜ !Řŀƴŀ aǳǎŜǳƳ /ƻƳǇƭŜȄΣ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ŬǊǎǘ ǎǘŀƎŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ƛƴ нлмт ŀƴŘ ŀƭƭ ǎǘŀƎŜǎ ŬƴƛǎƘŜŘ ƛƴ 

!ǇǊƛƭ нлноΣ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀ ǊƛŎƘ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜƳŀǝŎ ƳǳǎŜǳƳ ǎŜŎǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎȅΣ Ŏƛǘȅ 

ƘƛǎǘƻǊȅΣ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ǇƻǇǳƭŀǊ ŎǳƭǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ƴŀǝƻƴŀƭ ǘŜȄǝƭŜǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜ ƳǳǎŜǳƳ 

Ƙŀǎ ƎŀƛƴŜŘ ŀ ŘȅƴŀƳƛŎ ŀƴŘ ƳǳƭǝŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ŜȄƘƛōƛǝƻƴǎΣ ǿƻǊƪǎƘƻǇǎΣ ŀƴŘ 

ŎǳƭǘǳǊŀƭ ŜǾŜƴǘǎ ƻǊƎŀƴƛȊŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ǇŜǊƛƻŘǎΦ ²ƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ 

ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ŀƴŘ ǎǇŀǝŀƭ ƻǊƎŀƴƛȊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǎǇŀŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƳǳǎŜǳƳ ŎŀƳǇǳǎΣ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ 

ƻŦ ŦǳƴŎǝƻƴǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀƛƴΣ ŀǳȄƛƭƛŀǊȅΣ ŀƴŘ ŎƻƳƳƻƴ ǎǇŀŎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴƛƴƎ ƻŦ 

ǘƘŜ ōǳƛƭŘƛƴƎ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ōǳƛƭŘƛƴƎ ƛƴ ǉǳŜǎǝƻƴΦ 
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YŜƴǘƭŜǊƛƳƛȊƛ ƻƭǳǒǘǳǊŀƴ ōƛƴŀƭŀǊΣ ȊŀƳŀƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ œƻƐǳƴƭǳƪƭŀ ŬȊƛƪǎŜƭ ōǸǘǸƴƭǸƪƭŜǊƛƴƛ ƪƻǊǳƳŀƭŀǊƤƴŀ 

ƪŀǊǒƤƴ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛƴƛ ȅƛǝǊƳŜƭŜǊƛ ǎƻƴǳŎǳ ǀƳǸǊƭŜǊƛƴƛ ǘŀƳŀƳƭŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ƛƴŀƭŀǊƤƴ ȅŀǒŀƳƤƴƤ ǘŜƘŘƛǘ 

ŜŘŜƴ ǳƴǎǳǊƭŀǊ ōŀǒƭƤŎŀΤ ŬȊƛƪǎŜƭ ŜǎƪƛƳŜΣ ŜƪƻƴƻƳƛƪ ǎŜōŜǇƭŜǊΣ ȊŀƳŀƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ŘŜƐƛǒŜƴ ƪǳƭƭŀƴƤŎƤ 

ƛƘǝȅŀœƭŀǊƤΣ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴŜƭ ŜǎƪƛƳŜ ǾŜ ōǳ ŜǘƪŜƴƭŜǊŜ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ŀǊǦƪ ƛǒƭŜǾƛƴƛ 

ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊŜƳŜƳŜǎƛŘƛǊΦ .ǳ ŘǳǊǳƳ ǘŜƪƴƻƭƻƧƛƪ ŀƭŀƴŘŀ ƘƤȊƭƤ ƎŜƭƛǒƛƳƭŜǊƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ƛƴǎŀƴƭŀǊƤƴ ȅŀǒŀȅƤǒ 

ōƛœƛƳƭŜǊƛƴƛƴ ǎǸǊŜƪƭƛ ŘŜƐƛǒƛƳ ƘŀƭƛƴŘŜ ƻƭƳŀǎƤΣ ōǳƴŀ ōŀƐƭƤ ǘŀƭŜǇƭŜǊƛƴ ŘŜƐƛǒƳŜǎƛ ǾŜ ƪŜƴǘƭŜǒƳŜ 

ƘƤȊƤƴƤƴ ȅŀǇƤƭƤ œŜǾǊŜȅƛ ǎǸǊŜƪƭƛ ŘǀƴǸǒǘǸǊƳŜǎƛ ŘƻƭŀȅƤǎƤȅƭŀ ǎƻƴ ȅƤƭƭŀǊŘŀ ƘƤȊ ƪŀȊŀƴƳƤǒǦǊΦ  

мфтлΩƭƛ ȅƤƭƭŀǊƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜ ƎƛŘŜǊŜƪ ŀǊǘŀƴ ƪƻǊǳƳŀ ŀƴƭŀȅƤǒƤȅƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜ ŀǊǦƪ ƛǒƭŜǾƛƴƛ ȅƛǝǊƳƛǒ ƪǸƭǘǸǊ 

ƳƛǊŀǎƤ ƴƛǘŜƭƛƐƛƴŘŜƪƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤΣ ȅŜƴƛŘŜƴ ƪǳƭƭŀƴƳŀƴƤƴ ȅƻƭƭŀǊƤ ŀǊŀƴŘƤΦ .ǳ ƪŀǇǎŀƳŘŀ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭŜƴ 

Ǉƻƭƛǝƪŀ ƛƭŜ ȅŜƴƛ ōƛǊ ǳȅƎǳƭŀƳŀ ŀƭŀƴƤ ƻǊǘŀȅŀ œƤƪǦΦ ¸ŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ƪŀǾǊŀƳƤ ƛƭŜ ƭƛǘŜǊŀǘǸǊŘŜ 

ƪŀȊŀƴŘƤǊƤƭŀƴ ōǳ ǳȅƎǳƭŀƳŀΣ ƪƻǊǳƳŀ ȅŀƪƭŀǒƤƳƭŀǊƤƴŘŀƴ ōƛǊƛ ƻƭƳŀƪƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜ ŦŀǊƪƭƤ ōƛǊ œŀƭƤǒƳŀ 

ŀƭŀƴƤŘƤǊ ώмлϐΦ   

YǸƭǘǸǊ ƳƛǊŀǎƤ ƻƭŀƴΤ ƘŀƳŀƳΣ ƪŜǊǾŀƴǎŀǊŀȅΣ ƳŀƴŀǎǦǊ Ǝƛōƛ ȅŀǇƤƭŀǊ ǘŀǊƛƘƛ ƴƛǘŜƭƛƪƭŜǊƛ ōŀƪƤƳƤƴŘŀƴ 

ȊŜƴƎƛƴ ƻƭƳŀƭŀǊƤƴŀ ƪŀǊǒƤƴ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛ ǎƤƴƤǊƭƤŘƤǊΦ DǸƴǸƳǸȊ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤƴŘŀ ƳŜǾŎǳǘ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛƴƛ 

ǎǸǊŘǸǊƳŜƭŜǊƛ ƳǸƳƪǸƴ ƻƭƳŀŘƤƐƤƴŘŀƴΣ ȅŜƴƛ ŀƳŀœƭŀǊƭŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀƭŀǊƤ ƎŜǊŜƪƳŜƪǘŜŘƛǊΦ  bƛǘŜƪƛƳ 

ƛǒƭŜǾǎŜƭƭƛƪ ȅǀƴǸƴŘŜƴ ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊ ƴƛǘŜƭƛƐŜ ǎŀƘƛǇΤ ƪƻƴǳǘΣ ƻǘŜƭ Ǝƛōƛ ōƛƴŀƭŀǊ ƛǎŜ ƪǳƭƭŀƴƤŎƤ 

ƛƘǝȅŀœƭŀǊƤƴƤƴ ŘŜƐƛǒƳŜǎƛƴŜ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ƎǸƴǸƳǸȊ ƪƻƴŦƻǊ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤƴƤ ǎǳƴŀƳŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ǳ 

ȅŀǇƤƭŀǊƤƴ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭ ǾŜ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀ ǘƻǇƭǳƳŀ ǘŜƪǊŀǊ ƪŀȊŀƴŘƤǊƤƭƳŀǎƤ ƛœƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ 

ŀǊŀœΣ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜŘƛǊ ώмϐΦ 

.ƛƴŀƭŀǊƤƴ ǳȅŀǊƭŀƴŀōƛƭƛǊ ȅŜƴƛŘŜƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛΣ ōŜƭƛǊƭƛ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊŜ ōŀƐƭƤ 

ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭƛǊΦ mƴŎŜƭƛƪƭƛ ƻƭŀǊŀƪ ƳŜǾŎǳǘ ŘǳǊǳƳǳƴ ŀƴŀƭƛȊ ŜŘƛƭƳŜǎƛȅƭŜ ȅŀǇƤƴƤƴ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭƛ ƻǊǘŀȅŀ 

ƪƻȅǳƭǳǊΦ .ǳ ŀǒŀƳŀŘŀ ƳŜǾŎǳǘ ȅŀǇƤƴƤƴΤ ǘŀǒƤȅƤŎƤ ǎƛǎǘŜƳƛΣ ŀƭŀƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤΣ ȅŀǇƤǎŀƭ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊƤƴ ŜƴŜǊƧƛ 

ǾŜǊƛƳƭƛƭƛƐƛ ǾŜ ƪƻƴǳƳǳ Ǝƛōƛ ǾŜǊƛƭŜǊ ŘŜǊƭŜƴƛǊΦ .ǳ ǾŜǊƛƭŜǊŘŜƴ ƘŀǊŜƪŜǘƭŜ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾ ǀȊŜƭƛƴŘŜΤ ƳŜƪŀƴǎŀƭ 

ƪŀǇŀǎƛǘŜΣ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƤΣ ƛƪƭƛƳƭŜƴŘƛǊƳŜ ǾŜ ŜƴŜǊƧƛ ǾŜǊƛƳƭƛƭƛƐƛΣ ƪƻƴŦƻǊ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤΣ ŜǊƛǒƛƭŜōƛƭƛǊƭƛƪΣ 

ŀƭǘȅŀǇƤ ǾŜ ǘŜƪƴƛƪ ǎƛǎǘŜƳƭŜǊ ǾŜ ƪŜƴǘǎŜƭ ǀƭœŜƪǘŜ ƪƻƴǳƳǳ ŀƭŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭƛ ǎŀǇǘŀƴƤǊ 

ώмрϐΣώфϐΣώоϐΣώпϐΦ 

½ŀƳŀƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƎŜƭƛǒŜƴ ǘŜƪƴƻƭƻƧƛ ǎŜōŜōƛȅƭŜΣ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤ ǎǸǊŜƪƭƛ ŘǀƴǸǒǸƳ 

ƘŀƭƛƴŘŜ ƻƭƳǳǒǘǳǊΦ 9ƴŘǸǎǘǊƛ ŘŜǾǊƛƳƛȅƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ōǳ ŀƭŀƴŘŀ ƘƤȊƭƤ ōƛǊ ōƛœƛƳŘŜ ŘŜƐƛǒŜƴ ƛƘǝȅŀœƭŀǊΣ 

ǘŀƭŜǇƭŜǊ ǾŜ ǘŜƪƴƻƭƻƧƛƪ ƛƳƪŀƴƭŀǊŀ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪΣ ǸǊŜǝƳ ƛǒƭŜǾƛƴŘŜƪƛ ȅŀǇƤƭŀǊ ƳŜƪŀƴǎŀƭ ŘǀƴǸǒǸƳƭŜǊ 

ƎŜœƛǊƳƛǒǝǊΦ .ǳ ŘǀƴŜƳŘŜ ƎǸƴǸƳǸȊǸƴ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƳƛǊŀǎƤ ȅŀǇƤƭŀǊƤ ǸǊŜǝƭƳƛǒ ǾŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǦǊΦ !ƴŎŀƪ 

нлΦ ȅǸȊȅƤƭƤƴ ǎƻƴƭŀǊƤƴŀ ŘƻƐǊǳ ǘŜƪƴƻƭƻƧƛƪ ƎŜƭƛǒƳŜƭŜǊƛƴ ǸǊŜǝƳ ȅǀƴǘŜƳƭŜǊƛƴƛ ŘŜƐƛǒǝǊƳŜǎƛȅƭŜ 

ōƛǊƭƛƪǘŜΣ ǾŀǊ ƻƭŀƴ ȅǀƴǘŜƳƭŜǊ ŜƪƻƴƻƳƛƪ ŘŜƐŜǊƛƴƛ ȅƛǝǊƳƛǒǝǊΦ !ƐƤǊƭƤƪƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ŜƪƻƴƻƳƛƪ ƪŀȅƎƤƭŀǊ 

ǎŜōŜōƛȅƭŜΣ ōǳ ŘǀƴŜƳ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤ ƛǒƭŜǾƛƴƛ ȅƛǝǊƳƛǒ ǾŜ ōǳƴŀ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ōǸȅǸƪ ōƛǊ ƪƤǎƳƤ ǘŜǊƪ 

ŜŘƛƭƳƛǒǝǊΦ YŜƴǘ ƘŀŵȊŀǎƤƴƤƴ ōƛǊ ǸǊǸƴǸ ƻƭŀƴ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤΣ ŀǦƭ ŘǳǊǳƳŘŀ ƪŀƭŀǊŀƪ ȊŀƳŀƴ 

ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ŬȊƛƪǎŜƭ ŜǎƪƛƳŜȅŜ ƳŀǊǳȊ ƪŀƭƳƤǒǦǊ ώмпϐΦ 

9ƴŘǸǎǘǊƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤΤ ƎŜƴƛǒ ƛœ ƘŀŎƛƳƭŜǊƛΣ ƳƻŘǸƭŜǊ ǘŀǎŀǊƤƳΣ ǊƛǘƳƛƪ ŎŜǇƘŜ ǾŜ œŀǦ ǀǊǘǸǎǸΣ ƎŜƴƛǒ 

ǇŜƴŎŜǊŜƭŜǊ ǾŜ œŀǦ ƤǒƤƪƭƤƪƭŀǊƤ Ǝƛōƛ ǝǇƻƭƻƧƛƪ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ ǎŜōŜōƛȅƭŜΣ ŜǎƴŜƪ ƳŜƪŀƴƭŀǊ ǎǳƴƳŀƭŀǊƤƴŘŀƴ 
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ǀǘǸǊǸΣ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾƛƴ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭƳŜǎƛ ƴƻƪǘŀǎƤƴŘŀ ƪƻƭŀȅƭƤƪ ǎŀƐƭŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 9ǎƴŜƪ ƛœ ƳŜƪŀƴƭŀǊƤƴƤƴ 

ȅŀǊŀǘƳƤǒ ƻƭŘǳƐǳ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭΣ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾŜ ŀƛǘ ōƛƴŀ ǇǊƻƎǊŀƳ ǾŜǊƛƭŜǊƛƴƛƴ ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳƴǳ ƳǸƳƪǸƴ 
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ƪǳǊŀƭƭŀǊ œŜǊœŜǾŜǎƛƴŎŜ ƎŜǝǊƛƭƳŜǎƛ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ YŜƴǘǎŜƭ ƘŀŵȊŀƴƤƴ ƪƻǊǳƴŀōƛƭƳŜǎƛ ǾŜ ǊŜǎǘƻǊŀǎȅƻƴ 

ƛƭƪŜƭŜǊƛ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ƳŜǾŎǳǘ ōƛƴŀƴƤƴ ƳƛƳŀǊƛ ƴƛǘŜƭƛƪƭŜǊƛ ƪƻǊǳƴƳŀƭƤŘƤǊΦ .ǳ ǎŜōŜǇƭŜ ŀǎƎŀǊƛ ŘǸȊŜȅŘŜ 

ƳǸŘŀƘŀƭŜ ŜŘƛƭƳŜƭƛŘƛǊΦ TǒƭŜǾ ǀƴŜǊƛƭŜǊƛ ƎŜǝǊƛƭƛǊƪŜƴΣ ǘƻǇƭǳƳǎŀƭ ŦŀȅŘŀ ƎǀȊŜǝƭŜǊŜƪ ƛƘǝȅŀœƭŀǊƤ 

ƪŀǊǒƤƭŀȅŀƴ ǘŜǊŎƛƘ ŜŘƛƭƳŜƭƛŘƛǊΦ .ƛƴŀȅƤ ȅƻǊƳŀȅŀŎŀƪ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛƴ ǘŜǊŎƛƘ ŜŘƛƭƳŜǎƛΣ ǳȊǳƴ ǾŀŘŜŘŜ 

ŦƻƴƪǎƛȅƻƴŜƭ ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊƭƛƐƛ ǎŀƐƭŀƳŀƪ ƛœƛƴ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ TƘǝȅŀœ ƘŀƭƛƴŘŜ ǘŀƳŀƳƭŀȅƤŎƤ ƴƛǘŜƭƛƪǘŜ 

ǳȅƎǳƴ ŘŜǎǘŜƪ ƛǒƭŜǾƭŜǊ ŘŜ ǀƴŜǊƛƭŜǊŜƪΣ ōǸǘǸƴƭŜǒƛƪ ōƛǊ ǘŀǎŀǊƤƳ ŀƴƭŀȅƤǒƤ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀƭƤŘƤǊΦ 

!Řŀƴŀ ƪŜƴǝƴƛƴ ǀƴŜƳƭƛ ōƛǊ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƳƛǊŀǎƤ ƻƭŀƴ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤΤ ƪŜƴǝƴ ƘŀŵȊŀǎƤƴŘŀ 

ȅŀƭƴƤȊŎŀ ǸǊŜǝƳ ƛǒƭŜǾƛȅƭŜ ŘŜƐƛƭΣ ŀȅƴƤ ȊŀƳŀƴŘŀ ȅŀǊŀǲƐƤ ƛǎǝƘŘŀƳ ƛƭŜ ōǀƭƎŜƴƛƴ ƪŀƭƪƤƴƳŀǎƤƴŘŀ ǾŜ 

ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƪƛƳƭƛƐƛ ƪŀȊŀƴƳŀǎƤƴŘŀ ǀƴŜƳƭƛ ōƛǊ ŦŀƪǘǀǊŘǸǊΦ мфлт ȅƤƭƤƴŘŀ ƪǳǊǳƭŀƴ ǾŜ ǳȊǳƴ ȅƤƭƭŀǊ ōƻȅǳƴŎŀ 

ŦŀŀƭƛȅŜǘ ƎǀǎǘŜǊŜƴ ŦŀōǊƛƪŀΣ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ǸǊŜǝƳ ŦŀŀƭƛȅŜǘƭŜǊƛƴƛ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƳŜƪƭŜ ƪŀƭƳŀƳƤǒΤ ŀȅƴƤ 

ȊŀƳŀƴŘŀ ǎŀƐƭƤƪ ōƛǊƛƳƭŜǊƛΣ ƭƻƧƳŀƴƭŀǊΣ ƪǊŜǒ ǾŜ ƳŀƐŀȊŀǎƤ ƛƭŜ ǎƻǎȅŀƭ ƛƳƪŀƴƭŀǊ ǎŀƐƭŀȅŀǊŀƪ ƪŀƳǳǎŀƭ ōƛǊ 

ƻŘŀƪ ƴƻƪǘŀǎƤ ƻƭƳǳǒǘǳǊ ώтϐΦ CŀōǊƛƪŀ ǳȊǳƴ ƎŜœƳƛǒƛƴŘŜΣ ǸǊŜǝƳ ƪŀǇŀǎƛǘŜǎƛƴƛ ŀǊǲǊƳŀƪ ƛœƛƴ ȅŜƴƛ 

ōƭƻƪƭŀǊƤƴ ƛƴǒŀ ŜŘƛƭƳŜǎƛȅƭŜ ƎŜƴƛǒƭŜƳƛǒΣ ǸǊŜǝƳ ƳŀƭƛȅŜǘƭŜǊƛƴƛƴ ŀǊǘƳŀǎƤƴŀ ōŀƐƭƤ ōŜƭƛǊƭƛ ȊŀƳŀƴƭŀǊŘŀ 

ǸǊŜǝƳŜ ŀǊŀ ǾŜǊƳƛǒ ǾŜ œŜǒƛǘƭƛ ŘǀƴŜƳƭŜǊŘŜ ŘŜǾǊŜŘƛƭƳƛǒǝǊ ώммϐΦ  

нлллΩƭƛ ȅƤƭƭŀǊŀ ƎŜƭƛƴŘƛƐƛƴŘŜ ŦŀōǊƛƪŀΣ ƎŜƴƛǒƭŜȅŜƴ ƪŜƴǘ œŜǇŜǊƭŜǊƛƴŘŜ ŀǊǦƪ ǎŀƴŀȅƛ ōǀƭƎŜǎƛƴŘŜ 

ōǳƭǳƴƳŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ CŀōǊƛƪŀ ǘŜǊƪ ŜŘƛƭƳƛǒǝǊ ǾŜ ŬȊƛƪǎŜƭ ŜǎƪƛƳŜ ƎǀȊƭŜƴŜǊŜƪΣ ȊŀƳŀƴŀ ƳŜȅŘŀƴ 

ƻƪǳȅŀƴ ƴƛǘŜƭƛƪǘŜŘƛǊΦ ¢ǸƳ ōǳ ƪƻǒǳƭƭŀǊŀ ǊŀƐƳŜƴΣ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤ œƻƪ ƛǒƭŜǾƭƛ ōƛǊ ŜƴŘǸǎǘǊƛ 

ƪƻƳǇƭŜƪǎƛ ƻƭƳŀǎƤ ǾŜ ƪŜƴǘ ƘŀŵȊŀǎƤƴŘŀƪƛ ȅŜǊƛƴƛƴ ǀƴŜƳƭƛ ƻƭƳŀǎƤ ǎŜōŜōƛȅƭŜ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƪǸƭǘǸǊ ƳƛǊŀǎƤ 

ƻƭŀǊŀƪ ǘŜǎŎƛƭƭŜƴƳƛǒǝǊΦ !ǊŘƤƴŘŀƴ œŜǒƛǘƭƛ ƛǒƭŜǾ ǀƴŜǊƛƭŜǊƛ ƎŜǝǊƛƭŘƛȅǎŜ ŘŜ ƳǸȊŜ ƻƭŀǊŀƪ 

ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛ ǳȅƎǳƴ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤΤ нлмт ȅƤƭƤƴŘŀ ǘŀƳŀƳƭŀƴŀƴ ƛƭƪ 

ŜǘŀōƤ ƛƭŜ !ǊƪŜƻƭƻƧƛ aǸȊŜǎƛ ǾŜ нлно ȅƤƭƤƴŘŀ ŘƛƐŜǊ ŜǘŀǇƭŀǊƤƴ Řŀ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤ ƛƭŜ !Řŀƴŀ aǸȊŜ 

YƻƳǇƭŜƪǎƛƴŜ ŘǀƴǸǒǘǸǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

.ǳ œŀƭƤǒƳŀ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ !ŘŀƴŀΩƴƤƴ ōŜƭƭŜƐƛƴŘŜ ǀƴŜƳƭƛ ōƛǊ ȅŜǊƛ ǾŜ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƪǸƭǘǸǊ ƳƛǊŀǎƤ ƻƭŀƴ 

!Řŀƴŀ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤƴƤƴ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƛƭŜǊŜƪ !Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛƴŜ 

ŘǀƴǸǒǘǸǊǸƭƳŜǎƛ ǎŜƴŀǊȅƻǎǳ ƳƛƳŀǊƭƤƪ œŜǊœŜǾŜǎƛƴŘŜ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒǝǊΦ mȊƎǸƴ ƛǒƭŜǾƛƴ ǝǇƻƭƻƧƛƪΣ 

ƳŜƪŀƴǎŀƭ ǾŜ ƛǒƭŜǾǎŜƭ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ ǘŜǎǇƛǘ ŜŘƛƭƳƛǒǝǊΦ !ǊŘƤƴŘŀƴ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ ƎŜǊŜƐƛƴŎŜΤ ōƛƴŀ ǇǊƻƎǊŀƳ 

ǾŜǊƛƭŜǊƛΣ ƛǒƭŜǾǎŜƭ ǾŜ ƳŜƪŀƴǎŀƭ ǀǊƎǸǘƭŜƴƳŜΣ ȅŜǊƭŜǒƪŜ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ŀƭŀƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤΣ ƛǒƭŜǾ ŘŀƐƤƭƤƳƤ 

ƳŜǾŎǳǘ ƳǸȊŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ ŀƭŀƴ œŀƭƤǒƳŀǎƤ ƛƭŜ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒǝǊΦ [ƛǘŜǊŀǘǸǊ ǘŀǊŀƳŀǎƤ 

ǎƻƴǳŎǳ ōǳƭƎǳƭŀǊ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒ ǾŜ œŀƭƤǒƳŀΣ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤƴƤƴ ƳǸȊŜȅŜ ŘǀƴǸǒǘǸǊǸƭƳŜǎƛ 

ǎŜƴŀǊȅƻǎǳƴŘŀ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛ ǾŜ ǎǘǊŀǘŜƧƛƭŜǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒǝǊΦ  

m½D«b T [9±Tb !b![T½T 

!ŘŀƴŀΩŘŀƪƛ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƎŜƭƛǒƛƳƛƴƛƴ ǀƴŎǸƭŜǊƛƴŘŜƴ ōƛǊƛ ƻƭŀǊŀƪΣ ƪŜƴǝƴ ƛƭƪ ǘŜƪǎǝƭ ŦŀōǊƛƪŀǎƤΣ мфлт ȅƤƭƤƴŘŀ 

ƪǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΦ 9ǊƳŜƴƛ !ǊƛǎǝŘƛ YƻȊƳŀ {ƛƳƻƴƻƐƭǳ ǘŀǊŀŵƴŘŀƴ ƪǳǊǳƭŀƴ ŦŀōǊƛƪŀΣ ƪǳǊǳŎǳǎǳƴǳƴ ŀŘƤƴƤ 

ŀƭŀǊŀƪ {ƛƳƻƴƻƐƭǳ CŀōǊƛƪŀǎƤ ƻƭŀǊŀƪ ƛǎƛƳƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒǝǊΦ мфнн ȅƤƭƤƴŘŀ YƻȊƳŀΩƴƤƴ ŘƛƐŜǊ ŀȊƤƴƭƤƪƭŀǊ ƛƭŜ 
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ōƛǊƭƛƪǘŜ ǒŜƘǊƛ ǘŜǊƪ ŜǘƳŜǎƛ ǸȊŜǊƛƴŜ ŦŀōǊƛƪŀΣ CǊŀƴǎƤȊ ōƛǊ ǒƛǊƪŜǘ ƻƭŀƴ wƻōŜǊ  ƛǊƪŜǝƴŜ ŘŜǾǊŜŘƛƭƳƛǒǝǊΦ 

aƛƭƭƛ aǸŎŀŘŜƭŜ ȅƤƭƭŀǊƤƴŘŀΣ CǊŀƴǎƤȊ ƛǒƎŀƭƛ ǎƻƴǊŀǎƤ ŦŀōǊƛƪŀ ƘŀȊƛƴŜȅŜ ƎŜœƳƛǒǝǊΦ .ǳ ŘǀƴŜƳŘŜ άaƛƭƭƛ 

CŀōǊƛƪŀέ ƻƭŀǊŀƪ ŀŘƭŀƴŘƤǊƤƭƳƤǒǦǊΦ !ŘŀƴŀƭƤ ǘǸŎŎŀǊƭŀǊ ǘŀǊŀŵƴŘŀƴ ƪƛǊŀƭŀƴŀƴ ŦŀōǊƛƪŀΣ ōŜƪƭŜƴŜƴ ƪŀǊƤƴ 

ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƳŜƳŜǎƛ ǎƻƴǳŎǳ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ōƛǊ ȅƤƭ ŦŀŀƭƛȅŜǘ ƎǀǎǘŜǊƳƛǒǝǊΦ /ǳƳƘǳǊƛȅŜǘ ŘǀƴŜƳƛƴŘŜ ǸƭƪŜƴƛƴ 

ŘƤǒŀ ōŀƐƤƳƭƤƭƤƐƤƴƤ ŀȊŀƭǘƳŀƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀ aǳǎǘŀŦŀ YŜƳŀƭ !ǘŀǘǸǊƪΣ ǎŀƘƛǇǎƛȊ ŦŀōǊƛƪŀƭŀǊƤƴ ȅŜƴƛŘŜƴ 

Ƙŀȅŀǘŀ ƎŜœƛǊƛƭƳŜǎƛ ǘŀƭƛƳŀǦƴƤ ǾŜǊƳƛǒǝǊΦ мфнт ȅƤƭƤƴŘŀ !ǘŀǘǸǊƪΩǸƴ ǘŀƭƛƳŀǦ ǸȊŜǊƛƴŜ !Řŀƴŀ 

aƛƭƭŜǘǾŜƪƛƭƛ bǳƘ bŀŎƛ ¸ŀȊƎŀƴ ǾŜ ƛǒ ŀŘŀƳƭŀǊƤ aǳǎǘŀŦŀ mȊƎǸǊΣ bǳǊƛ IŀǎΣ {Ŝȅƛǘ ¢Ŝƪƛƴ ŦŀōǊƛƪŀȅƤ 

ƘŀȊƛƴŜŘŜƴ ǎŀǦƴ ŀƭƳƤǒǦǊΦ .ǳ ŘǀƴŜƳŘŜ Ŝƴ ȅŀȅƎƤƴ ŀŘƤȅƭŀ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ ƻƭŀǊŀƪ ƛǎƛƳƭŜƴŘƛǊƛƭŜƴ 

ŦŀōǊƛƪŀΣ ōƻǊœƭŀǊ ǎŜōŜōƛȅƭŜ мфту ȅƤƭƤƴŘŀ ȅŜƴƛŘŜƴ ƘŀȊƛƴŜȅŜ ŘŜǾǊŜŘƛƭƳƛǒǝǊΦ мфуо ȅƤƭƤƴŘŀ 

DŀȊƛŀƴǘŜǇƭƛ ōƛǊ ƛǒ ŀŘŀƳƤ ƻƭŀƴ aŜƘƳŜǘ mȊǸȊǸƳŎǸ ŦŀōǊƛƪŀȅƤ пф ȅƤƭƭƤƐƤƴŀ ƪƛǊŀƭŀƳƤǒ ǾŜ άaƛƭǎŀƴ 

aŜƴǎǳŎŀǘέ ƻƭŀǊŀƪ ƛǎƳƛƴƛ ŘŜƐƛǒǝǊƳƛǒǝǊΦ CŀōǊƛƪŀΣ ƎǸƴǸƳǸȊŜ ǳƭŀǒŀōƛƭŜƴ ŘƻƪǳƳŀ ƛǒƭŜǾƛƴŘŜƪƛ Ŝƴ 

Ŝǎƪƛ ǀǊƴŜƪǝǊΣ ώмоϐΦ  

aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤ ƪŜƴǝƴ ǀƴŜƳƭƛ ǎŀƴŀȅƛƭŜǒƳŜ œŀōŀƭŀǊƤƴƤƴ ōƛǊ ǸǊǸƴǸ ƻƭŀǊŀƪΣ ŘǀƴŜƳƛƴ 

ŘƛƐŜǊ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤȅƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜ !ŘŀƴŀΩƴƤƴ 5ǀǒŜƳŜ ƳŀƘŀƭƭŜǎƛƴŘŜ ƪƻƴǳƳƭŀƴƳƤǒǦǊΦ mȊƎǸƴ 

ƛǒƭŜǾƛƴ ƳŜƪŀƴǎŀƭ ǾŜǊƛƭŜǊƛ ƛƴŎŜƭŜƴŘƛƐƛƴŘŜΤ ōƛǊƛƳƭŜǊ ǸǊŜǝƳΣ ȅŀǊŘƤƳŎƤκǘŜƪƴƛƪΣ ȅǀƴŜǝƳ ǾŜ ǎƻǎȅŀƭ 

ƻƭŀǊŀƪ ƪŀǘŜƎƻǊƛȊŜ ŜŘƛƭŜōƛƭƛǊ ό4ƛȊŜƭƎŜ мύΦ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤ œƻƪ ƛǒƭŜǾƭƛ ōƛǊ ƪƻƳǇƭŜƪǎǝǊΦ 

YƻƴŀƪƭŀƳŀ ƛǒƭŜǾƛƴƛ ǎŀƐƭŀȅŀƴ ƭƻƧƳŀƴƭŀǊ ȅŜǊƭŜǒƪŜ ŘƤǒƤƴŘŀ ƪƻƴǳƳƭŀƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

4ƛȊŜƭƎŜ мΦ mȊƎǸƴ TǒƭŜǾƛƴ tƭŀƴ  ŜƳŀǎƤ ǾŜ aŜƪŀƴ hǊƎŀƴƛȊŀǎȅƻƴǳ 

 

DǀǊǎŜƭ 1Φ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤ tƭŀƴ  ŜƳŀǎƤ 
όCƻǘƻƐǊŀŦΣ ¸ŀȊŀǊ !ǊǒƛǾƛύ 
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§ƖŊċŰŚǍċƚǃŸŰƨШыòċǍċƖШ ƣċƖċŉŕŰĬċŰШ
ĬƬǍĲŰũĲŰůŚƝƣŚƖь 
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«ǊŜǘƛƳΥ 2, 7, 8, 9, 10, 

11, 27-29, 30, 31, 32, 

33, 37, 50 

¸ŀǊŘƤƳŎƤΥ 3, 4, 5, 6, 
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18-19, 20-21, 22, 23-
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TŘŀǊƛΥ 1 
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mȊƎǸƴ ƛǒƭŜǾƛƴ ǇǊƻƎǊŀƳ ǾŜǊƛƭŜǊƛ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀΣ ƳŜƪŀƴ ǀǊƎǸǘƭŜƴƳŜǎƛ ƛƴŎŜƭŜƴŘƛƐƛƴŘŜΤ ǸǊŜǝƳ 

ǀȊŜƭƛƴŘŜ ōƛǊƛƳƭŜǊ ŀǊŀǎƤ ƻǊƎŀƴƛȊŀǎȅƻƴǳƴ ƪǳǊǳƭŘǳƐǳ ǾŜ ōǳ ǀȊŜƭƭƛƐƛȅƭŜ ƛǒƭŜǾǎŜƭ ōƛǊ ōǸǘǸƴƭǸƪ 

ǎŀƐƭŀƴŘƤƐƤ ƎǀǊǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ {ƻǎȅŀƭ ōƛǊƛƳƭŜǊƛƴ ŀƐƤǊƭƤƪƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ŦŀōǊƛƪŀ ȅŜǊƭŜǒƪŜǎƛ ŘƤǒƤƴŘŀ ŀƳŀ ȅŀƪƤƴ 

ƪƻƴǳƳƭŀƴŘƤǊƤƭƳŀǎƤ ǎŜōŜōƛȅƭŜ ǸǊŜǝƳ ǀƴŎŜƭƛƪƭƛ ŀƴŎŀƪ ǎƻǎȅŀƭ ŀœƤŘŀƴ Řŀ ǀǊƎǸǘƭŜƴƳƛǒǝǊΦ  

CŀōǊƛƪŀƴƤƴ ƳŜƪŀƴǎŀƭ ǀǊƎǸǘƭŜƴƳŜǎƛƴŜ Ŝƪ ƻƭŀǊŀƪΣ ƳƛƳŀǊƛ ŀœƤŘŀƴ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤƴƤƴ ƎŜƴŜƭ 

ǝǇƻƭƻƧƛƪ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛƴƛ ǘŀǒƤŘƤƐƤ ƎǀǊǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊΥ  

¶ ¸ŀǇƤƳ ¢ŜƪƴƛƐƛΥ ¢ŀǒƤȅƤŎƤ ǎƛǎǘŜƳΤ ȅƤƐƳŀ ǘǳƐƭŀ ŘǳǾŀǊƭŀǊ ƛƭŜ ŀƘǒŀǇ ǾŜ œŜƭƛƪ ƪƛǊƛǒƭŜǊƭŜ ǘŀǒƤǦƭŀƴ 

ŘǀǒŜƳŜƭŜǊ ƛƭŜ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΦ !ƴŎŀƪ мфрлΩƭƛ ȅƤƭƭŀǊŘŀ ǘŀǒƤȅƤŎƤ ǎƛǎǘŜƳŜ ȅŀǇƤƭŀƴ ŘǀƴŜƳ 

ƳǸŘŀƘŀƭŜƭŜǊƛƴŘŜ ōŜǘƻƴŀǊƳŜ ƪŀǊƪŀǎ ǎƛǎǘŜƳƭŜǊ ǘŜǊŎƛƘ ŜŘƛƭƳƛǒǝǊ ώммϐΦ 

¶ DŜƴƛǒ Tœ IŀŎƛƳΥ 5ƻƪǳƳŀ ŀƭŀƴƤƴŘŀ ǸǊŜǝƳƛƴ ǘǸǊǸƴŜ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ƛœ ƳŜƪŀƴŘŀ ŦŀǊƪƭƤ 

ōǸȅǸƪƭǸƪ ǾŜ œŜǒƛǘƭŜǊŘŜ ƳŀƪƛƴŜƭŜǊ ƪǳƭƭŀƴƳŀƪ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ YǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ƳŀƪƛƴŜƭŜǊ œƻƐǳƴƭǳƪƭŀ 

ƘŀŎƛƳŎŜ œƻƪ ȅŜǊ ǘǳǘƳŀƪǘŀ ǾŜ ǸǊŜǝƳ ōŀƴŘƤ ƻƭǳǒǘǳǊƳŀƪ ǸȊŜǊŜ ƪƻƴǳƳƭŀƴŘƤǊƤƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

«ǊŜǝƳƛƴ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭƛǇ ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ƛœ ƘŀŎƳƛƴ ƎŜƴƛǒ ƻƭƳŀǎƤ ƪǊƛǝƪ ōƛǊ ǀƴŜƳ 

ǘŀǒƤǊΦ 

¶ 9ǎƴŜƪ aŜƪŀƴƭŀǊΥ CŀōǊƛƪŀƭŀǊŘŀΣ ǘŀƭŜǇƭŜǊƛƴ ŀǊǘƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŀ ƪŀǊǒƤƴ ǸǊŜǝƳ ƪŀǇŀǎƛǘŜǎƛƴƛ 

ŀǊǲǊŀōƛƭƳŜƪ ƛœƛƴ ƎŜƴƛǒƭŜȅŜōƛƭƳŜ ƛƳƪŀƴƤ ōǳƭǳƴƳŀƭƤŘƤǊΦ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤΣ ǎŀƘƛǇ 

ƻƭŘǳƐǳ ƳƻŘǸƭŜǊ ǘŀǎŀǊƤƳ ŀƴƭŀȅƤǒƤ ƛƭŜ ƪŀǇŀǎƛǘŜǎƛƴƛ ŀǊǲǊƳŀƪ ǸȊŜǊŜ ƎŜƴƛǒƭŜƳƛǒǝǊΦ 

¶ TǒƭŜǾ 5ŀƐƤƭƤƳƤΥ ¸ŜǊƭŜǒƪŜ ǀƭœŜƐƛƴŘŜ ǸǊŜǝƳΣ ȅŀǊŘƤƳŎƤκǘŜƪƴƛƪΣ ȅǀƴŜǝƳ ǾŜ ǎƻǎȅŀƭ ōƛǊƛƳƭŜǊ 

ŀǊŀǎƤƴŘŀ ōǀƭƎŜƭŜƳŜ ƎǀǊǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ «ǊŜǝƳ ƛǒƭŜǾƛΤ ŘŜǇƻΣ ƪǀƳǸǊƭǸƪΣ ƪŀȊŀƴ ŘŀƛǊŜǎƛΣ 

ƳŀǊŀƴƎƻȊΣ ǘŀƳƛǊƘŀƴŜ Ǝƛōƛ ǸǊŜǝƳƛ ǎǸǊŘǸǊƳŜȅƛ ǎŀƐƭŀȅŀƴ ƛǒƭŜǾƭŜǊ ƛƭŜ ŘŜǎǘŜƪƭŜƴƳƛǒǝǊΦ 

{ƻǎȅŀƭ ƛǒƭŜǾƭŜǊ ƛƭŜ ŘŜ ŘŜǎǘŜƪ ǎŀƐƭŀƴƤǊƪŜƴΣ ƛǒƭŜǾǎŜƭ ŘŀƐƤƭƤƳŘŀ ƘƛȅŜǊŀǊǒƛƪ ōƛǊ ŘǸȊŜƴ 

ƎǀǊǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 

¶ .ƛœƛƳǎŜƭ mȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛΥ CŀōǊƛƪŀΣ ȅŀǘŀȅ ȅǀƴŘŜ ǳȊŀƴŀƴΣ ǘŜƪ ƪŀǘƭƤΣ ȅǸƪǎŜƪ ǘŀǾŀƴƭƤΣ ƳƻŘǸƭŜǊ ǾŜ 

ǊƛǘƳƛƪ ōƛǊ ŘǸȊŜƴ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛƴƛ ǘŀǒƤƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

¶ /ŜǇƘŜ ¢ŀǎŀǊƤƳƤΥ Tœ ƳŜƪŀƴŘŀ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊƤƴ ōƛǊōƛǊƛƴƛ ǘŜƪǊŀǊ ŜǘƳŜǎƛƴŜ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ 

ōƛœƛƳƭŜƴƛǒǘŜ ǾŜ ŎŜǇƘŜ ŘƛƭƛƴŘŜ ōƛǊ ǊƛǝƳ ȅŀƪŀƭŀƴƳƤǒǦǊΦ 
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¶ !ȅŘƤƴƭŀǘƳŀ ǾŜ IŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀΥ ¦Ȋǳƴ ŎŜǇƘŜ ōƻȅǳƴŎŀ ōǸȅǸƪ ǇŜƴŎŜǊŜƭŜǊ ǾŜ ǒŜǊƛǘ ōƛœƛƳƛƴŘŜ 

œŀǦ ƤǒƤƪƭƤƪƭŀǊƤ ƛƭŜ ŘƻƐŀƭ ŀȅŘƤƴƭŀǘƳŀ ǾŜ ƘŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀ ǎŀƐƭŀƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

¶ ¸ŀǇƤ aŀƭȊŜƳŜǎƛΥ ¸ŜǊŜƭ ƛƳƪŀƴƭŀǊƭŀ ǘŜƳƛƴ ŜŘƛƭƳŜǎƛ ƳǸƳƪǸƴ ǾŜ ŘŀȅŀƴƤƳƤ ȅǸƪǎŜƪ 

ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊ ǘŜǊŎƛƘ ŜŘƛƭƳƛǒǝǊΦ ¸ƤƐƳŀ ŘǳǾŀǊƭŀǊŘŀ ƘŀǊƳŀƴ ǘǳƐƭŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǦǊΦ mȊƎǸƴ 

ƘŀƭƛƴŘŜ ƘŀǊƳŀƴ ǘǳƐƭŀΣ ŀƘǒŀǇ ǾŜ œŜƭƛƪ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǦǊΦ YǳƭƭŀƴƤƭŀƴ 

ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊŘŜ œŜǒƛǘƭƛƭƛƪ ǎƤƴƤǊƭƤŘƤǊΦ 

¶ YŜƴǧŜƪƛ YƻƴǳƳǳΥ CŀōǊƛƪŀΣ ƪǳǊǳƭŘǳƐǳ ŘǀƴŜƳŘŜ 5ǀǒŜƳŜ ƳŀƘŀƭƭŜǎƛƴŘŜΣ ŘƛƐŜǊ ŜƴŘǸǎǘǊƛ 

ȅŀǇƤƭŀǊƤ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ǝŎŀǊƛ ōƛǊ ōǀƭƎŜŘŜ ƪƻƴǳƳƭŀƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤ ¢ǸǊƪƛȅŜΩƴƛƴ ȅŜŘƛƴŎƛΣ !ŘŀƴŀΩƴƤƴ ƛǎŜ ƛƭƪ ǘŜƪǎǝƭ ŦŀōǊƛƪŀǎƤ ƻƭƳŀ ƴƛǘŜƭƛƐƛƴƛ 

ǘŀǒƤƳŀƪǘŀŘƤǊΦ CŀōǊƛƪŀƴƤƴ ǳȊǳƴ ǾŜ ƪǀƪƭǸ ǘŀǊƛƘƛΣ ƪŜƴǘ ƘŀŵȊŀǎƤƴŘŀƪƛ ȅŜǊƛ ǾŜ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ ƛƭŜ ŜƴŘǸǎǘǊƛ 

ƳƛƳŀǊƛǎƛƴƛƴ ǀƴŜƳƭƛ ōƛǊ ǀǊƴŜƐƛ ƻƭƳŀǎƤ ǎŜōŜōƛȅƭŜ YǸƭǘǸǊ .ŀƪŀƴƭƤƐƤƴŎŀ ǘŜǎŎƛƭƭŜƴƳƛǒǝǊΦ CŀōǊƛƪŀȅƤ 

ȅŜƴƛŘŜƴ ƪŜƴǝƴ ƻŘŀƪ ƴƻƪǘŀǎƤ ȅŀǇƳŀƪΣ ƳƛƳŀǊƛǎƛƴƛƴ ǎŀƐƭŀƳƤǒ ƻƭŘǳƐǳ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭƛ ƪǳƭƭŀƴƳŀƪ ǾŜ 

ǘƻǇƭǳƳŀ ƪŀȊŀƴŘƤǊƳŀƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾ ǀƴŜǊƛƭŜǊƛ ƎŜǝǊƛƭƳƛǒǝǊΦ  

9b5«{¢wT aTw!{LbLb ¸9bT59b T [9±[9b5TwT[a9{T  

YǸƭǘǸǊ ƳƛǊŀǎƤ ȅŀǇƤƭŀǊΣ ȊŀƳŀƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƛƘǝȅŀœ ǾŜ ǘŀƭŜǇƭŜǊƛƴ ŘŜƐƛǒƳŜǎƛΣ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴŜƭ ǾŜ ŬȊƛƪǎŜƭ 

ŜǎƪƛƳŜΣ ƳŀƭƛȅŜǘƭŜǊƛƴ ƪŀǊǒƤƭŀƴŀƳŀƳŀǎƤƴŀ ōŀƐƭƤ ŜƪƻƴƻƳƛƪ ǇǊƻōƭŜƳƭŜǊ Ǝƛōƛ ǎŜōŜǇƭŜǊƭŜ ŀǊǦƪ 

ƛǒƭŜǾƛƴƛ ǎǸǊŘǸǊŜƳŜȅŜƴ ǾŜ ŀǦƭ ŘǳǊǳƳŘŀ ƪŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ ¢ƻǇƭǳƳǎŀƭ ŘŜƐŜǊƛ ōǸȅǸƪ ƻƭŀƴ ōǳ ȅŀǇƤƭŀǊƤΣ 

ǘƻǇƭǳƳŀ ƪŀȊŀƴŘƤǊƤƭŀōƛƭƳŜƪΤ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ŬȊƛƪǎŜƭ ōǸǘǸƴƭǸƐǸƴǸ ƪƻǊǳƳŀƪƭŀ ŘŜƐƛƭΣ ōƛǊ ƛǒƭŜǾ ǾŜǊŜǊŜƪ 

ƪǳƭƭŀƴƳŀƪƭŀ ƳǸƳƪǸƴŘǸǊΦ ¸ŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ǾŜ ȅŜƴƛŘŜƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳ ƪŀǾǊŀƳƭŀǊƤ ƛƭŜ ƭƛǘŜǊŀǘǸǊŘŜ 

ȅŜǊ ōǳƭŀƴ ōǳ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊŘŀ ŀƴŀ ƻŘŀƪ ƴƻƪǘŀǎƤ ƪƻǊǳƳŀπƪǳƭƭŀƴƳŀ ŘŜƴƎŜǎƛƴƛƴ ƪǳǊǳƭƳŀǎƤŘƤǊΦ 

¸ŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ ƎǸƴǸƳǸȊŘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀȅŀƴ ǾŜ ƛǒƭŜǾǎŜƭƭƛƐƛƴƛ ȅƛǝǊƳƛǒ ȅŀǇƤƭŀǊƤƴ 

ǳȅƎǳƴ ƛǒƭŜǾŜ ŀŘŀǇǘŀǎȅƻƴǳ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭƛǊΦ ¦ȅƎǳƴ ƛǒƭŜǾƛƴ ǎŜœƛƳƛ ǾŜ ŀŘŀǇǘŀǎȅƻƴŀ ƛƭƛǒƪƛƴ ǎǘǊŀǘŜƧƛƭŜǊ 

œŜǊœŜǾŜǎƛƴŘŜ ȅŀǇƤΣ ǘŀŘƛƭŀǘ ǎǸǊŜœƭŜǊƛƴŘŜƴ ƎŜœƛǊƛƭŜǊŜƪ ȅŜƴƛŘŜƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭƤǊ ώсϐΣ ώмсϐΦ 

YǸƭǘǸǊ ƳƛǊŀǎƤƴƤ ƪƻǊǳƳŀƪ ǾŜ ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊƭƛƐƛƴƛ ǎŀƐƭŀƳŀƪ ƛœƛƴ ǳƭǳǎƭŀǊŀǊŀǎƤ ƪŀǇǎŀƳŘŀ ǇƻƭƛǝƪŀƭŀǊ 

ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǝǊΦ ±ŜƴŜŘƛƪ ¢ǸȊǸƐǸ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊƤƴŘŀ ōƛƴŀƴƤƴ ǀȊƎǸƴ 

ǘŀǎŀǊƤƳƤƴƤƴ ǾŜ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛƴƛƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤƴƤƴ ƎŜǊŜƪƭƛ ƻƭŘǳƐǳƴǳ ōŜƭƛǊǝǊ ǾŜ ōǳƴŀ ƛƭƛǒƪƛƴ ǘŜƳŜƭ 

ǇǊŜƴǎƛǇƭŜǊƛ ƻǊǘŀȅŀ ƪƻȅŀǊΦ ¢ǸȊǸƐǸƴ рΦ ƳŀŘŘŜǎƛƴŘŜΤ ŦŀȅŘŀƭƤ ōƛǊ ǘƻǇƭǳƳǎŀƭ ŀƳŀœ ƛœƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƭŀǊƤƴΣ 

ŀƴƤǘƭŀǊƤƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤ ǎǸǊŜŎƛƴƛ ƪƻƭŀȅƭŀǒǦǊŀōƛƭŜŎŜƐƛ ōŜƭƛǊǝƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ !ƴŎŀƪ ƪǳƭƭŀƴƤƳ ƎŜǊŜƐƛƴŎŜ 

ȅŀǇƤƴƤƴ ǇƭŀƴƤ ǾŜȅŀ ǎǸǎƭŜƳŜƭŜǊƛƴƛ ŘŜƐƛǒǝǊƳŜƪǘŜƴ ƪŀœƤƴƤƭƳŀƭƤŘƤǊΦ .ŜƭƛǊƭƛ ǎƤƴƤǊ ǾŜ ƪǳǊŀƭƭŀǊ ŘŀƘƛƭƛƴŘŜ 

ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ƛœƛƴ ŘŜƐƛǒƛƪƭƛƪƭŜǊ ǘŀǎŀǊƭŀƴƤǇ ǳȅƎǳƭŀƴŀōƛƭƛǊ ώмϐΣ ώммϐΦ 

TǒƭŜǾƛƴƛ ȅƛǝǊƳƛǒ ǾŜ ŀǊǦƪ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀȅŀƴ ŀǦƭ ŘǳǊǳƳŘŀƪƛ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤƴŘŀ ƛǎŜ о ŀƴŀ ȅŀƪƭŀǒƤƳ 

ƎǀǊǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊ ώмпϐΥ 

όмύ aŜǾŎǳǘ ǇǊƻƎǊŀƳ ǾŜǊƛƭŜǊƛƴƛƴ ƎǸƴŎŜƭ ŜƪƻƴƻƳƛƪ ƳƻŘŜƭŜ ǳȅŀǊƭŀƴƳŀǎƤ ǎŀƐƭŀƴƳŀǎƤȅƭŀΤ 

ƳŜǾŎǳǘ ƛǒƭŜǾ ƪƻǊǳƴŀǊŀƪ ōƛƴŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƤ ŀǊǲǊƤƭƤǊΦ 

όнύ !Ǧƭ ŘǳǊǳƳŘŀƪƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤƴ ƘŜƳ ƛǒƭŜǾǎŜƭ ƘŜƳ ŘŜ ȅŀǇƤǎŀƭ ōǸǘǸƴƭǸƐǸƴǸƴ ƪƻǊǳƴŀƳŀƳŀǎƤƴŀ 

ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ȅŀǇƤ ǘŜǊƪ ŜŘƛƭƛǊ ǾŜȅŀ ȅƤƪƤƭƤǊΦ 
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όоύ ¢ƻǇƭǳƳǎŀƭ ŦŀȅŘŀ ƎǀȊŜǝƭŜǊŜƪ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾ ǀƴŜǊƛƭƛǊ ǾŜ ȅŜƴƛ ǇǊƻƎǊŀƳ ƳŜǾŎǳǘ ȅŀǇƤȅŀ ŜƴǘŜƎǊŜ 

ŜŘƛƭƛǊΦ 

YŜƴǘ Řƻƪǳǎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƳƛǊŀǎƤ ȅŀǇƤƭŀǊΣ ōŜƭƛǊƭƛ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛƴŜ ƎǀǊŜ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾŜ 

ǳȅŀǊƭŀƴŀōƛƭƛǊƭƛƪƭŜǊƛ ōŀƪƤƳƤƴŘŀƴ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ mȊŜƭ ŀǊŀœ ǾŜȅŀ ȅŀȅŀ ƻƭŀǊŀƪ ǳƭŀǒƤƳΣ ǘƻǇƭǳ 

ǘŀǒƤƳŀ ƛƭŜ ǳƭŀǒƤƳ ƛƳƪŀƴƤΣ ōƛƴŀƴƤƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀōƛƭƛǊ ŀƭŀƴƤΣ ŜǎƴŜƪ ƛœ ƳŜƪŀƴƭŀǊΣ ƳƛƳŀǊƛ ƴƛǘŜƭƛƪƭŜǊƛ ǾŜ 

ǘŀǊƛƘǎŜƭ ǀƴŜƳƛΣ ȅŀǇƤ ǎǘǊǸƪǘǸǊǸƴǸƴ ŘǳǊǳƳǳΣ ȅŀǦǊƤƳ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭƛΣ ōƛǝǒƛƪ ǇŀǊǎŜƭƭŜǊƛƴ ŘǳǊǳƳǳ ǾŜ 

ƪŜƴǘ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ ƪƻƴǳƳǳΣ ǇŜȅȊŀƧƤƴ ŘǳǊǳƳǳΣ ƪŜƴǝƴ ǘǳǊƛǎǝƪ ōǀƭƎŜǎƛƴŘŜ ōǳƭǳƴƳŀ ŘǳǊǳƳǳΣ 

ƎǸǊǸƭǘǸ ŦŀƪǘǀǊǸΣ ȅŀƪƤƴ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ ƪŀƳǳǎŀƭ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛƴ ōǳƭǳƴƳŀ ŘǳǊǳƳǳ ǾŜ ȅŀƪƤƴ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ 

ƪƻƴŀƪƭŀƳŀ ǾŜ ǎƻǎȅŀƭ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊƤƴ ōǳƭǳƴƳŀǎƤ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜƴΤ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ȅŀǇƤǎƤƴƤƴ ȅŜƴƛ 

ƛǒƭŜǾŜ ǳȅŀǊƭŀƴŀōƛƭƛǊƭƛƪ ŘǳǊǳƳǳ ŀƴŀƭƛȊ ŜŘƛƭƳŜƪǘŜŘƛǊ ώнϐΦ 

9ƴŘǸǎǘǊƛ ƪǸƭǘǸǊ ƳƛǊŀǎƤ ȅŀǇƤƭŀǊƤƴ ƎŜƭŜŎŜƪ ƪǳǒŀƪƭŀǊŀ ŀƪǘŀǊƤƳƤƴƤ ǎŀƐƭŀƳŀƪ ǾŜ ōǀȅƭŜƭƛƪƭŜ 

ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊƭƛƐƛƴƛ ǎŀƐƭŀƳŀƪ ƛœƛƴ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ȅǀƴǘŜƳƛ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ TǒƭŜǾƛƴ 

ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭŜōƛƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ōŜƭƛǊƭƛ ƳǸŘŀƘŀƭŜƭŜǊ ƪŀœƤƴƤƭƳŀȊŘƤǊΦ !ƴŎŀƪ ōƛƴŀƴƤƴ ǀȊƎǸƴ ƴƛǘŜƭƛƪƭŜǊƛƴŜ 

ǎŀȅƎƤ ŘǳȅǳƭŀǊŀƪ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤ ǾŜ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛƴ ƳŜǾŎǳǘ ōƛƴŀȅƤ ȅƻǊƳŀƳŀǎƤ ōŜƪƭŜƴƳŜƪǘŜŘƛǊΦ .ǳ 

ǎŜōŜǇƭŜ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊƤƴŘŀ ƪƻǊǳƳŀ ǾŜ ƪǳƭƭŀƴƳŀ ŘŜƴƎŜǎƛƴƛ ƪǳǊŀōƛƭƳŜƪ 

ǀƴŜƳ ǘŀǒƤƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ǳ ǎŜōŜǇƭŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ƳǸŘŀƘŀƭŜ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭƳŜƭƛŘƛǊΦ 

{ŀƴŀȅƛ ŘŜǾǊƛƳƛȅƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ƘŜƳ ŘǸƴȅŀŘŀ ƘŜƳ ŘŜ ¢ǸǊƪƛȅŜΩŘŜ ōǸȅǸƪ ōƛǊ ƘƤȊƭŀ ǎŀƴŀȅƛ ǘŜǎƛǎƭŜǊƛ 

ƪǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΦ !ƴŎŀƪ ōǳ ǘŜǎƛǎƭŜǊƛƴ ōǸȅǸƪ ōƛǊ œƻƐǳƴƭǳƐǳ ȊŀƳŀƴƭŀ ƎŜƭƛǒŜƴ ǘŜƪƴƻƭƻƧƛȅŜ ŀȅŀƪ 

ǳȅŘǳǊŀƳŀƳƤǒ ǾŜ нлΦ ȅǸȊȅƤƭƤƴ ǎƻƴ ȅŀǊƤǎƤƴŘŀ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛƴƛ ȅƛǝǊŜǊŜƪ ǀƳǸǊƭŜǊƛƴƛ ǘŀƳŀƳƭŀƳƤǒǦǊΦ .ǳ 

ȅŀǇƤƭŀǊ ƎǸƴǸƳǸȊǸƴ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƳƛǊŀǎƤƴƤ ƻƭǳǒǘǳǊƳŀƪǘŀŘƤǊΦ !ƴŎŀƪ ¢ǸǊƪƛȅŜΩŘŜ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƳƛǊŀǎƤ 

ƪŀǾǊŀƳƤƴƤƴ ƎŜƭƛǒƳŜǎƛ ǾŜ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ȅǀƴǘŜƳƛƴƛƴ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭŀƴƤƴŘŀ ŀǊŀǒǦǊƳŀ ǾŜ 

ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊΣ ŘƛƐŜǊ ǸƭƪŜƭŜǊŜ ƪƤȅŀǎƭŀ œƻƪ ƎŜœ ōƛǊ ǘŀǊƛƘǘŜ ōŀǒƭŀƳƤǒǦǊΦ !ƴŎŀƪ мфулΩƭƛ ȅƤƭƭŀǊŀ 

ƎŜƭƛƴŘƛƐƛƴŘŜ ōǳ ŀƭŀƴŘŀƪƛ ŀƪŀŘŜƳƛƪ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƤƴ ōŀǒƭŀŘƤƐƤ ƎǀǊǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊ ώуϐΦ 

.ƛǊœƻƪ ǸƭƪŜŘŜ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ȅǀƴǘŜƳƛƴŜ ƛƭƛǒƪƛƴ ǘŜƳŜƭ ƪǳǊŀƭƭŀǊ œŜǊœŜǾŜǎƛƴŘŜ ǇƻƭƛǝƪŀƭŀǊ 

ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊ ώрϐΥ 

¶ YƻǊǳƳŀ ŀŘƤ ŀƭǦƴŘŀ ōƛƴŀƴƤƴ ǎŀŘŜŎŜ ŘƤǒ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴƤƴ ƪŀƭŘƤƐƤΣ ƛœƛƴƛƴ ǘŀƳŀƳŜƴ ōƻǒŀƭǦƭŘƤƐƤ 

ǾŜ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ŎŜǇƘŜǎƛƴƛƴ ƪƻǊǳƴŘǳƐǳ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊŘŀƴ ƪŀœƤƭƳŀƭƤŘƤǊΦ 

¶ ¸Ŝƴƛ ȅŀǇƤƭŀƴ ƳǸŘŀƘŀƭŜƭŜǊƛƴ ƻƪǳƴŀōƛƭƛǊƭƛƐƛƴƛƴ ǎŀƐƭŀƴƳŀǎƤΣ Ŝǎƪƛ ǾŜ ȅŜƴƛ ŀȅǊƤƳƤƴƤƴ 

ȅŀǇƤƭŀōƛƭƳŜǎƛ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ 

¶ YŜƴǝƴ ƛƘǝȅŀŎƤƴƤ ƪŀǊǒƤƭŀȅŀŎŀƪ ǾŜ œŜǾǊŜ ƛƭŜ ǳȅǳƳƭǳ ƛǒƭŜǾƭŜǊ ǀƴŜǊƛƭƳŜƭƛŘƛǊΦ 

C!.wTY!5!b a«½9 Yhat[9Y{Tb9 

!ŘŀƴŀΩƴƤƴ ƛƭƪ ǘŜƪǎǝƭ ŦŀōǊƛƪŀǎƤ ƻƭŀƴ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤΣ ŀȅƴƤ ȊŀƳŀƴŘŀ ƎǸƴǸƳǸȊŜ 

ǳƭŀǒŀōƛƭƳƛǒ Ŝƴ Ŝǎƪƛ ŘƻƪǳƳŀ ƛǒƭŜǾƭƛ ŦŀōǊƛƪŀ ƻƭƳŀ ǀȊŜƭƭƛƐƛƴƛ ǘŀǒƤƳŀƪǘŀŘƤǊΦ CŀōǊƛƪŀΣ ŘǀƴŜƳƛƴƛƴ 

ƳƛƳŀǊƛǎƛ ǾŜ ǘŀǊƛƘǎŜƭ ŘŜƐŜǊƛ ǎŜōŜōƛȅƭŜ нллс ȅƤƭƤƴŘŀ YǸƭǘǸǊ ǾŜ ¢ŀōƛŀǘ ±ŀǊƭƤƪƭŀǊƤƴƤ YƻǊǳƳŀ .ǀƭƎŜ 

YǳǊǳƭǳ ǘŀǊŀŵƴŎŀ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƪǸƭǘǸǊ ƳƛǊŀǎƤ ƻƭŀǊŀƪ ǘŜǎŎƛƭƭŜƴƳƛǒǝǊ ώмоϐΦ  

CŀōǊƛƪŀ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƳƛǊŀǎƤ ƻƭŀǊŀƪ ǘŜǎŎƛƭƭŜƴŘƛƪǘŜƴ ǎƻƴǊŀΣ ǘƻǇƭǳƳǎŀƭ ȅŀǊŀǊ ƎǀȊŜǝƭŜǊŜƪ ȅŜƴƛŘŜƴ 

ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀǎƤ ŀƳŀœƭŀƴƳƤǒǦǊΦ .ǳ ŘǀƴŜƳŘŜΤ ƪǸƭǘǸǊ ƳŜǊƪŜȊƛΣ ƘŀǎǘŀƴŜΣ ƳǸȊŜΣ ǸƴƛǾŜǊǎƛǘŜ ƻƭƳŀƪ 
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ǸȊŜǊŜ œŜǒƛǘƭƛ ƛǒƭŜǾ ǀƴŜǊƛƭŜǊƛ ƎŜǝǊƛƭƳƛǒǝǊΦ CŀōǊƛƪŀƴƤƴ ǀȊƎǸƴ Ƙŀƭƛƴƛƴ ŀƴŀƭƛȊƛ ǾŜ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƳŜƭŜǊƛ 

ǎƻƴǊŀǎƤƴŘŀΣ ƳǸȊŜ ƻƭŀǊŀƪ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛ ƪŀǊŀǊƭŀǒǦǊƤƭŀƴ ŦŀōǊƛƪŀΣ YǸƭǘǸǊ .ŀƪŀƴƭƤƐƤ ǘŀǊŀŵƴŘŀƴ о 

ŜǘŀǇ ƘŀƭƛƴŘŜ ǎǸǊŜƴ ǊŜǎǘƻǊŀǎȅƻƴ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƤȅƭŀ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳƤǒǦǊΦ Tƭƪ ŜǘŀǇ нлмт ȅƤƭƤƴŘŀ 

ǘŀƳŀƳƭŀƴŀǊŀƪ !Řŀƴŀ !ǊƪŜƻƭƻƧƛ aǸȊŜǎƛ ƻƭŀǊŀƪ ƘƛȊƳŜǘ ǾŜǊƳŜȅŜ ōŀǒƭŀƳƤǒ ǾŜ нлно ȅƤƭƤƴŘŀ ŘƛƐŜǊ 

ǘŜƳŀǝƪ ƳǸȊŜ ōǀƭǸƳƭŜǊƛƴƛƴ ǾŜ ŘŜǎǘŜƪ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊƤƴ Řŀ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤȅƭŀ !Řŀƴŀ aǸȊŜ 

YƻƳǇƭŜƪǎƛ ƻƭŀǊŀƪ ƘƛȊƳŜǘ ǾŜǊƳŜȅŜ ōŀǒƭŀƳƤǒǦǊΦ 

wŜǎǘƻǊŀǎȅƻƴ ǎǸǊŜŎƛƴŘŜΤ ƻƴŀǊƤƳΣ ǎŀƐƭŀƳƭŀǒǦǊƳŀΣ ōǸǘǸƴƭŜƳŜΣ ȅŜƴƛƭŜƳŜ ǾŜ ȅŜƴƛ ȅŀǇƳŀ ǘŜƪƴƛƪƭŜǊƛ 

ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǦǊ ώмнϐΦ wŜǎǘƻǊŀǎȅƻƴ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƤ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ȅŀȅƎƤƴ ǘŜƪƴƛƪƭŜǊƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀǎƤƴŀ Ŝƪ ƻƭŀǊŀƪΣ 

ƳŜǾŎǳǘ ȅŀǇƤȅŀ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾƭŜǊ ŜƴǘŜƎǊŜ ŜŘƛƭƳƛǒǝǊΦ CŀōǊƛƪŀ ȅŜǊƭŜǒƪŜǎƛƴƛƴ ƎŜƴƛǒ ōƛǊ ŀƭŀƴ ƪŀǇƭŀƳŀǎƤ ǾŜ 

ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭƛ ƎǀȊ ǀƴǸƴŜ ŀƭƤƴŀǊŀƪΤ ǘŜƳŀǝƪ ƳǸȊŜ ōǀƭǸƳƭŜǊƛΣ ȅŀǊŘƤƳŎƤ ǾŜ ǘŜƪƴƛƪ ōƛǊƛƳƭŜǊΣ ƛŘŀǊƛ 

ōƛǊƛƳƭŜǊŘŜƴ ƻƭǳǒŀƴ ōƛǊ ƳǸȊŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛ ȅŀǇƤƭƳŀǎƤ ƪŀǊŀǊƭŀǒǦǊƤƭƳƤǒǦǊΦ .ǳ ŀƳŀœƭŀ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ 

CŀōǊƛƪŀǎƤƴƤƴ ƳǸȊŜ ƻƭŀǊŀƪ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛΣ ōŜƭƛǊƭƛ ǎǘǊŀǘŜƧƛƭŜǊ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀ 

ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭƳƛǒǝǊΦ 

¸ŜƴƛŘŜƴ TǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ {ǘǊŀǘŜƧƛƭŜǊƛ 

¸Ŝƴƛ ƛǒƭŜǾƛƴ ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳƴǳƴ ȊƻǊ ƻƭŘǳƐǳ ǘŀǊƛƘƛ ōƛƴŀƭŀǊŘŀΣ ƳǸȊŜ ƻƭŀǊŀƪ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ȅŀȅƎƤƴ ōƛǊ 

ǳȅƎǳƭŀƳŀŘƤǊ ώмϐΦ .ŜƭƛǊƭƛ ŘǳǊǳƳƭŀǊŘŀ ȅŀǇƤƴƤƴ ǾŜ ȅŜǊƭŜǒƪŜƴƛƴ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭƛΣ ǸǊŜǝƳ ǾŜ ƛǒƭŜǝƳ 

ƳŀƭƛȅŜǘƭŜǊƛΣ ǘŀƭŜǇ ǾŜ ƛƘǝȅŀœƭŀǊ Řŀ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛƴƛƴ ǘŜǊŎƛƘ ŜŘƛƭƳŜǎƛƴŘŜ ōŜƭƛǊƭŜȅƛŎƛ ōƛǊ ŦŀƪǘǀǊ 

ƻƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

CŀōǊƛƪŀ ȅŜǊƭŜǒƪŜǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ǎǸǊŜŎƛΣ ȅŀǇƤ ƳǸŘŀƘŀƭŜƭŜǊƛ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ о 

ƎǊǳǇǘŀ ǇƭŀƴƭŀƴƳƤǒǦǊ ώмнϐΥ 

όмύ ¢ŜǎŎƛƭƭƛ ǾŜ ƴƛǘŜƭƛƪƭƛ ȅŀǇƤƭŀǊƤƴ ƪƻǊǳƴŀǊŀƪ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛƴ ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳΣ 

όнύ ¸Ŝƴƛ ȅŀǇƤƭŀǊ ƛƭŜ ƛǒƭŜǾǎŜƭƭƛƐƛ ǎŀƐƭŀƳŀΣ 

όоύ bƛǘŜƭƛƪǎƛȊ ŜƪƭŜǊƛƴ ƪŀƭŘƤǊƤƭƳŀǎƤΣ ŀŘƤƳƭŀǊƤȅƭŀ ƳŜǾŎǳǘ ȅŀǇƤƭŀǊŀ ȅŀƪƭŀǒƤƭƳƤǒǦǊΦ  

¸ŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊƤƴŘŀ ǎǘǊŀǘŜƧƛƭŜǊΣ ƛǒƭŜǾ ǀȊŜƭƛƴŘŜ ǘŀǎŀǊƤƳ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛƴƛ ǎŀƐƭŀƳŀȅŀ 

ȅǀƴŜƭƛƪ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ !ƭŀƴ œŀƭƤǒƳŀǎƤ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ !Řŀƴŀ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤƴƤƴΣ !Řŀƴŀ 

aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛƴŜ ŘǀƴǸǒǘǸǊǸƭƳŜǎƛ ǎǸǊŜŎƛ ŜƭŜ ŀƭƤƴƳƤǒǦǊΦ .ƛǊ ǘŜƪǎǝƭ ŦŀōǊƛƪŀǎƤ ƻƭŀƴ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ 

CŀōǊƛƪŀǎƤƴƤƴ ǀȊƎǸƴ ƛǒƭŜǾƛƴƛƴΣ ǝǇƻƭƻƧƛƪ ǾŜǊƛƭŜǊƛΣ ƳŜƪŀƴǎŀƭ ǀǊƎǸǘƭŜƴƳŜǎƛΣ ƛǒƭŜǾ ŘŀƐƤƭƤƳƤΣ ŀƭŀƴ 

ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ Ǝƛōƛ ǾŜǊƛƭŜǊƛ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒǝǊΦ !ǊŘƤƴŘŀƴ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛƴƛƴ ŜƴǘŜƎǊŜ ŜŘƛƭƳŜǎƛ ŘƻƭŀȅƤǎƤȅƭŀΣ 

ƳǸȊŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ǾŜǊƛƭŜǊƛ ǾŜ ǝǇƻƭƻƧƛƪ ǘŀǎŀǊƤƳ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛ ƛƴŎŜƭŜƴƳƛǒǝǊΦ .ǳ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀ ŜƴŘǸǎǘǊƛ 

ƳƛǊŀǎƤ ōƛǊ ŦŀōǊƛƪŀ ȅŀǇƤǎƤƴƤƴ ƳǸȊŜȅŜ ŘǀƴǸǒǘǸǊǸƭƳŜǎƛ ǎŜƴŀǊȅƻǎǳ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ 

ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛ ǾŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǝǊ ό4ƛȊŜƭƎŜ нύΥ 
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Mekansal Kurgu 
YƛƳƭƛƐƛ 

{ǸǊŘǸǊƳŜ 

{ǘǊǸƪǘǸǊŜƭ 

YŀǊŀǊƭŀǊƤ 
TǒƭŜǾǎŜƭƭƛƪ ½ƛȅŀǊŜǘœƛ 5ŜƴŜȅƛƳƛ 

!ƭŀƴ YǳƭƭŀƴƤƳ 
tƭŀƴƭŀƳŀǎƤ 

Mekansal 
IƛȅŜǊŀǊǒƛ 

{ƛǊƪǸƭŀǎȅƻƴ 

.ǀƭƎŜƭŜƳŜ 

Esnek Mekanlar 

Mevcut Plan 
 ŜƳŀǎƤƴŀ ¦ȅǳƳ 

YǸƭǘǸǊǸƴ 
Temsili 

Cephe 
Tipolojisi 

Malzeme ve 
9ƭŜƳŀƴƭŀǊƤƴ 
YƻǊǳƴƳŀǎƤ 

Eski ve Yeni 
Dengesi 

Minimum 
aǸŘŀƘŀƭŜ 

DǸœƭŜƴŘƛǊƳŜ ǾŜ 
hƴŀǊƤƳ 

{ǘǊǸƪǘǸǊŜƭ 
9ƭŜƳŀƴƭŀǊƤƴ 

Uyum ve Dengesi 

Okunabilirlik 

¢ŀǒƤȅƤŎƤƴƤƴ 9ǎƪƛ-
¸Ŝƴƛ !ȅǊƤƳƤ 

TǒƭŜǾǎŜƭ ǀǊƎǸǘƭŜƴƳŜ 

Ergonomik Konfor 

9ǊƛǒƛƭŜōƛƭƛǊƭƛƪ 

Fonksiyonellik ve 

Esneklik 

aŜƪŀƴ TǒƭŜǾ ¦ȅǳƳǳ 

TǒƭŜǾ 5ŜƴƎŜǎƛ 

¢ŜǒƘƛǊ-Tanzim 

{ŜȊƎƛǎŜƭ ¸ǀƴƭŜƴƳŜ 

YǳƭƭŀƴƤŎƤ ƪŀǘƤƭƤƳƤƴƤ 

ǘŜǒǾƛƪ 

9ǾǊŜƴǎŜƭ ǘŀǎŀǊƤƳ 

Duygusal etki 

aŜǾŎǳǘ ŦŀōǊƛƪŀȅŀ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛƴƛƴ ŜƴǘŜƎǊŜ ŜŘƛƭƳŜǎƛΣ ōŜǒ ǘŜƳŜƭ ƪǊƛǘŜǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜƴ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭƛǊΤ 

ƳŜƪŀƴǎŀƭ ƪǳǊƎǳΣ ƪƛƳƭƛƐƛ ǎǸǊŘǸǊƳŜΣ ǎǘǊǸƪǘǸǊŜƭ ƪŀǊŀǊƭŀǊΣ ƛǒƭŜǾǎŜƭƭƛƪ ǾŜ ȊƛȅŀǊŜǘœƛ ŘŜƴŜȅƛƳƛ 

ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛ ǾŜ ōǳ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴƳŀƭƤŘƤǊΦ !Řŀƴŀ aǸȊŜ 

YƻƳǇƭŜƪǎƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ ŀƭŀƴ œŀƭƤǒƳŀǎƤƴŘŀ ƳǸȊŜ ǾŜ ƳŜƪŀƴƭŀǊ ŘŜƴŜȅƛƳƭŜƴŜǊŜƪΣ ȅŜƴƛŘŜƴ 

ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛΣ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ ǾŜ ōǳƴŀ ōŀƐƭƤ ǎǘǊŀǘŜƧƛƭŜǊ œŜǊœŜǾŜǎƛƴŘŜ ǾŜǊƛƭŜǊ 

ŘŜǊƭŜƴƳƛǒǝǊΦ 

!Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛΤ ŀǊƪŜƻƭƻƧƛΣ ƪŜƴǘΣ ǘŀǊƤƳΣ ǎŀƴŀȅƛΣ ǇƻǇǸƭŜǊ ƪǸƭǘǸǊ ǾŜ Ƴƛƭƭƛ ƳŜƴǎǳŎŀǘ ǘŜƳŀǝƪ 

ƳǸȊŜ ōǀƭǸƳƭŜǊƛƴƛ ōǳƭǳƴŘǳǊƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 9ǘŀǇƭŀǊ ƘŀƭƛƴŘŜ ǳȅƎǳƭŀƴŀƴ ǇǊƻƧŜŘŜ ƛƭƪ ŜǘŀǇ нлмт ȅƤƭƤƴŘŀ 

ǘŀƳŀƳƭŀƴŀǊŀƪ !ǊƪŜƻƭƻƧƛ ƳǸȊŜǎƛ ƘƛȊƳŜǘ ǾŜǊƳŜȅŜ ōŀǒƭŀƳƤǒǦǊ όDǀǊǎŜƭ оύ !Řŀƴŀ aǸȊŜ 

ƪƻƳǇƭŜƪǎƛƴƛƴ ƛœ ƳŜƪŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ŘǳǾŀǊ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊƤ ƘŀŎƳƛ ŘƛƪŜȅ ȅǀƴŘŜ ōǀƭŜǊŜƪ ƳŜƪŀƴƭŀǊƤ 

ŀȅƤǊƳŀƪǘŀ ǾŜ ǎƛǊƪǸƭŀǎȅƻƴǳ ǒŜƪƛƭƭŜƴŘƛǊƳŜƪǘŜŘƛǊ όDǀǊǎŜƭ пύΦ aǸȊŜ ȅŜǊƭŜǒƪŜǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ǘŜƳŀǝƪ 

ƳǸȊŜ ōǀƭǸƳƭŜǊƛƴŘŜ ƪŀƭƤŎƤ ǎŜǊƎƛƭŜǊ ōǳƭǳƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ DŜœƛŎƛ ǎŜǊƎƛƭŜǊ ƛǎŜ ǘŜƳŀǝƪ ƳǸȊŜ ōǀƭǸƳƭŜǊƛƴƛƴ 

ŦǳŀȅŜ ǾŜ ǎƛǊƪǸƭŀǎȅƻƴ ŀƭŀƴƭŀǊƤƴŘŀΣ ǎŜǊƎƛƭŜƴŜŎŜƪ ŜǎŜǊƛƴ ǘǸǊǸƴŜ ƎǀǊŜ ŘŜ ŀœƤƪ ŀƭŀƴƭŀǊŘŀ 

ōǳƭǳƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ DǸƴŎŜƭ ŘǳǊǳƳŘŀ ƎŜœƛŎƛ ǎŜǊƎƛƭŜƳŜ ƛǒƭŜǾƛΣ tƻǇǸƭŜǊ YǸƭǘǸǊ aǸȊŜǎƛƴƛƴ ōƛǊ ōǀƭǸƳǸΣ 

ōǀƭǸŎǸ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊ ƛƭŜ ŀȅǊƤƭƳƤǒ ŀƭŀƴŘŀ ƪƻƴǳƳƭŀƴƳŀƪǘŀŘƤǊ όDǀǊǎŜƭ рύΦ 

 
DǀǊǎŜƭ 3. !ǊƪŜƻƭƻƧƛ .ǀƭǸƳǸ ό¦w[- 
1) 

 
DǀǊǎŜƭ 4: !ǊƪŜƻƭƻƧƛ aǸȊŜǎƛ CǳŀȅŜ 
!ƭŀƴƤ 

 
DǀǊǎŜƭ 5: tƻǇǸƭŜǊ YǸƭǘǸǊ aǸȊŜǎƛ 

CŀōǊƛƪŀƴƤƴ ƻǊƛƧƛƴŀƭ ǎǘǊǸƪǘǸǊ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊƤ ƪƻǊǳƴŀǊŀƪ ǎŜǊƎƛƭŜƴƳƛǒǝǊΦ !ǊǦƪ ǘŀǒƤȅƤŎƤ ōƛǊ ƛǒƭŜǾƛ 

ƻƭƳŀƳŀǎƤƴŀ ǊŀƐƳŜƴΣ ŦŀōǊƛƪŀƴƤƴ ƪƛƳƭƛƐƛƴƛ ǎǸǊŘǸǊŜƴ ōƛǊ ǳƴǎǳǊ ƻƭŀǊŀƪ ǎŜǊƎƛƭŜƴƳƛǒǝǊ όDǀǊǎŜƭ сύΦ 

CŀōǊƛƪŀ ǳȊǳƴ ƎŜœƳƛǒƛ ŘƻƭŀȅƤǎƤȅƭŀ ǇŜƪ œƻƪ ƳǸŘŀƘŀƭŜ ƎǀǊƳǸǒǘǸǊ ǾŜ ōǳ ƳǸŘŀƘŀƭŜƭŜǊƭŜ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭŜƴ 

ǊŜǎǘƻǊŀǎȅƻƴ ǇǊƻƧŜǎƛƴŘŜΣ мфрлΩƭƛ ȅƤƭƭŀǊŘŀ ōŜǘƻƴŀǊƳŜ ƳǸŘŀƘŀƭŜƭŜǊ ŘŜ ƪƻǊǳƴƳǳǒǘǳǊ όDǀǊǎŜƭ тύΦ 

aǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ ƎŜǊŜƐƛ ƛƪƭƛƳƭŜƴŘƛǊƳŜΣ ŀȅŘƤƴƭŀǘƳŀ ǾŜ ǘŜƪƴƛƪ œǀȊǸƳƭŜǊ ǎŜōŜōƛȅƭŜ œŀǦ ȅǸƪƭŜǊƛ ŀǊǘƳƤǒǦǊΦ 
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¢ǳƐƭŀ ȅƤƐƳŀ ŘǳǾŀǊƭŀǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȅǸƪǸ ŀǊǲǊƳŀƳŀƪ ǾŜ ŘŀȅŀƴƤƳ ƪŀȅƎƤƭŀǊƤ ǎŜōŜōƛȅƭŜ ŘǳǾŀǊƭŀǊΣ 

ƛœǘŜƴ ǾŜ ŘƤǒǘŀƴ œŜƭƛƪ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊ ƛƭŜ ŘŜǎǘŜƪƭŜƴƳŜƪǘŜŘƛǊΦ .ǳ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊ ŘǳǾŀǊƭŀǊŀ ǎŀŘŜŎŜ 

ŘŜǎǘŜƪƭŜƳŜƪƭŜ ȅŜǝƴƳŜȅƛǇΣ ŀȅǊƤŎŀ œŀǦ ȅǸƪƭŜǊƛƴƛ ŘŜ ǘŀǒƤƳŀƪǘŀŘƤǊ όDǀǊǎŜƭ уύ 

 
DǀǊǎŜƭ 6. CŀōǊƛƪŀƴƤƴ {ǘǊǸƪǘǸǊ 
9ƭŜƳŀƴƭŀǊƤ 

 
DǀǊǎŜƭ 7: мфрлΩƭƛ ¸ƤƭƭŀǊŘŀƪƛ 5ǀƴŜƳ 
aǸŘŀƘŀƭŜƭŜǊƛ 

 
DǀǊǎŜƭ 8: {ǘǊǸƪǘǸǊŜƭ YŀǊŀǊƭŀǊ 

CŀōǊƛƪŀ ƳŜǾŎǳǘ ƘŀƭƛƴŘŜ ȅŀǘŀȅ ȅǀƴŘŜ ƻƭŘǳƪœŀ ǳȊǳƴ ƻƭŘǳƐǳƴŘŀƴ ŀȅŘƤƴƭŀǘƳŀ ƛƘǝȅŀŎƤƴƤ 

ƪŀǊǒƤƭŀȅŀōƛƭƳŜƪ ƛœƛƴ œŀǦ ƤǒƤƪƭƤƪƭŀǊƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǦǊΦ .ǳ ƤǒƤƪƭƤƪƭŀǊ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ 

ōƛǊ ǘŀǎŀǊƤƳ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭƛ ƻƭŀǊŀƪ ƎǀǊǸƭƳǸǒ ǾŜ ǘŜǒƘƛǊ ǀƎŜƭŜǊƛƴƛƴ ƪƻƴǳƳƭŀƴŘƤǊƤƭƳŀǎƤƴŘŀ ǊŜŦŜǊŀƴǎ 

ƻƭƳǳǒǘǳǊ όDǀǊǎŜƭ фύΦ CŀōǊƛƪŀƴƤƴ ƳŜǾŎǳǘ Ǉƭŀƴ ǒŜƳŀǎƤƴŀ ǎŀŘƤƪ ƪŀƭƤƴƳƤǒǦǊ ǾŜ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ ƎŜǊŜƐƛ 

ȅŜǊƭŜǒǝǊƛƭŜƴ ǘŜǒƘƛǊ ŘƻƴŀǦƭŀǊƤ ōŜƭƛǊƭƛ ōƛǊ ȅǸƪǎŜƪƭƛƐŜ ƪŀŘŀǊ œƤƪŀǊƤƭƳƤǒǦǊ όDǀǊǎŜƭ млύΦ ½ƛȅŀǊŜǘœƛ 

ŘŜƴŜȅƛƳƛƴƛ œŜǒƛǘƭƛ ƪƤƭƳŀƪ ǾŜ ȊŜƴƎƛƴƭŜǒǝǊƳŜƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀΣ ǎŜǊƎƛƭŜƳŜ ōƛœƛƳƭŜǊƛƴŘŜ œŜǒƛǘƭƛƭƛƐŜ 

ƎƛŘƛƭƳƛǒǝǊ όDǀǊǎŜƭ ммύΦ 

 
DǀǊǎŜƭ 9. 4ŀǘƤ LǒƤƪƭƤƪƭŀǊƤ 

 
DǀǊǎŜƭ 10: ¢ŜǒƘƛǊ 5ƻƴŀǘƤƭŀǊƤ 

 
DǀǊǎŜƭ 11: {ŜǊƎƛƭŜƳŜ .ƛœƛƳƭŜǊƛ 

aǸȊŜ ƎƛǊƛǒƛƴƛ ǾǳǊƎǳƭŀƳŀƪ ǾŜ ŀœƤƪ ŀƭŀƴƭŀǊŘŀ ǇŜȅȊŀƧ ǾŜ ŘƻƴŀǦ ŘǸȊŜƴƭŜƳŜƭŜǊƛ ƛƭŜ œŀƐŘŀǒ ŜƪƭŜǊƛƴ 

ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ ǘŜǊŎƛƘ ŜŘƛƭƳƛǒǝǊ όDǀǊǎŜƭ мнύΦ Tœ ƳŜƪŀƴƭŀǊŘŀ ǎƛǊƪǸƭŀǎȅƻƴ ŀƭŀƴƤƴƤ ǾŜ ǎŜǊƎƛƭŜƳŜ 

ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴƛ ŀǊǲǊƳŀƪ ƛœƛƴΣ ƎŜƴƛǒ ƻƭŀƴ ƛœ ƘŀŎƛƳ ƛƪƛȅŜ ōǀƭǸƴƳǸǒǘǸǊΦ Yƻǘ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤƴŀ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ 

ŜƴƎŜƭƭƛ ŜǊƛǒƛƳƛƴƛ ǎŀƐƭŀȅŀōƛƭƳŜƪ ƛœƛƴ ǊŀƳǇŀƭŀǊ ǾŜ ŀǎŀƴǎǀǊƭŜǊ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǦǊ όDǀǊǎŜƭ моύΦ TǒƭŜǾǎŜƭƭƛƐƛ 

ǘŀƳŀƳƭŀƳŀƪ ƛœƛƴ ȅŜƴƛ ȅŀǇƤƭŀǊ ǾŜȅŀ ƳŜǾŎǳǘ ŦŀōǊƛƪŀƴƤƴ ōŜƭƛǊƭƛ ōǀƭǸƳƭŜǊƛƴƛƴ ƪƻǊǳƴŀƳŀƳŀǎƤ 

ǎŜōŜōƛȅƭŜ ƳǸŘŀƘŀƭŜƭŜǊ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭƳƛǒǝǊΦ .ǳ ŀǒŀƳŀŘŀ Ŝǎƪƛ ǾŜ ȅŜƴƛ ŀȅǊƤƳƤƴƤ ȅŀǇŀōƛƭƳŜƪ ƛœƛƴ 

ƳƻŘŜǊƴ ōƛǊ ǸǎƭǳǇ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǦǊΦ 5ŜǊȊ ŀǊŀƭƤƪƭŀǊƤΣ ǦƐƭŀ ōƻȅǳǘƭŀǊƤƴŘŀ Ŝǎƪƛȅƛ ǊŜŦŜǊŀƴǎ ŀƭŀǊŀƪ ǳȅǳƳ 

ǎŀƐƭŀƴƳƤǒǦǊ όDǀǊǎŜƭ мпύΦ 

 
DǀǊǎŜƭ 12. aǸȊŜ DƛǊƛǒ .ǀƭǸƳǸ 

 
DǀǊǎŜƭ 13: 9ǊƛǒƛƭŜōƛƭƛǊƭƛƪ 

 
DǀǊǎŜƭ 14: Eski-¸Ŝƴƛ !ȅǊƤƳƤ 

¸ŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀ ŦŀōǊƛƪŀȅŀ ƳǸȊŜ ŜƴǘŜƎǊŜ ŜŘƛƭƳŜǎƛƴŘŜΣ ǘŜƳŜƭŘŜ 

ōǳ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊ ƎǀȊƭŜƴƳŜƪǘŜŘƛǊΦ .ǳ ǎǘǊŀǘŜƧƛƭŜǊ ƛƭŜ ŘǀƴǸǒǘǸǊǸƭŜƴ !Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛƴŘŜ 
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ƎǸƴŎŜƭ ŘǳǊǳƳŘŀ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊƤƴ ŘŀƐƤƭƤƳƤ о ƻŘŀƪǘŀ ŜƭŜ ŀƭƤƴŀōƛƭƛǊΤ ŀƴŀΣ ȅŀǊŘƤƳŎƤκǘŜƪƴƛƪ ǾŜ ȅǀƴŜǝƳ 

ōƛǊƛƳƭŜǊƛ ōƛœƛƳƛƴŘŜ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊ ƪŀǘŜƎƻǊƛȊŜ ŜŘƛƭƳƛǒǝǊΦ 

aǸȊŜ TǒƭŜǾƛƴƛƴ 5ŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛ 

!Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛƴŜ ŘǀƴǸǒǘǸǊǸƭŜƴ ŦŀōǊƛƪŀƴƤƴΣ ƳŜǾŎǳǘ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛ όDǀǊǎŜƭ мрΥ !Řŀƴŀ aǸȊŜ 

YƻƳǇƭŜƪǎƛ YŀǘŜƎƻǊƛƭŜǊƛƴŜ DǀǊŜ Cƻƴƪǎƛȅƻƴ 5ŀƐƤƭƤƳƤDǀǊǎŜƭ мрύΥ 

¶ !ƴŀ .ƛǊƛƳƭŜǊΥ !ǊƪŜƻƭƻƧƛΣ YŜƴǘΣ ¢ŀǊƤƳΣ {ŀƴŀȅƛΣ tƻǇǸƭŜǊ YǸƭǘǸǊ ǾŜ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ ǘŜƳŀǝƪ 

ƳǸȊŜ ōǀƭǸƳƭŜǊƛΣ 

¶ ¸ŀǊŘƤƳŎƤκ¢ŜƪƴƛƪΥ 5ŜǇƻ ǾŜ ƪƻƴǎŜǊǾŀǎȅƻƴ ŀƭŀƴƭŀǊƤΣ ǘŜƪƴƛƪ ōƛǊƛƳƭŜǊΣ ŜƐƛǝƳ ōƛǊƛƳƭŜǊƛΣ ŜƐƛǝƳ 

ŀǘǀƭȅŜǎƛ όœƻŎǳƪƭŀǊ ƛœƛƴύΣ ƳǸȊŜ ƳŀƐŀȊŀǎƤΣ ƳǸȊŜ ŦǳŀȅŜ ǾŜ ƪŀŦŜ ōǀƭǸƳǸ ǾŜ ŀœƤƪ ƘŀǾŀ 

ǎƛƴŜƳŀǎƤΣ 

¶ ¸ǀƴŜǝƳ .ƛǊƛƳƭŜǊƛΥ 4ƻƪ ŀƳŀœƭƤ ǎŀƭƻƴΣ ƳǸȊŜ ƛŘŀǊƛ ōƛǊƛƳƛΣ Tƭ YǸƭǘǸǊ ǾŜ ¢ǳǊƛȊƳ aǸŘǸǊƭǸƐǸΣ 

!Řŀƴŀ YǸƭǘǸǊ ǾŀǊƭƤƪƭŀǊƤƴƤ YƻǊǳƳŀ .ǀƭƎŜ YǳǊǳƭǳ ǾŜ YǸƭǘǸǊ ±ŀǊƭƤƪƭŀǊƤ ǾŜ aǸȊŜƭŜǊ 

aǸŘǸǊƭǸƐǸ ƛƭŜ ȅǸǊǸǘǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 

 
DǀǊǎŜƭ мрΥ !Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛ YŀǘŜƎƻǊƛƭŜǊƛƴŜ DǀǊŜ Cƻƴƪǎƛȅƻƴ 5ŀƐƤƭƤƳƤ όώтϐΤ ¸ŀȊŀǊ ǘŀǊŀŵƴŘŀƴ 
ŘǸȊŜƴƭŜƴƳƛǒǝǊΦύ 

DǸƴŎŜƭ ŘǳǊǳƳŘŀΣ !Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊΤ ҈сн ŀƴŀ ōƛǊƛƳƭŜǊ όǘŜƳŀǝƪ 

ƳǸȊŜ ōǀƭǸƳƭŜǊƛύΣ ҈нм ȅŀǊŘƤƳŎƤκǘŜƪƴƛƪ ōƛǊƛƳƭŜǊ όŘŜǇƻΣ ŜƐƛǝƳΣ ƳŀƐŀȊŀ ƎƛōƛύΣ ҈мт ȅǀƴŜǝƳ 

ōƛǊƛƳƭŜǊƛ ƻƭƳŀƪ ǸȊŜǊŜ ŘŀƐƤƭƤƳ ƎǀǎǘŜǊƳƛǒǝǊΦ !ƴŀ ōƛǊƛƳƭŜǊ ǾŜ ŘƛƐŜǊ ōƛǊƛƳƭŜǊ ŀǊŀǎƤ ƻǊŀƴƭŀǊ 

ƛƴŎŜƭŜƴŘƛƐƛƴŘŜ ƘƛȅŜǊŀǊǒƛƪ ŘǸȊŜƴƛƴ ǎŀƐƭŀƴŘƤƐƤ ƎǀǊǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ  

¢ŜƳŀǝƪ ƳǸȊŜ ōǀƭǸƳƭŜǊƛƴŘŜ œŜǒƛǘƭƛƭƛƪ ǎŀƐƭŀƴƳƤǒ ǾŜ ōǸȅǸƪƭǸƐǸƴŜ ƎǀǊŜ ǎƤǊŀǎƤȅƭŀΤ ŀǊƪŜƻƭƻƧƛΣ ǘŀǊƤƳΣ 

ǇƻǇǸƭŜǊ ƪǸƭǘǸǊ όōƛǊ ōǀƭǸƳǸ ƎŜœƛŎƛ ǎŜǊƎƛƭŜǊƛ ƛœŜǊƳŜƪǘŜŘƛǊύΣ ǎŀƴŀȅƛΣ ƪŜƴǘ ǾŜ Ƴƛƭƭƛ ƳŜƴǎǳŎŀǘ 

ǘŜƳŀƭŀǊƤƴŘŀ ōǀƭǸƳƭŜǊ ŘǸȊŜƴƭŜƴƳƛǒǝǊΦ .ǳ ǘŜƳŀƭŀǊ ƛƭŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎ ȅŀǊŀǦƭƳƤǒǦǊΦ !ƴŎŀƪ ƪŀǊŀǊ ŀƭƳŀ 

ǎǸǊŜŎƛƴŘŜ ƪŜƴǘǎŜƭ ǀƭœŜƪǘŜ ȅŀƪƭŀǒƤƳƭŀǊ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭƳŜǎƛ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ !Řŀƴŀ ƪŜƴǝƴŘŜ ŘƛƐŜǊ ŜƴŘǸǎǘǊƛ 

ȅŀǇƤƭŀǊƤ Řŀ ōŜƴȊŜǊ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭŜ ǎŀƘƛǇǝǊΦ YŜƴǘ ōŜƭƭŜƐƛƴŘŜ ȅŜǊ ŜŘŜƴ ǾŜ ƳƛǊŀǎ ŘŜƐŜǊƛ ǘŀǒƤȅŀƴ ŘƛƐŜǊ 

ȅŀǇƤƭŀǊƤƴ ōǳ ōŀƐƭŀƳŘŀ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ DǸƴǸƳǸȊŘŜ ŀǦƭ ŘǳǊǳƳŘŀ ƻƭŀƴ ŜƴŘǸǎǘǊƛ 

ƳƛǊŀǎƤ ȅŀǇƤƭŀǊƤƴ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛΣ ƪŜƴǘǎŜƭ ǀƭœŜƪǘŜ ŀƭƤƴŀŎŀƪ ƪŀǊŀǊƭŀǊƭŀ ƳǸƳƪǸƴŘǸǊΦ 
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DǀǊǎŜƭ мсΥ !Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛ CƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊƤƴƤƴ !ƭŀƴ YǳƭƭŀƴƤƳƤ 

¸ŜǊƭŜǒƪŜ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ Ŝƴ œƻƪ ȅŜǊ ǘǳǘŀƴ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊ ǎƤǊŀǎƤȅƭŀΤ !ǊƪŜƻƭƻƧƛ aǸȊŜǎƛΣ ŘŜǇƻ ǾŜ 

ƪƻƴǎŜǊǾŀǎȅƻƴ ǾŜ ¢ŀǊƤƳ aǸȊŜǎƛ ƻƭƳŀƪǘŀŘƤǊ όDǀǊǎŜƭ мсύΦ ¸ǀƴŜǝƳ ƛǒƭŜǾƛƴƛƴ ƳǸȊŜ ȅŜǊƭŜǒƪŜǎƛ 

ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ ƻǊŀƴƤ ƎǀȊ ǀƴǸƴŜ ŀƭƤƴŘƤƐƤƴŘŀΣ ƛŘŀǊŜƴƛƴ ƛƘǝȅŀœ ŘǳȅŘǳƐǳ ōƛǊƛƳƭŜǊƛƴ ōǳǊŀȅŀ 

ȅǀƴƭŜƴŘƛǊƛƭŘƛƐƛ ƎǀǊǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ !Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ƳǸȊŜƴƛƴ ƛŘŀǊƛ ōƛǊƛƳƛ 

ŘŜƐƛƭΣ Tƭ YǸƭǘǸǊ ǾŜ ¢ǳǊƛȊƳ aǸŘǸǊƭǸƐǸΣ !Řŀƴŀ YǸƭǘǸǊ ǾŀǊƭƤƪƭŀǊƤƴƤ YƻǊǳƳŀ .ǀƭƎŜ YǳǊǳƭǳ ǾŜ YǸƭǘǸǊ 

±ŀǊƭƤƪƭŀǊƤ ǾŜ aǸȊŜƭŜǊ aǸŘǸǊƭǸƐǸ ōƛǊƛƳƭŜǊƛ ǾŜ ōǸȅǸƪ ǘƻǇƭŀƴǦƭŀǊƤƴ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭŜōƛƭŜŎŜƐƛ œƻƪ 

ŀƳŀœƭƤ ǎŀƭƻƴ ōǳƭǳƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ TŘŀǊŜƴƛƴ ƛƘǝȅŀœƭŀǊƤ ƪŀǊǒƤƭŀƴƤǊƪŜƴ ƳŜƪŀƴƭŀǊ ǾŜ ƛǒƭŜǾƭŜǊ ŀǊŀǎƤ 

ƘƛȅŜǊŀǊǒƛƪ ŘǸȊŜƴ ƪƻǊǳƴƳŀƭƤŘƤǊΦ ¦Ȋǳƴ ǾŀŘŜŘŜ ōƛƴŀ ǇǊƻƎǊŀƳ ǾŜǊƛƭŜǊƛƴŘŜƪƛ ŀƭŀƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳ 

ŘŜƴƎŜǎƛƴŜ Řƛƪƪŀǘ ŜŘƛƭƳŜƭƛŘƛǊΦ 

CŀōǊƛƪŀȅŀ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛƴƛƴ ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳΣ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀ 

ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒǝǊΥ 
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CŀōǊƛƪŀƴƤƴ ǀȊƎǸƴ ƛœ ƳŜƪŀƴƭŀǊƤΣ ƎŜƴƛǒ ŀœƤƪƭƤƪƭŀǊ ƛƭŜ ƎŜœƛƭŜƴ ōǸȅǸƪ ƘŀŎƛƳƭŜǊŘƛǊΦ .ǳ ŘǳǊǳƳΣ ŦŀōǊƛƪŀƴƤƴ 

ǀȊƎǸƴ Ǉƭŀƴ ǒŜƳŀǎƤƴƤ ōƻȊƳŀŘŀƴΣ ŜǎƴŜƪ ƳŜƪŀƴƭŀǊƤƴ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾƭŜǊŜ ŀŘŀǇǘŜ ƻƭŀōƛƭƳŜǎƛ ŀœƤǎƤƴŘŀƴ 

ƪƻƭŀȅƭƤƪ ǎŀƐƭŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ aǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ ƎŜǊŜƐƛΣ ƳŜƪŀƴ ŘǸȊŜƴƭŜƳŜƭŜǊƛƴŘŜ ǎŜǊƎƛƭŜƳŜ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴƛ 

ŀǊǘǘƤǊƳŀƪ ǾŜ ǎƛǊƪǸƭŀǎȅƻƴǳ ǘŀƴƤƳƭŀƳŀƪ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ .ǳ ŀƳŀœƭŀ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ǘŜǒƘƛǊ ǘŀƴȊƛƳ ǇǊƻƧŜƭŜǊƛƴŘŜΣ 

ǎŜǊƎƛƭŜƳŜ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛ ǾŜ ōǀƭǸŎǸ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊ ōŜƭƛǊƭƛ ōƛǊ ȅǸƪǎŜƪƭƛƪǘŜ ǘǳǘǳƭŀǊŀƪ ƘŀŎƳƛ ōǀƭƳŜƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 
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 aǸȊŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛƴŘŜ ƪƛƳƭƛƐƛ ǎǸǊŘǸǊƳŜƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀΤ ŎŜǇƘŜ ǾŜ ōƛœƛƳǎŜƭ ƘŀǊŜƪŜǘƛƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤΣ 

fabrikayŀ ŀƛǘ ƻǊƛƧƛƴŀƭ ƪŀǇƤ ǾŜ ǎǘǊǸƪǘǸǊ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊƤƴƤƴ ƪƻǊǳƴŀǊŀƪ ǎŜǊƎƛƭŜƴƳŜǎƛΣ ŘǀƴŜƳ 
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¸ƤƐƳŀ ǘǳƐƭŀ ŘǳǾŀǊƭŀǊΣ ŀƘǒŀǇ ǾŜ œŜƭƛƪ ƳŀƪŀǎƭŀǊ ƛƭŜ ōƛœƛƳƭŜƴŜƴ œŀǘƤ ƛƭŜ ǀȊƎǸƴ ƘŀƭƛƴŘŜ ƻƭŀƴ ŦŀōǊƛƪŀƴƤƴΣ 

ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ ƛƭŜ ƎŜƭŜƴ ȅǸƪƭŜǊŘŜƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤ ƛœƛƴ ƎǸœƭŜƴŘƛǊƳŜ ŀƳŀŎƤȅƭŀ ƪŀǊŀǊƭŀǊ ŀƭƤƴƳƤǒǘƤǊΦ 4ŀǘƤŘŀ 

ōǳƭǳƴŀƴ ŀȅŘƤƴƭŀǘƳŀΣ ŜƭŜƪǘǊƛƪΣ ƘŀǾŀƭŀƴŘƤǊƳŀ Ǝƛōƛ ȅǸƪƭŜǊƛ ǘŀǒƤƳŀƪ ǾŜ ȅƻǊƎǳƴ ƴƛǘŜƭƛƪǘŜƪƛ ȅƤƐƳŀ ǘǳƐƭŀ 

ŘǳǾŀǊƭŀǊƤ ƎǸœƭŜƴŘƛǊƳŜƪ ƛœƛƴ ŘǳǾŀǊ ƘƛȊŀƭŀǊƤ ōƻȅǳƴŎŀ ƛƪƛ ȅǀƴŘŜƴ œŜƭƛƪ ŘŜǎǘŜƪ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊƤ 

ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ wŜǎǘƻǊŀǎȅƻƴ ǘŜƪƴƛƪƭŜǊƛ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ǘǳƐƭŀ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤ ƎǸœƭŜƴŘƛǊƳŜƪ ƛœƛƴ ȅŀǇƤƭŀƴ ōƛǊ 

ŘƛƐŜǊ ƳǸŘŀƘŀƭŜ ƛǎŜ ŜǇƻƪǎƛ ƎǸœƭŜƴŘƛǊƳŜ ƻƭƳǳǒǘǳǊΦ {ǘǊǸƪǘǸǊŜƭ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊŘŀ Ŝǎƪƛ ǾŜ ȅŜƴƛ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊ 

ƻƪǳƴŀōƛƭƛǊ ƴƛǘŜƭƛƪǘŜŘƛǊΦ ¸Ŝƴƛ ǎǘǊǸƪǘǸǊŜƭ ŜƭŜƳŀƴƭŀǊ ǘŀǊƛƘƛ ŘƻƪǳŘŀƴ ŀȅǊƤǒǘƤǊƤƭŀōƛƭƛǊ ƻƭƳŀǎƤƴŀ ƪŀǊǒƤƴΣ 

ōŀǎƪƤƭŀƳŀǎƤ ǎŜōŜōƛȅƭŜ ǳȅǳƳ ǾŜ ŘŜƴƎŜ ƴƻƪǘŀǎƤƴŘŀ ȊŀȅƤŦǘƤǊΦ 
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aǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ ŘƻƭŀȅƤǎƤȅƭŀ ƪŀƭƤŎƤ ǾŜ ƎŜœƛŎƛ ǎŜǊƎƛƭŜǊ ƛƭŜ ƪŀǇŀƭƤ ǾŜ ŀœƤƪ ǎŜǊƎƛƭŜƳŜ ƳŜƪŀƴƭŀǊƤΣ ƛƪƭƛƳƭŜƴŘƛǊƳŜ 

ǾŜ ŀƪǳǎǘƛƪ ƪƻƴǘǊƻƭΣ ƪŀŦŜ ǾŜ ƳŀƐŀȊŀ Ǝƛōƛ ǎƻǎȅŀƭ ŘŜǎǘŜƪ ōƛǊƛƳƭŜǊƛΣ ƎǸǾŜƴƭƛƪ ƪƻƴǘǊƻƭǸ Ǝƛōƛ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊ 

ƎŜǊŜƪƳŜƪǘŜŘƛǊΦ .ǳ ŦƻƴƪǎƛȅƻƴƭŀǊΣ ŦŀōǊƛƪŀƴƤƴ ƳŜǾŎǳǘ Ǉƭŀƴ ǒŜƳŀǎƤ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜΣ ƪŀǇŀǎƛǘŜǎƛ ƛƭŜ uyumlu 

ǾŜ œŀƐŘŀǒ ǎǘŀƴŘŀǊǘƭŀǊŀ ǳȅƎǳƴ ǘŀǎŀǊƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ CŀōǊƛƪŀƴƤƴ ǀȊƎǸƴ ƳŜƪŀƴ ƻǊƎŀƴƛȊŀǎȅƻƴǳ ǾŜ ƎŜƴƛǒ 

ƘŀŎƛƳƭŜǊƛΣ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛƴƛƴ ōƛƴŀ ǇǊƻƎǊŀƳ ǾŜǊƛƭŜǊƛƴƛƴ ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳƴǳ ƪƻƭŀȅƭŀǒǘƤǊƳƤǒǘƤǊΦ TǒƭŜǾǎŜƭƭƛƐƛ 

ǎŀƐƭŀƳŀƪ ŀŘƤƴŀ ŀŘŀ ōƛǊƛƳƭŜǊΤ ƪŀŦŜΣ ƳŀƐŀȊŀΣ ǎƻǎȅŀƭ ŀƭŀƴƭŀǊ ǾŜ Ŝǘƪƛƴƭƛƪ ƳŜƪŀƴƭŀǊƤ ƛƭŜ ŘŜǎǘŜƪƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ 

9ǊƎƻƴƻƳƛƪ ƪƻƴŦƻǊ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤƴƤ ǎŀƐƭŀȅŀǊŀƪ œŀƐŘŀǒ ǎǘŀƴŘŀǊǘƭŀǊƤ ȅŀƪŀƭŀȅŀōƛƭƳŜƪ ƛœƛƴΤ ƛƪƭƛƳƭŜƴŘƛǊƳŜΣ 

ŀƪǳǎǘƛƪΣ ŘƻƐŀƭ ǾŜ ȅŀǇŀȅ ŀȅŘƤƴƭŀǘƳŀ ǎƛǎǘŜƳƭŜǊƛ Ǝƛōƛ ǘŜƪƴƛƪ ŀƭǘȅŀǇƤ ŘǸȊŜƴƭŜƳŜƭŜǊƛ ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 
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YenidŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜƴƛƴ ōŀǒŀǊƤǎƤƴƤƴ ǀƭœǸƭŜōƛƭŜŎŜƐƛ Ŝƴ ǀƴŜƳƭƛ ŜǘƪŜƴ ƻƭŀƴ ȊƛȅŀǊŜǘœƛ ŘŜƴŜȅƛƳƛΤ 

ƪǳƭƭŀƴƤŎƤƴƤƴ ŀƭƎƤƭŀƳŀΣ ǎŜȊƎƛǎŜƭ ȅǀƴƭŜƴƳŜΣ ƪŀǘƤƭƤƳƤ ǎŀƐƭŀƳŀΣ ŘǳȅƎǳǎŀƭ Ŝǘƪƛ Ǝƛōƛ ŦŀƪǘǀǊƭŜǊ ƛƭŜ 

ǒŜƪƛƭƭŜƴŘƛǊƛƭƛǊΦ aǸȊŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛƴŘŜ ǎŜǊƎƛƭŜƳŜ ōƛœƛƳƭŜǊƛƴŘŜ œŜǒƛǘƭƛƭƛƐŜ ƎƛŘƛƭŜǊŜƪ ȊƛȅŀǊŜǘœƛ ŘŜƴŜȅƛƳƛ 

ȊŜƴƎƛƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 9ƴƎŜƭƭƛ ŜǊƛǒƛƳƛ ŘǸǒǸƴǸƭŜǊŜƪ ƳǸȊŜ ōƛǊƛƳƭŜǊƛ ōŀǒǘŀ ƻƭƳŀƪ ǸȊŜǊŜ ǊŀƳǇŀ ǾŜ 

ŀǎŀƴǎǀǊƭŜǊ ōǳƭǳƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ !œƤƪ ƘŀǾŀ ƎǀǎǘŜǊƛƭŜǊƛΣ ŜǘƪƛƴƭƛƪƭŜǊ ǾŜ ŀǘǀƭȅŜƭŜǊ ƛƭŜ ǎƻǎȅŀƭ ƛƳƪŀƴƭŀǊ Řŀ 

ǎŀƐƭŀƴŀǊŀƪ ƪǳƭƭŀƴƤŎƤ ƪŀǘƤƭƤƳƤ ǘŜǒǾƛƪ ŜŘƛƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ aǸȊŜ ȊƛȅŀǊŜǘœƛǎƛΤ ȊŜƳƛƴŘŜ ƛȊƭŜǊΣ ȅǀƴƭŜƴŘƛǊƛŎƛ 

ǘŀōŜƭŀƭŀǊ ȅǀƴƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜƪƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ǎƛǊƪǸƭŀǎȅƻƴǳƴ ƳŜƪŀƴ ƛœƛ ǾŜ ǘŜƳŀǘƛƪ ƳǸȊŜ ōǀƭǸƳƭŜǊƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀ 

όŀœƤƪ ŀƭŀƴύ ǇƭŀƴƭŀƴƳŀǎƤ ƛƭŜ ǎŜȊƎƛǎŜƭ ƻƭŀǊŀƪ ȅǀƴƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ YƻƭŀȅƭŀǒǘƤǊƤƭƳŀǎƤ ƛœƛƴ 

ȅǀƴƭŜƴŘƛǊƳŜƭŜǊƛƴ ŀǊǘǘƤǊƤƭƳŀǎƤ ǾŜ ȅŜǊƭŜǒƪŜ ƘŀǊƛǘŀǎƤƴƤƴ ȊƛȅŀǊŜǘœƛȅŜ ǎŀƐƭŀƴƳŀǎƤ ǀƴŜǊƛƭƛǊΦ 

D9b9[ 59F9w[9b5Twa9 ±9 {hb¦4[!w 

!Řŀƴŀ aƛƭƭƛ aŜƴǎǳŎŀǘ CŀōǊƛƪŀǎƤ ƪǀƪƭǸ ǘŀǊƛƘƛ ǾŜ ƴƛǘŜƭƛƪƭƛ ƳƛƳŀǊƛǎƛ ƛƭŜ ǘŜǎŎƛƭƭƛ ōƛǊ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƳƛǊŀǎƤ 

ƻƭƳŀǎƤ ǎŜōŜōƛȅƭŜ ƪŜƴǘ ōŜƭƭŜƐƛƴŘŜ ǀƴŜƳƛ ōǸȅǸƪǘǸǊΦ TǒƭŜǾƛƴƛ ȅƛǝǊƳŜǎƛ ǾŜ ŀǦƭ ŘǳǊǳƳŘŀ ƪŀƭƳŀǎƤ 

ǎƻƴǊŀǎƤΣ ǘƻǇƭǳƳǎŀƭ ŦŀȅŘŀ ƎǀȊŜǝƭŜǊŜƪ ȅŜƴƛŘŜƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ ǎŀƐƭŀƳŀƪ ƛœƛƴ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ ǀƴŜǊƛǎƛ 

ƎŜǝǊƛƭƳƛǒǝǊΦ mȊƎǸƴ ƛǒƭŜǾƛƴŘŜƪƛ ŘǳǊǳƳ ǾŜ ŦŀōǊƛƪŀƴƤƴ ǝǇƻƭƻƧƛƪ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛΣ ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ 

ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ ƛœƛƴ ǳȅŀǊƭŀƴŀōƛƭƛǊ ƴƛǘŜƭƛƪǘŜŘƛǊΦ TǒƭŜǾ ǀƴŜǊƛƭŜǊƛƴƛƴΣ ȅŀǇƤȅƤ ƪǳƭƭŀƴƤƳ ǎǸǊŜŎƛƴŘŜ 

ȅƻǊƳŀȅŀŎŀƪ ǾŜ ȅŀǇƤƴƤƴ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭƛƴƛƴ ŘƻƐǊǳ ŀƴŀƭƛȊƛ ƛƭŜ ōǀƭƎŜƴƛƴ ƛƘǝȅŀœƭŀǊƤƴƤ ƪŀǊǒƤƭŀƳŀȅŀ 

ȅǀƴŜƭƛƪ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭŘƛƐƛ ŘǸǒǸƴǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 

CŀōǊƛƪŀŘŀƴ ƳǸȊŜȅŜ ŘǀƴǸǒǸƳ ǎŜƴŀǊȅƻǎǳ ǀȊŜƭƛƴŘŜΤ ǀȊƎǸƴ ƛǒƭŜǾƛƴ ŀƴŀƭƛȊƛΣ ǝǇƻƭƻƧƛƪ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛΣ 

ƳǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛƴƛƴ ǇǊƻƎǊŀƳ ǾŜǊƛƭŜǊƛ ƻŘŀƐƤƴŘŀ ȅŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛ ǾŜ ōǳƴƭŀǊŀ ōŀƐƭƤ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭƳƛǒǝǊΦ ¸ǸǊǸǘǸƭŜƴ ŀƭŀƴ œŀƭƤǒƳŀǎƤƴŘŀ ōǳ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊ ǀȊŜƭƛƴŘŜ ƘŀƴƎƛ 

ǎǘǊŀǘŜƧƛƭŜǊƛƴ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭŜǊŜƪ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾƛƴ ŜƴǘŜƎǊŜ ŜŘƛƭŘƛƐƛ ǎŀǇǘŀƴƳƤǒ ǾŜ ƎǀǊǎŜƭƭŜǊ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƳƛǒǝǊΦ 

[ƛǘŜǊŀǘǸǊ ǘŀǊŀƳŀǎƤȅƭŀ ƪƻƴǳȅŀ ȅŀƪƭŀǒƤƳƤƴ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛΣ œŀƭƤǒƳŀ ŀƭŀƴƤƴƤƴ ƎǀȊƭŜƳƭŜƴƳŜǎƛΣ ƛœ 

ǾŜ ŘƤǒ ƳŜƪŀƴ ƎǀǊǎŜƭƭŜǊƛ ǾŜ ƳƛƳŀǊƛ ŘƻƪǸƳŀƴƭŀǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜƴ ƻƪǳƳŀƭŀǊ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǝǊƛƭŜǊŜƪ ƴƛǘŜƭ ǾŜ 

ƴƛŎŜƭ ŀǊŀǒǦǊƳŀ ȅǀƴǘŜƳƭŜǊƛƴŘŜƴ ŦŀȅŘŀƭŀƴƤƭƳƤǒǦǊΦ  

DǸƴŎŜƭ ŘǳǊǳƳŘŀ !Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛΩƴƛƴΣ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƪǸƭǘǸǊ ƳƛǊŀǎƤƴƤƴ œŀƐŘŀǒ ȅǀƴǘŜƳƭŜǊƭŜ 

ƳǸȊŜ ƻƭŀǊŀƪ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛ ǎǸǊŜŎƛƴŘŜ ǀǊƴŜƪ ƴƛǘŜƭƛƐƛƴŘŜ ȅŀƪƭŀǒƤƳƭŀǊ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭƳƛǒǝǊΦ .ǳ 

ōŀƐƭŀƳŘŀ ƎŜœƛǊŘƛƐƛ ŘǀƴǸǒǸƳ ǎƻƴǊŀǎƤΣ ƪŜƴǘ ȅŀǒŀƳƤƴŘŀƪƛ ȅŜǊƛ ǾŜ ƪǸƭǘǸǊŜƭ ŘŜƐŜǊƛ ƛƭŜ ǀǊƴŜƪ ōƛǊ 
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ƳƻŘŜƭ ƻƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ aǸȊŜ ƛǒƭŜǾƛ ǾŜ ŘŜǎǘŜƪ ƛǒƭŜǾƭŜǊƛ ƛƭŜ ƪŜƴǝƴ ƻŘŀƪ ƴƻƪǘŀǎƤ ƘŀƭƛƴŜ ƎŜƭŜƴ ǾŜ ǘǳǊƛȊƳ 

ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭƛ ǾŜ Ŝǘƪƛǎƛ ƎǸœƭǸ ƻƭŀƴ ƳǸȊŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛΣ œŀƐŘŀǒ ƛƘǝȅŀœƭŀǊƤ ƪŀǊǒƤƭŀǊƪŜƴ ƪŜƴǘ ōŜƭƭŜƐƛƴƛ 

ƪƻǊǳƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

!Řŀƴŀ aǸȊŜ YƻƳǇƭŜƪǎƛ ǀǊƴŜƐƛƴŘŜƴ ƘŀǊŜƪŜǘƭŜΣ ōǳ ŘǀƴǸǒǸƳƭŜǊƛƴ ǎŀŘŜŎŜ ǎƤƴƤǊƭƤ ǀǊƴŜƪƭŜǊƭŜ 

ƪŀƭƳŀƳŀǎƤ ƛœƛƴ ƳŜǊƪŜȊƛ ǾŜ ȅŜǊŜƭ ȅǀƴŜǝƳƭŜǊ ƪŜƴǘ ǀƭœŜƐƛƴŘŜ ǇƻƭƛǝƪŀƭŀǊ ƎŜƭƛǒǝǊŜǊŜƪΣ ȅŜƴƛŘŜƴ 

ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊƤ ƛœƛƴ ōǸǘœŜ ŀȅƤǊƳŀƭƤ ǾŜ ǘŜǒǾƛƪ ŜŘŜǊŜƪ ȅŀȅƎƤƴƭŀǒƳŀǎƤƴƤ ǎŀƐƭŀƳŀƭƤŘƤǊΦ 

tƻƭƛǝƪŀƭŀǊƤƴ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭƳŜǎƛƴŜ ȊŜƳƛƴ ƘŀȊƤǊƭŀƳŀƪΣ ŀƪŀŘŜƳƛƪ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƭŀ ƳǸƳƪǸƴŘǸǊΦ «ƭƪŜƳƛȊŘŜ 

ŜƴŘǸǎǘǊƛ ƳƛǊŀǎƤƴƤƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤ ǾŜ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƛƭŜǊŜƪ ȅŜƴƛŘŜƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ ŀƪŀŘŜƳƛƪ 

œŀƭƤǒƳŀƭŀǊ ŀǊǘƳŀƪƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜ Ƙŀƭŀ ǎƤƴƤǊƭƤ ōƛǊ œŜǊœŜǾŜŘŜ ƪŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ǳ ŀƭŀƴŘŀ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊ ōŜƭƛǊƭƛ 

ǀǊƴŜƪƭŜǊƛƴ ƛƴŎŜƭŜƴƳŜǎƛ ƛƭŜ ȅŜǝƴƳŜƪǘŜ ǾŜ Ŝǎƪƛ ȅŀǇƤȅŀ ȅŜƴƛ ƛǒƭŜǾ ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳƴǳƴ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀǎƤ 

ǎƻƴǊŀǎƤ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƳŜƭŜǊ ǎƤƴƤǊƭƤŘƤǊΦ ¸Ŝƴƛ ƛǒƭŜǾƛƴ ŜǘƪƛƭŜǊƛƴƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳ ǎƻƴǊŀǎƤ ǎǸǊŜœǘŜ ƛȊƭŜƴƳŜǎƛΣ 

ōǳ ŀƭŀƴŘŀƪƛ ȅŀƪƭŀǒƤƳƭŀǊƤƴ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ǀƴŜƳŜ ǎŀƘƛǇǝǊΦ 9ƴŘǸǎǘǊƛ ƳƛǊŀǎƤƴƤƴ ȅŜƴƛŘŜƴ 

ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛƴŜ ƛƭƛǒƪƛƴ ōǸǘǸƴŎǸƭ ōƛǊ ōŀƪƤǒ ŀœƤǎƤȅƭŀ ƪŜƴǘǎŜƭ ǀƭœŜƪǘŜ ȅŀƪƭŀǒƤƳ ƎŜƭƛǒǝǊƛƭƳŜƭƛŘƛǊΦ 

¸ŜƴƛŘŜƴ ƛǒƭŜǾƭŜƴŘƛǊƳŜ ǎǸǊŜŎƛƴŘŜΣ ŜƴŘǸǎǘǊƛ ǝǇƻƭƻƧƛǎƛƴƛƴ ŘŜ ŜǘƪƛǎƛȅƭŜΤ ƳŜƪŀƴǎŀƭ ǀǊƎǸǘƭŜƴƳŜΣ ŀƭŀƴ 

ƪǳƭƭŀƴƤƳƭŀǊƤΣ ƛǒƭŜǾ ŘŀƐƤƭƤƳƤƴŀ ƛƭƛǒƪƛƴ ƪŀǊŀǊƭŀǊ ōŀǒŀǊƤƭƤŘƤǊΦ TǒƭŜǾ ǀƴŜǊƛƭŜǊƛ ōŀƐƭŀƳƤƴŘŀ ǘŜƳŀǝƪ 

ƳǸȊŜƭŜǊŘŜ œŜǒƛǘƭƛƭƛƐŜ ƎƛŘƛƭƳŜǎƛ ƻƭǳƳƭǳ ƻƭƳŀƪƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜΣ ŀƭƤƴŀƴ ƪŀǊŀǊƭŀǊƤƴ ƪŜƴǝƴ ǇƻǘŀƴǎƛȅŜƭ ŘƛƐŜǊ 

ŜƴŘǸǎǘǊƛ ǾŜ ƪǸƭǘǸǊ ƳƛǊŀǎƤ ȅŀǇƤƭŀǊƤƴƤ Řŀ ƎǀȊ ǀƴǸƴŜ ŀƭŀǊŀƪΣ ƪŜƴǘǎŜƭ ǀƭœŜƪǘŜ ǇƭŀƴƭŀƴƳŀǎƤ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ 

YǳƭƭŀƴƤƭƳŀȅŀ ōŀǒƭŀŘƤƐƤƴŘŀƴ ōǳ ȅŀƴŀ ŘǀƴǸǒǸƳǸƴǸ ǎǸǊŘǸǊƳŜȅŜ ŘŜǾŀƳ ŜŘŜƴ ƳǸȊŜ 

ƪƻƳǇƭŜƪǎƛƴŜΤ ƛŘŀǊƛ ōƛǊƛƳƭŜǊƛƴ ȅǀƴƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛƴŜ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪΣ ƛǒƭŜǾǎŜƭ ŘŀƐƤƭƤƳŘŀ ƘƛȅŜǊŀǊǒƛƴƛƴ 

ƪƻǊǳƴƳŀǎƤƴŀ ǳȊǳƴ ǾŀŘŜŘŜ Řƛƪƪŀǘ ŜŘƛƭƳŜƭƛ ǾŜ ƪŀƳǳǎŀƭ ƪǳƭƭŀƴƤƳ ǀƴŎŜƭƛƪƭŜƴŘƛǊƛƭŜǊŜƪ 

ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊƭƛƪ ǎŀƐƭŀƴƳŀƭƤŘƤǊΦ  

Y!¸b!Y4! 

ώмϐ !ƘǳƴōŀȅΣ ½ΦΣ нлммΦ ¢ŀǊƛƘƛ 4ŜǾǊŜ YƻǊǳƳŀ ǾŜ wŜǎǘƻǊŀǎȅƻƴΦ ¸ŜƳ ¸ŀȅƤƴŜǾƛΣ Tǎǘŀƴōǳƭ 

ώнϐ .ƻǧŜǊƻΣ aΦΣ 5Ω!ƭǇŀƻǎΣ /ΦΣ ϧ hǇǇƛƻΣ !Φ όнлмфύΦ wŀƴƪƛƴƎ hŦ !ŘŀǇǝǾŜ wŜǳǎŜ {ǘǊŀǘŜƎƛŜǎ CƻǊ 

!ōŀƴŘƻƴŜŘ TƴŘǳǎǘǊƛŀƭ IŜǊƛǘŀƎŜ Tƴ ±ǳƭƴŜǊŀōƭŜ /ƻƴǘŜȄǘǎΥ ! aǳƭǝǇƭŜ /ǊƛǘŜǊƛŀ 5ŜŎƛǎƛƻƴ !ƛŘƛƴƎ 

!ǇǇǊƻŀŎƘΦ {ǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅΣ ммόоύΣ турΦ IǧǇǎΥκκ5ƻƛΦhǊƎκмлΦоофлκ{ǳммлолтур 

ώоϐ .ǳƭƭŜƴΣ tΦ !ΦΣ ϧ [ƻǾŜΣ tΦ 9Φ όнлмлύΦ ¢ƘŜ wƘŜǘƻǊƛŎ hŦ !ŘŀǇǝǾŜ wŜǳǎŜ hǊ wŜŀƭƛǘȅ hŦ 5ŜƳƻƭƛǝƻƴΥ 

±ƛŜǿǎ CǊƻƳ ¢ƘŜ CƛŜƭŘΦ /ƛǝŜǎΣ нтόпύΣ нмрπннпΦ IǧǇǎΥκκ5ƻƛΦhǊƎκмлΦмлмсκWΦ/ƛǝŜǎΦнллфΦмнΦллр  

ώпϐ .ǳƭƭŜƴΣ tΦ !ΦΣ ϧ [ƻǾŜΣ tΦ 9Φ 5Φ όнлммύΦ ! bŜǿ CǳǘǳǊŜ CƻǊ ¢ƘŜ tŀǎǘΥ ! aƻŘŜƭ CƻǊ !ŘŀǇǝǾŜ 

wŜǳǎŜ 5ŜŎƛǎƛƻƴπaŀƪƛƴƎΦ .ǳƛƭǘ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ tǊƻƧŜŎǘ !ƴŘ !ǎǎŜǘ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ мόмύΣ онςппΦ 

IǧǇǎΥκκ5ƻƛΦhǊƎκмлΦммлуκнлппмнпмммммпотсу  

ώрϐ .ǳƭƭŜƴΣ tΦ !ΦΣ ϧ [ƻǾŜΣ tΦ 9Φ 5Φ όнлммύΦ !ŘŀǇǝǾŜ wŜǳǎŜ hŦ IŜǊƛǘŀƎŜ .ǳƛƭŘƛƴƎǎΦ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ {ǳǊǾŜȅΣ 

нфόрύΣ пммςпнмΦ IǧǇǎΥκκ5ƻƛΦhǊƎκмлΦммлуκлнсолулмммммунпоф 

ώсϐ .ǳǊŘŜƴΣ 9ΦΣ нллпΦ LƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ 5ƛŎǝƻƴŀǊȅ hŦ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŀƭ tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴΦ bŜǿ ¸ƻǊƪΥ aŎƎǊŀǿπ

Iƛƭƭ tǊŜǎǎ 

ώтϐ 4ŀƐƭŀȅŀƴΣ !Φ {ΦΣ нлмфΦ ! {ŎŜƴŀǊƛƻ hƴ /ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ hŦ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭ IŜǊƛǘŀƎŜ Lƴǘƻ aǳǎŜǳƳΥ !Řŀƴŀ 

bŀǝƻƴŀƭ ¢ŜȄǝƭŜ CŀŎǘƻǊȅΣ ¸ǸƪǎŜƪ [ƛǎŀƴǎ ¢ŜȊƛΣ ¢h.. 9¢« CŜƴ .ƛƭƛƳƭŜǊƛ 9ƴǎǝǘǸǎǸΦ 

https://doi.org/10.3390/su11030785
https://doi.org/10.1016/j.cities.2009.12.005
https://doi.org/10.1108/20441241111143768
https://doi.org/10.1108/02630801111182439
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ώуϐ 4ŀƪƤǊΣ IΦ ¸ΦΣ ϧ 9ŘƛǎΣ 9Φ όнлннύΦ ! 5ŀǘŀōŀǎŜ !ǇǇǊƻŀŎƘ ¢ƻ 9ȄŀƳƛƴŜ ¢ƘŜ wŜƭŀǝƻƴ .ŜǘǿŜŜƴ 

CǳƴŎǝƻƴ !ƴŘ TƴǘŜǊǾŜƴǝƻƴǎ Tƴ ¢ƘŜ !ŘŀǇǝǾŜ wŜǳǎŜ hŦ TƴŘǳǎǘǊƛŀƭ IŜǊƛǘŀƎŜΦ WƻǳǊƴŀƭ hŦ 

/ǳƭǘǳǊŀƭ IŜǊƛǘŀƎŜΣ руΣ тпςфлΦ IǧǇǎΥκκ5ƻƛΦhǊƎκмлΦмлмсκWΦ/ǳƭƘŜǊΦнлннΦлфΦлмр 

ώфϐ LǘŀǊŘΣ [ΦΣ ϧ YƭǳƴŘŜǊΣ DΦ όнллтύΦ /ƻƳǇŀǊƛƴƎ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ TƳǇŀŎǘǎ hŦ wŜƴƻǾŀǘŜŘ IƻǳǎƛƴƎ 

{ǘƻŎƪ ²ƛǘƘ bŜǿ /ƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴΦ .ǳƛƭŘƛƴƎ wŜǎŜŀǊŎƘ ϧ LƴŦƻǊƳŀǝƻƴΣ орόоύΣ нрнςнстΦ 

IǧǇǎΥκκ5ƻƛΦhǊƎκмлΦмлулκлфсмонмлслмлсумсм  

ώмлϐ [ŀƴȊΣ CΦΣ ϧ tŜƴŘƭŜōǳǊȅΣ WΦ όнлннύΦ !ŘŀǇǝǾŜ wŜǳǎŜΥ ! /ǊƛǝŎŀƭ wŜǾƛŜǿΦ ¢ƘŜ WƻǳǊƴŀƭ hŦ 

!ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΣ нтόнςоύΣ ппмςпснΦ IǧǇǎΥκκ5ƻƛΦhǊƎκмлΦмлулκмослносрΦнлннΦнмлроум 
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¥ZET 

Saĵlēk hizmeti ortamē, hastanēn iyileĸmesini, konforunu ve refahēnē ºnemli ºl­¿de etkiler. 

Tasarēm, d¿zen ve aydēnlatma gibi faktºrler, iyileĸmeye ve stres azaltmaya elveriĸli ortamlar 

yaratarak hasta sonu­larēnē etkiler. Hastanelerin temel altyapēsē olan hasta odalarē, yalnēzca 

tedavi i­in deĵil aynē zamanda dinlenme ve iyileĸme i­in de ºnemlidir. Uygun ĸekilde 

tasarlanmēĸ odalar iyileĸmeyi teĸvik edebilir, hasta memnuniyetini artērabilir ve stresi 

azaltabilir. 

 T¿rkiye'de, Saĵlēk Bakanlēĵē tarafēndan yºnetilen kamu hastaneleri, toplamda yaklaĸēk 

163.000 yatak sunan saĵlēk tesislerinin ­oĵunluĵunu oluĸturmaktadēr ve ¿lkenin eriĸilebilir 

saĵlēk hizmetlerine olan baĵlēlēĵēnē vurgulamaktadēr. Hastaneler 7/24 ­alēĸmakta ve bu da 

ºzellikle aydēnlatma, ēsētma, havalandērma ve klima sistemlerinde ºnemli miktarda enerji 

t¿ketimine yol a­maktadēr. K¿resel olarak hastaneler, kamu sektºr¿ndeki en b¿y¿k enerji 

t¿keticileri arasēndadēr ve maliyetleri d¿ĸ¿rmek ve s¿rd¿r¿lebilirliĵi teĸvik etmek i­in verimli 

enerji yºnetimi stratejileri gerektirmektedir. T¿rkiye'deki kamu hastaneleri, Elazēĵ'daki Fērat 

¦niversitesi Hastanesi de dahil olmak ¿zere, benzer enerji zorluklarēyla karĸē karĸēyadēr ve bu 

da operasyonel verimliliĵi saĵlamak i­in s¿rd¿r¿lebilir aydēnlatma ­ºz¿mlerine odaklanmayē 

gerektirir. 

Hasta odalarēndaki aydēnlatma, fizyolojik tepkileri, ruh halini ve uyku kalitesini etkilediĵi ve 

nihayetinde iyileĸmeyi etkilediĵi i­in ºzellikle kritiktir. Elektrikli aydēnlatmanēn icadēndan 

ºnce, doĵal ēĸēk birincil aydēnlatma kaynaĵēydē. Baĸlangē­ta g¿n ēĸēĵēnē tamamlayan yapay 

aydēnlatma, o zamandan beri baskēn kaynak haline geldi. ¢alēĸmalar, g¿n ēĸēĵē ve yapay 

aydēnlatmanēn etkili bir ĸekilde entegre edilmesinin hasta konforunu artērabileceĵini, stresi 

mailto:amalalajouri@gmail.com
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azaltabileceĵini ve hatta hastanede kalēĸ s¿relerini kēsaltabileceĵini gºstermektedir. Ancak, 

mimari kēsētlamalar, enerji talepleri ve dēĸ ­evresel faktºrler nedeniyle bu dengeyi saĵlamak 

zordur. 

Bu ­alēĸma, hasta odalarēndaki aydēnlatma koĸullarēnē analiz etmek i­in bir vaka ­alēĸmasē 

olarak Elazēĵ'daki Fērat Hastanesi'ni incelemektedir. DIALux Evo 11 yazēlēmēnē kullanarak, g¿n 

ēĸēĵē ve yapay aydēnlatmanēn entegrasyonunu deĵerlendirir ve hasta konforunu ve iyileĸmesini 

artērmak i­in optimize edilmiĸ daĵētēm i­in ºneriler sunar. Bulgular, T¿rkiye'de s¿rd¿r¿lebilir, 

enerji a­ēsēndan verimli saĵlēk hizmeti ortamlarē tasarlamak i­in pratik i­gºr¿ler sunar. 

Anahtar Kelimeler : G¿n ēĸēĵē, Yapay aydēnlatma, Hasta odalarē, T¿rk hastaneleri. 

 

ABSTRACT  

The healthcare environment significantly influences patient recovery, comfort and well-being. 

Factors such as design, layout and lighting influence patient outcomes by creating environments 

conducive to healing and stress reduction. As the basic infrastructure of hospitals, patient rooms 

are important not only for treatment but also for rest and recovery. Appropriately designed 

rooms can promote healing, increase patient satisfaction and reduce stress. 

 In Turkey, public hospitals managed by the Ministry of Health make up the majority of 

healthcare facilities, offering a total of around 163,000 beds, emphasizing the country's 

commitment to accessible healthcare. Hospitals operate 24/7, leading to significant energy 

consumption, especially in lighting, heating, ventilation and air conditioning systems. Globally, 

hospitals are among the largest energy consumers in the public sector and require efficient 

energy management strategies to reduce costs and promote sustainability. Public hospitals in 

Turkey, including Fērat University Hospital in Elazēĵ, face similar energy challenges, requiring 

a focus on sustainable lighting solutions to ensure operational efficiency. 

Lighting in patient rooms is particularly critical as it affects physiological responses, mood and 

sleep quality, and ultimately impacts recovery. Before the invention of electric lighting, natural 

light was the primary source of illumination. Artificial lighting, initially complementing 

daylight, has since become the dominant source. Studies show that effectively integrating 

daylight and artificial lighting can improve patient comfort, reduce stress and even shorten 

hospital stays. However, this balance is difficult to achieve due to architectural constraints, 

energy demands and external environmental factors. 

This study examines Fērat Hospital in Elazēĵ as a case study to analyze the lighting conditions 

in patient rooms. Using DIALux Evo 11 software, it evaluates the integration of daylight and 

artificial lighting and provides recommendations for optimized distribution to enhance patient 

comfort and recovery. The findings offer practical insights for designing sustainable, energy 

efficient healthcare environments in Turkey.  

Keywords: Daylight, Artificial lighting, Patient rooms, Turkish hospitals. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, ¢am ve kavak odunu kaplamalar kullanēlarak, farklē kombinasyonlarda ¿retilen 

lamine kaplama kerestelerin (LVL) fiziksel ºzellikleri incelenmiĸtir. Bu kapsamda ¿retilen 

LVLôlerin hava kurusu yoĵunluĵu, tam kuru yoĵunluĵu, 2 ve 24 saat s¿reyle suda 

bekletilmeleri sonucunda oluĸan kalēnlēk artēĸlarē ile aĵērlēk­a su alma oranlarē belirlenmiĸtir. 

¢alēĸma sonu­larēna gºre, kombinasyonlarda kullanēlan kavak odunu kaplamasē artēk­a 

yoĵunluklarēnda anlamlē bir azalma meydana gelmiĸtir. Kalēnlēk artēĸē da yoĵunluk artēĸēna 

tersine bir eĵilim gºstermiĸtir. Ayrēca suda bekletme s¿resi arttēk­a genel olarak kerestelerin 

aĵērlēk­a su alma oranlarēnda artēĸ ger­ekleĸmiĸtir.. Sonu­ olarak; kontrol grubuna ait, 1 katlē 

ve 2 katlē LVLôlerin hava kurusu yoĵunluklarē sērasēyla 0.674 g/cmį, 0.544 g/cmį ve 0.485 

g/cmį olarak belirlenmiĸtir. Suda bekletme sonucunda en y¿ksek aĵērlēk kaybē %15.51 oranē ile 

2 katlē LVLôlerin 2 saatlik suda bekletilmesi sonrasēnda meydana gelmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Fiziksel ºzellikler, LVL, Yoĵunluk oranlarē 

 

 

Investigation of the Physical Properties of Laminated Veneer Lumber (LVL) Produced 

from Different Combinations of Pine and Poplar Wood 

ABSTRACT 

In this study, the physical properties of laminated veneer lumber (LVL) produced from different 

combinations of pine and poplar wood veneers were investigated. Within this scope, the air-dry 

and oven-dry densities of the LVLs, the thickness swelling after immersion in water for 2 and 

24 hours, and the water absorption rates by weight were determined. According to the results, 

as the proportion of poplar veneer increased in the combinations, a significant decrease in 

density was observed. Thickness swelling showed an inverse trend compared to density. In 

addition, water absorption by weight generally increased with prolonged immersion time. As a 

result, the air-dry densities of the 1-ply and 2-ply LVLs in the control group were determined 

to be 0.674 g/cmį, 0.544 g/cmį, and 0.485 g/cmį, respectively. The highest weight gain after 

water immersion occurred in the 2-ply LVL samples after 2 hours of immersion, with a rate of 

15.51% 

Keywords: Physical properties, LVL, Density ratios 
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1. GĶRĶķ   

Aĵa­ malzeme, bilinen en eski yapē malzemelerinden biridir ve bir­ok uygulamada yaygēn 

olarak kullanēlēr. ¥zellikle binalarda, y¿k taĸēma amacēyla tercih edilmektedir. Aĵa­ malzeme 

homojen olmamakla birlikte anizotropik ºzelliklere sahiptir, bu da yoĵunluk, yēllēk halka 

geniĸliĵi, nem oranē, budaklar, lif yºn¿, lif kēvrēklēĵē ve ­¿r¿me gibi faktºrlerden etkilenmesine 

yol a­maktadēr. Bu faktºrler, aĵa­ malzemenin mukavemetini etkilemekte ve kullanēmēnē 

sēnērlamaktadēr. Aĵa­ malzemesinin bu dezavantajlarēnē ortadan kaldērmak i­in, kereste, 

kaplama, yonga, ĸerit yonga ve lif gibi aĵa­ esaslē par­alar birleĸtirilip, sēcaklēk ve basēn­ 

altēnda preslenerek ĸekil verilerek kompozit malzemeler ortaya ­ēkmēĸtēr (Herajarvi ve ark., 

2004). Bu ¿r¿nlerden biri olan; Laminated Veneer Lumber (LVL), ¿st¿n ºzellikleri nedeniyle 

kiriĸ, baĸlēk, dºĸeme, direk, iskele tahtasē ve ­atē kiriĸleri gibi pek ­ok yapēsal uygulamada tercih 

edilmektedir (¢olak ve ark., 2007). 

Aĵa­ malzeme; d¿nya n¿fusunun artmasē ve end¿strileĸme ile birlikte daha fazla kullanēm 

alanē bulmuĸtur (Kaya v.d., 2024). M¿hendislik ¿r¿n¿ aĵa­ malzemelerin ¿retilmesi ile birlikte 

hēzlē b¿y¿me potansiyeline sahip ve ekonomik olarak daha d¿ĸ¿k deĵere sahip odun t¿rlerinin 

bu ¿r¿nlerin ¿retiminde kullanēlmasēnēn yolu a­ēlmēĸtēr (Mengeloĵlu ve Kurt, 2004). LVL'ler 

genellikle Douglas kºknarē ve G¿ney ­amē gibi aĵa­ t¿rlerinden ¿retilmektedir (Nelson, 1997). 

Ancak hēzlē b¿y¿yen kavak gibi aĵa­ t¿rleri, geliĸmiĸ ¿retim yºntemleri ve yapēĸtērēcēlar 

kullanēlarak, fiziksel ve mekanik ºzellikleri uygun olduĵu s¿rece hem yapēsal hem de yapēsal 

olmayan ama­lar i­in kullanēlabilir (Kurt et al., 2012).  

Lamine ahĸap malzemenin fiziksel ve mekanik ºzellikleri katman teĸekk¿l¿, aĵa­ t¿r¿, 

kullanēlan tutkalēn ºzelliklerine gºre deĵiĸebilmektedir (Altinok, 2003) (Bal ve Bektaĸ, 2012). 

Ahĸap kaplama oryantasyonu ve y¿kleme yºn¿n¿n bambu-kavak lamine kompozitlerin 

mekanik ºzelliklere etkisi adlē araĸtērmada; y¿zey katmanlarēnda lamine edilmiĸ bambu 

demetinin katkēsē arttēk­a mekanik ºzelliklerde arttēĵēnē belirlemiĸlerdir (Chen ve ark., 2016). 

D¿ĸ¿k mekanik ºzelliklere sahip ahĸap malzemelerin g¿­lendirici malzemeler ile takviye 

edilerek, diren­ ve mukavemet ºzelliklerini iyileĸtirmede etkili bir yºntemdir (Wang ve ark., 

2015). 

Aĵa­ malzemedeki fiziksel ºzelliklerden olan yoĵunluk faktºr¿; aĵa­tan elde edilen 

kompozit ¿r¿nlerin mekanik ºzellikleri ¿zerinde etkili olmakla birlikte se­ilen aĵa­ t¿r¿n¿n 

yapēsē sºz konusu bu kompozit ¿r¿nlerin yapēsal ve dekoratif gºr¿nt¿lerini etkilemektedir 

(Toksoy ve diĵerleri, 2006). Mobilya, yapē kerestesi, ambalaj kaplama, kontrplak ve kibrit 

¿retimde kullanēlan Melez kavak odunundan elde edilen soyma kaplamalarēn bazē fiziksel ve 

mekanik ºzelliklerinden olan yoĵunluĵu 335 Kg/m3 olarak bulmuĸtur (Tun­taner, 2004). 150, 

175 ve 200 ôde ēsēl iĸlem uygulanmēĸ Doĵu kayēnē (Fagus orientalis Lipsky) panel 

malzemeler, fenol formaldehit (FF) tutkalē kullanēlarak karbon ve cam elyaf ile 

g¿­lendirilmiĸtir. Elde edilen deney ºrnekleri ¿zerinde, hava kurusu yoĵunluk ve bazē mekanik 

ºzelliklerdeki deĵiĸimler belirlemiĸtir. Hava kurusu yoĵunluk deĵerlerinin ēsēl iĸlem 

sēcaklēĵēnēn artmasē ile azalmēĸtēr (¢iĵdem ve Per­in, 2023).  

Bu ­alēĸmada, ¢am ve kavak odunu kaplamalar kullanēlarak, farklē kombinasyonlarda 

¿retilen lamine kaplama kerestelerin (LVL) fiziksel ºzellikleri incelenmiĸtir. Hava kurusu 

yoĵunluk, tam kuru yoĵunluk ile 2 ve 24 saat s¿reyle suda bekletilmesi sonucunda kalēnlēk artēĸ 

miktarēnēn belirlenmesini ama­lamēĸtēr.  
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2. Materyal ve Metot 

2.1. Materyal 

Yapēlan bu ­alēĸmada; Lamine Kaplama Kerestelerin elde edilmesinde kullanēlan ahĸap 

kaplama t¿rlerinin sarē­am (Pinus Slyvestris L.) ve kavak (Populus euramericana) 

odunlarēndan elde edilmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda kullanēlan kaplamalarēn se­ilmesinde; 

d¿zg¿n lifli, budaksēz, ­atlaksēz, ­¿r¿me ve mantar tahribatēnēn olmamasē gibi kriterler gºz 

ºn¿ne alēnarak birinci sēnēf ºzelliklere sahip kaplamalar se­ilmiĸtir. Lamine Kaplama 

Kerestelerin imal edilmesinde kullanēlan malzemelere ait bazē ºzellikler ¢izelge 1ôde 

verilmiĸtir. 

 

¢izelge 1. LVL ¿retiminde kullanēlan malzemelere ait bazē ºzellikler 
No Malzeme Adē Yoĵunluk 

(g/cmį) 

Rutubet Oranē 

(%) 

1 Kavak kaplama 0.37  %11.3 

2 Sarē­am kaplama 0.47 %12.4 

3 PU tutkalē   

2.2. Metot 

2.2.1. Lamine Kaplama Kerestelerin ¿retilmesi 

Kavak ve Sarē­am kaplmalar 20  sēcaklēk ve % 65 baĵēl nem ĸartlarēnda iklimlendirme 

kabininde deĵiĸmez aĵērlēĵa ulaĸēncaya kadar kondisyonlanmēĸtēr. Kondisyonlanan 

kaplamalarēn mĮôye 100 - 120 gr Poli¿retan (PU) tutkalē s¿r¿lerek; 200 bar pres basēncēnda 3 

saat bekletilerek ¿retilmiĸtir. Kaplama ¿retim kombinasyonlarēna ait taslak modeller ķekil 1ôde 

gºr¿lmektedir. 

 

 
1: Sarē­am kaplama, 2: Kavak kaplama 

ķekil 1. Lamine Kaplama Kerestelerin kombinasyonlarē  

 

2.2.2. Lamine Kaplama Kerestelerin fiziksel ºzelliklerinin belirlenmesi 

Yapēlan ­alēĸmada farklē kombinasyonlarda ¿retilen Lamine Kaplama Kerestelerin fiziksel 

ºzelliklerden Hava kurusu ve tam kuru yoĵunluk deĵerleri TS EN 323ôde belirtilen standartlar 

esaslara gºre eĸitlik 1ôdeki form¿le gºre hesaplanmēĸtēr. 2 saatlik ve 24 saatlik suda 

bekletilmeleri sonucunda kalēnlēĵēna ĸiĸme (Kķ) oranlarē ve aĵērlēk­a su alma (SA) miktarlarē 

ise TS EN 317ôdeki esaslar dikkate alēnarak Eĸitlik 2 ve 3ôteki form¿llere gºre belirlenmiĸtir. 

Bu doĵrultuda sºz konusu fiziksel ºzelliklerin belirlenmesi i­in her grup i­in 10ôar adet deney 

numunesi hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan numuneler ilgili standartlardaki esaslar dikkate alēnarak 
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deney iĸlemlerine tabi tutulup gerekli ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Yapēlan ºl­¿mler ile ilgili gºrseller 

ķekil 2ôde verilmiĸtir.  

a.  b.  

  ķekil 2.  a) Deney numuneleri b) Deney numunelerinin aĵērlēklarēnēn belirlenmesi 

Yapēlan ºl­¿mler sonucunda elde edilen veriler esas alēnēp aĸaĵēdaki fºrm¿ller esas alēnarak 

farklē kombinasyonlarda ¿retilen kontrplak levhalarēnēn bazē fiziksel ºzellkleri belirlenmiĸtir. 

ŭo = m 0/ V0 ve ŭ12 = m 12 / V12 (g/cm3)            (1) 

Burada;   

ŭo =  Tam kuru yoĵunluk (g/cm
3), m 0 = Tam kuru aĵērlēk (g), V0 = Tam kuru hacim (cm3); ŭ12 

= Hava kurusu yoĵunluk (g/cm3),  m12 = Hava kurusu aĵērlēk (g), V12= Hava kurusu hacim  

(cm3)  

Kķ= ((k2-k1)/(k1))x100             (2) 

Burada Kķ: Kalēnlēĵēna ĸiĸme miktarē (%), k1: Deney par­asēnēn suya daldērmadan ºnceki 

kalēnlēĵē (mm), k2: Deney par­asēnēn suya daldērmadan sonraki kalēnlēĵē (mm). 

SA= ((a2-a1)/(a1))x100             (3) 

Burada; SA: Su alma miktarē (%), a1: Deney par­asēnēn suya daldērmadan ºnceki aĵērlēĵē (g), 

a2: Deney par­asēnēn suya daldērmadan sonraki aĵērlēĵē (g). 

 

2.2.3. Verilerin analiz edilmesi 

 

Deneysel metotlarla elde edilen verilerin analizinde SPSS 26 ve MSTAT-C programlarē tercih 

edilmiĸtir. Bu programlar ile ­ok yºnl¿ (MANOVA) ve ­oklu karĸēlaĸtērmalar 95% g¿ven 

endeksi esas alēnarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

 

3. Bulgular ve Tartēĸma  

 

3.1 Lamine Kaplama Kerestelerin fiziksel ºzelliklerine ait sayēsal veriler 

 

3.1.1 Lamine Kaplama Kerestelerin hava kurusu ve tam kuru yoĵunluklarē 
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Lamine Kaplama Kerestelerin hava kurusu ve tam kuru yoĵunluklarēnēn belirlenmesinde ilgili 

standartlar doĵrultusunda tespit edilen sayēsal veriler ¢izelge 2ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 2. LVLôlerin Hava Kurusu ve Tam Kuru Yoĵunluk deĵerlerine iliĸkin sayēsal veriler 
Kontrplak Hava kurusu ve tam kuru yoĵunluk deĵerleri 

Hava Kurusu Yoĵunluĵu (g/cm3) Tam Kuru Yoĵunluk (g/cm3) 

Max.. Ort. Min. Std. Sp. Max.. Ort. Min. Std. 

Sp. 
Kontrol 

Grubu 

0.70 0.68 0.66 0.012 0.68 0.63 0.49 0.080 

1K 0.56 0.55 0.52 0.014 0.55 0.53 0.51 0.017 

2K 0.51 0.48 0.45 0.016 0.49 0.47 0.45 0.012 

 

Yapēlan ­alēĸmada farklē kombinasyonlarda ¿retilen LVLôlerin hava kurusu ve tam kuru 

yoĵunluk deĵerlerine iliĸkin elde edilen istatistiksel verilerin birbirlerinden farklē olduklarē 

tespit edilmiĸtir. Tespit edilen bu veriler arasēndaki farklēlēklarēn istatistiksel olarak anlamlē 

d¿zeyde farklē olup ya da olmadēklarēnē belirlemek i­in yapēlan ­oklu varyans analiz sonu­larē 

¢izelge 3ôte verilmiĸtir. 

 

¢izelge 3. LVLôlerin Hava Kurusu ve Tam Kuru Yoĵunluk deĵerlerine iliĸkin ­oklu varyans 

analiz sonucu  

Varyans Kaynaĵē 

Kareler 

Toplamē SD 

Kareler 

Ortalamasē F 

Anlamlēlēk 

(P<0.05). Kēsmi EtaĮ 

Yoĵunluk T¿r¿ (A) 0.006 1 0.006 7.603 0.009 0.163 

LVL T¿r¿ (B) 0.211 2 0.106 126.569 0.000 0.867 

A * B  0.003 2 0.001 1.607 0.214 0.076 

Hata 0.033 39 0.001    

Toplam 140.393 45     

D¿zeltilmiĸ Toplam 0.296 44     

 

Lamine Kaplama Keresteler, hava kurusu ve tam kuru yoĵunluk deĵerlerine ait elde edilen 

veriler esas alēnarak yapēlan ­oklu varyans analiz sonucunda; gerek LVL t¿rleri ve gerekse 

yoĵunluk t¿rleri arasēndaki farklēlēklarēn istatistiksel olarak anlamlē (P<0.05) d¿zeyde 

birbirlerinden farklē olduklarē tespit edilmiĸtir. Lamine Kaplama Kereste t¿rleri arasēndaki 

farklēlēklarēn %87ôsi yapēlan kombinasyonlara baĵlē olarak ger­ekleĸtiĵi ve etki d¿zeyinin de 

y¿ksek olduĵu sºylenebilir. Ayrēca yoĵunluk t¿rleri arasēndaki farkēn anlamlēlēk d¿zeyinin 

(%16) ise daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir. ¢oklu varyans analiz sonucuna gºre tespit edilen 

anlamlē farklēlēklarēn kombinasyon ve yoĵunluk t¿rlerine baĵlē homojenlik gruplarēnē tespit 

etmek i­in yapēlan Duncan testi sonu­larē ¢izelge 4ôte verilmiĸtir.  

 

¢izelge 4. LVL kombinasyon yoĵunluklarē ve Yoĵunluk t¿rlerine ait Homojenlik gruplarē  

 Varyans N X← HG 

Kombinasyon 

Yoĵunluklarē 

Kontrol 15 0.66 A 

1K 15 0.48 C 

2K 15 0.54 B 
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Yoĵunluk T¿rleri 
Hava Kurusu Yoĵunluk 45 0.57 A 

Tam Kuru Yoĵunluk 45 0.54 B 

 

Yapēlan analizde farklē kombinasyonlarda ¿retilen LVLôlerin yoĵunluk deĵerlerinin 

birbirlerinden anlamlē d¿zeyde farklē olduklarē tespit edilmiĸtir. kombinasyonlardaki kavak 

kaplama sayēsē artēk­a yoĵunluk deĵerlerinin azaldēĵē tespit edilmiĸtir. Ayrēca LVLôlerin hava 

kurusu ve tam kuru yoĵunluk deĵerlerinin de birbirlerinden anlamlē d¿zeyde farklē olduklarē 

tespit edilmiĸtir. 

 

3.1.2 Lamine Kaplama Kerestelerin kalēnlēĵēna ĸiĸme oranlarē 

 

Yapēlan ­alēĸmada farklē kombinasyonlarda ¿retilen Lamine Kaplama Kerestelerin 2 saat ve 24 

saat boyunca suda bekletilmeleri sonucunda kalēnlēk olarak ĸiĸmeleri ve 24 saat boyunca suda 

bekletilmeleri sonucunda aĵērlēk­a su alma oranlarēna iliĸkin istatistiksel veriler ¢izelge 5ôte 

verilmiĸtir. 

 

¢izelge 5. LVLôlerin kalēnlēĵēna ĸiĸme (Kķ) ve aĵērlēk­a su alma (SA) oranlarēna iliĸkin sayēsal 

veriler 
Kontrplak Kķ VE SA Deĵerleri (%) 

 (Kķ) 2 Saat (Kķ) 24 Saat SA 

Max.

. 

Ort. Min

. 

Std. 

Sp. 

Max.

. 

Ort. Min

. 

Std. 

Sp. 

Max. Ort. Min. Std. 

Sp. 

Kontrol 

Grubu 

4.45 2.1

1 

0.84 1.06 6.51 3.8

5 

1.85 1.31 102.9

2 

87.38 79.95 2.49 

1K 2.38 1.5

1 

0.82 0.68 4.57 3.6

7 

2.52 0.79 76.01 72.43 69.77 2.49 

2K 5.64 2.6

8 

1.19 1.44 5.81 3.8

3 

2.33 1.21 90.52 42.90 33.36 20.09 

 

¢izelge 5ôe gºre farklē kombinasyonlarda ¿retilen Lamine Kaplama Kerestelerin kalēnlēk 

yºn¿nde ĸiĸme ve su alma oranlarēna iliĸkin elde edilen ortalama verilerin birbirlerinden farklē 

olduĵu tespit edilmiĸtir. ancak tespit edilen bu farklēlēklarēn istatistiksel olarak anlamlē olup ya 

da olmadēklarēnē belirlemek i­in yapēlan ­oklu varyans analiz sonucu ¢izelge 6ôda verilmiĸtir. 

 

¢izelge 6. LVLôlerin 2 ve 24 saat s¿re boyunca suda bekletilmelerine baĵlē kalēnlēk artēĸlarēna 

iliĸkin ­oklu varyans analiz sonucu 

Varyans Kaynaĵē 

Kareler 

Toplamē SD 

Kareler 

Ortalamasē F 

Anlamlēlēk 

(P<0.05). Kēsmi EtaĮ 

Suda Bekleme S¿resi (A) 42.604 1 42.604 34.247 0.000 0.388 

LVL T¿r¿ (B) 4.481 2 2.240 1.801 0.175 0.063 

A * B 2.544 2 1.272 1.022 0.367 0.036 

Hata 67.177 54 1.244    

Toplam 636.143 60     
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D¿zeltilmiĸ Toplam 116.805 59     

 

 

¢izelge 6ôya gºre farklē kombinasyonlarda ¿retilen LVLôlerin 2 saat ve 24 saat suda 

bekletilmeleri sonucunda ger­ekleĸen kalēnlēk artēĸlarē arasēnda anlamlē d¿zeyde farklē olduĵu 

tespit edilmiĸtir. Ger­ekleĸen kalēnlēk artēĸlarēnēn gruplara baĵlē olarak homojenliklerini 

belirlemek i­in yapēlan Duncan testi sonu­larē ­izelge 7ôde verilmiĸtir.  

 

¢izelge 7. LVLôlerin kalēnlēk ĸiĸmeleri ve Suda bekletme s¿resine baĵlē Homojenlik gruplarē  

 Varyans N X← (%) HG 

Kontrplak T¿rleri 

Kontrol 20 2.98 A 

1K 20 2.59 A 

2K 20 3.27 A 

Suda Bekletme S¿resi 
2 Saat 30 2.09 B 

24 Saat 30 3.79 A 

 

Yapēlan ­alēĸmada LVLôlerin 2 ve 24 saat s¿reyle suda bekletilmeleri sonucunda kalēnlēk 

yºn¿nde meydana gelen ĸiĸmelerin kombinasyonlardaki kavak kaplama sayēsēnēn artēĸēna baĵlē 

olarak artēĵē tespit edilmiĸtir. Ayrēca 1 kavak ve 2 kavak kaplamalē kontrplak ile kontrol grubu 

arasēnda ger­ekleĸen kalēnlēk ĸiĸmeleri arasēndaki farkēn istatistiksel olarak anlamlē olmadēĵē 

tespit edilmiĸtir. Bununla birlikte suda bekletme s¿releri sonucunda elde edilen kalēnlēk artēĸ 

miktarlarē arasēndaki farkēn istatistiksel olarak anlamlē olduĵu tespit edilmiĸtir.  

 

 

3.1.3 LVLôlerin aĵērlēk­a su alma oranlarē 

 

Farklē kombinasyonlarda ¿retilen LVLôlerin aĵērlēk­a su alma oranlarēna iliĸkin istatistiksel 

veriler ­izelge 5ôte verilmiĸtir. Elde edilen bu verilerin birbirlerinden farklē olduklarē; 

dolayēsēyla meydana gelen bu farklēlēklarēn istatistiksel olarak anlamlē olup ya da olmadēklarēnē 

belirlemek i­in yapēlan ­oklu varyans analiz sonucu ¢izelge 8ôde verilmiĸtir. 

 

 

¢izelge 8. LVLôlerin aĵērlēk­a su alma oranlarēna iliĸkin ­oklu varyans analiz sonucu 

Varyans Kaynaĵē 

Kareler 

Toplamē SD 

Kareler 

Ortalamasē F 

Anlamlēlēk 

(P<0.05). Kēsmi EtaĮ 

LVL T¿r¿ 10247.546 2 5123.773 32.536 0.000 0.707 

Hata 4251.969 27 157.48    

Toplam 151463.445 30     

D¿zeltilmiĸ Toplam 14499.514 29     

 

Yapēlan ­oklu varyans analiz sonucuna gºre LVLôlerin aĵērlēk­a su alma oranlarē arasēndaki 

farklēlēklarēn anlamlē (P<0.05) olduĵu tespit edilmiĸtir. Anlamlēlēk d¿zeyinin %70.7ôu farklē 

kombinasyonlara baĵlē olarak ger­ekleĸtiĵi sºylenebilir. Tespit edilen anlamlē farklēlēklarēn 
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guruplara gºre homojenlik sēnēflandērmasēnē belirlemek i­in yapēlan Duncan testi sonu­larē 

¢izelge 9ôda verilmiĸtir. 

 

¢izelge 9. LVLôlerin aĵērlēk­a su alma oranlarēna ait Duncan testi sonu­larē 

 Varyans N X← (%) HG 

LVL T¿rleri 

Kontrol 10 42.90 C 

1K 10 72.43 B 

2K 10 87.38 A 

 

Duncan testi sonu­larēna gºre LVL t¿rleri arasēnda aĵērlēk­a su alma oranlarē arasēnda anlamlē 

bir farkēn olduĵu tespit edilmiĸtir. Kontrol grubu LVLôde; aĵērlēk­a su alma oranēnēn daha az 

olduĵu tespit edilmiĸtir.  

4. Sonu­ ve ¥neriler 

¶ ¢alēĸma konusu olan LVLôlerde Kavak odunu kaplamasē artēk­a yoĵunluklarēnda anlamlē 

bir azalma meydana gelmiĸtir. Kontrol grubuna ait, 1 katlē ve 2 katlē LVLôlerin hava kurusu 

yoĵunluklarē sērasēyla 0.674 g/cmį, 0.544 g/cmį ve 0.485 g/cmį olarak belirlenmiĸtir.  

¶ S¿reye baĵlē olarak kalēnlēk deĵerlerinde bir artēĸ meydana gelmiĸtir. Kalēnlēk artēĸē da 

yoĵunluk azalēĸēnēn tersine bir eĵilim gºstermiĸtir. Ayrēca suda bekletme s¿resi arttēk­a 

genel olarak LVLôlerin aĵērlēk­a su alma oranlarēnda artēĸ ger­ekleĸmiĸtir. Suda bekletme 

sonucunda en y¿ksek aĵērlēk kaybē %15.51 oranē ile 2 katlē LVLôlerin 2 saatlik suda 

bekletilmesi sonrasēnda meydana gelmiĸtir 

¶ Araĸtērmacēlara farklē odun t¿rleri ve yapēĸtērēcēlar ile farklē kombinasyonlara sahip 

LVLôlerin fiziksel ve mekanik ºzelliklerinin araĸtērēlmasē ºnerilmektedir. 
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¥ZET 

Yapēlan ­alēĸmada y¿zey katmanlarē sarē­am odunundan, diĵer katmanlar ise yine sarē­am ve 

kavak odunu kaplamalarēndan farklē kombinasyonlarla poli¿retan (PU) tutkalē ¿retilen 

kontrplaklarēn fiziksel ºzellikleri incelenmiĸtir. Bu ama­la ¿retilen kontrplaklarēn hava kurusu 

yoĵunluk, tam kuru yoĵunluk ile 2 ve 24 saatlik s¿relerde suda bekletilmeleri sonucunda 

kalēnlēk deĵerlerinde meydana gelen kalēnlēk artēĸlarē aĵērlēk­a su alma oranlarē tespit edilmiĸtir. 

¢alēĸmanēn sonu­larēna gºre kontrplak kombinasyonunda kavak odunu tabaka sayēsē artēk­a 

kalēnlēk miktarlarēnda artēĸ ve yoĵunluk ortalamalarēnda ise azalma ger­ekleĸmiĸtir. Ayrēca 

kontrplak numunelerinin su alma aĵērlēklarē da kavak odunu kaplama miktarēnēn artēĸēna baĵlē 

olarak artēĵē tespit edilmiĸtir. Sonu­ olarak, d¿ĸ¿k yoĵunluklu odunlarēn m¿hendislik ¿r¿n¿ 

aĵa­ malzemelerin ¿retilmesinde kullanēlmasē ekonomik olarak katma deĵer saĵlayacaĵē ancak 

fiziksel ºzelliklerin iyileĸtirilmesi a­ēsēndan yapēsal ama­lē tutkallarēn ¿retim s¿re­lerine d©hil 

edilip sonu­larēnēn incelenmesi gibi ­alēĸmalar ºnerilebilir. 

Anahtar Kelimeler:  Fiziksel ºzellikler, Kavak kaplama, Kalēnlēk artēĸē 

 

Physical Properties of Plywoods Produced from Different Combinations of Pine and 

Poplar Wood Veneers 

ABSTRACT 

In this study, the physical properties of plywoods manufactured using polyurethane (PU) 

adhesive were investigated, where the surface layers were made from pine wood, and the inner 

layers consisted of various combinations of pine and poplar wood veneers. For this purpose, 

the air-dry density, oven-dry density, thickness swelling after 2 and 24 hours of water 

immersion, and water absorption rates by weight were determined. According to the results, as 

the number of poplar veneer layers increased in the plywood combinations, thickness swelling 

also increased, while average density values decreased. Furthermore, the water absorption by 

weight of the plywood samples was found to increase in correlation with the proportion of 

poplar veneers. In conclusion, while the use of low-density woods in the production of 

engineered wood materials can contribute to economic value, it is recommended that structural 

adhesives be incorporated into the production process and their effects further examined to 

improve the physical properties 

Keywords: Physical properties, Poplar veneer, Thickness swelling 
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1. GĶRĶķ   

Aĵa­ malzeme; d¿nya n¿fusunun artmasē ve end¿strileĸme ile birlikte daha fazla kullanēm 

alanē bulmasēyla beraber t¿ketim miktarē da artmēĸtēr (Kaya v.d., 2024). ¥zellikle artan d¿nya 

n¿fus oranēna baĵlē olarak aĵa­ malzeme t¿ketimi ¿zerinde yoĵunlaĸan talep miktarēnēn yerine 

getirilmesi i­in orman ¿r¿nlerinin arzēnēn s¿rekliliĵinin saĵlanmasē a­ēsēndan, aĵa­ malzemenin 

rasyonel bir ĸekilde kullanēlmasēnē zorunlu kēlmaktadēr. Bºylece aĵa­ malzeme; geliĸen 

teknoloji ile birlikte ºzellikle 2. D¿nya savaĸēndan sonra geliĸtirilen sentetik re­inelerle farklē 

¿retim s¿re­lerine tabi tutularak; kontrplak, ­apraz lamine keresteler (CLT), Glulam ve lamine 

kaplama keresteler (LVL) gibi m¿hendislik ¿r¿n¿ aĵa­ malzemeler ¿retilmiĸtir. 

M¿hendislik ¿r¿n¿ aĵa­ malzemelerin ¿retilmesi ile birlikte hēzlē b¿y¿me potansiyeline 

sahip ve ekonomik olarak daha d¿ĸ¿k deĵere sahip odun t¿rlerinin bu ¿r¿nlerin ¿retiminde 

kullanēlmasēnēn yolu a­ēlmēĸtēr. (Mengeloĵlu ve Kurt, 2004). 

M¿hendislik ¿r¿n¿ aĵa­ malzemelerden biri olan kontrplak ¿retiminde, odun tomruklardan 

soyma yºntemi ile elde edilen kaplamalardēr. Bundan dolayē ¿retilen kontrplak elde edildiĵi 

aĵa­ malzemenin ºzelliklerinden etkilenmektedir. Bununla birlikte aynē aĵa­ malzemeden 

¿retilen soyma kaplamalarēn farklē anatomik, fiziksel ve kimyasal yapēya sahip olduĵu; bunun 

sonucunda ¿retilen kontrplaklarēn da farklē fiziksel ve mekanik ºzelliklere sahip olduĵunu 

belirtmiĸlerdir (Demirkēr, 2014; Bozkurt ve Erdin, 2000). Aĵa­ malzemedeki fiziksel 

ºzelliklerden olan yoĵunluk faktºr¿; aĵa­tan elde edilen kompozit ¿r¿nlerin mekanik 

ºzellikleri ¿zerinde etkili olmakla birlikte se­ilen aĵa­ t¿r¿n¿n yapēsē sºz konusu bu kompozit 

¿r¿nlerin yapēsal ve dekoratif gºr¿nt¿lerini etkilemektedir (Toksoy ve diĵerleri, 2006). 

Dolayēsēyla kontrplak ¿retiminde kullanēlacak olan odun t¿rlerinin ºzg¿l aĵērlēklarē; yapēsal 

ama­lē kontrplaklar i­in 0.41 - 0.55 g/cm3 aralēĵēnda olmasē gerekirken dekoratif ama­lē 

kontrplaklarēn i­ katmanlarēnda kullanēlacak olan kaplamalarēn odun t¿rleri i­in ºzg¿l 

aĵērlēklarēnēn 0.32 ile 0.45 g/cm3 olmasē beklenir (¢olakoĵlu v.d. 2003). Ayrēca pres basēncē, 

tutkal t¿r¿, kaplama kalēnlēĵē, tabaka sayēsē, kaplama kurutma sēcaklēĵē gibi faktºrler de 

kontrplaklarēn fiziksel ve mekanik ºzelliklerini etkilemektedirler (Bal ve Bektaĸ, 2012). 

Bir­ok kulanēm alanē bulunan odun kºkenli bir ¿r¿n olan kontrplak (Demirkēr, 2008); 3 ve 

daha fazla tek sayēdaki ahĸap soyma kaplama levhalarēn lif yºnleri birbirlerine dik bir ĸekilde 

konumlandērēlēp ­eĸitli yapēĸtērēcēlarēn eklenmesi ve y¿ksek basēn­ ile preslenmesi sonucunda 

¿retilen geniĸ y¿zeyli levhalardēr (¥rs ve Keskin, 2008). ¦retim s¿re­lerinde lif yºnlerinin 

birbirlerine dik konumlandērēlmalarē, kontrplaklarēn daha dayanēmlē ve yeterli fiziksel 

ºzelliklere sahip olmasēnē; kontrplaklarēn ºzellikle yapē sektºr¿yle beraber mobilya 

end¿strisinde, dēĸ cephe kaplamalarēnda, inĸaat kalēplarēnda, tekne ve gemi yapēmē gibi 

uygulamalarda kullanēlmalarēna olanak saĵlamēĸtēr (Aras ve Kalaycēoĵlu, 2016). 

Kontrplak ¿retimi i­in soyma kaplamanēn elde edilmesine uygun olan ve ­apē en az 35 cm 

olan odun t¿rlerinden g¿ney ­amē, okume ve kayēn odunlarē; ABD, Avrupa ve T¿rkiyeôde 

deĵerlendirilmektedir (Toksoy v.d, 2006).  

T¿rkiyeôde kontrplak ¿retimi yēllēk 96 000 m3 olmasēna raĵmen i­ piyasadaki talebi 

karĸēlayamamaktadēr (FAO,2022). ¥zellikle T¿rkiyeônin deprem kuĸaĵēnda yer almasēna baĵlē 

olarak ahĸap yapēlarēn g¿nden g¿ne daha fazla imar edilmesiyle birlikte kontrplak ve benzeri 

ahĸap yapēsal ¿r¿nlere olan talep, daha da artmaktadēr. Meydana gelen bu talep artēĸēnēn 

karĸēlanabilmesi; ancak hēzlē b¿y¿me potansiyeline sahip odun t¿rlerinin kullanēlmasē ile 

m¿mk¿n olmaktadēr. 
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Yapēlan bu ­alēĸma, sarē­am ve kavak odunundan ¿retilmiĸ kaplamalardan elde edilen farklē 

kombinasyonlara sahip kontrplaklarēn fiziksel ºzelliklerinden hava kurusu yoĵunluk, tam kuru 

yoĵunluk ile farklē zaman dilimlerinde suda bekletilme sonucunda kalēnlēk artēĸ miktarlarēnēn 

belirlenmesini ama­lamēĸtēr.  

2. Materyal ve Metot 

2.1. Materyal 

Yapēlan bu ­alēĸmada; kontrplaklarēn elde edilmesinde kullanēlan ahĸap kaplama t¿rlerinin 

sarē­am (Pinus Slyvestris L.) ve kavak (Populus Ĭ euramericana) odunlarēndan elde edilmiĸtir. 

¢alēĸma kapsamēnda kullanēlan kaplamalarēn se­ilmesinde; d¿zg¿n lifli, budaksēz, ­atlaksēz, 

­¿r¿me ve mantar tahribatēnēn olmamasē gibi kriterler gºz ºn¿ne alēnarak birinci sēnēf 

ºzelliklere sahip kaplamalar se­ilmiĸtir. Kontrplak levhalarēn imal edilmesinde kullanēlan 

malzemelere ait bazē ºzellikler ¢izelge 1ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 1. Kontrplak ¿retiminde kullanēlan malzemelere ait bazē ºzellikler 
No Malzeme Adē Yoĵunluk 

(g/cmį) 

Rutubet Oranē 

(%) 

1 Kavak kaplama 0.37  %11.3 

2 Sarē­am kaplama 0.47 %12.4 

3 PU tutkalē   

2.2. Metot 

2.2.1. Kontrplaklarēn ¿retilmesi 

Kontrplaklar, Kavak kaplamalar 600 mm x 1.5 mm x 310 mm, Sarē­am kaplamalar ise 600 mm 

x 0.7 mm x 310 mm ºl­¿lerinde kesilerek 20  sēcaklēk ve % 65 baĵēl nem ĸartlarēnda 

iklimlendirme kabininde deĵiĸmez aĵērlēĵa ulaĸēncaya kadar kondisyonlanmēĸtēr. 

Kondisyonlanan kaplamalarēn mĮôye 100 - 120 gr Poli¿retan (PU) tutkalē s¿r¿lerek; 200 bar 

pres basēncēnda 3 saat bekletilerek ¿retilmiĸtir. Kaplama ¿retim kombinasyonlarēna ait taslak 

modeller ķekil 1ôde gºr¿lmektedir. 

 
1: Sarē­am kaplama, 2: Kavak kaplama 

ķekil 1. Kontrplak kombinasyonlarē; 2K: 2 kavak kaplamalē levha, 3K: 3 kavak kaplamalē 

levha,  

 

2.2.2. Kontrplaklarēn fiziksel ºzelliklerinin belirlenmesi 

Yapēlan ­alēĸmada farklē kombinasyonlarda ¿retilen kontrplaklarēn fiziksel ºzelliklerden Hava 

kurusu ve tam kuru yoĵunluk deĵerleri TS EN 323ôde belirtilen standartlar esaslara gºre eĸitlik 

1ôdeki form¿le gºre hesaplanmēĸtēr. 2 saatlik ve 4 saatlik suda bekletilmeleri sonucunda 

kalēnlēĵēna ĸiĸme (Kķ) oranlarē ve aĵērlēk­a su alma (SA) miktarlarē ise TS EN 317ôdeki esaslar 
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dikkate alēnarak Eĸitlik 2 ve 3ôteki form¿llere gºre belirlenmiĸtir. Bu doĵrultuda sºz konusu 

fiziksel ºzelliklerin belirlenmesi i­in 5 mm x 5 mm x kalēnlēk ºl­¿lerinde ve her grup i­in 10ôar 

adet deney numunesi hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan numuneler ilgili standartlardaki esaslar dikkate 

alēnarak deney iĸlemlerine tabi tutulup gerekli ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Yapēlan ºl­¿mler ile ilgili 

gºrseller ķekil 2ôde verilmiĸtir.  

 

  ķekil 2.  a) Deney numunelerinin aĵērlēklarēnēn belirlenmesi, b) Deney numunelerinin 

ºl­¿lerinin belirlenmesi 

Yapēlan ºl­¿mler sonucunda elde edilen veriler esas alēnēp aĸaĵēdaki fºrm¿ller esas alēnarak 

farklē kombinasyonlarda ¿retilen kontrplak levhalarēnēn bazē fiziksel ºzellkleri belirlenmiĸtir. 

ŭo = m 0/ V0 ve ŭ12 = m 12 / V12 (g/cm3)            (1) 

Burada;   

ŭo =  Tam kuru yoĵunluk (g/cm
3), m 0 = Tam kuru aĵērlēk (g), V0 = Tam kuru hacim (cm3); ŭ12 

= Hava kurusu yoĵunluk (g/cm3),  m12 = Hava kurusu aĵērlēk (g), V12= Hava kurusu hacim  

(cm3)  

Kķ= ((k2-k1)/(k1))x100             (2) 

Burada Kķ: Kalēnlēĵēna ĸiĸme miktarē (%), k1: Deney par­asēnēn suya daldērmadan ºnceki 

kalēnlēĵē (mm), k2: Deney par­asēnēn suya daldērmadan sonraki kalēnlēĵē (mm). 

SA= ((a2-a1)/(a1))x100             (3) 

Burada; SA: Su alma miktarē (%), a1: Deney par­asēnēn suya daldērmadan ºnceki aĵērlēĵē (g), 

a2: Deney par­asēnēn suya daldērmadan sonraki aĵērlēĵē (g). 

 

2.2.3. Verilerin analiz edilmesi 

 

Deneysel metotlarla elde edilen verilerin analizinde SPSS 26 ve MSTAT-C programlarē tercih 

edilmiĸtir. Bu programlar ile ­ok yºnl¿ (MANOVA) ve ­oklu karĸēlaĸtērmalar 95% g¿ven 

endeksi esas alēnarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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3. Bulgular ve Tartēĸma  

 

3.1 Kontrplaklarēn fiziksel ºzelliklerine ait sayēsal veriler 

 

3.1.1 Kontrplaklarēn hava kurusu ve tam kuru yoĵunluklarē 

 

Kontrplaklarēn hava kurusu ve tam kuru yoĵunluklarēnēn belirlenmesinde ilgili standartlar 

doĵrultusunda tespit edilen sayēsal veriler ¢izelge 2ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 2. Kontrplak levhalarēnēn Hava Kurusu ve Tam Kuru Yoĵunluk deĵerlerine iliĸkin 

sayēsal veriler 
Kontrplak Hava kurusu ve tam kuru yoĵunluk deĵerleri 

Hava Kurusu Yoĵunluĵu (g/cm3) Tam Kuru Yoĵunluk (g/cm3) 

Max.. Ort. Min. Std. Sp. Max.. Ort. Min. Std. 

Sp. 
Kontrol 

Grubu 

0.69 0.67 0.64 0.02 0.66 0.65 0.63 0.02 

2K 0.62 0.56 0.52 0.03 0.54 0.52 0.49 0.02 

3K 0.53 0.51 0.48 0.02 0.52 0.50 0.47 0.02 

 

Yapēlan ­alēĸmada farklē kombinasyonlarda ¿retilen kontrplak levhalarēn hava kurusu ve tam 

kuru yoĵunluk deĵerlerine iliĸkin elde edilen istatistiksel verilerin birbirlerinden farklē olduklarē 

tespit edilmiĸtir. Tespit edilen bu veriler arasēndaki farklēlēklarēn istatistiksel olarak anlamlē 

d¿zeyde farklē olup ya da olmadēklarēnē belirlemek i­in yapēlan ­oklu varyans analiz sonu­larē 

¢izelge 3ôte verilmiĸtir. 

 

¢izelge 3. Kontrplak levhalarēnēn Hava Kurusu ve Tam Kuru Yoĵunluk deĵerlerine iliĸkin 

­oklu varyans analiz sonucu  

Varyans Kaynaĵē 

Kareler 

Toplamē SD 

Kareler 

Ortalamasē F 

Anlamlēlēk 

(P<0.05). Kēsmi EtaĮ 

Yoĵunluk T¿r¿ (A) 0.010 1 0.010 24.059 0.000 0.308 

Kontrplak T¿r¿ (B) 0.283 2 0.141 335.862 0.000 0.926 

A * B  0.003 2 0.002 3.809 0.028 0.124 

Hata 0.023 54 0.000    

Toplam 19.693 60     

D¿zeltilmiĸ Toplam 0.319 59     

 

Kontrplaklarēn, hava kurusu ve tam kuru yoĵunluk deĵerlerine ait elde edilen veriler esas 

alēnarak yapēlan ­oklu varyans analiz sonucunda; gerek kontrplak t¿rleri ve gerekse yoĵunluk 

t¿rleri arasēndaki farklēlēklarēn istatistiksel olarak anlamlē (P<0.05) d¿zeyde birbirlerinden 

farklē olduklarē tespit edilmiĸtir. Kontrplak t¿rleri arasēndaki farklēlēklarēn %96ôsē yapēlan 

kombinasyonlara baĵlē olarak ger­ekleĸtiĵi ve etki d¿zeyinin de y¿ksek olduĵu sºylenebilir. 

Ayrēca yoĵunluk t¿rleri arasēndaki farkēn anlamlēlēk d¿zeyinin (%30.8) ise daha d¿ĸ¿k olduĵu 

tespit edilmiĸtir. ¢oklu varyans analiz sonucuna gºre tespit edilen anlamlē farklēlēklarēn 
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kombinasyon ve yoĵunluk t¿rlerine  baĵlē homojenlik gruplarēnē tespit etmek i­in yapēlan 

Duncan testi sonu­larē ¢izelge 4ôte verilmiĸtir.  

 

¢izelge 4. Kontrplak levhalarēnēn kombinasyon yoĵunluklarē ve Yoĵunluk t¿rlerine ait 

Homojenlik gruplarē  

 Varyans N X← HG 

Kombinasyon 

Yoĵunluklarē 

Kontrol 10 0.67 A 

2K 10 0.56 B 

3K 10 0.50 C 

Yoĵunluk T¿rleri 
Hava Kurusu Yoĵunluk 30 0.581 A 

Tam Kuru Yoĵunluk 30 0.555 B 

 

Yapēlan analizde farklē kombinasyonlarda ¿retilen kontrplak levhalarēnēn yoĵunluk 

deĵerlerinin birbirlerinden anlamlē d¿zeyde farklē olduklarē tespit edilmiĸtir. 

kombinasyonlardaki kavak kaplama sayēsē artēk­a yoĵunluk deĵerlerinin azaldēĵē tespit 

edilmiĸtir. bununla birlikte kontrplak levhalarēnēn hava kurusu ve tam kuru yoĵunluk 

deĵerlerinin de birbirlerinden anlamlē d¿zeyde farklē olduklarē tespit edilmiĸtir. 

Yapēlan ­alēĸmalarda kayēn ve kavak ile kavak ve okalipt¿s kaplamalarēndan farklē 

kombinasyonlarda ¿retilen kontrplaklarēn hava kurusu yoĵunluk deĵerlerinin 0.503 cmį ile 

0.537 cmį arasēnda deĵiĸtiĵini tespit etmiĸlerdir (Bal ve Bektaĸ, 2012). Sadece kavaktan ¿retilen 

kontrplaklarēn yoĵunluk deĵerlerinin ise 0.545 cmį olduĵu; sadece sarē­amdan ¿retilen 

kaplamalarēn yoĵunluk deĵerini 0.584 cmį belirtmiĸlerdir (Cērrēk ve diĵerleri, 2017). 

Dolayēsēyla yapēlan ­alēĸmada farklē kombinasyonlara sahip kontrplak levhalara iliĸkin tespit 

edilen hava kurusu yoĵunluk deĵerlerinin literat¿rde yapēlmēĸ ­alēĸmalarla benzerlik gºsterdiĵi 

sºylenebilir. 

 

3.1.2 Kontrplaklarēn kalēnlēĵēna ĸiĸme oranlarē 

Yapēlan ­alēĸmada farklē kombinasyonlarda ¿retilen kontrplaklarēn 2 saat ve 24 saat boyunca 

suda bekletilmeleri sonucunda kalēnlēk olarak ĸiĸmeleri ve 24 saat boyunca suda bekletilmeleri 

sonucunda aĵērlēk­a su alma oranlarēna iliĸkin istatistiksel veriler ¢izelge 5ôte verilmiĸtir. 

¢izelge 5. Kontrplak levhalarēnēn kalēnlēĵēna ĸiĸme (Kķ) ve aĵērlēk­a su alma (SA) oranlarēna 

iliĸkin sayēsal veriler 
Kontrpla

k 

Kķ VE SA Deĵerleri (%) 

 (Kķ) 2 Saat (Kķ) 24 Saat SA 

Max.. Ort. Min. Std. 

Sp. 

Max.. Ort. Min. Std. 

Sp. 

Max. Ort. Min. Std. 

Sp. 

Kontrol 

Grubu 

5.72 3.21 0.97 1.86 10.95 6.62 4.14 1.99 30.23 25.38 21.78 2.96 

2K 6.33 3.74 1.87 1.55 8.45 7.04 5.55 0.95 61.84 41.73 28.52 11.60 

3K 14.0

4 

6.91 0.17 3.85 18.58 9.06 1.83 4.79 55.29 46.60 39.62 5.74 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































