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Join Zoom Meeting 
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ÖNEMLİ AÇIKLAMA (Lütfen okuyunuz) 

• ZOOM bağlantısı için yukarıda verilen bağlantıyı veya yine yukarıda verilen giriş bilgilerini 

kullanabilirsiniz. 

• Oturum içerisinde en KIDEMLİ olan moderator olarak seçilir. Moderatörün oturum düzenini 

gözetmesi, akademisyen adaylarını yönlendirmesi beklenmektedir. 

• Oturuma bağlanmadan önce Salon numaranızı adınızın önüne aşağıdaki gibi ekleyiniz. Bu sayede 

kongre açılışında beklemeden oturumlarınıza gönderilebileceksiniz. Ör. 5 Ahmet Ahmetoglu 

• Sunum süresi 10 dakikadır. Bu sürenin aşılmamasını moderatörler temin edecektir. 

• Sunum sonrası 5 dakikayı geçmeyen soru-cevap, tartışma süresi verilmektedir.  

• Sunumlar TÜRKÇE veya İNGİLİZCE yapılabilmektedir. 

• Kameralar, oturum süresince toplam % 70 oranında açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapan katılımcının kamerası açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapmak zorunludur. Herhangi bir nedenle sunum yapmamış olan katılımcıya sertifika 

verilmesi ve çalışmasının yayınlanması sözkonusu olamaz. 

• Katılımcı, kendi oturumda, oturum bitene kadar bulunmak zorundadır. 

• Katılımcıların kendi oturumları dışındaki oturumlara katılma zorunluluğu yoktur. 

• ZOOM platformunun kapasite sınırı nedeniyle, DİNLEYİCİ, sadece kapasite izin verdiği sürece kabul 

edilebilmektedir. 

• SADECE ÇALIŞMADA YAZAR OLARAK GEÇEN KİŞİLER SUNUM YAPABİLİR ! 
 

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY 

• To be able to make a meeting online, login via https://zoom.us/join site, enter ID instead of “Meeting ID  

• or Personal Link Name” and solidify the session. 

• The Zoom application is free and no need to create an account. 

• The Zoom application can be used without registration.  

• The application works on tablets, phones and PCs. 

• Speakers must be connected to the session 10 minutes before the presentation time. 

• All congress participants can connect live and listen to all sessions. 

• During the session, your camera should be turned on at least %70 of session period 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

 

 

TECHNICAL INFORMATION 

• Make sure your computer has a microphone and is working. 

• You should be able to use screen sharing feature in Zoom. 

• Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress. 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

• Before you login to Zoom please indicate your name surname and hall number, 
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1 
HALİÇ BÖLGESİNDEKİ RADON (RN-222) 
KONSANTRASYONLARININ 

MEVSİMSEL İNCELENMESİ 

Laman Seyfiyeva 

Dr. Benin Toklu Alicli 

2 
İKİ BOYUTLU AgI VE AuI MALZEMELERİNİN 

TERMOELEKTRİK ÖZELLİKLERİ 

Burak ARAS 
Doç. Dr. , Yelda 

KADIOĞLU 

3 

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF HIGH-

PERFORMANCE Au/PENTACENE/p-Si HYBRID SCHOTTKY 
PHOTODIODES 

Assoc. Prof. Dr. Ali Rıza 

DENİZ 

4 
ELECTRICAL AND OPTICAL CHARACTERIZATION OF 
HIGHLY CONDUCTING PEDOT:PSS INTERLAYERED AU/p-

Si HYBRID SCHOTTKY PHOTODIODES 

Assoc. Prof. Dr. Ali Rıza 

DENİZ 

5 
THE IMPORTANCE OF SCADA SYSTEMS IN ELECTRIC 

NETWORKS 

Asst. Prof. Dr., İbrahim 
Çağrı BARUTÇU 

Asst. Prof. Dr., Erşan Ömer 

YÜZER 
Lecturer, Emrah 

HARMANCI 

6 
GROUNDING AND SAFETY PRECAUTIONS IN ELECTRICAL 
INSTALLATIONS 

Asst. Prof. Dr., Erşan Ömer 

YÜZER 

Asst. Prof. Dr., İbrahim 
Çağrı BARUTÇU 

Lecturer, Emrah 

HARMANCI 

7 

REGENERATIVE BRAKING SYSTEM WITH BRUSHLESS 

DIRECT CURRENT MOTOR DRIVE FOR ELECTRIC 
BICYCLES 

Emircan HIZARCI 

Mustafa Gökhan DAĞHAN 

Mohammad Ruhul Amın 
BHUIYAN 

Hayati MAMUR 

8 
FOUR WHEEL DRIVE ELECTRIC LAND VEHICLE 
ELECTRONIC SYSTEM DESIGN 

Mustafa AKYÜZ 

Mohammad Ruhul Amın 
BHUIYAN 

Hayati MAMUR 
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1 
FROBENIUS NUMBER AND GENUS IN NUMERICAL 

SEMIGROUPS OF FIXED DETERMINING NUMBER FIVE 

Mehmet Sait ALAKUŞ 

Prof. Dr. Sedat İlhan 

2 
TYPE SEQUENCES OF NUMERICAL SEMIGROUPS 

DETERMINED BY FIVE DETERMINANTAL NUMBERS 

Mehmet Sait ALAKUŞ 

Prof. Dr. Sedat İlhan 

3 
THE EXTENSION OF THE CONCEPT OF STRONG 

SUMMABILITY THROUGH MODULUS FUNCTIONS 

Asst. Prof. Dr. Dinçer 

Atasoy 

4 
ARTIFICIAL INTELLIGENCE–SUPPORTED OPTIMIZATION 
AND REGRESSION MODELING OF METEOROLOGICAL 

DATA 

Asst. Prof. Dr. Dinçer 

Atasoy 

5 
DETERMINING CAMPAIGN PREFERENCES IN ONLINE 

SHOPPING WITH ASSOCIATION ANALYSIS 

Prof. Dr. Kinyas POLAT 

Prof. Dr. Selahattin 
BARDAK 

Prof. Dr. Timuçin 

BARDAK 

6 

PREDICTION OF BATTERY-CHARGED AND CHARGED 

HYBRID ELECTRIC VEHICLE PREFERENCES USING 

RANDOM FOREST MODEL 

Prof. Dr. Selahattin 
BARDAK 

Prof. Dr. Kinyas POLAT 

Prof. Dr. Timuçin 
BARDAK 

7 
SEDANTER BİREYLERİN FİZİKSEL VE PSİKOLOJİK 

ÖZELLİKLERİ ARASINDAKİ İLİŞKİNİN İNCENLENMESİ 
Prof. Dr., Umut CANLI 

8 
ORTAOKUL ÖĞRENCİLERİNDE GÖRSEL ÇALIŞMA 
BELLEĞİ VE FİZİKSEL PERFORMANS ARASINDAKI İLİŞKİ 

Prof. Dr., Umut CANLI 
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POMOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS 

OF AMASYA APPLE (MALUS DOMESTICA) GENOTYPES 
GROWN IN NİĞDE-TURKEY 

Osman KURUDERE 
Research Assist. Merve 

KARAKOYUN 

MUTLUAY 
Assoc. Prof. Dr. Şeyma 

ARIKAN 

Prof. Dr. Muzaffer İPEK 

2 
FRUIT CHARACTERISTICS OF SOME HIGH-POTENTIAL 
PARENTAL TOMATO LINES 

Arş. Gör. Dr. Ünal KAL 

Prof. Dr. Önder 

TÜRKMEN 

3 
ECOSYSTEM-BASED PLANTING DESIGN AND EXAMPLES 

FROM THE WORLD 

Res. Asst., İlknur Yazıcı 

Prof. Dr., Engin Eroğlu 

4 

DEVELOPMENT OF A CU-BTC MODIFIED PENCIL 

GRAPHITE ELECTRODE FOR ELECTROCHEMICAL 

DETERMINATION OF GLUTATHIONE IN DIETARY 
SUPPLEMENT SAMPLES 

Chemist PhD Student, 
DENİZ KÜPÇÜK 

Öğr. Gör. Dr. GİZEM 

YILDIRIM BAŞTEMUR 
Prof. Dr. SABRİYE 

PERÇİN ÖZKORUCUKLU 

5 

TOXICOLOGICAL EFFECTS OF SELECTED FOOD 

ADDITIVES ON BRAIN AND OVARY: A BIOCHEMICAL 

PERSPECTIVE 

Dr. Öğr. Üyesi Serpil 
AYGÖRMEZ 

Prof. Dr. Mushap KURU 

Prof. Dr. Fatih Mehmet 
KANDEMİR 

6 
Does the Shore D hardness property of wood change with the heat 
treatment applied to any wooden material at 200 degrees? 

Doç. Dr. Osman 

ÇAMLIBEL 
Doç. Dr. Abdi ATILGAN 

Doç. Dr. Ümit AYATA 

7 
Effects of Some Bleach Chemicals on Surface Properties of 

Pericopsis Wood 

Prof. Dr. Hüseyin PEKER 

Doç. Dr. Göksel ULAY 
Doç. Dr. Ümit AYATA 

8 
A Study on Different Applications for Color Changing in Korina 
Wood 

Doç. Dr. Abdi ATILGAN 

Prof. Dr. Hüseyin PEKER 

Doç. Dr. Ümit AYATA 

9 
Application of Wood Preservative Chemicals Prepared with 

Different Properties on Ebiara Wood 

Doç. Dr. Osman 

ÇAMLIBEL 

Doç. Dr. Göksel ULAY 
Doç. Dr. Ümit AYATA 
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1 
ANALYSIS OF THE EFFECTS OF REINFORCEMENT METAL 
USAGE IN THE OVERLAP REGION ON THE STRENGTH OF 

ADHESIVE-BONDED JOINTS 

Makine Müh. Rumeysa 

ÇELİK 

Prof. Dr. Murat Yavuz 
SOLMAZ 

2 
DÖRTDÖNERLERDE SES GÜRÜLTÜSÜ KAYNAKLARININ 

İNCELENMESİ 

Tolga DOĞAN 

Prof. Dr. İlhami YİĞİT 

3 FIRE PERFORMANCE OF CONCRETE 
Doç. Dr. Mehmet UZUN 
Dr. Sıtkı Alper ÖZDEMİR 

4 
RECENT DEVELOPMENTS IN GEOPOLYMER CONCRETES 

IN TERMS OF MATERIALS AND ENVIRONMENTAL IMPACT 

Doç. Dr. Mehmet UZUN 

Dr. Sıtkı Alper ÖZDEMİR 

5 
ESTABLISHING READY-MADE TENT CITY PLANS FOR 
EMERGENCY SHELTER NEEDS: THE CASE OF ARSUZ 

DISTRICT 

Dr.Öğr.Üyesi Sıtkı Alper 
ÖZDEMİR 

Doç.Dr. Mehmet UZUN 

6 
RECONSTRUCTION AFTER THE FEBRUARY 6 

EARTHQUAKES; ANALYSIS OF PROJECT AREAS 

Dr.Öğr.Üyesi Sıtkı Alper 

ÖZDEMİR 
Doç.Dr. Mehmet UZUN 

7 
ANALYSIS OF THE EFFECTS OF DIFFERENT PIPE 

STRUCTURES ON THE ECONOMIST 

Öğr. Gör., Berna AKMEŞE 
Doç. Dr., Tarkan KOCA 

 

8 ECONOMIST PERFORMANCE BY PIPE TYPE 
Öğr. Gör., Berna AKMEŞE 
Doç. Dr., Tarkan KOCA 
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1 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF BIO-BASED 
POLYMER NANOCOMPOSITES FOR ENVIRONMENTAL 

APPLICATIONS 

 

Prof. Dr. Arjun Mehta 
Dr. Kavita Ramesh 

Anil Verma 

2 

INVESTIGATION OF CATALYTIC ACTIVITY IN 

TRANSITION METAL OXIDES FOR GREEN HYDROGEN 
PRODUCTION 

 

Assoc. Prof. Dr. Priya Nair 

Rajesh Menon 
 Prof. Dr. Harish Venkatesh  

Dr. Sandeep Choudhary  

Ryo Tanaka 

3 

DESIGN OF NOVEL ORGANOMETALLIC COMPLEXES AS 
EFFICIENT PHOTOCATALYSTS UNDER VISIBLE LIGHT 

 

Dr. Neha Kapoor 

 

 

4 

ENHANCED SUPERCAPACITOR PERFORMANCE USING 

GRAPHENE-BASED HYBRID MATERIALS 

 
Prof. Dr. Kenji Nakamura 
Dr. Aiko Matsuda 

 

5 

ELECTROCHEMICAL SYNTHESIS AND 

CHARACTERIZATION OF CERIUM-DOPED OXIDE FILMS 
FOR SENSOR APPLICATIONS 

 

Assoc. Prof. Dr. Haruto 

Yamashita 

Ayaka Fujimoto 
Takuya Morimoto 

6 

DEVELOPMENT OF ADVANCED THERMALLY STABLE 

POLYIMIDES FOR SPACE MATERIALS 

 
Dr. Naoki Sugahara 

Prof. Dr. Emi Kobayashi 
Hanae Watanabe 

7 

SPECTROSCOPIC ANALYSIS OF METAL-LIGAND 

INTERACTIONS IN RARE EARTH COMPLEXES 
 

Assoc. Prof. Dr. Viktar 

Kuzniatsou 

Dr. Hanna Barysava 
Aliaksandr Ramanau 

8 

STRUCTURAL AND OPTICAL CHARACTERIZATION OF 
SILVER-DOPED ZINC OXIDE NANOPARTICLES 

 
Dr. Maryia Karatkevich 

Prof. Dr. Pavel Zhurko 

Dzmitry Asanau 
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1 

UNDERSTANDING THE MECHANICAL BEHAVIOR OF 
NOVEL COMPOSITE MATERIALS UNDER HIGH STRESS 

CONDITIONS 

 

Prof. Dr. Karim Bensalem 

Ahmed Ziane 

2 

ADVANCES IN NANOSTRUCTURED CERAMIC COATINGS 

FOR HIGH-TEMPERATURE APPLICATIONS 
 

Assoc. Prof. Dr. Samira 

Haddad 

Dr. Mourad Belkacem 
Leila Ould Amar 

3 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF 
BIODEGRADABLE POLYMER BLENDS FOR MEDICAL USE 

 

Noureddine Boukhalfa 

Prof. Dr. Farida Benamara  

Yuki Matsumoto 

4 

ENHANCING THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF 

GRAPHENE-BASED COMPOSITES 

 
Hiroshi Tanaka 
Assoc. Prof. Dr. Keiko Sato 

 

5 

DEVELOPMENT OF LIGHTWEIGHT METAL ALLOYS FOR 

AUTOMOTIVE INDUSTRY 
 

Dr. Akira Fujimoto 

6 

OPTIMIZATION OF THERMOELECTRIC MATERIALS FOR 

ENERGY HARVESTING 

 
Assoc. Prof. Dr. Yumi 

Kagawa 
 

7 

CORROSION RESISTANCE IMPROVEMENT IN ADVANCED 

STEEL GRADES 
 

Dr. Martijn de Vries 

Lars van den Berg  

Sander Visser 
Femke de Groot 

8 

3D PRINTING OF FUNCTIONAL POLYMER COMPOSITES 
FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS 

 Prof. Dr. Anneke Jansen 
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1 

UNDERSTANDING THE IMPACT OF NURSING 
INTERVENTIONS ON PATIENT RECOVERY RATES 

 

Prof. Dr. Ahsan Malik 

Dr. Sana Qureshi 

Ali Raza  
Hamid Ali 

2 

EVALUATING THE EFFECTIVENESS OF COMMUNITY 

HEALTH NURSING PROGRAMS IN RURAL AREAS 
 

Assoc. Prof. Dr. Farah Naz 

 

3 

NURSES' ROLE IN PROMOTING MENTAL HEALTH 
AWARENESS AMONG ADOLESCENTS 

 

Dr. Maria Lopez 

Catalina Rojas 

Sofia Alvarez 

4 

ASSESSING THE QUALITY OF CARE IN INTENSIVE CARE 

UNITS THROUGH NURSING AUDITS 

 Claudia Herrera 

Prof. Dr. Ignacio Soto 

5 

THE INFLUENCE OF CONTINUOUS PROFESSIONAL 

DEVELOPMENT ON NURSING PERFORMANCE 
 Isabel Vargas 

Dr. Felipe Molina 

6 

EXPLORING PATIENT SATISFACTION LEVELS IN 

HOSPITAL NURSING SERVICES 

 
Marie Santos 

Assoc. Prof. Dr. Juan dela 
Cruz 

7 

NURSES’ PERCEPTIONS OF TELEHEALTH 

IMPLEMENTATION DURING PANDEMIC TIMES 
 Dr. Angelica Reyes 

Ramon Bautista 

8 

INVESTIGATING THE RELATIONSHIP BETWEEN NURSE 
STAFFING AND PATIENT SAFETY OUTCOMES 

 
Lea Fernando 

Prof. Dr. Michael Tan 

Cristina Lopez 

9 

STRATEGIES FOR IMPROVING NURSING CARE IN 

CHRONIC DISEASE MANAGEMENT 

 
Dr. Josefa Mendoza 
Assis. Prof. Dr. Ricardo 

Pineda 

Angela Cruz 
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1 

PHARMACEUTICAL NANOPARTICLE DELIVERY SYSTEMS 
FOR TARGETED CANCER THERAPY 

 

Prof. Dr. Adeel Khan 

Dr. Maria Iqbal 

Assis. Prof. Dr. Salman 
Ahmed 

2 

ADVANCES IN HERBAL MEDICINE FORMULATIONS AND 

THEIR PHARMACOLOGICAL EFFECTS 
 

Dr. Hina Shah 

Assoc. Prof. Dr. Farhan Ali 

3 

NOVEL SYNTHETIC ROUTES FOR ANTI-DIABETIC DRUGS 
AND THEIR BIOAVAILABILITY 

 

Prof. Dr. Rizwan Qureshi 

Dr. Sana Tariq 

Dr. Imran Bashir 

4 

APPLICATION OF LIPOSOMAL CARRIERS IN ANTIVIRAL 

THERAPY 

 
Dr. Mei-Ling Chen 
Assis. Prof. Dr. Wei-Hao 

Lin 

5 

PHARMACOKINETIC MODELING OF NEW ANTI-

INFLAMMATORY COMPOUNDS 
 Prof. Dr. Chun-Yi Huang 

 

6 

EVALUATION OF DRUG INTERACTIONS IN 

POLYPHARMACY AMONG ELDERLY PATIENTS 

 Dr. Salim Al-Mahri 

 

7 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF SUSTAINED-RELEASE 

ORAL DOSAGE FORMS 
 

Prof. Dr. Khalid Al-Riyami 
Dr. Mariam Al-Busaidi 

Dr. Saif Al-Hinai 

8 

INVESTIGATING THE ANTICANCER POTENTIAL OF 
MARINE-DERIVED COMPOUNDS 

 
Dr. Layla Al-Farsi 

Assis. Prof. Dr. Nasser Al-

Hadhrami 
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1 

INNOVATIVE STRUCTURAL DESIGN APPROACHES FOR 
EARTHQUAKE-RESISTANT BUILDINGS USING ADVANCED 

SIMULATION TOOLS 

 

Prof. Dr. Nurzat Sadykova 

Assoc. Prof. Dr. Bakytbek 

Tursunov 
Aizada Kalykova 

2 

OPTIMIZATION OF HYDROPOWER TURBINE BLADES 

THROUGH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 
ANALYSIS 

 

Dr. Ulan Bekturov 
Nursultan Tashiev 

Zhypargul Aitmatova 

3 

SMART SENSOR INTEGRATION FOR IMPROVED ROAD 
SAFETY IN AUTONOMOUS VEHICLE SYSTEMS 

 

Assoc. Prof. Dr. Aibek 

Mamatov 
Tilek Kudaibergenov 

Asel Zhantoro 

4 

DEVELOPMENT OF LOW-COST SOLAR WATER HEATING 

SYSTEMS FOR RURAL COMMUNITIES 

 
Prof. Dr. Mekdes Abebe 
Abel Getachew 

Fikirte Degu 

5 

ENHANCED BIOMASS GASIFICATION TECHNOLOGY FOR 

SUSTAINABLE ENERGY PRODUCTION 
 

Dr. Tesfaye Alemu 

Assoc. Prof. Dr. Mulugeta 

Fikadu 
Sara Kidane 

6 

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF BAMBOO-BASED 

COMPOSITE MATERIALS FOR GREEN CONSTRUCTION 

 
Hanna Girma 

Dr. Yonas Tilahun 
Prof. Dr. Lemlem Tadesse 

7 

THERMAL MANAGEMENT IN ELECTRIC VEHICLES USING 

ADVANCED PHASE CHANGE MATERIALS 
 

Assoc. Prof. Dr. Pavel 

Smirnov 

Dr. Irina Volkova 
Mikhail Andreev 

8 

AI-BASED PREDICTIVE CONTROL SYSTEMS FOR 
INDUSTRIAL ROBOTIC APPLICATIONS 

 
Prof. Dr. Elena Kravchenko 

Dmitry Belov 

Alexei Ivanov 
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1 

IMMUNE RESPONSE AND VACCINE EFFICACY IN DAIRY 
CATTLE 

 
Prof. Dr. Reza Moradi 
Dr. Sahar Ahmadi 

Ali Tavakoli 

2 

ADVANCES IN DIAGNOSIS AND TREATMENT OF CANINE 

PARVOVIRUS INFECTIONS 
 

Assoc. Prof. Dr. Nima 
Ghasemi 

Leila Farhadi 

3 

EVALUATION OF ANTI-PARASITIC DRUGS IN SHEEP 
FLOCKS: RESISTANCE PATTERNS 

 
Dr. Hossein Kiani 
Mohammad Rezaei 

4 

PREVALENCE AND MOLECULAR CHARACTERIZATION OF 

AVIAN INFLUENZA IN POULTRY FARMS 

 
Dr. Meron Bekele 
Assoc. Prof. Dr. Tsegaye 

Alemu 

5 

NUTRITIONAL INTERVENTIONS TO IMPROVE 

REPRODUCTION IN DAIRY GOATS 
 Mesfin Tesfaye 

Dr. Hana Belay 

6 

STRATEGIES FOR CONTROLLING BOVINE TUBERCULOSIS 

IN LARGE HERDS 

 
Dr. Ahmed Hassan 

Prof. Dr. Mohamed El-
Sayed 

7 

EPIDEMIOLOGICAL STUDY OF FLEA-BORNE DISEASES IN 

DOMESTIC CATS 
 

Sara Kamal 
Dr. Youssef Mansour 

Ali El-Mahdy 

8 

EFFECT OF ENVIRONMENTAL STRESS ON POULTRY 
IMMUNE FUNCTION 

 Dr. Hani Salah 
Nouran Abdelrahman 
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1 
PSYCHOLOGICAL RESILIENCE AND CAREER BARRIERS 

OF UNIVERSITY STUDENTS 

Assoc. Prof. Dr. Süleyman 

BALCI 

PhD. Student, İbrahim 
BAYAM 

2 
PERCEIVED CAREER OBSTACLES, PSYCHOLOGICAL 
RESILIENCE, AND FUTURE ANXIETY AMONG UNIVERSITY 

STUDENTS 

Assoc. Prof. Dr. Süleyman 

BALCI 

PhD. Student, Gizem 
Nurhan DAĞLI 

3 

ÜNİVERSİTE ÖĞRENCİLERİNİN EVLENME VE ÇOCUK 

SAHİBİ OLMAYA İLİŞKİN NİYET VE ALGILARININ 
İNCELENMESİ 

Dr. Öğr. Üyesi Esra ÇEBİ 
Psikolog Abdullah 

YAZICIOĞLU 

Psikolog Gürhan TAŞCİ 

4 
CONFLICT RESOLUTION STYLES AND MARITAL 
SATISFACTION IN MARRIED COUPLES: A LITERATURE 

REVIEW 

Psikolojik Danışman, İlayda 

Koca 

Dr. Öğr. Üyesi , Bahar Mete 
Otlu 

5 
A LITERATURE REVIEW ON THE LIFE EXPERIENCES OF 
PARENTS OF CHILDREN WITH INTELLECTUAL 

DISABILITIES IN TÜRKIYE 

Psikolojik Danışman, Fatma 

Maden Taştan 

Dr. Öğr. Üyesi , Bahar Mete 
Otlu 

6 
SUÇ VE BAĞIMLILIK ARASINDAKİ İLİŞKİ: PSİKOSOSYAL 
BİR DEĞERLENDİRME 

Dr. Öğr. Üyesi Dilan 

Malgaz Güçlü 
Uzm. Klinik Psk. Büşra 

Yağmur 

7 
SECONDARY TRAUMA, EMPATHY AND PERCEİVED 

STRESS İN ADULTS: THE BOLU HOTEL FİRE 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 
İrem Nur Çakıroğlu, 

Dr. Öğretim Üyesi, Bahar 

Akoğlu, 
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1 
WAYS TO DEVELOP SOFT SKILLS IN PRESCHOOL 

CHILDREN 
Vusala Aliyeva Sardar gizi 

2 
THE ACADEMİC OUTLOOK OF STUDİES ON 

INSTRUCTİONAL PLANNİNG İN TURKEY 

Ömer PEKTAŞ 

Prof. Dr. Burhan AKPINAR 

3 
The Problem of Unappointed Teachers in Turkey From an 

Employment Perspective 

Dr. Öğr. Üyesi Esra Nur 

AKPINAR 

4 
An Examination of High School Students’ Reactions to Loss and 

Grief 

Prof. Dr. Ferda AYSAN 
Prof. Dr. Seher BALCI 

ÇELİK 

5 
SCIENTIFIC MAPPING OF THE FIELD OF TEACHER 
PROFESSIONALISM: A BIBLIOMETRIC STUDY BASED ON 

JOURNAL ARTICLES (1971–2024) 

Öğr. Gör. Sezai ÖZEL 
Doç. Dr. Muhammed 

ZİNCİRLİ 

6 

AN EXAMINATION OF TEACHER CANDIDATES 

ATTITUDES TOWARD SPECIAL EDUCATION: A PRIMARY 

EDUCATION CASE STUDY 

Orhan Onur YÜKSEL 

Burak Can AKAY 

Doc.Dr. Neşe Kutlu Abu 
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1 
TOPLUMSAL DÜZEN PROBLEMİNE FARKLI 

YAKLAŞIMLAR 

Doç. Dr. SEVRA 

FIRINCIOĞULLARI 

2 
Karen Horney’s Theory of Alienation; Neurotic Sadistic Tendencies 

and Modern Man 

Doç. Dr. SEVRA 

FIRINCIOĞULLARI 

3 Azerbaijani language and corpus linguistics Prof. Dr. Hajar Huseynova 

4 
THE IDEOLOGICAL INSTRUMENTALIZATION OF 

LITERARY FIGURES: THE CASE OF PARVIN E’TESAMI 

Dr.Öğr.Üyesi, Ayşe 

SOSAR 

5 
THE REPRESENTATION OF THE “OTHER” IN SADEGH 

HEDAYAT’S PLAYS 

Dr.Öğr.Üyesi, Ayşe 

SOSAR 

6 

INSULTING OFFENSES COMMİTTED AGAİNST LEGAL 

ENTİTİES İN MANİSA ACCORDİNG TO ARCHİVAL 

RECORDS (1923-1950) 

Prof. Dr. Nurettin 
GÜLMEZ 

7 

VARİOUS PROBLEMS EXPERİENCED BY THOSE 

SUBJECTED TO COMPULSORY RESETTLEMENT İN 
MANİSA (1923-1950) 

Prof. Dr. Nurettin 

GÜLMEZ 

8 AHIR ZAMANDA KENDİNİ GÜÇLENDIRMEK Zulfa Annajah Zelviana 
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1 
NOVEL STUDIES ON THE USE OF BEE POLLEN AND TEA 

PLANT AS A FUNCTIONAL ADDITIVES IN MUSCLE FOODS 
Dr, Aydin KILIC 

2 
MEKÂNSAL MİNİMALİZM VE KAPSÜL OTEL DENEYİMİ: 
GENÇ KULLANICILAR ÜZERİNDEN BİR DEĞERLENDİRME 

Mert Can Ekiz 
Prof.Dr. Deniz Demirarslan 

3 
MİKROPLASTİK KİRLİLİĞİ VE TURİZM ARASINDAKİ 
ETKİLEŞİM: SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK BAĞLAMINDA NİTEL 

BİR ARAŞTIRMA 

Dr. Elanur MUTLU 

4 TOPLUMSAL CİNSİYET BAĞLAMINDA MUTFAK 
Yüksek Lisans Öğrencisi, 

Doğa Şevval ŞENER 

5 

INVESTIGATION OF SUBSTANCE USE TENDENCIES OF 

FEMALE UNIVERSITY STUDENTS ACCORDING TO THEIR 

SOCIODEMOGRAPHIC CHARACTERISTICS 

Seda Nur BAYINDIR 

TÜMER 
Assoc. Prof. Rumeysa 

AKGÜN 

6 
Examining Fear of Compassion in Adults in Terms of Different 

Variables 

Arş. Gör. Seda ERKUŞ 
DEMİR 

Doç. Dr. Rumeysa AKGÜN 

7 
İKİNCİL TRAVMATİK STRES ÜZERİNE EKŞİ SÖZLÜK 
YORUMLARININ NİTEL ANALİZİ 

Prof. Dr. Oğuzhan ZENGİN 

8 
YAPAY ZEKA VE SOSYAL HİZMET: ETİK, UYGULAMA VE 

GELECEK PERSPEKTİFLERİ 
Prof. Dr. Oğuzhan ZENGİN 

9 
THE IMPORTANCE OF FAMILY AND EDUCATIONAL 
INSTITUTIONS IN PREVENTING CHILDREN’S VIOLENCE 

AND CRIME TENDENCIES 

Prof. Dr. İhsan 
ÇAPCIOĞLU 

Aygün Aliyeva 

10 SOCIOLOGICAL ANALYSIS ON VALUES EDUCATION 

Prof. Dr. İhsan 

ÇAPCIOĞLU 
Aygün Aliyeva 
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1 

THE EVOLUTION OF DIGITAL CONTRACT LAW IN CROSS-
BORDER E-COMMERCE 

 

Prof. Dr. Somchay 

Vannasith 
Assoc. Prof. Dr. Kethkeo 

Inthavong 

Anousone Phommalath 

2 

LEGAL FRAMEWORKS FOR ENVIRONMENTAL JUSTICE: A 

COMPARATIVE STUDY OF RIVER POLLUTION CASES 
 

Dr. Viengkeo Chansamouth 

Souksavanh Latdavong 

3 

PROTECTION OF INDIGENOUS LAND RIGHTS UNDER 
CONSTITUTIONAL LAW 

 
Keophilavanh 

Thongbay Sayasith 

4 

THE ROLE OF JUDICIAL REVIEW IN STRENGTHENING 
CONSTITUTIONAL DEMOCRACY 

 
Prof. Dr. Almazbek 
Sadykov 

 

5 

CYBERSECURITY AND PRIVACY IN THE AGE OF 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE REGULATION 
 Nursultan Akmatov 

Dr. Gulmira Bektemirova 

6 

THE LEGAL DIMENSIONS OF GENDER EQUALITY IN 
CONTEMPORARY FAMILY LAW 

 
Assis. Prof. Dr. Ulanbek 

Erkinov 

 

7 

MARITIME LAW CHALLENGES IN SOUTHEAST ASIAN 

TRADE ROUTES 

 
Dr. Rizky Aditya Saputra 
Assis. Prof. Dr. Dian 

Kusumawardani Meerim 

Duyshenalieva 

8 

THE EVOLVING INTERPRETATION OF HUMAN RIGHTS IN 

INDONESIAN CONSTITUTIONAL COURT DECISIONS 

 Rendra Mahardika 
Putri Ayu Prameswari 
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1 

INNOVATIVE APPROACHES TO ENHANCING RURAL 
EDUCATION THROUGH DIGITAL LEARNING PLATFORMS 

 

Assoc. Prof. Dr. Khamphay 

Vilayphong 

Sengchanh Thammavong 
Dr. Nalinh Phommasane 

2 

ASSESSING THE IMPACT OF BILINGUAL CURRICULA ON 

STUDENT PERFORMANCE IN PRIMARY SCHOOLS 
 Prof. Dr. Viengkham 

Phanouvong 

Souksavanh Keosavang 

3 

TEACHER TRAINING AND PEDAGOGICAL 
TRANSFORMATION IN THE CONTEXT OF INCLUSIVE 

EDUCATION REFORMS 

 

Dr. Khamphet 

Souvannavong 
Thidachan Inthavong 

4 

DIGITAL PEDAGOGY AND ITS ROLE IN IMPROVING STEM 
EDUCATION AMONG SECONDARY STUDENTS 

 

Assoc. Prof. Dr. Aigul 

Bekmuratova 
Prof. Dr. Ruslan 

Nogoibekov 

Bakyt Sadykova 

5 

EVALUATING STUDENT MOTIVATION AND SELF-

EFFICACY IN HYBRID LEARNING ENVIRONMENTS 
 

Dr. Nurgul Dzhumabayeva 
Aizada Omurbekova 

Nurzada Altynbek 

6 

INTEGRATING CULTURAL VALUES INTO HIGHER 
EDUCATION CURRICULA FOR SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT 

 

Assoc. Prof. Dr. Ainura 

Ermekova 

 

7 

THE ROLE OF PROJECT-BASED LEARNING IN 

DEVELOPING CRITICAL THINKING SKILLS AMONG 

UNIVERSITY STUDENTS 
 

Dr. Siti Marlina 
Assoc. Prof. Dr. Rini 

Kartikasari 

Andi Prayogo 

8 

EXPLORING THE EFFECTIVENESS OF MOBILE LEARNING 

APPLICATIONS IN IMPROVING LANGUAGE COMPETENCY 

 Prof. Dr. Dewi Handayani 
Dr. Rendra Nugraha 

9 

TRANSFORMATIVE TEACHING STRATEGIES FOR 

PROMOTING STUDENT-CENTERED LEARNING IN HIGHER 

EDUCATION 
 

Dr. Nabila Rahmawati 

Intan Kusumadewi 
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1 

LANGUAGE, IDENTITY, AND POWER: A DISCOURSE 
ANALYSIS OF POST-REVOLUTIONARY IRANIAN FICTION 

 
Prof. Dr. Laleh Moradi 
Dr. Kaveh Esfandiari 

Nima Parsa 

2 

POETIC SYMBOLISM AND MYSTICAL EXPRESSION IN 

CONTEMPORARY PERSIAN LITERATURE 
 

Assoc. Prof. Dr. Shirin 

Tabrizi 
Dr. Mehran Daryaei  

Leila Bahrami  

Rashad Ismayilov 

3 

TRANSLATION AS CULTURAL NEGOTIATION: 
COMPARATIVE STUDY OF CLASSIC PERSIAN TEXTS IN 

ENGLISH RENDITIONS 

 
Dr. Roya Sadighi 

 

4 

LINGUISTIC HYBRIDITY AND POSTCOLONIAL IDENTITY 
IN MODERN AZERBAIJANI PROSE 

 

Prof. Dr. Elchin Rahimov 

Assoc. Prof. Dr. Leyla 

Gurbanova 
 

5 

THE ROLE OF ORAL TRADITION IN PRESERVING 

NATIONAL CONSCIOUSNESS IN AZERBAIJANI LITERARY 
HERITAGE 

 

Assoc. Prof. Dr. Narmin 
Aliyeva 

Dr. Samir Huseynzade 

6 

NARRATIVE STRUCTURES AND MYTHIC ELEMENTS IN 
AZERBAIJANI EPIC POETRY 

 Dr. Aysel Mahmudova 
Tural Hasanli 

7 

ROMANIAN LITERATURE IN TRANSITION: 

INTERTEXTUALITY AND CULTURAL MEMORY AFTER 

1989 
 

Prof. Dr. Ioana Muresan 
Assoc. Prof. Dr. Andrei 

Petrescu 

Dr. Ruxandra Iliescu 

8 

LINGUISTIC LANDSCAPES OF MINORITY LANGUAGES IN 

ROMANIA: A SOCIOLINGUISTIC APPROACH 

 Dr. Sorin Ionescu 
Cristina Marin 

9 

THE EVOLUTION OF FEMALE VOICE IN CONTEMPORARY 

ROMANIAN POETRY 

 
Assoc. Prof. Dr. Elena 
Dobre 

Anca Pavel 

Radu Iftimie 
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1 

THE INTERPLAY OF TRADITION AND MODERNITY IN 
CONTEMPORARY KYRGYZ CERAMIC ART 

 
Prof. Dr. Aizada Sultangazi 

 

2 

VISUAL NARRATIVES OF NOMADIC HERITAGE: 

SYMBOLISM IN KYRGYZ TEXTILE DESIGN 
 

Assoc. Prof. Dr. Bakytbek 
Amanov 

Ainura Toktosheva 

Dr. Chyngyz Turgunov  
Dr. Ermek Kubatov 

Nurzhamal Kudaibergenova 

3 

REINTERPRETING THE EPIC OF MANAS THROUGH 
DIGITAL ART PRACTICES 

 Aidai Ergeshbekova 

Dr. Tilek Omuraliev 
Prof. Dr. Marat Zholdoshov 

4 

AESTHETIC VALUES IN TRADITIONAL ETHIOPIAN 
ICONOGRAPHY: A CONTEMPORARY READING 

 
Assoc. Prof. Dr. Mekdes 

Abebe 
Tsegaye Girma 

Dr. Selamawit Alemu 

5 

EXPERIMENTAL MATERIALITY IN MODERN ETHIOPIAN 
SCULPTURE 

 Prof. Dr. Dawit Tadesse 

Hana Bekele 

Assis. Prof. Dr. Yonas Girmay 

6 

CULTURAL MEMORY AND URBAN IDENTITY IN ADDIS 

ABABA STREET ART 
 

Dr. Rediet Fikadu 
Mulugeta Admasu 

Netsanet Lemma 

7 

POST-SOVIET TRANSFORMATIONS IN RUSSIAN 
PERFORMANCE ART 

 
Prof. Dr. Natalia Karpova 

Dr. Sergey Belov 

Elena Chudinova 
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1 

ECONOMIC IMPACT OF TOURISM SERVICE SECTOR ON 
REGIONAL DEVELOPMENT 

 

Nino Beridze 

Prof. Dr. Giorgi 

Mchedlishvili 
Levan Kalandadze 

2 

DIGITAL TRANSFORMATION IN BANKING SERVICES AND 

CUSTOMER SATISFACTION 
 

Wayan Suardana 

Assoc. Prof. Dr. Putu Adi 

Pranata 
Ni Luh Ayu Puspitasari 

3 

THE ROLE OF MICROFINANCE IN EMPOWERING RURAL 
ENTREPRENEURS 

 
Ahmad Fahim 

Dr. Sayed Noor Rahimi 

4 

SERVICE INDUSTRY INFLUENCE ON EMPLOYMENT 
RATES IN URBAN AREAS 

 Tamar Kvaratskhelia 

Lasha Gabisonia 

5 

ANALYSIS OF E-COMMERCE SERVICES AND CONSUMER 

TRUST IN INDONESIA 
 

Eka Prasetya 

Prof. Dr. Anak Agung Putri 

Dewi 
Ni Made Ayuningtyas 

6 

FINANCIAL INCLUSION THROUGH MOBILE PAYMENT 
SERVICES 

 
Dr. Raden Bayu Nugroho 

7 

STRATEGIC MANAGEMENT IN HOSPITALITY SERVICES: A 

CASE STUDY 

 
Zarifa Ahmadi 

Assis. Prof. Dr. Fawad 
Noori 

8 

THE EFFECT OF LOGISTICS AND SUPPLY CHAIN SERVICES 

ON ECONOMIC GROWTH 

 Shorena Japaridze 
Prof. Dr. Giorgi Lomidze 
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1 THE ZIONIST NARRATIVE OF PALESTINIAN JEWS Seyed Hadi Borhani 

2 
HOPEFUL EXPECTATIONS ABOUT OCTOBER 4th 

ELECTIONS IN TIFLIS IN 2025 

Dr. Natela Borisovna 

POPKHADZE 

3 

CORRUPTİON INVESTİGATİONS İN MUNİCİPALİTİES AND 

THE CRİSİS OF DEMOCRATİC LEGİTİMACY: THE CASE OF 
TURKEY 

Prof. Dr. Hakan CANDAN 

Öğr. Gör. Melike 
AKPINAR 

4 
INTERSECTİONS OF ZİONİSM AND GLOBALİZATİON: 

CAPİTAL, POLİTİCS, AND POWER 

Prof. Dr. Hakan CANDAN 
Öğr. Gör. Melike 

AKPINAR 

5 
İNSANSIZ SİSTEMLERİN GÜNÜMÜZ ASKERİ 

STRATEJİLERİNDEKİ DÖNÜŞTÜRÜCÜ ROLÜ 
Dr. Begüm ÇARDAK 

6 

RUSYA-KIRIM İLİŞKİLERİ VE KIRIM’IN İLHAKININ (2014) 

RUS KAMUOYUNDA VE ULUSLARARASI ARENADAKİ 

YANSIMALARI 

Doktor Öğretim Üyesi, 

AYŞEGÜL KETENCİ 
Doçent Doktor, ÇİĞDEM 

NAS 

7 

KARŞILIKLI BAĞIMLILIK EKSENİNDE RUSYA-TÜRKİYE 

ENERJİ İLİŞKİLERİNİN VE AKKUYU NÜKLEER 
SANTRALİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Doktor Öğretim Üyesi, 

AYŞEGÜL KETENCİ 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES 
AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

ARTAsya 4TH INTERNATIONAL GROUP EXHIBITION 
October 17-19, 2025 

TBILISI 

Academy  Global Conferences &  Journals  

 

 

 

AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES 

October 17-19, 2025 

TBILISI  

Meeting ID: 885 7151 8350                Passcode: 202224 

19 Ekim / Oct 19, 2025 / 13:00 – 15:00 Time zone in Turkey (GMT+3) 

Salon   Moderator  Bildiri No ve Başlığı / Paper ID and Title Authors 

H
A

L
L

 /
 S

A
L

O
N

 2
 

P
ro

f.
 D

r.
 H

ü
se

y
in

 K
ö

se
 

1 
THE MEDIATING ROLE OF HUMAN RESOURCES 
PRACTICES IN THE EFFECT OF INTERNAL MARKETING ON 

PSYCHOLOGICAL WELL-BEING 

Assoc. Prof. Dr. Ahmet 

YILDIRIM 

Assoc. Prof. Dr. Intigam 
BASHIROV 

2 

THE MEDIATING ROLE OF KNOWLEDGE SHARING IN THE 

IMPACT OF HUMBLE LEADERSHIP ON EMPLOYEE 

CREATIVITY: AN APPLICATION IN THE AVIATION 
INDUSTRY 

Doç. Dr. Murat BAŞ 

Doç. Dr. Daimi KOÇAK 

3 

POZİTİF PSİKOLOJİK SERMAYE İLE MESLEKİ 

TÜKENMİŞLİK ARASINDAKİ İLİŞKİDE RUMİNASYONUN 
ROLÜ 

Oğuzhan Berkay DÜNDAR 

4 TRANSMEDIA MARKETING: THE RISE OF SQUID GAME Doç. Dr. M. Nur ERDEM 

5 
THE CONCEPT OF DIASPORA AND THE PERCEPTION OF 

HOMELAND IN THE SERIES OF ISTANBUL ENCYCLOPEDIA 
Prof. Dr. Hüseyin Köse 

6 

UEFA EURO 2024 in the Digital Arena: An Examination of Fan 

Interactions and Debates on Cultural Representation on Social 

Media Platform X 

Dilek YEŞİL 

Prof. Dr. Mehmet Gökhan 

GENEL 

7 
Power and Visibility on Social Media: An Assessment of 

Monopolization among Influencers (Content Creators) 

Miray ENGİNDENİZ 

Prof. Dr. Mehmet Gökhan 
GENEL 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES 
AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

ARTAsya 4TH INTERNATIONAL GROUP EXHIBITION 
October 17-19, 2025 

TBILISI 

Academy  Global Conferences &  Journals  

 

 

 

 

 

AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES 

October 17-19, 2025 

TBILISI  

Meeting ID: 885 7151 8350                Passcode: 202224 

19 Ekim / Oct 19, 2025 / 13:00 – 15:00 Time zone in Turkey (GMT+3) 

Salon   Moderator  Bildiri No ve Başlığı / Paper ID and Title Authors 

H
A

L
L

 /
 S

A
L

O
N

 3
 

D
o

ç.
 D

r.
, 

F
ir

d
ev

s 
S

a
ğ

la
m

 

1 
DOĞA TABANLI BİR YAKLAŞIM OLARAK REJENERATİF 

MİMARLIK 

Prof. Dr. ELMAS 

ERDOĞAN 

Öğr. Gör. Dr. Evren 
TANDOĞAN 

2 TASARIMDA EKO-KOZMOPOLİTİK YAKLAŞIM 

Öğr. Gör. Dr. Evren 

TANDOĞAN 

Prof. Dr. ELMAS 
ERDOĞAN 

3 
THE TRANSFORMATION OF COGNITIVE PROCESS INTO 

ART: THE WORKS OF TONY CRAGG 
Doç. Dr., Firdevs Sağlam 

4 SOCIAL MEMORY AND ART Doç. Dr., Firdevs Sağlam 

5 
MODA VE OYUN EKSENİNDE NİTEL BİR İNCELEME; 

LEAGUE OF LEGENDS ÖRNEĞİ 

Öğr. Gör., Hande Ecem 

Buluş 

Öğr. Gör., Sibel Özden 
Omuzlu 

6 

A DOCUMENT ANALYSIS STUDY ON PRODUCTION 

WORKSHOP PRACTİCES IN THE SECONDARY SCHOOL 

TURKISH COURSE CURRICULUM 

Prof. Dr. Sevda KOÇ 
AKRAN 
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ELITE FORMATIONS AND POLITICAL POWER IN 
MEDIEVAL GEORGIA 

 

Nino Kalandadze 

Prof. Dr. Levan Tsintsadze 

Assoc. Prof. Dr. Maka 
Chikhradze 

2 

THE ROLE OF TRADE ROUTES IN THE ECONOMIC 

DEVELOPMENT OF ANCIENT GEORGIA 
 Giorgi Beridze 

Dr. Salome Gogolashvili 

Mariami Lomidze 

3 

CULTURAL EXCHANGES BETWEEN GEORGIA AND THE 
BYZANTINE EMPIRE 

  

Assoc. Prof. Dr. Irakli 
Japaridze 

4 

SPANISH COLONIAL IMPACT ON LOCAL GOVERNANCE IN 
PHILIPPINES 

 
Juan Carlos Rivera 
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FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF HIGH-PERFORMANCE 

Au/PENTACENE/p-Si HYBRID SCHOTTKY PHOTODIODES 

 

Assoc. Prof. Dr. Ali Rıza DENİZ 

Hakkari University 

alirizadeniz@hakkari.edu.tr – ORCID/ID 0000-0003-3019-0522 

ABSTRACT 

In this study, a highly efficient Au/Pentacene/p-Si/Al hybrid Schottky photodiode was 

successfully fabricated by combining an organic semiconductor pentacene layer with inorganic 

p-type silicon (p-Si). The pentacene film was deposited on a cleaned p-Si substrate using high-

vacuum thermal evaporation. Aluminum (Al) served as an Ohmic contact on the back surface 

of the device, and gold (Au) served as a Schottky contact on the pentacene. The electrical and 

optical properties of the device were investigated in detail. Dark I-V (Current-Voltage) 

measurements demonstrated a high rectification ratio and demonstrated that the pentacene layer 

successfully modulated the barrier height at the interface. The ideality factor (n) and Schottky 

barrier height (Φb) values obtained explained the charge transport mechanisms at the 

pentacene/p-Si interface based on the thermionic emission model. The device's photodiode 

performance was characterized at various wavelengths (especially in the visible region, where 

pentacene exhibits strong absorption) and light intensities. The photodiode demonstrated a high 

photocurrent/dark current ratio under reverse polarization. The measured spectral sensitivity 

(R) and External Quantum Efficiency (EQE) values demonstrated the high efficiency of the 

hybrid structure, which combines the broad absorption spectrum of pentacene with the superior 

carrier collection ability of p-Si. These results demonstrate that the Au/Pentacene/p-Si hybrid 

structure holds significant potential for low-cost, high-performance, and broad-spectrum 

photodetectors and optoelectronic applications. 

Key Words: Schottky Photodiode, Pentacene, Hybrid Structure, p-Si, Organic Semiconductor, 

Spectral Sensitivity 

1. INTRODUCTION 

Photodiodes are the fundamental building blocks of modern optoelectronic systems such as 

optical sensing, imaging, optical communication, and photovoltaic energy conversion. The high 

manufacturing costs and limited spectral sensitivity ranges of traditional inorganic 

semiconductor (Si)-based devices have led scientists to explore new-generation materials and 

hybrid structures. In recent years, hybrid Schottky barrier diodes (SBDs), which combine the 

superior carrier transport properties of inorganic semiconductors with the advantages of organic 

materials such as low-temperature processability and adjustable energy bandgap, have become 

a major focus of interest in this field [1]. 

Among organic semiconductors, pentacene stands out due to its high carrier mobility and 

thermal stability. With an energy bandgap of approximately 1.82 eV, pentacene is an effective 

absorber in the visible light spectrum, making it an attractive candidate for photodetector 

applications. The combination of a pentacene thin film with high-performance p-type silicon 
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(p-Si) allows the formation of a metal-organic-inorganic semiconductor (MOIS) structure that 

benefits from both the efficient light-harvesting ability of the organic film and the excellent 

carrier-collecting properties of silicon. 

In this study, the electrical and optoelectronic properties of the Au/Pentacene/p-Si/Al hybrid 

Schottky photodiode structure were investigated in detail. In the structure, the organic 

pentacene layer acts as a critical interlayer, sandwiched between the metal (Au) and the p-Si 

semiconductor. This layer not only enhances the spectral sensitivity of the device but also plays 

a key role in modulating the Schottky barrier height at the metal-semiconductor interface and, 

consequently, the overall performance of the device. This hybrid structure, constructed using 

Al (ohmic) and Au (Schottky) for the bottom and top contacts, respectively, provides an ideal 

platform for investigating phototransport mechanisms at the heterojunction formed at the 

pentacene/p-Si interface [2]. 

The primary objective of this paper is to characterize the performance of this hybrid photodiode 

in the dark and under various illumination intensities. Through current-voltage (I−V) and 

capacitance-voltage (C−V) analyses, key electrical parameters such as barrier height, ideality 

factor, series resistance, and interfacial trap density (Nss) will be determined with precision. 

Furthermore, the photocurrent (Iph), photoresponsivity (R), and specific detectivity (D∗) of the 

device will be investigated to demonstrate the promising potential of the Au/Pentacene/p-Si/Al 

structure for high-performance and low-cost optoelectronic applications. This work provides 

significant contributions towards the successful integration of organic and inorganic 

semiconductors and the enhancement of device efficiency through interface engineering. 

2. MATERIALS AND METHODS 

The fabrication of hybrid Au/Pentacene/p-Si/Al Schottky photodiodes consists of four key 

steps, requiring meticulous sequencing and cleaning to obtain high-performance and 

reproducible devices. p-Si wafers are cut to the desired device dimensions (usually around 1 

cm2). A sequential and meticulous cleaning process is applied to remove particles, organic 

residues, and native oxide from the surface. This process is usually carried out by ultrasonic 

baths in acetone, isopropyl alcohol, and deionized (DI) water [3]. Aluminum (Al) metal (∼10 

nm thick) is evaporated onto the back surface of the p-Si using a thermal evaporation or electron 

beam evaporation system. A good ohmic contact is formed between the aluminum and the p-

Si. To improve the quality of the ohmic contact, in some protocols, the Al/p-Si structure is 

briefly annealed at high temperature (at 450∘C for 5 min) under an inert gas (N2) atmosphere. 

The prepared pentacene solution is dropped onto the surface of a p-Si substrate with an Al 

contact. The substrate is rotated at high speeds (in the range of 2000 rpm) using a spin-coating 

device. To remove residual solvent molecules from the formed film and optimize film 

morphology, the device is annealed at low temperature in a controlled environment (under a 

nitrogen atmosphere) or allowed to dry for a specified time. Film thickness is controlled by 

adjusting the solution concentration and rotation speed. In the final step, the top contact, which 

forms the optically active region, is evaporated onto the pentacene film. High-purity gold metal 

(50 nm thick) is deposited onto the pentacene film through the mask apertures in a vacuum 

evaporation unit. Au, with its high work function, contacts the pentacene, forming the Schottky 

barrier necessary for device operation. Once the mask is removed, numerous Au/Pentacene/p-
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Si/Al hybrid photodiode devices are deposited on the substrate, ready for electrical 

characterization.  

3. RESULT AND DISCUSSIONS 

The basic mathematical expressions required to calculate the ideality factor, barrier height, and 

series resistance of an Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode are typically derived from 

measurements of the I-V characteristics. These values are usually calculated using the current-

voltage equation, which is modeled according to thermionic emission theory of the diode. The 

standard forward bias current equation for semiconductor-organic (or metal-semiconductor) 

Schottky barrier diodes is [4]: 

I =  I0 [exp (eV/nkT) − 1]                                                                                                      (1)     

In this equation, I0 is the reverse saturation current and is given by the formula: 

I0 = A A*T2 exp (-qΦb/kT)                                                                                                        (2)  

q is the electron charge, k is the Boltzmann constant, T is the absolute temperature, A is the 

active device area, and A* is the effective Richardson constant. The n indicates the extent to 

which the diode deviates from ideal behavior and indicates the extent to which the charge 

transport mechanism is affected by non-ideal processes such as tunneling, recombination, or 

skin effects. For an ideal diode, n = 1, while in practical diodes, n>1 is usually sufficient. The 

value of n is given by the following equation [5]: 

n = e/kT dV/d(lnI)                                                                                                                     (3) 

The Φb represents the height of the potential barrier at the metal-semiconductor interface and 

directly affects the electrical performance of the diode. To calculate the I0 value from the 

Richardson-Dushman equation, the reverse saturation current is first obtained from the 

intersection of the ln(I) vs. V plot at V=0. The Φb value is given by the following equation:  

𝑒𝛷𝑏 = 𝑘𝑇 ln(𝐴𝐴
∗ 𝑇2/𝐼0)                                                                                                    (4) 

In this study, the changes in the I0 values and n and Φb parameters obtained from the I-V 

measurements of the Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode under light intensity using the above 

formulas were investigated in detail depending on the illumination power.  

The current-versus-voltage (I-V) characteristics of the Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode, 

shown in Fig. 1, clearly demonstrate the device's behavior as both a Schottky diode and a 

photodiode. The general shape of the graph indicates that the diode tends to conduct current in 

only one direction, the forward direction (V>0 Volt). Under forward bias, the current increases 

exponentially, while under reverse bias (V<0 Volt), the current is very low. This is the expected 

diode/Schottky barrier behavior. In the reverse bias region (down to -2 V), the current is very 

low (between ∼10-7 and 10-8 A). This low current indicates that the device has a low noise level 

and a good rectification ratio, making it ideal for photodiode applications. When light is applied 

(red and black curves), the photodiode characteristics of the device emerge. In both the forward 

and reverse bias regions, the current increases with light application. This indicates that the 

photodiode detects light and creates electron-hole pairs through photogeneration [6]. Especially 

under reverse bias, the photocurrent (the difference between the light current and the dark 

current) is significant. The photocurrent increases with increasing light intensity. 
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Fig. 1 The I-V plots of Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode  

 

Table 1 summarizes the four key electrical parameters of the Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode 

structure obtained in the dark and under different light intensities (50 mW/cm2 and 100 mW/cm2): 

I0, n, Φb, and rectification ratio. The changes in these parameters indicate the behavior and 

performance of the device as a photodiode under light. The ideality factor indicates how much the 

diode deviates from the ideal thermionic emission pattern. In the dark, the n value was determined 

as 1.52. This value indicates that in addition to thermionic emission, recombination-trapping 

currents at the interface are also effective in the diode's current transport mechanism [7]. The n 

value systematically increased with increasing light intensity (2.45 for 50 mW/cm2 and 3.34 for 

100 mW/cm2). This increase indicates that high light flux leads to more charge trapping and 

recombination, especially at the Pentacene/p-Si interface. The increased trap density and 

recombination move the diode's behavior further away from ideal. The barrier height represents the 

fundamental height of the Schottky barrier. The Φb value was 0.77 eV in the dark and decreased 

with increasing light intensity (0.57 eV below 100 mW/cm2). This decrease in barrier height is a 

typical indicator of a negative photoelectric effect. Photocarriers induced by light accumulate at 

the interface, lowering the potential barrier. This, along with an increase in n, confirms that the 

electrical properties of the device are strongly modulated by light. The rectification ratio represents 

Table 1 Electrical parameters of Au/Pentacene/p-Si/Al structure under different light 

intensities 

Light Power 

(mW/cm2) 

Saturation 

Current (A) 

n Φb (eV) Rectification 

ration ( ± 2V) 

In Dark 3.17 x 10-8 1.52 0.77 183.0 

50 6.80 x 10-7 2.45 0.69 63.4 

100 1.25 x 10-7 3.34 0.57 27.6 
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the ratio between the diode's forward and reverse bias currents (the higher the rectification, the 

better). The rectification ratio is highest in the dark at 183.0. This ratio decreases dramatically as 

the light intensity increases (27.6 under 100 mW/cm2). This decrease clearly indicates that the 

device operates as a photodiode. Light increases the reverse current (photocurrent), reducing the 

difference between the forward and reverse currents, thus reducing the device's efficiency as a 

rectifier. The data in the table confirm that the Au/Pentacene/p-Si/Al structure operates as a 

photosensitive and active photodiode [8]. The significant modulation of the electrical parameters 

of the device (especially n and Φb) by light indicates complex photoelectric phenomena such as 

charge trapping and barrier height change occurring at the interface.  

Fig. 2 shows the Iph response of the Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode to different light intensities. 

This is a critical graph used to evaluate the fundamental performance of a photodiode. The graph 

shows two different light intensity points, 50 mW/cm2 and 100 mW/cm2, at T=300 K, and the trend 

between these points.  
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Fig. 2 The Iph – P plots of Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode 

The most striking feature of the graph is the strong linearity between photocurrent and light 

intensity. The light intensity was increased from 50 mW/cm2 to 100 mW/cm2, exactly doubled. 

Conversely, the photocurrent value also approximately doubled. This linear relationship 

demonstrates the excellent fundamental photodiode performance of the device. In other words, an 

increase in light flux translates directly into net current generation without causing any significant 

loss in carrier generation or collection. The linear increase trend demonstrates that the device has 

high and stable photosensitivity [9]. It is understood that each photocarrier pair (electron-hole) 

generated is efficiently collected by the depletion region of the device. This indicates that no 

significant recombination or saturation loss occurs at the interface, even at high currents. This direct 

and simple relationship between photocurrent and light intensity makes the device ideal for many 

applications: It can be easily calibrated as a sensor or photometer, providing precise and easy 
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measurement of light intensity from the photocurrent value [10]. The linear response offers a 

significant advantage for accurately detecting amplitude changes in optical signal receivers. 

Photosensitivity indicates how much current the photodiode produces per unit of light power and 

is a basic measure of how efficiently the device operates. R is calculated by the following formula 

[11]: 

R= Iph/Pinc = Ilight−Idark/ A⋅Iint                                                                                                                                                      (4) 

Fig. 3 shows the relationship between the photosensitivity value of the Au/Pentacene/p-Si/Al 

photodiode and the applied light intensity. 

 

40 50 60 70 80 90 100

Light Intensity (mW/cm2)

4E-005

8E-005

0.00012

0.00016

0.0002

P
h

o
to

se
n

si
v

it
y

 (
A

.c
m

2
/W

)

Au/Pentacene/p-Si/Al Photodiode

T = 300 K

 

Fig. 3 The R– P plots of Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode 

The most striking observation in the graph is that the photosensitivity level increases dramatically 

as the light intensity increases. This increase in photosensitivity indicates that the device produces 

more current per unit light power at higher light intensities, indicating an increase in efficiency. If 

the response were perfectly linear, the photosensitivity should remain constant regardless of the 

light intensity. However, the photosensitivity in the graph increases by a factor of almost four (∼4). 

This suggests that carriers lost at the Pentacene/p-Si interface at low light levels become saturated 

at higher light levels and contribute more to the residual current generation. This trend suggests 

that the device's quantum efficiency improves at higher light levels, requiring a higher light flux to 

reach the photodiode's maximum potential. The device will exhibit its best performance and 

sensitivity at higher light levels rather than at lower light levels [12].  

Detectivity is one of the most important performance metrics of a photodetector and indicates how 

well the detector can distinguish signal from noise. 
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The standard formula is [13]:  

 

Fig. 4 shows the relationship between the D* value of an Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode and the 

applied light intensity. D* is one of the most critical performance metrics indicating how effectively 

the device can distinguish signal from noise. A key observation from the graph is that the 

detectability of the photodiode increases significantly as the light intensity increases. This dramatic 

increase in D* indicates that the device not only produces more photocurrent (signal), but also that 

the signal-to-noise ratio improves significantly at high light levels. The D* value increases by 

approximately 3.4-fold from 50 mW/cm2 to 100 mW/cm2. This increase is consistent with the 

increase in photosensitivity. This trend confirms that the Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode exhibits 

its best performance under high light flux [14]. At low light levels, noise from dark current limits 

the ability to detect signals. At high light levels, the large signal (photocurrent) generated dominates 

the noise, resulting in a higher D* value and an increase in the light-detection efficiency of the 

device [15]. In summary, the graph clearly shows that the Au/Pentacene/p-Si/Al structure is an 

effective photodetector and exhibits excellent signal-to-noise performance under high illumination 

conditions. 
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Fig. 4 The D*– P plots of Au/Pentacene/p-Si/Al photodiode 

 

 

4. CONCLUSIONS 

𝐷𝑒𝑑𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (𝐷∗) =  
𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦  (𝑅)

 2𝑞𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘
=  

𝑅

 2𝑞𝐼 𝑑𝑎𝑟𝑘
                                                                               (5) 
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The Au/Pentacene/p-Si/Al hybrid photodiode structure investigated in this study exhibited the 

potential for a high-performance optoelectronic device by combining the advantages of organic and 

inorganic materials. Experimental findings confirmed the device's fundamental electrical and 

photoelectric properties. The device exhibited clear Schottky diode behavior and a good 

rectification ratio under dark conditions. However, an n value greater than 1 indicated that 

recombination currents and series resistance at the Au/Pentacene/p-Si interface play a significant 

role in device performance. As light intensity increased, n increased and Φb decreased. This 

demonstrated that light triggered charge trapping and the negative photoelectric effect at the 

interface, effectively modulating the device's electrical parameters. The photodiode produced a 

strong and consistent photocurrent in response to the applied light intensity. The near linearity 

between photocurrent and light intensity suggests that the device has high potential for light sensor 

and sensing applications. The device's detectivity value showed a significant increase as the light 

intensity increased. This result demonstrates that the photodiode has excellent signal-to-noise ratio 

under high illumination conditions and performs competitively with commercial silicon-based 

photodetectors. In conclusion, this Schottky barrier photodiode fabricated using a Pentacene 

organic layer opens a promising avenue for future hybrid optoelectronic devices by combining low-

cost organic semiconductors with high-performance silicon technologies. 
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ABSTRACT 

In this study, an organic-inorganic hybrid photodiode with an Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al 

structure was developed and investigated with the aim of producing highly efficient and stable 

photodetectors. Highly conductive PEDOT:PSS (Poly(3,4 ethylenedioxythiophene) 

Polystyrene Sulfonate) was deposited as a thin interlayer on a p-type silicon (p-Si) substrate via 

a solution-based coating method. Aluminum (Al) served as an Ohmic contact on the back 

surface of the device, while gold (Au) served as a Schottky contact on the PEDOT:PSS on the 

top surface. The electrical and photoelectric performance of the device was analyzed in detail 

to determine the effects of the PEDOT:PSS interlayer. Dark I-V (Current-Voltage) 

characteristics revealed that the diode exhibited an excellent rectification ratio, and the 

PEDOT:PSS layer significantly reduced the dark current by optimizing the barrier height at the 

interface. The obtained ideality factor (n) and Schottky barrier height (Φb) values indicated that 

the charge transport mechanisms at the Au/PEDOT:PSS/p-Si interface are consistent with 

thermionic emission, particularly modified by series resistance and interfacial states. The 

optical response of the photodiode was characterized over a wide spectral range and various 

light intensities. The device exhibited a high photocurrent/dark current ratio and impressive 

spectral sensitivity (R), particularly under reverse polarization. The high PEDOT:PSS 

conductivity facilitated carrier separation and collection, maximizing the overall External 

Quantum Efficiency (EQE) of the device. The obtained results confirm that PEDOT:PSS plays 

a critical role in enhancing the performance of conventional inorganic semiconductor-based 

devices, and this hybrid structure offers great potential for low-cost, solution-processable, and 

high-performance optoelectronic applications. 

Key Words: Schottky Photodiode, PEDOT:PSS, Hybrid Structure, p-Si, Interlayer, Spectral 

Sensitivity, Organic Semiconductor. 

 

1. INTRODUCTION 

Crystalline silicon (Si), which forms the basis of the electronics industry, remains widely used 

due to its stability and well-defined electrical properties. Schottky diodes based on the metal-

semiconductor (MS) interface are an attractive option for high-frequency applications and 

photodetectors thanks to their simple structure and fast response time. However, traditional 

metal-silicon Schottky contacts (e.g., Au/p-Si) can often exhibit suboptimal electrical behavior, 

low barrier height, and high leakage current due to interface defects and pinning of the Fermi 

level [1]. 
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To overcome these problems and optimize device performance, the strategy of interposing a 

thin organic layer between the metal and the semiconductor has gained prominence in recent 

years. The polymer poly(3,4-ethylenedioxythiophene):Poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) is 

one of the most ideal candidates for this purpose, thanks to its high optical transparency and 

electrical conductivity, which can be increased to ∼1000 S/cm with secondary doping methods. 

The incorporation of PEDOT:PSS as an interlayer at the metal-semiconductor interface has the 

potential to both reduce interface defects by acting as a surface passivation and modify the 

Schottky barrier height in a desired direction by creating a dipole at the interface [2]. 

In this context, the primary objective of this study is to comprehensively investigate the effects 

of adding a thin layer of highly conductive PEDOT:PSS to the Au/p-Si structure on the 

electrical transport mechanisms and optical sensing capabilities of the resulting hybrid Schottky 

photodiode. The study aims to determine key electrical parameters such as ideality factor (n), 

barrier height (Φb), and series resistance (Rs) of the fabricated Au/PEDOT:PSS/p-Si hybrid 

Schottky photodiodes by analyzing their dark current-voltage (I−V) characteristics. It also aims 

to characterize the built-in potential (Vbi) and carrier concentration (Na) by using capacitance-

voltage (C−V) measurements. It also aims to reveal critical optical performance indicators such 

as sensitivity (R), detectivity (D*), and quantum efficiency (QE) of the photodiode by using I−V 

and spectral response measurements under illumination. The findings will scientifically 

demonstrate the effectiveness of PEDOT:PSS-based interface engineering in the design of high-

performance hybrid photodetectors and solar cells and will shed light on the development of 

next-generation optoelectronic applications. 

2. MATERIALS AND METHODS 

The fabrication steps of the Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al photodiode involve the fundamental 

fabrication processes of semiconductor devices and the special requirements of 

organic/inorganic hybrid structures. The p-type silicon (p-Si) wafer to be used was cleaned 

using special chemical solutions (RCA cleaning) to remove organic and inorganic residues [3]. 

The natural oxide layer on the wafer surface was removed using a hydrofluoric acid (HF)-based 

solution. This is important for good contact between subsequent layers. An aluminum (Al) layer 

was deposited on the back surface of the cleaned p-Si wafer by thermal evaporation. Al is used 

to ensure good ohmic contact with the p-Si. To improve ohmic contact, the Al layer was 

annealed at low temperature (around 450 ∘C under a N2 inert atmosphere). The commercially 

available PEDOT:PSS solution was mixed with additional additives (DMSO) to increase 

conductivity and improve film quality. The prepared PEDOT:PSS solution was applied as a 

thin film to the front surface of the p-Si wafer, typically by spin coating. The deposition rate 

and time control the film thickness. A mask is used to define the active area for light entry and 

to ensure the desired geometry of the Au electrode. A thin Au layer is deposited onto the 

PEDOT:PSS layer through the mask. Au is then deposited as a very thin (20 nm) layer to 

achieve high transparency. After fabrication, the electrical and optical properties of the 

photodiode are tested to characterize the device performance. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 
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This hybrid organic-inorganic photodiode structure is based on a heterosurface layer formed 

between (p-Si) and the conducting polymer PEDOT:PSS. I-V curves measured under dark 

conditions and at different light intensities (50 and 100 mW/cm2) were used to analyze its 

electrical and optical performance (Fig. 1). Various electrical parameters were calculated from 

this analysis. The ideality factor defines the forward-biased current mechanism of the diode and 

indicates the deviation from the theoretical ideal value of n = 1. For an ideal diode operating 

with thermionic emission mechanism, n = 1. However, in real diodes, especially in 

polymer/semiconductor heterosurfaces, the value of n is generally greater than 1 (n > 1). An n 

value greater than 1 generally indicates that recombination-generation currents or series 

resistance effects dominate. The barrier height is the energy value of the potential barrier 

determined by the device's Au/p-Si Shcottky contact and the p-Si/PEDOT:PSS heterosurface. 

The rectification ratio is a performance measure that indicates how effectively the diode 

conducts current in one direction and blocks it in the reverse direction. The n,Φb, and RR values 

were calculated using the Thermionic Emission Theory equations [4]. These values are given 

in Table 1.  
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Fig. 1 The I-V plots of Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al photodiode  

 

Table 1 Electrical parameters of Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al structure under different light 

intensities 

Light Power 

(mW/cm2) 

Saturation 

Current (A) 

n Φb (eV) Rectification 

ration ( ± 2V) 

In Dark 5.82 x 10-9 1.25 0.87 368.0 

50 2.13 x 10-8 1.86 0.75 284.0 

100 9.36 x 10-8 2.71 0.66 177.0 
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The data in Table 1 clearly show how the electrical parameters of the Au/p-Si/PEDOT:PSS/Al 

photodiode change in the dark and under different light intensities (50 and 100 mW/cm2). These 

changes characterize the behavior of the device both as a diode and a photodetector. According 

to the table, the I0 values show a significant increase as the light intensity increases. This rapid 

increase clearly demonstrates that the device is highly sensitive to light and operates as a 

photodiode. Light increases the formation of electron-hole pairs at the interface of the 

semiconductor (p-Si) and the polymer (PEDOT:PSS), shifting the current-voltage curve 

upwards and causing the calculated I0 value to increase [5]. The ideality factor increases 

significantly as the light intensity increases: The value, which is n = 1.25 in the dark, reaches 

1.86 at 50 mW/cm2 and 2.71 at 100 mW/cm2. The value of n = 1.25 in the dark indicates that, 

in addition to the thermionic emission mechanism of the current in the diode, the effects of 

interfacial recombination currents or series resistance (Rs) are also important. The deviation of 

n from 1 under light can be attributed to the strong effect of high carrier concentrations 

generated by light on Rs and/or the increase in the recombination rate at the interface. This 

indicates that the behavior of the device under forward bias deviates more from the ideal 

thermionic emission model as the light intensity increases [6]. The barrier height values 

decrease steadily with increasing light intensity: While Φb = 0.87 eV in the dark, it decreases 

to 0.75 eV at 50 mW/cm2 and 0.66 eV at 100 mW/cm2. This decrease is directly related to the 

photovoltaic effect (photovoltage). The incident light creates a photovoltage (VOC) at the p-

Si/PEDOT:PSS interface. This voltage partially neutralizes the internal potential barrier, 

causing the effective barrier height of the diode to decrease. Increasing the light intensity 

produces a higher photovoltage, further reducing the barrier height [7].  

Photocurrent is generally defined as the difference between the current under illumination and 

the dark current. If the photocurrent value is calculated using the following equation: 

Iph = I light − Idark 

Fig 2 shows the I-V performance of a photodiode with Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al structure 

operating at 300°C. The basic representation of the graph is that there is an approximately linear 

relationship between the photocurrent, represented by the dashed red line drawn between two 

points, and the light intensity. Increasing the light intensity increases the number of photons 

absorbed in the active region of the device, leading to the production of a proportionally higher 

number of electron-hole pairs. The observed linear response indicates that the generated charge 

carriers (electrons and holes) can be efficiently collected under the device's electric field and 

that carrier recombination losses are low in this light intensity range [8]. This device 

(Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al) exhibits good photosensitivity (light sensitivity) between 50 and 100 

mW/cm2. This is a key feature desired for its use as a photodetector.   

Fig 3 shows the change in photosensitivity of a hybrid device with an Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al 

structure as a function of light intensity at 300 K. The most critical finding of the graph is that 

the photosensitivity value increases significantly (approximately fivefold) as light intensity 

increases. In an ideal photodetector, the reactivity (photosensitivity) should be constant and 

independent of light intensity. The increase observed in this graph indicates that the device is 

operating in a nonlinear regime. This increase in photosensitivity generally indicates the 

presence of a photogain mechanism within the device. The most common causes of this are as 
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follows: At low light levels, defects (traps) at the interface or in the volume of the device trap 

the generated charge carriers [9]. As light intensity increases, these traps fill. When the traps 

are filled, more free carriers reach the collection electrodes. This causes the current increase 

rate to exceed the light increase rate, leading to increased photosensitivity. This device operates 

with higher efficiency at higher light intensities and exhibits a super-linear response in this 

range due to photogain or saturation of the traps. This may be an attractive feature, particularly 

for high-light sensing applications. 
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Fig. 2 The I-V performance of a photodiode with Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al photodiode 
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Fig. 3 The change in photosensitivity of a hybrid device with an Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al  
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Fig 4 shows the change in detectivity of the Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al hybrid device as a function 

of light intensity at 300 K. The D* value increases almost linearly with increasing light intensity. 

D* primarily depends on the ratio between the device's response (signal) and noise. This 

increase is directly related to the increase in photosensitivity seen in the previous graph. The 

increase in photosensitivity means that the signal increases at a faster rate than the noise. This 

increase in D* indicates that the device reaches its highest sensitivity and best signal-to-noise 

ratio at higher light intensity. This result indicates that the device's ability to detect weak signals 

is better at higher light intensities, and that this region is closer to the device's optimal operating 

conditions [10]. The Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al device increases its detectability with increasing 

light intensity. This is a positive performance characteristic, indicating that the device operates 

with less noise and is more sensitive under higher light conditions. 
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4. CONCLUSIONS 

This study investigated the fundamental electrical and optoelectronic characteristics of an 

organic-inorganic hybrid photodiode with the Au/PEDOT:PSS/p-Si/Al structure at 300 K under 

varying light intensities. The findings indicate that the device exhibits complex and highly 

photosensitive behavior both as a diode and a photodetector. Electrical analyses revealed that 

I0 and n values increase significantly with increasing light intensity, while Φb decreases. The 

rapid increase in I0 confirms the high light sensitivity of the device, while the increase in n from 

1.25 to 2.71 indicates that under the influence of high carrier concentrations, the forward 

conduction mechanism deviates significantly from the ideal thermionic emission model, and 

recombination currents or series resistance become dominant. The decrease in barrier height is 

a direct result of the photopotential induced by light partially neutralizing the potential barrier 

at the interface. From an optoelectronic performance perspective, the photocurrent showed a 

linear increase with light intensity, indicating high carrier collection efficiency. However, the 

superlinear increase in photosensitivity and D* values with light intensity demonstrated a 

nonlinear regime in the device behavior. This significant increase in photosensitivity was 
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explained by the traps, which are active at low light levels, reaching saturation at high light 

intensities and the activation of the photogain mechanism. The concurrent increase in 

detectability indicates that the device has a higher signal-to-noise ratio at high light intensities 

and achieves the most sensitive operating conditions. In conclusion, the Au/PEDOT:PSS/p-

Si/Al hybrid structure stands out as a highly efficient, sensitive, and noise-resistant device 

candidate for photodetection applications, thanks to its increased detectability and 

photosensitivity values under high light intensity. 

Acknowledgments  

The diode fabrication part of this study was financed from Hakkari University Scientific 

Research Projects budget numbered ‘‘FM24BAP2’’. 

REFERENCES 

[1] A. R. Deniz, A. İ. Taş, Z. Çaldıran, Ü. İncekara, M. Biber, Ş. Aydoğan, A. Türüt, Effects of 

PEDOT:PSS and crystal violet interface layers on current-voltage performance of Schottky 

barrier diodes as a function of temperature and variation of diode capacitance with frequency, 

Current Applied Physics, 39(2022), 173-182, https://doi.org/10.1016/j.cap.2022.03.017 

[2] Q. Zheng, F. You, J. Xu, J. Xiong, X. Xue, P. Cai, X. Zhang, H. Wang, B. Wei, L. Wang, 

Solution-processed aqueous composite hole injection layer of PEDOT:PSS+MoOx for efficient 

ultraviolet organic light-emitting diode, Organic Electronics, 46(2017), 7-13, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2017.03.037 

[3] S. J. Moloi, J. O. Bodunrin, Characterisation of interface states of Al/p-Si Schottky 

diode by current–voltage and capacitance–voltage–frequency measurements, Journal of 

Materials Science: Materials in Electronics, 34(2023), 1712, https://doi.org/10.1007/s10854-

023-11090-6 

[4] A. R. Deniz, The analyzing of I-V performance of PbO2/n-Si heterojunction in the wide 

temperature range, Journal of Alloys and Compounds, 888(2021), 161523, 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.161523 

[5] J. R. Nicholls, Electron trapping effects in SiC Schottky diodes: Review and comment, 

Microelectronics Reliability, 127(2021), 114386, 

https://doi.org/10.1016/j.microrel.2021.114386 

[6] A. D. Bartolomeo, Graphene Schottky diodes: An experimental review of the rectifying 

graphene/semiconductor heterojunction, Physics Reports, 606(2016), 1-58, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2015.10.003 

[7] A. Frıtah, L. Dehımı, F. Pezzımentı, A. Saadoune, B. Abay, Analysis of I–V–T 

Characteristics of Au/n-InP Schottky Barrier Diodes with Modeling of Nanometer-Sized 

Patches at Low Temperature, Journal of Electronic Material, 48(2019), 3692-3698, httpf. 

s://doi.org/10.1007/s11664-019-07129-2 

[8] F. Hanife, Y. Badali, Optical response of Au/n-Si schottky photodiode with an interface of 

graphite-Er2O3-doped polyvinyl alcohol (PVA) nanocomposite, Photonics and Nanostructures 

- Fundamentals and Applications, 66(2025), 101446,  

https://doi.org/10.1016/j.photonics.2025.101446 

[9] P. Karsili, A. Abourajab, M. Dinleyici, S. Altınışık, S. Koyuncu, G. Dolek, M. Kus, H. Icil, 

Aggregation− induced red− shift emission from self-assembled planar naphthalene diimide dye: 

Interlayer in a Schottky-type photodiode and DFT studies, Optical Materials, 155(2024), 

115902, https://doi.org/10.1016/j.optmat.2024.115902 

https://doi.org/10.1016/j.cap.2022.03.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2017.03.037
https://doi.org/10.1007/s10854-023-11090-6
https://doi.org/10.1007/s10854-023-11090-6
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.161523
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2021.114386
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2015.10.003
https://doi.org/10.1007/s11664-019-07129-2
https://doi.org/10.1007/s11664-019-07129-2
https://doi.org/10.1016/j.photonics.2025.101446
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2024.115902


AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

17 
 

[10] K. Mensah-Darkwa, R. O. Ocaya, A. G. Al-Sehemi, D. Yeboah, A. Dere, A. A. Al-

Ghamdi, R. K. Gupta, F. Yakuphanoğlu, Optoelectronic enhancement of ZnO/p-Si Schottky 

barrier photodiodes by (Sn,Ti) co-doping, Physica B: Condensed Matter, 667(2023), 415155, 

https://doi.org/10.1016/j.physb.2023.415155 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.physb.2023.415155


AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

18 
 

GROUNDING AND SAFETY PRECAUTIONS IN ELECTRICAL INSTALLATIONS 

ELEKTRİK TESİSATINDA TOPRAKLAMA VE GÜVENLİK ÖNLEMLERİ 

 

Erşan Ömer YÜZER 1 

1Asst. Prof. Dr., Hakkari University, Çölemerik VHS, Department of Electric and Energy, Hakkari, 

Turkey. 

1ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-9089-1358 

1 ersanomeryuzer@hakkari.edu.tr,  

İbrahim Çağrı BARUTÇU 2  

2Asst. Prof. Dr., Hakkari University, Çölemerik VHS, Department of Electric and Energy, Hakkari, 

Turkey. 

2 ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-6164-2048 

2 ibrahimcagribarutcu@hakkari.edu.tr,  

Emrah HARMANCI 3 

3Lecturer, Hakkari University, Çölemerik VHS, Department of Electric and Energy, Hakkari, Turkey. 

3 ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-6479-5178 

3 emrahharmanci@hakkari.edu.tr,  

 

ABSTRACT 

In parallel with today's growing population, the need for energy is increasing daily, and electrical energy 

accounts for a significant portion of this demand. Among the hazardous work areas, electrical work 

accounts for a significant portion of the energy sector. Work accidents in electrical work in this sector 

indicate errors in implementation or a lack of precautions. Current laws contain important provisions 

regarding occupational health and safety, but for effective results, the implementation of occupational 

health and safety laws must be considered and the degree to which they are implemented must be 

determined. In electrically operated sectors, the harmful aspects of electricity have been investigated 

and the necessary precautions have been taken. Systems, applications, structures, vehicles, tools, and 

products that rely on electrical energy are now an indispensable part of life. This is becoming 

increasingly prevalent with digitalization. Nowadays, we see the transportation of electrical energy. We 

can see this energy everywhere, in factories, homes, batteries, and space. Even in these systems, safety 

measures are now paramount. More than 10,000 people died in India, 1,000 died in the United States, 

and more than 50,000 were injured. According to a World Health Organization report: 

• Thousands of people worldwide lose their lives to electric shock. 

• Most electric shock-related deaths and injuries occur during the summer months. 

• The rate of electrical accidents in all accidents has been reported to be 1-2%. 

Keywords: Electrical energy, work accidents, electric shock, electricity requirement, population growth 

 

ÖZET 

Günümüzde artan nüfusa parelel olarak enerji ihtiyacı da gün geçtikçe nüfusla beraber artmakta ve bu 

ihtiyacın önemli bir kısmını ise elektrik enerjisi oluşturmaktadır. Tehlikeli iş alanları içerisinde yer alan 
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elektrikli çalışmalar enerji sektöründe büyük pay göstermektedir. Bu sektördeki elektrikli çalışmalarda 

iş kazalarının olması uygulamada yanlışların olması veya tedbirlerin alınmamasını göstermektedir. Hali 

hazırda yürürlükteki kanunlar, iş sağlığı ve güvenliği konusunda önemli olan hükümleri içerisinde 

barındırmaktadır; fakat sonuçların iyi olabilmesi için iş sağlığı ve güvenliği yasalarının dikkate alınarak 

tatbik edilme ve uygulanabilme derecesi belli olmalıdır. Elektrikle çalışan sektörlerde elektriğin zararlı 

yönleri araştırılıp bu yönde gerekli önlemler alınarak faaliyete geçirilmiştir, gerekli önlemler alınmıştır. 

Elektrik enerjisine bağlı sistemler, uygulamalar, yapılar, araçlar, aletler ve ürünler artık hayatın 

vazgeçilmez birer parçalarıdır. Bu durumda her geçen gün dijitalleşmeyle beraber daha da yaygın hale 

gelmektedir. Günümüzde artık elektrik enerjisinin de taşınmaya başlandığı görülmektedir. Bu enerjileri 

fabrikalarda, evlerde, bataryalarda uzayda her alanda görebiliyoruz. Bu sistemlerde bile artık güvenlik 

önlemleri ön plandadır. Hindistanda 10.000’in üzerinde ölümün olduğu, Amerikada 1.000 kişinin 

öldüğü ve 50.000’den fazla kişinin yaralandığı gündemde görülmektedir. Dünya Sağlık Örgütü raporuna 

göre: 

• Dünya genelinde binlerce kişi elektrik çarpmasıyla hayatını kaybetmektedir. 

• Elektrik çarpmalarına bağlı ölümlerin ve yaralanmalarının çoğusu yaz mevsiminde 

olmaktadır. 

• Tüm kazalar içerisinde elektrik kaza oranının %1-2 olduğu raporlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Elektrik enerjisi, iş kazaları, elektrik çarpması, elektrik ihtiyacı, nüfus artışı 

 

INTRODUCTION 

With the continuous advancement and proliferation of technology, mechanization and industrialization, 

both in our country and globally, have led to numerous safety and health hazards. Since the Industrial 

Revolution, the transition to a factory system has increased the demand for labor. People living in 

regions experiencing increased industrialization have faced risks of malnutrition, inadequate wages, 

unhealthy work, and unsuitable environments. For occupational health and safety, it is crucial that 

workers work in a more healthy environment. The level of attention given to occupational health and 

safety varies depending on the level of development of each country. This attention is shaped by the 

awareness and cultural level of society. 

The primary purpose of occupational health and safety activities is to ensure the safety of employees. 

Scientific studies demonstrate that the damage caused by workplace accidents far exceeds the costs 

incurred in maintaining occupational health and safety. Examples of occupational health and safety 

practices are being seriously examined in developed countries. 

RESEARCH AND RESULTS 

Grounding in Electrical Installations  

Any insulation fault in electrical installations, electrical machines, or electrical devices can cause the 

enclosure or fastening parts of conductive and metallic bodies not directly related to the operation of the 

installations, machines, or devices to become energized [1]. These dangerous voltages, called step 

voltages or touch voltages, pose a life-threatening risk to both operating personnel and anyone who 

comes into contact with the electrical installations in question. Grounding is a crucial precaution against 

the risk of electrical leakage from electrical devices. In other words, it is a simple mechanism that allows 

electricity to leak to the ground through a conductor. Grounding is used in facilities to protect the 

operator's personnel and anyone who will come into contact with the electrical installation against step 

and touch voltages. Grounding in systems and electrical installations is performed both to affect the 

system's operation in the event of a ground fault and to contribute to the safety of living beings near the 

fault point [2]. Grounding is performed for three primary purposes, depending on its function: 

operational, protective, and special (functional) grounding. 

Figure 1 shows the connections for different types of grounding, including protective grounding for life 

safety, operational grounding for system operation, and functional grounding for special purposes. The 

primary purpose is to ensure the safe and proper operation of the electrical system. 
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Figure 1. Grounding types [3] 

In Figure 2, there are two metal parts, circled in green, at the top and bottom of the Schuko socket. This 

is the grounding connection. This connection mates with the metal contacts on a compatible plug that 

plugs into the socket. If an electrical device leaks, the leakage current is safely conducted to earth via 

this grounding connection. This prevents anyone touching the device from receiving an electric shock. 

 

Figure 2. Grounded socket example [3] 

The line grounding element, shown in Figure 3, is an important piece of equipment used to ensure safety 

in electrical installations, particularly on power transmission and distribution lines. Its primary purpose 

is to de-energize the line being worked on, short-circuiting it both internally and to ground. This protects 

workers from electric shock in the event of an unexpected power failure. 

 

Figure 3. Line grounding element [4] 

Grounding Types 
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Operational grounding 

Under normal conditions, the process of connecting live parts to ground is called operational grounding. 

In other words, it involves connecting the transformer's star point to ground via a conductor. 

The purpose of facility grounding is to prevent overvoltages on electrical installations by maintaining a 

certain level of potential for the current circuit to ground. Facility grounding prevents two-phase ground 

faults and ensures the immediate opening of circuit breakers. To limit the hazardous effects of short-

circuit current in these types of networks, grounding through resistance or, for less significant power 

levels, direct grounding can be used [5]. 

As shown in Figure 4, the transformer's neutral point (the blue dot in the lower right corner of the dashed 

box on the far left) is directly connected to ground. This connection is called operational grounding. The 

figure shows the term "Operational Grounding" and its symbol (Ro) below this connection. 

 

Figure 4. Operational grounding example [6] 

Protective grounding 

Metal parts that are not normally live but are expected to be live due to a fault are connected to ground 

using a conductor. The purpose of protective grounding is to prevent step and touch voltages that pose 

a danger to electrical device users and animals. This prevents high touch voltages from remaining 

permanently in the non-live conductive section of the installation. 

Figure 5 shows that the metal bodies of the loads (resistors in the dashed boxes on the right) are 

connected to ground via a separate line (green dashed line). This connection is called protective 

grounding. Its symbol is Rk. The purpose of protective grounding is to ensure that, in the event of an 

electrical leakage on the metal surfaces of the devices, it is safely conducted to the ground without 

causing harm to people. This eliminates the risk of electric shock. 

 

Figure 5. Protective grounding example [6] 

Functional grounding (special grounding) 
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Unlike protective and operational grounding, this type of grounding is applied to a transmission facility 

or operational element to ensure it performs its intended function. It also includes grounding for LV 

equipment, lightning protection, and communication facilities and rail systems. 

In Figure 6, the surge arrester (lightning protection device) is connected to the N (neutral) line. The 

ground connection of this surge arrester is designated as "Functional Grounding." This is the ground 

connection required for the device (surge arrester) to function properly against overvoltages (such as 

lightning strikes). 

 

Figure 6. Functional grounding example [6] 

Purpose of Grounding 

The purposes of grounding are given below: 

• To ensure life safety. 

• To transmit leakage currents arising from electricity to the ground. 

• To maintain voltage balance in the electrical system. 

• To prevent devices from being damaged by electrical energy. 

Safety in Electrical Installations 

Occupational health refers to eliminating or minimizing the risks that may arise from an employee's 

work environment and equipment [7]. Many electrical accidents, both fatal and non-fatal, occur due to 

negligence in electrical accident prevention measures, their inapplicability in field work, and the similar 

disregard for regulations. According to the Social Security Institution Report (Turkey 2017) [8], 

workplace accidents in Turkey have increased significantly. Precautions to be taken against electrical 

problems and the causes of electrical accidents, first aid protocols, and repair/maintenance activities to 

be performed in the event of an accident have been examined in detail. 

Example Work Accidents 

The example work accidents are presented below: 

• Pole falling. 

• Falling to the ground with the fallen pole. 

• Electric shock on medium voltage line. 

• Death of employees due to electric shock. 

• Electric shock to the head and arm. 

Security Precautions 

The security precautions are explained as follows: 

• A grounding system must be installed and the installed grounding system must be checked 

regularly. 

• Electric leakage should be cut off immediately by using a residual current circuit breaker. 

• Necessary precautions should be taken in humid environments and the risk of contact with water 

should be reduced. 

• Attention should be paid to the cables and insulation materials to be used. 
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• During the grounding process, conductive parts should not be touched with bare hands and special 

grounding equipment should be used [9]. 

When working in high-voltage electrical installations, a safety belt should be used to prevent the risk of 

falling, and grounding should be avoided. To prevent body contact with electricity, the system should 

be de-energized and the work area should be properly grounded. This provides double-sided safety 

against both falls and electric shock. The parachute-style safety belt is shown in Figure 7. 

 

Figure 7. The parachute-style safety belt [10] 

Insulating gloves are protective gloves made of special, non-conductive materials used to protect people 

working with electricity against electric shock. They are typically used when working in high-voltage 

environments and must be checked for damage and integrity before use. 

CONCLUSION 

As a result of this study, grounding and safety measures in electrical installations are of paramount 

importance for the life safety of all individuals, especially personnel working in these areas. With the 

rapid advancement of technology, electrical accidents, such as electric shocks and electrocution, have 

become more common problems. Electrical energy consumption has also increased significantly with 

the increasing population. This increase has made the safety measures required to prevent occupational 

accidents in electrical installations even more crucial. Chief among these measures is an effective 

grounding system. Grounding ensures that stray currents that may occur in devices are safely conducted 

to the ground, significantly reducing the risk of electric shock. According to the laws and regulations in 

force in our country, every electrical installation is required to have a proper grounding system and to 

take measures to ensure employee safety. In this context, not only technical measures but also personnel 

awareness and training are of paramount importance. Serious health problems that could arise in the 

event of an electrical accident, such as: 

• Heart attack 

• Respiratory failure 

• Electrical burns 

Providing first aid training to personnel working in facilities is a vital necessity. This training allows for 

fast and accurate interventions in the event of an accident, preventing loss of life. As a result, in order 

to create a safe working environment in electrical installations, personnel training and compliance with 

legal requirements should be considered as a whole, as well as the technical infrastructure. 
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ABSTRACT 

Electricity grids are complex systems comprised of many interconnected stages, including generation, 

transmission, and distribution. Advanced monitoring and control infrastructures are required for these 

systems to operate efficiently, securely, and sustainably. This is where SCADA (Supervisory Control 

and Data Acquisition) systems come into play. SCADA systems are technological infrastructures 

capable of automatically performing remote data collection, analysis, control signal transmission, and 

monitoring processes. Thanks to these systems, transformer substations, circuit breakers, distribution 

lines, and other control points within the electrical grid can be remotely monitored and intervened when 

necessary. One of the most significant benefits of SCADA systems is their significant reduction in fault 

detection and response time. Thanks to instantaneous data transmission, the system immediately notifies 

operators of adverse conditions in the field. This minimizes potential power outages and reduces the 

need for human intervention. SCADA also records energy consumption data and enables analysis, which 

can increase energy efficiency and reduce losses. Its advanced reporting capabilities also contribute to 

decision-support processes. Consequently, SCADA systems not only increase efficiency and service 

quality in electrical grids but also ensure system security and continuity. In developing energy 

infrastructures, SCADA has become a core component of smart grid systems and an indispensable tool 

in energy management. 

Keywords: SCADA, electrical grid, automation, energy monitoring, fault management, remote control, 

energy efficiency, digitalization 

 

ÖZET 

Elektrik şebekeleri, üretim, iletim ve dağıtım gibi birbirine bağlı birçok aşamadan oluşan karmaşık 

sistemlerdir. Bu sistemlerin verimli, güvenli ve sürdürülebilir şekilde çalışabilmesi için gelişmiş izleme 

ve kontrol altyapılarına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu noktada SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) sistemleri devreye girmektedir. SCADA sistemleri; uzaktan veri toplama, analiz etme, 
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kontrol sinyali gönderme ve izleme işlemlerini otomatik olarak gerçekleştirebilen teknolojik 

altyapılardır. Bu sistemler sayesinde elektrik şebekesindeki trafo merkezleri, kesiciler, dağıtım hatları 

ve diğer kontrol noktaları uzaktan izlenebilir ve gerektiğinde müdahale edilebilir hâle gelmiştir. SCADA 

sistemlerinin en önemli katkılarından biri, arıza tespit ve müdahale süresini ciddi ölçüde azaltmasıdır. 

Sistem, anlık veri iletimi sayesinde sahadaki olumsuz durumları operatörlere anında bildirir. Böylece 

olası enerji kesintileri minimuma indirilirken, insan müdahalesine duyulan ihtiyaç ta azalır. Aynı 

zamanda SCADA, enerji tüketim verilerini kaydederek analiz imkânı sunar; bu sayede enerji verimliliği 

artırılabilir, kayıplar azaltılabilir. Gelişmiş raporlama özellikleriyle karar destek süreçlerine de katkı 

sağlar. Sonuç olarak SCADA sistemleri, elektrik şebekelerinde verimliliği ve hizmet kalitesini 

artırmakla kalmayıp, sistemin güvenliğini ve sürekliliğini de sağlamaktadır. Gelişen enerji 

altyapılarında SCADA, akıllı şebeke sistemlerinin temel bileşeni hâline gelmiş ve enerji yönetiminde 

vazgeçilmez bir araç olmuştur. 

Anahtar Kelime: SCADA, elektrik şebekesi, otomasyon, enerji izleme, arıza yönetimi, uzaktan kontrol, 

enerji verimliliği, dijitalleşme 

 

INTRODUCTION 

The supply of uninterrupted, high-quality, and affordable energy, as well as the optimization of energy 

consumption, form the foundations of development and progress. The most effective way to increase 

efficiency is to control energy consumption. Despite the limited availability of common energy 

resources, the rapid increase in consumption highlights the importance of efficient energy consumption. 

Figure 1 shows Turkey's demand projection for the period 2017-2037, which shows that demand is 

rapidly increasing and will continue to do so. Energy quality is crucial not only for energy savings but 

also for increasing production efficiency and reducing the frequency of faults. Numerous energy quality 

problems, such as the presence of reactive power in the grid, voltage sags/swells, transients (very rapid 

changes occurring in less than a single cycle), harmonic distortions, noise, and EMI, arise, causing 

material and moral harm to both producers and consumers. To minimize all these risks and ensure energy 

efficiency, energy must be monitored from generation to final consumption and controlled according to 

the most appropriate scenario. This will be possible by installing comprehensive energy automation 

systems at generation, transmission, and distribution points. Power quality problem analysis, along with 

SCADA monitoring and archiving, was accomplished through energy automation systems established 

to monitor the company's energy distribution system [1]. When there is a power outage in the company, 

the SCADA communication center is informed by the call center. In line with this information, the 

malfunction is detected by systematically examining the GIS (geographic information system) of the 

area where the malfunction occurs. The malfunction is then transmitted to the FRM (fault repair and 

maintenance) teams serving in the specified location. After this, the personnel in the field intervene in 

the malfunction. In addition, when there is maintenance or repair work in regional locations, the SCADA 

communication unit notifies consumers via message in the areas where the outage occurs. 

 

Figure 1. Turkey's electricity demand projection [1] 

RESEARCH AND RESULTS 
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Definition of SCADA 

SCADA is formed from the initials of the words "Supervisory Control and Data Acquisition," meaning 

"supervisory control and data acquisition." The term "SCADA" was coined by the Bonneville Power 

Administration in the 1960s. SCADA is a type of technology that allows users to collect information 

from one or more facilities and send control instructions to these facilities. A SCADA system consists 

of a Central Control System (CTS) (MTU, Master Terminal Unit) and one or more Remote Terminal 

Units (RTUs), which provide data transfer. Thanks to SCADA systems, the need to assign an operator 

to remote facilities while everything is running smoothly within the system has been eliminated [2]. The 

SCADA system will alert the central operator if an alarm occurs, allowing the operator to take the 

necessary precautions. In short, a SCADA system consists of hardware and software, but these hardware 

and software are used for many different purposes and are constantly being developed to meet these 

needs. SCADA System Structure: We can also briefly define a SCADA system as a long-distance 

operation. Long-distance means that the location of the control and the location being controlled are too 

far to communicate with a direct connection to the hardware. 

Using SCADA in distribution systems allows for the use of numerous functions. Its data collection 

function displays the network's measurement (current, voltage, frequency) and status information 

(breaker/disconnector open/closed) on the screen, based on the number of devices connected to SCADA. 

Figure 2 shows that with advisory control, operators can remotely control devices such as circuit 

breakers and load break switches. Labeling defines device restrictions, preventing unauthorized use. 

Trends in measurements (current values) are displayed on the screen at selected times (e.g., short 

circuits) [2]. 

 

Figure 2. Structure of a SCADA system in a distribution network [2] 

The hierarchy of a SCADA system is presented in Figure 3 [3]. This hierarchy is given as follows: 

• Field level measurement and control devices 

• Communication system of panels and RTUs where field information is collected 

• Main station(s) 

• Main screen computer 
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Figure 3. The hierarchy of a SCADA system [3] 

SCADA systems exhibit open-loop control characteristics and generally function in long-distance 

communication. They have also been used in closed-loop control and short-distance communication. 

Figure 4 shows a typical SCADA system. Traditional SCADA systems are similar to Distributed Control 

Systems in terms of process control and monitoring. However, DCS (Distributed Control Systems) differ 

from SCADA in that data acquisition, control units are located in more confined spaces, and 

communication is achieved via a high-speed LAN (Local Area Network) connection. On the other hand, 

SCADA covers larger geographic areas and is more reliable than LAN (Local Area Network) systems. 

The data transfer function of SCADA systems consists of transferring inputs to RTUs, transferring these 

inputs via RTUs to MTUs via communication links, and processing them again. Furthermore, SCADA 

sends commands to the RTUs via these links, which the operator can then set automatically or manually. 

The Human-Machine Interface (HMI), which we call the interface in SCADA systems, is generally 

implemented using graphical displays representing the equipment and facilities under control. Real data 

can be dynamically transferred onto a static background. When the input in the controlled area changes, 

the background is updated, and the change is reflected on the screen as digital or analog values [4]. 

 

Figure 4. Typical SCADA system [4] 
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A typical RTU hardware consists of various components: a control processor (CPU) and integrated 

memory, analog inputs, analog outputs, counter inputs, digital inputs, digital outputs, a communication 

interface, a power supply, RTU rack, and accessories. The structure of the RTU is given in Figure 5. 

 

Figure 5. The structure of RTU [5, 6] 

The Role of SCADA in Electrical Grids 

1. Remote Monitoring, Data Collection and Analysis 

SCADA collects real-time data (e.g., current, voltage, power, meter data) via RTU/PLC at remote 

substations and lines within the grid and transmits it to the central control unit. This allows centralized 

monitoring of every point in the electrical distribution network, even over a wide area. 

2. Feeder Automation and Fault Management 

SCADA, thanks to feeder automation, quickly detects faults and remotely performs isolation and power 

reconnection operations. This reduces dependence on local teams for the grid, reducing downtime from 

hours to minutes with traditional methods. 

3. Reducing Downtime 

With automatic on/off operations instead of manual interventions, the duration of the outage is 

shortened, dangers are reduced and the user is provided with higher quality, more reliable energy. 

4. Network Control and Optimization 

SCADA provides remote control over circuit breakers, relays, and transformers on the network. Voltage 

levels can be regulated, load balancing can be achieved, and automatic maneuvers can be performed in 

certain situations. Numerous alarms, status detection, and interventions are automated with SCADA. 

5. Quality, Safety and Planning 
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SCADA provides information about power quality through remote monitoring and enables planned 

interventions. Additionally, system data is logged for future analysis—supporting planning and 

improvement efforts [7]. 

Contributions of SCADA to the Electrical Grid 

The contributions of SCADA to the electrical grid are presented as follows [7]: 

• Provides uninterrupted energy supply. 

• Reduces human error. 

• Provides rapid troubleshooting. 

• Increases energy efficiency and cost-effectiveness. 

• Balances load distribution and maintains energy quality. 

Components of the SCADA System 

The components of the SCADA system are given as in the following [8]: 

• RTU (Remote Terminal Unit): Collects data from field devices and executes commands. 

• PLC (Programmable Logic Controller): Executes local control functions. 

• Main control center and software: Processes data and provides the operator interface. 

• Communication infrastructure: Carries data over networks such as fiber optic, radio, and GSM. 

SCADA and Smart Grids in the Future 

SCADA systems form the foundation of smart grid infrastructure. SCADA technology is constantly 

evolving for renewable energy integration, grid flexibility, and consumer-centric energy management. 

SCADA systems are indispensable in electrical grids, both operationally and economically [9]. The role 

of SCADA systems in modern electrical grids is constantly increasing to ensure energy supply security, 

system efficiency, and quality. 

SCADA's Functional Tasks and Components 

SCADA collects parameters such as voltage, current, and frequency, enabling real-time monitoring and 

remote control through RTU (Remote Terminal Unit) and PLC (Programmable Logic Controller) 

devices installed in transformer substations and distribution lines. Communication channels (fiber optic, 

radio, GSM) ensure continuous connection with the central system. 

Functions and Benefits of SCADA 

Faults are quickly detected and isolated automatically or through operator intervention, thus minimizing 

power outages. 

Energy Efficiency and Quality Management 

SCADA systems analyze energy consumption and quality parameters and suggest strategies to increase 

efficiency. Renewable energy sources (RES) and grid systems are monitored and managed by SCADA. 

Security and Cyber Risks 

The internet-connected operation of SCADA systems creates vulnerability to cyberattacks. Therefore, 

advanced security methods such as data integrity, encryption, IDS (Intrusion Detection Systems), and 

Blockchain are recommended. 

CONCLUSION 

Today, the reliable, efficient, and sustainable operation of electricity grids has become more critical than 

ever due to factors such as increasing energy demand, variable load profiles, and the integration of 

renewable energy sources into the grid. SCADA systems form the backbone of modern energy 

infrastructure, providing uninterrupted monitoring, control, and data collection across all processes, 

from generation to transmission and distribution. SCADA systems allow real-time monitoring of the 

entire energy flow, from transformer substations to transmission lines, from distribution networks to 

consumers. Potential faults can be detected immediately and rapid intervention is provided, minimizing 

the duration and impact of power outages. Real-time data collection enables not only fault management 

but also important objectives such as load balancing, reducing energy losses, and improving energy 
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quality. The role of SCADA systems is becoming increasingly important, particularly in the integration 

of renewable energy sources into the grid. The sound management of variable generation sources such 

as solar and wind, and the balanced and safe transfer of energy from these sources to the grid, are made 

possible through the advanced monitoring and automatic control capabilities of SCADA systems. 

Furthermore, as a fundamental component of the smart grid concept, SCADA contributes to making 

future energy infrastructures more flexible, interactive, and user-centric. However, the proliferation of 

SCADA systems and their integration with increasingly complex networks also introduces cybersecurity 

risks. Because potential cyberattacks on critical energy infrastructures can lead to widespread power 

outages and economic losses, advanced security protocols, encryption techniques, and multi-layered 

defense strategies must be implemented in SCADA systems. Consequently, SCADA systems are an 

indispensable technology for increasing the operational efficiency of electrical grids, ensuring energy 

supply security, facilitating the integration of renewable resources, improving energy quality, and 

minimizing the risk of failures and outages. Therefore, the development, expansion, and cybersecurity 

of SCADA infrastructure in today's energy sector are critical to achieving sustainable and uninterrupted 

energy supply. 
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ABSTRACT 

The aim of this study is to design and implement a control system for a four-wheel-drive (4x4) 

electric all-terrain vehicle (ATV) capable of operating under challenging off-road conditions 

with high maneuverability. Four individually controlled brushless direct current (BLDC) hub 

motors were used as wheels, and their speeds were regulated in closed-loop mode using 

feedback from Hall sensors. The vehicle’s steering control was achieved through proportional–

integral–derivative (PID) algorithms based on analog signals from a potentiometer-based 

throttle. The control system was developed using the STM32F407 microcontroller (MCU), 

which also generated the pulse-width modulation (PWM) signals for the motors. Two Bosch 

BNO055 inertial measurement unit (IMU) sensors were employed for slope and orientation 

detection, enabling differential angle calculations. The data obtained from these sensors were 

integrated into speed balancing algorithms to enhance driving stability. The system incorporates 

multiple subsystems, including analog sensor data acquisition, multi-motor drive, PID-based 

speed control, and real-time slope estimation. The vehicle is designed to adapt to various terrain 

conditions and features a modular structure, making it suitable for reuse in similar future 

projects. 

Keywords: Electrical Vehicle, PID Control, Sensor Fusion 

1. INTRODUCTION 

All-terrain vehicles (ATVs) are gaining increasing attention due to their high maneuverability and 

environmentally friendly performance in challenging terrain conditions compared to traditional 

internal combustion engine vehicles. However, the operation of such vehicles in rough terrains presents 

significant engineering challenges, including independent control of all four wheels, real-time 

stabilization, and energy-efficient operation [1]. Brushless DC (BLDC) hub motors, known for their 
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high torque density and rapid dynamic response, have emerged as an optimal solution for electric 

vehicle applications [2]. 

Despite extensive research on electric vehicle drive systems, critical gaps remain in areas such as multi-

motor control architectures, embedded system integration, and energy management. While previous 

studies have demonstrated the potential to reduce PID control settling time in BLDC motors to 18 ms, 

investigations on parameter synchronization across multiple motors remain limited [3]. Moreover, 

communication delays among heterogeneous electronic control units (ECUs), such as STM32 and 

ESP32, can hinder real-time control performance. Energy efficiency also remains a concern, 

particularly in hybrid battery–supercapacitor systems, where efficient power transfer during 

regenerative braking is still an unresolved issue [4]. 

To address these challenges, this study proposes independent PID-based control for each of the four 

48 V/1000 W BLDC hub motors, with individually optimized PID parameters (Kₚ = 100, Kᵢ = 0.5, Kd 

= 500), enabling microsecond-level synchronization [3]. Real-time data flow is achieved through a 

time-triggered architecture, with 100 ms intervals of UART/USART communication among 

STM32F407 (control unit), ESP32 (data acquisition), and Android (user interface) modules [5]. Sensor 

fusion is applied by integrating slope and orientation data from dual BNO055 IMUs with wheel speed 

feedback from Hall sensors, enhancing closed-loop PID performance and overall vehicle stability [6]. 

The methodological foundation of this work leverages the proven advantages of PID controllers, which 

have demonstrated 32% lower overshoot compared to PI and fuzzy logic controllers [3] and aligns 

with distributed Electrical and Electronic (E/E) architecture principles [1]. Additionally, mechanical 

efficiency improvements were guided by axial-flux motor design strategies [7]. The subsequent 

sections of this paper describe the system in detail: the Materials and Methods section explain the 

triggering architecture of KLS7212N motor drivers using IRLZ44N MOSFETs, the Results section 

presents torque–speed–slope performance tests conducted on muddy and sandy terrains, and the 

Discussion section evaluates the industrial applicability of the proposed system. 

In this study, the developed control system was implemented on a four-wheel-drive electric ATV 

platform, and its performance was experimentally validated under muddy and sandy terrain conditions. 

Torque, speed, and slope responses were measured to evaluate system stability, energy efficiency, and 

responsiveness. The results indicate that precise multi-motor control, real-time stabilization, and 

adaptability to challenging off-road environments were achieved, demonstrating the potential 

applicability of the proposed system in next-generation electric mobility solutions. 

2. MATERIAL AND METHODS 

The aim of this study is to design and implement an embedded system for a four-wheel-drive electric 

ground vehicle that enables real-time speed control, battery monitoring, and data transmission to a user 

interface. The system performs various functions such as motor driver control, communication with a 

Battery Management System (BMS), steering angle calculation, and information delivery to the user. 

The system consists of three main components: a control unit based on the STM32F407VG 

microcontroller, a data acquisition and preprocessing module based on the ESP32, and an Android 

tablet interface. 

The names and properties of materials used in the installation of the system are presented in Table 1. 

Table 1. The names and properties of the materials. 
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Material Properties 

STM32F407VG 

Discovery 

Executes PID control algorithm, PWM signal generation, and 

MOSFET switching 

ESP32 DevKitC V4 Collects BMS and sensor data, transmits to STM32 via UART 

KLS7212N Motor Driver Controls 48V 1000W hub motors 

IRLZ44N MOSFET Controls 12V trigger signal to KLS drivers from STM32 GPIO 

4x Hub Motor (48V, 

1000W) 

Drive system 

Rotary Encoder Detects handlebar rotation angle (used as input to the system) 

2x Hall Sensör Measures wheel RPM (connected to ESP32) 

Potentiometer Input device for driver's throttle command 

BMS module Provides battery voltage, current, SOC, and fault information 

Android Tablet User interface device that receives data from STM32 

The control system operation begins with system initialization, during which the STM32F407 

microcontroller configures the PWM channels and sets up the ADC, UART, and Direct Memory 

Access (DMA) peripherals. At the same time, the ESP32 activates interrupt routines for the Hall 

sensors and the rotary encoder and starts receiving data from the BMS. Once initialization is complete, 

the driver provides input by setting the desired vehicle speed through the throttle and the steering 

direction via handlebar rotation. These inputs are processed by the PID algorithm running on the 

STM32. 

The ESP32 continuously acquires sensor and battery data, including motor RPMs from Hall sensors, 

steering angle from the rotary encoder, and voltage, current, state of charge (SOC), and fault codes 

from the BMS. This information is transmitted to STM32 over UART1 in a structured format, which 

is then parsed by a function and assigned to the corresponding system variables. Using this data, the 

STM32 calculates the required motor commands with the PID controller, considering both speed 

differences among the motors and the steering angle. An updated motor PWM function generates the 

appropriate PWM signals for all four motors, while GPIO outputs control the IRLZ44N MOSFETs to 

determine motor rotation direction. 

Finally, the processed data is sent to the Android tablet via USART2 for real-time monitoring. Four 

separate data packets are prepared using a function and transmitted sequentially through a call back 

function, ensuring that the operator receives continuous updates on vehicle performance and system 

status. The system setup of the ATV is presented Figure 1. 
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Figure 1. Electronic system diagram of the ATV 

Timing and synchronization in the system are managed through different mechanisms on the ESP32 

and STM32 sides. On the ESP32, data processing is coordinated using the FreeRTOS task a function 

ensuring timely handling of sensor and battery information. On STM32, UART communication is 

interrupt-driven, while the main loop handles data processing. Data transmission is scheduled 

periodically, with the ESP32 sending information to the STM32 every 100 ms. In turn, the STM32 

transmits data to the Android tablet approximately every 200–400 ms, using a four-packet transmission 

cycle to provide continuous system monitoring. 

The schematic of electronic system of the ATV is given Figure 2. 
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Figure 2. Electronic hardware layout of the ATV 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The developed system has been successfully operated as an electric ground vehicle platform integrated 

with real-time data monitoring and communication infrastructure, controlling four 1000 W 48 V hub 

motors. The PID-based motor control algorithm implemented on the STM32F407 Discovery 

microcontroller processed the throttle input from the potentiometer and steering angle from the rotary 

encoder to generate appropriate PWM signals for each motor. These PWM signals were transmitted 

effectively to the motor drivers. 

Control signals at 12 V were delivered to the Kelly KLS7212N motor drivers through IRLZ44N 

MOSFETs located on the motor control board. During the tests, each motor was independently 

actuated, and accurate responses were obtained for forward and reverse movement commands. 

The ESP32 microcontroller was responsible for reading both the steering angle and the wheel rotation 

speeds via Hall sensors and transmitting this data to the STM32 via UART. Additionally, it 

communicated with the BMS every 30 seconds over UART to obtain voltage, current, SOC, and fault 

codes. These data were passed and sent to STM32, which then processed and transmitted the 

information as structured data packets to a Bluetooth-connected Android tablet interface. 
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In the tests conducted, the system successfully rotated the motors, consistently read sensor values, and 

correctly acquired and processed battery-related data. Furthermore, the fault codes received from the 

BMS were decoded and analyzed to provide preliminary diagnostics for potential issues. These results 

demonstrate that the system operates reliably and in synchronization, as originally designed. 

4. CONCLUSION 

In this study, the motor control and condition monitoring system of a four-wheel-drive electric ground 

vehicle was successfully designed and implemented. At the core of the system, the STM32F407 

microcontroller effectively managed both the PWM-based control of motor drivers and the 

synchronized data communication with the ESP32 microcontroller and the BMS. 

The ESP32 module measured motor rotational speed via Hall sensors and the vehicle’s steering angle 

via a rotary encoder, transmitting this data to STM32. It also communicated with the BMS to collect 

battery voltage, current, SOC, and fault status. These data were processed by the STM32, integrated 

into the vehicle control algorithms, and transmitted in real time to an Android-based dashboard 

interface. 

The system successfully performed essential functions such as motor direction control, speed 

regulation, and battery status monitoring. Test results showed that all components operated in harmony. 

These findings demonstrate that the developed system provides a functional and expandable 

foundation for similar electric vehicle platforms. 
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ABSTRACT 

This project aims to drive brushless direct current (BLDC) motors used in electric bicycles and 

develop a regenerative braking system. The aim is to increase energy efficiency and return the 

energy generated during breaking to the battery. This extends the range of electric vehicles and 

contributes to environmental sustainability. Within the scope of the project, the BLDC motor 

is driven using the STM32F103C8 microcontroller, based on data from Hall sensors and 

appropriate phase switching. A boost converter circuit, designed for energy recovery, amplifies 

the energy generated during motor braking and transfers it to the battery. Simulations were 

performed using Proteus and LTSpice programs; the system's software algorithms were 

developed, and a prototype circuit was built on a breadboard. Following hardware tests, the 

final system was mounted on a perforated pertinax, providing a more robust and portable 

structure. At this stage, component placement was optimized, circuit security was increased, 

and system operability was tested. All tests demonstrated that the system successfully performs 

both motor driving and regenerative braking functions. The project has created an effective 

solution for energy recovery by offering a low-cost and efficient structure. 

Keywords: BLDC, energy, regenerative braking, STM32F103C8, sustainability 

1. INTRODUCTION 

Electric vehicles (EVs) are becoming increasingly widespread. They are environmentally friendly and 

important tools for developing sustainable environments. The use of EVs is encouraged by government 
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subsidies in countries with limited fossil fuel resources. Their quiet operation offers a significant 

advantage compared to fossil fuel vehicles. However, one of the biggest disadvantages of EVs is their 

long battery charging times. Another is their shorter range compared to fossil fuel vehicles. Efforts to 

shorten charging times and increase the range of EVs are ongoing. 

To increase the range of EVs, the aim is to increase the energy cycle by using regenerative braking 

systems. Regenerative braking is the conversion of kinetic energy into electrical energy while driving 

downhill and stopping without wasting it. Numerous studies are underway to implement this process. 

An advanced regenerative braking system design prototype for an electric bicycle was developed by 

Naveed et al. [1]. In this project, only the regenerative braking structure is discussed. In the project, the 

ATMEGA328P microcontroller is used for motor speed monitoring, and according to the motor speed, 

accelerator pedal pressure and braking, the phases of the motor are disconnected from the driver with 

relays and connected to a three-phase rectifier. In another study, Candan and Mamur provided the use 

of regenerative braking in hub (core) type BLDC in electric bicycles [2]. STM32F407VG is used as 

microcontroller in this project. The microcontroller controls the motor driver and while driving the 

motor, in case of a brake command, three phases of the motor are disconnected from the driver with 

relays and connected to a three-phase rectifier. Thus, the energy is transferred to the ready boost 

converter after the rectifier and increased to the required voltage, and the battery stores the recovered 

energy. In another study, Krklješ et al. The control of the BLDC driver was developed [3]. In this 

project, a sensor-based control method was used for BLDC control. The team chose ATMega16 as the 

microcontroller. Their design covered a wide input voltage range from 12 V to 24 V, current limits 

from 2.5 A to 5 A, and supported motors with output power up to 120 W. Jiaqun and Haotian developed 

a BLDC regenerative brake for lightweight EVs in another project [4]. The key difference in this 

project is that a boost converter is not designed for regenerative braking. The boost converter, using a 

single MOSFET switching method, uses the inductance of the brushless motor coils and the body 

diodes of the MOSFETs in the inverter. Thus, the low-side MOSFET is switched, short-circuiting the 

coil first, and then the current in the coil flows through the body diodes to the DC bus capacitor. In their 

project, they achieved regenerative braking without using a boost converter or relay systems. However, 

this project required more complex control algorithms. A variable switching regenerative braking 

technique for two-wheeler electric BLDC AVs was developed in a project by Dubey and Bobba [5]. 

In this project, three methods for regenerative braking without designing an extra boost converter were 

described. Salah et al. developed a drive system to improve the output characteristics of BLDC motors 

[6]. In this project, they used a low-cost drive topology developed for three-phase operation. A six-step 

PWM switching algorithm improved speed and torque control modes, reducing costs by eliminating 

the need for an additional intermediate DC link capacitor. A similar study was done by Karabacak as 

his master's thesis [7]. In his study, he provided speed control and regenerative braking functions of 

BLDC motor using STM32F407 microcontroller. In the system developed by Erdem, the effects of 

regenerative braking were analyzed on an EV modeled with a 75 kW asynchronous motor and 25 kW 

lead-acid batteries [8]. Tabak's study also examined the application of regenerative braking to an 

electric scooter. Those real-world driving tests showed that regenerative braking could increase range 

by 18.24% for lead-acid batteries and 25.36% for lithium-ion batteries. 

This proposed study aims to increase energy efficiency by restoring energy lost during braking in EVs 

to the battery, thereby extending vehicle range and reducing carbon emissions. Literature research 

indicates that microcontrollers such as ATMEL AVR, Microchip PIC, and STM32's high-end, high-
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cost microcontrollers are often preferred. However, in this study, the STM32F103C8 microcontroller 

was chosen because it offers high performance while offering cost advantages. This microcontroller, 

with its ARM Cortex-M3 processor, 72 MHz speed capability, and specialized features for motor drive 

operations, offers a cost-effective solution. The boost converter used to manage the regenerative 

braking process in the project was designed and controlled by the same microcontroller. By using op-

amps and resistors instead of pre-built integrated circuits for current and voltage measurements, chip 

dependency is reduced, thus reducing costs and simplifying production. This system achieves an 

efficient and cost-effective structure. 

2. MATERIAL AND METHODS 

The rotor of a BLDC motor contains permanent magnets, which create a permanent magnetic field 

between the rotor and the stator. If an external torque is applied to the BLDC motor, voltage is induced 

in the windings of the rotor as the rotor rotates. This allows the BLDC motor to operate like a generator, 

generating energy [10]. The aim is to safely channel this energy generated by the BLDC motor to the 

battery during braking and coasting, increasing the vehicle's range and efficiency. 

In this study, the BLDC motor was operated using a sensor-based drive method. It is possible to detect 

the rotor position in BLDCs using Hall sensors. Hall sensors can provide logic or analog outputs by 

detecting the change in the magnetic field applied to their surfaces; logic outputs are generally preferred 

in BLDC motors. BLDC motors with sensors usually have three Hall sensors. Each Hall sensor sends 

logic signals based on the position of the rotor's magnets. The microcontroller analyzes these logic 

signals to determine the motor's position. Based on the motor's position, the microcontroller drives the 

MOSFETs in the inverter in the appropriate sequence, ensuring the motor rotates in the desired 

direction and number of steps. The advantage of this method is that phase transitions are achieved with 

accurate timing by providing feedback via sensors, allowing the motor to operate with high efficiency. 

It also provides smooth and stable torque production even at low speeds. However, the biggest 

disadvantage of this method is that, because the motor is stationary at startup, the Hall sensors do not 

provide output, and therefore, the motor's position cannot be determined. Therefore, when the motor 

first starts, the microcontroller manually instructs the motor to step at a specific speed, ensuring initial 

movement. Data from the sensors begins to be read at this stage [11]. A 3 phase BLCD motor is given 

in Figure 1. 

 

Figure 1. 3 phase BLDC motor 
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There are numerous BDC motor control methods. The most basic method involves driving motors 

with MOSFETs, FETs, or BJTs, either high-side or low-side, using PWM speed control at the logic 

signal level [10]. However, this method can only control the motor in one direction. For bidirectional 

control, an H-bridge circuit is used. Similar to the basic H-bridge drive method, the motor is connected 

between two half-bridge circuits using four switching elements. The direction of the motor is controlled 

by controlling the current direction based on the on-off state of the switches. Furthermore, the speed of 

the motor is controlled by driving the switching elements with PWM. Encoders, Hall sensors, and 

BEMF readings can be used as feedback. This allows the motor to rotate at the desired speed despite 

the load. 

The six-switching inverter topology allows the drive of structures such as three-phase motors or 

transformers with a DC source. Using high-side and low-side switching elements on each of the three 

phases, the inverter controls the direction of currents in the phases through commutation and their 

magnitudes through PWM or SPWM. This ensures precise motor operation and energy efficiency. A 

buck converter is a DC-DC voltage reducer. It provides high-efficiency and low-cost voltage reduction 

when there is a large difference between the supply voltage and the desired voltage level. Moreover, a 

boost converter is a DC-DC voltage amplifier. It provides high efficiency and low cost voltage 

boosting. 

The STM32F103C8 microcontroller is a 32-bit processor with a high-speed ARM Cortex-M3 

processor. It can operate at frequencies as high as 72 MHz. This microcontroller is specialized for 

driving a four-channel, 16-bit TIMER1 motor and includes features such as a dead timer and an 

emergency stop. Furthermore, four PWM signals can be controlled simultaneously with a single timer. 

The 12-bit analog-to-digital converter (ADC) reading resolution enables high-precision analog data 

reading. The number of GPIO pins, flash memory capacity, and SRAM capacity are sufficient for our 

project. Furthermore, this microcontroller supports the CAN communication protocol [14]. Since 

communication between units in the automotive industry is carried out using LIN and CAN protocols, 

the project can be easily integrated into these systems. 

In capacitive storage, the motor's phases are rectified during braking and connected to a supercapacitor 

bank. The energy induced in the motor during braking is transferred to the capacitor bank and stored. 

The stored energy can be used to power the system or charge the battery via DC-DC converters. 

To charge a battery with a converter, the motor's phases are connected to a high-power converter, such 

as a boost converter or flyback converter, during braking, using relays or contactors. The converters 

are operated to provide the desired output current, transferring the energy generated during braking to 

the battery and charging it. The voltage booster is used because the angular velocity, and therefore the 

induced voltage, decreases as the motor approaches a standstill. This low voltage is then boosted to the 

battery's charge level by the converters, enabling charging. The system design is given in Figure 2. 
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Figure 2. The system design. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Within the scope of this study, a low-cost and efficient regenerative braking system for BLDC motors 

used in electric bicycles was designed and successfully implemented. The system converts the kinetic 

energy generated during braking into electrical energy by enabling the motor to act as a generator and 

feeds it back to the battery. The voltage, current, and Hall sensor signals obtained during the test clearly 

demonstrated that the system operated as expected. The trapezoidal phase voltage progression with a 

120° phase difference confirmed the accuracy of the motor drive algorithm, while single-phase current 

measurements demonstrated the effectiveness of the control structure. Furthermore, the reverse current 

generated in the DC busbar during braking confirmed that regenerative energy recovery was taking 

place. The overall operation of the system largely aligned with the initially defined objectives. The 

developed system demonstrated consistency between the theoretically designed structure and the 

practical results. The affordable cost of the components used in the project provided an economical 

solution, and the overall system remained within the targeted budget. 

Figure 3. shows the phase voltages applied to the three phases (A, B, C) of the BLDC motor. Phase 

voltage graph, power electronics. Each phase voltage is in the form of a trapezoidal wave shifted by 

120° phase difference. 
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Figure 3. The phase voltages applied to the three phases (A, B, C) of the BLDC motor 

The graph in Figure 4 shows the output signals of three Hall sensors used to detect the rotor position 

of a BLDC motor. Knowing the motor position with the Hall sensors allows the motor speed to be 

calculated. The sensors' square-wave signals verify the rotor position, rotational speed, and 

commutation timing. The signals obtained from Hall sensors A, B, and C are in the form of square 

waves and are out of phase with the rotor position by 120°. 

 

Figure 4. The output signals of three Hall sensors 

4. CONCLUSION 

Within the scope of this project, a low-cost, modular, and expandable system capable of regenerative 

braking for an electric bicycle powered by a BLDC motor has been successfully designed, prototyped, 

and extensively tested. The developed system converts the motor's kinetic energy into electrical energy 

during braking, enabling it to be fed back to the battery, thus improving energy efficiency and 

contributing to sustainability. The designed hardware structure and software demonstrated that the 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

44 
 

system successfully fulfills its basic functions; the experimental data obtained was largely consistent 

with theoretical expectations. Furthermore, technical issues encountered during the project were 

analyzed and resolved, ensuring stable system operation. In future stages, the system is planned to be 

standardized with a PCB printed circuit board design to achieve a more compact and professional 

structure. Furthermore, the integration of more advanced drive techniques such as Field Oriented 

Control (FOC) is targeted through hardware add-ons that can precisely measure phase currents. These 

improvements will further enhance both the system's control accuracy and energy efficiency, making 

it suitable for integration with more advanced projects and real-world applications. 
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ABSTRACT 

 

This study establishes the necessary and sufficient conditions that characterize the type 

sequences of certain numerical semigroups determined by five defining integers, and 

subsequently derives the corresponding Frobenius number and genus based on these conditions. 

 

 

1) Introduction 

 

Let 𝛿 be a semigroup and 𝛢 ⊂ 𝛿. The smallest subsemigroup of 𝛿 containing  𝛢 is called the 

semigroup generated by 𝛢, denoted by 𝛿 = ⟨𝛢⟩. Accordingly, the set 𝛢 is referred to as the set 

of generators of . In particular, if 𝛢 = {𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘} ⊂ 𝛿 with 𝑞1 < 𝑞2 <. . . < 𝑞𝑘, then 𝛿 =

⟨𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘⟩ and 𝛿 is said to be finitely generated. Moreover, if there exists no proper subset 

of 𝛢 that still generates 𝛿, then 𝛢 = {𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘}is called the minimal generating system of 

𝛿. 

Let ℕ and ℤ stand for the sets of nonnegative integers and integers, respectively. 𝛢 subset 𝛿 ⊂

ℕ is said to constitute a numerical semigroup whenever it meets the following structural 

properties: 

i.0 ∈ 𝛿, 

ii.𝑞1 + 𝑞2 ∈ 𝛿, 𝑓𝑜𝑟𝑎𝑙𝑙𝑞1, 𝑞2 ∈ 𝛿, 

iii. The complement ℕ\𝛿 is finite (equivalently, 𝑔𝑐𝑑( 𝛿) = 1).  

(See [6,7] for further details.) 

For a numerical semigroup 𝛿, we define several important numerical invariants:  

The Frobenius number 𝐹(𝛿) = 𝑚𝑎𝑥{ 𝑐 ∈ ℤ: 𝑐 ∉ 𝛿}; 
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The multiplicity 𝑚(𝛿) = 𝑚𝑖𝑛{ 𝑐 ∈ 𝛿: 𝑐 ≠ 0}; 

The determine number 𝑛(𝛿) = 𝐶𝑎𝑟𝑑({0,1,2, . . . , 𝐹(𝛿)} ∩ 𝛿)  ([1] ). 

If𝛿 = ⟨𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘⟩ is a numerical semigroup then𝛿 = ⟨𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘⟩ = {𝜌0 =

0, 𝜌1,, 𝜌2, . . . , 𝜌𝑛−1, 𝜌𝑛 = 𝐹(𝛿) + 1,→. . . } where 𝜌ℎ < 𝜌ℎ+1, 𝑛 = 𝑛(𝑆). Here, the arrow 

indicates that all integers greater than 𝐹(𝛿) + 1 belongs to 𝛿. The integer 𝐶(𝛿) = 𝐹(𝛿) + 1 is 

called the conductor of 𝛿. If 𝛿 = ⟨𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘⟩, The parameter 𝑒(𝛿) = 𝑘 is known as the 

embedding dimension of the numerical semigroup 𝛿. It is a well-known fact that the embedding 

dimension does not exceed the multiplicity, i.e., 𝑒(𝛿) ≤ 𝑚(𝛿). When this bound is attained, 𝛿 

is said to have a maximal embedding dimension (MED)  ([4,5]).  

A numerical semigroup 𝛿 with Frobenius number 𝐹(𝛿)
 
is said to be symmetric if 𝐹(𝛿) − 𝑑 ∈

𝛿
 
for every ∀𝑑 ∈ ℤ\𝛿. It is well known that every numerical semigroup of the form 𝛿 = ⟨𝑑1, 𝑑2⟩ 

is symmetric. 

Moreover, 𝛿 is said to be pseudo-symmetric if 𝐹(𝛿)
 
is even and there exists exactly one integer 

𝑑 = 𝐹(𝛿)/2  such that 𝑑 ∉ 𝛿 and 𝐹(𝛿) − 𝑑 ∉ 𝛿 (For details [2,7,8]). 

The integers in ℕ\𝛿 are called the gaps of 𝛿, and the set of all such gaps is denoted by 𝐻(𝛿) =

{𝑑 ∈ ℕ: 𝑑 ∉ 𝛿}. The number 𝐺(𝛿) = 𝐶𝑎𝑟𝑑(𝐻(𝛿)) is called the genus of 𝛿. It is known that 

𝐹(𝛿) + 1 = 𝑛(𝛿) + 𝐺(𝛿) (For details [1,3,7]). 

Let 𝛿 = {𝜌0 = 0, 𝜌1,, 𝜌2, . . . , 𝜌𝑛−1, 𝜌𝑛 = 𝐹(𝛿) + 1,→. . . } be a numerical semigroup where 𝐹(𝛿) 

and 𝑛(𝛿) denote its Frobenius number and determine number, respectively. For 0 ≤ 𝑗 ≤

𝑛(𝛿) = 𝑛, define the following subsets: 

 

 𝛿𝑗 = {𝑑 ∈ 𝛿: 𝑑 ≥ 𝜌𝑗}, 

 𝛿(𝑗) = {𝑑 ∈ ℕ: 𝑑 + 𝛿𝑗 ⊂ 𝛿}. 

 

Then, we obtain the following chain of inclusions: 

 

 𝛿𝑛 ⊂ 𝛿𝑛−1 ⊂. . . ⊂ 𝛿1 ⊂ 𝛿 ⊂ 𝛿(1) ⊂. . . ⊂ 𝛿(𝑛 − 1) ⊂ 𝛿(𝑛) = ℕ. 

 

For 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛(𝛿), let 𝜏𝑗 = 𝜏𝑗(𝛿) = #(𝛿(𝑗)\𝛿(𝑗 − 1)), and consider the set {𝜏1, 𝜏2, . . . , 𝜏𝑛(𝛿)}, 

known as the type sequence of 𝛿. Here, 𝜏1(𝛿) = 𝜏(𝛿), but in general 𝜏𝑖(𝛿) ≠ 𝜏(𝛿(𝑗)). For 2 ≤

𝑟 ≤ 𝑛(𝛿), we have 𝜏1 ≥ 𝜏𝑟 ≥ 1. It is well established that the type sequences of symmetric and 

pseudo-symmetric numerical semigroups are, respectively, {1, 1, …, 1} and {2, 1, 1, …, 1} 

(see [5] for details). 

 

In recent years, the study of numerical semigroups has attracted significant attention due to their 

deep connections with several branches of algebra and number theory, such as the theory of 
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Diophantine equations, the study of monoid algebras, and the combinatorial properties of 

additive sets. Numerical semigroups provide a natural framework for understanding additive 

closure under specific constraints, and many of their invariants — including the Frobenius 

number, the genus, and the type sequence — offer insights into the structural complexity of 

these algebraic objects. Moreover, symmetric and pseudo-symmetric semigroups play an 

important role in algebraic geometry, particularly in the analysis of Weierstrass semigroups and 

curve singularities. Consequently, a deeper examination of their properties contributes not only 

to the theory of semigroups but also to broader mathematical contexts involving commutative 

algebra and arithmetical geometry. 

 

 

2) Main Results 

 

Teorem 2.1 Suppose that 𝛿 is a numerical semigroup characterized by the property 𝑛(𝛿) = 5. 

The positive numbers sequence {𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} is a type sequence of the numerical semigroup 
                             

𝛿 = {0, 𝜏1 + 1, 𝜏1 + 𝜏2 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . } if and only if 𝜏1 = 𝜏2 + 6, 𝜏2 ≥ 3, 𝜏3 = 3, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏2 
is an odd number. 

 

Teorem 2.2 Suppose that 𝛿 is a numerical semigroup characterized by the property 𝑛(𝛿) = 5. 

The positive numbers sequence {𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} is a type sequence of the numerical semigroup 
                             

𝛿 = {0, 𝜏1 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . } if and only if 𝜏2 = 𝜏3 = 2, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏1 ≥ 3, 𝜏1 
is an odd number. 

 

Teorem 2.3 Suppose that 𝛿 is a numerical semigroup characterized by the property 𝑛(𝛿) = 5. 

The positive numbers sequence {𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} is a type sequence of the numerical semigroup 
                             

𝛿 = {0, 𝜏1 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . } if and only if 𝜏2 = 𝜏3 = 3, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏1 ≥ 5, 𝜏1 
is an odd number. 

 

Teorem 2.4 Suppose that 𝛿 is a numerical semigroup characterized by the property 𝑛(𝛿) = 5. 

The positive numbers sequence {𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} is a type sequence of the numerical semigroup 
                             

𝛿 = {0, 𝜏1 + 1, 𝜏1 + 𝜏2 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . } if and only if 𝜏2 = 𝜏3 = 2, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏1 ≥ 5, 𝜏1 is an odd number. 

Teorem 2.5. Consider the numerical semigroup, 

𝛿 = {0, 𝜏1 + 1, 𝜏1 + 𝜏2 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . },  

for which the determine number is given by 𝑛(𝛿) = 5 in Theorem 2.1. Then we have 

a) 𝐹(𝛿) = 2𝜏1 + 3 
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b) 𝐺(𝛿) = 2𝜏1 − 1 

Proof. Consider the numerical semigroup 

𝛿 = {0, 𝜏1 + 1, 𝜏1 + 𝜏2 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . }, for which the determine number is given by 𝑛(𝛿) = 5 in Theorem 2.1. In this 

case, the type sequence{𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} of 𝛿 hold the conditions 𝜏1 = 𝜏2 + 6, 𝜏2 ≥ 3, 𝜏3 =

3, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏2 
is an odd number. 

Given that 𝐹(𝛿) = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 + 4 and 𝐹(𝛿) + 1 = 𝑛(𝛿) + 𝐺(𝛿), it follows that 

𝐺(𝛿) = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 + 4 + 1 − 5 

= 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 

= 𝜏1 + 𝜏1 − 6 + 3 + 1 + 1(𝜏1 = 𝜏2 + 6, 𝜏3 = 3, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏2 ≥ 3) 

= 2𝜏1 − 1  

Here, it is clear that 𝐺(𝛿) = 2𝜏1 − 1 
from the definition of 𝐺(𝛿). On the other hand, we obtain 

𝑭(𝜹) = 𝟓 + 𝟐𝝉𝟏 − 𝟏 − 𝟏 = 𝟐𝝉𝟏 + 𝟑 
since 𝐹(𝛿) = 𝑛(𝛿) + 𝐺(𝛿) − 1. 

 

Teorem 2.6. Consider the numerical semigroup 

𝛿 = {0, 𝜏1 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . },  

for which the determine number is given by 𝑛(𝛿) = 5 in Theorem 2.2. Then we have 

c) 𝐹(𝛿) = 𝜏1 + 10 

d) 𝐺(𝛿) = 𝜏1 + 6 

Teorem 2.7. Consider the numerical semigroup 

𝛿 = {0, 𝜏1 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . },  

for which the determine number is given by 𝑛(𝛿) = 5 in Theorem 2.3. Then we have 

e) 𝐹(𝛿) = 𝜏1 + 12 

f) 𝐺(𝛿) = 𝜏1 + 8 

Teorem 2.8. Consider the numerical semigroup 

𝛿 = {0, 𝜏1 + 1, 𝜏1 + 𝜏2 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . },  

for which the determine number is given by 𝑛(𝛿) = 5 in Theorem 2.4. Then we have 

g) 𝐹(𝛿) = 𝜏1 + 10 

h) 𝐺(𝛿) = 𝜏1 + 6 

To give an example of the results we have obtained; 
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Example 2.5  Based on the condition established in Theorem 2.2, if we substitute 𝜏1 = 3, 𝜏2 =

𝜏3 = 2, 𝜏4 = 𝜏5 = 1 into the numerical semigroup 𝛿, we obtain 𝛿 = {0,6,9,10,12,14,→. . . } =

⟨6,9,10,14,17⟩. For this numerical semigroup, the Frobenius number is calculated as 𝐹(𝛿) =

𝜏1 + 10 = 3 + 10 = 13 and the genus as 𝐺(𝛿) = 𝜏1 + 6 = 3 + 6 = 9. 

In this case, the numerical semigroup 𝛿 possesses an embedding dimension 𝑒(𝛿) = 5 and a 

multiplicity 𝑚(𝛿) = 6. Since 𝑒(𝛿) ≠ 𝑚(𝛿), 𝛿 fails to achieve the maximal embedding 

dimension (MED). 

 

Note: This study constitutes a part of M. Sait Alakuş's PhD Thesis at Dicle University, Institute 

of Science, Department of Mathematics. 
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ABSTRACT 

 

In this paper, we investigate the structural properties of numerical semigroups determined by 

five distinct determinantal numbers. Specifically, we establish a comprehensive set of necessary 

and sufficient conditions that precisely characterize the type sequences associated with these 

semigroups. Our analysis not only provides a rigorous classification framework but also sheds 

light on the intricate relationships between the determinantal invariants and the additive 

structure of the semigroups. The results obtained herein contribute to a deeper understanding 

of the combinatorial and algebraic aspects of numerical semigroups and may facilitate further 

explorations in the theory of semigroup invariants and their applications. 

 

 

 

3) Introduction 

 

Let 𝛿 be a semigroup and 𝛢 ⊂ 𝛿. The smallest subsemigroup of 𝛿 containing  𝛢 is called the 

semigroup generated by 𝛢, denoted by 𝛿 = ⟨𝛢⟩. Accordingly, the set 𝛢 is referred to as the set 

of generators of . In particular, if 𝛢 = {𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘} ⊂ 𝛿 with 𝑞1 < 𝑞2 <. . . < 𝑞𝑘, then 𝛿 =

⟨𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘⟩ and 𝛿 is said to be finitely generated. Moreover, if there exists no proper subset 

of 𝛢 that still generates 𝛿, then 𝛢 = {𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘}is called the minimal generating system of 

𝛿. 

Let ℕ and ℤ stand for the sets of nonnegative integers and integers, respectively. 𝛢 subset 𝛿 ⊂

ℕ is said to constitute a numerical semigroup whenever it meets the following structural 

properties: 

iv.0 ∈ 𝛿, 

v.𝑞1 + 𝑞2 ∈ 𝛿, 𝑓𝑜𝑟𝑎𝑙𝑙𝑞1, 𝑞2 ∈ 𝛿, 

vi. The complement ℕ\𝛿 is finite (equivalently, 𝑔𝑐𝑑( 𝛿) = 1).  

(See [6,7] for further details.) 
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For a numerical semigroup 𝛿, we define several important numerical invariants:  

The Frobenius number 𝐹(𝛿) = 𝑚𝑎𝑥{ 𝑐 ∈ ℤ: 𝑐 ∉ 𝛿}; 

The multiplicity 𝑚(𝛿) = 𝑚𝑖𝑛{ 𝑐 ∈ 𝛿: 𝑐 ≠ 0}; 

The determine number 𝑛(𝛿) = 𝐶𝑎𝑟𝑑({0,1,2, . . . , 𝐹(𝛿)} ∩ 𝛿)  ([1] ). 

If𝛿 = ⟨𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘⟩ is a numerical semigroup then𝛿 = ⟨𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘⟩ = {𝜌0 =

0, 𝜌1,, 𝜌2, . . . , 𝜌𝑛−1, 𝜌𝑛 = 𝐹(𝛿) + 1,→. . . } where 𝜌ℎ < 𝜌ℎ+1, 𝑛 = 𝑛(𝑆). Here, the arrow 

indicates that all integers greater than 𝐹(𝛿) + 1 belongs to 𝛿. The integer 𝐶(𝛿) = 𝐹(𝛿) + 1 is 

called the conductor of 𝛿. If 𝛿 = ⟨𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑘⟩, The parameter 𝑒(𝛿) = 𝑘 is known as the 

embedding dimension of the numerical semigroup 𝛿. It is a well-known fact that the embedding 

dimension does not exceed the multiplicity, i.e., 𝑒(𝛿) ≤ 𝑚(𝛿). When this bound is attained, 𝛿 

is said to have a maximal embedding dimension (MED)  ([4,5]).  

A numerical semigroup 𝛿 with Frobenius number 𝐹(𝛿)
 
is said to be symmetric if 𝐹(𝛿) − 𝑑 ∈

𝛿
 
for every ∀𝑑 ∈ ℤ\𝛿. It is well known that every numerical semigroup of the form 𝛿 = ⟨𝑑1, 𝑑2⟩ 

is symmetric. 

Moreover, 𝛿 is said to be pseudo-symmetric if 𝐹(𝛿)
 
is even and there exists exactly one integer 

𝑑 = 𝐹(𝛿)/2  such that 𝑑 ∉ 𝛿 and 𝐹(𝛿) − 𝑑 ∉ 𝛿 (For details [2,7,8]). 

The integers in ℕ\𝛿 are called the gaps of 𝛿, and the set of all such gaps is denoted by 𝐻(𝛿) =

{𝑑 ∈ ℕ: 𝑑 ∉ 𝛿}. The number 𝐺(𝛿) = 𝐶𝑎𝑟𝑑(𝐻(𝛿)) is called the genus of 𝛿. It is known that 

𝐹(𝛿) + 1 = 𝑛(𝛿) + 𝐺(𝛿) (For details [1,3,7]). 

Let 𝛿 = {𝜌0 = 0, 𝜌1,, 𝜌2, . . . , 𝜌𝑛−1, 𝜌𝑛 = 𝐹(𝛿) + 1,→. . . } be a numerical semigroup where 𝐹(𝛿) 

and 𝑛(𝛿) denote its Frobenius number and determine number, respectively. For 0 ≤ 𝑗 ≤

𝑛(𝛿) = 𝑛, define the following subsets: 

 

 𝛿𝑗 = {𝑑 ∈ 𝛿: 𝑑 ≥ 𝜌𝑗}, 

 𝛿(𝑗) = {𝑑 ∈ ℕ: 𝑑 + 𝛿𝑗 ⊂ 𝛿}. 

 

Then, we obtain the following chain of inclusions: 

 

 𝛿𝑛 ⊂ 𝛿𝑛−1 ⊂. . . ⊂ 𝛿1 ⊂ 𝛿 ⊂ 𝛿(1) ⊂. . . ⊂ 𝛿(𝑛 − 1) ⊂ 𝛿(𝑛) = ℕ. 

 

For 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛(𝛿), let 𝜏𝑗 = 𝜏𝑗(𝛿) = #(𝛿(𝑗)\𝛿(𝑗 − 1)), and consider the set {𝜏1, 𝜏2, . . . , 𝜏𝑛(𝛿)}, 

known as the type sequence of 𝛿. Here, 𝜏1(𝛿) = 𝜏(𝛿), but in general 𝜏𝑖(𝛿) ≠ 𝜏(𝛿(𝑗)). For 2 ≤

𝑟 ≤ 𝑛(𝛿), we have 𝜏1 ≥ 𝜏𝑟 ≥ 1. 

 

It is well established that the type sequences of symmetric and pseudo-symmetric numerical 

semigroups are, respectively, {1, 1, …, 1} and {2, 1, 1, …, 1} (see [5] for details). 
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In contemporary research, numerical semigroups have garnered considerable interest owing to 

their profound connections with various areas of algebra and number theory, including 

Diophantine equations, the structure of monoid algebras, and the combinatorial analysis of 

additive sets. These semigroups serve as a natural framework for investigating additive closure 

under prescribed constraints, and their fundamental invariants—such as the Frobenius number, 

genus, and type sequence—provide valuable insights into the underlying structural intricacies 

of these algebraic entities. Furthermore, symmetric and pseudo-symmetric semigroups occupy 

a central position in algebraic geometry, particularly in the study of Weierstrass semigroups 

and the characterization of curve singularities. As a result, a comprehensive study of their 

properties advances not only the theoretical understanding of semigroups but also contributes 

to broader mathematical disciplines encompassing commutative algebra and arithmetic 

geometry. 

 

4) Type sequence of some numerical semigroups with determining number of five 

 

Proposition 2.1 Let 𝛿 be a numerical semigroup and {𝜏𝛼 = 𝜏𝑖(𝛿)}be its type sequence, for1 ≤

𝑖 ≤ 𝑛(𝛿) such that 𝛿 = {𝜌0 = 0, 𝜌1, 𝜌2, . . . , 𝜌𝑛(𝛿)−1, 𝜌𝑛(𝛿) = 𝐹(𝛿) + 1,→. . . } ≠ ℕ𝐹 = 𝐹(𝛿) 

and 𝑛 = 𝑛(𝛿). Then, 

 

 

(b) 𝜏𝑛−1 = {
𝜌𝑛−1 − 𝜌𝑛−2 ⇔ 𝜌𝑛−1 − 𝜌𝑛−2 ≤ 𝐹 − 𝜌𝑛−1
𝜌𝑛−1 − 𝜌𝑛−2 − 1 ⇔ 𝜌𝑛−1 − 𝜌𝑛−2 > 𝐹 − 𝜌𝑛−1.

 

 

Teorem 2.2 Suppose that 𝛿 is a numerical semigroup characterized by the property 𝑛(𝛿) = 5. 

The positive numbers sequence {𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} is a type sequence of the numerical semigroup 
                             

𝛿 = {0, 𝜏1 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . } if and only if 𝜏2 = 𝜏3 = 2, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏1 ≥ 3, 𝜏1 
is an odd number. 

 

Proof. Consider the sequence {𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5}as the type sequence associated with a numerical 

semigroup 𝛿 = {0, 𝜌1, 𝜌2, 𝜌3, 𝜌4, 𝜌5, →. . . }. Suppose that 𝛿 satisfies 𝑛(𝛿) = 5and that the first 

element 𝜏1 of the type sequence is an odd integer with 𝜏2 = 𝜏3 = 2, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏1 ≥ 3. 

In this context, 

𝐹(𝛿) = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 + 4 

𝜌5 = 𝐹(𝛿) + 1 = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 + 5 

𝜌4 = 𝐹(𝛿) − 𝜏5 = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 + 4 − 𝜏5 = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4 

 

𝜏4 = 𝜌4 − 𝜌3 − 1 ⇔ 𝜌4 − 𝜌3 > 𝐹(𝛿) − 𝜌4 

(a) 𝜏𝑛 = 𝐹 − 𝜌𝑛−1 = 𝜌𝑛 − 𝜌𝑛−1 − 1, 
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𝜌3 = 𝜌4 − 𝜏4 − 1 = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3 ⇔ 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 4 > 𝐹(𝛿) − 𝜌4 = 𝜏5 

 

𝜌2 = 𝜌3 − 𝜏3 − 1 = 𝜏1 + 𝜏2 + 2 ⇔ 𝜏1 + 𝜏2 + 3 > 𝐹(𝛿) − 𝜌3 = 𝜏4 + 𝜏5 

𝑎𝑛𝑑 

𝜌1 = 𝜌2 − 𝜏2 − 1 = 𝜏1 + 1 ⇔ 𝜏1 + 2 > 𝐹(𝛿) − 𝜌2 = 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 + 2.

 
As a result of this construction, the numerical semigroup 𝛿 = {0, 𝜏1 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 +

𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 + 5 →. . . } is derived.
  

 

Conversely, consider the numerical semigroup 𝛿 = {0, 𝜏1 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 +

3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 + 5 →. . . }, where the expression 

{𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} refers to the ordered collection of generators that are positive integers. 

i.If 𝜌1 < 𝜌2 and 𝜌2 = 𝜌1 + 3 ⇒ 𝜏1 + 𝜏2 + 4 = 𝜏1 + 3 + 3 ⇒ 𝜏2 = 2 . In this case, 𝜌1 < 𝜌2 

and 𝜌2 = 𝜌1 + 3. 

ii.If 𝜌1 < 𝜌3 and 𝜌3 = 𝜌1 + 4 ⇒ 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3 = 𝜏1 + 3 + 4 ⇒ 𝜏2 + 𝜏3 = 4 ⇒ 2 + 𝜏3 =

4 ⇒ 𝜏3 = 2 . In such a case, 𝜌1 < 𝜌3 and 𝜌3 = 𝜌1 + 4. 

iii.On the other hand, 𝜌4 − 𝜌3 = 2  and from here we find (𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4) −

(𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3) = 2 ⇒ 𝜏4 = 1. Finally,  𝜌5 − 𝜌4 = 2and  from here we obtain 

(𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 𝜏5 + 5) − (𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4) = 2 ⇒ 𝜏5 = 1.       

The demonstrations of the subsequent theorems can be derived through arguments analogous 

to those presented earlier. 

 

Teorem 2.3 Suppose that 𝛿 is a numerical semigroup characterized by the property 𝑛(𝛿) = 5. 

The positive numbers sequence {𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} is a type sequence of the numerical semigroup 
                             

𝛿 = {0, 𝜏1 + 1, 𝜏1 + 𝜏2 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . } if and only if 𝜏1 = 𝜏2 + 6, 𝜏2 ≥ 3, 𝜏3 = 3, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏2 
is an odd number. 

 

Teorem 2.4 Suppose that 𝛿 is a numerical semigroup characterized by the property 𝑛(𝛿) = 5. 

The positive numbers sequence {𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} is a type sequence of the numerical semigroup 
                             

𝛿 = {0, 𝜏1 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . } if and only if 𝜏2 = 𝜏3 = 3, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏1 ≥ 5, 𝜏1 
is an odd number. 

 

Teorem 2.5 Suppose that 𝛿 is a numerical semigroup characterized by the property 𝑛(𝛿) = 5. 

The positive numbers sequence {𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4, 𝜏5} is a type sequence of the numerical semigroup 
                             

𝛿 = {0, 𝜏1 + 1, 𝜏1 + 𝜏2 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 3, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 + 4, 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 +

𝜏5 + 5 →. . . } if and only if 𝜏2 = 𝜏3 = 2, 𝜏4 = 𝜏5 = 1, 𝜏1 ≥ 5, 𝜏1 is an odd number. 
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To give an example of the topics we have obtained; 

 

Example 2.6  Consider the numerical semigroup 

𝛿 = ⟨8,11,14,18,20,21,23,25,27⟩ = {0,8,11,14,16,18,→. . . }. In this case, the Frobenius 

number is 𝐹(𝛿) = 17,
 

the determine number is 𝑛(𝛿) = #({0,1,2, . . . ,17} ∩ 𝛿) =

#({0,8,11,14,16}) = 5, and the conductor of 𝛿 is 𝐶(𝛿) = 18. In addition, the gap set associated 

with the numerical semigroup, along with its genus, are determined respectively as follows: 

 

and 

 

 

 

 The numerical semigroup 𝛿 has an embedding dimension of 𝑒(𝛿) = 9 and a multiplicity of 

𝑚(𝛿) = 8. Hence, the numerical semigroup under consideration cannot be characterized as 

possessing a maximum embedding dimension (MED), given that its embedding dimension 

differs from its multiplicity, that is, 𝑒(𝛿) ≠ 𝑚(𝛿). 

 

Finally, we proceed to determine the type sequence associated with the given numerical 

semigroup in an orderly manner.
 

 

Let  

𝛿(0) = 𝛿0 = {𝑑 ∈ 𝛿: 𝑑 ≥ 𝜌0} = 𝛿 

𝛿1 = {𝑑 ∈ 𝛿: 𝑑 ≥ 8} = {8,11,14,16,18,→. . . } 

𝛿(1) = {𝑑 ∈ ℕ: 𝑑 + 𝛿1 ⊂ 𝛿} = {0,8,10,11,12,13,14,15,16,17,18,→. . . } 
  

and note that the numerical semigroup 𝛿 has type  

 

𝜏1 = 𝜏(𝛿) = #(𝛿(1) 𝛿) = #({10,12,13,15,17}) = 5, 

 

𝛿2 = {𝑑 ∈ 𝛿: 𝑑 ≥ 11} = {11,14,16,18,→. . . } 

𝛿(2) = {𝑑 ∈ ℕ: 𝑑 + 𝛿2 ⊂ 𝛿} = {0,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,→. . . }  

and note that the numerical semigroup 𝛿 has type  

 

( )    : 1,2,3,4,5,6,7,9,10,12,13,15,17H d d =   =

( ) ( )( )# 13.G H = =
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𝜏2 = #(𝛿(2) 𝛿(1)) = #({5,7,9}) = 3. 

 

By a similar approach, we determine that 𝜏3 = 3, 𝜏4 = 1𝑣𝑒𝜏5 = 1. Consequently, the type 

sequence of the numerical semigroup 𝛿 is given by {5,3,3,1,1}. 

 

Moreover, according to the condition stated in Theorem 2.4, let 𝜏1 = 5, 𝜏2 = 𝜏3 = 3 𝜏4 = 𝜏5 =

1,𝜏1 ≥ 5. Consequently, we obtain the numerical semigroup 𝛿 = {0,8,11,14,16,18 →. . . } =

⟨8,11,14,18,20,21,23,25,27⟩, and then express the corresponding type sequence as {5,3,3,1,1}. 

In this case, the type of 𝛿 indicates that 𝛿 is not symmetric, since 𝐹(𝛿) − 2 = 17 − 2 = 15 ∉

𝛿 for 𝜏1 = 𝜏(𝛿) = #(𝛿(1) 𝛿) = #({10,12,13,15,17}) = 5 and 2 ∈ ℤ\𝛿. Moreover, 𝛿 is not 

pseudo-symmetric, as its Frobenius number is 𝐹(𝛿) = 17, which is odd. 

 

Note: This study constitutes a part of M. Sait Alakuş's PhD Thesis at Dicle University, Institute 

of Science, Department of Mathematics. 
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ÖZET 

Bu çalışma, modülüs fonksiyonları aracılığıyla tanımlanan kuvvetli toplanabilirlik kavramını 

incelemekte ve bu kavramın klasik dizi uzaylarıyla olan ilişkisini ortaya koymaktadır. Modülüs 

fonksiyonları, yakınsaklık ve toplanabilirlik teorilerini genelleştirerek, farklı diziler arasındaki 

limit davranışlarını anlamada güçlü bir araç sunar. Bu kapsamda, 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) uzayı ele alınmış 

ve bu uzayın tam bir paranormlu uzay olduğu ispatlanmıştır. 

Ayrıca, 𝑓 modülüs fonksiyonunun özellikleri kullanılarak 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝)  ⊂  𝑊(𝐶, 𝑓) bağıntısı 

gösterilmiş, böylece modülüs fonksiyonlarının dizi uzayları arasında bir hiyerarşi oluşturduğu 

ortaya konmuştur. Elde edilen sonuçlar, klasik Cesàro toplanabilirlik kavramının modülüs 

fonksiyonlarıyla genişletilebileceğini göstermektedir. 

Bu çalışma, modülüs fonksiyonlarının hem teorik analizlerde hem de uygulamalı matematikte 

yeni dizi uzaylarının tanımlanması için kullanılabileceğini göstermekte ve ilerleyen 

araştırmalar için güçlü bir temel sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Modülüs fonksiyonu, kuvvetli toplanabilirlik, Cesàro metodu, dizi 

uzayları, paranorm. 

 

THE EXTENSION OF THE CONCEPT OF STRONG SUMMABILITY THROUGH 

MODULUS FUNCTIONS 

Asst. Prof. Dr. Dinçer Atasoy 

Iğdır University / Faculty of Engineering 

dinceratasoy65@gmail.com – ORCID: 0000-0003-0389-1059 

ABSTRACT 

This study investigates the concept of strong summability defined via modulus functions and 

explores its relationship with classical sequence spaces. Modulus functions serve as an effective 

tool in generalizing summability and convergence theories by providing a broader framework 

for analyzing the limiting behavior of sequences. In this context, the space 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) is 

examined, and it is proven that this space constitutes a complete paranormed space. 

Moreover, by utilizing the structural properties of the modulus function 𝑓, it is shown that 

𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝)  ⊂  𝑊(𝐶, 𝑓), which establishes a hierarchical relationship among such sequence 

spaces. The results demonstrate that the classical Cesàro summability concept can be extended 

through the use of modulus functions. 
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Overall, the study highlights that modulus functions can serve as a theoretical foundation for 

defining and analyzing new sequence spaces, providing a robust framework for future research 

in both functional analysis and summability theory. 

Keywords: Modulus function, strong summability, Cesàro method, sequence spaces, 

paranorm. 

GİRİŞ 

Bu çalışma, modülüs fonksiyonu kavramı aracılığıyla kuvvetli toplanabilirlik konusunu 

incelemektedir. Özellikle dizi uzayları teorisinde önemli bir yere sahip olan modülüs 

fonksiyonlarının, yakınsaklık ve toplanabilirlik kavramlarını genelleştirmedeki rolü ele 

alınmaktadır. 

Modülüs fonksiyonları, klasik limit kavramının ötesine geçerek farklı yakınsaklık türlerini 

açıklama olanağı sunar. Bu nedenle, dizi uzaylarının yapısal özelliklerini anlamada ve yeni uzay 

türlerinin tanımlanmasında önemli bir araç olarak kullanılır. Bu bağlamda, kuvvetli 

toplanabilirlik kavramı modülüs fonksiyonları yardımıyla genişletilerek hem teorik hem de 

uygulamalı matematik alanlarında yeni perspektifler kazandırmaktadır. 

Bu çalışmada amaç, modülüs fonksiyonlarıyla tanımlanan kuvvetli toplanabilirlik uzaylarının 

temel özelliklerini incelemek, bu uzayların tam paranormlu yapıya sahip olduğunu göstermek 

ve literatürde yer alan bazı sonuçlarla bağlantı kurmaktır. 

MODÜLÜS FONKSİYONUNUN TARİHÇESİ 

Modülüs fonksiyonu kavramı ilk olarak Japon matematikçi Nakano (1953) tarafından ortaya 

konmuştur. Nakano’nun çalışmaları, fonksiyonel analiz ve dizi uzayları teorisinin birleştiği 

alanlarda yeni tanımlara öncülük etmiştir. Daha sonra Ruckle, {𝑒₁, 𝑒₂,… } birim vektörlerinden 

oluşan sınırlı bir küme içeren en küçük FK-uzayı var mıdır?” sorusuna yanıt ararken modülüs 

fonksiyonlarını kullanarak 𝓵₁ uzayının genelleştirilmiş biçimini tanımlamıştır (Nakano, 1953) 

(Ruckle, 1970). 

Bu gelişmelerin ardından, Maddox (1986) kuvvetli Cesàro toplanabilir dizilerden oluşan 

uzayı 𝑊(𝑓) olarak tanımlamış, bu uzayı modülüs fonksiyonları yardımıyla genelleştirmiştir. 

Maddox’un bu katkısı, modülüs fonksiyonlarının yalnızca teorik değil, aynı zamanda 

uygulamalı analizde de kullanılabilirliğini göstermiştir (Maddox, 1986). 

Daha sonraki yıllarda Connor (1989), bir 𝐴 regüler matrisi ele alarak 𝑊(𝐴, 𝑓) biçiminde yeni 

bir toplanabilirlik metodu tanımlamıştır. Bu yaklaşım, modülüs fonksiyonlarının matris 

dönüşümleriyle birleştirilmesine ve dolayısıyla dizi uzaylarının genişletilmesine olanak 

sağlamıştır (Connor, 1989). 
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Günümüzde modülüs fonksiyonları, farklı yakınsaklık ve toplanabilirlik kavramlarını 

birleştiren güçlü bir çerçeve sunmakta; istatistiksel yakınsaklık, Orlicz uzayları ve paranormlu 

uzaylar gibi modern analiz alanlarında da kullanılmaktadır. 

LİMİTLEME METODU 

1. Bir dizi 𝑥 = (𝑥𝑘)𝑘=1
∞  reel veya kompleks sayılardan oluşur. 

A = (𝑎𝑛𝑘) bir sonsuz matris ve 𝑥 = (𝑥𝑘) bir dizi olsun. 

𝑦𝑛 =∑𝑎𝑛𝑘

∞

𝑘=1

𝑥𝑘 

2. tanımlıysa, 𝑦 = 𝐴𝑥 dizisi 𝑥’in A matrisi altındaki dönüşümüdür. Bu dönüşüm 

limitleme veya toplanabilme metodu olarak adlandırılır (Maddox,1970; Petersan,1966). 

(Petersan, 1966) 

Örnek 

𝑡𝑛 =
1

2
(𝑠𝑛 + 𝑠𝑛+1)         (𝑛 = 1,2,3, … ) şeklinde tanımlanan dönüşüm bir limitleme metodu 

olduğunu gösterelim.  

|𝑡𝑛| = |
1

2
(𝑠𝑛 + 𝑠𝑛+1)| =

1

2
|(𝑠𝑛 + 𝑠𝑛+1)| ≤

1

2
(|𝑠𝑛| + |𝑠𝑛+1|) ≤

1

2
(𝐾 + 𝐾) = 𝐾 

(i)     𝑇(𝜎 + 𝜏) = 𝑇(𝑠1 + 𝑡1, 𝑠2 + 𝑡2, … , 𝑠𝑛 + 𝑡𝑛, … ) 

                                                        =
1

2
(𝑠𝑛 + 𝑡𝑛 + 𝑠𝑛+1 + 𝑡𝑛+1) 

                                                        =
1

2
(𝑠𝑛 + 𝑠𝑛+1) +

1

2
(𝑡𝑛 + 𝑡𝑛+1) 

            = 𝑇(𝜎) + 𝑇(𝜏) 

(ii) T(𝛼𝜎) = 𝑇(𝛼𝑠1, 𝛼𝑠2, … , 𝛼𝑠𝑛, … ) 

            =
1

2
(𝛼𝑠𝑛 + 𝑠𝑛+1)  

            =𝛼𝑇(𝜎) 

 

REGÜLERLİK 

Tanım:  

Bir  A=(𝑎𝑛𝑘) matrisi verilmiş olsun. Eğer A matrisi yakınsak bir diziyi yine yakınsak bir diziye 

dönüştürüyorsa ve aynı zamanda limiti koruyorsa A matrisine Regülerdir denir (Maddox,1970). 

3. Eğer 𝑥𝑛 → 𝐿 için 𝐴𝑥 → 𝐿 sağlanıyorsa, bir A matrisi regülerdir. 

Bir A = (𝑎𝑛𝑘) matrisi regüler olması için aşağıdaki koşulların sağlanması gerekir; 

1. sup𝑛 ∑ |𝑎𝑛𝑘|𝑘 < ∞, 
2. ∑ 𝑎𝑛𝑘𝑘 = 1, 
3. lim

𝑛→∞
𝑎𝑛𝑘 = 0, her sabit 𝑘 için (Maddox,1970). 
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Örnek 

𝑡𝑛 =
1

2
(𝑠𝑛 − 𝑠𝑛+1)         (𝑛 = 1,2,3, … ) ile tanımlanan limitleme metodu regüler değildir. 

Çünkü bu dönüşüm bütün yakınsak dizileri, bir sıfır dizisine dönüştürür. Gerçekten de, 

𝑠𝑛 → 𝑠     (𝑛 → ∞)  𝑖𝑠𝑒  

 𝑙𝑖𝑚𝑡𝑛 = lim [
1

2
(𝑠𝑛 − 𝑠𝑛+1)] =

1

2
𝑙𝑖𝑚𝑠𝑛 −

1

2
𝑙𝑖𝑚𝑠𝑛+1 = 0 dır. 

MODÜLÜS FONKSİYONLARI 

Tanım 

 [0,∞) dan kendi üzerine tanımlı bir 𝑓 dönüşümü ∀𝑥, 𝑦 ∈ [0,∞)𝑖ç𝑖𝑛 

(i) 𝑓(𝑥) = 0 ↔ 𝑥 = 0 

(ii) 𝑓(𝑥 + 𝑦) ≤ 𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑦) 
(iii)  𝑓𝑛 < 𝑓𝑛+1 (𝑓 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛) 
(iv) lim

𝑥→0+
𝑓(𝑥) = 𝑓(0)  (nakano,1953). 

4. 𝑓(𝑡) = 𝑡𝑝 ,  𝑝 ≥ 1 fonksiyonu bir modülüs fonksiyonudur. 

𝑓(𝑡) = 𝑡(1 + log(1 + 𝑡)) fonksiyonu da bir modülüs fonksiyonudur. 

Örnek 

𝑓(𝑥) =
𝑥

𝑥+1
 fonksiyonu sınırlı bir modülüs fonksiyonudur. İnceleyelim; 

(i) 𝑓(𝑥) = 0 ↔
𝑥

𝑥+1
= 0 

(ii) 𝑓(𝑥 + 𝑦) =
𝑥+𝑦

𝑥+𝑦+1
=

𝑥

𝑥+𝑦+1
+

𝑦

𝑥+𝑦+1
≤

𝑥

𝑥+1
+

𝑦

𝑦+1
≤ 𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑦) 

(iii) 𝑓(𝑥) =
𝑥

𝑥+1  
 𝑑𝑒𝑛 𝑓′(𝑥) =

1

(𝑥+1)2
> 0 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛 𝑓 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛𝑑𝚤𝑟. 

(iv)  lim
𝑥→0+

𝑥

𝑥+1
= 0 = 𝑓(0)  olduğunda f sıfırda sağdan süreklidir. 

O halde 𝑓 bir modülüs fonksiyonudur. 

 

Örnek  

 𝑓(𝑥) = log(1 + 𝑥) sınırsız fonksiyonu da bir modülüs fonksiyonudur. İnceleyelim; 

(i) log(1 + 𝑥) = 0 ↔ 𝑥 = 0 𝑑𝚤𝑟. çü𝑛𝑘ü log(1 + 𝑥) = 𝑙𝑜𝑔1 = 0 𝑑𝚤𝑟. 𝑜 ℎ𝑎𝑙𝑑𝑒 𝑓(𝑥) = 0 ↔
𝑥 = 0 ş𝑎𝑟𝑡𝚤𝑛𝚤 𝑠𝑎ğ𝑙𝑎𝑟. 

(ii) 𝑓(𝑥 + 𝑦) ≤ 𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑦)𝑑𝑖𝑟. çü𝑛𝑘ü 1 + 𝑥 + 𝑦 ≤ (1 + 𝑥)(1 + 𝑦)  
eşitliği ve logaritma özelliğinden log(1 + 𝑥 + 𝑦) ≤ log(1 + 𝑥) + log(1 + 𝑦)  
elde ederiz. Dolayısıyla 𝑓(𝑥 + 𝑦) ≤ 𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑦)𝑑𝚤𝑟. 

(iii)  𝑓artandır. 

 𝑓(𝑥) = log(1 + 𝑥)𝑑𝑒𝑛 𝑓′(𝑥) =
log 𝑒

1+𝑥
> 0 pozitif olduğundan fonksiyon artandır. 

(iv)  𝑓 sıfır noktasından sağdan süreklidir. 

 lim
𝑥→0+

log(1 + 𝑥) = 0 = 𝑓(0) 

dır. O halde 𝑓(𝑥) = log(1 + 𝑥) bir sınırsız modülüs fonksiyonudur.  

Lemma 

 𝑓 ve 𝑔 iki ayrı modülüs fonksiyonu olmak üzere 
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(i) 𝑓𝑛 = 𝑓𝑜𝑓𝑜…𝑜𝑓 modülüs fonksiyonudur. 

(ii) 𝑎 > 0 𝑜𝑙𝑚𝑎𝑘 ü𝑧𝑒𝑟𝑒 (𝑎, 𝑓)𝑚𝑜𝑑ü𝑙ü𝑠 𝑓𝑜𝑛𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛𝑢𝑑𝑢𝑟. 

(iii)  𝑓 + 𝑔,
𝑓

1+𝑓
 birer modülüs fonsiyonudur. 

(iv)  𝑓 − 𝑔, 𝑓. 𝑔, 𝑓−1,
𝑓

𝑔 
 fonksiyonlarının birer modülüs fonksiyonu olması gerekmez. 

 

İspat 

 𝑓𝑛 = 𝑓𝑜𝑓𝑜…𝑜𝑓 fonksiyonunun modülüs fonksiyonu olduğunu tümevarım yöntemi ile 

gösterelim. n=2 için 𝑓2 = (𝑓𝑜𝑓)(𝑥) = 𝑓(𝑓(𝑥)) modülüs fonksiyonudur. Çünkü;  

(i) 𝑓(𝑓(𝑥)) = 0 ↔ 𝑓(𝑥) = 0 ↔ 𝑥 = 0 

(ii)  𝑓(𝑓(𝑥 + 𝑦)) ≤ 𝑓(𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑦)) ≤ 𝑓(𝑓(𝑥)) + 𝑓(𝑓(𝑦)) 

(iii)  𝑓𝑜𝑓 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑘𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑘𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛𝑑𝚤𝑟. çü𝑛𝑘ü (𝑓𝑜𝑓)′(𝑥) = 𝑓′(𝑓(𝑥)). 𝑓(𝑥) ≥ 0 

(iv)  lim
𝑥→0+

𝑓(𝑓(𝑥)) = 𝑓(𝑓(0)), 𝑓 fonksiyonu 0 a sağdan süreklidir. O halde  

    N=k-1 için 𝑓𝑘−1 = 𝑓𝑜𝑓𝑜…𝑜𝑓  

modülüs fonksiyonu olsun. 

N=k için doğru olduğunu gösterelim.  

𝑓𝑘 = 𝑓𝑜𝑓𝑜 …𝑜𝑓 = 𝑓𝑘−1(𝑓)𝑏𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑘−1 fonksiyonu modülüs olduğundan 𝑓𝑘 bileşke 

fonksiyonu da modülüs fonksiyonudur. 

 

Not  𝑓−1 bir modülüs fonksiyonu olmak zorunda değildir. 

 𝑓(𝑥) = 𝑥
1

2 fonksiyonunu ele alalım. 𝑓−1(𝑥) = 𝑥2   fonksiyonu modülüs fonksiyonu değildir. 

Çünkü 𝑓(𝑥 + 𝑦) ≤ 𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑦) şartı ∀𝑥 ∈ [0,∞) için sağlamaz. 

CESÀRO ORTALAMASI 

Bir dizinin birinci mertebeden Cesàro ortalaması 

𝜎𝑛 =
1

𝑛
∑𝑠𝑘

𝑛

𝑘=1

 

olarak tanımlanır. Eğer 𝑠𝑛 → 𝐿 ise, 𝜎𝑛 → 𝐿 olur. 

𝑠𝑘 = 𝐿 + 𝑒𝑘 yazalım. O zaman 

𝜎𝑛 − 𝐿 =
1

𝑛
∑𝑒𝑘

𝑛

𝑘=1

. 

𝑒𝑘 → 0 olduğundan, ∀𝜀 > 0 için yeterince büyük 𝑁 vardır ki |𝑒𝑘| < 𝜀, 𝑘 > 𝑁. Bu durumda 

|𝜎𝑛 − 𝐿| ≤
1

𝑛
∑|𝑒𝑘|

𝑁

𝑘=1

+ 𝜀
𝑛 − 𝑁

𝑛
→ 0 

 

Teorem 

 Cesaro metodu regülerdir (johnsonbaugh ve ptaffenberger,1981). 

 

İspat 

Verilen ∀𝜀 > 0 için en az bir N∈ ℕ vardır. Öyle ki her n≥ 𝑁 için  

𝐿 − 𝜀 < 𝑠 < 𝐿 + 𝜀 
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dur. Her n≥ 𝑁 için 𝑡𝑛 =
𝑠1+𝑠2+⋯+𝑠𝑛

𝑛
 olsun. Burada 𝑡𝑛’i 

𝑡𝑛 =
𝑠1 + 𝑠2 +⋯+ 𝑠𝑁

𝑛
+
𝑠1+𝑁 + 𝑠2+𝑁 +⋯+ 𝑠𝑛

𝑛
 

şeklinde yazılabilir. 

(𝑛 − 𝑁)(𝐿 − 𝜀)

𝑛
<
𝑠1+𝑁 + 𝑠2+𝑁 +⋯+ 𝑠𝑛

𝑛
<
(𝐿 + 𝜀)(𝑛 − 𝑁)

𝑛
 

olduğundan 

𝑐 = 𝑠1+𝑁 + 𝑠2+𝑁 +⋯+ 𝑠𝑛 

olmak üzere 

𝑐

𝑛
+
(𝑛 − 𝑁)(𝐿 − 𝜀)

𝑛
< 𝑡𝑛 <

(𝐿 + 𝜀)(𝑛 − 𝑁)

𝑛
+
𝑐

𝑛
 

dır.  

  

lim
𝑛→∞

𝑠𝑢𝑝 (
𝑐

𝑛
+
(𝑛 − 𝑁)(𝐿 − 𝜀)

𝑛
) ≤ lim

𝑛→∞
𝑠𝑢𝑝 𝑡𝑛 ≤ lim

𝑛→∞
𝑠𝑢𝑝 (

(𝐿 + 𝜀)(𝑛 − 𝑁)

𝑛
+
𝑐

𝑛
) 

eşitliğini yazabiliriz.  (Eşi & Sharma, 2015) 

lim
𝑛→∞

(
𝑐

𝑛
+
(𝑛 − 𝑁)(𝐿 − 𝜀)

𝑛
) = 0 +  𝐿 − 𝜀 

lim
𝑛→∞

(
𝑐

𝑛
+
(𝑛 − 𝑁)(𝐿 + 𝜀)

𝑛
) = 0 +  𝐿 + 𝜀 

olduğundan her 𝜀 > 0 𝑖ç𝑖𝑛 

 𝐿 − 𝜀 ≤ lim
𝑛→∞

𝑠𝑢𝑝 𝑡𝑛 ≤  𝐿 + 𝜀 

olur. Sonuç olarak 

𝐿 ≤ lim
𝑛→∞

𝑠𝑢𝑝 𝑡𝑛 ≤  𝐿 

olur ki bu da lim
𝑛→∞

𝑠𝑢𝑝 𝑡𝑛 = 𝐿 demektir. Benzer olarak  

lim
𝑛→∞

𝑖𝑛𝑓 𝑡𝑛 = 𝐿 

dır. Lemma gereğince  

lim
𝑛→∞

𝑡𝑛 = 𝐿 

yazabiliriz ki; bu da istenilen sonuçtur. 

 

Tanım 

 (𝑎𝑘)0
∞ karmaşık sayıların bir dizisi olsun. 

lim
𝑛→∞

1

𝑛 + 1
∑𝑎𝑘

𝑛

𝑘=0

= 𝐿 

limiti var ise (𝑎𝑘)0
∞ dizisi L ye cesaro yakınsaklıktır denir. Bu şekilde olan dizilerin uzayı (C,1) 

olarak gösterilir (powell ve sham,1972). 

Tanım 

 𝑥 ∈ 𝑊 𝑣𝑒 𝑝 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑡𝑖𝑓 𝑟𝑒𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑦𝚤 𝑜𝑙𝑠𝑢𝑛. 

lim
𝑛→∞

1

𝑛
∑|𝑥𝑘 − 𝐿|

𝑝

𝑛

𝑘=1

= 0 
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olacak şekilde bir L karmaşık sayısı varsa x dizisi L sayısına p-cesaro toplanabilirdir denir 

(cannor,1988). (Connor, 1988) 

KUVVETLİ P-CESÀRO TOPLANABİLİRLİK VE MODÜLÜS ALTINDA 

GENELLEME 

5. Bir 𝑥 = (𝑥𝑘) dizisi ve 𝑝 > 0 için, 

lim
𝑛→∞

1

𝑛
∑|𝑥𝑘 − 𝐿|

𝑝

𝑛

𝑘=1

= 0 

6. ise, x dizisi L’ye kuvvetli p-Cesàro yakınsaktır. 

Modülüs fonksiyonu f için, 

lim
𝑛→∞

1

𝑛
∑𝑓

𝑛

𝑘=1

(|𝑥𝑘 − 𝐿|) = 0 

7. ise, 𝑥 dizisi 𝐿’ye f-modülüs altında kuvvetli toplanabilirdir. 

8. Eğer 𝑓(𝑡) = 𝑡𝑝 alınırsa, bu tanım klasik kuvvetli p-Cesàro toplanabilirliğe indirgenirse 

doğrudan yerleştirme ile: 

1

𝑛
∑𝑓

𝑛

𝑘=1

(|𝑥𝑘 − 𝐿|) =
1

𝑛
∑|𝑥𝑘 − 𝐿|

𝑝

𝑛

𝑘=1

 

olur ve iki tanım birbirine indirgenir. 

Tanım 

(𝑥𝑘)kompleks terimli bir dizi ve f bir modülüs fonksiyon olmak üzere  

1

𝑛
∑𝑓(|𝑥𝑘 − 𝑙|)

𝑛

𝑘=1

→ 0        (𝑛 → ∞) 

olacak şekilde bir 𝑙 sayısı varsa (𝑥𝑘) dizisi 𝑙 ye f modülüs altında kuvvetli toplanabilirdir denir 

ve bu uzaya  

                                  𝑤(𝑐, 𝑝) = {𝑥 = (𝑥𝑘): 
1

𝑛
∑ 𝑓(|𝑥𝑘 − 𝑙|)
𝑛
𝑘=1 → 0, (𝑛 → ∞)} 

𝑤0(𝑐, 𝑝) = {𝑥 = (𝑥𝑘): 
1

𝑛
∑𝑓(|𝑥𝑘|)

𝑛

𝑘=1

→ 0, (𝑛 → ∞)} 

𝑤∞(𝑐, 𝑝) = {𝑥 = (𝑥𝑘): 𝑠𝑢𝑝 
1

𝑛
∑𝑓(|𝑥𝑘|)

𝑛

𝑘=1

< ∞, } 

olarak tanımlanır(maddox,1986). 

 

Tanım 

(𝑥𝑘) kompleks terimli bir dizi ,f bir modülüs ve 𝑝 = (𝑝𝑘) pozitif reel terimli bir dizi olsun. 

Buna göre  
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                         𝑤(𝑐, 𝑓, 𝑝) = {𝑥 = (𝑥𝑘): 
1

𝑛
∑𝑓(|𝑥𝑘 − 𝑙|)

𝑝𝑘

𝑛

𝑘=1

→ 0, (𝑛 → ∞)} 

                                      𝑤0(𝑐, 𝑓, 𝑝) = {𝑥 = (𝑥𝑘): 
1

𝑛
∑ 𝑓(|𝑥𝑘|)

𝑝𝑘𝑛
𝑘=1 → 0, (𝑛 → ∞)} 

𝑤∞(𝑐, 𝑓, 𝑝) = {𝑥 = (𝑥𝑘): 
1

𝑛
∑𝑓(|𝑥𝑘|)

𝑝𝑘

𝑛

𝑘=1

< ∞} 

olarak tanımlandı. Eğer 𝑥 ∈ 𝑤(𝑐, 𝑓, 𝑝) ise 𝑥𝑘 → 𝑙[𝑤(𝑐, 𝑓, 𝑝)] yazacağız. Burada kolaylık 

açısından {𝑓(|𝑥𝑘 − 𝑙|)}
𝑝𝑘yerine 𝑓(|𝑥𝑘 − 𝑙|)

𝑝𝑘yazılmıştır. 

W(C,f,p) UZAYININ ÖZELLİKLERİ 

9. 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) = {𝑥: ∃𝐿 ∈ ℂ öyle ki lim𝑛→∞
1

𝑛
∑ 𝑓𝑛
𝑘=1 (|𝑥𝑘 − 𝐿|) = 0}. 

Eğer 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) ve 𝛼, 𝛽 ∈ ℂ, o zaman 𝛼𝑥 + 𝛽𝑦 ∈ 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝). 

𝑓’nin altadditifliği nedeniyle: 

𝑓(|𝛼𝑥𝑘 + 𝛽𝑦𝑘 − (𝛼𝐿𝑥 + 𝛽𝐿𝑦)|) ≤ 𝑓(|𝛼||𝑥𝑘 − 𝐿𝑥|) + 𝑓(|𝛽||𝑦𝑘 − 𝐿𝑦|). 

10. Ortalama alınarak her iki terimin limiti 0’a gider.  

Eğer 𝑓 bir 𝛥2-benzeri koşul (𝑓(2𝑡) ≤ 𝐾𝑓(𝑡)) sağlıyorsa, 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) uygun şekilde 

tanımlanmış paranorm altında tamdır. 

 

Örnek 

11. 𝑥𝑘 = (−1)
𝑘 dizisi yakınsak değildir, ancak Cesàro ortalaması 

12. 𝜎𝑛 =
1

𝑛
∑ (−1)𝑘𝑛
𝑘=1  için 𝜎𝑛 → 0. 

𝑥𝑘 =
1

𝑘1/𝑝
 için, 

1

𝑛
∑|𝑥𝑘|

𝑝

𝑛

𝑘=1

=
1

𝑛
∑

1

𝑘

𝑛

𝑘=1

∼
log𝑛

𝑛
→ 0. 

13. Dolayısıyla 𝑥 güçlü p-Cesàro toplanabilirdir. 

Teorik Kısmın Sonucu 

Bu çalışma, modülüs fonksiyonları yardımıyla tanımlanan kuvvetli toplanabilirlik uzaylarının 

yapısal özelliklerini ortaya koymuştur. Elde edilen sonuçlara göre: 

• 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) uzayı tam bir paranormlu uzaydır. 

• 𝑓 modülüs fonksiyonu sınıfında yer aldığında, klasik Cesàro toplanabilirlik kavramı 

genişletilebilmektedir. 
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• 𝑝 parametresi sayesinde, farklı ağırlıklarda toplanabilirlik düzeyleri 

tanımlanabilmiştir. 

• 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) ⊆ 𝑊(𝐶, 𝑓) ilişkisinin geçerliliği, bu uzayların hiyerarşik yapısını 

göstermektedir. 

• Modülüs fonksiyonları, dizi uzaylarında yakınsaklık ve toplanabilirlik teorilerini 

genelleştiren güçlü bir araç olarak değerlendirilebilir. Bu yaklaşım, ileride 

hem fonksiyonel analiz hem de yakınsaklık teorisi alanlarında yeni uzayların 

tanımlanması ve incelenmesine temel oluşturabilir. 

GENELLEŞTİRİLMİŞ CESÀRO METODUNUN PYTHON İLE UYGULAMALI 

İNCELEMESİ 

1. Modülüs Fonksiyonlarının Karşılaştırılması 

 

Görsel 1. Modülüs Fonksiyonlarının Karşılaştırılması 

Modülüs fonksiyonunun seçimi, yakınsama hızını ve dizinin hangi koşullar altında “kuvvetli 

toplanabilir” sayılacağını doğrudan etkiler.  

Özellikle 𝑓1(𝑥) =
𝑥

1+𝑥
 fonksiyonu, klasik mutlak değer ölçüsüne göre daha yumuşak bir 

yaklaşım sunar.  𝑓1(𝑥) =
𝑥

1+𝑥
  (mavi eğri) 

Başlangıç noktası: 𝑓1(0) = 0. Artan bir fonksiyondur, ancak üst sınırı vardır. 

 𝑥 → ∞ için 𝑓1(𝑥) → 1. Bu nedenle grafikte 𝑓1(𝑥) eğrisi yavaşça artmakta ve 1 değerine 

yakınsamakta. Bu fonksiyon doygunluk veya azalan artış özelliği gösterir. 

Yani başlangıçta hızlı artar, sonra sabitlenir. 
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𝑓2(𝑥) = 𝑥
2 (turuncu eğri), Başlangıç noktası: 𝑓2(0) = 0. Sürekli artan, doğrusal olmayan bir 

fonksiyondur. 𝑥 büyüdükçe çok hızlı artar. 𝑥 = 5 için 𝑓2(5) = 25 olduğu grafikte de açıkça 

görülüyor. Bu fonksiyonun eğimi sürekli artar; yani büyüme hızı katlanarak artar. Diğer iki 

fonksiyona göre çok daha hızlı büyüdüğü için grafik üst kısma doğru hızla yükselir. 

𝑓3(𝑥) = ln(𝑥 + 1) (yeşil eğri), Başlangıç noktası: 𝑓3(0) = 0. Sürekli artan, 

ancak logaritmik bir fonksiyondur. Büyüme hızı giderek azalır, yani 𝑥 büyüdükçe artış çok 

yavaşlar. 𝑥 = 5 için 𝑓3(5) = ln (6) ≈ 1.79. Bu fonksiyonun artışı 𝑓1(𝑥)’e benzer 

şekilde sınırlı büyüme davranışı gösterir ama 𝑓1(𝑥)’ten daha yüksek değerlere ulaşır. (Eşi & 

Sharma, 2015) 

Karşılaştırmalı Analiz 

Çizelge 1.Modülüs Fonksiyonlarının Karşılaştırılması Analizi 

Özellik 𝑓1(𝑥) =
𝑥

1 + 𝑥
 𝑓2(𝑥) = 𝑥

2 𝑓3(𝑥) = ln (1 + 𝑥) 

Başlangıçta artış Hızlı Yavaş Hızlı 

Büyük x için davranış 1’e yakınsar Sonsuza gider Logaritmik artış (yavaş) 

Büyüme tipi Azalan artış Hızlanan artış Azalan artış 

f(5) değeri (yaklaşık) 0.83 25 1.79 

Üst sınır Var (1) Yok Yok ama çok yavaş artar 

Grafik, modülüs fonksiyonlarının “artanlık” ve “büyüme hızı” özelliklerinin ne kadar farklı 

olduğunu açıkça göstermektedir. Bu tür karşılaştırmalar özellikle toplanabilirlik, yakınsaklık 

veya ağırlıklı ortalama kavramlarının analizinde oldukça faydalıdır. 
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2. Cesàro ortalamalarının yakınsama davranışı 

 

Görsel 2. Cesàro ortalamalarının yakınsama davranışı 

Cesàro ortalaması, özellikle salınımlı dizilerde klasik yakınsamanın yetersiz kaldığı 

durumlarda bir genelleme sağlar. Bu durum kuvvetli toplanabilirlik kavramının temelini 

oluşturur. 

Bir dizi (𝑥𝑛)’in Cesàro ortalaması şu şekilde tanımlanır: 

𝑠𝑛 =
1

𝑛
∑𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 

Eğer 𝑠𝑛 dizisi bir limite sahipse, bu limite Cesàro limiti denir. 

Klasik yakınsaklıkta 𝑥𝑛 → 𝐿 gerekiyorken, burada dizi ortalama değerleriyle incelenir. 

 

 Grafikteki Diziler ve Gözlemler 

 1. Dizi: 𝑥𝑛 = 1 (mavi daireli eğri) 

Her terim 1 olduğundan: 
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𝑠𝑛 =
1

𝑛
(1 + 1 +⋯+ 1) = 1 

 

Dolayısıyla her Cesàro ortalaması tam olarak 1’dir. Grafik boyunca sabit yatay bir çizgi 

şeklindedir. Cesàro limiti = 1.0 Bu, klasik limit ile aynıdır. Yani 𝑥𝑛 = 1 dizisi hem klasik 

hem de Cesàro anlamında 1’e yakınsar. 

 

 2. Dizi: 𝑥𝑛 = (−1)
𝑛 (turuncu kareli eğri) 

Bu dizi salınımlı (alternating) bir dizidir: +1,−1,+1, −1,… Klasik anlamda limiti yoktur 

çünkü sürekli 1 ve -1 arasında gidip gelir. Ancak Cesàro ortalaması: 

𝑠𝑛 =
1

𝑛
(1 − 1 + 1 − 1 +⋯  ) 

şeklindedir. 

𝑛 arttıkça pozitif ve negatif terimler birbirini dengeler, ortalama değeri 0’a yaklaşır.Grafik bu 

durumu net gösteriyor: turuncu çizgi başlangıçta dalgalansa da zamanla 0 etrafında 

sönümlenerek yataylaşıyor. 

Sonuç: 

𝑥𝑛 = (−1)
𝑛 klasik anlamda yakınsak değildir, 

ama Cesàro ortalaması 0’a yakınsar. 

Yani Cesàro anlamında yakınsaktır ve limiti 0’dır. 

3. Dizi: 𝑥𝑛 =
1

𝑛
 (yeşil üçgenli eğri) (Eşi & Sharma, 2015). 

Klasik anlamda 𝑥𝑛 → 0, dolayısıyla Cesàro ortalaması da 0’a yakınsar. Ancak Cesàro 

ortalaması daha yavaş bir şekilde azalmaktadır. 

 İlk birkaç terimde büyük değerler baskın olduğu için 𝑠𝑛 başlangıçta yüksektir (~0.6 civarı), 

fakat 𝑛 arttıkça logaritmik şekilde düşer. Teorik olarak: 

𝑠𝑛 =
1

𝑛
∑

1

𝑘

𝑛

𝑘=1

≈
ln (𝑛) + 𝛾

𝑛
 

 

(Burada 𝛾 Euler sabitidir ≈ 0.5772) ve bu ifade 𝑛 → ∞ için 0’a gider. Grafikte ise 

 𝑛 = 30 civarında Cesàro ortalaması yaklaşık 0.13’tür. 
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Sonuç: 

𝑥𝑛 =
1

𝑛
 dizisinin hem klasik hem de Cesàro limiti 0’dır, ancak Cesàro ortalaması süreci daha 

düzgün bir azalış gösterir. 

Genel Karşılaştırma Tablosu 

 

Çizelge 2. Genel karşılaştırma analizi 

Dizi Klasik Limit Cesàro Limiti Yakınsama Davranışı 

𝑥𝑛 = 1 1 1 Sabit, doğrudan yakınsak 

𝑥𝑛 = (−1)
𝑛 Yok 0 Salınımlı ama ortalamada yakınsak 

𝑥𝑛 = 1/𝑛 0 0 Azalan, yavaş yakınsak 

 

3. Kuvvetli p-Cesàro Toplanabilirlik 

 

Görsel 3. Kuvvetli p-Cesàro Toplanabilirlik 

Kuvvetli p-Cesàro kavramı, klasik Cesàro’ya göre yakınsamanın derecesini nicel olarak 

ölçen bir yapı sağlar. Bu, özellikle dizi farklarının kontrolü açısından önemlidir. 

Y-ekseni şu büyüklüğü gösteriyor (grafiğin eksen etiketi ve alt notlara bakınca): 
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1

𝑛
∑ ∣ 𝑥𝑘 − 𝐿 ∣

𝑝

𝑛

𝑘=1

 

 

burada kullanılan 𝑝 = 2 (yani kareler alınıyor) ve grafikte 𝐿 = 0 kabul edilmiş. Yani her dizi 

için terimlerin ortalama karesi (mean square) çizilmiş. Bu büyüklük → 0 ise 

dizinin kuvvetli 𝒑-Cesàro (burada 𝑝 = 2) anlamında 0’a yakınsadığını söyler. 

 

Mavi — 𝑥𝑛 = 1/𝑛 

Hesaplanan büyüklük: 

1

𝑛
∑(

1

𝑘
)2

𝑛

𝑘=1

=
1

𝑛
∑

1

𝑘2

𝑛

𝑘=1

 

 

Bilinen sonuç: ∑
1

𝑘2

∞

𝑘=1
= 𝜁(2) = 𝜋2/6. Dolayısıyla büyük 𝑛 için 

1

𝑛
∑

1

𝑘2

𝑛

𝑘=1

≈
𝜋2/6

𝑛
 

 

yani 𝑂(1/𝑛) hızında sıfıra iner. 

Bu yüzden grafikte mavi eğri hızla (monoton) azalır ve 𝑛 → ∞ için 0'a yakınsar. n=50 

civarında ~0.0325 elde edilmesi teorik değerin (𝜋2/6)/50 ≈ 0.0329 ile uyumludur. 

Sonuç 

 𝑥𝑛 = 1/𝑛 için güçlü 𝑝-Cesàro ortalaması 0’a yakınsar — dizinin ortalama karesi sıfıra 

gidiyor. 

Turuncu — 𝑥𝑛 = (−1)
𝑛 

Her terimin karesi ∣ (−1)𝑛 − 0 ∣2= 1. Dolayısıyla 

1

𝑛
∑1

𝑛

𝑘=1

= 1. 
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Bu nedenle turuncu eğri grafik boyunca sabit 1’dir (küçük dalgalanma yok). Klasik 

limit: 𝑥𝑛 yakınsak değil (1 ve −1 arasında salınım), ama Cesàro ortalaması (p=1 durumunda) 

0’a yaklaşır. Ancak burada p=2 ile karelerini aldığımız için ortalama karesi 1 olarak kalır — 

yani 𝐿 = 0 kabulü altında bu ölçü 0'a inmez. 

Sonuç 

 𝑥𝑛 = (−1)
𝑛 için 

1

𝑛
∑ ∣ 𝑥𝑘 − 𝐿 ∣

2 sabit 1 — dolayısıyla güçlü 2-Cesàro bakımından 0’a 

yakınsamaz. 

 

Yeşil — 𝑥𝑛 = sin (𝑛) (Eşi & Sharma, 2015). 

İncelenen büyüklük: 
1

𝑛
∑ sin 2(𝑘).

𝑛

𝑘=1
 Çünkü 𝐿 = 0 alındığı için ∣ sin (𝑘) − 0 ∣2= sin 2(𝑘). 

Teorik olarak: sayılar 𝑘 mod 2𝜋 düzleminde ekvivaryant dağıldığı için (1 radianın 2𝜋 ile oranı 

irrasyonel olduğundan), uzun vadede sin 2(𝑘) ortalaması zamansal ortalama olarak ½  

 olur. (ya da daha genel: ortalama değer 
1

2𝜋
∫ sin 2 𝑡 𝑑𝑡
2𝜋

0
= 1/2.) Grafikte yeşil eğri 

yaklaşık 0.49 civarında salınıyor ve 𝑛 arttıkça bu değerin etrafında küçük dalgalanmalar 

gösteriyor. (Eşi & Sharma, 2015) (Dağ, 2015) 

Sonuç 

 𝑥𝑛 = sin (𝑛) için ortalama kare değeri yaklaşık 1/2; dolayısıyla güçlü 2-Cesàro 

açısından 0’a yakınsamaz (lim ≈ 0.5). 
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4. W(C,f,p) uzayının görsel analizi 

 

Görsel 4. W(C,f,p) uzayının görsel analizi 

Bu durum, 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) uzayının klasik kuvvetli p-Cesàro uzayına göre daha geniş ve esnek bir 

yakınsama alanı sunduğunu gösterir. Dolayısıyla modülüs fonk- siyonu, özellikle yüksek 

salınımlı dizilerde daha istikrarlı yakınsama davranışları elde etmeyi sağlar. 

Çizelge 3.W(C,f,p) Analizi 

Dizi 
Limit Değeri 

(Yaklaşık) 
Yorum 

( 1/𝑛 ) 0.0123 Hızlı güçlü yakınsama 

((−1)𝑛/𝑛) 0.063 Salınım bastırılmış, toplanabilir 

𝑆𝑖𝑛(𝑛) 0.181 Yakınsak değil ama sınırlı güçlü toplanabilir 

Fonksiyonu modülüs tipi bir yumuşatma fonksiyonu olup, farkların büyüklüğünü azaltır. Bu 

nedenle klasik Cesàro veya p-Cesàro yöntemine göre daha geniş bir yakınsama alanı sağlar. 

Grafik açıkça gösteriyor ki: 

𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) ⊃ 𝑊(𝐶, 𝑝) 

 

yani bu uzay daha kapsayıcıdır. 

5. Kuvvetli p-Cesàro ile W(C,f,p) Yakınsama Karşılaştırması 
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Görsel 5. Kuvvetli p-Cesàro ile W(C,f,p) Yakınsama Karşılaştırması 

Mavi eğri (Kuvvetli p-Cesàro, f(x)=x) → ham farklara dayalı klasik yöntem; daha yavaş 

azalıyor. Turuncu eğri (Modülüs altında, f(x)=x/(1+x)) → modülüs fonksiyonu farkları 

“bastırdığı” için çok daha hızlı sıfıra yaklaşıyor. 

Yani W(C,f,p) uzayı, klasik kuvvetli p-Cesàro’ya göre daha geniş ve daha esnek bir yakınsama 

alanı sağlıyor. 

Turuncu Eğri – Klasik Kuvvetli p-Cesàro (𝑓(𝑥) = 𝑥) 

Dizinin farkları doğrudan alınır, herhangi bir yumuşatma uygulanmaz. Bu nedenle 

eğri yüksekten başlar (yaklaşık 1.0) ve yavaş azalarak sıfıra yaklaşır. Yakınsama mevcut olsa 

da, dalgalanma ve farkların büyük olduğu erken terimlerde etkisi belirgindir. Bu yöntem dizinin 

ham farklarını hesaba kattığı için yakınsama hızı düşüktür. 𝑓(𝑥) = 𝑥 doğrusal olduğundan, hata 

büyüklükleri bastırılmaz. 

 Mavi Eğri – Modülüs Altında Kuvvetli Toplanabilirlik (𝒇(𝒙) =
𝒙

𝟏+𝒙)
) 

Burada 𝑓(𝑥) = 𝑥/(1 + 𝑥) seçimi farkları nonlineer biçimde yumuşatır. Eğri çok daha düşük 

seviyeden başlar ve daha hızlı sıfıra yaklaşır. Bu, modülüs fonksiyonunun farkları “bastırma” 

etkisinden kaynaklanır.  Çünkü büyük farklarda artış, fonksiyonun tanımı gereği sınırlanır. 

Sonuç: Aynı dizi için modülüs fonksiyonlu yaklaşım, klasik Cesàro’ya göre çok daha güçlü 

yakınsama sağlar. 

Grafikte gözlenen fark şunu gösterir: 

𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) ⊊ 𝑊(𝐶, 𝑝) 
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yakınsama oranı açısından: 

∣ 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) ∣>∣ 𝑊(𝐶, 𝑝) ∣ 

 

Yani modülüs fonksiyonlu uzay daha geniştir, 

daha fazla dizi bu uzayda yakınsak hale gelir. 

Bunun nedeni: 

𝑓(𝑥) =
𝑥

1 + 𝑥
⇒ 𝑓(𝑥) < 𝑥 (her 𝑥 > 0 ic̒in) 

 

Dolayısıyla farklar küçülür → toplamlar daha hızlı sıfıra gider → yakınsama kuvvetlenir. 

 

Çizelge 4. Kuvvetli p-Cesàro ile W(C,f,p) Yakınsama Karşılaştırması Analizi 

Özellik Kuvvetli p-Cesàro (𝒇(𝒙) = 𝒙) Modülüs Altında 𝒇(𝒙) = 𝒙/(𝟏 + 𝒙)) 

Başlangıç değeri Yüksek (~1.0) Düşük (~0.3) 

Yakınsama hızı Yavaş Hızlı 

Farkların etkisi Doğrudan Bastırılmış 

Toplanabilirlik alanı Dar Geniş 

Analitik yorum Klasik yöntem Genelleştirilmiş, daha güçlü yöntem 

 

Modülüs fonksiyonunun eklenmesiyle klasik Cesàro metodu genelleştirilmiştir. Bu genelleme, 

özellikle salınımlı veya yüksek fark içeren diziler için daha etkili bir yakınsama yöntemi sunar. 

Matematiksel olarak bu, paranormlu uzayların daha geniş sınıflarını tanımlar. 

Dolayısıyla 𝑊(𝐶, 𝑓, 𝑝) uzayları, fonksiyonel analiz ve yakınsaklık teorisinde önemli bir 

genişleme sağlar. 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Sonuç 

Bu çalışma, modülüs fonksiyonları aracılığıyla tanımlanan kuvvetli toplanabilirlik kavramını 

inceleyerek, klasik Cesàro toplanabilirlik teorisinin doğal bir genellemesini ortaya koymuştur. 

Elde edilen sonuçlar göstermiştir ki, modülüs fonksiyonları kullanılarak tanımlanan W(C,f,p) 

uzayı, tam bir paranormlu uzay yapısına sahiptir. Bu bulgu, Maddox (1986) tarafından 

tanımlanan kuvvetli toplanabilirlik kavramının daha genel bir biçimini desteklemekte ve 

Ruckle (1970) ile Nakano (1953) tarafından önerilen modülüs fonksiyonlarının dizi uzayları 

teorisinde güçlü bir araç olduğunu doğrulamaktadır. (Nakano, 1953) (Ruckle, 1970) (Maddox, 

1970). 
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Ayrıca, modülüs fonksiyonlarının farklı biçimlerde seçilmesiyle, klasik Cesàro yaklaşımına 

göre daha geniş ve esnek bir yakınsama alanı elde edilmektedir. Connor (1989) ve Eşi & 

Sharma (2015) tarafından gösterildiği üzere, modülüs fonksiyonları yalnızca teorik olarak 

değil, aynı zamanda uygulamalı analizde de etkin bir rol oynamaktadır. Bu kapsamda, p 

parametresinin farklı değerleri altında yakınsama hızının değiştiği ve modülüs fonksiyonunun 

farkların etkisini bastırarak daha hızlı bir yakınsama sağladığı gözlemlenmiştir. (Connor, 1989) 

(Eşi & Sharma, 2015) 

Çalışmada yapılan analitik ve görsel incelemeler sonucunda, özellikle salınımlı veya düzensiz 

diziler için modülüs fonksiyonlarının klasik yöntemlere göre daha kararlı sonuçlar verdiği 

belirlenmiştir. Bu sonuç, fonksiyonel analiz ve yakınsaklık teorisinde yeni uzayların 

tanımlanması açısından önemli bir temel oluşturmaktadır. Dolayısıyla modülüs fonksiyonları, 

Cesàro toplanabilirlik teorisinin genelleştirilmesinde güçlü bir metodolojik çerçeve 

sunmaktadır. 

Öneriler 

1. Farklı türde modülüs fonksiyonları (örneğin logaritmik, üstel, doğrusal olmayan) 

kullanılarak yeni kuvvetli toplanabilirlik uzaylarının özellikleri araştırılmalıdır. 

2. p parametresinin yakınsama hızına etkisi daha ayrıntılı biçimde incelenmeli ve farklı p 

değerleri altında elde edilen sonuçlar karşılaştırılmalıdır. 

3. Modülüs fonksiyonlarının Riesz, Hölder veya Hausdorff gibi diğer matris 

dönüşümleriyle etkileşimi analiz edilerek genelleştirilmiş toplanabilirlik kavramları 

tanımlanabilir.  

4. Python veya benzeri sayısal araçlar kullanılarak, modülüs fonksiyonlarının etkisi altında 

farklı dizilerin yakınsama davranışları simülasyonlarla desteklenmelidir. 

5. Bu yaklaşımın Fourier analizi, sinyal işleme veya istatistiksel veri analizi gibi 

uygulamalı alanlarda kullanımı araştırılabilir. 

6. W(C,f,p) uzayının Orlicz ve Musielak–Orlicz uzaylarıyla ilişkisi incelenerek, bu 

uzayların genel birleştirilmiş yapısı üzerine yeni teoremler geliştirilebilir. 

7. Gelecek çalışmalarda, modülüs fonksiyonlarına dayalı yeni paranorm tanımları ve 

yakınsama ölçütleri geliştirilerek fonksiyonel analizdeki genellemeler artırılabilir. 

8. Maddox (1986), Connor (1989) ve Ruckle (1970) gibi klasik kaynaklara ek olarak, 

modern yaklaşımlar (örneğin fractional calculus veya bulanık kümeler teorisi) ile 

modülüs fonksiyonlarının entegrasyonu sağlanabilir.  
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EK 

9. Modülüs Fonksiyonlarının Karşılaştırılması İçin Python Kodları 
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10. Cesàro ortalamalarının yakınsama davranışı İçin Python Kodları 
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11. Kuvvetli p-Cesàro Toplanabilirlik İçin Python Kodları 

 

 

12. W(C,f,p) uzayının görsel analizi için Python Kodları 
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METEOROLOJIK VERILERIN YAPAY ZEKÂ DESTEKLI OPTIMIZASYONU VE 

REGRESYON MODELLEME UYGULAMASI1 

Dr. Öğr. Üyesi, Dinçer Atasoy 

Iğdır Üniversitesi/Mühendislik Fakültesi 

dinceratasoy65@gmail.com- ORCİD: 0000-0003-0389-1059 

 

ÖZET 

Bu çalışma, meteorolojik verilerin yazılım tabanlı analizine dayalı olarak kısa vadeli 

tahminleme modelinin geliştirilmesini amaçlamaktadır. Araştırmada, Iğdır iline ait 2001–2021 

yılları arasındaki meteorolojik veriler kullanılmıştır. Veri işleme, model eğitimi ve doğrulama 

aşamaları Python ve MATLAB ortamlarında gerçekleştirilmiştir. Uygulama sürecinde ham 

veriler temizlenmiş, ay, mevsim ve gecikme (lag) değişkenleri eklenmiş, veriler 0–1 aralığında 

ölçeklendirilmiştir. Veri setinin %90’ı eğitim, %10’u test için ayrılmıştır (IPCC, 2023; MGM, 

2023). 

 

Regresyon modelleri kapsamında doğrusal, Ridge ve Lasso yöntemleri uygulanmıştır. Çoklu 

doğrusallık analizleri sonucunda en iyi sonuç doğrusal modelle elde edilmiştir. Özellik seçimi 

ve çıkarımı aşamalarında, özellikle gecikmeli değişkenlerin dahil edilmesi 𝑅² değerini 0,16’dan 

0,75’e yükseltmiştir. Model performansı, Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Kare Hata 

(MSE) ve çapraz doğrulama metrikleriyle test edilmiştir. Elde edilen model, bir, iki ve üç ay 

sonrasına ait yağış tahminlerini gerçekleştirebilmekte ve bir aylık tahminlerde 𝑅² =  0,41 

değerine ulaşmaktadır. 

 

Yazılım tabanlı bu model, tarımsal planlama, su yönetimi ve iklim analizi gibi alanlarda karar 

destek aracı olarak kullanılabilir. Çalışma, optimizasyon ve regresyon yöntemlerinin yazılım 

altyapısıyla bütünleştirilmesi sayesinde meteorolojik tahminlemede güçlü bir yapay zeka 

temelli yaklaşım sunmaktadır (Hastie et al., 2015). 

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon Algoritması, Regresyon Analizi, Yapay Zekâ, 

Meteorolojik Tahminleme. 

 

 

 

 

 

 

1 Bu çalışma Doktora tezinden üretilmiştir. Optimizasyon ve Regresyon Modelleri ile Meteorolojik Tahminleme 

Denemesi, Iğdır Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, 2023, Yayınlanmış Doktora Tezi. 
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE–SUPPORTED OPTIMIZATION AND REGRESSION 

MODELING OF METEOROLOGICAL DATA 

Asst. Prof. Dr. Dinçer Atasoy 

Iğdır University / Faculty of Engineering 

dinceratasoy65@gmail.com – ORCID: 0000-0003-0389-1059 

 

ABSTRACT 

This study aims to develop a software-based short-term forecasting model for meteorological 

data analysis. The dataset includes meteorological observations from Iğdır Province for the 

period 2001–2021. Data preprocessing, model training, and validation were performed using 

Python and MATLAB environments. Raw data were cleaned, month, season, and lag variables 

were added, and all features were normalized between 0 and 1. Ninety percent of the data were 

used for training and ten percent for testing  

 

Linear, Ridge, and Lasso regression models were applied, and the best results were obtained 

with the linear model after multicollinearity tests. Including lag variables in the model increased 

the 𝑅² value from 0.16 to 0.75. Model performance was evaluated using Mean Absolute Error 

(MAE), Mean Squared Error (MSE), and cross-validation techniques. The proposed model 

successfully predicted rainfall for one, two, and three months ahead, achieving an 𝑅² value of 

0.41 for one-month forecasts. 

 

The developed software-based model can be used as a decision-support tool in agricultural 

planning, water management, and climate analysis. By integrating optimization and regression 

techniques within a computational framework, this study offers a robust AI-oriented approach 

to meteorological forecasting. 

Keywords: Optimization Algorithm, Regression Analysis, Artificial Intelligence, 

Meteorological Forecasting. 

 

1. GİRİŞ 

Optimizasyon problemi, belirli bir hedefi olan bir fonksiyonun en iyi büyük veya en 

küçük değerini bulmayı amaçlamaktadır. Bu çerçevede, optimizasyon problemleri, 

matematiksel modelleri analiz ederek, arama algoritmaları kullanarak veya diğer optimizasyon 

yöntemlerini uygulayarak çözülebilmektedir. Regresyonda ise bağımlı ve bağımsız değişken 

arasındaki ilişkinin matematiksel olarak ifade edilmesi amaçlanmaktadır. Eşitsizlik 

kısıtlamalarına izin veren Karush-Khun-Tucker (KKT) koşullarının doğrusal olmayan 

programlama yaklaşımı, yalnızca eşitsizlik kısıtlamalarına izin veren Langrange çarpanlarını 

genelleştirir. Langrange yaklaşımına benzer şekilde, kısıtlı maksimizasyon (minimizasyon) 

problemi, optimal noktası bir eyer noktası olan bir Langrange fonksiyonu olarak yeniden 

yazılacaktır. Optimizasyonda finans problemleri için kârı maksimum yapma ya da üretim 

sektörü için maliyeti minimum yapma durumu regresyondaki en küçük kareler yöntemi, KKT, 
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Optimal Scaling (CATREG) ve uyum testleri ile sağlanmaya çalışılacaktır.  Optimal Scaling, 

bir değişkenin analizdeki rolünü iyileştirmek ve veriye daha iyi uyan bir ölçek elde etmek 

amacıyla kullanılır. Bu teknik, veri dönüşümleri veya ölçeklendirmeler yaparak veriyi daha 

uygun hale getirmeyi amaçlar. Bu çalışmada konveks fonksiyonların maksimum ve minimum 

noktalarını bulmak için çeşitli yöntemler kullanılacak ve konveks olan bir kümenin quasi-

konveks olduğunu göstermeye çalışarak daha hassas bir ölçü sağlanacaktır. Konveks 

programlama, birçok optimizasyon probleminin çözümünde kullanılan bir yaklaşımdır. 

Konveks fonksiyonlar, tanımlandığı küme üzerinde belirli bir çeşit düzlemsel özelliğe sahiptir 

ve bu özellik, çözüm sürecindeki analiz ve algoritmaların etkinliğini artırmaktadır (Boyd, 2009; 

Ben-Tal & Nemirovski, 2013). 

2. OPTİMİZASYON 

Matematikte matematiksel programlama, optimizasyon (eniyileme) terimi; bir gerçel 

fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amacıyla reel sayılarda tanımlı bir aralıkta seçilen 

değerlerin fonksiyona yerleştirilmesi ile sistematik bir çözüm aranmasıdır. Optimizasyonu 

matematiksel olarak incelediğimizde, ortak bir optimizasyon probleminin bir veya birden fazla 

işlevi yerine getirdiği söylenebilir. Optimizasyon sürecinde problem optimize edilirken bazı 

kısıtlarla karşılaşılması beklenmektedir. Klasik anlamda optimizasyon günümüzde çok fazla 

alanda kullanılmaya ve uygulama bulmaya başlayarak araştırmacıların ilgisini çekmiştir. 

Makine öğrenimi ya da yapay zekâ, gelişmiş optimizasyon problemlerini çözmeye yönelik 

akıllı yaklaşımları, yöntemleri ve teknikleri ile günümüzde optimizasyonda önemli bir yer 

tutmaktadır (Pehlivanoğlu, 2017). 

 

Görsel 6. Optimizasyonda Veri Değerlendirme Süreci 

Görsel 1’de de görüleceği üzere verinin değerlendirilmesi için problemin tanımlanması, verinin 

anlaşılması, hazırlanması, veri için modellemenin yapılıp değerlendirilmesi ve sonrasında da 

kullanılması söz konusudur. Bu aşamalara dikkat etmek, çalışmanın kalitesini artırır ve 

Problemin

Tanımlanması

Verinin

Anlaşılması

Verinin

Hazırlanması

Modelleme

Modelin

Değerlendirilmesi

Modelin
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sonuçlarını daha güvenilir hale getirir. Çalışma içeriğinde ele alınacak problemi açıkça 

tanımlamak büyük önem taşır. Bu aşamada, hangi sorunların çözülmesi gerektiği ve bu 

sorunların neden önemli olduğu açık bir şekilde ifade edilmelidir. Modelin başarısını 

değerlendirmek için uygun metriklerin kullanılması önemlidir; doğruluk, hassasiyet ve 

özgüllük gibi metrikler modelin başarısını ölçmek için kullanılabilir. Bu metrikler ayrıca çapraz 

doğrulama ile aşırı uyarlama veya eksik uyarlama gibi sorunların önüne geçilmesine yardımcı 

olur.  

 

Görsel 7. Genel optimizasyon akış diyagramı (Kochenderfer & Wheeler, 2019) 

Görsel 2’deki akış diyagramında görüleceği üzere, optimizasyonda bir başlama noktası olmalı 

ve başlama noktasına göre yeni değerlendirmeler bakılmalı ve optimal sonuç bulunana kadar 

değerlendirmeye devam edilmelidir (Kochenderfer & Wheeler, 2019). 

3. REGRESYON 

Regresyon, istatistiksel bir analiz yöntemidir ve bir değişkenin diğer değişkenlerle ilişkisini 

modellemeyi amaçlamaktadır (Atasoy, 2001). Bu ilişkiyi anlamak için bir bağımlı değişkenin 

(sonuç değişkeni) bağımsız değişkenlerle (tahmin edici değişkenler) nasıl ilişkilendiğini 

görmek gerekiyor (Atasoy, 2023). 

Regresyon analizi, bir bağımlı değişkenin tahmin edicilerine dayalı olarak nasıl değiştiğini 

anlamamıza yardımcı olur. Örneğin, bir şirketin satışlarını tahmin etmek isteyebiliriz ve bu 

durumda bağımlı değişken "satışlar" olurken, bağımsız değişkenler arasında reklam 

harcamaları, fiyat, hava durumu gibi faktörler olabilir (Atasoy, 2023). 
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Regresyon analizi, bu ilişkiyi matematiksel bir denklemle ifade ederek gerçekleştir. En yaygın 

olarak kullanılan regresyon yöntemi, doğrusal regresyondur, ancak bazen doğrusal olmayan 

ilişkileri modellemek için doğrusal olmayan regresyon yöntemleri de kullanılır. 

 

Regresyon analizi, aşağıdaki amaçlar için kullanılır: 

1. Tahmin: Regresyon analizi, bağımlı değişkenin değerlerini tahmin etmek için kullanılır. 

Model, bağımsız değişkenlerin değerleri verildiğinde bağımlı değişkenin tahminini yapar. 

2. İlişkiyi Anlama: Regresyon analizi, bağımlı değişken ile bağımsız değişkenler arasındaki 

ilişkiyi anlamak için kullanılır. Bağımlı değişken üzerinde hangi bağımsız değişkenlerin etkili 

olduğunu belirlemek için katsayılar ve istatistiksel testler kullanılabilir. 

3. Değişkenlerin Etkisini Ölçme: Regresyon analizi, bağımsız değişkenlerin bağımlı değişken 

üzerindeki etkisini ölçmek için kullanılır. Katsayılar, bağımsız değişkenlerin birim 

değişikliğinin bağımlı değişkende ne kadar değişiklik yaptığını gösterir. 

4. Tahmin Değerlerinin Güven Aralığını Hesaplama: Regresyon analizi, tahmin edilen 

değerlerin güven aralığını hesaplamak için kullanılabilir. Bu, tahminlerin ne kadar doğru veya 

güvenilir olduğunu anlamaya yardımcı olur. 

3.1. Ridge ve Lasso Regresyon 

Ridge regresyon ve Lasso regresyon, regresyon analizinde kullanılan iki popüler 

düzenlileştirme (regularization) yöntemidir. Her ikisi de modelin aşırı uyum (overfitting) 

sorununu çözmek ve modelin genelleme yeteneğini artırmak için kullanılır. Temel farklılıkları, 

farklı düzenlileştirme terimleri kullanmalarıdır ((Atasoy, 2023; Hastie et al., 2015). 

3.1.1. Ridge Regresyon 

Ridge Regresyon (Tikhonov düzenlileştirmesi): Ridge regresyon, doğrusal regresyonun bir 

türevidir ve L2 düzenlileştirme terimini kullanır. Bu yöntem, modeldeki katsayıları sıfıra 

yaklaştırarak aşırı uyumu azaltmaya çalışır. Ridge regresyon, her bir katsayının karesini 

düzenlileştirme terimine ekleyerek modeli düzenler. Bu şekilde, bağımsız değişkenler 

arasındaki çoklu korelasyonu azaltarak ve modelin genelleme yeteneğini artırarak istatistiksel 

olarak daha güvenilir tahminler elde edebilir (Hastie et al., 2015). 

Ridge regresyonun avantajları şunlardır: 

• Çoklu korelasyonlu değişkenlerin olduğu durumlarda etkili sonuçlar verir. 

• Katsayıları sıfıra yaklaştırdığından, gereksiz değişkenleri elemek yerine onları küçültür, 

böylece daha genelleyici modeller oluşturur. 

• Modeldeki katsayıların kararlılığını artırır. 
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3.1.2. Lasso Regresyon 

Lasso Regresyon (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) da doğrusal regresyonun 

bir türevidir, ancak L1 düzenlileştirme terimini kullanır. Lasso regresyon, modeldeki katsayıları 

sıfıra tamamen yaklaştırarak değişken seçimi yapar. Bu durum modeldeki gereksiz değişkenleri 

elemenin bir yoludur. Lasso regresyonu, katsayıları düzenlileştirme terimiyle çarparak modeli 

düzenler. 

Lasso regresyonun avantajları şunlardır: 

• Değişken seçimini otomatik olarak yapar ve gereksiz değişkenleri tamamen sıfırlayabilir. 

• Ridge regresyona kıyasla daha düzenli bir modele yol açabilir. 

• Modeldeki gereksiz değişkenlerin etkisini azaltır. 

Ridge regresyon ve Lasso regresyon arasındaki birkaç fark şunlardır: 

• Ridge regresyon, katsayıları sıfıra yaklaştırmak için L2 düzenlileştirme terimini 

kullanırken, Lasso regresyon L1 düzenlileştirme terimini kullanır. 

• Ridge regresyon, tüm katsayıları azaltırken Lasso regresyon bazı katsayıları tamamen 

sıfıra indirebilir. 

• Lasso regresyon, değişken seçimini otomatik olarak yaparken Ridge regresyon her 

değişkeni azaltır. 

Her iki yöntem de regresyon analizinde düzenlileştirme teknikleri olarak kullanılır ve 

modelin genelleme yeteneğini artırırken, aşırı uyumu azaltmayı hedeflerler (Hastie et al., 2015). 
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Görsel 8. Regresyon analizi aşamaları 

4. MATERYAL ve METOT 

4.1. Materyal 

Çalışmada Iğdır iline ait 2001-2021tarihleri arasındaki 20 yıllık; “Aylık toplam yağış miktarı 

ortalaması”, “Ortalama güneşlenme süresi”, “Ortalama yağışlı gün sayısı”, “En yüksek sıcaklık”, “En 

düşük sıcaklık”, “Havadaki nem oranı ortalaması”, “Rüzgâr hızı ortalaması” ve “Buharlaşma” 

verileri alınmıştır. Bu veriler Ek 1.2’de gösterilmiştir. Bu veriler için lineer regresyon modeli, ridge 

regresyon ve lasso regresyon modeli kurulmuştur (Taştan, 2023). 

4.2. Metot 

Çalışmada Iğdır iline ait 2001-2021tarihleri arasındaki; “Aylık toplam yağış miktarı ortalaması”, 

“Ortalama güneşlenme süresi”, “Ortalama yağışlı gün sayısı”, “En yüksek sıcaklık”, “En düşük 

sıcaklık”, “Havadaki nem oranı ortalaması”, “Rüzgâr hızı ortalaması” ve “Buharlaşma” verileri 

alınmış ve bu verilerden bazılarının modele etkisinin minimum seviyede olduğu görülerek ve 

uzman görüşü de alınarak modelden çıkartılmıştır. Şekil 5.3’te son durumda modelde kullanılan 
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veriler şu şekilde olmuştur; bağımlı değişken olarak “Aylık toplam yağış”, bağımsız değişkenler 

ise “Aylık ortalama rüzgâr hızı”, “Aylık ortalama nispi nem”, “Aylık ortalama sıcaklık” ve “Aylık 

toplam açık yüzey buharlaşması” olarak seçilmiştir. 

 

Görsel 9. Modelde Kullanılan Meteorolojik Veriler 

 

 

4.2.1. Veri İşleme 

Veri seti işlenerek tek bir elektronik çizelge haline getirildi. Bu çizelgedeki her bir satır bir data 

noktasını temsil etmekte iken, sütunlar da datanın özelliklerini temsil ediyor. Datanın 

özelliklerine ek olarak da hangi ayda olduğumuzu temsil eden 12 tane daha sütun eklendi. 

İncelemeye konu olan aya denk gelen sütunun değeri 1, geri kalan aylar ise 0 olarak kodlandı.  

Ham haldeki verinin 𝑅2 = 0,16 olarak bulundu.  

Ay özellikleri eklenince 𝑅2 = 0,69 , 

Mevsim özellikleri eklenince 𝑅2 = 0,69,  

Gecikme özellikleri eklenince 𝑅2 = 0,75,  

Hareketli ortalama ve standart sapma özellikleri eklenince 𝑅2 = 0,68 olarak bulundu. Modele 

𝑅2 = 0,75 ile devam edildi. 

4.2.2. Lineer Regresyon Modelini Eğitme 

Verinin sütunlarını her bir sütun kendi içerisinde 0 ile 1 arasında olacak şekilde 

ölçeklendirildi. Elimizdeki verinin %90'lık kısmını lineer regresyon modelini eğitmek için, 

kalan %10'luk kısmını da eğitilen modelin başarısını ölçmek için kullanıldı. Lineer regresyon 

modeli verilerle eğitildi.  

4.2.3. Modelin Değerlendirmesi 

Eğitilen model, R2 metriği kullanılarak değerlendirildi ve R2 değeri 0,75 olarak 

belirlendi. Bu eğitilen model, verilen bir veri noktasının özelliklerini girdi olarak kabul eder ve 
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aylık toplam yağışı tahmin etmek için bir fonksiyon olarak kullanır. Verinin özellikleri ile aylık 

toplam yağış arasındaki korelasyon sıcaklık haritası olarak görselleştirildi. 

 

Görsel 10. Regresyon ve optimizasyon arasındaki ilişki 

Regresyon modeli özellik çıkarımı, bir hedef değişkenin (bağımlı değişken) diğer özelliklerle 

ilişkisini modellemek için kullanılır. Özellik çıkarımı, veri setindeki özelliklerin daha iyi bir şekilde 

temsil edilmesini sağlayan veya yeni özelliklerin oluşturulmasını içeren bir süreçtir. Bu süreç, 

regresyon modelinin performansını artırmakta ve daha iyi tahminler elde etmenizi sağlamaktadır. 

Bu kapsamda Görsel5’te verilen şemada da görüleceği üzere, önce ham veri üzerinde 

değerlendirme yapılmış ve daha sonra aşamalı olarak veri setinde bulunan ay özellikleri, mevsim 

özellikleri, gecikme özellikleri, hareketli ortalama özellikleri eklenmiş ve bunların 𝑅2 

değerlerinde nasıl bir değişiklik olduğu Çizelge 1’deki gibi gözlenmiştir. 

Özellik çıkarımı, bir hedef değişkenin (bağımlı değişken) diğer özelliklerle ilişkisini modellemek 

için kullanılır. Veri setindeki özelliklerin daha iyi bir şekilde temsil edilmesini sağlayan veya yeni 

özelliklerin oluşturulmasını içeren bir süreçtir. Bu süreç, regresyon modelinin performansını 

artırarak daha iyi tahminler elde edilmesini sağlamaktadır. 

Özellik seçimi, regresyon modelinde en önemli ve etkili adımlardan biridir. İyi bir özellik seçimi, 

gereksiz veya kalabalık özelliklerin modele dahil edilmesini engeller, modelin performansını 

artırır ve aşırı uyum (overfitting) sorununu önler.  

Özellik seçimi yaparken, aşırı uyum (overfitting) riskini azaltmak için çapraz doğrulama (cross-

validation) kullanmak önemlidir. Özellikler arasındaki korelasyon göz önüne alındığında, 

özelliklerin normalleştirilmesi veya standartlaştırılması gibi diğer stratejilerin yanı sıra, alan 

bilgisine dayalı önemli özelliklerin gözlemlenmesi de mümkündür. Bu durum  

Çizelge 5. Modelin Eğitilmesi ve Öğrenmesi Süresince R^2 Değerleri 

𝐑𝟐 𝐒𝐨𝐧𝐮ç𝐥𝐚𝐫ı 

Regresyon ve 
Optimizasyon 

Arasındaki İlişki

Ön Veri İşleme

Özellik Çıkarımı

Ham veri

+ Ay Özellikleri

+ Mevsim 
Özellşkleri

+ Gecikme 
Özellikleri

+ Hareketli Ortalama 
Özellikleri

Özellik Seçimi

Random Forest 
Regresyonu

Korelasyon 
Matrisi

Model Fit Etme

Lineer Regresyon Ridge Regresyon Lasso Regresyon
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Özellik Çıkarımı 

Ham veri 0,16 

+ Ay özellikleri 0,69 

+ Mevsim özellikleri 0,69 

+ Gecikme özellikleri 0,75 

+ Hareketli ortalama ve standart sapma 

özellikleri 

0,68 

Özellik Seçimi 

Random forest regression 0,62 

Korelasyon matrisi 0,52 

Hiçbirini kullanmama 0,75 

Model Fit Etme 

Linear regresyon 0,75 

Ridge regresyon 0,68 

Lasso regresyon 0,37 

 

Görsel 7’de verilen veri setine ait korelasyon değerleri grafiğinde sayısal olarak gösterilmiştir. 

Random Forest, çoklu karar ağaçlarının bir ensemble (birleşik) yöntemidir ve hem sınıflandırma 

hem de regresyon problemlerinde kullanılabilmektedir. Random Forest algoritması, geniş bir 

örneklem veri kümesinden rastgele örneklemler alarak ve bu örneklem verilerini kullanarak 

birden fazla karar ağacı oluşturarak çalışmaktadır. Random Forest, yüksek boyutlu veri setleri ve 

büyük özellik kümesiyle iyi çalışmakta ve ayrıca, eksik veriler ve gürültülü verilerle de başa 

çıkabilmektedir. Modelin varyansını azaltarak aşırı uyumu (overfitting) azalttığı için özelliklerin 

önem derecesini değerlendirebilmekte ve böylece özellik seçimi için bilgi sağlamaktadır. 

 

5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Iğdır iline ait 2001-2021tarihleri arasındaki 20 yıllık; “Aylık toplam yağış miktarı ortalaması”, 

“Ortalama güneşlenme süresi”, “Ortalama yağışlı gün sayısı”, “En yüksek sıcaklık”, “En düşük 

sıcaklık”, “Havadaki nem oranı ortalaması”, “Rüzgâr hızı ortalaması” ve “Buharlaşma” verileri 

üzerinde, verinin incelenecek özelliğine bağlı olarak en iyi sonucu veren ve en iyi grafik 

gösterimini sağlayan grafikler çizildi. 
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Veri setine göre oluşturulan model ve modelin eğitilmesi sonucu elde edilen gerçek değer ve 

tahmini değerlerin birbirine çok yakın sonuçlar verdiği Görsel 6’daki grafikte açıkça 

görülmektedir. Belli zaman dilimlerinde gerçek değer ile tahmini değerin %100’e yakın uyuşma 

söz konusu olmuştur. Bu durum kurulan modelin iyi bir şekilde kurulduğu ve belli değerlerin 

çıkarılması ve bazı değerlerin eklenmesi modeli fit hale getirerek optimum seviyede uyum 

sağlamasına sebep olmuştur.  

 

 

Görsel 11. Veri Seti İçin Gerçek ve Tahmini Değerler İlişki Grafiği 
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Görsel 12. Veri setine ait korelasyon değerleri 

Görsel 7’ye bakıldığında aylık toplam yağışın korelasyon değerinin ay bazında 0,44 ile mayıs 

ayına 0,33 ile nisan ayına denk gelmesi, 0,48 ile aylık toplam açık yüzey buharlaşmasına denk 

gelmesi, 0,38 ile aylık ortalama sıcaklığa denk gelmesi, 0,50 ile 2. Mevsime yani ilkbahara 

denk gelmesi modelin doğru kurulduğunu ve yeterince eğitildiğini göstermektedir. 

Aylık toplam yağışın ay bazında 0,44 ile mayıs ayına ve 0,33 ile nisan ayına denk gelmesi: Bu 

aylık toplam yağış miktarının mayıs ayında nispeten daha yüksek olduğunu ve Nisan ayında ise 

biraz daha düşük olduğunu gösterir. İkisi arasında orta düzeyde bir pozitif korelasyon olduğunu 

ifade eder. Yani, genellikle mayıs ayında yağış miktarının artma eğiliminde olduğu, ancak nisan 

ayında hafif bir azalma olduğu söylenebilir. 

Aylık toplam açık yüzey buharlaşmasının 0,48 ile aylık ortalama sıcaklığa denk gelmesi: Bu, 

aylık toplam açık yüzey buharlaşma miktarının aylık ortalama sıcaklıkla orta düzeyde bir pozitif 

korelasyon gösterdiğini gösterir. Yani, genellikle sıcak aylarda buharlaşma miktarının arttığı ve 

soğuk aylarda azaldığı söylenebilir. 

Aylık ortalama sıcaklığın 0,38 ile 2. mevsim yani ilkbahara denk gelmesi: Bu, aylık ortalama 

sıcaklığın ilkbahar mevsimiyle orta düzeyde bir pozitif korelasyon gösterdiğini ifade eder. 

Yani, ilkbahar mevsiminin genellikle sıcaklık artışına işaret ettiği ve ortalama sıcaklığın diğer 

mevsimlere göre daha yüksek olduğu söylenebilir. Mevsimin (ilkbahar) aylık toplam açık 

yüzey buharlaşması, aylık ortalama sıcaklık ve aylık toplam yağış ile sırasıyla 0,50, 0,38 ve 

0,44 gibi korelasyon değerlerine denk gelmesi; Bu, ilkbahar mevsimi ile bu değişkenler 
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arasında orta düzeyde pozitif korelasyon olduğunu gösterir. Yani, ilkbahar mevsiminde açık 

yüzey buharlaşması miktarının, sıcaklık artışı ve yağış miktarıyla ilişkili olduğu söylenebilir. 

6. SONUÇ VE  ÖNERİLER 

Çalışmada elde edilen modelin ilk aşamasında Lineer Regresyon, Ridge Regresyon ve Lasso 

Regresyon yöntemler ile regresyon modeli optimize edildi. 3 farklı aşamada (özellik çıkarımı, 

özellik seçimi, model fit etme) elde ettiğimiz R2 sonuçlarını karşılaştırarak her aşamadaki en 

iyi sonucu veren yöntem kullanıldı (Hastie et al., 2015). 

1. Özellik çıkarımı için ham veriye; ay özellikleri, mevsim özellikleri ve gecikme özellikleri 

eklenmiştir. Bu eklenen her özellik, modelin başarısını yüksek oranda artırmıştır çünkü 

istatistiksel modeller, özellikle lineer regresyon gibi, mevcut veriden özellik çıkarma 

konusunda sınırlıdır. Bu modellerin iyi çalışabilmesi için mevcut veriye farklı özellikler 

eklenmeli ve lineer regresyon modelleri, eklenen bu özelliklerle eğitilmelidir. Ay özellikleri, 

lineer regresyon modeline farklı ayların yağış oranlarıyla ilgili korelasyon sağlayabileceği için 

özellikle faydalıdır. Örneğin, her yıl mart ve nisan aylarında yağışta bir artış gözlenmektedir ve 

bu artışın hangi aylarda olduğu modele özellikle eklenmelidir. Bu sayede lineer regresyon 

modeli, bulunduğu ayı dikkate alarak yağış miktarını daha iyi tahmin edebilir. Ay özelliklerine 

benzer şekilde mevsim özellikleri de lineer regresyon modelinin başarısını önemli ölçüde 

etkileyebilir. Çünkü yağışın aylara göre korelasyonu dalgalanmalara daha açıkken, mevsimlere 

göre korelasyon daha istikrarlı olma eğilimindedir. Böylece lineer regresyon modeli, yağışı 

tahmin ederken bulunduğu mevsimi dikkate alarak daha başarılı tahminler yapabilir. Son 

olarak, gecikme özelliklerini modele ekleyerek modelin başarısı daha da artırabilir. Gecikme 

özellikleri, diğer özelliklerden farklı olarak mevcut veriyi kullanır. Lineer regresyon modeli, 

tahmin yaparken sadece bulunduğu ayın verilerine erişebilir ve önceki ayların verilerine 

doğrudan erişemez. Ancak gecikme özelliklerini kullanarak bu bilgiyi lineer regresyon 

modeline iletebilir. Bir özelliği bir aydan yedi aya kadar geciktirerek mevcut veri eklenirse, 

lineer regresyon modeli, mevcut ayın yanı sıra önceki yedi ayın özelliklerine de sahip olur. Tüm 

özellik çıkarımları arasında en etkili olan gecikme özellikleridir ve modelin başarısını önemli 

ölçüde artırabilir. 

2. Özellik seçimi için kullanılan yöntemlerin R2 sonucunu azalttığı gözlenmiştir, bu nedenle 

hiçbiri kullanılmamaya karar verilmiştir. Özellik seçimi, lineer regresyon modellerinin başarısı 

için önemlidir. Bazen modele verilen veri, modelin tahmin yeteneklerinden daha fazla olabilir. 

Bu durumda model, yüksek korelasyonlu özelliklere odaklanmalıdır, çünkü düşük korelasyonlu 

özelliklerle çalışmak, modelin başarısını azaltabilir. Özellik seçimi yaparak, modelin başarısını 

artırabilecek önemli özelliklere odaklanabilir. Ancak yaptığımız testler sonucunda, özellik 

seçiminin modelin başarısını düşürmediği görülmüştür. Bu, mevcut özelliklerin modelin 

kapasitesini aşmadığını ve her birinin modelin tahmin yeteneği için önemli olduğunu 

göstermektedir. Veri setinin büyüklüğü sınırlı olduğunda bu sıkça karşılaşılan bir durumdur. 

Bu nedenle, en optimize modelde özellik seçiminin yapılmamasına karar verilmiştir. 

3. Modelin en iyi sonucu lineer regresyon ile elde edildiği için bu model tercih edilmiştir. Lineer 

regresyon, bağımsız değişkenler arasında çoklu doğrusallık sorunu olmadığında ve veri 

setindeki ilişkiler doğrusal olduğunda oldukça etkilidir. Bu basitlik, modelin yorumlanabilirliği 
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açısından da avantaj sağlar. Lasso regresyon ve Ridge regresyon, lineer regresyonun 

düzenlenmiş versiyonlarıdır ve bazı durumlarda daha iyi performans gösterebilirler. Lasso 

regresyon, özellik seçimi yapabilme yeteneği ile bilinir ve yüksek boyutlu veri setlerinde, bazı 

özelliklerin katsayılarını sıfıra indirerek modeli basitleştirebilir. Özellikle birçok özelliğin 

bulunduğu ancak sadece birkaçının önemli olduğu durumlarda Lasso regresyon önerilir; ancak 

veri seti üzerinde yapılan testler, özellik seçiminin modelin başarısını artırmadığını 

göstermiştir. Bu nedenle Lasso regresyon, lineer regresyona göre daha düşük performans 

göstermektedir. Ridge regresyon ise özellik katsayılarını tam olarak sıfıra indirmez, ancak 

küçültür. Bu, özellikle çoklu doğrusallık sorunu olan durumlarda Ridge regresyonun daha 

istikrarlı sonuçlar verdiği görülür. Ancak bizim durumumuzda lineer regresyon daha iyi 

sonuçlar vermektedir, çünkü verilerimizde çoklu doğrusallık problemi yoktur. 

Sonuç olarak ilk adımda, verinin sütunları her bir sütun kendi içerisinde 0 ile 1 arasında olacak 

şekilde ölçeklendirilmiştir. İkinci adımda, ölçeklendirilmiş verinin %90’lık kısmı çeşitli 

regresyon modelleri eğitmek için, kalan %10’luk kısmı da eğitilen modelin başarısını ölçmek 

için kullanılmıştır. Üçüncü aşamasında da meteorolojik verilerin yağışa etki eden etmenlerini 

tespit etmek için deney-gözlem sonucuna benzer şekilde model üzerindeki aşamaları 

gösterilmiştir. Veri işleme adımları sonucunda elde edilen veri, üç farklı aşamadan (özellik 

çıkarımı, özellik seçimi, model fit etme) geçirilip elde edilen R2 sonuçları karşılaştırılarak her 

aşamada en iyi sonucu veren yöntem kullanılmak üzere en optimize modelin geliştirilmesinde 

kullanılmıştır 

Metodun ikinci aşamasında da denenen bu farklı yöntemler sonucunda elde edilen en optimize 

değişkenler kullanılarak tahminleme yapıldı. Güncel olarak gözlemlenen aydan bir ay sonrası, 

iki ay sonrası ve üç ay sonrası tahmin edildi. Örnek olarak, Mart 2021 özellikleri kullanılarak 

sırasıyla Nisan 2021, Mayıs 2021 ve Haziran 2021’deki yağış miktarı tahmin edildi. Tahminler 

gerekli metriklerden geçirildiği zaman çizelge de görülen sonuçlar elde edildi. 

Veri değerlendirme sürecinde; problemin tanımlanması, verinin anlaşılması, verinin 

hazırlanması, modelleme, modelin değerlendirilmesi ve modellin kullanılması aşamalarına 

dikkat etmek gerekiyor. Sürecin başarıyla tamamlanması, çalışmanın kalitesini artırır ve 

sonuçlarını daha güvenilir hale getirir. Çalışma içeriğinde ele alınacak problemi açıkça 

tanımlamak büyük önem taşır. Bu aşamada, hangi sorunların çözülmesi gerektiği ve bu 

sorunların neden önemli olduğu açık bir şekilde ifade edilmelidir.  Veri setinin içeriğini, 

yapısını ve özelliklerini incelemek, veriyi anlamak için gereklidir. Veri toplama süreci, eksik 

veriler, aykırı değerler ve veri kalitesi değerlendirilmelidir. Veriyi analiz etmek ve modele giriş 

verilerini hazırlamak için, veri temizleme ve dönüşüm işlemleri gerçekleştirilmelidir. Verinin 

doğruluk ve güvenilirlik açısından uygun olması sonuçların güvenilirliği için büyük öneme 

sahiptir. Veriyi hazırladıktan sonra, problemi çözmek için uygun bir model seçimi yapılmalıdır. 

Model seçimi, veri analizi ve deneme-yanılma süreçlerini içermektedir. Modelin karmaşıklığı 

ve kullanılacak parametreler ayarlanırken uygun bir algoritma seçimi yapılmalıdır. Modelin 

başarısını değerlendirmek için uygun metriklerin kullanılması önemlidir. Modelin başarısını 

ölçmek için doğruluk, hassasiyet ve özgüllük kullanılabilir; bu aynı zamanda çapraz doğrulama 

ile aşırı uyarlama veya eksik uyarlama gibi sorunların önüne geçilmesini sağlar. Geliştirilen 
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modelin pratik uygulamalarda nasıl kullanılacağı ve sonuçların ne anlama geldiği açık bir 

şekilde yorumlanmalıdır. 

Meteorolojik veri seti üzerinde gerçekleştirilen çalışmada, üç ay sonrasını tahmin eden bir 

model oluşturmak, pratik uygulama açısından oldukça başarılı bir girişimdir. Optimizasyon ve 

regresyon modellerini bir araya getirerek bu modelin geliştirilmiş olması, bilimsel çalışmalara 

önemli bir katkı sunmuştur (Ram et al., 2012; Atasoy, 2023). 

Özelliklerin çıkarılması ve eklenmesi, lineer regresyon modelinin performansını artırmıştır, 

özellikle ay, mevsim ve gecikme özelliklerinin kullanılması önemlidir. Özellik seçimi 

uygulanmasına rağmen, mevcut veri setindeki özelliklerin modelin başarısını artırmada yeterli 

olduğu görülmüştür. Model performansı açısından, lineer regresyon diğer yöntemlere göre daha 

etkili bir seçenek olarak bulunmuştur ve özellikle çoklu doğrusallık sorunu olmayan verilerde 

tercih edilmiştir. 

 

Sonuç olarak, bu çalışma, veri analizi ve regresyon modellemesi ile elde edilen sonuçların 

güvenilirliğini ve modelin performansını değerlendirmek için, R2, çapraz doğrulama(cross- 

validation), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Ortalama Kare Hata (MSE) gibi çeşitli 

istatistiksel yöntemleri kullanmıştır. Elde edilen sonuçlar, modelin verilere iyi uyum 

sağladığını, ancak aykırı değerlerin dikkate alınması gerektiğini ve modelin belirli ilişkileri 

doğru bir şekilde yansıttığını göstermektedir. Bu çalışma, gelecekteki benzer analizler için bir 

temel oluşturabilir ve modelin geliştirilmesi veya iyileştirilmesi için yön gösterebilir. 
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ÖZET 

Günümüzde elektrikli araçlar çok kullanılmaktadır. Bu elektrikli araçlardan bazı kullanıcılar 

sadece akülü şarjlı olanları tercih ederken bazıları da şarjlı ve hibrit olan araçları tercih 

edebilmektedirler. Elektrikli araçlara yönelik kullanıcı tercihlerinin anlaşılması, pazar 

konumlandırma ve ürün geliştirme açısından önem taşımaktadır. Bu çalışmada, araç türü tercihi 

(bataryalı elektrikli araç ve şarj edilebilir hibrit elektrikli araç) rastgele orman modeliyle tahmin 

edilmiştir. 

Verilerin elde edilmesi için Kaggle veri bilimi ve makine öğrenimi platformundan 

yararlanılmıştır. Veriler Kaggle üzerinden erişilen ABD Hükümeti açık veri portalındaki 

Washington Eyaleti Ruhsatlandırma Dairesi kayıtlarından türetilmiştir. Bu bilgilerden 2024–

2026 model yıllarına ait ve 36 farklı markayı kapsayan kayıtlardan 3.000 gözlem seçilmiştir. 

Müşterilerin araç türü tahminlerini belirlemek için rasgele orman modeli kullanılmıştır. 

Modelleme süreci RapidMiner yazılımı kullanılarak yürütülmüş; verilerin %70’i eğitim, %30’u 

test için ayrılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar, modelin araç türünü %86,07 doğrulukla tahmin ettiğini göstermektedir. 

Model sonrası önem analizi, değişken ağırlıklarının başlıca olarak “araç markası” (0,902) ve 

“model yılı” (0,098) üzerinde yoğunlaştığını ortaya koymuştur. Ayrıca modelden 120 karar 

kuralı türetilmiştir. 

Bulgular, elektrikli araç türü tercihlerinin makine öğrenmesiyle öngörülebilir olduğunu ve 

üretici ile araştırmacılara pazarı segmentlere ayırma ve hedefleme konusunda uygulanabilir 

içgörüler sunduğunu göstermektedir. Literatürde bu konuda çalışmaların sınırlı olduğu dikkate 

alındığında, çalışma gelecekteki araştırmalar için genişletilebilir bir temel sunmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Makine Öğrenmesi, Rasgele Orman, Elektrikli Araç, Tercih 
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PREDICTION OF BATTERY-CHARGED AND CHARGED HYBRID ELECTRIC 

VEHICLE PREFERENCES USING RANDOM FOREST MODEL 

 

ABSTRACT 

Electric vehicles are widely used today. Some users prefer battery-powered models, while 

others prefer plug-in hybrids. Understanding user preferences for electric vehicles is important 

for market positioning and product development. In this study, vehicle type preference (battery 

electric vehicle and plug-in hybrid electric vehicle) was estimated with the Random Forest 

model. 

The data was obtained from the Kaggle data science and machine learning platform. The data 

was derived from the Washington State Department of Licensing records on the US 

Government open data portal accessible through Kaggle. From this information, 3,000 

observations were selected from records covering 36 different brands and belonging to the 

2024–2026 model years. A random forest model was used to determine customer vehicle type 

predictions. The modeling process was conducted using RapidMiner software, with 70% of the 

data allocated for training and 30% for testing. 

The obtained results show that the model predicts vehicle type with 86.07% accuracy. Post-

model significance analysis revealed that variable weights were primarily concentrated on 

"vehicle make" (0.902) and "model year" (0.098). 120 decision rules were also derived from 

the model. 

The findings demonstrate that electric vehicle type preferences can be predicted using machine 

learning, providing manufacturers and researchers with actionable insights for segmenting and 

targeting the market. Given the limited literature on this topic, the study provides a foundation 

for future research that can be expanded. 

Keywords: Machine Learning, Random Forest, Electric Vehicle, Preference 

 

1. GİRİŞ   

Son yıllarda bataryalı elektrikli araç (BEV) ve şarj edilebilir hibrit elektrikli araç (PHEV) 

teknolojilerindeki ilerleme, model çeşitliliği ve maliyet dinamiklerindeki iyileşmelerle birlikte 

pazar yayılımını hızlandırmıştır [1, 2]. Bu ivmenin arkasında, pil maliyetlerindeki düşüş, kamu 

teşvikleri ve özellikle şarj altyapısındaki gelişmeler yer almaktadır.  

Tüketicilerin BEV–PHEV tercihlerini; toplam sahip olma maliyeti (TCO), menzil, şarj 

altyapısına erişim/güvenilirlik, çevresel tutumlar ve kullanım alışkanlıkları belirlemektedir. 

Uygun elektrik/akaryakıt fiyatları ve yoğun kullanılan güzergâhlarda etkin altyapı koşullarında 

BEV’lerin TCO avantajı artarken [2], şarj altyapısının varlığı ve kalitesi tüketicilerin ödeme 

istekliliğini ve tercih olasılığını anlamlı biçimde yükseltmektedir [3, 4]. Ayrıca şehirleşme ve 

ev tipi şarja erişim gibi faktörler de tercihleri şekillendirmektedir [1].  

Çevresel açıdan güncel yaşam döngüsü değerlendirmeleri, elektrik üretim karması ve kullanım 

profiline bağlı olmakla birlikte, BEV’lerin toplam sera gazı ayak izinin genellikle PHEV ve 

içten yanmalı muadillerine göre daha düşük olduğunu göstermektedir [5]. PHEV’lerin bu 
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avantajı koruyabilmesi ise düzenli şarj ve yüksek elektrikli sürüş oranına bağlıdır; gerçek sürüş 

koşullarında PHEV emisyonlarının laboratuvar değerlerinden belirgin biçimde sapabildiğine 

dair bulgular mevcuttur [6]. Enerji karmasının zamana bağlı değişimini içeren dinamik LCA 

çalışmaları da, şebeke karbondan arındıkça BEV’lerin göreli üstünlüğünün güçlendiğini 

vurgulamaktadır [7].  

İşletmeler için bu tercih dinamiklerini doğru modellemek; ürün konumlandırma, fiyatlandırma 

ve satış sonrası stratejilerini optimize etmek açısından kritik önemdedir. Bu bağlamda veri 

madenciliği ve makine öğrenmesi yaklaşımları, doğrusal olmayan etkileşimleri ve yüksek 

boyutlu değişken uzaylarını yakalayarak talep/tercih tahmininde güçlü araçlar sunmaktadır. 

Son kapsamlı derlemeler, elektrikli araç benimsemesini açıklama ve öngörmede makine 

öğrenmesi yöntemlerinin (özellikle topluluk tabanlı algoritmaların) yaygınlaştığını ve 

politika/işletme kararları için yorumlanabilir içgörüler sağladığını göstermektedir [8]. Özellikle 

rasgele orman (RF); değişken önemini güvenilir biçimde raporlayabilmesi ve aşırı uyum riskine 

karşı görece dayanıklılığı nedeniyle EV bağlamında yüksek doğrulukla rapor edilmiştir [9, 10]. 

Yapılan bu çalışmada tüketicilerin araç türü tercihi (bataryalı elektrikli araç ve şarj edilebilir 

hibrit elektrikli araç) veri madenciliği yöntemlerinden olan rastgele orman modeliyle tahmin 

edilmiştir. 

 

2. UYGULAMALAR 

2.1. Verilerin Elde Edilmesi 

Bu çalışmada araç türü tercihi (bataryalı elektrikli araç ve şarj edilebilir hibrit elektrikli araç) 

rastgele orman modeliyle tahmin edilmeye çalışılmıştır. Bu amaçla veriler Kaggle veri bilimi 

ve makine öğrenimi platformundan elde edilmiştir. Tüketicilerin araç türü tercihlerinin 

belirlenmesinde faktör olarak model yılı (2024, 2025 ve 2026) ve marka (36 farklı marka) 

kullanılmıştır.  

2.2. Verilerin modellenmesi 

Veri modellemede birçok yaklaşım vardır. Bu çalışmada bu yaklaşımlardan Rasgele Orman (Random 

Forest) yöntemi tercih edilmiştir. Analizler RapidMiner yazılımı kullanılarak yürütülmüş; yazılımda 

farklı görevleri yerine getiren operatörler aracılığıyla işlemler yapılmıştır. Bu operatörlerin uygun 

şekilde bağlanmasıyla modeller oluşturulmuştur. 

Rapidminer yazılımında verilerin analizi için oluşturulan proses Görsel 1’de verilmiştir. 
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Görsel 1. Verilerin Analizi için Oluşturulan Proses 

Görselde de görüldüğü üzere akıştaki her operatör belirli bir işlev üstlenmektedir. Bu 

operatörlerin bir araya gelmesiyle Rasgele Orman (Random Forest) modeli kullanılarak veri 

analizi gerçekleştirilmiştir. Süreçte toplam 9.000 kayıt kullanılmış, verinin %70’i eğitim, 

%30’u test amacıyla ayrılmıştır. 

Rapidminer yazılımında parametrelerin optimizasyonu için oluşturulan prosesler Görsel 2 ve 

Görsel 3’de verilmiştir. 

 
Görsel 2. Parametrelerin Optimizasyonu için Oluşturulan proses-1 
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Görsel 3. Parametrelerin Optimizasyonu için Oluşturulan proses-2 

2.3. Modelin Performansının Değerlendirilmesi 

Rasgele orman modelinin başarımı pek çok ölçütle değerlendirilebilir. Bu çalışmada yaygın 

metriklerden determinasyon katsayısı (R²), kök ortalama kare hatası (KOKH/RMSE) ve 

ortalama kare hatası (OKH/MSE) kullanılmıştır. 

                              R2 =[
∑(𝑌𝑝−𝑌𝑝̅̅ ̅)(𝑌𝑜−𝑌𝑜̅̅ ̅)

√∑(𝑌𝑝−𝑌𝑝̅̅ ̅)
2(𝑌𝑜−𝑌𝑜̅̅ ̅)

2
]

2

                                                                            (1) 

                               𝐾𝑂𝐾𝐻 = √
1

𝑛
∑ (𝑌𝑜 − 𝑌𝑝)

2𝑛
𝑖=0                                                                     (2) 

                                      OKH=KOKH2                                                                                      (3) 

Burada YO and YP sırasıyla ölçülen (gözlenen) ve tahmin edilen değerleri ifade eder; değişkenin 

üzerindeki çizgi ( ˉ) ise o değişkenin aritmetik ortalamasını gösterir [11]. 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Araç türü tercihinde (bataryalı elektrikli araç ve şarj edilebilir hibrit elektrikli araç) oluşturulan 

rasgele orman modelinde kullanılan parametrelerin optimizasyonu sonuçları Çizelge 1’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 1. Parametrelerin Optimizasyonu Sonuçları  

Ağaç sayısı 120 

Kriter Gain_ratio 

Maksimun derinlik 10 

 

Rasgele orman modelinde fiyat tahmininde etkili olan faktörlerin ağırlıkları Çizelge 2’de 

verilmiştir. 

Çizelge 2. Faktörler ve Ağırlıkları 

Faktörler Ağırlıkları 

Araç markası (36 marka) 0.902 

Model yılı 0.098 

Rasgele orman (RO) modelinde test aşamasında performanslarının değerlendirilmesinde 

kullanılan R2, KOKH ve OKH değerleri Çizelge 3’de verilmiştir. 

Çizelge 3. Rasgele Orman Modelinin Performans Değerleri  

Model  
Test Aşaması 

R2 KOKH OKH Doğruluk (%) 

RO 0.825 0.295 0.087 87.22 

 

Test aşamasındaki doğruluk tahminleri incelendiğinde, modelin %87,22 ile yüksek bir doğruluk 

elde ettiği görülmektedir. Performans ölçütlerinden biri olan OKH’nin 0’a yaklaştıkça tahmin 

başarısının arttığı bilinmektedir [11, 12]; bu çalışmada modelin OKH değeri 0,087 olup 0’a 

yakın seyretmektedir. Modellerin geçerliliğini değerlendirirken deneysel ve tahmin değerleri 

arasındaki korelasyon katsayısı (R²) de kritik bir göstergedir; R² 0 ile 1 arasında değişir ve 1’e 

yaklaştıkça tahmin doğruluğu artar [13, 14]. Çizelge 2’de, araba türünün tahmininde Rasgele 

Orman modeline ait R² değeri 0,825 olarak bulunmuştur. Bu çalışmada Rasgele Orman için 

hesaplanan R²’nin %82’nin üzerinde olması, önerilen modelin araba türüne ilişkin gerçek 

verilerdeki değişkenliğin en az %82’sini açıkladığını göstermektedir. Bu bulgular, araba türü 

tahmininde Rasgele Orman modelinin kullanılabilirliğini de desteklemektedir. 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, veri seti Kaggle veri bilimi ve makine öğrenimi platformundan temin edilmiş; 

model yılı, otomobil markası ve araç türü değişkenlerinden oluşturulmuştur. Ardından bu 

veriler kullanılarak araç türü, rasgele orman algoritmasıyla tahmin edilmiştir. Elde edilen 

performans göstergeleri—korelasyon katsayısı, kök ortalama kare hatası (RMSE), ortalama 

kare hatası (MSE) ve doğruluk—modelin başarılı olduğunu ortaya koymaktadır. 
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Araştırma, elektrikli ve hibrit araç satışı yapan firmalar ile bu alanda çalışma yürütecek 

araştırmacılar için yararlı bulgular sunmaktadır. Konuya ilişkin farklı modellerle yapılan 

çalışmalar sınırlı sayıdadır; bu tür çalışmaların artırılması literatüre anlamlı katkı sağlayabilir. 
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ÖZET 

Son yıllarda teknolojinin ve dijital platformların ivmelenmesiyle tüketiciler tek kanala bağlı 

kalmak yerine hibrit bir alışveriş davranışı sergiliyor: fiziksel mağazalar ürüne dokunma, 

anında teslim ve güven hissi sunarken; çevrimiçi kanallar zaman tasarrufu, hızlı fiyat kıyaslama 

ve kullanıcı yorumlarına erişimle karar sürecini kolaylaştırıyor. E-ticarette kampanyalar 

yalnızca fiyatı düşürmekle kalmıyor, aynı zamanda karar anını hızlandırıp ortalama sepet 

tutarını da artırıyor: kupon kodları ve sepette indirimler dönüşümü tetiklerken, belirli tutar üzeri 

(eşik) indirimler ve çoklu alım/paket-set fırsatları tamamlayıcı ürünleri birlikte satın almayı 

teşvik ediyor. Ücretsiz kargo “gizli maliyet” algısını kırıyor; hediyeli ürün ve ödül/puan 

mekanizmaları sadakati güçlendiriyor; ek ve faizsiz taksit seçenekleri bütçe planlamasını 

kolaylaştırıyor; flaş/yıldırım indirimleri ise zaman baskısı ve kıtlık hissi yaratarak anlık talebi 

satışa çeviriyor. Kısacası, doğru kampanya kurgusuyla fiziksel ve çevrimiçi kanallar birbirini 

tamamlayarak tüketiciye hem deneyim hem de fiyat avantajı sağlıyor. 

Bu araştırmada, tüketicilerin çevrimiçi alışverişte tercih ettikleri kampanyalar birliktelik kuralı 

madenciliği ile ortaya konmuştur. Bu amaçla, birliktelik analizinde yaygın kullanılan 

yöntemlerden FP-Growth algoritması uygulanmış; söz konusu algoritma, geniş veri 

kümelerinde sık birlikte görülen öğe kümelerini saptayarak aralarındaki anlamlı ilişki 

örüntülerini ortaya çıkarmada etkili olması nedeniyle tercih edilmiştir. Analiz için gerekli 

veriler, 11 maddeden oluşan bir anket formu aracılığıyla toplanmış ve 18 yaş ve üzeri 144 

katılımcıya uygulanmıştır. Uygulama ve modelleme adımları RapidMiner yazılımı üzerinden 

yürütülmüş olup, bu yazılım birliktelik analizi çalışmalarında sıklıkla kullanılan araçlardan 

biridir. Birliktelik analizinde en düşük güven seviyesi 0.703 en yüksek güven seviyesi ise 1 

olarak belirlenmiştir. 

FP-Growth analizi sonucunda %70 üstü güvenirliliğe sahip 126 birliktelik kuralı belirlenmiştir. 

Bu kuralar çevrimiçi alışverişte hangi kampanya avantajlarının birlikte ortaya çıktığını ve belirli 

kampanya özelliklerinin hangi tercih kalıplarıyla daha güçlü bağ kurduğunu göstermektedir. 

Tüketicilerin online alışverişte kampanya tercihlerini araştıran çalışmalar sınır sayıdadır. Bu 

mailto:kpolat@sinop.edu.tr-0000-0003-4574-1286
mailto:sbardak@sinop.edu.tr-0000-0001-9724-4762
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alanda çalışmalar arttırılarak tüketicilerin alışveriş davranışları hakkında daha çok bilgi sahibi 

olunabilir.  

Anahtar Kelimeler : Birliktelik Analizi, FP-Growth Analizi, Online Alışveriş, Kampanya 

 

DETERMINING CAMPAIGN PREFERENCES IN ONLINE SHOPPING WITH 

ASSOCIATION ANALYSIS 

 

ABSTRACT 

In recent years, with the acceleration of technology and digital platforms, consumers have 

adopted a hybrid shopping behavior rather than sticking to a single channel: brick-and-mortar 

stores provide the ability to physically examine products, immediate delivery, and a sense of 

trust, while online channels streamline decision-making by saving time, enabling rapid price 

comparisons, and offering access to user reviews. E-commerce promotions do more than lower 

prices; they also accelerate decision-making and raise average order value (AOV): coupon 

codes and in-cart discounts drive conversions, while threshold (spend-over) discounts and 

multi-buy/bundle-set offers encourage purchasing complementary products together. Free 

shipping dispels the perception of “hidden costs”; gift-with-purchase and reward/points 

mechanisms strengthen loyalty; extra and interest-free installment options simplify budgeting; 

and flash/lightning deals convert spur-of-the-moment demand into sales by creating time 

pressure and a sense of scarcity. In short, with the right campaign setup, physical and online 

channels complement each other, providing both experience and price advantages to the 

consumer. 

In this research, the campaigns preferred by consumers in online shopping were revealed by 

association rule mining. For this purpose, the FP-Growth algorithm, one of the widely used 

methods in association analysis, was applied; the algorithm was preferred because it is effective 

in detecting frequently occurring clusters of items in large data sets and revealing meaningful 

relationship patterns between them. The data required for the analysis were collected through a 

questionnaire consisting of 11 items and applied to 144 participants aged 18 and over. The 

implementation and modeling steps were carried out using RapidMiner software, a frequently 

used tool in association analysis studies. The lowest confidence level in the association analysis 

was set at 0.703, and the highest was set at 1. 

FP-Growth analysis identified 126 association rules with confidence levels above 70%. These 

rules demonstrate which campaign benefits occur together in online shopping and which 

preference patterns are most strongly associated with specific campaign features. 

Studies investigating consumer preferences for online shopping campaigns are limited. More 

studies in this area could provide more insight into consumer shopping behavior. 

Keywords: Association Analysis, FP-Growth Analysis, Online Shopping, Campaign 
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1. GİRİŞ   

Günümüzde tüketiciler çevrim içi alışverişi yoğun biçimde tercih ediyor; kupon kodu, 

sepette/eşik indirim, ücretsiz kargo, çoklu alım/paket indirimi, hediye ürün, ödül/puan, BNPL 

(faizsiz taksit) ve flaş/yıldırım kampanyaları gibi araçlar satın alma niyetini belirgin artırıyor. 

Bu artışın temel psikolojik mekanizmaları zaman baskısı ve kıtlık algısıdır; sınırlı süre/sayı 

vurguları satın almayı tetikler [1-3]. Bununla birlikte, sahte/yanıltıcı geri sayım sayaçları gibi 

“karanlık desenler” kısa vadede talebi artırsa da tüketicide etik dışılık algısı ve kaçınma 

tepkileri doğurabilir [4].  

Ücretsiz kargo politikaları özellikle etkili bir kaldıraçtır. Büyük ölçekli deneysel ve analitik 

çalışmalar, doğru belirlenmiş ücretsiz kargo eşiğinin hem ortalama sepet tutarını (AOV) hem 

de kârlılığı artırabildiğini; ancak eşik aşırı yükseldiğinde dönüşüm oranının zayıfladığını 

gösterir [5-6]. Ayrıca tüketicilerin kargo maliyetine duyarlılığı yüksektir; yüksek kargo ücreti 

algısı, sepet terkini dramatik biçimde yükseltir. 

Şimdi al sonra öde gibi faizsiz taksit çözümleri, alışveriş sepetini büyütür ve toplam harcamayı 

artırır; örneğin bir saha çalışması BNPL benimseyen müşterilerin ortalamada %6,42 daha fazla 

harcadığını bulmuştur [7]. Öte yandan, 2025’ten itibaren bazı pazarlarda şimdi sonra öde 

kredileri kredi skoruna yansıtılmaya başlanacağından (ör. FICO modeli), pazarlama 

kazanımları geri ödeme/temerrüt riski göstergeleriyle birlikte izlenmelidir [8]. 

Bu kampanyaların birlikte tercih edilme örüntülerini anlamak için birliktelik analizi uygundur. 

FP-Growth algoritması, kampanya öğeleri arasındaki sık görülen kombinasyonları destek, 

güven ve lift ölçütleriyle hızlıca çıkarır; pazarlamada “kupon + ücretsiz kargo eşiği”, “eşik 

indirim + set indirimi” gibi kural kümeleri, çapraz satış paketleri, sepet tamamlama ve 

promosyon demetlerinin tasarımında doğrudan kullanılır [9]. 

Yapılan bu çalışmada tüketicilerin online alışverişte kampanya tercihleri birliktelik analizi ile 

değerlendirilmiştir.  

2. UYGULAMALAR 

Yapılan çalışmada tüketicilerin online alışverişte kampanya tercihlerini belirlemek için veri 

madenciliği yöntemlerinden olan birliktelik analizi yöntemi kullanılmıştır. Çalışmada 

birliktelik analizi yöntemlerinden ise FP-Growth analizinden yararlanılmıştır. FP-Growth 

analizinde kullanılacak verilerin elde edilmesi için 11 sorudan oluşan bir soru formu 

kullanılmıştır. Bu soru formu 18 yaş ve üzeri 144 kişiye uygulanmıştır. Çalışmada kullanılan 

soru formu aşağıda verilmiştir. 

1- Cinsiyetiniz? 

- Kadın 

- Erkek 

2- Son 6 ayda alışveriş yaptınız mı? 

- Evet 
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- Hayır 

3- Yaş aralığınız? 

- 18-35 

- 35-55 

- 55+ 

4- Eğitim durumunuz? 

- İlköğretim-ortaöğretim 

- Lise 

- Ön lisans 

- Lisans 

- Yüksek lisans 

- Doktora 

5- Aylık hane geliriniz? 

- < 20.000 TL 

- 20.000-39.999 TL 

- 40.000-59.999 TL 

- 60.000-79.999 TL 

- 80.000 TL ve üzeri 

6- Yerleşim yeriniz? 

- Büyükşehir merkezi 

- İl merkezi 

- İlçe 

- Kırsal 

7- Meslek grubunuz? 

- Öğrenci 

- Kamu 

- Özel sektör 

- Ev hanımı 

- Emekli 

- Diğer 

8- Sipariş sıklığı? 

- Haftada 1 

- Ayda 2-3 

- Ayda 1 

- 2-3 ayda 1 
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9- Ödeme yönteminiz? 

- Kredi kartı 

- Banka kartı 

- Kapıda ödeme 

- Dijital cüzdan 

- Havale-EFT 

10- En çok alışveriş yaptığınız kategori 

- Elektronik 

- Moda 

- Ev-yaşam 

- Giyim 

- Kişisel bakım 

11- Son 3 ayda hangi kampanya türüyle alışveriş yaptınız? 

- Kupon kodu 

- Sepette indirim 

- Ücretsiz kargo 

- Eşik indirim (TL ve üzeri) 

- Çoklu al: 1 al 1 bedava/3 al 2 öde 

- Paket/set indirim 

- Hediye ürün 

- Ödül 

- Ek ve faizsiz taksit 

- Flaş/yıldırım indirimi (zaman sınırlı) 

RapidMiner gibi gelişmiş veri analitiği ve makine öğrenimi platformları, bu tür analizlerin 

uygulamasını kolaylaştırır. Kullanıcı dostu arayüzü sayesinde karmaşık veri işleme adımları 

sadeleştirilir ve analizler hızlı biçimde yürütülebilir [10]. 

Yazılım, her biri belirli bir görevi üstlenen “operatörler” ile çalışır. Bu operatörler görsel bir iş 

akışında birbirine bağlanarak kapsamlı veri süreçlerinin kurulmasını sağlar; veri hazırlama, 

temizleme, model kurma ve model değerlendirme aşamalarında farklı operatörler kullanılabilir 

[11]. 

FP-Growth için özel “FP-Growth” operatörü, veri kümesindeki sık öğe kümelerini tespit eder 

ve sonuçların yorumlanmasını kolaylaştırır. Operatör; destek (support), güven (confidence) ve 

kaldırma (lift) gibi temel ölçütleri sunarak daha derinlemesine bir analiz yapılmasına imkân 

verir [12]. 

Bu operatör-temelli yaklaşım, analist ve araştırmacıların hem algoritmaları hem de veri işleme 

adımlarını ayrıntılı şekilde kontrol etmesini mümkün kılar. Süreçler gereksinimlere göre 
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özelleştirilebilir, farklı kaynaklardan gelen veriler tek bir akışta bütünleştirilebilir. Böylece FP-

Growth gibi algoritmalar daha esnek ve hızlı biçimde uygulanabilir [13]. 

Sonuç olarak, RapidMiner ile büyük veri kümelerinden anlamlı içgörüler üretmek ve iş 

süreçlerini iyileştirmek mümkündür. FP-Growth’un doğru ve verimli kullanımı; pazarlama 

stratejileri, sepet analizi ve öneri sistemleri gibi alanlarda belirgin avantajlar sağlar [14]. FP-

Growth analizinde kullanılan proses Görsel 1’de gösterilmiştir. 

 

Görsel 1. FP-Growth algoritmasında birliktelik analizi için kurulan proses   

 

Yukarıdaki şekilde görüldüğü üzere her operatör belli bir görevi bulunmaktadır. Bu operatörleri 

birbirini bağlayarak suretiyle birliktelik analizinde kullanacağımız model kurulmuştur.  

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Tüketicilerin online alışveriş de kampanya tercih sebeplerini belirlemek için yapılan FP-

Growth analizi sonucu elde edilen %70 üstü güvenirliliğe sahip 126 kural belirlenmiştir. Bu 

birliktelik kurallarından %80 ve üstü güvenirliliğe sahip olanlar aşağıda verilmiştir. 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Aylık hane geliri = 20.000–39.999 TL] --> 

[Yaş aralığı = 18-35] (confidence: 0.703) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yaş aralığı = 35-55] --> [Yerleşim yeri = İl 

merkezi] (confidence: 0.710) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Yaş aralığı = 35-55] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] 

(confidence: 0.722) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Yaş aralığı = 35-55] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet, Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.722) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Ödeme yöntemi = Kredi kartı] --> [Yerleşim 

yeri = İl merkezi] (confidence: 0.734) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.736) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yerleşim yeri = İl merkezi, Cinsiyet = Erkek] 

--> [Ödeme yöntemi = Kredi kartı] (confidence: 0.738) 
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[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Yaş aralığı = 

35-55] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.743) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Cinsiyet = Erkek] --> [Ödeme yöntemi = Kredi kartı] (confidence: 

0.761) 

[Sipariş Sıklığı = 2-3 ayda 1] --> [En çok alışveriş yaptığınız kategori = Ev-Yaşam] 

(confidence: 0.762) 

[Yaş aralığı = 35-55, Meslek grubu = Kamu] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 

0.763) 

[Yaş aralığı = 35-55, Meslek grubu = Kamu, Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, 

Yerleşim yeri = İl merkezi, Eğitim durumu = Lisans, Ödeme yöntemi = Havale-EFT] --> [Son 

3 ayda tercih ettiğiniz kampanya türü = Kupon kodu] (confidence: 0.763) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yaş aralığı = 35-55, Meslek grubu = Kamu] --

> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.763) 

[Meslek grubu = Öğrenci] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.765) 

[Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yerleşim yeri = 

İl merkezi] (confidence: 0.765) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Yerleşim yeri = 

İl merkezi] (confidence: 0.765) 

[Meslek grubu = Öğrenci, Eğitim durumu = Ön Lisans, Yerleşim yeri = İl merkezi, Yaş aralığı 

= 18-35] --> [Son 3 ayda tercih ettiğiniz kampanya türü = Flash/Yıldırım indirim (zaman 

sınırlı)] (confidence: 0.765) 

[Yaş aralığı = 18-35, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 

0.765) 

[Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yerleşim yeri = 

İl merkezi, Yaş aralığı = 18-35] (confidence: 0.765) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Yerleşim yeri = 

İl merkezi, Yaş aralığı = 18-35] (confidence: 0.765) 

[Yaş aralığı = 18-35, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet, Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.765) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yaş aralığı = 18-35, Meslek grubu = Öğrenci] 

--> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.765) 

[Cinsiyet = Erkek, Eğitim durumu = Lisans, En çok alışveriş yaptığınız kategori = Elektronik 

Meslek grubu = Kamu, Yerleşim yeri = İl merkezi] --> [Son 3 ayda tercih ettiğiniz kampanya 

türü = Ek ve faizsiz taksit] (confidence: 0.778) 

[Meslek grubu = Kamu] --> [Ödeme yöntemi = Kredi kartı] (confidence: 0.778) 

[Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yerleşim yeri = İl 

merkezi] (confidence: 0.778) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Meslek grubu = Kamu] --> [Yerleşim yeri = İl 

merkezi] (confidence: 0.778) 

[Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Ödeme yöntemi = 

Kredi kartı] (confidence: 0.778) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Meslek grubu = Kamu] --> [Ödeme yöntemi = 

Kredi kartı] (confidence: 0.778) 

[Cinsiyet = Erkek, Ödeme yöntemi = Kredi kartı] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 

0.778) 

[Aylık hane geliri = 20.000–39.999 TL] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] 

(confidence: 0.787) 

[Eğitim durumu = Lisans] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.789) 

[Eğitim durumu = Lisans] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yerleşim yeri = 

İl merkezi] (confidence: 0.789) 
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[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Eğitim durumu = Lisans] --> [Yerleşim yeri = 

İl merkezi] (confidence: 0.789) 

[Yaş aralığı = 35-55, Meslek grubu = Kamu] --> [Ödeme yöntemi = Kredi kartı] (confidence: 

0.789) 

[Yaş aralığı = 35-55, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet, Ödeme yöntemi = Kredi kartı] (confidence: 0.789) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yaş aralığı = 35-55, Meslek grubu = Kamu] --

> [Ödeme yöntemi = Kredi kartı] (confidence: 0.789) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Cinsiyet = Erkek, Ödeme yöntemi = Kredi 

kartı] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.795) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = Kamu] --> [Ödeme yöntemi = Kredi kartı] 

(confidence: 0.800) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Meslek grubu = Kamu] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] 

(confidence: 0.800) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet, Ödeme yöntemi = Kredi kartı] (confidence: 0.800) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = 

Kamu] --> [Ödeme yöntemi = Kredi kartı] (confidence: 0.800) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet, Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.800) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Meslek grubu = 

Kamu] --> [Yerleşim yeri = İl merkezi] (confidence: 0.800) 

[Cinsiyet = Erkek] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 0.818) 

[Cinsiyet = Kadın, Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yaş aralığı = 18-35, Eğitim 

durumu = Lisans, Sipariş sıklığı = Ayda 2-3, En çok alışveriş yaptığınız kategori = Moda] --> 

[Son 3 ayda tercih ettiğiniz kampanya türü =  Hediye ürün] (confidence: 0.829) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet, Yaş aralığı = 35-55] (confidence: 0.829) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = 

Kamu] --> [Yaş aralığı = 35-55] (confidence: 0.829) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Yaş aralığı = 35-55] --> [Meslek grubu = Kamu] (confidence: 

0.833) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Yaş aralığı = 35-55] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet, Meslek grubu = Kamu] (confidence: 0.833) 

[Cinsiyet = Kadın, Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Hayır, Yaş aralığı=55+, Meslek 

gurubu=Ev hanımı] --> [Son 3 ayda tercih ettiğiniz kampanya türü = ücretsiz Kargo] 

(confidence: 0.836) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Cinsiyet = Erkek, Yaş aralığı= 35-55, Eğitim durumu=Doktora, 

Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Ödeme Yöntemi=Kredi kartı] --> [Son 3 ayda 

tercih ettiğiniz kampanya türü = Kupon kodu] (confidence: 0.837) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Yaş aralığı = 18-35] --> [Meslek grubu = Öğrenci] (confidence: 

0.839) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Yaş aralığı = 18-35, Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, 

Eğitim durumu= Lisans, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 3 ayda tercih ettiğiniz kampanya 

türü = sepette indirim] (confidence: 0.839) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yerleşim yeri = İl merkezi, Yaş aralığı = 18-

35] --> [Meslek grubu = Öğrenci] (confidence: 0.839) 

[Meslek grubu = Kamu] --> [Yaş aralığı = 35-55] (confidence: 0.844) 

[Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yaş aralığı = 35-

55] (confidence: 0.844) 
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[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Meslek grubu = Kamu] --> [Yaş aralığı = 35-

55] (confidence: 0.844) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Meslek grubu = Kamu] --> [Yaş aralığı = 35-55] (confidence: 

0.857) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Yaş aralığı = 

35-55] --> [Meslek grubu = Kamu] (confidence: 0.857) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet, Yaş aralığı = 35-55] (confidence: 0.857) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Meslek grubu = 

Kamu] --> [Yaş aralığı = 35-55] (confidence: 0.857) 

[Sipariş Sıklığı = 2-3 ayda 1, Yaş aralığı= 55+, En çok alışveriş yaptığınız kategori = Ev-

Yaşam] --> [Son 3 ayda tercih ettiğiniz kampanya türü = Ek ve faizsiz taksit] (confidence: 

0.865) 

[Cinsiyet = Erkek, Ödeme yöntemi = Kredi kartı] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı 

= Evet] (confidence: 0.867) 

[Eğitim durumu = Doktora] --> [Ödeme yöntemi = Kredi kartı] (confidence: 0.871) 

[Eğitim durumu = Doktora] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Ödeme yöntemi 

= Kredi kartı] (confidence: 0.871) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Eğitim durumu = Doktora] --> [Ödeme yöntemi 

= Kredi kartı] (confidence: 0.871) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 

0.876) 

[Cinsiyet = Erkek, Yaş aralığı = 35-55] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] 

(confidence: 0.882) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Cinsiyet = Erkek, Ödeme yöntemi = Kredi kartı] --> [Son 6 ayda 

online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 0.886) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Ödeme yöntemi = Kredi kartı] --> [Son 6 ayda online alışveriş 

yaptınız mı = Evet] (confidence: 0.887) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 

0.889) 

[Eğitim durumu = Doktora] --> [Meslek grubu = Kamu] (confidence: 0.903) 

[Eğitim durumu = Doktora] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Meslek grubu 

= Kamu] (confidence: 0.903) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Eğitim durumu = Doktora] --> [Meslek grubu 

= Kamu] (confidence: 0.903) 

[Yaş aralığı = 35-55, Meslek Grubu = Emekli, Aylık hane geliri = <20.000 TL] --> [Son 6 ayda 

online alışveriş yaptınız mı = Hayır] (confidence: 0.912) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Cinsiyet = Erkek] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet] (confidence: 0.913) 

[En çok alışveriş yaptığınız kategori = Giyim] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet] (confidence: 0.933) 

[Meslek grubu = Özel sektör, Eğitim durumu= Lise, Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet] --> [Son 3 ayda tercih ettiğiniz kampanya türü = sepette indirim] (confidence: 0.939) 

[Yaş aralığı = 35-55, Cinsiyet = Kadın] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] 

(confidence: 0.941) 

[Cinsiyet= Kadın, Yaş aralığı= 18-35, Yerleşim yeri = İl merkezi, En çok alışveriş yaptığınız 

kategori=Kişisel bakım] --> [Son 3 ayda tercih ettiğiniz kampanya türü = Paket/Set indirim] 

(confidence: 0.957) 

[Sipariş Sıklığı = Ayda 1] --> [Cinsiyet = Erkek] (confidence: 0.964) 
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[Sipariş Sıklığı = Ayda 1] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Cinsiyet = Erkek] 

(confidence: 0.964) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Sipariş Sıklığı = Ayda 1] --> [Cinsiyet = Erkek] 

(confidence: 0.964) 

[Yerleşim yeri = Büyükşehir merkezi] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] 

(confidence: 0.966) 

[En çok alışveriş yaptığınız kategori = Elektronik] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı 

= Evet] (confidence: 0.967) 

[En çok alışveriş yaptığınız kategori = Elektronik] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı 

= Evet, Cinsiyet = Erkek] (confidence: 0.967) 

[Cinsiyet = Erkek, En çok alışveriş yaptığınız kategori = Elektronik] --> [Son 6 ayda online 

alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 0.967) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Yaş aralığı = 35-55] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet] (confidence: 0.972) 

[Sipariş Sıklığı = Ayda 2-3] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 

1.000) 

[Yaş aralığı = 18-35] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Eğitim durumu = Lisans] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 

1.000) 

[Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 

1.000) 

[Eğitim durumu = Doktora] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 

1.000) 

[Cinsiyet = Kadın, Sipariş Sıklığı = 2-3 ayda 1, Eğitim durumu İlköğretim-ortaöğretim, meslek 

grubu = Ev hanımı] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Hayır] (confidence: 1.000) 

[Aylık hane geliri = 80000 TL ve üzeri] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] 

(confidence: 1.000) 

[En çok alışveriş yaptığınız kategori = Elektronik] --> [Cinsiyet = Erkek] (confidence: 1.000) 

[Meslek grubu = Öğrenci] --> [Yaş aralığı = 18-35] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Sipariş Sıklığı = Ayda 2-3] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Yaş aralığı = 18-35] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Eğitim durumu = Lisans] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Cinsiyet = Erkek, Yaş aralığı = 18-35] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] 

(confidence: 1.000) 

[Cinsiyet = Erkek, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] 

(confidence: 1.000) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, En çok alışveriş yaptığınız kategori = 

Elektronik] --> [Cinsiyet = Erkek] (confidence: 1.000) 

[Cinsiyet = Erkek, Sipariş Sıklığı = Ayda 1] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] 

(confidence: 1.000) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Sipariş Sıklığı = Ayda 2-3] --> [Son 6 ayda online alışveriş 

yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 
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[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Eğitim durumu = Doktora] --> [Son 6 ayda online alışveriş 

yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Yaş aralığı = 35-55, Sipariş Sıklığı = Ayda 2-3] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet] (confidence: 1.000) 

[Yaş aralığı = 35-55, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet] (confidence: 1.000) 

[Cinsiyet = Kadın, Sipariş Sıklığı = Ayda 2-3] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet] (confidence: 1.000) 

[Yaş aralığı = 18-35, Aylık hane geliri = 20.000–39.999 TL] --> [Son 6 ayda online alışveriş 

yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yaş aralığı = 18-

35] (confidence: 1.000) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Yaş aralığı = 18-

35] (confidence: 1.000) 

[Yaş aralığı = 18-35, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = 

Evet] (confidence: 1.000) 

[Meslek grubu = Kamu, Eğitim durumu = Doktora] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı 

= Evet] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Yaş aralığı = 18-35] (confidence: 

1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Yaş aralığı = 35-55] --> [Son 6 ayda 

online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 

ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Yaş aralığı = 35-55, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda online 

alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 6 ayda online alışveriş yaptınız 

mı = Evet, Yaş aralığı = 18-35] (confidence: 1.000) 

[Son 6 ayda online alışveriş yaptınız mı = Evet, Yerleşim yeri = İl merkezi, Meslek grubu = 

Öğrenci] --> [Yaş aralığı = 18-35] (confidence: 1.000) 

[Yerleşim yeri = İl merkezi, Yaş aralığı = 18-35, Meslek grubu = Öğrenci] --> [Son 6 ayda 

online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 

[Ödeme yöntemi = Kredi kartı, Yaş aralığı = 35-55, Meslek grubu = Kamu] --> [Son 6 ayda 

online alışveriş yaptınız mı = Evet] (confidence: 1.000) 

Yukarıda verilen birliktelik kurallarından bazılarını açıklayacak olursak; 

% 76.3 güven seviyesi ile yaş aralığı 35-55, meslek grubu kamu, son 6 ayda online alışveriş 

yapan, yerleşim yeri İl merkezi, eğitim durumu Lisans olan kişilerin ve ödeme yöntemi Havale-

EFT olan kişilerin son 3 ayda tercih ettiği kampanya türünün kupon kodu olduğu belirlenmiştir. 

% 76.5 güven ile melek grubu öğrenci, eğitim durumu Ön Lisans, yerleşim yeri İl merkezi ve 

yaş aralığı 18-35 olan kişilerin son 3 ayda tercih ettiği kampanya türünün Flash/yıldırım indirim 

olduğu tespit edilmiştir. 

% 77.8 güven seviyesi ile cinsiyeti erkek, eğitim durumu Lisans, en çok alışveriş yaptığı 

kategori elektronik, meslek grubu kamu ve yerleşim yeri İl merkezi olanların son 3 ayda terci 

ettiği kampanya türünün ek ve faizsiz taksit olduğu belirlenmiştir. 
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% 82.9 güven ile cinsiyeti kadın, son 6 ayda online alışveriş yapan, yaş aralığı 18-35, eğitim 

durumu Lisans, sipariş sıklığı ayda 2-3 ve en çok alışveriş yaptığı kategori moda olan kişilerin 

son 3 ayda tercih ettiği kampanya türü hediye ürün olduğunu söylemişlerdir. 

% 83.6 güvenle cinsiyeti kadın, son 6 ayda online alışveriş yapmayan, yaş aralığı 55 ve üstü 

olan ve meslek grubu ev hanımı olan kişilerin son 3 ayda tercih ettiği kampanya türünün 

ücretsiz kargo olduğu belirlenmiştir. 

% 83.7 güven seviyesi ile yerleşim yeri il merkezi, cinsiyeti erkek, yaş aralığı 35-55, eğitim 

durumu Doktora, son 6 ayda online alışveriş yapan ve ödeme yöntemi kredi kartı olanların son 

3 ayda tercih ettiği kampanya türünün kupon kodu olduğu tespit edilmiştir. 

% 83.9 güvenle yerleşim yeri İl merkezi, yaş aralığı 18-35, son 6 ayda online alışveriş yapan, 

eğitim durumu Lisans ve meslek grubu öğrenci olan kişilerin son 3 ayda tercih ettiği kampanya 

türünün sepette indirim olduğunu söylemişlerdir. 

% 86.5 güven seviyesi ile sipariş sıklığı 2-3 ayda 1, yaş aralığı 55 ve üstü ve en çok alışveriş 

yaptığı kategori ev-yaşam olan kişilerin son 3 ayda tercih ettiği kampanya türünün ek ve faizsiz 

taksit olduğu belirlenmiştir. 

% 87.1 güven ile son 6 ayda online alışveriş yapan ve eğitim durumu Doktora olanların ödeme 

yönteminin kredi kartı olduğu tespit edilmiştir. 

% 91.2 güven seviyesi ile yaş aralığı 35-55, meslek grubu emekli ve aylık hane geliri <20.000 

TL olan kişilerin son 6 ayda içerisinde online alışveriş yapmadıkları belirlenmiştir. 

% 93.9 güven ile meslek grubu özel sektör, eğitim durumu Lise ve son 6 ay içerisinde online 

alışveriş yapan kişilerin son 3 ayda tercih ettiği kampanya türü sepette indirim olduğunu 

söylemişlerdir. 

% 95.7 güven ile cinsiyeti kadın, yaş aralığı 18-35, yerleşim yeri İl merkezi ve en çok alışveriş 

yaptığı kategori kişisel bakım olan kişilerin son 3 ayda tercih ettikleri kampanya türünün 

paket/set indirim olduğu tespit edilmiştir. 

% 100 güven seviyesi ile cinsiyeti kadın, sipariş sıklığı 2-3 ayda 1, eğitim durumu İlköğretim-

Ortaöğretim ve meslek grubu ev hanımı olan kişilerin son 6 ayda alışveriş yapmadıkları 

belirlenmiştir. 

% 100 güvenle aylık hane geliri 80000 TL ve üzeri olan kişilerin son 6 ay içerisinde online 

alışveriş yaptıkları tespit edilmiştir. 

% 100 güven seviyesi ile en çok alışveriş yaptığı kategori elektronik olan kişilerin 

cinsiyetlerinin erkek olduğu belirlenmiştir.  

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 
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Bu çalışmada, tüketicilerin online alışverişte tercih ettikleri kampanya türlerinin 

belirlenebilmesi amacıyla, birliktelik analizlerinden biri olan FP-Growth algoritması 

kullanılmıştır. Analiz sonucunda, %70’in üzerinde güvenilirliğe sahip 126 adet birliktelik kuralı 

elde edilmiştir. Elde edilen bu kurallar sayesinde, çevrim içi satış yapan işletmeler hem 

kârlılıklarını artırabilir hem de sundukları ürünlerin kalitesini geliştirebilir. Ayrıca, tüketicilere 

dair daha kapsamlı bilgilere ulaşma imkânı da sağlanabilir. Pazarlama alanında yapılan 

birliktelik analizi çalışmalarının sayısı oldukça sınırlıdır. Bu alandaki araştırmaların artırılması, 

firmalar açısından değerli bilgiler sunabilir. Aynı zamanda, gelecekte birliktelik analizi üzerine 

çalışma yapacak araştırmacılar için de önemli bir kaynak oluşturabilir.  

. 
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ABSTRACT 

This study was conducted to determine the phenological and pomological characteristics of 

Amasya apple (Malus domestica) genotypes grown under the ecological conditions of the 

Çamardı district of Niğde province. This study was conducted between 2022 and 2023 on 10 

genotypes of the Amasya variety, which has been cultivated in the region for a long time. 

Morphological, phenological, pomological, and biochemical characteristics of the genotypes 

were evaluated in the study. The climate data for Niğde province indicate a continental climate 

characterized by hot, dry summers and cold winters. Phenological observations indicated that 

bud break occurred between March 19 and 25, and full bloom occurred between April 1 and 16. 

The first harvest was conducted between October 9 and 12, and the last harvest was conducted 

between October 18 and 30. Significant differences were identified among the genotypes in 

terms of fruit weight, length, firmness, and biochemical composition. Fruit weight ranged from 

86.18 g (Amasya-05) to 143.40 g (Amasya-01). The highest soluble solids content (13.65%) 

was found in the Amasya-03 genotype, while the lowest (10.20%) was found in the Amasya-05 

genotype. Fruit pH values ranged from 3.98 to 4.37, and acidity ranged from 0.13 to 0.27%. 

Amasya-01 and Amasya-02 genotypes stood out in terms of fruit length, Amasya-04 in terms 

of fruit firmness, and Amasya-03 with its high TSS value. The results indicate significant 

differences among Amasya apple genotypes and suggest that future studies will contribute to 

the evaluation of these varieties. 

Keywords: Apple genotypes, phenology, pomology, selection 
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INTRODUCTION 

Anatolia is considered the origin of numerous horticultural plants (Kaya and Balta, 2013; Doğan 

et al., 2014; Gundogdu et al., 2014; Eyduran et al., 2015). Turkey contains a multitude of wild 

and indigenous apple genetic resources. The abundance of species presents various use chances 

for fruit cultivators (Kaya and Balta, 2013). Apple (Malus domestica) is among the most 

extensively cultivated and varied fruit species globally. Its resilience to both hot and cold 

climates enable a broad ecological distribution (Ferree et al., 2003; OECD 2022). 

Moreover, the extensive utilization of apples in their fresh, dried, and processed forms renders 

them a strategically significant agricultural commodity at both local and global levels. Critical 

elements facilitating the global production and consumption of apples encompass their 

substantial nutritional value, sensory and medicinal attributes, ecological versatility, economic 

profitability, and technical benefits (Ferree et al., 2003; OECD 2022). Deciduous fruit species 

exhibit substantial production area and volume, with a considerable fraction consumed fresh; 

over 9 million tons are traded globally, and over 3 million liters of apple juice are exported 

(Pereira et al., 2009). 

Apple cultivation depends not only on production volume but also on the selection of high-

quality, market-appropriate varieties. Varieties in demand in the global market include Fuji, 

Gala, Granny Smith, Scarlet Spur, Starkspur Golden Delicious, Starkrimson Delicious, Golden 

Reinders, Pink Lady, and Modi. Export potential can be increased through contract production 

(Barrit 1992; Küden et al., 1995). However, the abundance of varieties cultivated in Turkey and 

the lack of standardization limit the availability of products suitable for export. Therefore, 

identifying apple varieties with high commercial value, productivity, and quality standards 

plays a critical role in the continuity and development of production. While Turkey offers a 

remarkable diversity as a hub for apple genealogy, Niğde province is one of the important 

centers of apple cultivation in Turkey, particularly known for its 'Amasya' apple. Selection and 

breeding efforts in this region have resulted in the development of varieties with distinct 

characteristics, contributing to the conservation of genetic resources. 

Phenological and pomological characteristics are essential factors for assessing apple cultivars. 

Phenological traits (blooming and fruit ripening duration) are significant for production and 

climate adaptability in fruit cultivation, while pomological qualities (fruit form, weight, color, 

and flavor) define quality and marketability. Consequently, analyzing the phenological and 

pomological traits of chosen 'Amasya' apple varieties will aid in the conservation of local 

genotypes and the identification of premium varieties appropriate for the market. 

Consequently, selection studies are essential for maximizing the potential of significant local 

apple types. These selection studies are crucial because of the significant economic worth of 

apples in developing nations. Selection studies, coupled with the ensuing registration and 

standardization of varieties, will ascertain the commercial value of these genotypes. 

This study aims to determine the phenological and pomological traits of various 'Amasya' apple 

cultivars identified in the Niğde region. The findings are anticipated to enhance the scientific 

literature and promote the sustainability of apple agriculture while augmenting its commercial 

viability. 
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MATERIAL AND METHOD 

The plant material used in this study comprised varieties of Amasya, farmed in the Çamardı 

region of Niğde province for several years between 2022 and 2023. Analysis of the average 

meteorological data for Niğde province from 1939 to 2021, based on records from the General 

Directorate of State Meteorology, revealed that the highest temperatures, surpassing 30°C, 

occurred in July and August, while the lowest temperatures fell below -1 °C in January and 

February (Table 1). 

During the years specified in Table 1, the maximum temperature recorded in Niğde was 39.7 

°C, while the minimum was -25.6°C. In January, February, March, April, and December, over 

10 days of precipitation were documented, while in July and August, fewer than 2 days were 

noted. In terms of long-term precipitation, the peak occurred in May at 48.2 kg/m², and the 

minimum was recorded in July at 5.5 kg/m². The mean precipitation was calculated to be 342.8 

kg/m² (Anonymous 2025). 

Table 1. Average meteorological values of Niğde province between 1935-2021 

To identify the superior Amasya apple genotypes grown in the Çamardı district, a preliminary 

study was conducted in 2022 and a genotyping study was conducted in 2023, evaluating 10 

promising varieties (Figure 1). Each plant selected in this selection study was considered a 

genotype. 

For each genotype, morphological observations included tree age (years), crown height (m), 

habitus, developmental status, and alternate bearing status. Pomological analysis was 

performed on 10 randomly selected fruits from each variety. Average fruit weight (g), fruit 

diameter and length (cm), fruit flesh firmness (kg/cm2), L∗, a∗, b∗, chroma (c∗), and shade angle 

(h) were measured for fruit color. Total soluble solids content (TSS), titratable acidity, and pH 

of the juice were determined. Phenological observation dates included bud swelling, first 

flowering, the period when 70–80% of the flower buds opened, full bloom, the end of flowering, 

the first harvest, and the final harvest. The obtained data, The Duncan multiple comparison test 

 Average 

Temperature 

(°C) 

Average 

Highest 

Temperature 

(°C) 

Average 

Lowest 

Temperature  

(°C) 

Average 

Number 

of 

Rainy 

Days 

Monthly 

Total 

Rainfall 

Average 

(mm) 

Highest 

Temperature 

(°C) 

Lowest 

Temperature 

(°C) 

January -0.2 4,9 -4,5 10,82 35,6 19,9 -25,6 

February 1.2 6,5 -3,4 10,22 32,8 20,5 -24,2 

March 5.1 11 -0,2 11,39 36,3 26,4 -23,9 

April 10,7 16,8 4,5 11,04 41,1 30,8 -6,9 

May 15,1 21,5 8,4 11,79 48,2 33 -2,6 

June 19,2 25,9 12 6,9 28,5 35,7 3,5 

July 22,5 29,5 14,9 1,84 5,5 38,5 6,6 

August 22,4 29,7 14,6 1,52 6,7 39,7 6,5 

September 18,2 25,7 10,5 2,91 10,6 37,3 -0,7 

October 12,6 19,7 6 6,33 25,6 32 -6,2 

November 6,6 13 1,2 7,41 31 25 -19,5 

December 1,9 7,2 -2,4 10,62 40,9 21,2 -24 

Yearly 11,3 17,6 5,1 92,8 342,8 39,7 -25,6 
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was applied at a 5% significance level to compare the obtained data. The SPSS 23.0 program 

was used for statistical analysis. 

Figure 1. Fruits of Amasya apple genotypes 
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RESULTS AND DISCUSSION 

This research was conducted to identify prospective cultivars with enhanced traits within the 

Amasya apple variety cultivated in the Çamardı region of the Niğde province. Table 2 presents 

tree age, crown height, morphology, developmental condition, and periodicity. The ages of the 

genotypes varied from 6 to 15 years, with Amasya-05 being the youngest at 6 years and 

Amasya-10 being the oldest at 15 years. All genotypes had a spreading morphology, with 

developmental status ranging from robust to moderate based on the genotype. Periodicity was 

documented as elevated for all genotypes. These findings indicate substantial variations across 

genotypes regarding plant age, growth vigor, and phenological development. 

Table 2. Comparison of Genotypes in Terms of Age, Crown Height, Crown Spread, 

Development Status, and Periosity 

Table 3 presents the phenological observation dates for the selected Amasya apple varietals. 

The bud emergence, blooming, and harvesting stages for the 10 Amasya apple genotypes 

analyzed in this study are illustrated in Figure 2 and Table 3 below. Significant differences have 

been observed among genotypes for the initiation and conclusion dates of the phenological 

phases. The initial bud-rise period commenced on March 19 (Amasya-03 and Amasya-09), 

while the last occurrence was noted on March 25 (Amasya-07). This signifies a disparity of 

roughly six days between the genotypes. Full flowering often transpired between April 1 and 

April 16. The earliest complete flowering occurred in the genotypes Amasya-01, Amasya-03, 

Amasya-08, and Amasya-10 on April 1, whilst the latest was recorded in Amasya-05 and 

Amasya-07 between April 4 and April 16.  

Genotype Plant Age Crown 

Height 

Crown 

Spread 

Development 

Status 

Periosity 

Amasya-01 9 2 Spreading Strong High 

Amasya-02 9 2 Spreading Strong High 

Amasya-03 11 3 Spreading Moderate High 

Amasya-04 11 3 Spreading Moderate High 

Amasya-05 6 2 Spreading Strong High 

Amasya-06 14 3 Spreading Moderate High 

Amasya-07 14 3 Spreading Moderate High 

Amasya-08 13 3 Spreading Moderate High 

Amasya-09 13 3 Spreading Moderate High 

Amasya-10 15 3 Spreading Moderate High 
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The end of flowering dates among the genotypes varied between 15 and 28 April. The earliest 

flowering cessation occurred in the genotypes Amasya-03 and Amasya-08 on April 24, whilst 

the latest was noted in the genotype Amasya-05 on April 28. The earliest first harvest was on 

October 9 (Amasya-02), while the latest was on October 12 (Amasya-06, Amasya-10). A 

discrepancy of around 3 days was seen among the genotypes. The last harvest period ranged 

from October 18 to 30. The earliest final harvest occurred for the Amasya-02 genotypes on 

October 18, whilst the latest was for the Amasya-05 and Amasya-06 genotypes on October 30. 

The findings demonstrate that environmental factors and genetic composition significantly 

influence the phenological development of the examined genotypes The Amasya-03 genotype 

demonstrated a preference for early blooming and harvesting, while the Amasya-05 genotype 

stood out for its late flowering and harvesting characteristics. Moreover, while the phenological 

observations of the cultivars analyzed in this study differed based on the region's ecological 

conditions, they were mostly in agreement with findings by prior studies (Seferoğlu et al., 2006; 

Şen 2008; Çulha 2010; Öztürk and Öztürk, 2016).  

Table 3. Phenological Development Stages from Bud Swelling 

Genotype 
Bud Swelling - 

First Flowering 
Full Bloom End of Bloom First Harvest Last Harvest 

AMASYA-01 20 March– 01 April 01 -14 April 15- 26 April 10 -18 October 19-28 October 

AMASYA-02 21 March– 03 April 02-14 April 15 -26 April 09 - 18 October 18 - 28 October 

AMASYA-03 19 March– 02 April 01 -14 April 15 -24 April 10 - 20 October 20 -29 October 

AMASYA-04 21 March– 05 April 02–15 April 15 -26 April 10 - 19 October 19 - 28 October 

AMASYA-05 22 March– 04 April 03–16 April 16 -28 April 11 - 20 October 21 - 30 October 

AMASYA-06 24 March– 03 April 03 -15 April 15 -26 April 12 - 21 October 22 - 30 October 

AMASYA-07 25 March– 05 April 04 -16 April 18 -27 April 12 - 20 October 21 - 29 October 

AMASYA-08 20 March– 02 April 01 -14 April 18- 24 April 11 - 22 October 20 - 28 October 

AMASYA-09 19 March– 02 April 03 -16 April 15 -26 April 10 - 21 October 20 - 29 October 

AMASYA-10 22 March– 05 April 01 -14 April 16 -27 April 12 - 20 October 22 - 29 October 

Figure 2. Phenological development stages of Amasya apple genotypes 
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1.Dormant bud 2. Bud swell 3. Silvertip 4.  Green tip 5. Mouse ear 6. Pink bud 7. Bloom stage / First bloom 8. 

Full bloom 9. Fruit set 

The results of this study showed that the pomological traits of apples are affected by their yield 

and age. The trees' morphological, phenological, pomological, and biochemical traits are also 

affected by the elevation and ecological conditions of the places where the types were chosen ( 

Ruttanaprasertetal.,2014). 

The fruit quality traits of the 10 Amasya apple genotypes that were looked at in this study are 

shown in Table 4. There were big changes in the fruit weights between the genotypes, with 

Asasya-05 weighing 86.18 g and Asasya-01 weighing 143.40 g. The Amasya-01 genotype had 

the heaviest fruit (143.40 g), followed by the Amasya-02 genotype (141.40 g) and finally the 

Amasya-03 genotype (141.40 g). It was found that the Amasya-05 strain had the lightest fruit 

(86.18 g). As you can see, the Amasya-01 and Amasya-02 genotypes have big fruit structures, 

while the Amasya-05 genotype has smaller fruit structures. This means that the trees' 

morphological, phenological, pomological, and biochemical qualities are also affected by the 
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elevation and ecological conditions of the places where the varieties were chosen. The diameter 

of the fruits was between 58.64 mm (Amasya-05) and 70.38 mm (Amasya-01). It was found 

that Amasya-01 (70.38 mm) and Amasya-02 (69.74 mm) lines had the widest fruits. Fruit 

lengths ranged from 49.13 mm (Amasya-05) to 61.42 mm (Amasya-02). The longest fruits were 

found in Amasya-02 (61.42 mm), Amasya-01 (60.18 mm), and Amasya-03 (58.90 mm). Based 

on these results, the Amasya-01 and Amasya-02 lines have better fruit diameter and length. 

The fruit firmness values among the genotypes ranged from 3.75 kg/cm² (Amasya-07) to 4.40 

kg/cm² (Amasya-04). The maximum firmness value was observed in Amasya-04 at 4.40 

kg/cm², and the minimum firmness value was observed in Amasya-07 at 3.75 kg/cm². The 

Amasya-04 genotype is considered advantageous regarding fruit firmness, which is a critical 

quality factor for storage duration and transportability. The firmness of fruit in apple genotypes 

from various locations of Türkiye ranges from 3.0 to 10.5 kg cm-2. (Edizer and Bekar, 2007; 

Serdar et al., 2007; Bostan and Acar, 2009). 

Elasticity readings varied from 3.75 (Amasya-07) to 7.10 (Amasya-05). The Amasya-05 

genotype had the highest elasticity value at 7.10, whereas the Amasya-07 genotype displayed 

the lowest at 3.75. Increased fruit elasticity signifies a more resilient and flexible composition 

of the fruit tissue. 

In conclusion, the Amasya-01 and Amasya-02 genotypes excel in fruit weight, diameter, and 

length; the Amasya-04 genotype is distinguished by its fruit hardness; and the Amasya-05 

genotype is notable for its high elasticity value. The data reveal substantial morphological and 

physical disparities across Amasya apple varieties, suggesting that certain genotypes may be 

suitable for breeding programs targeting specific quality features. 

Table 4. Fruit quality traits of Amasya apple genotypes 

Genotype Fruit 

Weight  

(g) 

Fruit 

diameter 

(mm) 

Fruit length 

(mm) 

Fruit Firmness 

(kg cm⁻²) 

Elasticity 

Amasya-01 143,40 a 70,38 a 60,18 ab 3,86 abc 4,78 c 

Amasya-02 141,40 ab 69,74 a 61,42 a 3,81 bc 6,06 b 

Amasya-03 141,40 ab 68,86 ab 58,90 ab 4,28 abc 6,24 b 

Amasya-04 110,91 de 63,78 bcd 53,21 bcd 4,40 a 6,46 ab 

Amasya-05 86,18 f 58,64 d 49,13 d 4,30 ab 7,1 a 

Amasya-06 135,06 abc 68,18 ab 57,10 abc 3,93 abc 3,93 d 

Amasya-07 115,73 cde 65,07 abc 54,13 bcd 3,75 c 3,75 d 

Amasya-08 122,45 bcd 66,94 ab 55,06 abcd 3,94 abc 3,94 d 

Amasya-09 135,46 ab 68,55 ab 53,21 bcd 3,95 abc 3,95 d 

Amasya-10 98,59 ef 59,90 cd 50,50 cd 3,95 abc 3,90 d 

The chemical and color attributes of the fruit from the 10 Amasya apple genotypes analyzed in 

this investigation are presented in Table 5. Marked disparities were noted across the genotypes 

for water-soluble solids (WSD), with values spanning from 10.20 (Amasya-05) to 13.65 

(Amasya-03). The Amasya-03 genotype had the highest WSD value at 13.65, succeeded by 

Amasya-01 at 12.98 and Amasya-10 at 12.21, respectively. The minimum WSD value was 

identified in the Amasya-05 (10.20) genotype. The results demonstrate that the Amasya-03 and 
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Amasya-01 genotypes possess elevated dry matter content, whereas the Amasya-05 genotype 

is distinguished by reduced sugar content. 

The acidity values of the fruit varied from 3.98 (Amasya-03) to 4.37 (Amasya-10) throughout 

the genotypes. The Amasya-03 genotype had the lowest pH value, whereas the Amasya-10 

genotype displayed the greatest pH value. Acidity scores varied from 0.13 (Amasya-08) to 0.27 

(Amasya-02 and Amasya-03), with Amasya-02 and Amasya-03 exhibiting the greatest acidity 

levels. These studies indicate that the flavor and taste profiles of fruit vary according to the 

genotypes. TSS and acidity are recognized as significant taste indicators for fruits (Rezaeirad 

et al. 2013). Öztürk and Öztürk (2016) reported that the total soluble solids (TSS) values in 

their investigation on apples ranged from 10.46% to 13.45%. Boyacı (2019) identified the 

greatest total soluble solids (TSS) value at 15.4% in the Mondial Gala apple variety, while the 

lowest values were recorded at 11.16% in Granny Smith and 11.53% in Red Chief types. In the 

research by Karşı and Aslantaş (2016), the TSS content ranged from 7.73% (Hüryemez) to 

14.60% (Golden Delicious). Another study observed that the TSS concentration ranged from 

10.24% (Granny Smith) to 12.07% (Royal Gala). Balta et al. (2020) conducted a study to 

ascertain the biochemical composition of apple fruits, finding a pH value of 4.03 in the Red 

Chief variety and 3.31 in the Granny Smith variety. Gündoğdu et al. (2018) reported that 

indigenous apple varieties possess abundant biochemical constituents. A study by Hajnajar et 

al. (2019) assessed the weight and length of summer apples in Iran, revealing fruit weights 

between 11.47 g to 98.50 g. Comparable investigations have been undertaken by other scholars 

(Kaya and Balta 2013; Çoşkun and Aşkın 2016). Our findings on fruit length and biochemical 

features in this study were largely consistent with those of previous research. The varying 

outcomes are attributed to disparities in ecological conditions, cultural practices, and genetic 

variables.  

Fruit coloration characteristics differed among genotypes. The L value varied from 43.29 

(Amasya-10) to 54.33 (Amasya-03), with the maximum L value seen in the Amasya-03 

genotype. The c value varied from 35.52 (Amasya-08) to 45.46 (Amasya-02), with the 

maximum saturation recorded in the Amasya-02 genotype. The h value varied from 29.96 

(Amasya-07) to 44.36 (Amasya-08), with the maximum h value identified in the Amasya-08 

genotype. The data reveal substantial differences among the genotypes for color tones, 

saturation, and angle, with certain genotypes exhibiting superior visual quality. 

Table 5. Comparison of TSS, pH, Acidity and Color Parameters in Amasya Apple Genotypes  

Genotype TSS 

(%) 

pH Titratable 

Acidity 

(%) 

l c h 

Amasya-01 12,98 b 4,13 0,17 d 48,27 abc 41,67 ab 33,88 abc 

Amasya-02 11,36 e 4,05 0,26 a 53,05 ab 45,46 a 36,40 abc 

Amasya-03 13,65 a 3,98 0,27 a 54,33 a 38,26 bc 42,52 ab 

Amasya-04 12,01 cd 4,02 0,21 b 48,05 abc 39,05 bc 33,02 abc 

Amasya-05 10,20 f 4,09 0,21 bc 48,29 abc 42,40 ab 30,30 c 

Amasya-06 11,75 d 4,12 0,15 e 49,20 abc 41,33 abc 36,85 abc 

Amasya-07 11,01 e 4,17 0,17 d 51,90 ab 42,68 ab 29,96 c 
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Amasya-08 11,96 cd 4,15 0,13 e 51,36 ab 35,52 c 44,36 a 

Amasya-09 11,95 cd 4,24 0,14 e 46,87 bc 40,95 abc 31,37 bc 

Amasya-10 12,21 c 4,37 0,20 c 43,29 c 39,50 bc 31,77 bc 

CONCLUSION 

This study showed significant differences in the morphological, phenological, pomological, and 

biochemical characteristics of ten Amasya apple (Malus domestica) genotypes grown in the 

ecological environment of the Çamardı district in Niğde province. The genotypes Amasya-01 

and Amasya-02 demonstrate exceptional performance for fruit weight, diameter, and length, but 

Amasya-04 distinguished itself with elevated fruit hardness, and Amasya-03 had the greatest 

soluble solid content at 13.65%. The Amasya-05 genotype, albeit yielding smaller fruits, 

exhibited notable flexibility and delayed phenological progression. Phenological measurements 

indicated that bud break transpired between March 19 and 25, full bloom happened between 

April 1 and 16, and harvesting took place between October 9 and 30, demonstrating the 

resilience of these genotypes to local environmental conditions. The variations in fruit hardness, 

soluble solids, acidity, and color metrics among the genotypes illustrate the genetic diversity 

inherent in Amasya apples. These findings illustrate the promise of specific genotypes, Amasya-

01, Amasya-02, and Amasya-03, for forthcoming breeding, selection, and standardization 

initiatives focused on raising fruit quality and increasing the commercial value of Amasya 

apples grown in the Niğde region. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to identify superior lines that could be considered as parents in 

tomato breeding programs. In the present study, the fruit characteristics of 94 tomato genotypes 

selected from the gene pool of a private seed company were evaluated. Basic quality parameters 

such as fruit length, width, pericarp thickness, number of carpels, seed cavity dimensions, 

soluble solids content (SSC), and color (Hue value) were examined. The results indicated 

significant variation among the genotypes with respect to all characteristics. The mean fruit 

length was established as 54.01 mm, the mean fruit width as 43.63 mm, the mean pericarp 

thickness as 5.85 mm, the mean number of carpels as 2.94, and the mean SSC as 5.46%. The 

highest fruit size was measured in the ST13 genotype (81.82 mm), while the highest SSC ratio 

was measured in the ST63 genotype (9.4%). The hue values ranged from 35.46° to 106.46°, 

and the majority of genotypes were found to be red in color. The results obtained demonstrated 

that the tomato lines evaluated exhibited a substantial genetic reservoir in terms of 

morphological diversity. It is evident that these lines, which are characterized by elevated dry 

matter content and optimal fruit morphology, possess the potential to serve as parents in the 

development of novel industrial hybrid varieties.2 

Keywords: Tomato, fruit characteristics, parental selection 

  

 
2 This study is derived from Ünal KAL's master's thesis. 
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1. INTRODUCTION  

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is a highly nutritious vegetable widely cultivated and consumed 

worldwide. Tomatoes are distinguished by their morphological diversity, rich nutritional content, and 

various quality parameters. It is a rich source of nutrients, particularly vitamin C, vitamin A, lycopene, 

β-carotene, and phenolic compounds (Quinet et al. 2019). Thanks to its high antioxidant capacity, it 

has protective properties against cardiovascular diseases and certain types of cancer (Amr and Raie, 

2022). In addition to fresh consumption, tomatoes are a very important vegetable in industrial 

production. Tomatoes are the raw material for many value-added products such as tomato paste, 

ketchup, and sauces. These products occupy an important place both in the domestic market and in 

exports and make a significant contribution to national economies (de Paula Vieria et al. 2020).  

In agricultural production, factors such as quality, yield, and resilience are crucial for food 

safety and sustainability. To meet the growing global demand for food driven by population 

growth, it is essential to increase yields and produce high-quality products (Beres et al 2020; 

Kayişoğlu and Türksoy, 2023). In addition to these characteristics, varieties that are 

resistant/tolerant to stress factors eliminate production difficulties and enable healthier 

cultivation (Chab et al 2024). These newly developed varieties play an important role in 

agricultural production.  

In tomato breeding, high yield, quality, disease resistance, and adaptation to abiotic conditions 

are key focal points. Fruit number per plant, fruit weight, and fruit diameter are primary 

selection targets as they directly affect yield and the commercial value of tomatoes (Bojarian et 

al 2018). Among quality parameters, soluble dry matter content, pH, colour, and firmness are 

other important factors (Londono-Giraldo et al 2021). Similarly, characteristics such as fruit 

yield, pericarp thickness, fruit length and fruit diameter, and soluble dry matter content are 

among the most important selection criteria for industrial tomatoes (Kumar et al. 2013; Fadhilah 

et al. 2022; Lafrance et al. 2023). In the development of tomatoes suitable for fresh 

consumption, characteristics such as taste, aroma, and fruit structure are also important, and 

both sensory tests and molecular-assisted selections are carried out to develop these 

characteristics (Zhu et al. 2018; Londono-Giraldo et al. 2021). Tomato processing companies 

prefer varieties with high yield per unit area and high brix and lycopene content (Türk et al. 

2019). Characteristics such as pericarp thickness and soluble dry matter (Brix) ensure that the 

tomato retains its high colour, taste, and nutritional value without quality loss during processing 

(De Sio et al 2021).  

The superior traits possessed by parents are highly valuable in the development of hybrid 

varieties frequently preferred by growers in tomato production. It is evident that parent lines 

provide the genetic basis for important agricultural traits, including yield, fruit quality, disease 

resistance, and adaptability. The selection of parents with superior traits has been demonstrated 

to directly influence the potential of hybrids for these traits (Jin et al., 2019; Al-Khayri et al., 

2023). Basic traits such as fruit weight, pericarp thickness, brix, colour, and shape demonstrate 

strong inheritance and are transferred to hybrid varieties at a high rate after crossbreeding 

(Pavan et al. 2021; Avkidos et al. 2021). 

The present study was conducted using 94 different tomato genotypes in order to identify those 

that could be evaluated as parents in tomato breeding programs. The study examined the 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

134 
 

different pomological characteristics of the genotypes. The potential of the lines that exhibited 

these fruit characteristics to be used as parents was determined. 

 

 

2. MATERIAL AND METHODS  

In the study, 94 tomato lines from the tomato gene pool belonging to Nadide Tarım Seed 

Production Food Import Export Construction Landscape Trade and Industry Ltd. Co. were used 

as plant material. The seedlings were grown in greenhouses located at the company's research 

station in the Aksu district of Antalya. After the greenhouse soil was prepared, it was ready for 

seedling planting. Trays were prepared for sowing the seeds, and the seeds were sown. Once 

the seedlings were ready for planting, 20 plants from each genotype were planted in the 

greenhouse. When planting the seedlings, a distance of 2 m between rows and 40 cm between 

plants within a row was maintained (Figure 1). 

 

 

Figure 1. A view of the soil preparation and seedlings in the greenhouse 

 

Cultural practices (irrigation, hoeing, fertilization, etc.) were carried out appropriately during 

the cultivation period. Harvesting was performed once the fruits reached harvest maturity, and 

measurements were taken. The following characteristics of the fruits were examined: fruit size, 

fruit pericarp thickness, number of carpels, seed cavity dimensions, soluble solid content, and 

fruit color.  

The measurement data were statistically analysed; the mean, minimum, and maximum values 

for each parameter were calculated, and the differences between genotypes were visually 

interpreted through graphical distributions.  

 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

Ninety-four tomato genotypes with parental potential were evaluated for certain fruit 

characteristics. Significant differences were observed between genotypes for all traits 

examined, indicating the presence of a wide genetic variation that could be utilised in future 

breeding programs. 
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Figure 2. Average fruit length  

The results obtained show that the average fruit size of the genotypes was 54.01 mm. Among 

the parents, genotype ST13 had the highest fruit size (81.82 mm), while genotype ST16 had the 

lowest (38.58 mm). Upon examination of the graph, it was observed that 52.63% of the 

genotypes had an average fruit length above the mean value (Figure 2). 

 

 
Figure 3. Average fruit width 

 

The mean fruit width of tomato genotypes was found to be 43.63 mm, with the highest value 

recorded in genotype ST44 (66.13 mm) and the lowest in genotype ST40 (24.62 mm) (Figure 

3). The graph demonstrates that 45% of the genotypes exhibited a fruit width that exceeded the 

mean value.  
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Figure 4. Average pericarp thickness 

 

The mean pericarp thickness of the genotypes was found to be 5.85 mm. The highest pericarp 

thickness value was measured in genotype ST67 (8.60 mm), while the lowest value was 

measured in genotype ST40 (3.24 mm) (Figure 4). With regard to pericarp thickness, 50.53% 

of the genotypes were found to be above the average. 

 

 

 

Figure 5. Average number of carpels 

 

The mean number of carpels in the fruits was 2.94 across all genotypes, with genotype ST44 

(7.45 carpels) exhibiting the highest number of carpels. The lowest number of carpels was 

observed in genotypes ST29, ST16, ST54, ST81, and ST65 (2 carpels) (Figure 5). A total of 

31.58% of the genotypes exhibited a carpels number that exceeded the mean value. 
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Figure 6. Average seed cavity width 

 

The mean dimensions of the seed cavity were measured in the other parameter that was 

examined. The mean seed cavity width was found to be 5.38 mm. The highest value was 

recorded in genotype ST62 (11.60 mm), while the lowest value was measured in genotype ST72 

(2.47 mm). With regard to cavity width, 42.11% of the genotypes were found to exceed the 

mean value (Figure 6). 

 

 

Figure 7. Average seed cavity length 

 

The mean cavity length was measured at 21.53 mm for the average genotype. The highest value 

was observed in genotype ST34 (38.66 mm), while the lowest value was observed in genotype 

ST91 (11.80 mm). With regard to cavity length, 55.79% of the genotypes were found to be 

above the mean (Figure 7). 
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Figure 8. Average SSC  

 

When the genotypes were examined in terms of soluble solid content, the average genotype 

value was found to be 5.46% Brix. Among the genotypes, genotype ST63 (9.4% Brix) exhibited 

the highest value. The lowest value in terms of soluble solid content was measured in genotype 

ST49 (3.6% Brix). With regard to soluble solid content (SSC), 44.21% of the genotypes were 

found to be above the average value (Figure 8). 

 

 

Figure 9. Fruit color  

 

In the context of color measurement, the hue angle values were obtained from two distinct 

regions of five fruits from each genotype. The hue angle values ranged from 35.46° to 106.46°. 

According to Voss (1992), hue angle values between 0º and 90º represent red and its shades. 

Fourteen of the parent lines fell between 30-40º; 72 fell between 40-50º; and 6 fell between 50-

70º. The mean color (Hu value) was measured as 45.51 (Fig. 9). This value indicates that the 

vast majority of genotypes exhibit red-orange color tones in the mature stage. The variation in 

hue angle is indicative of differences in lycopene accumulation levels between genotypes and 

is a significant parameter with regard to both visual quality and nutritional content (Nour et al., 

2015; Abdelhamid et al., 2020). 
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Kıymacı et al (2024) screened 240 tomato genotypes at the S2 stage and examined fruit 

characteristics. The study revealed significant variation in fruit pericarp thickness, carpel 

number, and SCC. Following PCA analysis in the same study, a relationship was found between 

carpel number, fruit length, and fruit weight parameters. 

A further study ascertained that fruit length ranged from 31 millimeters to 76 millimeters among 

genotypes, while fruit width ranged from 34 millimeters to 104 millimeters. In relation to the 

carpel number, it was established that the minimum recorded value was 3, with a maximum of 

13 being observed. Furthermore, an analysis of fruit pericarp thickness revealed a range from 

2.8 to 8.3 millimeters (Çukadar, 2011). 

In the study conducted by Mutlu et al. (2007), measurements taken from fruits belonging to 

tomato genotypes showed that fruit length ranged from 22 to 67 mm, fruit width ranged from 

26 to 91 mm, fruit pericarp thickness ranged from 2 to 8.8 mm, and the number of carpels 

ranged from 2 to 16. When comparing the fruit sizes measured in the genotypes in both studies, 

it was observed that the fruit length of the tomatoes in our study was longer, while the fruit 

width was smaller. While there were differences in the number of carpels, the flesh thicknesses 

were found to be similar to those in our study. 

In another study conducted on industrial tomatoes, when examining the findings for the 

Standard Rio Grande variety, it was noted that the highest SSC value was obtained from the 

control group (5.30) among the tested applications, while the results obtained from other 

applications were statistically insignificant. In the same study, the SSC was measured as 4.80 

at its highest and 4.10 at its lowest in the F1 hybrid variety named H-9663 (Dadaş, 2010).  

Another study examined the number of carpels in industrial tomato genotypes and found that 

the number generally ranged between 2 and 3. The highest value measured for this parameter 

was 3.8. In these genotypes, fruit widths ranged between 62 and 45 mm, while fruit lengths 

ranged between 61 and 45 mm. Measurements taken on the same tomatoes revealed that fruit 

flesh thickness varied between 4.2 and 7.2 mm, while the SSC content ranged from 5.9% to 

4.8% (Sönmez, 2011). 

 

4. CONCLUSION 

The present study has revealed significant variation among tomato genotypes with regard to 

certain fruit characteristics. It is evident that disparities in parameters such as fruit length, width 

and pericarp thickness are indicative of the presence of diversity among genotypes with regard 

to fruit size and structural characteristics. Genotypes exhibiting high fruit flesh thickness offer 

advantages in terms of processability and durability, while lines with high SSC ratios are 

distinguished by their superior taste and quality. In this respect, genotypes such as ST13 (fruit 

length), ST63 (SSC) and ST67 (pericarp thickness) are worthy of particular note as potential 

sources that can be evaluated as parents in subsequent breeding studies. The predominance of 

red values in the Hue values determined in the color analysis suggests that the genotypes 

possess the desirable color quality for industrial application. In conclusion, the findings provide 

important data that could contribute to both industrial and table tomato breeding by identifying 

lines with high parental potential. 
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ABSTRACT 

Ecosystem-based planting design is an approach in landscape architecture that emphasises 

sustainability and ecological integrity. This approach utilises plant taxa that can adapt to local 

and environmental conditions, increases biodiversity in urban and rural areas, supports natural 

processes, and enhances environmental functions. In recent years, problems such as climate 

change, urbanisation and loss of natural habitats have increased the importance of ecosystem-

based design. This study addresses the basic principles, implementation approaches and 

strategies of ecosystem-based design through international examples and evaluates the 

ecological, aesthetic and social benefits obtained from these practices. The findings reveal the 

importance and applicability of ecosystem-oriented approaches in sustainable landscape 

planning. 

Keywords: Ecosystem-based planting, biodiversity, sustainable landscape   

 

1. INTRODUCTION   

 

An ecosystem is an energy-operating system in which organisms such as plants, animal 

communities, and fungi have co-evolved over long periods of time, developing interdependent 

relationships of varying types and degrees among their components (Yeang, 2012). 

Purification, recycling, and renewal of biological resources are among the services provided by 

ecosystems. These services also regulate and support natural and human systems. They are vital 

for the sustainability of human development from an economic, social, cultural and ecological 

perspective (Alexander et al., 1997).  

Landscape is a dynamic system in which physical, biological and social relationships are in a 

state of constant transformation and interaction. Ecological design, on the other hand, 

determines these natural processes, reveals the relationships between site conditions and 

landscape processes, and enables these dynamic relationships to become productive (Rottle & 

Yocom, 2011). The discipline of landscape architecture conducts harmonious work in 

ecological design applications by placing nature and people at the centre of design and planning 

practices. While supporting user needs, landscape architects contribute to the preservation and 

maintenance of ecological balance through natural and environmental processes. In this context, 
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ecological landscape design should integrate design and planning by considering the 

relationships between environmental processes and human needs (Ak, 2024). 

The pioneers of sustainable design, Sim van der Ryn and Stewart Cowan, defined ecological 

design in their 1996 book Ecological Design as ‘any design that integrates with living processes 

to minimise environmentally destructive impacts’ (Kallipoliti, 2018). Ecological design aims 

to create living space for local species and habitats, ensure the sustainable use of resources in 

human activities, and effectively integrate the legitimate needs of other species and natural 

ecosystems into the design (Shu-Yang et al., 2004). 

Ecological landscape design aims to create sustainable, environmentally sensitive open spaces 

(Ak, 2024).  

Ecosystem-based landscaping design aims to create ecological, aesthetic and functional plant 

designs based on the functioning of natural systems. This approach first looks at natural 

ecosystems. These include the area's existing flora, fauna, soil and climate conditions. Using 

natural plant species for the region preserves the local vegetation and creates harmonious plant 

communities. This increases biodiversity and supports the ecosystem, ensuring environmental 

sustainability. During the botanical design process, succession and competition are taken into 

account to create botanical compositions that can renew themselves over time. The interaction 

between nature and humans is at the heart of the design. Liveable green spaces are created 

where users can integrate with nature and become part of the ecosystem.  

Planting design in line with ecological objectives; protects ecosystems, restores degraded 

ecosystems, rehabilitates degraded areas such as former mining sites, restores waterways, 

improves and supports biodiversity, creates habitats and biotic communities for wildlife, and 

provides wildlife corridors (Sarı & Karaşah, 2018; Steiner, 2001; Thomas et al., 2001). 

Various principles regarding the fundamentals of ecological landscape design have been 

defined by different researchers in the literature. In this study, the fundamental principles 

compiled from the works of Shu-Yang, Freedman and Cote (2004), Ryn and Cowan (2013) and 

Ak (2024) are presented in Table 1. 

 

Table 1. The fundamentals of ecological landscape design 

Principle / Criterion Description Reference 

1. User and Economy 

Orientation 

The necessity for humans and economic 

systems to meet their needs within natural 

limits 

Shu-Yang et al., 

(2004) 

2. Ecosystem Integrity 
Preservation of the structural and functional 

integrity of natural and managed ecosystems. 

Shu-Yang et al., 

(2004) 

3. Nature-Mimicking 

Design 

Taking inspiration from nature’s own design 

principles in anthropogenic systems. 

Shu-Yang et al., 

(2004); Ryn & 

Cowan (2013) 

4. Use of Renewable 

Resources 

Transition toward renewable energy sources, 

recycling, reuse, and resource efficiency. 

Shu-Yang et al., 

(2004) 

5. Ecological 

Economics Approach 

Conservation of natural capital and inclusion 

of resource depletion and environmental 

damage in economic assessment. 

Shu-Yang et al., 

(2004) 
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6. Conservation of 

Biodiversity 

Sustainable conservation of natural 

ecosystems and native species. 

Shu-Yang et al., 

(2004) 

7. Environmental 

Literacy 

Enhancing public awareness of sustainability 

and environmental sensitivity. 

Shu-Yang et al., 

(2004) 

8. Place-Specific 

Design 

Ensuring that every design is based on the 

cultural and physical characteristics of its 

location. 

Ryn & Cowan 

(2013) 

9. Ecological 

Accounting 

Holistic evaluation of environmental, social, 

and economic parameters throughout the 

design process. 

Ryn & Cowan 

(2013) 

10. Design in Harmony 

with Nature 

Integration of abiotic factors such as water, 

wind, and sunlight into design. 

Ryn & Cowan 

(2013) 

11. Participatory 

Design 

Ensuring the participation of all stakeholders 

in the ecological design process. 

Ryn & Cowan 

(2013) 

12. Making Natural 

Processes Visible 

Making natural cycles and processes 

perceptible to users. 

Ryn & Cowan 

(2013) 

13. Sustainability and 

Resource Conservation 

Creating designs based on energy, water, and 

material efficiency that do not harm the 

environment. 

Shu-Yang et al., 

(2004); Ryn & 

Cowan (2013) 

14. Viewing the 

Ecosystem as a Whole 

Considering the ecosystem as a whole, with 

all its living and non-living components. 
(Ak, 2024). 

15. Habitat Restoration 

and Conservation of 

Landscape Patterns 

Enhancing biodiversity, restoring degraded 

habitats, and maintaining landscape integrity. 
(Ak, 2024). 

 

Ecosystem-based planting design aims to create sustainable and functional landscapes, and does 

so by drawing on natural processes and local ecosystems. This approach supports ecological 

balance when applied in different areas. It provides solutions to environmental problems. Below 

are the areas where ecosystem-based planting design is applied: 

1. Natural Meadows and Pastures 

Natural meadow and pasture areas provide numerous ecological services as vital ecosystems 

and support the conservation of biological diversity (Dey et al., 2024).  

2. Forest Gardens (Urban Forests) 

Urban forests reduce air pollution and greenhouse gas emissions within cities, sequester carbon, 

regulate air temperature, reduce stormwater runoff, reduce noise, and provide recreational, 

social, psychological, and aesthetic benefits (Roeland et al., 2019).  

3. Wetland/Riparian Area Restoration 

Coastal areas, which are transition zones adjacent to wetlands and riparian areas, are important 

for buffering the effects of surrounding land uses and supporting the health of river ecosystems. 

Ecosystem services include water quality protection, flood mitigation, carbon sequestration, 

and the conservation of biodiversity and wetlands (Allan et al., 1997, Brauman et al., 2007).  
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4. Permaculture/Edible Gardens 

The concept of permaculture comes from combining the words ‘permanent’ and ‘agriculture’. 

It focuses on creating and designing agricultural ecosystems that are sustainable and resilient. 

Co-founder David Holmgren defines permaculture as ‘consciously designed landscapes that 

mimic the patterns and relationships found in nature, producing abundant food, fibre and energy 

to meet local needs.’ 

5. Green Roof Gardens 

The ecosystem services provided by green roofs include improving rainwater management in 

urban areas, regulating building temperatures, reducing urban heat island effects, and increasing 

wildlife habitats (Oberndorfer et al., 2007). 

6. Rain Gardens 

Rain gardens contribute positively to problematic urban water cycles by retaining surface 

runoff. They are also one of the most functional and applicable approaches among nature 

friendly solutions used for sustainable rainwater management, adding aesthetic value to urban 

areas (Müftüoğlu & Perçin, 2015).  

7. Coastal Restoration 

The restoration of coastal areas, carried out through ecosystem-based planting design, 

contributes positively to preventing erosion and increasing habitat diversity. 

8. Parks 

Urban parks provide various ecosystem services that are valuable for the well-being of city 

dwellers. They are also recognised as a nature based solution that addresses various 

environmental issues in cities (Mexia et al., 2018). 

9. Transformed Landscapes 

Transformed landscapes refer to areas that regain their ecological functions through ecosystem-

based design and restoration. These areas are transformed into valuable, sustainable spaces for 

both nature and humans as a result of design and restoration.  

The aim of this study is to highlight the importance of sustainable landscape planning by 

examining the fundamental principles of ecological landscape design, its application areas, and 

examples from around the world. The study aims to demonstrate the applicability of ecosystem-

based approaches and the value of their adoption in the discipline of landscape architecture 

through literature and application examples.  

2. MATERIAL AND METHODS 

The material for this study consists of national and international literature data related to 

ecosystem-based landscaping design. Within the scope of the study, books, articles published 

in peer reviewed journals, symposium papers, master's and doctoral theses, and current online 

sources related to the subject were examined.  

Literature review, one of the qualitative research techniques, was selected as the method. In this 

context, the theoretical foundations of ecosystem-based design were first determined. 

Subsequently, the findings obtained from the sources were classified to identify the application 

areas of ecosystem-based landscaping design. Finally, successful examples implemented 

worldwide were examined and evaluated in terms of their ecological functions and application 

results.  
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3. FINDINGS  

Examples of ecosystem-based landscaping design applications from around the world include 

projects such as High Line Park (New York, USA), Queen Elizabeth Olympic Park (London, 

UK), Jardins de Métis (Québec, Canada), Millennium Park (Chicago, USA), The Eden Project 

(Cornwall, UK), Duisburg-Nord Landschaftspark (Duisburg, Germany), Changi Airport Jewel 

(Singapore) and Houtan Park (Shanghai, China). These applications have been designed using 

ecosystem-based landscaping design. 

High Line Park (New York, USA) 

New York City's High Line Park was established as a linear green space on a disused railway 

line in Manhattan. The park, whose history dates back to 1847, opened to the public in 2009 

(Millington, 2015). At that time, a railway line was built through the city centre to enable the 

free movement of goods. However, this led to numerous fatal accidents. Therefore, in 1929, it 

was decided to elevate the railway and move it onto a viaduct. Thus, the route of the line was 

changed. The rich vegetation seen today on this viaduct, located at a height of approximately 

10 metres, the walking paths integrated with the railway tracks, water features, drinking 

fountains, portable deckchairs and seating areas, are the brainchild of the volunteer group 

Friends of the High Line, which prevented the structure from being demolished in 1999 (Figure 

1) (Huebner, 2019).  

 

 

Figure 1. High Line Park (Url-1, Url-2). 

 

Queen Elizabeth Olympic Park (London, England) 

Queen Elizabeth Olympic Park, designed as part of the 2012 London Olympics, is a striking 

example of sustainable urban regeneration and modern landscape architecture. The park's 

creation involved extensive engineering processes, including protecting over 5,000 homes from 

flood risk, carrying out remediation work in seven separate soil treatment areas, establishing a 

large-scale drainage and infrastructure system, and reshaping the topography from scratch. The 

design included the creation of the largest wildflower meadow planted in the United Kingdom 

at that time, and all excavated materials from the site were reused. Located in the festival area 

to the south, the London 2012 Gardens consist of themed gardens illustrating Britain's tradition 
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of collecting plants from around the world. The park serves as a lasting legacy of the Olympic 

Games, offering over 45 hectares of new wildlife habitat, kilometres of footpaths and cycle 

paths, playgrounds, gardens, cafés, and world-class sports and cultural facilities (Figure 2) (Url-

3). 

 

 

Figure 2. Queen Elizabeth Olympic Park (Hopkins & Neal, 2013, Url-4). 

 

Jardins de Métis (Reford Gardens) (Quebec, Canada) 

Known as the Jardins de Métis or Reford Gardens, these gardens have been open to the public 

since 1962. Elsie Reford transformed the area, which was initially just a forest covered with 

spruce trees, into a garden boasting one of the largest plant collections of its time. To achieve 

this, she excavated, built stone walls, moved trees, and brought large rocks from nearby fields. 

She obtained the special compost needed to grow exotic plants by trading leaves with local 

farmers. Where experienced gardeners had failed, he successfully cultivated rare species. Elsie 

Reford trained local people to become expert gardeners (Figure 3) (Reford & Tanguay, 2001). 

  

 

Figure 3. Jardins de Métis (Url-5, Url-6). 

 

Millennium Park (Chicago, USA) 

Chicago Millennium Park was established on 16 July 2004 and created in collaboration with 

the Chicago History Museum. Millennium Park is a public space that serves as an open-air art 

museum, cultural centre and performance venue. Bringing together different functions, this area 

combines unique architecture, monumental sculpture and innovative landscape design 

elements. This project involved converting a disused railway line in the centre into a public 

space (Gilfoyle, 2006). The three-acre Lurie Garden is one of the park's most important 

components. An ecosystem-based approach has been adopted in this garden. This garden, which 
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features a combination of perennial plants originating from meadows, serves as a laboratory for 

nature based learning and observation (Figure 4) (Kingsbury, 2020).   

 

 

Figure 4. Millennium Park (Kent, 2011).  

 

The Eden Project (Cornwall, England) 

The project opened to the public in 2001 in Cornwall, at the southwestern tip of England 

(Knebel, 2002). The aim of this project is to demonstrate the importance of plants for humans 

and to promote the sustainable use of plant resources. Planting has focused particularly on 

plants that are economically and ethnobotanically useful (Figure 5). The Eden Project has 

developed a dynamic educational programme extending from school to doctoral level and for 

adults. It received two million visitors in its first year (Prance, 2002). As an example of ensuring 

sustainability in natural areas, targeting ecosystem restoration, and strengthening ecological 

transformation through environmental education, the Eden Project focuses on post mining 

rehabilitation and nature restoration efforts (Emir & Yıldırım, 2024). 

 

 

Figure 5. Eden Project (Url-7).  

 

Duisburg-Nord Landschaftspark (Duisburg, Germany) 

It is part of the Emscher Park project. Seven green corridors have been proposed along the 

north-south axis connecting 17 cities, utilising the waterways and open green spaces within the 

project. The regions are connected by parks, gardens, footpaths and cycle paths that wind 

through the cities and cover an area of approximately 300 km². Various industrial landscape 
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parks have been created along the green corridor, one of which is the Nord Landschaftspark in 

Duisburg (Figure 6). The Nord Landschaftspark, designed by Peter Latz, also emphasises 

ecological design. Particular attention has been paid to the use of sustainable and recyclable 

materials (Yurtseven, 2021). The restoration of biologically degraded areas has been achieved 

through botanical design, and special species brought from different countries have been 

reintroduced to the area (Demiroğlu & Onur, 2016).  

 

 

Figure 6. Duisburg-Nord Landschaftspark (Url-8). 

 

Changi Airport Jewel (Singapore) 

Singapore Airport is proof that landscape architecture and architecture work in a 

complementary manner and that landscape architecture has the potential to serve more in the 

global world. Green areas at the airport, such as the Shiseido forest valley, Petal Garden, hedge 

maze, butterfly garden, orchid garden, etc., make positive contributions from an ecological 

perspective. The selection and placement of plant species at Jewel Singapore Changi Airport 

took into account various criteria such as aesthetic appearance, light levels, temperature, and 

humidity conditions (Figure 7) (Demirci et al., 2023).  

 

 

Figure 7. Changi Airport Jewel (Url-9). 
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Houtan Park (Shanghai, China) 

The design strategies employed to transform the site in Shanghai into a vibrant and sustainable 

system providing comprehensive ecological services have brought together the functions of 

food production, flood control, water purification and habitat creation in an educational and 

aesthetic manner. It was designed as an innovative example of ecological design for the 2010 

Expo (Figure 8) (Asla, 2010). 

 

 

Figure 8. Houtan Park (Url-10). 

 

4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

In landscape architecture, ecosystem-based planting design is an important approach aimed at 

creating environments that are in harmony with nature, sustainable, and resilient. The examples 

examined in this study from around the world demonstrate that integrating natural processes 

and local ecosystems into the design process yields successful results both ecologically and 

aesthetically. Applications carried out in different climatic conditions and cultural 

environments have demonstrated that plant species selections compatible with natural flora and 

fauna increase biological diversity and strengthen environmental resilience.  

Looking at examples from around the world, projects such as High Line Park, Millennium Park, 

and Queen Elizabeth Olympic Park prove that industrial or abandoned areas can be repurposed 

into green corridors within cities through ecosystem-based designs. Examples such as the Eden 

Project and Duisburg-Nord Landschaftspark demonstrate that ecological design, when 

combined with education and social awareness, yields long-term environmental gains.  

Such applications strengthen human nature interaction, increase biodiversity, and positively 

contribute to the functionality of urban ecosystems 

In conclusion, ecosystem-based landscaping design is not merely an aesthetic application, but 

a comprehensive approach that offers solutions to global environmental issues such as 

combating climate change, ecological restoration, water management, and biodiversity 

conservation. 

Recommendations: 

The use of native species in landscape design should be encouraged, and analyses of local flora 

and fauna should be mandatory prior to project implementation. 
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Ecosystem-based approaches should be integrated into urban planning and green infrastructure 

policies. 

Monitoring and evaluation systems that consider ecosystem services should be established in 

public and private sector landscape projects. 

Education and awareness campaigns should encourage public awareness and participation in 

nature based solutions. 

In this regard, considering ecosystem-based planting design as a fundamental component of 

sustainable landscape design is important for the conservation of natural resources and the 

improvement of quality of life. 
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ABSTRACT 

With the increasing world population, nutrition has become an increasingly important issue. 

With increasing nutrition, food is expected to be not only affordable but also of high quality. 

Food additives are widely used today to enhance the appearance or flavor of foods or to extend 

their shelf life. These additives are classified as antioxidants, stabilizers, preservatives, 

sweeteners, and colorants. They are synthetic or natural substances that can be added to foods 

in small amounts. In this era of increased food awareness and interest, natural food additives 

have attracted considerable attention among consumers. However, synthetic food additives are 

increasingly used, and many problems arise as a result of synthetic food additives replacing 

natural food additives. While some of these substances are harmless when used in permitted 

amounts, others pose a risk to human health. Common side effects include itching, skin rash, 

gastrointestinal discomfort, or difficulty breathing. This review summarizes the classification 

of food additives and their toxic effects on brain and ovary tissues. Therefore, it is recommended 

that the toxic effects of food additives be supported by scientific studies. 

Keywords: Food additive, brain, ovary 

 

1. INTRODUCTION 

In recent years, changes in industrial and agricultural activities, along with increased diversity and 

productivity, have boosted the world's food supply capacity. Meanwhile, rising consumption has been 

facilitated by factors such as the food industry and urbanization (Lerner et al., 2015). Additives used 

to improve food safety, shelf life, and nutritional profile are widely used in the food industry. These 

additives are chemically and naturally synthesized components (Moradi et al., 2022). Due to the 

limited availability of natural resources to meet the demand for additives, new alternatives are being 

sought (Faustino et al., 2019). Food additives are classified according to their functions as antioxidants, 

stabilizers, sweeteners, preservatives, and colorants (Thomas and Adegoke 2015; Ahmed 2016). The 

proper use of food additives plays an important role in the modern food industry (Wu et al., 2022). 
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Food additives must undergo safety testing according to the World Health Organization (WHO) 

before being used in any product (Khan et al., 2020). Although food additives are used to prevent 

nutrient loss during food processing, their misuse can harm human health (Wu et al., 2022). The threat 

to human health stems not only from dietary habits and consumption methods but also from food 

additives (Xia et al., 2025). For example, with the spread of sugar-related diseases due to increased 

sugar consumption, sweeteners used in foods have economic and health implications (Carocho et al., 

2017). 

 

Figure 1: General classification of food additives (Wu et al., 2022). 

 

1.1. Antioxidants 

Oxidation is a cause of food spoilage, and therefore antioxidants are the main family of food 

additives. Antioxidants protect food substances affected by oxidation, thereby increasing their 

shelf life (Silva and Lidon 2016). Antioxidants in radical form maintain their chemical stability 

and are distinguished from other radicals by this property, protecting foods from deterioration 
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caused by color changes. There are many different types of antioxidants used as food additives 

in the food industry (Witkowski et al., 2022). Generally, there are natural and synthetic food 

additives. Due to their easy availability and low cost, synthetic antioxidants have adverse 

effects on the nervous system and cancer (Hassanpour and Doroudi 2023). Antioxidants used 

as food additives cause side effects on human health depending on the dose (Silva and Lidon 

2016). However, these substances do not pose any health risks at approved/recommended 

concentrations (Franco et al., 2019). 

 

1.2. Stabilizers 

Stabilizers, which are food additives used to alter the mouthfeel and overall structure of food, 

modify or enhance the structure of food by changing its texture, consistency, viscosity, and 

creaminess (Zang et al., 2023). They are also food additives that preserve, intensify, and 

stabilize the existing color of food (Liao et al., 2021). These substances, which ensure the 

homogeneity of food components, are found in salts such as potassium, sodium, and calcium 

(Wu et al., 2022). Stabilizers are widely used in dairy products, puddings, frozen desserts, 

cakes, sauces, and jams (Zang et al., 2023). 

 

1.3. Sweeteners 

Sugar-free or reduced-calorie sweeteners are food additives commonly used in foods and food 

products as substitutes for sugar (Onaolapo and Onaolapo 2018; Bellanco et al., 2024). Due to 

the negative effects of sugar consumption on humans, sweeteners have been used for many 

years (Carocho et al., 2017). The consumption of sweeteners is increasing in many countries 

to normalize blood sugar or reduce calories (de Souza Lopes et al., 2023). Despite this 

increasing consumption, these substances added to foods to make them sweet are unreliable 

molecules (Carocho et al., 2017). These substances harm beneficial microorganisms by coming 

into contact with the gut microbiota as they pass through the gastrointestinal system (de Souza 

Lopes et al., 2023). Due to the consumption of these substances, diabetes, obesity, and 

metabolic disorders associated with sugar consumption are on the rise (Carocho et al., 2017). 

As with other food additives, sweeteners are subject to safe intake levels in safety assessments 

before being approved for use (Bellanco et al., 2024). Monosodium glutamate (MSG), 

commonly used as a flavor enhancer and generally considered safe, increases body weight by 

enhancing the flavor of foods (Ahmed 2016). 

 

1.4. Preservatives 

Food products are susceptible to deterioration due to enzymatic, chemical, physical, or 

microbiological processes that can cause unwanted changes in their nutritional value, quality, 

and food safety. Food additives such as food preservatives are used for processes such as 

extending the shelf life of foods (Novais et al., 2022). Preservatives used to prevent unwanted 

chemical changes and microbial activity prevent food spoilage (Hrncirova et al., 2019). 

Preservatives that prevent mold, bacteria, and yeast growth in foods are used to control product 
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quality, pH value, preserve taste and healthiness, maintain or increase nutritional value, 

preserve consistency, add color, promote fermentation, and enhance flavor. However, despite 

these effects, there are concerns about the use of these additives due to their harmful effects 

(Awuchi et al., 2020). Natural preservatives are attracting great interest as alternatives to 

synthetic and chemical preservatives (Bashir et al., 2017). It is believed that these food 

additives are safe when used carefully and in accordance with approved regulations (Franco et 

al., 2019). 

 

1.5.Colorants 

Food colorants, which are food additives that influence consumers perception of food, 

positively affect consumers purchasing decisions, sensory appeal, appetite, and purchasing 

decisions (Gebhardt et al., 2020; Albuquerque et al., 2021). These additives are added to foods 

to enhance their flavor perception, restore lost colors, and make them look appealing (Wu et 

al., 2022). Colorants are found in plant-based, artificial, animal-based, and natural forms 

(Gebhardt et al., 2020; Wu et al., 2022). Interest in colorants is increasing due to their low cost 

(Zhou et al., 2023). However, these substances have been linked to health problems such as 

hyperactivity and allergies (Faustino et al., 2019; Albuquerque et al., 2021). Nevertheless, the 

use of colorants is permitted in limited doses (Zhou et al., 2023). 

 

2. EFFECTS OF FOOD ADDITIVES ON BRAIN AND OVARY TISSUE 

2.1. Effects of Food Additives on Brain Tissue 

Studies have reported that various food additives cause damage to brain tissue. A study 

conducted on mice reported that doses of 0.56, 1.125, and 2.25 mg/mL of the food additive 

sodium benzoate decreased glutathione (GSH) levels in brain tissue in a dose-dependent 

manner and caused damage by increasing malondialdehyde (MDA) levels in a dose-dependent 

manner (Khoshnoud et al., 2018). It has been stated that the administration of 7.5 mg/kg 

tartrazine in rats triggers oxidative stress, causing damage to brain tissue (Bhatt et al., 2018). 

It has been reported that titanium dioxide doses of 50, 100, and 200 mg/kg reduce 

acetylcholinesterase activity in rat brain tissue, causing damage by increasing interleukin-6 

(IL-6) and glial fibrillary acidic protein (GFAP) levels (Grissa et al., 2016). Dose of 62 mg/kg 

potassium bromate has been reported to cause damage in rat brain tissue by triggering oxidative 

stress, inflammation, apoptosis, and endoplasmic reticulum stress (Aygörmez et al., 2025). 

 

2.2. Effect of Food Additives on Ovary Tissue 

It has been stated that potassium sorbate, a food additive, causes damage by increasing MDA 

levels and decreasing catalase (CAT) activity in the ovary tissue of female rats (Hasson Al-

Husseini 2020). It has been reported that 400 mg/kg MSG causes damage by reducing estrogen 

levels in ovary tissue (El-Beltagy and Elghaweet 2016). Dose of 1200 mg/kg MSG has been 

reported to cause damage by reducing estrogen, CAT, superoxide dismutase (SOD), and 
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glutathione reductase parameters in rat ovary tissue (Abdel-Aziem et al., 2018). Studies have 

reported that various food additives cause damage to ovary tissue. 

 

3. CONCLUSION 

Today, many consumers prefer natural food additives over synthetic ones. This is because 

synthetic food additives have negative effects. However, the toxicity of natural food additives 

must also always be taken into account. Whether synthetic or natural food additives, even when 

used at recommended doses, carcinogenic, toxicological, and other safety studies must be 

conducted. For this reason, it is advisable that the toxic effects of food additives be supported by 

scientific studies. 
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UYGULAMASI İLE AHŞABA AİT OLAN SHORE D SERTLİK ÖZELLİĞİ DEĞİŞİR 
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Özet  

 

Herhangi bir ahşap malzeme üzerinde yapılan 200 derecedeki ısıl işlem uygulaması ile 

ahşaba ait olan mekanik, fiziksel, biyolojik, kimyasal, vb. özelliklerinin değiştiği bilinmektedir. 

Bu çalışmada, gonfolo, gele kabbes, kotibé, lacewood, longhi, rubber, pyinkado, quaruba, 

durian ve tulip ahşap türlerinde ısıl işlem sonrası shore D sertlik özellikleri araştırılmıştır. 

Varyans analizleri anlamlı olarak tespit edilmiştir. Yapılan ısıl işlem ile bütün ahşap türlerinde 

shore D sertlik değerleri için azalmaların (gonfolo için %13.51, pyinkado için %43.71, quaruba 

için %12.17, durian için %11.90, gele kabbes için %12.46, kotibé için %7.44, lacewood için 

%10.74, tulipwood için %8.10, longhi için %13.99, rubber için %14.90) elde edildikleri 

görülmektedir. Elde edilen sonuçların gerek ısıl işlem uygulamaları gerekse ahşap türleri 

açısından önemli bilgiler verdiği belirlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Shore D sertlik değeri, ısıl işlem, ahşap malzeme 

 

Does the Shore D hardness property of wood change with the heat treatment applied to 

any wooden material at 200 degrees? 

 

Absract 

 

It is known that heat treatment at 200 degrees on any wood material changes the 

mechanical, physical, biological, chemical, etc. properties of wood. In this study, shore D 

hardness properties of gonfolo, gele kabbes, kotibé, lacewood, longhi, rubber, pyinkado, 

quaruba, durian, and tulip wood species were investigated after heat treatment. Variance 

analyses were determined to be significant. It was observed that reductions in shore D hardness 

values were obtained for all wood species with heat treatment (13.51% for gonfolo, 43.71% for 

pyinkado, 12.17% for quaruba, 11.90% for durian, 12.46% for gele kabbes, 7.44% for kotibé, 

10.74% for lacewood, 8.10% for tulipwood, 13.99% for longhi, and 14.90% for rubber). It was 

determined that the results obtained provided important information in terms of both heat 

treatment applications and wood species. 

 

Keywords: Shore D hardness value, heat treatment, wood material 
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1. Giriş 

 

Sertlik terimi “girintiye direnç ve aşınma veya çizilmeye direnç” şeklinde olmak üzere 

iki farklı anlamda kullanılmaktadır: Girintiye direnç, çoğunlukla ahşabın yoğunluğuna bağlı 

olmakla birlikte, aşınma nitelikleri, sertlik ve liflerin boyutu, kohezyonu ve düzeni gibi diğer 

faktörler tarafından yönetilebilir. Zeminler için kullanımda, bazı ahşaplar sıkışma ve pürüzsüz 

aşınma eğilimi gösterirken, diğerleri kıymık ve pürüzlü hale gelmektedir. İkinci anlamda, 

tokluk ile birleştirilmiş sertlik, ahşabın aşınma kabiliyetinin bir ölçüsüdür ve kaldırım taşları, 

ahşap zeminler, mil yatakları ve silindirler için kullanımında önemli bir husustur (Record, 

1914). 

Odununda shore D sertlik değeri ASTM D 2240 (2010)’a göre shore meter sertlik 

cihazında 5 kg’lık yük kullanılarak yapılmaktadır.  

Shore sertlik ile ilgili bazı tanımlamalar (Grellmann ve Seidler, 2014) Çizelge 1’de 

gösterilmektedir.  

 

Çizelge 1. Shore sertlik ile ilgili bazı tanımlamalar (Grellmann ve Seidler, 2014) 
Türleri  Test Kuvveti / Girinti Derinliği Görünüş Girinti Geometrisi 

Shore  

100 sayısı ile kuvvet  

altındaki penetrasyon derinliği 

 [mm olarak] arasındaki farkın 

 0.025 mm ölçek değerine  

bölünmesiyle elde edilir. 
 

Güçlendirilmiş  

çelik 

 

Shore  

D 

0 mm ≤ h ≤ 2.5 mm  

0 N ≤ F ≤ 44.5 N 

 

Küresel kapaklı 

Kesik koni 

R = 0.1 mm 

Ro = 1.25 mm 

 

Shore  

AM 

0 mm ≤ h ≤ 2.5 mm  

0.32 N ≤ F ≤ 0.76 N 

 

Küresel başlıklı  

kesik koni 

R = 0.1 mm  

R0 = 0.79 mm 

 

Shore  

AO 

0 mm ≤ h ≤ 2.5 mm  

0.55 N ≤ F ≤ 8.05 N 

 

Küresel  

R = 2.5 mm 

Shore 

A 

0 mm ≤ h ≤ 2.5 mm  

0 N ≤ F ≤ 44.5 N 

 

Kesik koni 

R = 0.79 mm  

R0 = 1.25 mm 

 

 

Ahşap ısıl işlemi, 160°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda inert atmosferde gerçekleştirilen ve 

ahşabın boyutsal kararlılığını, biyolojik dayanıklılığını ve titreşim özelliklerini önemli ölçüde 

iyileştirebilen bir ahşap modifikasyon teknolojisidir. Ayrıca, ahşabın rengini 

ayarlayabilmektedir ve ahşabı çevre dostu hale getirebilmektedir. Ancak, ahşabın mekanik 

özellikleri, özellikle eğilme dayanımı ve darbe dayanımı, yüksek sıcaklık nedeniyle zayıflar. 
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Hemiselülozların bozunması, ısıl işlem görmüş ahşabın özelliklerini belirleyen faktördür. Bu 

da ahşabın hidrofilik gruplarını ve besin maddelerini azaltmaktadır. Ahşabın tokluğunu 

düşürmektedir ve parlaklık indeksini etkilemektedir (Gu ve ark., 2019). 

Bu çalışmada, gonfolo, gele kabbes, kotibé, lacewood, longhi, rubber, pyinkado, quaruba, 

durian ve tulip ahşap türlerinde ısıl işlem sonrası shore D sertlik özellikleri araştırılmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot  

 

100 mm x 100 mm x 15 mm ölçülerine sahip gonfolo (Qualea albiflora), gele kabbes 

(Vatairea guianensis), kotibé (Nesogordonia papaverifera), lacewood (Panopsis rubellens), 

longhi (Gambeya africana), rubber (Hevea brasiliensis), pyinkado (Xylia xylocarpa), quaruba 

(Vochysia tomentosa), durian (Durio spp.) ve tulipwood (Dalbergia decipularis) odun türleri 

kullanılmıştır. İklimlendirme uygulamaları gerçekleştirilmiştir (ISO 554, 1976). 

Yabancı ağaç türlerine ait odun örnekleri, 200°C sıcaklıktaki ısıl işlem fırınında 3 saat 

süreyle ısıl işleme tabi tutulmuştur. 

Shore D sertlik değerleri shore meter cihazında 5 kg’lık yük uygulamalı olacak şekilde 

yapılmıştır (ASTM D 2240, 2010) (Şekil 1). 10 ölçüm ile deneyler tamamlanmıştır. 

 

 
Şekil 1. Shore meter D ölçüm cihazı 

 

Bir istatistik programı tarafından standart sapmaları, maksimum ve minimum değerleri, 

homojenlik grupları, ortalamalar, varyans analizleri ve % değişimleri hesaplanmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Çizelge 2’de gösterilmiş olan shore D sertlik değerlerine ait varyans analizi sonuçlar 

incelendiğinde ağaç türü (A), ısıl işlem uygulaması (B) ve etkileşim (AB) açısından 

bakıldığında anlamlı şekilde belirlenmiştir (Çizelge 2). 

 

Çizelge 2. Shore D sertlik değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyans Kaynağı  
Serbestlik  

Derecesi 
Kareler  

Toplamı 
Ortalama  

Kare 

F  

Değeri  

α≤0.05 

(*: Anlamlı) 

Ağaç Türü (A) 9 13934.225 1548.247 385.829 0.000* 

Isıl İşlem Uygulaması (B) 1 3638.045 3638.045 906.615 0.000* 

Etkileşim (AB) 9 1212.305 134.701 33.568 0.000* 

Hata  180 722.300 4.013   

Toplam  200 619567.000    

Düzeltilmiş Toplam  199 19506.875    

 

Çizelge 3’de shore D sertlik değerlerine ait sonuçları sunulmaktadır. Yapılan ısıl işlem 

ile bütün ahşap türlerinde shore D sertlik değerleri için azalmaların elde edildikleri 
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görülmektedir. Bu oranlar şu şekilde hesaplanmıştır: gonfolo için %13.51, gele kabbes için 

%12.46, kotibé için %7.44, lacewood için %10.74, longhi için %13.99, rubber için %14.90, 

pyinkado için %43.71, quaruba için %12.17, durian için %11.90 ve tulipwood için %8.10 

(Çizelge 3).  

 

Çizelge 3. Shore D sertlik değerlerin için elde edilen sonuçlar 

Ağaç  

Türü 

Isıl  

İşlem 

Uygu- 

laması  

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 

Orta- 

lama 

(HD)  

Değişim 

 (%) 

Homojenlik 

Grubu  

*: En yüksek sonuç,  

**: En düşük sonuç 

Standart  

Sapma 

Varyasyon 

Katsayısı 

Durian 
Yok 53.00 55.00 53.80 

↓11.90 
H 0.63 1.18 

Var  46.00 50.00 47.40 L 1.43 3.02 

Gele  

Kabbes 

Yok 68.00 70.00 69.00 
↓12.46 

A 0.67 0.97 

Var  56.00 64.00 60.40 E 3.20 5.30 

Gonfolo 
Yok 65.00 68.00 66.60 

↓13.51 
C 1.35 2.03 

Var  55.00 59.00 57.60 G 1.65 2.86 

Kotibé 
Yok 55.00 60.00 57.80 

↓7.44 
FG 1.48 2.55 

Var  52.00 56.00 53.50 HI 1.72 3.21 

Lacewood 
Yok 56.00 62.00 59.60 

↓10.74 
EF 2.50 4.20 

Var  52.00 54.00 53.20 HI 1.03 1.94 

Longhi  
Yok 54.00 61.00 58.60 

↓13.99 
G 3.13 5.35 

Var  49.00 53.00 50.40 JK 1.58 3.13 

Pyinkado 
Yok 49.00 56.00 51.70 

 ↓43.71 
IJ 2.67 5.16 

Var  25.00 33.00 29.10     O** 3.00 10.30 

Quaruba 
Yok 41.00 49.00 45.20 

 ↓12.17 
M 3.01 6.66 

Var  39.00 40.00 39.70 N 0.48 1.22 

Rubber 
Yok 55.00 61.00 57.70 

 ↓14.90 
FG 2.87 4.97 

Var  48.00 51.00 49.10 KL 1.20 2.44 

Tulip 
Yok 69.00 72.00 70.40 

 ↓8.10 
  A* 1.07 1.53 

Var  63.00 66.00 64.70 D 1.25 1.93 

Ölçüm Sayısı: 10 

 

Mukavemet kaybında yaşanan durumun nedeni olarak, selüloz ve lignine kıyasla ısıya 

daha az dayanıklı olan hemiselülozun parçalanmasıdır. Hemiselülozdaki değişikliklerin, 

yüksek sıcaklıklarda ısıtılan ahşabın mukavemet özelliklerine önemli ölçüde katkıda bulunduğu 

bildirilmiştir (Hillis, 1984). 

 

4. Sonuçlar  

 

Yapılan 200 derecede 3 saatlik ısıl işlem uygulaması ile bütün ahşap türlerinde shore D 

sertlik değerleri için azalmalar tespit edilmiştir.  
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Özet  

 

Bu çalışmada, ebiara (Berlinia bracteosa Benth.) odununda farklı özelliklerde hazırlanmış 

ahşap koruyucu kimyasallarının [mat koruyucu verniği, yarı mat koruyucu verniği, tik yağı, 

vişne ağacı reçinesi ve arı balmumu + Hindistan cevizli yağ] uygulanması sonrasında meydana 

gelen bazı optik özelliklerinde değişimler incelenmiştir. b* parametresinde arı balmumu + 

Hindistan cevizli yağ, ahşap mat koruyucu verniği, ahşap yarı mat koruyucu verniği ve tik yağı 

ile yapılan uygulamalar sonrasında azalışlar bulunurken, vişne ağacı reçinesi ile artış 

belirlenmiştir. Ahşap mat koruyucu verniği, ahşap yarı mat koruyucu verniği, tik yağı, vişne 

ağacı reçinesi ve arı balmumu + Hindistan cevizli yağ kimyasallarının ahşap malzeme 

yüzeylerine uygulanması ile ho ve L* değerlerinde azalışlar, a* ve C* değerlerinde artışlar elde 

edilmiştir. ∆E* değerleri ahşap mat koruyucu verniği ile 6.91 olarak, vişne ağacı reçinesi ile 

9.21 olarak ve ahşap yarı mat koruyucu verniği ile 11.42 olarak tik yağı ile 14.67 olarak ve arı 

balmumu + Hindistan cevizli yağ ile olarak 15.50 olarak hesaplanmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Ebiara, mat koruyucu verniği, yarı mat koruyucu verniği, tik yağı, vişne 

ağacı reçinesi, arı balmumu, Hindistan cevizli yağ 

 

Application of Wood Preservative Chemicals Prepared with Different Properties on 

Ebiara Wood 

 

Abstract  

 

In this study, changes in some optical properties of ebiara (Berlinia bracteosa Benth.) wood 

after the application of wood preservative chemicals prepared with different properties [matte 

protective varnish, semi-matte protective varnish, teak oil, sour cherry resin and beeswax + 

coconut oil] were investigated. While decreases were found in the b* parameter after 

applications with beeswax + coconut oil, wood matte protective varnish, wood semi-matte 

protective varnish and teak oil, an increase was determined with sour cherry resin. Decreases 

in ho and L* values, and increases in a* and C* values were obtained with the application of 

wood matte protective varnish, wood semi-matte protective varnish, teak oil, sour cherry resin 

and beeswax + coconut oil chemicals to the wood material surfaces. ∆E* values were calculated 

as 6.91 with matt wood protective varnish, 9.21 with cherry resin, 11.42 with semi-matte wood 

protective varnish, 14.67 with teak oil, and 15.50 with beeswax + coconut oil. 

 

mailto:g.ulay@yyu.edu.tr
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Keywords: Ebiara, matt protective varnish, semi-matte protective varnish, teak oil, cherry resin, 

beeswax, coconut oil 

 

1. Giriş 

 

Ahşap, bina yapılarından oyuncaklara, kâğıttan diğer günlük nesnelere kadar yaşamın birçok 

alanında kullanılmaktadır. Yaygın kullanımı, dünya çapındaki üniversitelerde yürütülen birçok 

çalışmanın konusu haline getirmiş ve sonuçları, ağaç işleme süreçlerinin verimliliği üzerinde 

olumlu bir etkiye sahiptir. Ahşabın anizotropik ve heterojen bir malzeme olması, en iyi şekilde 

kullanılabilmesi için özelliklerinin ayrıntılı olarak bilinmesini gerektirmektedir (Sierant ve 

Antczak, 2020). 

Ahşabın kullanımı uzun bir geleneğe dayanmaktadır ve insanlığın en eski yapı 

malzemelerinden biridir. İnsanların ahşapla sıcaklık, doğallık ve güvenlik gibi hisleri 

ilişkilendirmesi şaşırtıcı değildir (Rice ve ark., 2006; Schnabel, 2009).  

Ahşap koruma, ahşap veya ahşap esaslı malzemelerin bozulmasını veya tahribatını önleyen 

veya yavaşlatan tüm önlemleri ifade etmektedir (Prieto ve Kiene, 2019). 

Dekoratif amaçlı kullanımlar (parke, panel, mobilya vb.) ve şeffaf kaplamalarla korunan dış 

cephe doğramaları için doğal ahşap yüzeylerin renk stabilizasyonu gereklidir. Ahşap yüzey 

rengini stabilize eden yeni işlemlerin bulunması, endüstride (örneğin doğramacılıkta) kolayca 

uygulama alanı bulacaktır. Son zamanlarda Almanya, İsviçre ve Fransa'daki bazı şirketler, daha 

verimli çalıştığı görülen yeni nesil UV emiciler üzerinde çalışmaktadır. (Ayadi ve ark., 2003). 

Balmumu, üretiminde veya kullanımında herhangi bir sorun yaratmayan yenilenebilir bir 

kaynaktır. Organik çözücüler uygulama sırasında sağlık riski oluşturur ve hatta uygulamadan 

kısa bir süre sonra iç mekân ortamında sorunlara neden olabilir. İşlenmiş malzemelerin yeniden 

kullanımı, geri dönüşümü, enerji geri dönüşümü ve kompostlama veya atık bertarafı herhangi 

bir sorun yaratmaz (Berge, 2009). 

Leguminosae, yaklaşık 730 cins ve yaklaşık 19.300 tür içeren dünyanın üçüncü büyük bitki 

ailesidir. Tür sayısı göz önüne alındığında, yaklaşık 170 cinste yaklaşık 2.250-3.000 tür içeren 

Caesalpinioideae, baklagil ailesinin genellikle alt bölümlere ayrıldığı üç alt ailenin ikinci en 

büyüğüdür. Caesalpinioideae özellikle Güney Amerika, tropikal Afrika ve Güneydoğu Asya’da 

bol miktarda bulunmaktadır (Heywood, 1978; Polhill ve Raven, 1981; De la Estrella ve ark., 

2006).  

Berlinia, kapalı tohumlular familyası Leguminosae’nin bir üyesidir. İlk olarak 1849 yılında 

Hooker ve Bentham tarafından üç farklı koleksiyondan (Smeathmann s.n., Ansell s.n. ve 

Heudelot 1886) tanımlanmıştır ve bu koleksiyonlar tek bir türe (B. acuminata Sol. ex Hook.f. 

& Benth.) atfedilmiştir. Berlinia’nın günümüzde kabul edilen dar sınırları, Leonard (1957) 

tarafından Harms’ın Euberlinia ve Macroberlinia kesitlerine dayanarak oluşturulmuştur. Cins, 

Caesalpinioideae’nin Detarieae sensu lato kabilesine aittir ve Batı Afrika’da 10 türden 

oluşmaktadır, sekizi Nijerya’da bulunmuştur (Hutchinson ve Dalziel, 1958; Keay, 1989; 

Soladoye ve Lewis, 2003; Ayodele ve Yang, 2012; Chukwuma ve ark., 2016).  

Bu ağaç türüne ait odunu dayanıklılık, yoğunluk ve kullanışlılık açısından genel olarak beyaz 

meşeye (Quercus alba) benzemektedir. Zarif iç mekan doğramalarında kullanılabilen, çekici ve 

dekoratif bir sert ağaçtır. Kabuktaki yaralardan beyaz reçine sızdığı bildirilmiştir (Allen ve 

Allen, 1981). 

Bu çalışmada, ebiara odununda farklı özelliklerde hazırlanmış ahşap koruyucu kimyasallarının 

uygulanması sonrasında meydana gelen bazı optik özelliklerinde değişimler araştırılmıştır.  

  

2. Materyal ve Metot  
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Bu çalışmada, ebiara (Berlinia bracteosa Benth.) odunu kullanılmıştır. 100 mm x 100 mm x 20 

mm boyutlarında hazırlanmıştır. Örnekler üzerinde iklimlendirme işlemleri gerçekleştirilmiştir 

(ISO 554, 1976). 

Deneysel tasarım aşağıdaki şekilde oluşturulmuştur: 

Kontrol grubu: Herhangi bir uygulama yapılmamış örneklerden oluşmaktadır. 

Vişne ağacı reçinesine ait koruyucu sıvı: Vişne ağacı reçinesi sıcak suda kaynatılarak elde 

edilmiş ve fırça yardımıyla ahşap yüzeylere tek kat olarak uygulanmıştır. Uygulamanın 

ardından örnekler, oda koşullarında 24 saat süreyle kurutulmuştur. 

Mat ahşap verniği: Alkid esaslı ve şeffaf yapıdadır. 24 saat arayla iki kat olarak uygulanmış, 

tek katta 1 litre ile 10-28 m2 alan kaplanmıştır. 

Yarı mat ahşap verniği: Alkid esaslı ve şeffaftır. 24 saat arayla iki kat uygulanmış, tek katta 1 

litre ile 12-18 m2 alan kaplanmıştır. 

Tik yağı: Tek bileşenli, şeffaf ve sentetik reçine esaslıdır. Tek katta 1 litre ile 16-88 m2 alan 

kaplanmıştır. 

Vernikleme işlemleri, ASTM D3023-98 (2017) standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. 

Uygulama öncesi ve sonralarına ait yüzeyler üzerinde yapılan renk değişimleri CS-10 cihazında 

(ASTM D 2244-3, 2007) belirlenmiştir. Aşağıdaki formüller ile toplam renk farklılıkları 

hesaplanmıştır. 

 

∆H* = [(∆E*)2 - (∆L*)2 - (∆C*)2]0.5     (1) 

Δa* = (a* yüzey koruyucu ile kaplanmış ahşap deney örneği) – (a* işlem görmemiş)  (2) 

ΔL* = (L* yüzey koruyucu ile kaplanmış ahşap deney örneği) – (L* işlem görmemiş)  (3) 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5       (4) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]0.5     (5) 

ΔC* = (C* yüzey koruyucu ile kaplanmış ahşap deney örneği) – (C* işlem görmemiş)  (6) 

ho = arctan (b*/a*)       (7) 

Δb* = (b* yüzey koruyucu ile kaplanmış ahşap deney örneği) – (b* işlem görmemiş)  (8) 

 

∆L*, ∆a*, ∆b* ve ∆C* değerlerine ait tanımlamalar (Lange, 1999) Çizelge 1’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 1. ∆L*, ∆a*, ∆b* ve ∆C* değerlerine ait tanımlamalar (Lange, 1999) 
Parametre Pozitif durumda Negatif durumda 

∆C* Referansa göre, daha net ve daha parlak Mat, referansa göre daha bulanık 

∆a* Referansa göre daha kırmızı Referansa göre daha yeşil 

∆b* Referansa göre daha sarı Referansa göre daha mavi 

∆L* Referansa göre daha açık Referansa göre daha koyu 

 

ΔE* kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) Çizelge 2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2. ΔE* için kriterler (DIN 5033, 1979) 
ΔE* değeri Görsel fark ΔE* değeri Görsel fark 

<0.20 Algılanamaz 3.00 ila 6.00 Çok belirgin 

0.20 ila 0.50 Çok zayıf 6.00 ila 12.00 Güçlü 

0.50 ila 1.50 Zayıf > 12.00 Çok güçlü 

1.50 ila 3.00 Belirgin   

 

Bir istatistik programı ile en düşük ve en yüksek ölçümlere ait veriler, varyans analizleri, 

ortalamalar, standart sapma, % değişim oranları ve homojenlik grupları hesaplanmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 
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Renk parametrelerine ait belirlenmiş ölçüm sonuçları Çizelge 3’de sunulmaktadır. b* 

parametresinde arı balmumu + Hindistan cevizli yağ ile %23.31, ahşap mat koruyucu verniği 

ile %3.30, ahşap yarı mat koruyucu verniği ile %14.10 ve tik yağı ile %22.91 oranlarında 

azalışlar bulunurken, vişne ağacı reçinesi ile %0.97 oranında artış elde edilmiştir. Ahşap mat 

koruyucu verniği, ahşap yarı mat koruyucu verniği, tik yağı, vişne ağacı reçinesi ve arı 

balmumu + Hindistan cevizli yağ kimyasallarının ahşap malzeme yüzeylerine uygulanması ile 

ho değerlerinde (sırası ile %9.10, %22.57, %35.78, %12.97 ve %34.00) ve L* değerlerinde 

(sırası ile %13.34, %20.98, %24.94, %16.89 ve %27.70) azalışlar, a* değerlerinde (sırası ile 

%13.22, %27.18, %45.65, %26.38 ve %40.07) ve C* değerlerinde (sırası ile %4.02, %5.27, 

%10.45, %12.44 ve %8.12) artışlar tespit edilmiştir (Çizelge 3). 

 

Çizelge 3. Renk parametrelerine ait belirlenmiş ölçüm sonuçları 

Test  

Ahşap  

Koruyucu  

Kimyasal  

Türü 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 

Orta- 

lama  

Değişim 

 (%) 

Homojenlik 

Grubu 

En yüksek sonuç,  

En düşük sonuç  

Standart  

Sapma 

Varyasyon 

Katsayısı 

L* 

W1 49.24 49.54 49.39 - A* 0.08 0.17 

W2 42.21 43.07 42.80 ↓13.34 B 0.30 0.71 

W3 37.83 39.64 39.03 ↓20.98 D 0.51 1.32 

W4 36.84 37.62 37.07 ↓24.94 E 0.22 0.59 

W5 40.22 41.87 41.05 ↓16.89 C 0.70 1.71 

W6 35.13 36.24 35.71 ↓27.70 F** 0.42 1.17 

a* 

W1 14.87 15.38 15.05 -  E** 0.15 0.98 

W2 16.26 17.68 17.04 ↑13.22 D 0.42 2.45 

W3 18.79 19.39 19.14 ↑27.18 C 0.21 1.10 

W4 21.45 22.24 21.92 ↑45.65 A* 0.22 1.01 

W5 18.72 19.35 19.02 ↑26.38 C 0.20 1.04 

W6 20.06 21.91 21.08 ↑40.07 B 0.64 3.02 

b* 

W1 17.30 17.93 17.59 -  A 0.19 1.09 

W2 16.16 17.61 17.01 ↓3.30 B 0.47 2.75 

W3 13.89 15.93 15.11 ↓14.10 C 0.55 3.67 

W4 13.39 13.80 13.56 ↓22.91 D 0.16 1.21 

W5 17.47 18.13 17.76 ↑0.97 A* 0.22 1.25 

W6 12.92 14.41 13.49 ↓23.31 D** 0.48 3.57 

C* 

W1 22.88 23.48 23.15  - E** 0.21 0.91 

W2 22.93 24.66 24.08 ↑4.02 D 0.51 2.13 

W3 23.85 24.93 24.37 ↑5.27 D 0.37 1.52 

W4 23.93 26.04 25.57 ↑10.45 B 0.62 2.41 

W5 25.61 26.29 26.03 ↑12.44 A* 0.21 0.80 

W6 23.86 26.22 25.03 ↑8.12 C 0.78 3.13 

ho 

W1 49.04 49.85 49.44  - A* 0.29 0.59 

W2 43.57 46.46 44.94 ↓9.10 B 0.85 1.90 

W3 35.61 39.83 38.28 ↓22.57 D 1.14 2.97 

W4 31.33 32.16 31.75 ↓35.78 F** 0.32 1.00 

W5 42.19 43.61 43.03 ↓12.97 C 0.47 1.10 

W6 32.20 33.33 32.63 ↓34.00 E 0.32 0.97 

W1: Kontrol (verniksiz), W2: Ahşap mat koruyucu verniği, W3: Ahşap yarı mat koruyucu verniği, 

W4: Tik yağı, W5: Vişne ağacı reçinesi, W6: Arı balmumu + Hindistan cevizli yağ, 

Ölçüm Sayısı: 10 

 

Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları Çizelge 4’de verilmiştir. Bütün renk 

parametreleri üzerinde ahşap koruyucu kimyasal türü anlamlı olarak tespit edilmiştir (Çizelge 

4). 

 

Çizelge 4. Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları 

Test  Varyans Kaynağı  
Kareler  

Toplamı 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare  

F  

Değeri 

p≤0.05 

(*: Anlamlı) 

L* 

Koruyucu Kimyasal Türü 1208.835 5 241.767 1346.186 0.000* 

Hata  9.698 54 0.180   

Toplam  101302.671 60    

Düzeltilmiş Toplam  1218.533 59    
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a* 

Koruyucu Kimyasal Türü 321.795 5 64.359 525.878 0.000* 

Hata  6.609 54 0.122   

Toplam  21705.851 60    

Düzeltilmiş Toplam  328.403 59    

b* 

Koruyucu Kimyasal Türü 192.850 5 38.570 265.709 0.000* 

Hata  7.839 54 0.145   

Toplam  15091.054 60    

Düzeltilmiş Toplam  200.689 59    

C* 

Koruyucu Kimyasal Türü 55.106 5 11.021 44.569 0.000* 

Hata  13.353 54 0.247   

Toplam  36683.246 60    

Düzeltilmiş Toplam  68.460 59    

ho 

Koruyucu Kimyasal Türü 2481.784 5 496.357 1177.209 0.000* 

Hata  22.768 54 0.422   

Toplam  98556.559 60    

Düzeltilmiş Toplam  2504.552 59    

 

Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları Çizelge 5’de sunulmuştur. ∆E* değerleri ahşap mat 

koruyucu verniği ile 6.91 olarak, vişne ağacı reçinesi ile 9.21 olarak ve ahşap yarı mat koruyucu 

verniği ile 11.42 olarak bulunmuştur. Bu değerler ile “güçlü (6.00 ila 12.00)” kriteri elde 

edilmiştir. Buna ek olarak, ∆E* değerleri tik yağı ile 14.67 olarak ve arı balmumu + Hindistan 

cevizli yağ ile olarak 15.50 olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlar neticesinde “çok güçlü (> 

12.00)” şeklinde kriterin elde edildiği görülmüştür (Çizelge 5). 

 

Çizelge 5. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları 
Ahşap  

Koruyucu  

Kimyasal  

Türü 

∆L* 

▼ 

∆a* 

▼ 

∆b* 

▼ 

∆C* 

▼ 

∆H* 

▼ 

∆E* 

▼ 

Renk  

Kriteri  

(DIN 5033,  

1979) 

Ahşap  

mat  

koruyucu  

verniği 

-6.59 1.99 -0.58 0.93 

1.85 6.91 

Güçlü  

(6.00 ila  

12.00) 

Referansa 

göre 

daha  

koyu 

Referansa 

göre 

daha  

kırmızı 

Referansa  

göre  

daha  

mavi 

Referansa  

göre, 

daha net ve 

daha parlak 

Vişne  

ağacı  

reçinesi 

-8.34 3.97 0.17 2.88 

2.75 9.24 
Referansa 

göre 

daha  

koyu 

Referansa 

göre 

daha  

kırmızı 

Referansa  

göre  

daha  

sarı 

Referansa  

göre, 

daha net ve 

daha parlak 

Ahşap  

yarı  

mat  

koruyucu  

verniği 

-10.37 4.09 -2.47 1.22 

4.62 11.42 
Referansa 

göre 

daha  

koyu 

Referansa 

göre 

daha  

kırmızı 

Referansa  

göre  

daha  

mavi 

Referansa  

göre, 

daha net ve 

daha parlak 

Tik  

yağı 

-12.33 6.87 -4.03 2.42 

7.58 14.67 

Çok güçlü  

(> 12.00) 

Referansa 

göre 

daha  

koyu 

Referansa 

göre 

daha  

kırmızı 

Referansa  

göre  

daha  

mavi 

Referansa  

göre, 

daha net ve 

daha parlak 

Arı  

balmumu +  

Hindistan  

cevizli  

yağ 

-13.68 6.03 -4.09 1.88 

7.04 15.50 
Referansa 

göre 

daha  

koyu 

Referansa 

göre 

daha  

kırmızı 

Referansa  

göre  

daha  

mavi 

Referansa  

göre, 

daha net ve 

daha parlak 

 

4. Sonuçlar  

 

Çalışmada kullanılan ahşap mat koruyucu verniği, ahşap yarı mat koruyucu verniği, tik yağı, 

vişne ağacı reçinesi, arı balmumu + Hindistan cevizli yağ kimyasallarının ahşap malzeme 

üzerinde renk değiştirici etkide bulundukları görülmüştür. 
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Özet 

 

Bu çalışmada, 212 derecede 2 saat süre ile ısıl işlem görmüş ve görmemiş korina 

odununda renk değiştirme amaçlı hazırlanmış 2 farklı çözeltinin (kahve + sirke ve gomalak + 

ispirto) uygulanması sonrasında meydana gelen renk parametrelerindeki değişimler 

araştırılmıştır. Isıl işlemsiz örneklerde hazırlanan çözeltilerle L* değerlerinde azalışlar 

bulunurken, b*, C* ve a* değerlerinde artışlar belirlenmiştir. Buna ek olarak bu örnek grubunda 

ho parametresinde kahve + sirke karışımına ait çözelti ile artış görülürken, gomalak + ispirto 

karışımına ait çözelti ile azalış tespit edilmiştir. Isıl işlemli örnekler üzerinde ise a*, b*, C* ve 

L* değerlerinde kahve + sirke karışımına ait çözelti ile azalış bulunurken, gomalak + ispirto 

karışımına ait çözelti ile artış tespit edilmiştir. Buna ek olarak bu örnek grubunda ho 

parametresinde her iki çözelti ile artışlar elde edilmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Sirke, gomalak cilası, atık kahve tozu, karbonat, renk değişimi, 

korina odunu. 

 

A Study on Different Applications for Color Changing in Korina Wood 

 

Abstract 

 

This study investigated the changes in color parameters following the application of two 

different solutions (coffee + vinegar and shellac + spirit) prepared for color change on both 

heat-treated and untreated korina wood for 2 h at 212 degrees Celsius. While L* values 

decreased with the prepared solutions in non-heat-treated samples, b*, C*, and a* values 

increased. Additionally, in this sample group, the ho parameter increased with the coffee + 

vinegar solution, while a decrease was observed with the shellac + spirit solution. In the heat-

treated samples, a*, b*, C*, and L* values decreased with the coffee + vinegar solution, while 

an increase was observed with the shellac + spirit solution. Additionally, increases in the ho 

parameter were observed with both solutions in this sample group. 

 

Keywords: Vinegar, shellac polish, waste coffee powder, baking soda, color change, 

korina wood. 

 

 

 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

174 
 

1. Giriş 

   

Ahşap, antik çağlardan beri insanlığın en yaygın kullandığı yenilenebilir kaynaklardan 

biridir. Ahşabın fiziksel ve mekanik özelliklerinin bilinmesi, endüstriyel süreçleri optimize 

etmek ve pazar taleplerini karşılayacak giderek daha iyi ahşap bazlı malzemeler elde etmek için 

gereklidir (Simón ve ark., 2016). 

Terminalia Superba, Combretaceae familyasından büyük bir ağaçtır ve Batı Tropikal 

Afrika’ya özgüdür (Burkill, 1985; Olayode, 2016).  

Batı Afrika’da Benin, Gana, Fildişi Sahili, Gine-Bissau, Liberya, Gine, Nijerya ve Sierra 

Leone’de bulunmaktadır. Doğal dağılım alanının dışında, Tanzanya, Zimbabve, Madagaskar, 

Malezya, Filipinler, Fiji, Avustralya ve Arjantin gibi birçok tropikal ülkede umut vadeden bir 

kereste plantasyonu türü olarak dikildiği bildirilmiştir (Kimpouni, 2009; Asomaning, 2020).  

Genellikle kara korina olarak adlandırılırken, Nijerya’daki yerel isimleri afara (yoruba) 

ve baushe’dir (hausa). Nispeten geniş bir yelpazede kâğıt hamuru üretme kabiliyeti sunarak 

kâğıt yapımında potansiyel bir öneme sahip olduğu söylenmiştir (Dupuy ve Mille, 1993; 

Olayode, 2016). 

Bu ağaç, yıllık ortalama yağış 1500 mm’yi aşan ve dört aydan az bir kurak mevsimde 

ikincil tropik yarı yaprağını döken ormanları temsil etmektedir (Orwa ve ark., 2009). 

Bu ağaca ait odununda genellikle hem öz odun hem de diri odun, açık meşe ağacına 

benzer şekilde açık gri-beyazdan soluk krem-kahverengiye kadar değişen bir renktedir. Ancak 

bazen öz odun, neredeyse siyah olabilen çizgilerle düzensiz grimsi lekeler içermektedir. Bu 

odun ekstra bir fiyat getirebilmektedir. Bu lekelerin nedeninin tam olarak anlaşılamadığı 

bildirilmiştir (Record, 1929; Normand, 1947; Gerry, 1950). 

Ahşabı iç doğramacılık, kapı direkleri ve panelleri, kalıplar, mobilyalar, ofis donanımları, 

kasalar, kibritler ve özellikle kaplama ve kontrplakta değerlidir. Hafif inşaat, hafif döşeme, 

gemi yapımı, müzik aletleri, sunta, sunta ve kâğıt hamuru için uygun odluğu bildirilmiştir 

(Groulez ve Wood, 1985; Asomaning, 2020). 

Bu ağacın odununun kullanım alanlarına bakıldığında; çok amaçlı kontrplak üretiminde, 

iç ve dış mekânlarda evlerin yapımında, parke zeminlerde (Jansen, 1974) değerlendirildiği 

bildirilirken, başka bir literatür bilgisine göre ise mobilya ve dolap işleri iç doğrama, çerçeve 

ve kaplamalar, paneller, kaplamalar ve pervazlar, döner ve dekoratif kaplama ve kontrplak 

(Oteng-Amoako, 2006) alanlarında kullanıldığı bildirilmiştir. 

Bu ağaç türü, Afrika’da geleneksel şifacılar tarafından diyabet hastalığı için tedavi olarak 

kullanılan bir bitkidir. Güney Senegal’deki Sotho halkı, bu bitkinin toz haline getirilmiş gövde 

kabuğunu diyabete karşı kullandığı bildirilmiştir. Nijer ve Mali’de bu bitki hepatit tedavisinde 

kullanıldığı da söylenmiştir (Ajanohoun ve ark., 1979; 1980; Wansi ve ark., 2007).  

Bu ağaç türüne ait odununda, radyal yönde daralma %4.40 ve teğet yönde daralma %5.40 

(Kukachka, 1970), shore D sertlik değeri 35.30 HD (Esteves ve ark., 2021), ekstraksiyon suda 

%4.80, pentozan %15.50, lignin %29.00, selüloz %43.00, kül miktarı %0.87, silika %0.009 ve 

ekstraksiyon ethanolde %2.61 (Gérard ve ark., 2019), selülozu %44.20, etanol - benzen 

çözünürlüğünü %3.40, pentozanı %16.40, kül miktarını %3.10, sıcak su çözünürlüğünü %3.40, 

lignini %29.20 (Savard ve ark., 1960), eğilme direnci 60.215 N/mm2, elastikiyet modülü 28205 

N/mm2 ve liflere paralel çekme direnci 33.036 N/mm2 (Keskin ve Çolakoğlu, 2006), T/R 

anizotropi oranı 1.40, ısı iletkenlik değeri 0.19 W/(m.K) (Guibal ve ark., 2017), deniz suyunda 

1 yıl süre ile bekletildikten sonra meydana gelen ağırlık kaybı %33.12 (Şen ve Yalçın, 2010) 

olarak bulunmuştur. 

Bu çalışmada, ısıl işlem görmüş ve görmemiş korina odununda renk değiştirme amaçlı 

farklı uygulamalar (hazırlanmış 2 farklı çözelti: kahve + sirke ve gomalak + ispirto) yapılmış 

sonrasında ise meydana gelen renk parametrelerindeki değişimler incelenmiştir. 
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2. Materyal ve Metot  

 

Bu çalışmada, korina (Terminalia superba Engl. et Diels) odununa ait olan ısıl işlemli ve 

işlemsiz deney örnekleri 100 mm x 100 mm x 20 mm boyutlarında hazırlanmıştır. Örnekler 

üzerinde iklimlendirme işlemleri gerçekleştirilmiştir (ISO 554, 1976).  

Deneysel tasarım şu şekilde oluşturulmuştur: 

A1: Kontrol deney örneği (herhangi bir yüzey işlemi yok). 

A2: Kontrol deney örneği yüzeylerine çözelti [su (250 ml) + atık kahve tozunun (100 g) 

+ nar sirkesi (50 ml) karışımının 10 dakika süre ile kaynatılması ile hazırlanmış] uygulanmış 

hali. 

A3: Kontrol deney örneği yüzeylerine 5 defa gomalak (100 ml gomalak + 100 ml ispirto 

karışımı) cilası uygulanmış deney örneği. 

A4: 200oC’de 2 saat süre ile ısıl işlemli olan deney örneği (herhangi bir yüzey işlemi yok). 

A5: 200oC’de 2 saat süre ile ısıl işlemli deney örneği yüzeylerine çözelti [su (250 ml) + 

atık kahve tozunun (100 g) + nar sirkesi (50 ml) karışımının 10 dakika süre ile kaynatılması ile 

hazırlanmış] uygulanmış hali. 

A6: 200oC’de 2 saat süre ile ısıl işlem görmüş deney örneği yüzeylerine 5 defa gomalak 

(100 ml gomalak + 100 ml ispirto karışımı) cilası uygulanmış hali. 

Uygulama öncesi ve sonrası yüzey renk değişimleri, bir renk cihazı ve ASTM D 2244-3 

(2007) standardı ile belirlenmiştir. ∆C* parametresi renk doygunluğundaki farkı, ∆H* ise ton 

veya gölge farklılığını ifade etmektedir (Lange, 1999). Toplam renk farkları aşağıdaki formüller 

ile hesaplanmıştır. 

ΔC* = (C* işlem görmüş) – (C* işlem görmemiş)     (1) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]0.5     (2) 

ho = arctan (b*/a*)       (3) 

∆H* = [(∆E*)2 - (∆L*)2 - (∆C*)2]0.5     (4) 

Δa* = (a* işlem görmüş) – (a* işlem görmemiş)     (5) 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5       (6) 

ΔL* = (L* işlem görmüş) – (L* işlem görmemiş)     (7) 

Δb* = (b* işlem görmüş) – (b* işlem görmemiş)     (8) 

     

Çizelge 1’de Jirouš ve Ljuljka, (1999)’ya göre renk değişim aralığı hakkında ve ∆a*, ∆L*, 

∆b* ve ∆C* değerleri için (Lange, 1999) bazı önemli bilgiler verilmiştir. 

 

Çizelge 1. Renk parametreleri ile ilgili önemli bilgiler 
∆L*, ∆a*, 

∆b* 

ve ∆C* 

(Lange, 

1999) 

Parametre Pozitif durumda Negatif durumda 

∆b* Referansa göre daha sarı Referansa göre daha mavi 

∆a* Referansa göre daha kırmızı Referansa göre daha yeşil 

∆C* Referansa göre, daha net ve daha parlak Mat, referansa göre daha bulanık 

∆L* Referansa göre daha açık Referansa göre daha koyu 

Jirouš ve 

Ljuljka, 

(1999) 

renk 

aralığı 

∆E* aralığı Renk değişim tahmini ∆E* aralığı Renk değişim tahmini 

< 0.20 Anlaşılamaz 3.00 - 6.00 Çok belirgin 

0.20 - 0.50 Çok hafif 6.00 - 12.00 Yoğun 

0.50 - 1.50 Hafif > 12.00 Çok yoğun 

1.50 - 3.00 Belirgin   

 

Bir istatistik programının kullanılması tarafından standart sapma, en düşük ve en yüksek 

ölçümlere ait veriler, varyans analizleri, % değişim oranları ortalamalar, ve homojenlik grupları 

belirlenmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 
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Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları Çizelge 2’de gösterilmiştir. Bütün renk 

parametrelerinde ısıl işlem uygulaması (A), kimyasal uygulaması (B) ve etkileşim (AB) anlamlı 

olarak elde edilmiştir (Çizelge 2). 

 

Çizelge 2. Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları 
Varyans 
Kaynağı  

Test  
Kareler  
Toplamı 

Serbestlik  
Derecesi 

Ortalama  
Kare  

F  
Değeri 

p≤0.05 
(*: Anlamlı) 

Isıl  
İşlem 

Uygulaması 
(A) 

L* 8430.802 1 8430.802 77887.360 0.000* 

a* 0.473 1 0.473 6.350 0.015* 

b* 3407.628 1 3407.628 24762.842 0.000* 

C* 2999.660 1 2999.660 24003.180 0.000* 

ho 2275.258 1 2275.258 3192.309 0.000* 

Çözelti 
Türü 
(B) 

L* 3755.684 2 1877.842 17348.308 0.000* 

a* 71.082 2 35.541 476.619 0.000* 

b* 72.524 2 36.262 263.513 0.000* 

C* 73.255 2 36.627 293.092 0.000* 

ho 302.926 2 151.463 212.510 0.000* 

Etkileşim  
(AB) 

L* 944.779 2 472.390 4364.138 0.000* 

a* 38.515 2 19.258 258.251 0.000* 

b* 198.276 2 99.138 720.423 0.000* 

C* 254.491 2 127.246 1018.216 0.000* 

ho 109.186 2 54.593 76.597 0.000* 

Hata  

L* 5.845 54 0.108   

a* 4.027 54 0.075   

b* 7.431 54 0.138   

C* 6.748 54 0.125   

ho 38.487 54 0.713   

Toplam  

L* 148986.575 60    

a* 3775.270 60    

b* 35916.723 60    

C* 39678.202 60    

ho 293977.112 60    

Düzeltilmiş 
Toplam  

L* 13137.110 59    

a* 114.098 59    

b* 3685.859 59    

C* 3334.154 59    

ho 2725.857 59    

 

L* parametresine ait ölçüm sonuçları Çizelge 3’de verilmektedir. Isıl işlemsiz örnekte 

kahve + sirke kullanarak hazırlanan çözeltinin ve gomalak cilası kimyasalının uygulanması ile 

L* parametresinde azalışlar görülmüştür. 212oC’de 2 saat süre ile ısıl işlem görmüş korina 

odununa ait örneklerde ise, L* parametresinde kahve + sirke kullanarak hazırlanan çözelti 

uygulaması ile azalışlar (%20.16) belirlenirken, gomalak cilası kimyasalının uygulanması ile 

artışlar (%4.86) görülmüştür (Çizelge 3). 

  

Çizelge 3. L* parametresine ait ölçüm sonuçları 

Isıl  
İşlem  

Çözelti 
Türü  

Orta- 
lama  

Değişim 
 (%) 

Homo- 
jenlik 
Grubu  

Standart  
Sapma 

Mini- 
mum 

Maksi- 
mum 

Varyasyon 
Katsayısı 

Kontrol 

Yok 68.61 - A* 0.18 68.36 68.92 0.26 

Kahve + sirke 42.73 ↓37.72 C 0.26 42.28 43.09 0.61 

Gomalak + ispirto 66.98 ↓2.38 B 0.58 66.55 67.91 0.86 

212oC’de Yok 37.65  - E 0.19 37.46 38.02 0.51 
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2 saat  Kahve + sirke 30.06 ↓20.16 D** 0.38 29.55 30.65 1.25 

Gomalak + ispirto 39.48 ↑4.86 D 0.20 39.11 39.76 0.50 

Yok: Ahşap malzeme yüzeyine herhangi bir kimyasal sürülmemiştir.  
Ölçüm Sayısı: 10, Homojenlik grubu sütunu için *: En yüksek sonuç, En düşük sonuç 

 

a* parametresine ait ölçüm sonuçları Çizelge 4’de sunulmaktadır. Isıl işlemsiz örnekte 

kahve + sirke kullanarak hazırlanan çözeltinin ve gomalak cilası kimyasalının uygulanması ile 

a* parametresinde artışlar (sırası ile %3.23 ve %22.64 oranlarında) belirlenmiştir. Buna ek 

olarak, 212oC’de 2 saat süre ile ısıl işlem görmüş korina odununda ise, a* parametresinde kahve 

+ sirke kullanarak hazırlanan çözelti uygulaması ile azalışlar (%40.31) bulunurken, gomalak 

cilası kimyasalının uygulanması ile artışlar (%2.77) elde edilmiştir (Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. a* parametresine ait ölçüm sonuçları  

Isıl  
İşlem  

Çözelti 
Türü  

Orta- 
lama  

Değişim 
 (%) 

Homo- 
jenlik 
Grubu  

Standart  
Sapma 

Mini- 
mum 

Maksi- 
mum 

Varyasyon 
Katsayısı 

Kontrol 

Yok 7.11 - D 0.41 6.22 7.62 5.77 

Kahve + sirke 7.34 ↑3.23 D 0.16 7.10 7.65 2.18 

Gomalak + ispirto 8.72 ↑22.64 C 0.22 8.39 9.12 2.56 

212oC’de 
2 saat  

Yok 9.03  - B 0.26 8.67 9.43 2.93 

Kahve + sirke 5.39 ↓40.31 E** 0.21 5.12 5.80 3.91 

Gomalak + ispirto 9.28 ↑2.77 A* 0.30 8.79 9.71 3.22 

Yok: Ahşap malzeme yüzeyine herhangi bir kimyasal sürülmemiştir.  
Ölçüm Sayısı: 10, Homojenlik grubu sütunu için *: En yüksek sonuç, En düşük sonuç 

 

b* parametresine ait ölçüm sonuçları Çizelge 5’de gösterilmiştir. Isıl işlemsiz örnekte 

kahve + sirke kullanarak hazırlanan çözeltinin ve gomalak cilası kimyasalının uygulanması ile 

b* parametresinde artışlar (sırası ile %20.10 ve %9.44 oranlarında) elde edilmiştir. Buna ek 

olarak, 212oC’de 2 saat süre ile ısıl işlemli korina odununda ise, b* parametresinde kahve + 

sirke kullanarak hazırlanan çözelti uygulaması ile azalışlar (%13.52) belirlenirken, gomalak 

cilası kimyasalının uygulanması ile artışlar (%17.08) tespit edilmiştir (Çizelge 5). 

 

Çizelge 5. b* parametresine ait ölçüm sonuçları  

Isıl  
İşlem  

Çözelti 
Türü  

Orta- 
lama  

Değişim 
 (%) 

Homo- 
jenlik 
Grubu  

Standart  
Sapma 

Mini- 
mum 

Maksi- 
mum 

Varyasyon 
Katsayısı 

Kontrol 

Yok 27.96 - C 0.41 27.40 28.85 1.48 

Kahve + sirke 33.58 ↑20.10 A* 0.37 33.08 34.26 1.11 

Gomalak + ispirto 30.60 ↑9.44 B 0.23 30.26 30.94 0.74 

212oC’de 
2 saat  

Yok 15.46  - E 0.27 15.16 15.87 1.78 

Kahve + sirke 13.37 ↓13.52 F** 0.61 12.49 14.27 4.57 

Gomalak + ispirto 18.10 ↑17.08 D 0.12 17.91 18.30 0.67 

Yok: Ahşap malzeme yüzeyine herhangi bir kimyasal sürülmemiştir.  
Ölçüm Sayısı: 10, Homojenlik grubu sütunu için *: En yüksek sonuç, En düşük sonuç 

 

C* parametresine ait ölçüm sonuçları Çizelge 6’da verilmiştir. Isıl işlemsiz örnekte kahve 

+ sirke kullanarak hazırlanan çözeltinin ve gomalak cilası kimyasalının uygulanması ile C* 

parametresinde artışlar (sırası ile %19.17 ve %10.29 oranlarında) tespit edilmiştir. 212oC’de 2 

saat süre ile ısıl işlem görmüş korina odununa ait örneklerinde ise, C* parametresinde kahve + 

sirke kullanarak hazırlanan çözelti uygulaması ile azalışlar (%19.44) görülürken, gomalak cilası 

kimyasalının uygulanması ile artışlar (%13.41) belirlenmiştir (Çizelge 6). 
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Çizelge 6. C* parametresine ait ölçüm sonuçları  

Isıl  
İşlem  

Çözelti 
Türü  

Orta- 
lama  

Değişim 
 (%) 

Homo- 
jenlik 
Grubu  

Standart  
Sapma 

Mini- 
mum 

Maksi- 
mum 

Varyasyon 
Katsayısı 

Kontrol 

Yok 28.85 - C 0.44 28.32 29.82 1.53 

Kahve + sirke 34.38 ↑19.17 A* 0.35 33.89 35.02 1.03 

Gomalak + ispirto 31.82 ↑10.29 B 0.20 31.56 32.13 0.64 

212oC’de 
2 saat  

Yok 17.90  - E 0.23 17.47 18.16 1.29 

Kahve + sirke 14.42 ↓19.44 F** 0.55 13.55 15.22 3.78 

Gomalak + ispirto 20.30 ↑13.41 D 0.19 20.05 20.71 0.93 

Yok: Ahşap malzeme yüzeyine herhangi bir kimyasal sürülmemiştir.  
Ölçüm Sayısı: 10, Homojenlik grubu sütunu için *: En yüksek sonuç, En düşük sonuç 

 

ho parametresine ait ölçüm sonuçları Çizelge 7’de verilmiştir. Kontrol deney örneklerine 

ait korina odununda ise, ho parametresinde kahve + sirke kullanarak hazırlanan çözelti 

uygulaması ile artışlar (%2.55) belirlenirken, gomalak cilası kimyasalının uygulanması ile 

azalışlar (%2.15) elde edilmiştir. 212oC’de 2 saat süre ile ısıl işlem görmüş korina odunu 

örneklerinde kahve + sirke kullanarak hazırlanan çözeltinin ve gomalak cilası kimyasalının 

uygulanması ile ho değerlerinde artışlar (sırası ile %13.85 ve %5.26 oranlarında) elde edilmiştir 

(Çizelge 7). 

 

Çizelge 7. ho parametresine ait ölçüm sonuçları  

Isıl  
İşlem  

Çözelti 
Türü  

Orta- 
lama  

Değişim 
 (%) 

Homo- 
jenlik 
Grubu  

Standart  
Sapma 

Mini- 
mum 

Maksi- 
mum 

Varyasyon 
Katsayısı 

Kontrol 

Yok 75.73 - B 0.75 74.79 77.36 0.99 

Kahve + sirke 77.66 ↑2.55 A* 0.34 77.06 78.14 0.44 

Gomalak + ispirto 74.10 ↓2.15 C 0.44 73.24 74.66 0.59 

212oC’de 
2 saat  

Yok 59.71  - F** 0.98 58.16 61.21 1.63 

Kahve + sirke 67.98 ↑13.85 D 1.37 65.90 69.80 2.02 

Gomalak + ispirto 62.85 ↑5.26 E 0.76 62.05 64.15 1.20 

Yok: Ahşap malzeme yüzeyine herhangi bir kimyasal sürülmemiştir.  
Ölçüm Sayısı: 10, Homojenlik grubu sütunu için *: En yüksek sonuç, En düşük sonuç 

 

Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları Çizelge 8’de sunulmuştur.  

 

Çizelge 8. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları 

Isıl 
İşlem 

Çözelti  
Türü  

∆L* 
▼ 

∆a* 
▼ 

∆b* 
▼ 

∆C* 
▼ 

∆H* 
▼ 

∆E* 
▼ 

Renk  
Değiştirme 
Kriterleri 

(Jirouš  
ve  

Ljuljka,  
1999) 

K
o

n
tr

o
l 

Kahve  
+  

Sirke 

-25.88 0.24 5.62 5.53 

1.06 26.49 
Çok yoğun  
(> 12.00) 

Referansa 
 göre  

daha koyu 

Referansa 
 göre daha  

kırmızı 

Referansa  
göre daha 

 sarı 

Referansa göre,  
daha net ve  
daha parlak 

Gomalak  
+  

İspirto 

-1.63 1.61 2.64 2.97 

0.87 3.50 
Çok belirgin  
(3.00 - 6.00) 

Referansa 
 göre  

daha koyu 

Referansa  
göre daha  

kırmızı 

Referansa  
göre  

daha sarı 

Referansa göre,  
daha net ve  
daha parlak 

2
1

2
o
C

’
d

e
 

2
 s

aa
t Kahve  

+  
Sirke 

-7.59 -3.63 -2.09 -3.48 

2.33 8.67 
Yoğun  

(6.00 - 12.00) 
Referansa  

göre  
daha koyu 

Referansa  
göre daha 

 yeşil 

Referansa  
göre daha  

mavi 

Mat, referansa 
 göre daha  

bulanık 
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Gomalak  
+  

İspirto 

1.83 0.26 2.64 2.39 

1.15 3.22 
Çok belirgin 
 (3.00 - 6.00) 

Referansa 
 göre  

daha açık 

Referansa  
göre daha  

kırmızı 

Referansa  
göre  

daha sarı 

Referansa göre,  
daha net ve 
 daha parlak 

 

Jirouš ve Ljuljka (1999) tarafından belirtilen renk farkı kriterleri dikkate alındığında, 

kontrol deney örneklerine kahve + sirke çözeltisi ulaması ile muamele edilmesi sonrasında ∆E* 

değeri 26.49 olarak hesaplandığı için “çok yoğun (> 12.00)” ve gomalak + ispirto çözeltisi 

ulaması ile muamele edilmesi sonrasında ∆E* değeri 3.50 olarak belirlendiği için “çok belirgin 

(3.00 - 6.00)” kriteri şeklinde sonuçlar bulunurken, ısıl işlem görmüş deney örneklerinde ise 

kahve + sirke çözeltisi ulaması ile muamele edilmesi sonrasında ∆E* değeri 8.67 olarak 

hesaplandığı için “yoğun (6.00 - 12.00)” ve gomalak + ispirto çözeltisi ulaması ile muamele 

edilmesi sonrasında ∆E* değeri 3.22 olarak belirlendiği için “çok belirgin (3.00 - 6.00)” kriteri 

şeklinde sonuçlara ulaşılmıştır (Çizelge 8). 

Ayata ve Çamlıbel, (2024) tarafından yapılan çalışmada da kullanılan kahve tozu + sirke 

karışımına ait çözeltilerin ahşaba ait olan renk parametrelerini değiştirdiği rapor edilmiştir.  

 

4. Sonuçlar  

 

Bu çalışmada, 212 derecede 2 saat süre ile ısıl işlem görmüş ve görmemiş korina 

odununda renk değiştirme amaçlı hazırlanmış olan 2 farklı çözeltinin (kahve + sirke ve gomalak 

+ ispirto) uygulanması sonrasında meydana gelen renk parametrelerindeki değişimler 

incelenmiş olunup, ölçümler sonrasında renk parametrelerinde değişimlerin olduğu sonucuna 

varılmıştır. 
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Özet  

 

Bu çalışmada, pericopsis (Pericopsis mooniana) odununda tek ve çift komponentli ahşap 

ağartıcı kimyasallarının bazı yüzey özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Yapılan ağartma 

uygulamaları ile tek komponentli kimyasal tarafından her iki yöndeki WI* değerleri, L* ve a* 

değerlerinde azalmalar tespit edilirken, ho, b* ve C* parametrelerinde artışlar belirlenmiştir. 

Çift komponentli kimyasal tarafından ise her iki yöndeki WI* değerlerinde, b*, C*, ho ve L* 

değerlerinde atışlar elde edilmiştir. Ayrıca, a* değerinde azalışlar görülmüştür. Her iki ağartma 

uygulamalarında kullanılan kimyasalların parlaklık değerleri üzerinde ölçülen ⊥ yönde 20o 

parlaklık testi hariç hepsinde azaltıcı etkiler sağladığı tespit edilmiştir. ∆E* değerleri tek 

komponentli ağartma kimyasalı tarafından 1.75 ve çift komponentli ağartma kimyasalı 

tarafından 12.19 olarak belirlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Pericopsis, Pericopsis mooniana, ağartma, renk, parlaklık, beyazlık 

indeksi 

 

Effects of Some Bleach Chemicals on Surface Properties of Pericopsis Wood 

Abstract  

 

In this study, the effects of single- and two-component wood bleaching chemicals on some 

surface properties of pericopsis (Pericopsis mooniana) wood were investigated. With the 

bleaching applications, decreases were detected in the WI* values, L* and a* values in both 

directions by the single-component chemical, while increases were determined in the ho, b* and 

C* parameters. By the two-component chemical, hits were obtained at WI* values, b*, C*, ho 

and L* values in both directions. Additionally, decreases were observed in the a* value. It was 

determined that the chemicals used in both bleaching applications provided reducing effects on 

the brightness values in all except the 20o brightness test measured in the ⊥ direction. ∆E* 

values were determined as 1.75 by the single-component bleaching chemical and 12.19 by the 

two-component bleaching chemical. 

 

Key words: Pericopsis, Pericopsis mooniana, bleaching, color, brightness, whiteness index 
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1. Giriş  

 

Bir ağaç hücresinin (veya bir ağaç lifinin) ana bileşenleri selüloz, hemiselüloz ve lignindir. 

Odun lifi terimi olgun, tam gelişmiş bir ağaç hücresini belirtmek için kullanılmaktadır. Selüloz, 

glikoz birimlerinden oluşan doğrusal, kristalimsi bir homopolisakkarittir; hemiselülozlar ise 

ksiloz, mannoz ve glikoz gibi farklı monomerik şekerlerden oluşan dallanmış, amorf 

heteropolisakkaritlerdir. Sert ağaç hemiselülozlarının yapısı ve monomerik şeker bileşimi 

yumuşak ağaç hemiselülozlarından farklıdır. Ahşap tipik olarak yaklaşık %40-45 selüloz ve 

%20-30 hemiselüloz içermektedir. Bu polisakkaritler esas olarak ahşap hücre duvarlarında 

destekleyici malzeme görevi görmektedir (Widsten, 2002).  

Ağartma maddeleri çamaşır yıkama tekniklerinin temel bileşenleridir. Mevcut endüstriyel 

çamaşır yıkama teknikleri, mikroorganizmaları azaltmaktadır ve fiziksel, kimyasal ve termal 

işlemler yoluyla temizliğe ulaşarak hijyenik açıdan temiz sağlık tekstilleri üretmektedir 

(Sehulster, 2015; Kulkarnive ark., 2024). 

Literatürde çeşitli ağaç türlerine ağartma uygulamalarının yapıldığı görülmektedir. Ama 

Pericopsis mooniana ağaç türüne bir ağartma uygulamasının yapılmadığı belirlenmiştir. Bu 

ağaç türü hakkında kısaca bilgi vermek gerekirse; 

Endonezya’da yaklaşık 4000 ağaç türü bulunmaktadır ve türlerin %10’u ticari ahşap olarak 

sınıflandırılmaktadır. Türlerden biri Güneydoğu Sulawesi’ye özgü kayu kuku’dur (Pericopsis 

mooniana Thwaites). Bu tür, kesilmiş kereste, kaplama, kontrplak, oyma ve mobilya için 

kullanılan süslü bir ağaç olarak kabul edilmektedir (Kinho ve ark., 2023)  

Genellikle nedun ağacı olarak adlandırılan Pericopsis mooniana (Thwaites), Leguminosae 

ailesine aittir ve Sri Lanka’ya özgüdür. Endonezya, Malezya, Palau, Papua Yeni Gine, Filipinler 

vb. Güney Doğu Asya ülkelerine yayılmıştır. Nedun, istenen yüksek kaliteli mobilya ahşabı 

nedeniyle ağaç bahçelerinin ova yamaçlarında ve tepelerinde köylüler tarafından yaygın olarak 

saha dışı olarak ekilmiştir (Ashton ve ark., 1997). 

Bu ağaç türü, Sumatra, Kalimantan ve Papua gibi çeşitli bölgelerde, özellikle de Lamedae Doğa 

Rezervi’nin sınırlı bir bölümünde bulunan Sulawesi’de de bulunmaktadır. Bu ağacın birçok 

Güneydoğu Asya ülkesinde geniş bir dağılım alanına sahip olduğunu belirtilmiştir (Jansen ve 

ark., 1993; Alfaizin, 2020). 

Diri odun ve öz odunun kolaylıkla ayırt edilebildiği bu çok amaçlı ağaç türü, tik ağacının yerine 

bile kullanılmaktadır. Ancak kaynağın çoğunlukla doğal ormanlar olması nedeniyle odunun 

temini oldukça sınırlı olduğu bildirilmiştir (Soerianegara ve Lemmens, 1994; Anoop ve ark., 

2016). Ahşabının dekoratif çizgiler şeklinde desenlere sahip, pürüzsüz ve parlak bir ahşap 

yüzeye sahip olması, bu ahşabı dünya pazarında oldukça pahalı hale getirmektedir (Suhartati, 

2015; Husna ve ark., 2020). 

Bu çalışmada, pericopsis odununda tek ve çift komponentli ahşap ağartıcı kimyasallarının bazı 

yüzey özellikleri üzerinde oluşturduğu etkileri araştırılmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot  

 

İklimlendirme uygulamalarına sahip (ISO 554, 1976) 100 mm x 100 mm x 15 mm boyutlarında 

hazırlanmış pericopsis (Pericopsis mooniana) odunu bu çalışmada seçilmiştir.  Çift 

komponentli [hidrojen peroksit (H2O2): ve sodyum hidroksit (NaOH), 2:1 oran] ve tek 

komponentli [oksalik asit: C2H2O4] kimyasallar kullanılmıştır. Bu çalışmada, beyazlık indeksi 

(WI*) (ASTM E313-15e1, 2015), parlaklık değerleri (ISO 2813, 1994) ve renk değişimleri 

ölçülmüştür (ASTM D 2244-3, 2007). Toplam renk farklılıkları belirlenmiştir.  
 

ho = arctan (b*/a*)     (1) 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5     (2) 
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Δa* = (a*işlem görmüş - a* kontrol)    (3) 

Δb* = (b*işlem görmüş - b* kontrol)    (4) 

∆H* = [(∆E*)2 - (∆L*)2 - (∆C*)2]0.5   (5) 

ΔC* = (C*işlem görmüş - C*kontrol)    (6) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]0.5   (7) 

ΔL* = (L*işlem görmüş - L* kontrol)    (8) 

 

Bazı renk parametreleri ile ilgili tanımlamalar Çizelge 1’de sunulmuştur (Lange, 1999). 

 

Çizelge 1. Bazı renk parametreleri ile ilgili tanımlamalar (Lange, 1999) 
Parametre (referansa kıyasla) → Pozitif durumda  Negatif durumda  

∆L* Daha açık Daha koyu 

∆a* Daha kırmızı Daha yeşil 

∆b* Daha sarı Daha mavi 

∆C* Daha net, daha parlak Mat, daha bulanık 

 

ΔE* için kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) Çizelge 2’de verilmiştir.  
 

Çizelge 2. ΔE* için kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) 
Renk farkı (ΔE*) Görsel fark Renk farkı (ΔE*) Görsel fark 

         <0.2 Algılanamaz 3.0 ila 6.0 Çok belirgin 

0.2 ila 0.5 Çok zayıf 6.0 ila 12.0 Güçlü 

0.5 ila 1.5 Zayıf        > 12.0 Çok güçlü 

1.5 ila 3.0 Belirgin   

 

Bir istatistik programı ile yüzde (%) değişim oranları, homojenlik grupları, standart sapmaları, 

maksimum ve minimum değerleri, ortalama değerleri, varyans analizleri belirlenmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma  

 

Varyans analizi sonuçları Çizelge 3’de verilmiştir. ⊥20o’de parlaklık testi hariç bütün testler 

için ağartma kimyasalı türü anlamlı olarak elde edildiği görülmüştür (Çizelge 3).  

 

Çizelge 3. Varyans analizi sonuçları 
Varyans 

Kaynağı  
Test  

Kareler  

Toplamı 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare 

F  

Değeri  

α≤0.05 

(*: Anlamlı) 

A
ğ

ar
tm

a 
K

im
y

as
al

ı 
T

ü
rü

  

Işıklılık (L*) 921.837 2 460.918 357.543 0.000* 

Kırmızı (a*) renk tonu  71.771 2 35.885 193.131 0.000* 

Sarı (b*) renk tonu  74.345 2 37.173 107.042 0.000* 

Kroma (C*)  31.446 2 15.723 43.868 0.000* 

Ton (ho) açısı  1258.061 2 629.030 303.877 0.000* 

⊥20o parlaklık  0.000 2 0.000   

⊥60o parlaklık  3.149 2 1.574 234.845 0.000* 

⊥85o parlaklık  0.131 2 0.065 4.594 0.019* 

║20o parlaklık  0.043 2 0.021 4.235 0.025* 

║60o parlaklık  1.064 2 0.532 24.938 0.000* 

║85o parlaklık  3.795 2 1.897 68.122 0.000* 

Beyazlık indeksi (⊥)  131.552 2 65.776 93.787 0.000* 

Beyazlık indeksi (║)  269.864 2 134.932 579.384 0.000* 

 

Ölçüm sonuçları Çizelge 4’de gösterilmektedir. Yapılan ağartma uygulamaları ile tek 

komponentli kimyasal tarafından her iki yöndeki WI* değerleri, L* ve a* değerlerinde 

azalmalar elde edilirken, ho, b* ve C* parametrelerinde artışlar görülmüştür. Her iki ağartma 

uygulamalarında kullanılan kimyasalların parlaklık değerleri üzerinde ölçülen ⊥ yönde 20o 

parlaklık testi hariç hepsinde azaltıcı etkiler sağladığı belirlenmiştir. Çift komponentli kimyasal 
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tarafından ise her iki yöndeki WI* değerlerinde, b*, C*, ho ve L* değerlerinde atışlar 

görülmüştür. Buna ek olarak, a* değerinde azalışlar belirlenmiştir (Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. Ölçüm sonuçları 

Test Uygulama  
Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 
Ortalama  

Değişim  

(%) 
HG SS COV 

L* 

Kontrol 43.15 44.44 43.75 - B 0.48 1.09 

Tek komponentli 41.41 43.39 42.49 ↓2.88 C** 0.54 1.27 

Çift komponentli 51.48 57.51 54.83 ↑25.33 A* 1.83 3.34 

a* 

Kontrol 6.36 7.57 6.88  - A* 0.35 5.12 

Tek komponentli 6.31 6.98 6.62 ↓3.78 A 0.27 4.12 

Çift komponentli 2.34 4.31 3.48 ↓49.42 B** 0.60 17.23 

b* 

Kontrol 13.95 14.66 14.22  - C** 0.30 2.13 

Tek komponentli 14.71 16.29 15.40 ↑8.30 B 0.43 2.79 

Çift komponentli 16.84 19.23 17.99 ↑26.51 A* 0.87 4.86 

C* 

Kontrol 15.38 16.60 15.86  - C** 0.42 2.65 

Tek komponentli 16.01 17.72 16.77 ↑5.74 B 0.47 2.82 

Çift komponentli 17.30 19.51 18.34 ↑15.64 A* 0.82 4.48 

ho 

Kontrol 61.64 65.71 64.18  - C** 1.14 1.78 

Tek komponentli 65.96 67.74 66.75 ↑4.00 B 0.62 0.93 

Çift komponentli 76.07 82.23 79.02 ↑23.12 A* 2.13 2.69 

⊥20o 

Kontrol 0.10 0.10 0.10  - A 0.00 0.00 

Tek komponentli 0.10 0.10 0.10 0.00 A 0.00 0.00 

Çift komponentli 0.10 0.10 0.10 0.00 A 0.00 0.00 

⊥60o 

Kontrol 0.90 1.20 1.02  - A* 0.10 10.13 

Tek komponentli 0.20 0.30 0.23 ↓77.45 C** 0.05 21.00 

Çift komponentli 0.50 0.70 0.56 ↓45.10 B 0.08 15.06 

⊥85o 

Kontrol 0.10 0.60 0.24  - A* 0.21 86.07 

Tek komponentli 0.10 0.10 0.10 ↓58.33 B** 0.00 0.00 

Çift komponentli 0.10 0.10 0.10 ↓58.33 B** 0.00 0.00 

║20o 

Kontrol 0.10 0.40 0.18  - A* 0.12 68.29 

Tek komponentli 0.10 0.10 0.10 ↓44.44 B** 0.00 0.00 

Çift komponentli 0.10 0.10 0.10 ↓44.44 B** 0.00 0.00 

║60o 

Kontrol 1.00 1.60 1.36  - A* 0.22 15.96 

Tek komponentli 0.80 1.00 0.92 ↓32.35 B 0.08 8.57 

Çift komponentli 0.90 1.20 1.02 ↓25.00 B** 0.10 10.13 

║85o 

Kontrol 0.80 1.30 1.02 -  A* 0.21 21.08 

Tek komponentli 0.10 0.40 0.18 ↓82.35 C** 0.12 68.29 

Çift komponentli 0.20 0.60 0.40 ↓60.78 B 0.15 37.27 

WI* 

(⊥) 

Kontrol 8.00 8.30 8.12  - B 0.12 1.51 

Tek komponentli 7.70 8.70 7.96 ↓1.97 B** 0.40 5.00 

Çift komponentli 11.10 14.30 12.48 ↑53.69 A* 1.39 11.13 

WI* 

(║) 

Kontrol 4.80 6.00 5.40  - B 0.49 9.07 

Tek komponentli 4.00 5.30 4.66 ↓13.70 C** 0.59 12.68 

Çift komponentli 11.00 11.80 11.36 ↑110.37 A* 0.33 2.91 

COV: Varyasyon Katsayısı, HG: Homojenlik Grubu, SS: Standart Sapma,  

Ölçüm Sayısı: 10, Homojenlik Sütunu için *: En yüksek değer, **: En düşük değer 

 

Çizelge 5’de toplam renk farklılıkları için hesaplanmış sonuçlar verilmiştir. ∆E* değerleri tek 

komponentli ağartma kimyasalı ile 1.75 ve çift komponentli ağartma kimyasalı ile 12.19 olarak 

bulunmuştur. Renk kriteri (DIN 5033, 1979) ile çizelge kıyaslandığında, tek komponentli 

“belirgin (1.5 ila 3.0)” kriteri şeklinde bulunurken, çift komponentli kimyasal tarafından çok 

güçlü (> 12.0)” kriteri şeklinde belirlendiği görülmüştür (Çizelge 5). 
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Çizelge 5. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar 
Ağartma 

Kimyasalı 

Türü 

∆a* ∆L* ∆C* ∆b* ∆H* ∆E* 
Renk kriteri 

(DIN 5033, 1979) 

Tek  

komponentli 

-0.27 -1.26 0.90 1.18 

0.80 1.75 
Belirgin 

(1.5 ila 3.0) 

Referansa 

göre 

daha 

yeşil 

Referansa  

göre 

daha 

koyu 

Referansa göre 

daha net, 

daha parlak 

Referansa  

göre 

daha 

sarı 

Çift  

komponentli 

-3.41 11.08 2.48 3.77 

4.43 12.19 
Çok güçlü 

(> 12.0) 

Referansa 

göre 

daha 

yeşil 

Referansa  

göre 

daha 

açık 

Referansa göre 

daha net, 

daha parlak 

Referansa  

göre 

daha 

sarı 

 

4. Sonuçlar 

 

Çalışmada kullanılan ağartma kimyasallarının ahşap malzemeye ait optik özelliklerini 

değiştirdiği görülmüştür. 
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ÖZET 

  Yapıştırıcı ile birleştirilen bağlantıların mekanik davranışları, bağlantıyı oluşturan 

yapışan yüzeyler ile yapıştırıcı malzemenin özelliklerine ve geometrik şekillerine bağlı olarak 

değişkenlik göstermektedir. Bu çalışmada, yapıştırıcı malzeme olarak Neoxil CE 92 N8, 

yapışan ve takviye elemanı olarak ise yapı çeliği kullanılmıştır. Analizlerde, sonlu elemanlar 

yöntemiyle çalışan ANSYS Workbench yazılımı tercih edilmiştir. 

Yapılan analizlerde; bindirme mesafesi (a), yapıştırıcı kalınlığı (n), yapışan malzeme 

kalınlığı (t) ve takviye uzunluğu (d) gibi parametrelerin bağlantı dayanımına etkileri incelenmiş, 

elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Basit bindirmeli bağlantı, Yapıştırıcı bağlantı, Bindirme mesafesi, 

Takviye uzunluğu, 

 

ANALYSIS OF THE EFFECTS OF REINFORCEMENT METAL USAGE IN THE 

OVERLAP REGION ON THE STRENGTH OF ADHESIVE-BONDED JOINTS 

ABSTRACT  

The mechanical behavior of adhesively bonded joints varies depending on the properties 

and geometrical configurations of the adherend surfaces and the adhesive material. In this study, 

Neoxil CE 92 N8 was used as the adhesive material, while structural steel was employed as 

both the adherend and reinforcement material. The analyses were conducted using the ANSYS 

Workbench software, which is based on the finite element method. 

In the analyses, the effects of parameters such as overlap length (a), adhesive thickness 

(n), adherend thickness (t), and reinforcement length (d) on the joint strength were examined, 

and the results obtained were comparatively evaluated. 

Keywords: Single lap joint, Adhesive joint, Overlap length, Reinforcement length 
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        Yapıştırıcı bağlama, yüzeyler arasında katılaşarak kimyasal bir bağ oluşturan 

yapıştırıcı bir malzeme kullanılarak iki yüzeyi bir arada tutma, bir bütün oluşturma 

işlemidir. 

       Yapıştırıcıların makine ve yapı elemanlarının bağlantılarında kullanımı giderek 

artmaktadır. Özellikle uzun zaman periyotlarında bağlantı güvenirliliğinin gerektirdiği 

havacılık, uzay, otomotiv, altyapı sistemi, tıp, elektronik paketleme, spor, inşaat ve deniz 

endüstrilerinde yapıştırıcılar, gün geçtikçe geleneksel bağlantı yöntemleri olan civata, 

perçin, lehim ve kaynağın yerini almaktadır (Adin,2007). 

        Malzemelerin birleştirilmesinde yapıştırıcı kullanmak, mekanik bağlantı elemanları 

kullanılmasına kıyasla daha fazla avantaj sunar. Yapıştırıcı, yük ve gerilmeleri birleşim 

yüzeyinin tamamına yayarak dinamik ve statik yüklerin düzgün dağılmasını sağlar, 

gerilmelerin bir noktada yoğunlaşmasını engeller. Bu sebeple, yapıştırıcı ile 

birleştirilmiş bağlantılar mekanik yöntemlerle (kaynak, perçin, lehim) birleştirilen 

bağlantılara göre bükülme ve titreşime karşı daha dayanıklıdır (Solmaz,2018). 

          Bir yapıştırıcı ASTM tarafından ‘yüzey teması ile malzemeleri bir arada tutabilen 

madde’ olarak tanımlanmıştır (ASTM D1002, 1983). Yapıştırıcının bir başka tanımı ise, 

‘yüzeylere uygulandığında onları bir arada tutabilen ve ayrılmayı önleyen polimerik 

malzemedir.  (Adams and Wake, 1984).  

Bu çalışmada basit bindirmeli bir bağlantıda bindirme bölgesinde takviye 

malzeme kullanımının bağlantı dayanımına olan etkileri incelenmiştir. Çalışmada 

takviye malzeme kullanımına ilave olarak yapışan malzeme ve yapıştırıcı kalınlığı, 

bindime bölgesi ve takviye uzunluğunun dayanıma olan etkileri de analiz edilmiştir.  

2. MATERYAL VE METOT  

          Bu çalışmada yapıştırıcı ile birleştirilmiş basit bindirmeli bağlantılar sayısal 

olarak analiz edilmiştir. Basit bindirmeli bağlantının geometrik modeli, teknik resimleri 

(Görsel 1) Ansys Workbench’te oluşturulmuştur. Görsel 1’de gösterilen model baz 

alınarak, yapışan malzeme kalınlığı (t), bindirme mesafesi (a) ve yapıştırıcı kalınlığı (n) 

değerleri değiştirilip (Çizelge 1 ve Çizelge 2) farklı parametrelerde toplam 9 analiz 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Görsel 1. Bağlantı Tasarımı ve Teknik Çizimi 

     Yapışan malzemelerin kalınlığını (t) 2 mm ve 3 mm olarak değiştirilerek farklı 

ölçülerde seçilmiştir. t kalınlığının değişimi Çizelge 1’de verilmiştir. Yapıştırıcı için 

bindirme mesafesi (a) ve yapıştırıcı kalınlığı (n) Çizelge 2’de verilmiştir.  
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              Çizelge 1. Yapışan malzemenin kalınlık ölçüleri 

t (mm) t (mm) 

2,00 3,00 

                                   Çizelge 2. Yapıştırıcı için bindirme mesafesi ve kalınlık ölçüleri 

Yapıştırıcı 

Kalınlığı 

Bindirme Mesafesi 

  a=15 mm              a = 18 mm           a=20 mm 

n1 (mm)        0,1     0,1                        0,1 

n2 (mm)        0,2     0,2                        0,2 

 

    Bu parametrelere ek olarak bindirme bölgesinde takviye malzemesi kullanılarak bu 

takviye malzemesinin uzunluğu (d) değiştirilip analizler gerçekleştirilmiştir. Takviyeli 

bağlantı modelinin resmi Görsel 2’de ve Görsel 3’te verilmiştir. Takviye malzemesinin 

uzunluğunun değişimi Çizelge 3’te verilmiştir.  

 

Görsel 2. Takviyeli bağlantı modelinin resmi  

 

Görsel 3. Takviyeli bindirme bölgesinin önden görünümü 

Çizelge 3. Takviye uzunluğunun ölçüleri 

d (mm) d (mm)              d (mm) 

15   18                       20 

 

    Yapışan malzeme ve takviye malzemesi olarak yapı çeliği, yapıştırıcı malzeme olarak 

NEOXİL CE 92 N8’in özellikleri kullanılmıştır. Yapı çeliğinin özellikleri Çizelge 4’te 

NEOXIL CE 92 N8’in özellikleri ise Çizelge 5 ve Görsel 4’te verilmiştir. 
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Çizelge 4. Yapışan malzemelere ait mekanik özellikler 

               Özellikler 
Malzeme 

Yapı Çeliği 

Elastite Modülü (MPa) - E 200000 a 

Çekme Mukevemeti (MPa) – σu 460 a 

Akma Mukavemeti (MPa) – σy 250 a 

Kayma Modülü (MPa) - G 76923 a 

Poisson Oranı - υ 0,30 a 

                                                          a Ansys Workbench 

Çizelge 5. Yapıştırıcıya ait mekanik özellikler 

              Özellikler 
Malzeme 

Neoxil CE92N8 

Elastite Modülü (MPa) - E 4152 b 

Poisson Oranı - υ 0,35 b 

Çekme Mukavemeti (MPa) – σu 24,7 b 

Kayma Modülü (MPa) - G 1540 b 

                                                     b Solmaz, 2008 

 

 

Görsel 4. NEOXİL CE 92 N8’in gerilme-şekil değiştime diyagramı (Solmaz, 2008). 

      Analizde kullanılacak geometri ANSYS Workbench üzerinden oluşturulmuştur. 

Yapışan malzeme ve yapıştırıcı malzeme özellikleri programa tanımlanmıştır. Modelin 

meshlenmiş görüntüsü Görsel 5’te verilmiştir. 
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Görsel 5. Örnek mesh yapısı 

      Modeller oluşturulduktan sonra geometri sonlu elemanlara bölünerek sınır şartları 

uygulanmış (Görsel 6) ve analiz yapılmıştır. Analizde sınır şartları Görsel 5’te 

görüldüğü üzere üst yapışan parça tek taraftan ankastre mesnet olarak sabitlenmiş olup 

alt ve üst yapışan parçalar eğilme momentini engellemek için alt ve üst yüzeylerinden 

uy=0 olacak biçimde 5 mm mesafede sabitlenmiştir. Alt yapışan parça eksenel çekme 

yüküne maruz bırakılmıştır.  

 

Görsel 6. Örnek sınır şartları  

      Yapıştırıcı birleştirmeli bağlantı yüklendiğinde yapıştırıcı tabakasında üç eksenli 

gerilme durumu oluşmaktadır. Eş değer gerilmeler (σeş), Von Mises akma kriterine göre 

hesaplanmış ve bu eş değer gerilmeler yapıştırıcı tabakanın herhangi bir noktasında 

yapıştırıcının çekme dayanımına (σNeoxil = 24,7 MPa) ulaştığında hasarın meydana 

geldiği kabul edilmiştir. 

3.  BULGULAR VE TARTIŞMA  

   Bu araştırmada, yapıştırıcı ile birleştirilen bağlantıların mekanik davranışlarını 

derinlemesine incelemek amacıyla ANSYS Workbench programında modellemesi 

yapılan basit bindirmeli bağlantılarda, bindirme mesafesi, yapıştırıcının kalınlığının 

değiştirilmesi, bindirme kalınlıkları, bağlantının takviyelendirilmesi sağlanarak farklı 

parametrelerde eksenel çekme yükü altında lineer elastik gerilme analizi yapılmıştır. 

                  3.1 Yapışan malzeme (adherent) kalınlığının (t) dayanıma olan etkisi 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

192 
 

Parametre olarak belirlenen t değerinin değişimi nedeniyle uygulanan hasar yükü, 

maksimum gerilme değerleri ve bu değerlerin hangi elemanlarda meydana geldiği 

Çizelge 6 ve Görsel 6’da verilmiştir.  

 Çizelge 6. Yapışan malzeme kalınlığına (t) bağlı olarak ortaya çıkan değerler 

Sabit Parametreler: n=0,1 mm, a=20 mm, w=30 mm 

t (mm) 2                                            3  

Max.Gerilme- σ (MPa) 206,67                                          333,38  

Uygulanan Yük- P (MPa) 50,042      63,524  

Hasar Yükü- F (N) 3002,52      5717,16  

Adhesive- σMax (MPa) 24,7  24,7  

Adherent 1- σMax (MPa) 206,67  333,38  

Adherent 2- σMax (MPa) 206,67  333,38  

 

 

Görsel 7. Yapışan malzeme kalınlığının (t) hasar yüküne etkisi 

Yapıştırıcının kalınlığı (n) 0,1 mm, bindirme mesafesi (a) 20 mm olarak alınan, alt 

ve üst malzemenin kalınlığı (t) değiştirilerek yapılan analiz sonuncunda kalınlık 2 mm 

iken alınan hasar yükü 3002.52 N, kalınlık 3 mm iken alınan hasar yükü ise 5717.16 N 

olarak elde edilmiştir. 

Yapışan malzeme kalınlığına bağlı olarak hasar yükünün en yüksek olduğu 

bağlantının gerilme dağılımı Görsel 7’de verilmiştir. Yapışan kalınlığının 3 mm olması 

durumunda yapıştırıcının çekme dayanımını 24,7 MPa olunca bağlantının hasar yükü 

5717.16 N olduğu tespit edilmiştir. Bu tasarımda maksimum gerilme değerinin 333,38 

MPa olduğu görülmüştür.   
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Görsel 8. t=3 mm, n=0,1 mm, a=20 mm ölçülerindeki modelin gerilme dağılımı 

3.2 Yapıştırıcı kalınlığının (n) bağlantı dayanımına etkisi 

       Yapıştırıcı kalınlığının (n) değişimine göre uygulanan yük, maksimum gerilme 

değerleri Çizelge 7’de ve Görsel 8’de verilmiştir. 

Çizelge 7. Yapıştırıcı kalınlığı (n) değişimine bağlı olarak ortaya çıkan sayısal veriler 

Sabit Parametreler: t=3 mm, a=20 mm, w=30 mm 

n (mm) 0,1 0,2 

Max. Gerilme- σ (MPa) 333,38 93,8 

Uygulanan Yük- P (MPa) 63,524  25,393 

Hasar Yükü- F (N) 5717,16 2285,37 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 333,37 93,8 

Adherent 2- σMax (MPa) 333,38 93,8 

 

 

Görsel 9. Yapıştırıcı kalınlığı (n) değişimi ile hasar yükü arasındaki ilişki 

İkinci parametre olarak belirlenen yapıştırıcı malzeme kalınlığının (n) değişimi 

incelendiğinde yapıştırıcı kalınlığı artınca hasar yükünün azalmıştır. Yapıştırıcı kalınlığı 

değişiminin olduğu modeller incelendiğinde yapıştırıcı malzeme kalınlığı 0,1 mm iken 

hasar yükü 5717.16 N, yapıştırıcı malzeme kalınlığı 0,2 mm iken hasar yükü 2285.37 

N’dur. Yapıştırıcı malzeme kalınlığı azaltıldığı zaman %150 oranında dayanımı arttırdığı 

görülmüştür.  
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Yapıştırıcı malzemenin kalınlık değişimine bağlı olarak hasar yükünün en yüksek 

olduğu modellemenin gerilme dağılımı Görsel 8’de verilmiştir. İki analizin hasar 

yüklerinin karşılaştırılması ise Görsel 9’da verilmiştir. Bu analize bakıldığında yapıştırıcı 

malzemenin çekme dayanımının 24,7 MPa elde edilmesi için 5717.16 N’luk bir hasar 

yükü uygulanmıştır.  Bu tasarımda maksimum gerilme 333.38 MPa olarak elde edilmiştir.  

        3.3 Bindirme Mesafesi (a) Değişiminin Dayanıma Etkisi 

Bindirme mesafesinin dayanıma etkisini anlamak için a değerini 15 mm, 18 mm, 20 

mm olarak değiştirerek analizler gerçekleştirildi. Bindirme mesafesi (a) değişimine göre 

uygulanan yük, maksimum gerilme değerleri Çizelge 8 ve Görsel 10’da verilmiştir.   

Çizelge 8. Bindirme mesafesinin (a) değişimine bağlı ortaya çıkan değerler 

Sabit Parametreler: t=3 mm, n=0,1 mm 

a (mm) 15 18 20 

Max. Gerilme- σ (MPa) 222,19 278,98 333,38 

Uygulanan Yük- P (MPa) 40,25 49,93 63,524 

Hasar Yükü- F (N) 3622,5 4493,7 5717,16 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 222,18 278,97 333,37 

Adherent 2- σMax (MPa) 222,19 278,98 333,38 

 

Sabit Parametreler: t=3 mm, n=0.1 mm 

 

Görsel 10. Bindirme mesafesinin (a) değişimi ile hasar yükü arasındaki ilişki  

Bindirme mesafesi 15 mm iken hasar yükü 3622,5 N, bindirme mesafesi 18 mm 

iken hasar yükü 4493,7 N, bindirme mesafesi 20 mm olduğu zaman ise analizin hasar 

yükü 5717.16 N olduğu Görsel 10’da görülmüştür. Bu sebeple bindirme mesafesi 

artışının bu tip bağlantıların dayanımını arttırıcı yönde etki ettiği belirlenmiştir. Bu 

tasarım Görsel 8’de verilmiş olan tasarımdır. 

         3.4 Takviyenin Bağlantı Dayanımına Etkisi 
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Gerçekleştirilen çalışmalara ilave olarak bindirme bölgesinde bağlantıyı 

takviyelendirmenin bağlantı dayanımına nasıl etki edeceği incelenmek istenmiştir. 

Takviyesiz olarak incelenen bağlantılarda dayanımı en yüksek olan numune (t=3 mm, 

a=20 mm, n=0.1 mm) takviyelendirme için tercih edilmiştir. Dördüncü parametre olarak 

ise bindirme bölgesi 1 mm kalınlığında (c) yapı çeliği ile takviyelendirilerek bu 

bağlantıda yine bindirme mesafesinin (a) ve takviyenin uzunluğunun(t) değişiminin 

bağlantı dayanımına etkisi incelenmiştir. 

Görsel 11’de bindirme bölgesi takviyelendirilmiş olan modelin şekli verilmiştir. 

Şekilden de anlaşılacağı üzere bu modelde bindirme bölgesi uzunluğu ile takviye 

uzunluğu eşit olarak alınmıştır.  

 

Görsel 11. Takviyeli bağlantı modelinin resmi (d=20 mm) 

               

Görsel 12. Takviyeli bağlantı modeli bindirme bölgesi (d=20 mm) 

Çizelge 9. Takviyesiz ve takviyeli modelin karşılaştırılması 

Sabit Parametreler: t=3 mm, a=d=20 mm, n= 0,1 

Takviye Takviyesiz Takviyeli 

Max. Gerilme- σ (MPa) 333,8 396,75 

Uygulanan Yük- P (MPa) 63,254 69,786 

Hasar Yükü- F (N) 5717,16 6280,74 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 333,38 396,75 

Adherent 2- σMax (MPa) 333,38 396,77 

Takviye- σMax (MPa) - 263,79 

 

Sabit Parametreler: t=3 mm, a=d=20 mm, n= 0,1 
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Görsel 13. Takviyenin hasar yüküne etkisi   

 

Görsel 14. t=3 mm, d=a= 20 mm, c=1 mm, n=0,1 mm ölçülerindeki modelin gerilme dağılımı 

      3.5 Takviyeli Bağlantılarda Bindirme Mesafesinin (a) Dayanıma Etkisi 

Takviyesiz bağlantılarda bindirme mesafesinin (a) dayanıma olan etkisi 

incelendiğinde bindirme mesafesi uzunluğu 15,18,20 mm olarak alınıp, bağlantının en iyi 

dayanıma 20 mm bindirme mesafesinde ulaştığı yapılan analizler neticesinde tespit 

edilmiştir. Bu sebeple takviyeli bağlantı modeli için de bindirme mesafesi uzunluğu 

15,18,20 mm alınarak analizler gerçekleştirilmiştir. 

Aynı bindirme mesafesine sahip takviyeli ve takviyesiz bağlantıların analizlerinden 

elde edilen gerilme ve hasar kuvvetleri Çizelge 10 ve Görsel 15’te verilmiştir  

Çizelge 10. Takviyeli bağlantıda bindirme mesafesinin (a) değişimine bağlı elde edilen değerler 

Sabit Parametreler: t=3 mm, d=20 mm, n=0,05 mm, c=1 mm  

a (mm)               15 18                20 

Takviyeli-Takviyesiz                                                                     Takviyeli Takviyesiz Takviyeli Takviyesiz Takviyeli        Takviyesiz 

Max Gerilme- (MPa) 238,34 222,19 291,65 278,98 396,77 333,38 

Uygulanan Yük- P (MPa) 42,214 40,25 54,653 49,93 69,78 63,524 

Hasar Yükü- F (N) 3799,26 3622,5 4918,77 4493,7 6280,74 5717,16 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 283,33 222,18 291,64 278,97 396,75 333,37 

Adherent 2- σMax (MPa) 283,34 222,19 291,65 278,98 396,77 333,38 

Takviye- σMax (MPa) 224,19 - 230,22 - 263,79 - 
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Görsel 15. Takviyeli-takviyesiz bağlantılarda bindirme mesafelerinin hasar yüküne etkisi 

       3.6 Takviye Uzunluğunun (d) Bağlantı Dayanıma Etkisi 

Çalışmanın bu kısmında bindirme mesafesi 20 mm olarak sabit tutulmuş ve takviye 

uzunluğu (d) 15, 18 ve 20 mm seçilerek oluşturulan üç farklı modelin analiz sonuçları 

elde edilmiş ve karşılaştırılmıştır. Görsel 16’da 18 mm takviye uzunluğuna sahip modelin 

bindirme bölgesinin önden görünümü, Çizelge 11’de ve Görsel 17’de ise gerçekleştirilen 

analizler neticesinde tespit edilen gerilme ve hasar yükleri verilmiştir.  

 

Görsel 16. Takviyeli bindirme bölgesinin önden görünümü (a=20 mm, d=18 mm 

Çizelge 11. Takviyeli bağlantıda takviye uzunluğu değişimine bağlı olarak elde edilen değerler 

Sabit Parametreler: t=3 mm, n=0,05 mm, a=20 mm, c=1 mm  

d (mm) 15 18 20 

Max. Gerilme- σ (MPa) 228,21 280,61 396,77 

Uygulanan Yük- P (MPa) 39,915 54,61 69,78 

Hasar Yükü- F (N) 3592,35 4914,9 6280,74 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 228,21 280,60 396,75 

Adherent 2- σMax (MPa) 228,21 280,61 227,94 

Takviye- σMax (MPa) 79,724 188,61 263,79 
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Görsel 17. Takviyenin uzunluğunun hasar yüküne etkisi 

Yapılan analizlerden elde edilen veriler sonucunda takviye uzunluğu 20 mm olarak 

seçilen modelden (Görsel 18) elde edilen von-Mises gerilme değerlerinin daha yüksek olduğu 

yani bu modelin diğer modellere göre hasar yükünün daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Takviye uzunluğu 20 mm olarak yapılan analizde hasar yükü 6280,74 olarak elde edilmiştir.    

    

Görsel 18. t=3 mm, d=a= 20 mm, c=1 mm, n=0,1 mm ölçülerindeki modelin gerilme analizi 

  4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, yapıştırıcı ile birleştirilen basit bindirme bağlantılarında; yapışan 

malzeme kalınlığı, bindirme mesafesi, yapıştırıcı kalınlığı ve takviye malzeme 

kullanımının bağlantı dayanımı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Yapışan ve takviye 

malzemesi olarak yapı çeliği, yapıştırıcı malzeme olarak ise Neoxil CE 92 N8 tercih 

edilmiştir. 

Gerilme analizlerinde; yapıştırıcı kalınlığı (n), yapışan malzeme kalınlığı (t), 

bindirme mesafesi (a) ve takviye elemanının uzunluğu (d) parametrelerinin farklı 

değerleri esas alınarak, yapıştırıcının 24,7 MPa olan çekme dayanımına ulaştığında 

bağlantıda hasarın meydana geldiği kabul edilmiştir. Değerlendirmeler von-Mises akma 

kriteri esas alınarak gerçekleştirilmiştir. 

Analizler, ANSYS Workbench yazılımı kullanılarak hazırlanmış 11 farklı model 

üzerinde, lineer elastik davranış varsayımıyla yapılmıştır. Bu modellerde; iki farklı 
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yapışan malzeme kalınlığı, iki farklı yapıştırıcı kalınlığı ve üç farklı bindirme mesafesi 

kullanılmıştır. 

İlk parametre olarak değerlendirilen yapışan malzeme kalınlığının (t) artmasının, 

modelde oluşan gerilme değerlerini artırdığı gözlemlenmiştir. Bağlantıda yapıştırıcı 

gerilme değerinin 24.7 MPa elde edilmesi için uygulanan yük t=3 mm olduğu zaman daha 

fazladır. Uygulanan yükün artması hasar yükünü de arttırdığından dolayı 3 mm olan 

kalınlık dayanım açısından daha etkili sonuç vermektedir. Yapışan malzeme kalınlığını 3 

mm olarak alındığında elde edilen hasar yükü; 2 mm olarak alınan analize kıyasla %81 

oranında artmıştır. Bu nedenle, yapışan malzeme kalınlığının artırılmasının bağlantı 

dayanımını olumlu yönde etkilediği belirlenmiştir. Bu bulgu doğrultusunda, sonraki 

analizlerde yapışan malzeme kalınlığı 3 mm olarak sabitlenmiştir. 

İkinci parametre olarak ele alınan yapıştırıcı kalınlığı (n) için, 0,1 mm ve 0,2 mm 

olmak üzere iki farklı değer alınarak analiz yapılmıştır. Analizler sonucunda, 0,1 mm 

yapıştırıcı kalınlığı kullanıldığında hasar yükünün daha yüksek olduğu ve buna bağlı 

olarak bağlantı dayanımının arttığı görülmüştür. Bu nedenle, sonraki analizlerde n = 0,1 

mm olarak belirlenmiştir. 

           Üçüncü parametre olan bindirme mesafesi (a) için 15 mm, 18 mm ve 20 mm 

uzunluklarında modeller oluşturulmuştur. Analiz sonuçları, bindirme mesafesi arttıkça 

bağlantının hasar dayanımının da arttığını göstermiştir. Özellikle bindirme mesafesi 20 

mm, yapışan kalınlığı 3 mm ve yapıştırıcı kalınlığı 0,1 mm olan model, tüm modeller 

arasında en yüksek hasar dayanımına sahip model olarak belirlenmiştir. 

Analiz yapısını biraz daha farklılaştırarak yapışan malzemeler arasına bir adet 

takviye malzemesi kullanılmıştır. Takviyeli bağlantı modelindeki bindirme mesafesi ve 

takviyenin uzunluğu eşit alınıp 15 mm, 18 mm ve 20 mm alınarak analizler yapılmıştır. 

Basit bindirmeli bağlantı modeliyle kıyasladığımız zaman takviyeli bağlantı modelinin 

hasar yükü %9 oranında artmıştır. Takviyeli bağlantı modelinin hasar dayanımının daha 

fazla olduğu bu şekilde tespit edilmiştir.  

Son olarak, takviye malzemesinin uzunluğu değiştirilerek yapılan analizlerde, 

takviye uzunluğunun bindirme mesafesiyle eşit olduğu (20mm) durumda bağlantı 

dayanımının en yüksek seviyeye ulaştığı tespit edilmiştir. Bu durum, takviye elemanının 

uygun uzunlukta tasarlanmasının bağlantı performansı açısından kritik bir etkiye sahip 

olduğunu göstermektedir. 
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ÖZET 

Dörtdöner (quadrotor veya quadcopter), dört pervaneli, genellikle elektrik tahrikli rotor 

kullanan, ayrıca uzaktan kumanda ile yönlendirilen bir insansız hava aracıdır. Dörtdönerler, 

tarım, eğlence, kargo, gözetleme veya saldırı gibi çok çeşitli alanlarda sivil veya askeri 

amaçlarla yaygın olarak kullanılmaktadır. Dörtdönerler çıkardıkları gürültüden dolayı çevreyi 

rahatsız edebilmektedir. Askeri alanda da gürültüsünden dolayı kolay tespit edilebilmesi sorun 

oluşturmaktadır. Bu nedenle dörtdönerler ve benzeri sistemlerde gürültü azaltımı üzerine 

çalışmalar yapılmaktadır. Ancak açık kaynaklarda konu ile ilgili derli toplu, açık ve net bilimsel 

çalışmalar sınırlıdır. Gürültü azaltma yöntemleri geliştirebilmek için öncelikle gürültü 

kaynaklarının yeterince tanınması gereklidir. Bu çalışma ile dörtdönerlerdeki gürültü 

kaynaklarının sınıflandırma yapılarak detaylı bir şekilde incelenmesi amaçlanmıştır. Gürültü 

kaynakları, elektrik motoru gürültüsü, pervane gürültüsü, yükleme gürültüsü, kanat kalınlık 

gürültüsü, geniş bant gürültüsü, kanat türbülans etkileşimi gürültüsü, kanat iz etkileşimi 

gürültüsü ve tonal gürültüdür. En önemli gürültü kaynakları arasında elektrik motoru gürültüsü, 

pervane gürültüsü ve tonal gürültü yer almaktadır. Dörtdöner gürültüsüne neden olan 

kaynakların daha iyi anlaşılabilmesi için bir dörtdöner tasarımlanmış, gürültüye neden olan 

durumlar akış benzetimi ve modal analiz yardımıyla incelenmiştir. Dörtdönerlerde gürültünün 

optimum seviyede olabilmesi için yataklama elemanlarının hassas toleransta seçimi ve montajı 

büyük önem arz etmektedir. Rotor ve stator arasındaki hava boşlukları mekanik titreşimden 

kaynaklanan gürültüye neden olabilmektedir. Ayrıca pervane kanadının kalınlığı da gürültüye 

neden olmakta, dörtdönerin genel aerodinamik gürültü azaltımını ve vibroakustik durumunu 

etkilemektedir. Akış dinamiğinin dörtdöner gürültü azaltımı üzerinde ne gibi bir rol oynadığının 

anlaşılması kritik bir öneme sahiptir. Diğer gürültü kaynakları da etki derecelerine göre ele 

alınmakta ve sonuç çıkarımlarında bulunulmaktadır.  

 

Anahtar Kelimeler: Dörtdöner gürültüsü, motor gürültüsü, pervane gürültüsü, tonal gürültü, 

vibroakustik, modal analiz, akış analizi ve benzetim 
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1. GİRİŞ 

 

Dörtdöner diğer bir adıyla kuadkopter olarak bilinen dört adet pervaneye ve fırçasız doğru akım 

motoruna sahip olan bir insansız hava aracıdır. İlk olarak askeri ve endüstriyel kullanım için 

geliştirilmişlerdir. Dörtdönerler hobiciler, fotoğrafçılar, kameramanlar, arazi ölçümcüleri, ilk 

müdahale ekipleri ve hatta teslimat şirketleri arasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Uzaktan 

kumanda ile yönlendirilirler. İçlerinde en yaygın olarak kullanılanı kuadkopterlerdir. Altı 

serbestlik derecesine sahiptirler. Dörtdönerler, insansız hava aracının beyni olan; girdileri, 

çıktıları ve kontrolleri dengeleyen bir uçuş kontrolörüne sahiptirler. Jiroskoplar, ivmeölçerler, 

GPS ve kameralar gibi sensörler ise dörtdönerlerin daha güvenli bir şekilde uçmasına olanak 

sağlamaktadırlar. Dikey olarak iniş ve kalkış yapabilme kabiliyetine sahiptirler. Dörtdönerler 

çalışırken titreşimden dolayı fırçasız doğru akım motoru ve buna bağlı olan pervanenin 

dönmesiyle gürültü ortaya çıkarırlar. Bu gürültünün ortaya çıkmasının sebebi ise bir 

dörtdönerde kullanılan fırçasız doğru akım motorunun montajı esnasında toleransların düzgün 

olarak yapılmamasıdır. Bu sebeple motor içindeki gürültünün sürekli olarak dalgalanmasından 

ötürü titreşim ortaya çıkacak, bunun sonucunda ise gürültü meydana gelecektir. Bir dörtdönerin 

çalışması esnasında birden fazla gürültü kaynağı ortaya çıkmaktadır. Tırtıklı gurney flaplı 

düşük gürültülü dron pervanesinin karakterizasyonu üzerine yapılan bir çalışmada, bir kanat 

profilinin arka kenar yapısı olan gurney flabı ile bir baykuş tüyünde bulunan düşük gürültülü 

yapı olan tırtıklı flabın birleştirilmesiyle yeni bir yapı olan tırtıklı gurney flabı geliştirilmiştir. 

Sonuçlar, yapının gurney kanatçığı tarafından oluşturulan girdap ayrımını azaltırken 

pervanenin kaldırma katsayısını artırabildiğini ve pervaneyi yavaşlatarak pervane gürültüsünü 

bastırabildiğini göstermiştir. Yapısında yapılacak daha fazla değişiklikle hem verim artırılabilir 

hem de gürültü seviyesi düşürülebilir olduğunu ifade etmişlerdir [Noda vd., 2022]. İnsansız 

hava araçlarında motor gürültüsünün azaltılmasına yönelik deneysel araştırmada, ses geçirmez 

malzemelerle birlikte mikro delikli panel emicilere dayalı pasif gürültü azaltma yaklaşımını 

incelemişlerdir. Deneysel sonuçlar, önerilen gürültü azaltma yapılarının motorun genel gürültü 

seviyesinde önemli bir azalma sağlayabileceğini belirtmiştir. Sonuçlar, ses geçirmez 

malzemelerle desteklenen mikro delikli bir panelin, bir motor için genel gürültü seviyesi 

azaltmada, arkasında hava boşluğu bulunan mikro delikli bir panelden daha iyi sonuç verdiğini 

göstermiştir [Qian vd., 2021]. Kaynak modu genişletmeleri kullanılarak kuadrotor tipi İHA'nın 

tonal gürültü hesaplanması üzerine yapılan bir çalışmada, gerçekçi parametreler kümesiyle elde 

edilen basit sonuçlar, küçük boyutlu dört rotorlu uçakların çalışması sırasında oluşan tonal 

gürültünün esas olarak ileri uçuş veya kurulum etkilerinden kaynaklanan periyodik kanat 

kuvvetleri tarafından üretildiğini işaret etmektedir [Roger & Moreau, 2020]. Pervane 

kanatlarının aeroakustik analizi üzerine yapılan bir çalışmada, iki düşük gürültülü pervane 

tasarlanmıştır. Geniş bant gürültüsü, iki pervane için akustik enerjinin çoğunu oluşturmuştur. 

Daha büyük bir kordu olan pervane, Reynolds sayısı daha büyük olduğundan ve türbülanslı 

kinetik enerji daha yoğun olduğundan daha büyük geniş bant gürültüsüne sahiptir. Ffowcs-

Williams Hawkings (FW-H) yöntemi, geniş bant gürültüsünü iyi tahmin edemeyebilir. Küçük 

insansız hava araçları için düşük gürültülü pervaneler tasarlanırken geniş bant gürültüsünün 

azaltılması daha önemlidir [Zhang vd., 2023]. Sıfır olmayan hücum açılarında pozitif ve negatif 
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itme rejimlerinde bir pervanenin aerodinamiği ve uzak alan gürültü emisyonları üzerine yapılan 

bir çalışmada, hem dönme düzleminde hem de dönme düzlemine dik düzlemde yükleme 

gürültüsünün yönlendirilebilirliği, pozitif ve negatif itme koşullarında hücum açısından farklı 

şekilde etkilenmiştir. Pozitif itme koşulunda, yükleme gürültüsü pervanenin uzağa doğru 

eğildiği bölgede artarken, pervanenin uzağa doğru eğildiği bölgede azalmıştır. Öte yandan, 

negatif itme koşulunda ise tam tersi bir eğilim gözlenir; burada yükleme gürültüsü pervanenin 

uzağa doğru eğildiği bölgede azalırken, kendisine doğru eğildiği bölgede artmıştır. Bu zıt 

eğilimler, hücum açısının neden olduğu mutlak kanat yükündeki zıt değişimlerden 

kaynaklanmaktadır. Negatif itme koşulunda, kalınlık gürültüsü ve yükleme gürültüsü belirli 

azimut ve eksenel konumlarda yok edici bir şekilde müdahale ederek, bu konumlarda toplam 

gürültünün azalmasına sebep olur [Goyal vd., 2023]. Yüksek doğruluklu sayısal simülasyonlar 

kullanılarak ön kenar tırtıklı kanat türbülans etkileşim gürültüsünün azaltılmasının incelenmesi 

üzerinde yapılan bir araştırmada sonuçlar, tırtıklı yüzeyler uygulandığında rotor kanat türbülans 

etkileşimi gürültüsünün aracın arkasında 5 dB ‘ye kadar azaldığını göstermiş ve daha yüksek 

tırtık yüksekliği-dalga boyu oranlarının daha etkili olduğunu kanıtlamaktadır [Tran & Lee, 

2025]. Havada süzülen küçük insansız hava araçlarında rotorlar için kanat iz etkileşimi 

gürültüsü bölüm I karakterizasyon çalışması adlı araştırmada; kanat iz etkileşimi gürültüsünün 

en düşük biçimi, kanat izinin rotor sistemi boyunca yukarı doğru hareket ettiği türbülanslı iz 

durumunda ve hafif dikey iniş koşullarında meydana gelmiştir [Thurman & Baeder, 2023]. 

Düşük çalışma gürültüsü ve optimize edilmiş enerji tüketimi için dağıtıcı gövdeli dron 

pervanesi üzerinde yapılan bir çalışmada araştırmacılar, ANSYS ve Solidworks programı 

kullanarak pervane gürültüsünü minimize etmeyi amaçlamışlardır. Dağıtıcı gövdeyi 

kullandıktan sonra gürültü seviyesinin %5 oranında azaldığını bulmuşlardır (Malapur vd., 

2022). Tasarıma yönelik yeni bir yaklaşım ve çevre dostu geliştirmelerle ve geliştirmeler 

olmadan kırpılmış delta kanat performansının kapsamlı incelemesi üzerinde ANSYS Fluent 

kullanılarak yapılan bir çalışmada, Falcon-1, kanatta bulunan modifikasyondan kaynaklanan 

gürültüde %3,48'lik azalma baz alındığında daha iyi performans gösterdiğinin sonucuna 

varmışlardır (Padmanathan vd., 2025). İHA pervanelerinin kararlı ve kararlı olmayan yükleme 

gürültüsü kaynaklarının aerodinamik analizleri üzerinde yapılan bir çalışmada ANSYS CFX 

programı kullanılmış, kanat türbülans etkileşimi sonucu oluşan kararlı olmayan yükleme 

gürültüsünün kanat geometrisine ve devir sayısına bağlı olarak değiştiğini bulmuşlardır (Kim 

vd., 2019). Çift kanatlı bir dron rotor pervanesinin sayısal performans analizi üzerinde yapılan 

bir çalışmada, 30° kanat açılı önerilen tasarım, gelen akışkanın ön kenar üzerinde daha fazla 

kinetik enerji üretmesine olanak tanımış ve tork üretimine ve gürültüye neden olan uç hızı 

oranının azaltılmasına yardımcı olduğunu bulmuşlardır (Rajendran & Jayaprakash, 2023). 

Bu yapılan çalışmalar her bir gürültü kaynağının bir dörtdöner üzerinde gürültü azaltımı 

optimizasyonunda ne derece önemli olduğunu ortaya koymakta ve tanımlamaktadır. Yapılacak 

olan bu çalışmada ise sessiz dörtdönerlerde gürültü kaynakları incelenmiş ve varsayımlarda 

bulunulmuştur.  
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2. DÖRTDÖNERLERDE GÜRÜLTÜ KAYNAKLARI 

 

2.1. Elektrik Motoru Gürültüsü 

 

Dörtdönerlerde yaygın olarak kullanılan elektrik motorlarından biriside fırçasız doğru akım 

motorudur. Fırçasız doğru akım motorunun bileşenleri ise stator, rotor, motor gövde 

muhafazası, sabit mıknatıs, bobin ve yataktan oluşmaktadır. Elektrik motorlarından yayılan 

gürültü mekanik merkezli, aerodinamik merkezli ve elektromanyetik merkezlidir [Gonzalez 

vd., 2023]. Fırçasız doğru akım motorlarındaki elektromanyetik gürültü, esas olarak rotor ve 

stator parçaları üzerinde etkili olan elektromanyetik kuvvet/torktaki değişikliklerden 

kaynaklanır ve bu da rotorun dönmesini sağlayan elektromanyetik torku meydana getirir [Xia 

vd., 2017]. Mekanik gürültü, fırçasız doğru akım motorunun montajı esnasında yataklama 

elemanın, şaftın ve gövdenin yeterince hassas toleransta seçilmemesinden kaynaklanmaktadır. 

Bu durum mekanik titreşime ve gürültüye neden olmaktadır. Aerodinamik gürültüye, motor 

çalışırken oluşan hava akışının hareketi sebep olmaktadır. Elektrik motorlarında gürültü ve 

titreşim analitik hesaplamalara dayanmaktadır. Mühendislikte ses basıncı, ortalama karekök 

değeri (𝑝𝑒) ile ölçülmektedir (Gieras vd., 2018). 

𝑝𝑒 = √
1

𝑇𝑝
∫ [𝑝(𝑡)]2𝑑𝑡 
𝑇𝑝

0

  
𝑁

𝑚2
     𝑑𝐵                (1) 

Ayrıca, insan işitme tepkisi 20 µPa işitme eşiğinden 200 Pa ağrı eşiğine (yani 10 milisaniyelik 

bir aralık) kadar değiştiğinden, ses basıncındaki değişimleri ölçmek için logaritmik ölçek 

benimsenmiştir. Ses basınç seviyesi (SPL) desibel (dB) cinsinden şu şekilde tanımlanmaktadır 

(Gieras vd., 2018). 

𝐿𝑝 = 20 log10
𝑝𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑓

= 20 log 𝑝𝑒 +  94    𝑑𝐵   (2) 

Burada 𝑝𝑟𝑒𝑓 = 2𝑥10−5 Pa, ortalama karekök değerindeki referans ses basıncıdır. Buna uygun 

olarak, ses yoğunluğu seviyesi şu şekilde tanımlanmaktadır (Gieras vd., 2018). 

𝐿𝐼 = 10 log10
𝐼

𝐼𝑟𝑒𝑓
= 10 log 𝐼 +  120   𝑑𝐵    (3) 

Burada 𝐼𝑟𝑒𝑓 = 𝑝𝑟𝑒𝑓
2 = 10−12𝑊 𝑚2⁄  referans ses yoğunluğudur.  

 

2.1.1. Statordan Yayılan Ses Gürültüsü 

 

Elektromanyetik kuvvetteki uzay/zaman harmoniklerinin frekansı stator titreşim modlarının 

doğal frekansına yakın olduğunda statordan yayılan ses özellikle ilgi çekicidir. Bu frekansta 

statorun titreşim davranışı bu özel mod tarafından domine edilir ve bu moddan yayılan ses 

toplam ses gücünde önemli rol oynar. Bu durumda, modal radyasyon verimliliği doğrudan 

toplam yayılan ses gücünün hesaplanmasında kullanılabilir. Denklem 8'e dayanarak statorun 

dış yüzeyi 𝑆𝑓, radyal titreşim yer değiştirmesi 𝐴𝑚, stator çekirdeğinin modal radyasyon 
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verimliliği 𝜎𝑚 ve mod m için statorun dış yüzeyinden yayılan ses gücü aşağıdaki denklemden 

hesaplanabilir (Gieras vd., 2018). 

 

Π ≈ Π𝑚 = 𝜌0𝑐0 (
𝜔𝐴𝑚

√2
)
2

𝜎𝑚𝑆𝑓          𝑊            (8) 

 

2.2. Pervane Gürültüsü 

 

Bir dörtdönerin pervanelerinin dönmesiyle oluşan bir gürültüdür. Bir dörtdöner insansız hava 

aracında pervane gürültüsünün kaynaklarından bazıları yükleme gürültüsü (sabit ve sabit 

olmayan), kalınlık gürültüsü ve geniş bant gürültüsüdür.  Pervane kanatları bir rüzgâr, iz veya 

gövdeye yakın bir geçişle karşılaşırsa, akustik spektruma daha fazla harmonik içerik ekleyen 

dengesiz yükleme gürültüsü oluşur. Geniş bant gürültüsü de dengesiz yükleme gürültüsünün 

bir türüdür ve türbülansın kanatla etkileşimi sonucu oluşur. Giriş türbülansı pervane 

kanatlarında düzensiz bir kaldırma kuvveti oluşturur ve bu da geniş bantlı ses olarak yayılır. 

Benzer şekilde, pervane sınır tabakası türbülansı, kanadın arka kenarıyla etkileşime girebilir ve 

geniş bant gürültüsü oluşturabilir. Kanat sınır tabakası laminer ise, arka kenardan gelen geniş 

bant gürültüsü oldukça yüksek olabilir. Ek olarak, milin dönüşü ile ilişkili tonlar aerodinamik 

gürültünün üzerine eklenir (Doolan vd., 2019).  Bir pervaneden gelen gürültü, Ffowcs-Williams 

ve Hawkings (1969) denklemiyle fomülize edilir (Williams & Hawkings, 1969).  Aerodinamik 

bir model uygulanarak öngörülebilir (Zhou & Fattah, 2017). 

 

𝑝′(𝑥, 𝑡)𝑐∞
2 𝐻𝑠 =

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
∫ [

𝑇𝑖𝑗

4𝜋𝑟|1 − 𝑀𝑟|
]
𝜏=𝜏∗

𝑑𝑉(𝑧)
𝑉0

−
𝜕

𝜕𝑥𝑖
∫ [

(𝜌𝑣𝑖(𝑣𝑗 − 𝑉𝑗) + 𝑝𝑖𝑗)𝑛𝑗

4𝜋𝑟|1 − 𝑀𝑟|
]
𝜏=𝜏∗

𝑑𝑆
𝑆0

+
𝜕

𝜕𝑡
∫ [

(𝜌𝑣𝑗 − 𝜌
′𝑉𝑗)𝑛𝑗

4𝜋𝑟|1 − 𝑀𝑟|
]
𝜏=𝜏∗

𝑑𝑆                   
𝑆0

                        (9)              

 

Gözlemci doğrultusundaki Mach sayısı 𝑀𝑟’dır. Ffowcs-Williams Hawkings (FW-H) 

denkleminde integralin kapalı yüzeyi 𝑆0’dır. Zaman 𝜏, gecikme zamanı ise 𝜏∗’dır. Aynı 

zamanda 𝜏∗, yayma zamanı olarak ifade edilmektedir. 𝑝𝑖𝑗, basma gerilmesi tensörüdür. 𝑛𝑗 , 

yüzey normal birim vektörüdür. 𝑝′(𝑥, 𝑡) akustik basınçtır. 𝑉 hacimdir. 𝜌 yoğunluktur. 𝜌′ 

yoğunluğun sürekli değişimidir. 𝑣 hız vektörüdür. r radyal uzaklıktır. 𝑐∞ ortamın ses hızıdır 

(Glegg & Devenport, 2017). 

 

Pervane gürültüsünün daha iyi anlaşılması için Solidworks ortamında bir dörtdöner insansız 

hava aracı çizilmiş, çapları farklı üç adet pervane kullanılmış ve akış simülasyonu yapılmıştır.  
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Çizelge 1. Bir dörtdöner benzetiminde kullanılan pervanenin özellikleri 

 

Pervane 1 Çap: 137 mm 

Pervane 2 Çap: 132 mm 

Pervane 3 Çap: 120 mm 

 

 

 
 

Görsel 1. Pervane 1 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 

 

 

 

 

Görsel 2. Pervane 2 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 
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Görsel 3. Pervane 3 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 

 

Simülasyonlarda elde edilen verilerde pervane 1 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 

95.39 dB, pervane 2 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 70.51 dB ve pervane 3 

durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 45.84 dB olarak ölçülmüştür. En düşük akustik 

güç seviyesi pervane 3 durumunda elde edilmiştir.  

 

Ayrıca tırtıklı (testere dişli) kanatların gürültü üzerinde ne gibi bir azaltım sağladığını görmek 

için birbirinden farklı seyrek ve sıkı tırtıklı kanat tasarımı yapılmıştır. Aynı şekilde bu 

pervaneler, bir dörtdöner üzerinde montajlanmış ve akış benzetimi yapılmıştır. 

 

 

Görsel 4. Daha seyrek tırtıklı çift taraflı pervane  

kullanılması durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 
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Görsel 5. Daha seyrek tırtıklı çift taraflı ve daha seyrek tırtıklı tek taraflı  

pervane kullanılması durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 

 

 

Görsel 6. Daha sıkı tırtıklı çift taraflı ve daha sıkı tırtıklı tek taraflı pervane  

kullanılması durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 

 

Daha seyrek tırtıklı çift taraflı pervane kullanılması durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 90.92 

dB, daha seyrek tırtıklı çift taraflı ve daha seyrek tırtıklı tek taraflı pervane kullanılması durumunda 

ortaya çıkan akustik güç seviyesi 59.29 dB, daha sıkı tırtıklı çift taraflı ve daha sıkı tırtıklı tek taraflı 

pervane kullanılması durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 34.24 dB olarak görülmüştür. En 

düşük gürültü azaltımı, daha sıkı tırtıklı çift taraflı ve daha sıkı tırtıklı tek taraflı pervane kullanılması 

durumunda ortaya çıkmıştır. 

 

2.3. Kanat Kalınlık Gürültüsü 

 

Kalınlık gürültüsü, pervane gürültüsünün bir kanat elemanına bitişik havanın enine yer 

değiştirmesinden kaynaklanan bölümü tanımlamaktadır. Sabit bir referans çerçevesinde bu yer 

değiştirme, pervane diski yakınındaki her hava elemanına periyodik olarak kütle girişine 
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eşdeğerdir ve bir noktadaki kütle giriş oranı çevresel hıza, kanat profiline, eğim ve geliş 

açılarına bağlıdır (Hulse vd., 1966). 

 

Kanat kalınlık gürültüsü Ffowcs-Williams ve Hawkings (FW-H) denklemindeki üçüncü terimle 

ifade edilmektedir. Ortam yoğunluğu 𝜌∞’dur. j doğrultusundaki birim vektörün hacmi 𝑉𝑗’dir. 

Yüzey normal birim vektörü 𝑛𝑗’dir (Glegg & Devenport, 2017). 

 

𝑝𝑘𝑎𝑙𝚤𝑛𝑙𝚤𝑘
, (𝑥, 𝑡) =

1

4

𝜕

𝜕𝑡
∫ [

𝜌∞𝑉𝑗𝑛𝑗

𝜋𝑟|1 − 𝑀𝑟|
]
𝜏=𝜏∗

𝑑𝑆 (𝑧)               
𝑆0

(10) 

 

Kanat kalınlık gürültüsünün daha iyi anlaşılması için Solidworks ortamında bir dörtdöner 

insansız hava aracı çizilmiş, kalınlıkları farklı üç adet pervane kullanılmış ve akış simülasyonu 

yapılmıştır. 

 

 

Çizelge 2. Bir dörtdöner simülasyonunda kullanılan kanat kalınlığının özellikleri 

 

Pervane 1 Kalınlık: 0.5 mm Çap: 120 mm 

Pervane 2 Kalınlık: 1 mm Çap: 120 mm 

Pervane 3 Kalınlık: 1.5 mm Çap: 120 mm 

 

 

 
 

 

Görsel 7. Pervane 1 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 
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Görsel 8. Pervane 2 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 

 

 
 

Görsel 9. Pervane 3 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 

 

Simülasyonlarda elde edilen verilerde pervane 1 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 

73,31 dB, pervane 2 durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 50.03 dB ve pervane 3 

durumunda ortaya çıkan akustik güç seviyesi 50.52 dB olarak ölçülmüştür. En düşük akustik 

güç seviyesi pervane 2 durumunda elde edilmiştir. 

 

2.4. Tonal Gürültü 

Tonal gürültü bir dörtdönerde rotorların dönmesiyle meydana gelen bir gürültü kaynağıdır. 

Tonal gürültü, pervaneyi döndüren fırçasız motor içindeki ve pervane milindeki yataklama 

elemanlarının olabildiğince hassas toleransta seçilmemesinden kaynaklanmaktadır.  

 

Çok rotorlu insansız hava aracı sistemlerinde pervane gürültüsünün kararlı olmayan kanat 

hareketinden kaynaklanması üzerine yapılan bir çalışmada, İHA’larda şaft yapısındaki tonal 
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gürültünün en önemli nedeni, elektrik motorlarının periyodik hız dalgalanmalarından 

kaynaklandığını ileri sürmüşlerdir (McKay & Kingan, 2019). Arka kenar tırtıklarıyla birlikte 

kanat profili dengesizliğinin tonal gürültüsü üzerinde deneysel yapılan bir çalışmada, arka kenar 

tırtıklarının kanat profili tonal gürültüsünü azaltma yeteneği olduğunu tespit etmişlerdir (Chong 

& Joseph, 2013). Tonal gürültü kararlı yükleme, kararlı olmayan yükleme ve kalınlık gürültüsü 

tarafından meydana getirilirken, geniş bant gürültüsü kanat öz gürültüsü ve türbülans etkileşim 

gürültüsü ile ilişkilidir, dolayısıyla bu bileşenleri doğru bir şekilde ayırmak gereklidir (Malkki 

vd., 2024). 

 

Çizelge 3’de fırçasız DC motorunda kullanılan bağlantı elemanların tolerans tablosu verilmiştir. 

Tonal gürültünün daha iyi anlaşılması için kullanılan elemanların ölçülerinde çeşitli 

düzenlemeler yapılmıştır. 

 

 

Çizelge 3. Fırçasız DC motorunda kullanılan bağlantı elemanlarının toleransları 

 

Yatak İç Çapı 2.00 mm 2.00 mm 2.00 mm 

Mil Çapı 1.99 mm 1.98 mm 1.97 mm 

Pervane İç Çapı 1.99 mm 1.98 mm 1.97 mm 

Tolerans 0.01 mm 0.02 mm 0.03 mm 

 

 

 
 

Görsel 10. Tolerans 0.01 mm seçildiğinde meydana gelen akustik güç seviyesi 
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Görsel 11. Tolerans 0.02 mm seçildiğinde meydana gelen akustik güç seviyesi 

 

 
 

Görsel 12. Tolerans 0.03 mm seçildiğinde meydana gelen akustik güç seviyesi 

 

Akış benzetimi sonucunda Görsel 10, Görsel 11 ve Görsel 12’de görüldüğü üzere en yüksek 

akustik güç seviyeleri sırasıyla 57.52 dB, 77.69 dB ve 95.75 dB olarak saptanmıştır. Toleransın 

artmasıyla birlikte tonal gürültü artmıştır. 

 

3. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRMESİ 

 

Anılan gürültü kaynaklarının akustik güç seviyeleri karşılaştırılmalı olarak Çizelge 4’de 

verilmektedir. En düşük gürültü seviyesine Görsel 6’da ulaşılmıştır. En yüksek gürültü 

seviyesine Görsel 12’de ulaşılmıştır. Kanatta tırtık şeklinde yapıların olması daha laminer bir 

akış yaratacağı için dörtdöner gürültüsünde azalmalar meydana getirecektir. Kanadın 

aerodinamik tasarımı gürültü azaltımına yönelik optimum bir şekilde tasarımlansa dahi, 

yataklama ve bağlantı elemanlarının şaftla olan toleransının artması soncunda gürültü seviyesi 

en üst düzeye çıkacaktır. Kanat kalınlığının optimum gürültü azaltımına etkisi Görsel 8’de 

görülmüştür. 1 mm kalınlıkta en iyi gürültü azaltımı saptanmıştır. Diğer tarafta ise pervane çapı 

düştükçe gürültü azalabilir.  
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Çizelge 4. Bir dörtdöner benzetiminde ortaya çıkan akustik güç seviyeleri (dB) 

 

Görsel 1 95.39 

Görsel 2 70.51 

Görsel 3 45.84 

Görsel 4 90.92 

Görsel 5 59.29 

Görsel 6 34.24 

Görsel 7 73.31 

Görsel 8 50.03 

Görsel 9 50.52 

Görsel 10 57.52 

Görsel 11 77.69 

Görsel 12 95.75 

 

4. SONUÇ 

 

Bu çalışma ile dörtdönerlerdeki gürültü kaynaklarının sınıflandırma yapılarak detaylı bir 

şekilde incelenmiştir. Elektrik motoru gürültüsü, pervane gürültüsü, yükleme gürültüsü, kanat 

kalınlık gürültüsü, geniş bant gürültüsü, kanat türbülans etkileşimi gürültüsü, kanat iz etkileşimi 

gürültüsü ve tonal gürültü olmak üzere öne çıkan gürültü kaynakları ele alınmıştır. Döner 

gürültüsüne neden olan kaynakların daha iyi anlaşılabilmesi için bir dörtdöner tasarımlanmış, 

gürültüye neden olan durumlar akış benzetimi ve modal analiz yardımıyla incelenmiştir. 

Görülmüştür ki, dörtdönerlerde gürültünün optimum seviyede olabilmesi için yataklama 

elemanlarının hassas toleransta seçimi ve montajı büyük önem arz etmektedir. Rotor ve stator 

arasındaki hava boşlukları mekanik titreşimden kaynaklanan gürültüye neden olabilmektedir. 

Ayrıca pervane kanadının kalınlığı da gürültüye neden olmakta, dörtdönerin genel aerodinamik 

gürültü azaltımını ve vibroakustik durumunu etkilemektedir. Son kısımda, anılan gürültü 

kaynaklarının akustik güç seviyeleri karşılaştırılmalı olarak tablo halinde verilmiş ve minimum 

ses seviyeleri için bazı önerilerde bulunulmuştur.  
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Özet 

Beton, düşük ısıl iletkenliği ve yanmaz özellikleri sayesinde yapı sektöründe en yaygın 

kullanılan malzemelerden biridir. Ancak yüksek sıcaklık ve yangın etkisi altında betonun 

mekanik özelliklerinde ciddi bozulmalar meydana gelmektedir. Bu durum, özellikle yüksek 

dayanımlı betonlarda spalling (parçalanma) riskini artırmakta ve yapı güvenliğini tehdit 

etmektedir. Son yıllarda, çevresel sürdürülebilirlik ve yangın güvenliği ihtiyaçları 

doğrultusunda farklı beton türlerinin geliştirilmesi ön plana çıkmıştır. 

Hafif betonlar ve geri dönüştürülmüş agregalı beton (RAC), düşük ısıl iletkenlikleri ve 

gözenekli yapıları sayesinde yangına karşı yüksek dayanım ve spalling direnci sağlamaktadır. 

Kalsiyum alüminat çimentolu ve refrakter betonlar, aşırı yüksek sıcaklıklara dayanıklı yapılar 

için uygundur. Lif takviyeli betonlar, polipropilen, çelik, bazalt ve cam lifleri ile spalling riskini 

azaltarak yangın dayanımını artırmaktadır. Geopolimer ise yüksek sıcaklıklarda dayanımlarını 

koruyabilmekte ve çevresel sürdürülebilirlik açısından avantaj sunmaktadır. 

Kompozit beton sistemleri, farklı beton türlerini stratejik olarak bir araya getirerek, hem 

mekanik performansı hem de yangın dayanımını optimize etme imkânı sağlamaktadır. Bu 

bağlamda, geri dönüştürülmüş ve çevre dostu malzemelerin yangın dayanımı ile birleştirilmesi, 

hem yapı güvenliği hem de sürdürülebilir yapı tasarımı açısından önemli fırsatlar sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Yangın dayanımı, hafif betonlar, geri dönüştürülmüş agregalı 

betonlar, refraktör betonlar, geopolimer betonlar. 

 

 

FIRE PERFORMANCE OF CONCRETE  

Abstract 

Concrete is one of the most widely used materials in the construction industry due to its 

low thermal conductivity and non-combustible properties. However, under high temperatures 

and fire exposure, the mechanical properties of concrete deteriorate significantly. This effect is 

particularly critical in high-strength concretes, where spalling poses a substantial risk and 

compromises structural safety. In recent years, the development of different concrete types has 

gained prominence to meet the increasing demands for environmental sustainability and fire 

safety. 

Lightweight concrete and recycled aggregate concrete (RAC) provide high fire 

resistance and reduced spalling due to their low thermal conductivity and porous structure. 
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Calcium aluminate cement-based and refractory concretes are suitable for structures exposed 

to extremely high temperatures. Fiber-reinforced concretes, incorporating polypropylene, steel, 

basalt, or glass fibers, help mitigate spalling and enhance fire performance. Geopolymer 

concrete retains its mechanical properties under elevated temperatures while offering 

environmental benefits. 

Composite concrete systems, which strategically combine different types of concrete, 

allow for the optimization of both mechanical performance and fire resistance. In this context, 

integrating recycled and eco-friendly materials with fire-resistant concrete presents significant 

opportunities for enhancing structural safety and promoting sustainable construction practices. 

Keywords: Fire resistance, lightweight concrete, recycled aggregate concrete, refractory 

concrete, geopolymer concrete.  

 

1. GİRİŞ 

Dünya nüfusunun hızla artması ve barınma ihtiyacının bir sonucu olarak yapılaşma hızı 

giderek artmaktadır [1]. Yapılaşma da en çok tercih edilen yapım malzemesi ise yüksek 

dayanım, malzemeye erişim kolaylığı, ısı iletiminin düşük olması, düşük maliyet gibi birçok 

avantajı ile beton olmaktadır. Betonun en önemli özelliklerinden biri de yangına karşı dirençli 

bir malzeme olmasıdır. Özellikle betonun düşük ısıl iletkenliği sayesinde yangın esnasındaki 

sıcaklık geçişlerini yavaşlatarak taşıyıcı sistemin belirli bir süre ayakta kalmasına olanak 

sağlamaktadır [2]. Ama bu özellik belirli sıcaklık sınırları dahilinde ortaya çıkmaktadır. 

Yangındaki sıcaklık 250-300 °C’nin üzerine çıkacak olursa betonda fiziksel, kimyasal ve 

mekanik özelliklerde değişimler ortaya çıkmakta ve binadaki yapısal bütünlük hasar 

görmektedir [3]. 

Yangın sırasında betonda bazı değişimler meydana gelmektedir. İlk olarak betonda nem 

kaybı oluşur, daha sonra gözenekler genişlemeye başlar, yangının devam etmesi durumunda 

bağlayıcı faz bozulur ve en son olarak dayanım kaybı oluşmaya başlar [4]. Sıcaklığın 800 

°C’nin üzerine çıkması durumunda bağlayıcılık üzelliği kaybolarak yeniden kristalleşme ve 

sinterleşme gibi dönüşümler oluşarak betonun mekanik özelliklerinin azalmasına neden olur. 

Yangın sırasında oluşan değişimler betonun iç yapısında sırasıyla kütle kaybı, mikro çatlak 

oluşumu, parçalanarak dökülme ve son olarak da dayanımın azalmasına neden olmaktadır. 

Özellikle yüksek dayanımlı betonlarda gözeneklerin az olması yangın esnasında iç basıncın ani 

artmasına ve parçalanarak dökülme aşamasının daha şiddetli yaşanmasına neden olmaktadır 

[5]. 

Özel beton türlerinde mekanik özelliklerin iyileştirilmesi amaçlanır. Bu nedenle 

geleneksel beton karışımlarına kıyasla farklı tür malzeme kullanımları söz konusudur. Özel 

betonlarda elde edilen mekanik iyileştirmeler çoğu zaman yangın dayanımı açısından olumsuz 

sonuçlanmaktadır. Yüksek dayanım için betondaki gözeneklerin azaltılması yangın esnasında 

iç basınçta ani artış ve parçalanarak dökülmeye neden olur. Lifli betonlarda ise yangın 

esnasındaki yüksek sıcaklıklarda lif yapısının bozulması betonda dayanım kayıplarına neden 

olmaktadır [6].  

Son yıllarda eski yapıların yıkılıp yeniden yapılması yerine güçlendirilerek kullanımı da 

giderek yaygınlaşmaktadır. Özellikle yeniden yapım maliyetleri ile güçlendirme 

kıyaslandığında güçlendirilerek yapının kullanımına devam etmek daha avantajlı olmaktadır. 

Ayrıca çevreci bir yaklaşım ile yeniden yapım sırasındaki karbondioksit salınımının da önüne 
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geçilmiş olmaktadır. Ancak yapılarda güçlendirme esnasında yaygın olarak kullanılan polimer 

türlerinin yangın dayanımları endişe vericidir. Bazı türler için sıcaklık üst limitleri sadece 80 

°C’dir. Bu sıcaklığın üzerinde bir sıcaklık görülürse yapısal bozulma başlayarak polimer 

işlevini kaybetmektedir [7]. 

Günümüzde betonun yangın performansı ile taşıyıcı kapasite arasındaki denge önemli 

bir mühendislik problemi olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışmada, geleneksel beton ve 

alternatif betonların yangın performanslarının anlaşılması ve geliştirilmesi için yapılan 

çalışmalar incelenerek sunulmuştur. Farklı tür malzemlerin kullanımı ile beton yangın 

performasında elde edilen sonuçlar sunularak, betonun mekanik özellikleri üzerine etkileri 

incelenmiştir. 

2. ALTERNATİF BETON TÜRLERİ VE YANGIN DAYANIMLARI 

Fiber takviyeli polimerler (FRP) betonarme yapılarda güçlendirme ve onarım amaçlı 

olarak taşıyıcı sistem elemanlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. FRP sistemleri diğer 

güçlendirme teknikleri olan çelik levhalar ile güçlendirme [8] ve kesit bütüme ile 

güçlendirmeye [9] kıyasla daha hafif ve korozyon dayanımı yüksektir. Ayrıca çok daha yüksek 

mukavemet değerlerine ulaşmaktadır. Ancak yangın esnasındaki dayanımı ise oldukça düşüktür 

[7]. 

FRP aslında polimer matrisler içine gömülü durumdaki sürekli fiberler ile ortaya 

çıkmaktadır. Fiberler normal koşullarda sıcaklığa dayanıklıdır. Ancak termoset yapıdaki 

polimer matrisler yüksek sıcaklıkta bozulmaya başlar. Tablo 1’de görüldüğü gibi polimerler 80 

°C sıcaklığa kadar stabil iken 80-100 °C sıcaklıklarda ise cam geçişi ve polimerin viskos hale 

gelmesi gözlenir. 100-300 °C sıcaklık aralığında polimer özellikleri giderek zayıflar ve daha 

yüksek sıcaklıklarda ise buharlaşma, tutuşma ve kömürleşme gerçekleşir [10]. 

 

Tablo 1. Sıcaklığa bağlı olarak FRP yapısal bozulma safhaları [10]  

Sıcaklık °C Gözlenen bozulmalar 

0-80 Polimer stabil 

80-100 Cam geçişi, viskoz hale geçiş 

100-300 Polimer özelliklerinin zayıflaması 

300+ Buharlaşma, kömürleşme, tutuşma 

 

FRP ile güçlendirilen betonarme yapılarda yangın esnasında sıcaklık artışı ile birlikte 

yapısal taşıyıcı elemanlarda rijitlik ve dayanım kayıpları başlamaktadır. FRP sisteminde 

polimer matrisindeki ortaya çıkan bozunma ile gerilme aktarımları zayıflar sonuç olarak 

yapının genel stabilitesi riskli hale gelir. Tablo 2’de FRP, beton ve çelik malzemelerinin 

sıcaklık dayanımları sunulmuştur [7,11]. 

 

Tablo 2. Bazı yapısal malzemelerin sıcaklık dayanımları [7,11] 

Malzeme Dayanım bozulmalarının başladığı 

sıcaklık (°C) 

FRP 80-100 

Beton 300 

Çelik 400-600 
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FRP ile güçlendirilmiş yapılarda yangın esnasında dayanımı artırmak çeşitli çalışmalar 

yapılmaktadır. Yangın dayanımını artırmak için kalsiyum silikat levha, alçı panel, taş yünü ve 

yangına dayanıklı sıva gibi malzemeler kullanılmaktadır. Bu tür malzemeler genellikle düşük 

ısı iletkenliğine sahiptir. Ayrıca yüksek özgül ısı ve betonla iyi yapışma özelliği sayesinde FRP 

malzemesinin yangın sırasında korunmasını sağlamaktadır. Genel olarak yalıtımsız binalarda 

yapısal bozunma 80-100 °C aralığında başlarken, yalıtımlı binalarda 400 °C sıcaklığa kadar 

yapısal stabilite korunmaktadır [7,12]. 

Yangın dayanımı açısından önemli bir beton türü olarak hafif betonlar karşımıza 

çıkmaktadır. Hafif betonlar sinterleme ile elde edilen hafif agregalar ile üretilmektedir [13]. 

Bünyesinde çok fazla gözenek olması ısıl iletkenliğinin düşük olmasını, düşük ısıl genleşme 

katsayısını ve daha yüksek ısıl kararlılığın olmasını sağlamaktadır [14]. Yangın maruziyeti 

sonrasında hafif betonların çatlama dayanımı, akma dayanımı ve nihai dayanım gibi mekanik 

özelliklerini %90-95 civarında koruduğu görülmektedir. Ayrıca yangın sonrası rijitlik ve 

süneklik gibi yapısal özelliklerin de korunduğu gözlemlenmiştir [13]. 

Sürdürülebilirlik adına önemli bir konu olan atık malzemelerin değerlendirilmesi, beton 

için de son derece önemlidir. Özellikle agregaların geri dönüşümü güncel ve önemli bir çalışma 

konusudur. Geri dönüştürülmüş agregaların mekanik özellikler üzerine önemli etkilerinin 

olduğu geçmiş çalışmalardan anlaşılmaktadır [15,16]. Ancak sadece dayanım açısından değil 

aynı zamanda ısıl iletkenlik adına da önemli katkıları olmaktadır. Geri dönüştürülmüş 

agregadan üretilen betonların ısıl iletkenliği normal betonlara göre daha düşüktür [17]. Yüksek 

sıcaklıklarda ise genleşmenin az olması bütünlüğün korunmasına önemli katkılar sağlamaktadır 

[16].  

Refrakter betonlar yüksek sıcaklığa dayanıklı agregalar ile üretilmektedir [18]. 

Kompozit bir malzeme olan refrakter betonlar geniş sıcaklık aralıklarının oluştuğu, ısıl 

maruziyetin yüksek olduğu çimento fabrikaları, metalürji endüstrisi gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır [19]. Bu tür betonlarda genellikle kalsiyum alüminat çimentoları 

kullanılmaktadır. Portland çimentolarına göre birçok avantajı bulunan bu çimento türünün 

üretim maliyeti de portlan çimentosunun dört veya beş katı civarlarındadır [20]. Kalsiyum 

alüminat çimentosu ile hazırlanmış karışımlarda 1000 °C’nin üzerindeki sıcaklık artışlarında 

sinterleşme ve kalsiyum alüminat fazlarının yeniden kristalleşmesi sonucu dayanım artışları 

olabilmektedir [21]. Ayrıca 20–800 °C sıcaklık aralığında da kalsiyum alüminat esaslı 

betonların portland çimentosu betonuna göre daha yüksek basınç dayanımı, elastisite modülü 

ve tokluk gösterdiği görülmektedir [22]. 

Yangın dayanımı açısından önemli bir beton türü de geopolimer betonlardır. 

Geopolimer betonlar ilk olarak 1978 yılında Davidovits tarafından üç boyutlu amorf 

aluminosilikatlar için geliştirilmiştir [23]. Prizini almış geopolimer betonu zorlu hava 

koşullarına ve 1000–1200 °C sıcaklık değerlerine kadar dayanabilmektedir [23]. Her ne kadar 

yüksek ısılarda dayanım sağla dahi belirli sıcaklıktan sonra geopolimer betonlarda da dayanım 

kaybı, çatlamalar ve dökülmeler gerçekleşir [24]. Beton yüzeyindeki dökülmeleri azaltmak için 

de polipropilen liflerin kullanımı olumlu sonuçlar vermektedir [25]. 

 

3. SONUÇLAR 

Beton hayatın içerisinde vazgeçilemez yapı malzemelerinden biridir. Bu nedenle eksik 

yönlerinin giderilerek iyileştirilmesi ve daha güvenilir hale getirilmesi önemli bir husustur. 
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Yangın dayanımı da betonun geliştirilmesi gereken önemli konulardan biridir. Yangın dayanımı 

beton içerisinde kullanılan bağlayıcı türüne, agrega türüne, lif katkısına ve iç yapı durumuna 

göre değişkenlik göstermektedir. Özellikle hafif betonlar ve geri dönüştürülmüş agrega 

kullanılan betonların ısıl yalıtımı ön plana çıkarken; refrakter betonlar veya kalsiyum alüminat 

çimentolu betonlar yüksek sıcaklıklara dayanıklılık ile ön plana çıkmaktadır. Geopolimer 

betonlar ise hem sürdürülebilirlik hem de yüksek sıcaklık dayanımı ile dikkat çekmektedir.   

Yapıda malzeme seçimi sırasında yangına maruziyet süresi ve yapının kullanım 

amacına bağlı olarak yapılmalıdır. Düşük ve orta sıcaklık seviyelerinde bir maruz kalma söz 

konusu ise geri dönüştürülmüş agrega betonu veya hafif betonlar tercih edilmelidir. Daha 

yüksek sıcaklıklar söz konusu ise kalsiyum alüminat çimentolu betonlar veya refraktör betonlar 

tercih edilmelidir. Yüksek dayanımlı betonların kullanılması durumunda eğer yangına maruz 

kalma söz konusu ise polipropilen lifler ya da çelik lifler kullanılmalıdır.  

Betonun yangın dayanımı üzerine bu değerlendirmede, farklı beton türlerinin avantajları 

ve dezavantajları incelenmiştir. Bu çalışmanın, yapısal güvenlik ve sürdürülebilirlik adına 

stratejiler geliştirilmesi ve bilimsel çalışmaların artırılması adına bir farkındalık oluşturması 

amaçlanmıştır. Gelecek çalışmalarda bahsedilen eksiklikler üzerine yapılacak araştırmalar ile 

yangına dayanıklı beton tasarımı ve uygulamalarının daha güvenli ve verimli olması 

sağlanacaktır. 
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ABSTRACT 

The earthquakes centered in Kahramanmaraş on February 6, 2023 caused serious 

destruction across a wide area in southeastern Turkiye and brought post-disaster reconstruction 

processes to the forefront of the country's agenda. This study aims to evaluate the concept of 

“project area” in terms of planning, spatial adequacy, and sustainability through the İskenderun 

Mustafa Kemal Neighbourhood 3rd Stage TOKİ Project, which was carried out within the scope 

of reserve area applications in the post-disaster period. The study analyzed criteria such as 

social facility standards, green space and parking balance, and access to education and 

healthcare. The findings reveal that planning decisions focus significantly on physical needs, 

but social infrastructure adequacy and participatory planning processes remain insufficient. The 

study emphasizes that project areas in post-disaster reconstruction processes should focus not 

only on physical but also on social and environmental resilience. 

 

Keywords : February 6 Earthquakes, Reconstruction, Project Area, Area Analysis. 

 

1. INTRODUCTION 

Turkey is located in one of the world's most active seismic zones due to its geological 

position[1,2]. The two major earthquakes that occurred on February 6, 2023, centered in 

Kahramanmaraş, caused a major disaster in terms of both loss of life and destruction. This 

destruction is the largest in Turkey's earthquake history. As a result of these earthquakes, 11 

provinces were directly affected, more than 52,000 lives were lost, millions of people were left 

homeless, and many settlements were completely destroyed. Therefore, the cities affected by 

the earthquake had to be replanned[2–5]. 

In the post-disaster period, the state's priority policy was to rapidly produce housing and 

meet shelter needs. For this reason, many reserve housing areas were designated in coordination 

with the Ministry of Environment, Urbanization, and Climate Change (ÇŞB) and the Housing 

Development Administration (TOKİ). These areas, located outside disaster-prone regions, have 

become the primary tools for reconstruction in places that are safe in terms of ground conditions 

and where infrastructure can be established[6–8]. In this process, the need for rapid housing 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

223 
 

production has often overshadowed elements such as social infrastructure planning, 

environmental sustainability, and community participation. 

This study analyzes how the reconstruction process took shape at the project area scale, 

using the Mustafa Kemal Neighbourhood 3rd Stage TOKİ Project in the İskenderun district of 

Hatay province after the February 6 earthquakes as an example (Figure 1). The aim of the study 

is to evaluate the spatial outcomes of post-disaster reconstruction policies and to determine the 

physical adequacy level of project areas and their compliance with planning principles. 

 

 
Figure 1. Planning area 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

The material for the study consists of statistical information regarding the plan data, 

distribution of social facilities, parking lot and green area sizes for the İskenderun Mustafa 

Kemal Neighbourhood 3rd Stage TOKİ Project Area. Current data obtained from the Housing 

Development Administration (TOKİ), İskenderun Municipality, and the Ministry of 

Environment, Urbanization, and Climate Change were analyzed in the NETCAD environment. 

The study area is located near the Mediterranean coast, within the urban fabric, at 

36°33'56.2“ north latitude and 36°09'21.9” east longitude. The neighborhood population is 

17,412 as of 2024. According to TOKİ data, the Phase 3 project area consists of 6 islands and 

a total of 669 residences. This area is covered by a 1/1000 scale implementation zoning plan, 

and the floor area ratio (FAR) values range from 1.50 to 1.70. 

The study adopted an evaluation approach based on planning analysis. First, the plan 

data were examined within the scope of the Spatial Plans Construction Regulation, the Planned 

Areas Zoning Regulation, the Parking Regulation, and the Law on the Transformation of Areas 

at Risk of Disaster (6306) [9–14]. Subsequently, the quantities of social facilities, green areas, 

and parking lots in the project area were compared with the per capita standards stipulated in 

the legislation. 
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In addition, field observations and plan explanations obtained from municipal technical 

units were used to support the findings of the study. This method revealed both the spatial 

planning integrity and the deficiencies in implementation. 

 

3. FINDINGS AND DISCUSSION 

The analysis revealed that the spatial organization of the project area is quite orderly, 

but the social amenities fall short of standards. The area features a road gradient ranging from 

5 to 25 meters. Looking at the research findings, there are two 25-meter roads parallel to the 

area boundary in the aforementioned road gradation. Within the area, there are five different 

road widths: 15 meters, 12 meters, 10 meters, 7 meters, and 5 meters (Figure 2). This situation 

is advantageous in terms of the transportation network and roads within the area boundary. 

 

 
Figure 2. Transport network 

 

 Contrary to the situation in the transportation network, the distribution of social 

infrastructure around the project is not homogeneous. Four different green areas have been 

identified in the planning area. Despite this, the amount of green space per person falls below 

the standards specified in the Planned Areas Zoning Regulations. Furthermore, there is no 

sports area, and the nearest sports facility is 500 meters away and can only serve a portion of 

the area (Figure 3).  
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Figure 3. Green spaces 

 

When examining the educational areas, it was observed that a primary school was 

located within a 500-metre service radius, but the secondary school area was inadequate due to 

distance. Although the secondary school area appeared adequate within a 2,500-metre service 

radius, it did not provide spatial continuity in terms of accessibility (Figure 4). 

 

   
Primary school     Secondary school     High school 

Figure 4. Educational facilities 

There is no healthcare facility within the project area. However, as there is a state 

hospital located 1,500 metres away, access to basic healthcare services can be considered 

adequate (Figure 5). 
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Figure 5. Health facilities 

 

In terms of places of worship, adequacy has been ensured within a 250-metre service 

radius (Figure 6). 

 
Figure 6. Places of worship 

 

Car park analyses reveal a significant shortfall in the project area. Although a total of 

669 parking spaces are required for 669 residential units, the current capacity is only 428 spaces. 

This represents a shortfall of 241 spaces. Similarly, while the green space area is 16,286 m², the 

required amount is 20,740 m², indicating a shortfall of approximately 4,454 m². These 

circumstances cause serious green space and parking problems. 

Another noteworthy point in terms of planning is that, despite the increase in green 

space, the production of quality public spaces remains limited. Most of the existing parks and 

pedestrian axes consist of small-scale areas with poor access connections that do not support 

shade or social use. This finding indicates that the projects focus on physical adequacy but fall 

short in terms of social sustainability. 

In post-disaster reconstruction processes, factors such as speed, cost, and safe housing 

production become priorities. However, this rapid implementation model often overshadows 
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important principles such as participatory planning, preservation of local identity, and social 

integration. In the case of Mustafa Kemal Neighbourhood, the planning carried out by TOKİ 

using a standard project approach did not sufficiently consider local social dynamics. 

Although the fundamental principle targeted in the post-earthquake process was the 

construction of resilient cities, housing production and physical infrastructure elements have 

predominantly come to the fore in the project areas. However, for post-disaster recovery to be 

sustainable, not only housing but also education, health, social life and economic employment 

opportunities must be spatially integrated. 

The lack of parking spaces and green areas observed in the Iskenderun example is 

indicative of this lack of comprehensive planning. Furthermore, considering the geographical 

and climatic characteristics of the area, ecological planning approaches (rainwater 

management, microclimate regulation, green corridors) have not been sufficiently integrated. 

This situation poses a risk in terms of long-term sustainability. 

 

4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

This study, which aims to examine the reconstruction policies implemented after the 6 

February earthquakes at the project area scale, presents a comprehensive analysis based on the 

İskenderun Mustafa Kemal Neighbourhood 3rd Stage TOKİ Project. The findings show that 

post-disaster planning focused on speed and shelter needs, while not sufficiently considering 

social infrastructure and environmental sustainability. 

According to the results obtained, the most critical deficiencies in the project area are 

the lack of green space, parking, and sports facilities. This situation has negative effects on 

quality of life and urban ecology. In the planning process, a minimum requirement of one 

parking space per dwelling and a standard of 10 m² of green space per person should be 

considered. Revision plans should be made for areas falling below these standards. In addition, 

functions can be transferred from islands with excess green space to areas with insufficient 

space. The main strategies recommended for sustainable reconstruction are listed below. These 

are; 

• Energy efficiency and renewable energy systems (e.g. solar panels) should be 

integrated into project areas. 

• Participatory planning processes should be strengthened, and residents' suggestions 

should be incorporated into the design. 

• Social service areas, particularly children's playgrounds, sports facilities and cultural 

centres, should be increased. 

• Environmental management policies (waste separation, water recovery, green 

infrastructure) should be implemented. 

• Transport planning should be redesigned to include pedestrian-priority and cycle lanes. 

The project area is not only a physical housing production but also a planning tool 

representing the reconstruction of society. Therefore, each reserve area application should be 

designed with sensitivity to local needs, environmental sustainability, and socio-cultural 

identity. Thus, post-disaster reconstruction can achieve the potential to produce resilient and 

sustainable cities. 
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Özet 

Geleneksel Portland çimentosunun üretiminde ortaya çıkan yüksek karbon emisyonları, 

inşaat sektöründe sürdürülebilir malzeme arayışlarını hızlandırmıştır. Bu açıdan jeopolimer 

beton (JPB), uçucu kül, yüksek fırın cürufu, metakaolin ve çeşitli endüstriyel atıkların alkali 

aktivasyonu ile elde edilen, çevre dostu ve yüksek performanslı bir alternatif olarak öne 

çıkmaktadır. Literatürde yapılan çalışmalar, bu malzemelerin jeopolimer betonun basınç 

dayanımı, dayanıklılık ve mikro yapısını önemli ölçüde iyileştirdiğini göstermektedir. Ayrıca 

yaşam döngüsü analizleri, alkali aktivatörlerin üretim yöntemi ve enerji karmasına bağlı olarak 

JPB’nin küresel ısınma potansiyelinde %64’e varan azalma sağlayabildiğini ortaya 

koymaktadır. Son yıllarda ise konu ile ilgili yayın sayılarında hızlı bir artış olduğu, 

araştırmaların özellikle malzeme optimizasyonu, dayanıklılık ve mikro yapı üzerinde 

yoğunlaştığı görülmektedir. Bununla birlikte, uzun dönem saha performansı, standartlaşma ve 

maliyet etkinliği konularında önemli eksiklikler bulunmaktadır. Genel olarak jeopolimer beton, 

sürdürülebilirlik ve yüksek performans açısından konvansiyonel betona güçlü bir alternatif 

sunmakta ve inşaat sektöründe yeşil dönüşüm için stratejik bir potansiyel taşımaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Jeopolimer beton, sürdürülebilirlik, uçucu kül, metakaolin, yüksek fırın 

cürufu. 

 

RECENT DEVELOPMENTS IN GEOPOLYMER CONCRETES IN TERMS OF 

MATERIALS AND ENVIRONMENTAL IMPACT  

Abstract 

The high carbon emissions resulting from the production of conventional Portland 

cement have accelerated the search for sustainable materials in the construction sector. In this 

regard, geopolymer concrete (GPC), produced by the alkali activation of fly ash, ground 

granulated blast furnace slag, metakaolin, and various industrial wastes, emerges as an 

environmentally friendly and high-performance alternative. Studies in the literature 

demonstrate that these materials significantly improve the compressive strength, durability, and 

microstructure of geopolymer concrete. Moreover, life cycle assessments reveal that, depending 

on the production method of alkaline activators and the energy mix, GPC can achieve up to a 

64% reduction in global warming potential. In recent years, there has been a rapid increase in 
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the number of publications on this subject, with research focusing particularly on material 

optimization, durability, and microstructure. However, there are still notable gaps regarding 

long-term field performance, standardization, and cost-effectiveness. Overall, geopolymer 

concrete offers a strong alternative to conventional concrete in terms of both sustainability and 

high performance, and it holds strategic potential for the green transformation of the 

construction industry. 

Keywords: Geopolymer concrete, sustainability, fly ash, metakaolin, ground granulated blast 

furnace slag.  

 

4. GİRİŞ 

İnşaat sektörü, dünya ekonomisinin önemli bir parçasıdır [1]. Ancak bu özelliğinin yanı 

sıra yüksek miktarlarda atık üretimi ve CO2 gazı emisyonuna neden olmaktadır [2]. Beton ise 

düşük maliyet, malzemeye erişim kolaylığı, farklı uygulama türlerine olanak tanıması gibi 

avantajları sayesinde dünya genelinde kullanılan en yaygın yapı malzemesidir [3]. Betonun 

temel üretim malzemesi olan çimentonun üretimi, inşaat sektöründeki CO2 gazı salınımının 

önemli bir miktarını oluşturmaktadır. Çimento üretimi esnasında açığa çıkan CO2 gazı 

antropojenik emisyonların yaklaşık olarak %6-7’sini oluşturmaktadır [4,5]. Buna ek olarak 

çimento üretimi sıraısnda kullanılan doğal hammaddelerin aşırı tüketimi, çevresel bozulma ve 

ekosistemlerin değişimine neden olmaktadır [6]. 

Artan sanayileşme ve buna bağlı olarak artan kentsel yapılaşma ile beton talebi 

artmaktadır. Artan beton talebi ardında ise çevresel sorunlar giderek daha derinleşmektedir. Bu 

nedenle sürdürülebilir ve çevre dostu malzemelerin geliştirilmesi artık kaçınılmaz bir 

zorunluluk haline gelmiştir [7]. Jeopolimer teknolojisi, çevre dostu bir alternatif olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 1978’de Joseph Davidovits tarafından kavramsallaştırılan 

jeopolimerler, çevresel avantajları, yüksek mekanik dayanımları ve atık değerlendirme 

potansiyelleri nedeniyle günümüzde yoğun şekilde araştırılmaktadır [8]. Jeopolimer beton 

(JPB) alüminosilikat kaynaklı endüstriyel ve tarımsal yan ürünlerin (uçucu kül, metakaolin, 

pirinç kabuğu külü, yüksek fırın cürufu v.b.) kullanılmasıyla üretilir. JPB üretiminde kullanılan 

alkali aktivatörler ise bağlayıcı bir yapı oluşmasına katkı sağlarlar. Bu bağlayıcılar, 

polikondensasyon reaksiyonu ile silikon-oksi-alüminat zincirleri meydana getirmekte ve bunun 

sonucu olarak malzemenin dayanımını artırmaktadır [9]. JPB’nin üretimi esnasında açığa çıkan 

CO2 gazı geleneksel portlan çimentosu üretimi esnasında açığan çıkan gazdan yaklaşık olarak 

%64 daha azdır [10]. Bu özelliği ile JPB çevre dostu ve sürdürülebilir bir malzeme olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 

JPB’nin performansı üzerindeki önemli faktörlerden biri kullanılan malzemelerin 

içeriğindeki kalsiyum miktarıdır. Düşük kalsium içerikli malzemeler (F sınıfı uçucu kül, silika 

dumanı, kırmızı çamur, kalsine kaolin, pirinç kabuğu külü), yüksek kalsiyum içerikli 

malzemelere (C sınıfı uçucu kül, yüksek fırın cürufu) göre farklı mekanik özellikler 

sergilemektedir [11,12]. Yüksek fırın cürufu, alkali aktivatörlerle daha hızlı çözünmekte ve 

buna bağlı olarak betonun erken dayanımını artırmakta, işlenebilirliği iyileştirmektedir [13]. 

Ayrıca nanomalzemeler ve nanokil katkıları, mikro boşlukları doldurarak dayanımı ve 

dayanıklılığı artırmakta ve jeopolimer bağlayıcının jel oluşumunu hızlandırmaktadır [14,15]. 

JPB’nin yüksek basınç dayanımı, yangın direnci ve asidik koşullara dayanıklılık gibi 

birçok avantajı bulunmaktadır. Ancak normal beton yine de bazı özelliklerinin iyileştirilmesi 
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gerekmetedir. Bu nedenle lif takviyeli JPB de önemli bir araştırma konusu olmaktadır. Fiber 

takviyeli polimerler (FRP) veya doğal selülozik lifler (keten, sisal, bambu v.b.) kullanımı 

betonun çekme mukavemetini, eğilme mukavemetini, sünekliğini ve enerji sönümlemesini 

artırırken, çatlak oluşumu ve donatı ihtiyacını azaltmaktadır [16–18]. Bu sayede JPB’nin 

sürdürülebilirliği ve yapısal verimliliği artmaktadır [12]. 

Bu çalışmada JPB ile ilgili güncel çalışmalar değerlendirilmiştir. Genel olarak malzeme 

ile ilgili gelişmeler ve çevresel etkiler dikkate alınarak değerlendirmeler yapılmıştır. 

 

 

5. JEOPOLİMER BETONLARDA GELİŞMELER 

Son yıllarda JPB çalışmalarına ilgi giderek artmaktadır. Şekil 1’de yıllara göre JPB ile 

ilgili çalışmaların sayıları paylaşılmıştır [19].  

 
Şekil 1. Yıllara göre jeopolimer beton çalışmaları [19] 

JPB’nin üretiminde farklı puzolanik bağlayıcılar kullanılabilmektedir. Bunlardan biride 

metakaolindir. Metakaolin JPB teknolojisinde en çok kullanılan alüminosilikatlardan biridir 

[20]. Metakaolin, kaolinitin isimli doğal kil mineralinin belirli sıcaklık aralıklarında 

kalsinasyonu sonucu ortaya çıkmaktadır. Bu aktif aktif yapıdaki bağlayıcı, alkali çözeltiler 

sayesinde çözünerek jeopolimerleşme süreci ile bağlayıcılık zincirleri oluşmasını 

sağlamaktadır [21,22]. Metakaolin esaslı jeopolimerler yüksek basınç dayanımı, düşük 

geçirgenlik, asit direnci, yüksek yangın dayanımı gibi birçok mekanik özelliğe sahiptir. Ayrıca 

metakaolinin düşük kalsinasyon sıcaklığı sayesinde enerji tüketimi de azalmakta çevreci bir 

malzeme ortaya çıkmaktadır [23]. Geçmiş yıllarda yapılan çalışmalar Metakaolinin tek başına 

ya da uçucu kül, yüksek fırın cürufu gibi diğer endüstriyel yan ürünler ile kullanılmasının uygun 

olduğu göstermiştir. Yüksek fırın cürüfu ile birlikte kullanımı erken yaş dayanımını artırırken, 

uçucu kül ile birlikte kullanımı ise uzun vadeli dayanım kazanımları sağlamaktadır [24,25].  

JPB üretiminde kullanılan bir diğer endüstriyel yan üründe yüksek fırın cürufudur. 

Yüksek fırın cürufu demir-çelik üretimi esnasında yan ürün olarak elde edilen bir bağlayıcı 

malzemedir [26]. Yüksek fırın cürufu oldukça yüksek bir reaktiviteye sahip olması nedeniyle 

önemli bir başlangıç malzemesidir. Jeopolimer bağlayıcı oluşumuna katkı sağlayarak yüksek 
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mekanik özellikler elde edilmesini sağlamaktadır. Normal protlan çimentosuna göre daha düşük 

enerji ile üretilmesi karbon ayak izini düşürmektedir. Ayrıca demir-çelik sektöründe ortaya 

çıkan atık bir malzeme olması da atıkların değerlendirilmesi adına çevre dostu bir malzeme 

olmasını sağlamaktadır [27]. Yüksek fırın cürufu sülfat saldırısına karşı daha yüksek direnç 

göstermekte, ince taneli boyutu sayesinde daha düşük geçirgenlik ve suya karşı dayanıklılık 

sağlamaktadır [28,29]. İç yapının daha iyi anlaşılması için Şekil 2’de SEM görüntüsü 

verilmiştir. Hidratasyon sürecindeki ısının azalması ise termal çatlak oluşumunu azaltmaktadır. 

Bu sayede yüksek hacimli dökümler ve zorlu çevresel koşullar için önemli bir alternatif 

oluşturmaktadır. 

 
            a) Metakaolin                                                       b) Yüksek fırın cürufu 

Şekil 2. SEM görüntüleri; a) Metakaolin, b) Yüksek fırın cürufu [30] 

Uçucu küller JPB üretiminde kullanılan, kömürle çalışan termik santrallerde kömür 

yanması sonucu oluşan ve baca gazlarıyla kazanlardan çıkan ince parçacıklardan meydana 

gelen endüstriyel bir yan üründür [31,32]. Uçucu küllerin jeopolimer beton üretimi için en 

önemli özelliği puzolanik reaksiyon göstermesidir. Uçucu küller kalsiyum hidroksit ile 

reaksiyon göstererek betonun mekanik özelliklerine katkı sağlamaktadır. Uçucu küller bu 

özelliği ile uzun yıllardır portland çimentosuna ikame olarak da kullanılmaktadır [32,33]. 

Uçucu kül içerikli jeopolimerlerin oda sıcaklığında düşük dayanım sergilemektedir. Ancak kür 

sıcaklığı ile dayanım doğru orantılıdır. Bu durum uçucu kül kullanımını sınırlandırmaktadır 

[34]. Uçucu kül çevresel açıdan da bir çok avantajı bir arada sağlamaktadır. Uçucu küller atık 

malzeme olduğu için düşük maliyetlidir. Ayrıca beton içerisinde çimento yerine kullanılması 

CO2 gazı salınımını azaltmaktadır. Aktivasyon için gerekli olan sodyum silikat çözeltisinin 

diğer alternatiflerine göre uçucu külde daha az olması da önemli bir çevre dostu özelliğidir 

[35,36].  

JPB içerisinde atık malzemelerin kullanımı önemli bir çalışma alanıdır. Mermer tozu, 

cam tozu, bazalt tozu v.b. birçok atık malzemenin kullanımı sayesinde çevresel kirlenme 

önlenirken portland çimentosu üretimi sırasında açığan çıkan sera gazları da azalmış olur [37]. 

Mermer dolomit ve kireçtaşının yüksek sıcaklık ve basınç altında yeniden kristalleşmesi ile 

oluşmaktadır. Günümüzde mermer Mısır, İtalya, Hindistan, Türkiye gibi birçok ülkede 

çıkarılmaktadır. Mermerler, doğal taş ocaklarından bloklar halinde çıkarılarak fabrikalarda 
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işlenmektedir. Bu işlemler esnasında ortaya çıkan mermer tozu ise atık bir maddedir [38]. 

Mermer tozunun beton içerisinde kullanımı çekirdeklenme, boşluk doldurma ve benzeri 

faydalar sağlamaktadır. Ayrıca çimentonun alüminyum fazı ile reaksiyon gösterebilecek özel 

bir kimyasal aktiviteye de sahiptir [39]. Bu nedenle çimentoya ikame olarak kullanımının uygun 

olduğu görülmektedir [40]. Birçok çalışmada uçucu kül, silis dumanı, metakaolin gibi 

endüstriyel yan ürünler ile birlikte kullanılmıştır [41]. 

 

6. SONUÇLAR 

Jeopolimer betonlar, son yıllarda sürdürülebilir yapım malzemeleri açısından önemli bir 

alternatif olarak görülmektedir. Portland çimentosunun üretimi sırasında harcanan enerji, sera 

gazı salınımı ve doğal kaynakların tüketimi dikkate alındığında, jeopolimer betonlar hem 

çevreci yönüyle hem de mekanik kazanımları ile önemli avantajlar sağlamaktadır. 

Jeopolimer betonların sağladığı dikkate değer avantajlar bu yönde çalışmaları artırmış 

ve malzeme açısından gelişmeler yaşanmıştır. Özellikle metakaolin, uçucu kül, yüksek fırın 

cürufu, mermer tozu ve cam tozu gibi endüstriyel atıklar ve yan ürünler jeopolimer beton 

üretiminde kullanılmaya çalışılmıştır. Sonuç olarak birçok çalışmada bu malzemelerin 

jeopolimer betonun performansını artırdığı görülmüştür. Çevresel açıdan ise bu malzemelerin 

kullanımı ile endüstriyel atıkların değerlendirilmesi sağlanmış, aynı zamanda çimento 

kullanımını azaltarak karbon emisyonunu azaltmaya katkı sağlamıştır. 

Sonuç olarak jeopolimer betonlar geleneksel betonlara göre performansı yükse ve 

sürdürülebilir bir beton türüdür. Bazı dezavantajları giderilerek önemli bir yapım malzemesi 

olarak kullanım alanları genişletilebilir. Özellikle oda sıcaklığında kür koşullarının 

sağlanabilmesi önemli bir adım olacaktır. Aynı zamanda genel uygulamalar için konu ile ilgili 

standartlar ve uygulama klavuzları artırılarak doğru ve etkili uygulamalar gerçekleştirilmelidir. 
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ABSTRACT 

One of the most urgent needs following disasters is shelter. Although tent cities offer a 

quick solution, their unplanned establishment leads to infrastructure, security, and social 

life problems. This study aims to emphasise the importance of creating pre-disaster tent 

city plans. The study compares international standards (Sphere Project, UNHCR Shelter 

Guidelines) with practices in Türkiye, creating and analysing a Tent City Plan for the Arsuz 

district of Hatay as an example. The Arsuz plan identifies four different proposed areas, 

with capacities ranging from 1,500 to 6,000 people. The diversity of transport links, the 

adequacy of infrastructure facilities, and the absence of flood risks are the strengths of the 

plan. Its weaknesses are the lack of building stock data and the insufficient disaster 

awareness of the public. The findings reveal that the development of pre-disaster tent city 

plans is critical for local authorities and disaster management agencies. In conclusion, the 

experiences gained from the Arsuz example offer an applicable and scalable model for 

disaster management in Türkiye. 

Keywords : Emergency Shelter, Tent City, Post-Disaster Living, Disaster in Development 

Plans.  

 

1. INTRODUCTION 

One of the most fundamental needs arising after disasters is the rapid provision of 

safe and healthy shelter. Earthquakes, floods, fires and other types of disasters render 

residential areas uninhabitable, creating a shelter need for a large number of people in a 

short period of time [1,2]. In this context, tent cities stand out as one of the fastest methods 

that can be implemented among temporary shelter solutions. However, unplanned and 

sudden setups lead to problems such as inadequate infrastructure, fire safety risks, lack of 

social amenities, and hygiene issues, making post-disaster life difficult [3,4]. 

The UNHCR Shelter Guidelines, developed at the international level, define the 

criteria that post-disaster temporary shelter areas must meet in terms of capacity, 

infrastructure, space per person, and social services [5–7]. However, in Türkiye, tent city 
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planning is generally carried out immediately after the disaster, under crisis conditions and 

with limited data, which leads to delays in implementation and failure to meet standards. 

The 6 February 2023 Kahramanmaraş Earthquakes, in particular, clearly revealed the lack 

of pre-disaster preparedness plans, resulting in significant problems in meeting the 

temporary shelter needs of millions of people [8,9]. 

This study highlights the importance of preparing pre-disaster tent city plans and, 

in this context, presents a sample plan and Tent City Plan prepared for the Arsuz district of 

Hatay (Figure 1).  

 

 

Figure 1. Arsuz Geographical Location Map 

 

The Arsuz Tent City Plan has been developed taking into account both geographical 

conditions and population density, with a capacity calculated to provide shelter for tens of 

thousands of people across four different areas. The plan's strengths, weaknesses and 

feasibility are being evaluated and compared with international standards. Thus, the 

prepared planning approach to post-disaster shelter needs is being discussed in terms of 

both Türkiye's disaster management policies and local governments' disaster preparedness 

processes. 

 

2. MATERIALS AND METHODS)  

This study employs both a literature review and a sample plan analysis approach as 

its methodology. In the first stage, international standards and guidelines related to the 

planning of temporary shelter areas after disasters were examined. In this context, the 

Sphere Project Humanitarian Standards and UNHCR Shelter Guidelines were particularly 

taken into account, and criteria such as minimum space per person, infrastructure 

requirements, health and social facility standards were determined [10]. In addition, reports 

on temporary shelter centres prepared by AFAD in Türkiye and relevant legislation 

(Zoning Law No. 3194, Disaster Law No. 7269) were reviewed [11,12]. 

In the second stage, the Arsuz Tent City Plan that was created was examined. The 

plan covers 12,500 hectares of the Arsuz district in Hatay province. This plan proposes 
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four separate tent city areas in different regions, primarily in the Akçalı, Gökmeydan, 

Gülcihan and Karaağaç neighbourhoods (Figure 2). The sizes of these areas range from 

33,000 m² to 85,000 m², and capacity calculations indicate accommodation possibilities 

ranging from 1,500 to 6,000 people. The study conducted a comparative assessment of the 

areas in question, taking into account their size, population capacity, geographical location, 

accessibility, and distance from disaster risks. 

 

 

Figure 2. Tent Cities 

 

In the third stage, the objective-target-action matrix and SWOT (Strengths, 

Weaknesses, Opportunities, Threats) analysis included in the Arsuz tent city plan were 

systematically examined. Strengths, weaknesses, opportunities and threats were identified. 

Thus, both the strengths of the Arsuz tent city plan and the areas requiring improvement 

were revealed. 

In the final stage, recommendations were made for the development of pre-disaster 

tent city plans in light of the findings, and how these could be integrated into Türkiye 's 

disaster management system was discussed. 
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3. FINDINGS AND DISCUSSION 

 The Arsuz Tent City Plan examined in this study offers a comprehensive approach 

to post-disaster shelter needs. The plan proposes four separate tent city areas at different 

points in the district. These areas differ in terms of size, capacity and geographical 

conditions. The first area has an area of 33,000 m² and is expected to have a capacity of 

approximately 1,500–2,000 people. The second area, located in the Gökmeydan 

neighbourhood, has an area of 70,000 m² and is planned to accommodate 3,500–4,000 

people. The third area is located between Gülcihan–Madenli–Aşağıkepirçe and has an area 

of 60,000 m² with a capacity of approximately 3,000 people. The fourth area stands out as 

the largest, covering 85,000 m² in Karaağaç Mahallesi, and is designed to accommodate 

5,500–6,000 people. The common features of these areas include their distance from flood 

risks, proximity to transport networks, and the integration of health facilities and social 

amenities. 

The SWOT analysis prepared to highlight the strengths and weaknesses of the plan 

is presented in Table 1. 

 

Table 1. Arsuz Tent City Plan SWOT Analysis 

Strengths Weaknesses Opportunities Threats 

The variety of transport 

connections (road, rail, 

proximity to ports) 

The public's lack of 

awareness of disasters, 

lack of education 

Opportunities for 

cooperation with public 

institutions and NGOs 

Risk of ground 

liquefaction 

Adequate infrastructure 

facilities (water, 

electricity) 

Absence of building 

stock data 

Easy access to resources 

(equipment, vehicles, 

personnel) 

Rapid growth in the 

city's population 

Selecting tent city 

locations away from 

flood and torrential rain 

risks 

Inadequacy of ground 

surveys and 

improvement works 

Rapid response capacity 

following a disaster 

The health risks posed by 

riverbeds and water 

sources 

Planning of health and 

social facilities 

Insufficient public 

awareness of emergency 

assembly areas 

Potential for integration 

into national disaster 

management policies 

Odour, flies and disease 

risks in the area 

 

As seen in the table, the plan's strongest aspects are its transport options, 

infrastructure adequacy and the selection of areas away from flood risks. However, the lack 

of building stock data, insufficient public awareness of disasters and inadequate ground 

improvements are notable weaknesses. Furthermore, while opportunities for inter-

institutional cooperation could enhance the plan's feasibility, threats such as soil 

liquefaction and rapid population growth pose risks during implementation. 

Overall, the findings indicate that the Arsuz Tent City Plan offers a sufficient and 

scalable model in terms of capacity, but requires improvement in terms of data gaps and 

public awareness. 
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The Arsuz Tent City Plan stands out as a model project in the context of disaster 

preparedness in Türkiye. The fact that the plan has been developed in four different areas 

offers a significant advantage in terms of capacity diversity and geographical distribution 

in possible disaster scenarios. Furthermore, proximity to transport networks, the relative 

adequacy of infrastructure facilities, and the integration of health and social amenities are 

among the plan's strengths. 

However, when compared to international standards, this plan also has some 

notable shortcomings. According to the Sphere Standards, temporary shelter areas after a 

disaster should provide at least 3.5–4.5 m² of living space per person. The capacity 

calculations in the Arsuz tent city plan are consistent with the area sizes. However, the 

UNHCR Shelter Guidelines set minimum criteria for the distribution of health, education, 

security, and social facilities, and the Arsuz tent city plan should be detailed according to 

these criteria. 

Another point of discussion is the lack of public awareness of disasters and building 

stock data. Although the plan includes spatially correct locations, shortcomings in social 

preparedness may limit the effectiveness of its implementation. This is because the 

sustainability of post-disaster tent cities is directly related not only to area size and capacity 

but also to public participation and awareness levels. Therefore, the proposed tent city areas 

in Arsuz must be introduced to the public, supported by educational programmes, and 

building stock data must be updated. 

Furthermore, the plan's feasibility must also be assessed in terms of ground surveys 

and geological risks. Ground liquefaction and potential flood risks are seen as factors that 

could threaten the long-term safety of tent city areas. This situation is directly related to 

the ‘safe ground selection’ criterion emphasised in the Sphere Standards. The Arsuz tent 

city plan must be based on more detailed microzoning and risk analyses at this point. 

In conclusion, the Arsuz Tent City Plan can be considered an important example 

that local authorities should develop in the pre-disaster preparedness process. However, in 

order to bring it into line with international standards, capacity calculations need to be 

clarified, infrastructure details need to be strengthened, and social awareness efforts need 

to be increased. In this way, the plan can become not only a spatial preparedness document, 

but also a comprehensive model that can be integrated into Türkiye 's disaster management 

strategies. 

 

 

4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

This study highlights the importance of pre-prepared tent city plans in addressing 

the critical post-disaster need for shelter. The Arsuz Tent City Plan examined is a 

noteworthy example developed at the local government level in Türkiye as part of pre-

disaster preparedness. The plan has the capacity to provide shelter for tens of thousands of 

people across four different areas. Proximity to transport networks, location away from 

flood risks, and the planning of social amenities are among the model's strengths. 
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However, when compared to international standards, the plan has some 

shortcomings. The lack of clear calculations of the amount of space per person, the lack of 

building stock data, the insufficient disaster awareness of the public, and the limited ground 

surveys stand out as significant weaknesses. Addressing these shortcomings will increase 

the plan's feasibility and sustainability. 

Based on the findings of the study, the following recommendations have been 

developed: 

• Widespread Use of Prepared Plans: Pre-disaster tent city plans should be prepared 

and regularly updated in all provinces and districts throughout Türkiye. 

• Compliance with International Standards: Criteria for space per person, 

infrastructure, health, and social services should be integrated into the plans in accordance 

with Sphere and UNHCR standards. 

• Strengthening Spatial Analyses: Microzoning, ground surveys, and risk maps 

should be used as fundamental criteria in selecting tent city locations. 

• Social Participation and Awareness: Informing the public during the pre-disaster 

period and introducing assembly areas will increase the effectiveness of the plans. 

• Data Integration: Data such as building stock, population density, and 

infrastructure capacity should be kept up to date and integrated into tent city plans. 

• Institutional Coordination: Coordination between AFAD, municipalities, 

ministries, and civil society organisations should be strengthened to increase the feasibility 

of the plans. 

In conclusion, the Arsuz example provides an applicable and scalable model for 

how ready-made tent city plans can be developed in disaster management in Türkiye. 

Preparing such plans before a disaster strikes will not only solve the accommodation 

problem during a crisis but will also contribute to rapid response in disaster management, 

efficient use of resources, and increased social resilience. 
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ÖZET 

Enerji verimliliği, günümüzde artan enerji maliyetleri ve çevresel kaygılar nedeniyle sanayi 

tesisleri için büyük önem taşımaktadır. Özellikle fosil yakıtların yoğun olarak kullanıldığı 

kazan sistemlerinde, atık ısının geri kazanımı hem ekonomik fayda sağlamakta hem de 

emisyonları azaltarak çevresel sürdürülebilirliğe katkıda bulunmaktadır. Bu doğrultuda, 

kazanlardan çıkan baca gazı enerjisinin yeniden değerlendirilmesini sağlayan 

ekonomizerler, enerji geri kazanım sistemlerinin temel bileşenlerinden biridir. Bu 

çalışmada, düz borulu ve double S finli borulu olmak üzere iki farklı ekonomizer tasarımı 

ısı transferi açısından karşılaştırılmıştır. Isı transfer analizleri SolidWorks Flow Simulation 

programı kullanılarak yapılmış, performans ölçümleri ise FireCAD yazılımı ile 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, double S finli borulu tasarımın yüzey alanını 

artırarak ısı transferini önemli ölçüde iyileştirdiğini ve buna bağlı olarak kazan verimini 

artırdığını göstermektedir. Çalışma, boru geometrisinin enerji geri kazanımı üzerindeki 

etkisini ortaya koyarak, daha verimli kazan sistemlerinin tasarımı için önemli bir referans 

sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Ekonomizer, Isı değiştiriciler, Isı transferi 

 

ABSTRACT 

Energy efficiency is of great importance for industrial facilities due to increasing energy 

costs and environmental concerns today. Especially in boiler systems where fossil fuels are 

used extensively, the recovery of waste heat provides both economic benefits and 

contributes to environmental sustainability by reducing emissions. Accordingly, 

economizers, which enable the re-evaluation of flue gas energy from boilers, are one of the 

key components of energy recovery systems. In this study, two different economizer 

designs, straight tube and double S finned tube, were compared in terms of heat transfer. 

Heat transfer analyzes were performed using the SolidWorks Flow Simulation program, 
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and performance measurements were made with FireCAD software. The results obtained 

show that the double S finned tubular design significantly improves heat transfer by 

increasing the surface area and accordingly increases boiler efficiency. The study reveals 

the impact of pipe geometry on energy recovery, providing an important reference for the 

design of more efficient boiler systems.  

Key Words: Economizer, Heat exchangers, Heat transfer 

 

1. GİRİŞ   

Isı değiştiriciler, birbirine karışmadan farklı sıcaklıklardaki akışkanlar arasında ısı 

alışverişini gerçekleştiren sistemlerdir (Akmese B. 2023). Bu ekipmanlar, enerji verimliliği 

ve proses kontrolü açısından birçok endüstriyel uygulamada kritik öneme sahiptir. 

Kullanım alanları arasında termik santraller, merkezi ısıtma sistemleri, kimya ve ilaç 

sanayi, otomotiv sektörü, metalurji (özellikle demir-çelik üretimi) ve endüstriyel soğutma 

sistemleri yer almaktadır (Akmese B. 2023). 

Isı değiştiricilerin tasarımı ve seçimi, uygulamanın gereksinimlerine göre değişkenlik 

gösterir (Çeri, B., Koca, T. 2022). Seçim kriterleri arasında; 

• Akışkan sayısı ve türü, 

• Akışkanların termofiziksel özellikleri (viskozite, özgül ısı, ısı iletkenliği vb.), 

• Faz değişimi olup olmaması (örneğin buharlaşma, yoğuşma), 

• Akış yönleri (karşı akış, paralel akış, çapraz akış), 

• Isı transfer mekanizması (duvar geçişli, doğrudan temaslı vb.) gibi parametreler yer 

alır. 

Bu değişkenler doğrultusunda, boru demetli, kabuk-boru tipi, plakalı, serpantinli, hava 

soğutmalı veya rejeneratif gibi farklı tipte ısı değiştiriciler kullanılabilir. 

Ekonomizerler, kazandan çıkan atık baca gazının içerdiği ısıyı kullanarak kazan besleme 

sistemindeki akışkanı ısıtan bir tür ısı değiştiricilerdir (Balikci, A., Çeri, B., Koca, T. 2022).  

Bu sistemler, baca gazlarındaki termal enerjinin bir bölümünü geri kazanarak suya aktarır 

ve böylece yakıt tüketimini azaltırken kazan verimliliğini artırır. Ekonomizerler; kızgın 

yağ kazanları, buhar kazanları, sıcak su sistemi ve kızgın su sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılmakta olup, tesisin ihtiyacına göre ısıtma ve sıcak su temininde önemli bir rol 

oynar.  

Ekonomizerlerde elde edilen ısı, sadece kazan besleme suyunu ısıtmak için değil, aynı 

zamanda tesislerde ısıtma, banyo veya yıkama gibi kullanım amaçlarıyla suyu ısıtmak için 

de kullanılabilir (Çıtır, H., 2013). Geri kazanılan ısının hava veya başka bir gazın 

ısıtılmasında kullanılması durumunda, ekonomizer yerine hava ısıtıcıları tercih edilir. 

Ekonomizerler yapılarına göre farklı alt türlere ayrılır: 

1.1.Düz veya Firkete Borulu Ekonomizerler 

• Genellikle katı ve sıvı yakıtlı (kömür, fuel-oil vb.) sistemlerde, baca gazı kirliliğinin 

yüksek olduğu ortamlarda kullanılır (Çakar, N. 2022). 

• Bu yapı, yüksek sıcaklıktaki kirli gazlardan ısı geri kazanımı için uygundur. 

1.2.Kanatlı Borulu Ekonomizerler 
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• Temiz yanma gazları üreten sistemler için tasarlanmıştır. 

• Doğalgaz, LPG gibi yakıtlarda ortaya çıkan daha temiz baca gazlarından etkin ısı 

geri  

kazanımı sağlar. 

1.2.1. Helezon ve spiral Borulu Ekonomizerler 

• Yapısal olarak daha dayanıklıdır ve baca gazlarındaki kirlilikten minimum 

etkilenir. 

• Bu nedenle, her tür yakıtla çalışan sistemlerde güvenle kullanılabilir. 

Ekonomizerler, kazan sistemlerinin enerji verimliliğini artırmak ve atık ısıyı geri kazanmak 

açısından son derece önemli ekipmanlardır. Aşırı sıcaklık değişimlerini önlemek için 

besleme suyu ekonomizerlerde ısıtılarak kazana gönderilir (Çakar, N. 2022). Doğru 

tasarım, uygun boru seçimi, malzeme kalitesi ve baca gazı özelliklerine uygun 

yapılandırma ile hem yakıt tasarrufu sağlanır hem de çevresel etkiler azaltılır.  

Ekonomizerlerin çalışma prensibi; 

• Sıcak baca gazı, kazan çıkışından sonra ekonomizerin girişine yönlendirilir. 

• Ekonomizerin içinden ise soğuk besleme suyu ters yönde (karşı akışlı sistemlerde) 

veya aynı yönde (paralel akışlı sistemlerde) sirküle edilir. 

• Gaz ve su arasında ısı transferi gerçekleşir: 

Baca gazı soğurken, 

Besleme suyu ön ısıtılır. 

• Ön ısıtılmış su, kazana gönderilerek daha az enerji ile buharlaştırılır. Bu da yakıt 

tasarrufu ve verim artışı sağlar. 

 

Görsel 1. Ekonomizer Çalışma Prensibi 

Bu tip ısı değiştiricilerinde, akışkanlardan biri iç borudan, diğeri ise iç ve dış boru 

arasındaki boşluktan farklı yönlerde akar. Isı transfer verimini artırmak amacıyla seri veya 

paralel bağlı çeşitli tasarım uygulamaları geliştirilmiştir. Birçok farklı sistemde kullanım 

alanı bulur. Teorik hesaplamaları, diğer ısı değiştirici tiplerine göre daha kolaydır; ayrıca, 

kolay sökülüp takılabilme özelliği temizlik ve bakım işlemlerini de pratik hale getirir. 

1.3. Boru Tiplerine Göre Ekonomizer Çeşitleri  
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1.3.1. Düz Borulu Ekonomizerler 

Kömür, fuel oil, vb. yakıtlardan kaynaklanan göreceli olarak kirli olan duman gazlarından 

ısı geri kazanmak için kullanılırlar. Düşük seviyedeki basınç şartlarında düz borulu, yüksek 

basınçlarda ise dirsek dönüş (U) borulu tipleri kullanılır (Çıtır, H., 2013). 

 

Görsel 2. Düz Borulu Ekonomizer 

Bu ısı değiştiricilerinde, bir akışkan iç borudan, diğeri ise borular arasındaki boşluktan zıt 

yönlerde akar. Isı transferini maksimize etmek için farklı tasarımlar uygulanabilir ve 

cihazlar seri veya paralel şekilde bağlanabilir. Çeşitli sistemlerde kullanılabilen bu tip ısı 

değiştiricilerin hesaplamaları diğer türlere göre daha basittir ve kolay sökülüp 

takılabildikleri için temizlikleri de oldukça pratiktir. 

 

Görsel 3. Düz Boru 

 

1.3.2. Double S Finli Borulu Ekonomizerler 

Endüstriyel kazan sistemlerinde, genellikle kanatlı borulu ekonomizerler tercih 

edilmektedir. Bu tip ekonomizerlerde, sistemin çalışma sıcaklığına bağlı olarak boru ve 

kanat malzemesi uygun şekilde seçilmektedir. 

Duman gazından suya ısı transferi gerçekleştiğinde, ısı iletimi duman gazı tarafında su 

tarafına kıyasla oldukça düşük olur. Bu nedenle, duman gazı tarafında kanatlı borular 

kullanılarak ısı transfer yüzey alanı artırılmakta ve böylece toplam ısı geçiş miktarı 

yükseltilmektedir. Ancak kanatlı borulu yapılar, toz ve partikül içeriği yüksek olan 

ortamlardan olumsuz etkilenir. Bu nedenle, katı yakıtla çalışan kazanlarda kanatlı borulu 

ekonomizerlerin kullanımı önerilmez. Sıvı yakıtlı sistemlerde, oluşabilecek kurum ve atık 

birikimini önlemek amacıyla kanatçıklar arası mesafe geniş tutulur, böylece temizlik 

ihtiyacı azaltılır ve ısı transfer performansı korunur. Tüm kanatlı ekonomizer modellerinde, 

düzenli temizlik ve bakım yapılabilmesi için hava veya buharla çalışan kurum temizleme 
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sistemleri entegre edilmiştir. Bu sayede sistemin uzun süre verimli çalışması 

sağlanmaktadır. 

  

Görsel 4. Double S Finli Boru 

 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Ekonomizer Tasarım Analizi 

Yapılan analizlere göre, ısı değiştiricilerin tasarımında en belirleyici parametreler 

performans ve boyutlarıdır. Tasarımsal olarak 2 farklı analiz yapılmıştır.  

Isı transfer ve akış hızı ölçüm için kullanılan FireCAD programı sayesinde ısı transfer 

değerlendirilmesi yapılmıştır ve analiz çalışmaları yürütülmüştür. Çalışma sonucunda 

analiz ve modelleme işlemi Solidworks Flow Simülasyon programında yapılmıştır. 

Analizde kullanılan kazanın kapasitesi 14000Nm³’tür. 

2.1.1 Düz Borulu Ekonomizer Parametreleri 

Yapılan analizdeki parametreler; 

 Su giriş sıcaklığı 102°C’de 5 bar ile gerçekleştirilmiştir. 

 Gaz giriş sıcaklığı 200°C’de 1 bar ile gerçekleştirilmiştir.  

 Boru boyu L:1000 milimetre 

 Boru çapı Ø50.8 mm’dir. 

 Gaz giriş hızı v=6.59m/sn’dir. 

Yapılan analiz sonucunda gaz çıkış sıcaklığı 126.5°C çıkmıştır. 
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Görsel 5. Düz Boru Tasarım Parametresi 

 

Görsel 6. Ekonomizer Performans Etkisi 

FireCAD programından alınan verilere göre; basınç kaybı 9,52 kg/cm2, ısıtma yüzey alanı 

141,98m2 bulunmuştur. 
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Görsel 7. Düz Borulu Ekonomizer Sıcaklık Analiz Gösterimi 

  

Görsel 8. Düz Borulu Ekonomizer Hız Analiz Gösterimi 

 

2.1.2 Double S Borulu Ekonomizer Parametreleri 

Yapılan analizdeki parametreler;  

Su giriş sıcaklığı 102°C’de 5 bar ile gerçekleştirilmiştir.  

Gaz giriş sıcaklığı 200°C’de 1 bar ile gerçekleştirilmiştir. 

Boru boyumuz L: 750 milimetre  

Boru çapı Ø42.4 mm’dir.  

Gaz giriş hızı v=6.38m/sn’dir 

Yapılan analiz sonucunda gaz çıkış sıcaklığı 127°C çıkmıştır. 

 

Görsel 9. Double S Finli Boru Tasarım Parametresi 
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Görsel 10. Ekonomizer Performans Etkisi 

FireCAD programından alınan verilere göre; basınç kaybı 6,9 kg/cm2, ısıtma yüzey alanı 

203,52 m2 bulunmuştur. 

  

Görsel 11. Double S Finli   Borulu Ekonomizer Sıcaklık Gösterim Analizi 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

253 
 

  

Görsel 12. Double S Finli   Borulu Ekonomizer Hız Gösterim Analizi 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Yapılan Solidworks Flow Simulation analizi ile FireCAD ekonomizer performans ölçüm 

programı sonuçlarına göre; 

Basınç kaybının en düşük değeri double s finli borulunun olduğu sistemde olmuştur. Basınç 

kaybı düz borulu sistemde 9.52kg/cm², double s finli boruda ise 6.9 kg/cm² olmuştur. 

Aynı sıcaklığa sahip gaz ve su akışkanlarında farklı yüzey alanları verileri tespit edilmiştir. 

Düz borulu ekonomizerde 141.98m², double s finli borulu ekonomizerde 203.52m² elde 

edilmiştir. 

Baca gazından çıkan gazın sıcaklığı da düz borulu ekonomizerde 127.75 oC, double S finli 

borulu ekonomizerde 127.89 oC çıkmıştır. Yani 2 sistemde de baca gazı çıkış sıcaklığı 

neredeyse aynı değerlere sahip olmuştur.  

Yapılan analizler ışığında boru tipini değiştirerek maliyet açısından azalmalar meydana 

gelmiştir. Kazan verim artışını en iyi sağlayan düz borulu ekonomizer ile elde edilmiştir. 

Kazan verimi artışı sayesinde yakıt tüketiminde azalmalar meydana gelmiştir.  Düşük baca 

gazı sıcaklığı sayesinde emisyon değerlerinde azalma sağlanmıştır. Bu sayede daha çevreci 

sistemler oluşturulabilmektedir.  
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ÖZET 

Enerji, iş yapabilme yeteneği olarak tanımlanmaktadır. Başka bir ifadeyle, enerji bir 

sistemin ya da nesnenin iş yapabilme kapasitesini belirleyen bir özelliktir. Günümüzde 

enerji kaynaklarının giderek azalması ve enerji maliyetlerinin artması, enerji verimliliği 

kavramını her zamankinden daha önemli hale getirmiştir. Özellikle sanayi tesislerinde ve 

enerji üretiminde kullanılan kazan sistemleri, büyük miktarda enerji tüketmekte ve önemli 

ölçüde atık ısı üretmektedir. Bu sistemlerde enerji kayıplarını en aza indirerek verimliliği 

artırmak, hem ekonomik kazanç sağlamakta hem de çevresel etkileri azaltmaktadır. Bu 

bağlamda, atık ısı geri kazanım sistemlerinden biri olan ekonomizerler, enerji verimliliğini 

artırmada önemli bir rol üstlenmektedir. 

Bu çalışmada, ekonomizer sistemlerinde kullanılan farklı boru tiplerinin (düz boru ve finli 

boru) ısı transfer performansına olan etkileri teorik ve sayısal analizler yardımıyla 

incelenmiştir. Boru tipi, ısı transfer yüzeyi üzerinde doğrudan etkili olan bir parametre 

olup, sistem verimliliği üzerinde belirleyici rol oynamaktadır. Özellikle finli borular, 

artırılmış yüzey alanı sayesinde daha yüksek ısı transferi sağlayabilmekte, bu da daha 

kompakt ve verimli sistemlerin tasarlanmasına olanak tanımaktadır. Analizler, Solidworks 

Flow Simulation ve FireCAD programları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Solidworks 

Flow Simulation ile borular içerisindeki akışkan davranışı, sıcaklık dağılımları ve ısı akısı 

gibi parametreler incelenmiş; FireCAD yazılımı ile ise kazan ve ekonomizer sisteminin 

genel ısıl performansı hesaplanmıştır. Elde edilen veriler ışığında, farklı boru tiplerinin 

sistem performansına etkisi karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kazan, Ekonomizer, Isı değiştiriciler 

 

ABSTRACT 

Energy is defined as the ability to do work. In other words, energy is a property that 

determines the capacity of a system or object to do work. Today, the gradual decrease in 

energy resources and the increase in energy costs have made the concept of energy 
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efficiency more important than ever. Boiler systems, especially those used in industrial 

facilities and energy production, consume large amounts of energy and produce significant 

waste heat. Increasing efficiency by minimizing energy losses in these systems provides 

both economic gains and reduces environmental impacts. In this context, economizers, one 

of the waste heat recovery systems, play an important role in increasing energy efficiency. 

In this study, the effects of different pipe types (straight pipe and finned pipe) used in 

economizer systems on heat transfer performance were examined with the help of 

theoretical and numerical analysis. The type of pipe is a parameter that has a direct effect 

on the heat transfer surface and plays a decisive role in the efficiency of the system. Finned 

pipes, in particular, can achieve higher heat transfer due to their increased surface area, 

which allows for the design of more compact and efficient systems. The analyses were 

performed using Solidworks Flow Simulation and FireCAD programs. With Solidworks 

Flow Simulation, parameters such as fluid behavior, temperature distributions and heat flux 

in pipes were examined; With FireCAD software, the general thermal performance of the 

boiler and economizer system was calculated. In the light of the data obtained, the effect 

of different pipe types on system performance was evaluated comparatively. 

Key Words: Boiler, Economizer, Heat exchangers 

 

1. GİRİŞ 

Isı değiştiricileri, farklı sıcaklıklarda olan ve birbirine karışmayan akışkanlar arasındaki ısı 

transferini sağlayan cihazlardır (Çeri, B., Koca, T.,2022). Isı değiştiricilerinin kullanım 

alanlarına örnek olarak; termik santraller, ısıtma, ilaç endüstrisi, taşıtlarda, demir çelik 

endüstrisi, soğutma tesisatları vb. verebilir. Kullanım yerlerine göre değişik tiplerde 

imalatları yapılabilmektedir. Isı değiştiricisi seçiminde etkili faktörler; akışkan sayısı, 

akışkanın yapısal özellikleri, akışkanların faz değişimleri, akışkanın akış şekli, ısı transfer 

mekanizması gibi etkenlerdir. 

Isı değiştiricilerinde ısı taşınım katsayısının yüksek olması istenilmektedir (Akmeşe, 

2023). Isı değiştiricilerinde, boruların iç yüzeyinden yüksek basınçlı gazlar geçerken, dış 

yüzeyinde daha düşük basınçlı gazlar dolaşır. Bu durum, boru içindeki ısı transfer 

katsayısının dış tarafa göre daha yüksek olmasına neden olur. Borunun dış yüzeyindeki ısı 

transfer katsayısını artırmak için, boru üzerine çapraz akış yönlendirmesi uygulanabilir. 

Enerji geri kazanımı, hem maliyetleri düşürerek işletmelerin rekabet gücünü koruması hem 

de emisyonları azaltarak çevresel sürdürülebilirliğin sağlanması açısından günümüzde 

büyük önem taşımaktadır. Bu çerçevede, özellikle fosil yakıt tüketiminin yoğun olduğu 

kazan sistemlerinde, enerji verimliliğini artırmaya yönelik teknolojiler büyük önem 

kazanmıştır. Bu teknolojilerin başında yer alan ekonomizerler, atık baca gazlarındaki ısının 

geri kazanılmasında etkin bir rol oynar. 

Ekonomizerler, kazan sistemlerinden çıkan yüksek sıcaklıktaki baca gazlarının içerdiği 

atık ısıyı geri kazanarak, bu ısıyı kazan besleme suyuna aktaran ısı değiştirici cihazlardır 

(Balikci, A., Çeri, B., Koca, T. (2022). Bu sayede, su kazana girmeden önce belirli bir 

sıcaklığa ulaşır ve bu ön ısıtma işlemi sayesinde yakıt tüketimi azalırken sistem verimliliği 

artar. Ekonomizerlerde kazanılan ısı, kazan besleme suyuna verilebileceği gibi, tesiste 

ısıtma, banyo, yıkama, vb. amaçlar için kullanılacak suya da verilebilir. (Çıtır, H., (2013). 
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Çakar, N. (2022) çalışmasında ekonomizer tasarımında LMTD ve ε-NTU yöntemleri 

kullanılmış, 120 kanatçıklı serpantinli, 6 geçişli ve 5 sıralı bir sistem tasarlamıştır. Etkenliği 

0,71 olan bu sistemde, bakır malzeme tercih edilmiştir. 500 litrelik su, 435 saniyede 

20°C'den 60°C'ye ısıtılmış, baca gazı sıcaklığı 71,2°C’den 50°C’ye düşürülmüştür. Sistem, 

ANSYS CFD ile analiz edilmiş ve teorik sonuçlarla uyumlu bulunmuştur. Özağdaş, E. 

(2020) çalışmasında, doğal gazla çalışan bir kazanda oluşan atık baca gazı ısısından 

yararlanılarak bir ekonomizer tasarlanmış ve sistemin ekonomik verimliliği incelemiştir. 

Tasarım sürecinde logaritmik ortalama sıcaklık farkı ve NTU yöntemi kullanılmıştır. 

Ekonomizer, paslanmaz çelik yatay borulardan oluşturulmuş olup, yoğuşmasız tiptedir. 

Sistemin uygulanabilirliği, kazan bacalarındaki ısı kaybının geri kazanımı ile 

değerlendirilmiş ve amortisman süresi ile ekonomik ömrü analiz edilmiştir. 

Enerji geri kazanımı sağlayan bu sistemler, başta buhar kazanları olmak üzere, kızgın yağ, 

sıcak su ve kızgın su kazanlarında yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 

Görsel 1. Tipik Bir Ekonomizer Uygulaması Yerleşim Şeması 

Ekonomizerlerde ısı transferi esas olarak konveksiyon yoluyla gerçekleşmektedir. Duman 

gazlarına göre, suyun ısı iletim katsayısı daha yüksek olduğundan, sistemdeki toplam ısı 

transfer katsayısı, genellikle duman gazı tarafındaki katsayıya yakın değerlerde oluşur. Bu 

katsayının değeri; duman gazının giriş hızı ve sıcaklığı, ekonomizerin geometrik tasarımı, 

ısı transfer yüzeylerinin temizlik durumu gibi birçok faktöre bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir. 

Isı transferini artırmak amacıyla, özellikle duman gazı tarafında kanatlı borular tercih 

edilmektedir. Bu tür borular, yüzey alanını artırarak ısı geçişini iyileştirirken, aynı zamanda 

yüzey sıcaklıklarını yükselttiği için yoğuşma riskini de azaltır. Bu da özellikle düşük 

sıcaklık korozyonunun önüne geçilmesinde önemli bir avantaj sağlar. Tipik olarak, 

ekonomizerlerde duman gazı hızı 4 ila 15 m/s aralığında seçilir. 

1.4. Boru Tiplerine Göre Ekonomizer Çeşitleri  

1.1.1 Düz Borulu Ekonomizerler 

Kömür, fuel oil, vb. yakıtlardan elde edilen nispeten kirli duman gazlarından ısı geri 

kazanımı amacıyla kullanılırlar. Çıtır, H., (2013). Düşük basınçlı sistemlerde düz borulu 

tipler, yüksek basınçlı uygulamalarda ise dirsek dönüşlü (U borulu) tipler tercih edilir. 
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Görsel 2. Düz Borulu Ekonomizer 

Bu tip ısı değiştiricilerinde, akışkanlardan biri iç borudan, diğeri ise iç ve dış boru 

arasındaki boşluktan farklı yönlerde akar. Isı transfer verimini artırmak amacıyla seri veya 

paralel bağlı çeşitli tasarım uygulamaları geliştirilmiştir. Birçok farklı sistemde kullanım 

alanı bulur. Teorik hesaplamaları, diğer ısı değiştirici tiplerine göre daha kolaydır; ayrıca, 

kolay sökülüp takılabilme özelliği temizlik ve bakım işlemlerini de pratik hale getirir. 

 

Görsel 3. Düz Boru 

 

Görsel 4. Düz Borulu Ekonomizer Şematik Gösterimi 

1.1.2 Finli Borulu Ekonomizer 

Finli borular çeşitleri farklı imalat yöntemleriyle üretilerek kullanıma sunulur. Finli 

borular;  
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• Standart Punta Kaynaklı 

• Sürekli Kaynaklı 

• Yüksek Frekans Kaynaklı 

• G-Finli  

• L- Finli şeklinde sınıflandırılırlar. 

Bu sistemlerde, ısı transfer yüzeyini artırmak amacıyla boruların dış yüzeyine fin 

(kanatçık) adı verilen ince metal yüzeyler eklenir. Böylece daha fazla ısı transferi 

sağlanarak enerji verimliliği artırılır. 

  

Görsel 5. Finli Boru 

 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Düz Borulu Ekonomizer Parametreleri 

Yapılan analizdeki parametreler; 

 Su giriş sıcaklığı 102°C’de 5 bar ile gerçekleştirilmiştir. 

 Gaz giriş sıcaklığı 200°C’de 1 bar ile gerçekleştirilmiştir.  

 Boru boyu L:1000 milimetre 

 Boru çapı Ø50.8 mm’dir. 

 Gaz giriş hızı v=6.59m/sn’dir. 

Yapılan analiz sonucunda gaz çıkış sıcaklığı 126.5°C çıkmıştır. 
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Görsel 6. Düz Boru Tasarım Parametresi 

 

Görsel 7. Ekonomizer Performans Etkisi 
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Görsel 8. Düz Borulu Ekonomizer Sıcaklık Analiz Gösterimi 

  

Görsel 9. Düz Borulu Ekonomizer Hız Analiz Gösterimi 

2.2. Finli Borulu Ekonomizer Parametreleri 

Yapılan analizdeki parametreleri;  

Su giriş sıcaklığı 102°C’de 5 bar ile gerçekleştirilmiştir.  

Gaz giriş sıcaklığı 200°C’de 1 bar ile gerçekleştirilmiştir. 

Boru boyu L: 750 milimetre  

Boru çapı Ø26.9 mm’dir.  

Gaz giriş hızı v=8.16m/sn’dir 

Yapılan analiz sonucunda gaz çıkış sıcaklığı 128°C çıkmıştır. 

 

Görsel 10. Finli Boru Tasarım Parametresi 
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Görsel 11. Ekonomizer Performans Etkisi 

  

Görsel 12. Finli Borulu Ekonomizer Sıcaklık Gösterim Analizi 
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Görsel 13. Finli Borulu Ekonomizer Hız Gösterim Analizi 

 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Yapılan Solidworks Flow Simation analizi ve FireCAD ekonomizer performans ölçüm 

programı sonucunda; 

Basınç kaybı en düşük Double S Finli Borulunun oldugu sistemde olmuştur. Basınç kaybı 

düz borulu sistemde 9.52kg/cm², finli borulu sistemde 9.53kg/cm² olmuştur. 

Aynı sıcaklığa sahip gaz ve su akışkanlarında farklı yüzey alanları elde edilmiştir. Düz 

borulu ekonomizerde 141.98m², finli borulu ekonomizerde 132m²  elde edilmiştir. 

Baca gazından çıkan gazın sıcaklığı da düz borulu ekonomizerde 127.75 oC, finli borulu 

ekonomizerde 129.31 oC’ ye çıkmıştır. Yani 2 sistemde de baca gazı çıkış sıcaklığı hemen 

hemen aynı değerlere sahip olmuştur.  

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Yapılan analizler ışığında boru tipini değiştirerek maliyet açısından azalmalar meydana 

gelmiştir. Kazan verim artışını en iyi sağlayan düz borulu ekonomizer ile elde etmişizdir. 

Kazan verimi artışı sayesinde yakıt tüketiminde azalmalar meydana gelmiştir.  Düşük baca 

gazı sıcaklığı ve buna bağlı olarak azalan emisyon değerleri sağlanmıştır. Bu sayede daha 

çevreci sistemler oluşturulabilmektedir. 

Yapılan analiz sonucunda en iyi hızı finli borulu ekonomizerde elde edilmiştir. Finli 

Boruda basınç kayıpları ve ısı transferi artmaktadır. 

Ekonomizer, baca gazı sıcaklığını düşürdüğü için, baca gazında bulunan fazla hava da 

soğutularak dışarı atılmaktadır. Bu şekilde hava fazlalık katsayısının artışından 

kaynaklanan verim kaybı önemli miktarda azaltılmaktadır. 
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ÖZET 

  Yapıştırıcı ile birleştirilen bağlantıların mekanik davranışları, bağlantıyı oluşturan 

yapışan yüzeyler ile yapıştırıcı malzemenin özelliklerine ve geometrik şekillerine bağlı 

olarak değişkenlik göstermektedir. Bu çalışmada, yapıştırıcı malzeme olarak Neoxil CE 92 

N8, yapışan ve takviye elemanı olarak ise yapı çeliği kullanılmıştır. Analizlerde, sonlu 

elemanlar yöntemiyle çalışan ANSYS Workbench yazılımı tercih edilmiştir. 

Yapılan analizlerde; bindirme mesafesi (a), yapıştırıcı kalınlığı (n), yapışan 

malzeme kalınlığı (t) ve takviye uzunluğu (d) gibi parametrelerin bağlantı dayanımına 

etkileri incelenmiş, elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Basit bindirmeli bağlantı, Yapıştırıcı bağlantı, Bindirme mesafesi, 

Takviye uzunluğu, 

 

ANALYSIS OF THE EFFECTS OF REINFORCEMENT METAL USAGE IN 

THE OVERLAP REGION ON THE STRENGTH OF ADHESIVE-BONDED 

JOINTS 

ABSTRACT  

The mechanical behavior of adhesively bonded joints varies depending on the 

properties and geometrical configurations of the adherend surfaces and the adhesive 

material. In this study, Neoxil CE 92 N8 was used as the adhesive material, while structural 

steel was employed as both the adherend and reinforcement material. The analyses were 

conducted using the ANSYS Workbench software, which is based on the finite element 

method. 

In the analyses, the effects of parameters such as overlap length (a), adhesive 

thickness (n), adherend thickness (t), and reinforcement length (d) on the joint strength 

were examined, and the results obtained were comparatively evaluated. 

Keywords: Single lap joint, Adhesive joint, Overlap length, Reinforcement length 
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4. GİRİŞ 

        Yapıştırıcı bağlama, yüzeyler arasında katılaşarak kimyasal bir bağ oluşturan 

yapıştırıcı bir malzeme kullanılarak iki yüzeyi bir arada tutma, bir bütün oluşturma 

işlemidir. 

       Yapıştırıcıların makine ve yapı elemanlarının bağlantılarında kullanımı giderek 

artmaktadır. Özellikle uzun zaman periyotlarında bağlantı güvenirliliğinin 

gerektirdiği havacılık, uzay, otomotiv, altyapı sistemi, tıp, elektronik paketleme, 

spor, inşaat ve deniz endüstrilerinde yapıştırıcılar, gün geçtikçe geleneksel bağlantı 

yöntemleri olan civata, perçin, lehim ve kaynağın yerini almaktadır (Adin,2007). 

        Malzemelerin birleştirilmesinde yapıştırıcı kullanmak, mekanik bağlantı 

elemanları kullanılmasına kıyasla daha fazla avantaj sunar. Yapıştırıcı, yük ve 

gerilmeleri birleşim yüzeyinin tamamına yayarak dinamik ve statik yüklerin düzgün 

dağılmasını sağlar, gerilmelerin bir noktada yoğunlaşmasını engeller. Bu sebeple, 

yapıştırıcı ile birleştirilmiş bağlantılar mekanik yöntemlerle (kaynak, perçin, lehim) 

birleştirilen bağlantılara göre bükülme ve titreşime karşı daha dayanıklıdır 

(Solmaz,2018). 

          Bir yapıştırıcı ASTM tarafından ‘yüzey teması ile malzemeleri bir arada 

tutabilen madde’ olarak tanımlanmıştır (ASTM D1002, 1983). Yapıştırıcının bir 

başka tanımı ise, ‘yüzeylere uygulandığında onları bir arada tutabilen ve ayrılmayı 

önleyen polimerik malzemedir.  (Adams and Wake, 1984).  

Bu çalışmada basit bindirmeli bir bağlantıda bindirme bölgesinde takviye 

malzeme kullanımının bağlantı dayanımına olan etkileri incelenmiştir. Çalışmada 

takviye malzeme kullanımına ilave olarak yapışan malzeme ve yapıştırıcı kalınlığı, 

bindime bölgesi ve takviye uzunluğunun dayanıma olan etkileri de analiz edilmiştir.  

5. MATERYAL VE METOT  

          Bu çalışmada yapıştırıcı ile birleştirilmiş basit bindirmeli bağlantılar sayısal 

olarak analiz edilmiştir. Basit bindirmeli bağlantının geometrik modeli, teknik 

resimleri (Görsel 1) Ansys Workbench’te oluşturulmuştur. Görsel 1’de gösterilen 

model baz alınarak, yapışan malzeme kalınlığı (t), bindirme mesafesi (a) ve 

yapıştırıcı kalınlığı (n) değerleri değiştirilip (Çizelge 1 ve Çizelge 2) farklı 

parametrelerde toplam 9 analiz gerçekleştirilmiştir. 

 

Görsel 1. Bağlantı Tasarımı ve Teknik Çizimi 
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     Yapışan malzemelerin kalınlığını (t) 2 mm ve 3 mm olarak değiştirilerek farklı 

ölçülerde seçilmiştir. t kalınlığının değişimi Çizelge 1’de verilmiştir. Yapıştırıcı 

için bindirme mesafesi (a) ve yapıştırıcı kalınlığı (n) Çizelge 2’de verilmiştir.  

              Çizelge 1. Yapışan malzemenin kalınlık ölçüleri 

t (mm) t (mm) 

2,00 3,00 

                                   Çizelge 2. Yapıştırıcı için bindirme mesafesi ve kalınlık ölçüleri 

Yapıştırıcı 

Kalınlığı 

Bindirme Mesafesi 

  a=15 mm              a = 18 mm           a=20 mm 

n1 (mm)        0,1     0,1                        0,1 

n2 (mm)        0,2     0,2                        0,2 

 

    Bu parametrelere ek olarak bindirme bölgesinde takviye malzemesi kullanılarak 

bu takviye malzemesinin uzunluğu (d) değiştirilip analizler gerçekleştirilmiştir. 

Takviyeli bağlantı modelinin resmi Görsel 2’de ve Görsel 3’te verilmiştir. Takviye 

malzemesinin uzunluğunun değişimi Çizelge 3’te verilmiştir.  

 

Görsel 2. Takviyeli bağlantı modelinin resmi  

 

Görsel 3. Takviyeli bindirme bölgesinin önden görünümü 

Çizelge 3. Takviye uzunluğunun ölçüleri 

d (mm) d (mm)              d (mm) 

15   18                       20 
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    Yapışan malzeme ve takviye malzemesi olarak yapı çeliği, yapıştırıcı malzeme 

olarak NEOXİL CE 92 N8’in özellikleri kullanılmıştır. Yapı çeliğinin özellikleri 

Çizelge 4’te NEOXIL CE 92 N8’in özellikleri ise Çizelge 5 ve Görsel 4’te 

verilmiştir. 

Çizelge 4. Yapışan malzemelere ait mekanik özellikler 

               Özellikler 
Malzeme 

Yapı Çeliği 

Elastite Modülü (MPa) - E 200000 a 

Çekme Mukevemeti (MPa) – σu 460 a 

Akma Mukavemeti (MPa) – σy 250 a 

Kayma Modülü (MPa) - G 76923 a 

Poisson Oranı - υ 0,30 a 

                                                          a Ansys Workbench 

Çizelge 5. Yapıştırıcıya ait mekanik özellikler 

              Özellikler 
Malzeme 

Neoxil CE92N8 

Elastite Modülü (MPa) - E 4152 b 

Poisson Oranı - υ 0,35 b 

Çekme Mukavemeti (MPa) – σu 24,7 b 

Kayma Modülü (MPa) - G 1540 b 

                                                     b Solmaz, 2008 

 

 

Görsel 4. NEOXİL CE 92 N8’in gerilme-şekil değiştime diyagramı (Solmaz, 2008). 

      Analizde kullanılacak geometri ANSYS Workbench üzerinden 

oluşturulmuştur. Yapışan malzeme ve yapıştırıcı malzeme özellikleri programa 

tanımlanmıştır. Modelin meshlenmiş görüntüsü Görsel 5’te verilmiştir. 
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Görsel 5. Örnek mesh yapısı 

      Modeller oluşturulduktan sonra geometri sonlu elemanlara bölünerek sınır 

şartları uygulanmış (Görsel 6) ve analiz yapılmıştır. Analizde sınır şartları Görsel 

5’te görüldüğü üzere üst yapışan parça tek taraftan ankastre mesnet olarak 

sabitlenmiş olup alt ve üst yapışan parçalar eğilme momentini engellemek için alt 

ve üst yüzeylerinden uy=0 olacak biçimde 5 mm mesafede sabitlenmiştir. Alt 

yapışan parça eksenel çekme yüküne maruz bırakılmıştır.  

 

Görsel 6. Örnek sınır şartları  

      Yapıştırıcı birleştirmeli bağlantı yüklendiğinde yapıştırıcı tabakasında üç 

eksenli gerilme durumu oluşmaktadır. Eş değer gerilmeler (σeş), Von Mises akma 

kriterine göre hesaplanmış ve bu eş değer gerilmeler yapıştırıcı tabakanın herhangi 

bir noktasında yapıştırıcının çekme dayanımına (σNeoxil = 24,7 MPa) ulaştığında 

hasarın meydana geldiği kabul edilmiştir. 

6.  BULGULAR VE TARTIŞMA  

   Bu araştırmada, yapıştırıcı ile birleştirilen bağlantıların mekanik davranışlarını 

derinlemesine incelemek amacıyla ANSYS Workbench programında modellemesi 

yapılan basit bindirmeli bağlantılarda, bindirme mesafesi, yapıştırıcının kalınlığının 

değiştirilmesi, bindirme kalınlıkları, bağlantının takviyelendirilmesi sağlanarak 

farklı parametrelerde eksenel çekme yükü altında lineer elastik gerilme analizi 

yapılmıştır. 
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                  3.1 Yapışan malzeme (adherent) kalınlığının (t) dayanıma olan etkisi 

Parametre olarak belirlenen t değerinin değişimi nedeniyle uygulanan hasar 

yükü, maksimum gerilme değerleri ve bu değerlerin hangi elemanlarda meydana 

geldiği Çizelge 6 ve Görsel 6’da verilmiştir.  

 Çizelge 6. Yapışan malzeme kalınlığına (t) bağlı olarak ortaya çıkan değerler 

Sabit Parametreler: n=0,1 mm, a=20 mm, w=30 mm 

t (mm) 2                                            3  

Max.Gerilme- σ (MPa) 206,67                                          333,38  

Uygulanan Yük- P (MPa) 50,042      63,524  

Hasar Yükü- F (N) 3002,52      5717,16  

Adhesive- σMax (MPa) 24,7  24,7  

Adherent 1- σMax (MPa) 206,67  333,38  

Adherent 2- σMax (MPa) 206,67  333,38  

 

 

Görsel 7. Yapışan malzeme kalınlığının (t) hasar yüküne etkisi 

Yapıştırıcının kalınlığı (n) 0,1 mm, bindirme mesafesi (a) 20 mm olarak 

alınan, alt ve üst malzemenin kalınlığı (t) değiştirilerek yapılan analiz sonuncunda 

kalınlık 2 mm iken alınan hasar yükü 3002.52 N, kalınlık 3 mm iken alınan hasar 

yükü ise 5717.16 N olarak elde edilmiştir. 

Yapışan malzeme kalınlığına bağlı olarak hasar yükünün en yüksek olduğu 

bağlantının gerilme dağılımı Görsel 7’de verilmiştir. Yapışan kalınlığının 3 mm 

olması durumunda yapıştırıcının çekme dayanımını 24,7 MPa olunca bağlantının 

hasar yükü 5717.16 N olduğu tespit edilmiştir. Bu tasarımda maksimum gerilme 

değerinin 333,38 MPa olduğu görülmüştür.   

3002.52

5717.16

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

H
as

ar
 Y

ü
k
ü
 (

N
)

Yapışan Kalınlığı (mm)

t = 2 mm                                          t= 3 mm



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

271 
 

 

Görsel 8. t=3 mm, n=0,1 mm, a=20 mm ölçülerindeki modelin gerilme dağılımı 

3.2 Yapıştırıcı kalınlığının (n) bağlantı dayanımına etkisi 

       Yapıştırıcı kalınlığının (n) değişimine göre uygulanan yük, maksimum gerilme 

değerleri Çizelge 7’de ve Görsel 8’de verilmiştir. 

Çizelge 7. Yapıştırıcı kalınlığı (n) değişimine bağlı olarak ortaya çıkan sayısal veriler 

Sabit Parametreler: t=3 mm, a=20 mm, w=30 mm 

n (mm) 0,1 0,2 

Max. Gerilme- σ (MPa) 333,38 93,8 

Uygulanan Yük- P (MPa) 63,524  25,393 

Hasar Yükü- F (N) 5717,16 2285,37 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 333,37 93,8 

Adherent 2- σMax (MPa) 333,38 93,8 

 

 

Görsel 9. Yapıştırıcı kalınlığı (n) değişimi ile hasar yükü arasındaki ilişki 

İkinci parametre olarak belirlenen yapıştırıcı malzeme kalınlığının (n) değişimi 

incelendiğinde yapıştırıcı kalınlığı artınca hasar yükünün azalmıştır. Yapıştırıcı 

kalınlığı değişiminin olduğu modeller incelendiğinde yapıştırıcı malzeme kalınlığı 

0,1 mm iken hasar yükü 5717.16 N, yapıştırıcı malzeme kalınlığı 0,2 mm iken hasar 

yükü 2285.37 N’dur. Yapıştırıcı malzeme kalınlığı azaltıldığı zaman %150 oranında 

dayanımı arttırdığı görülmüştür.  
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Yapıştırıcı malzemenin kalınlık değişimine bağlı olarak hasar yükünün en 

yüksek olduğu modellemenin gerilme dağılımı Görsel 8’de verilmiştir. İki analizin 

hasar yüklerinin karşılaştırılması ise Görsel 9’da verilmiştir. Bu analize bakıldığında 

yapıştırıcı malzemenin çekme dayanımının 24,7 MPa elde edilmesi için 5717.16 

N’luk bir hasar yükü uygulanmıştır.  Bu tasarımda maksimum gerilme 333.38 MPa 

olarak elde edilmiştir.  

        3.3 Bindirme Mesafesi (a) Değişiminin Dayanıma Etkisi 

Bindirme mesafesinin dayanıma etkisini anlamak için a değerini 15 mm, 18 mm, 

20 mm olarak değiştirerek analizler gerçekleştirildi. Bindirme mesafesi (a) değişimine 

göre uygulanan yük, maksimum gerilme değerleri Çizelge 8 ve Görsel 10’da 

verilmiştir.   

Çizelge 8. Bindirme mesafesinin (a) değişimine bağlı ortaya çıkan değerler 

Sabit Parametreler: t=3 mm, n=0,1 mm 

a (mm) 15 18 20 

Max. Gerilme- σ (MPa) 222,19 278,98 333,38 

Uygulanan Yük- P (MPa) 40,25 49,93 63,524 

Hasar Yükü- F (N) 3622,5 4493,7 5717,16 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 222,18 278,97 333,37 

Adherent 2- σMax (MPa) 222,19 278,98 333,38 

 

Sabit Parametreler: t=3 mm, n=0.1 mm 

 

Görsel 10. Bindirme mesafesinin (a) değişimi ile hasar yükü arasındaki ilişki  

Bindirme mesafesi 15 mm iken hasar yükü 3622,5 N, bindirme mesafesi 18 

mm iken hasar yükü 4493,7 N, bindirme mesafesi 20 mm olduğu zaman ise analizin 

hasar yükü 5717.16 N olduğu Görsel 10’da görülmüştür. Bu sebeple bindirme 

mesafesi artışının bu tip bağlantıların dayanımını arttırıcı yönde etki ettiği 

belirlenmiştir. Bu tasarım Görsel 8’de verilmiş olan tasarımdır. 
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         3.4 Takviyenin Bağlantı Dayanımına Etkisi 

Gerçekleştirilen çalışmalara ilave olarak bindirme bölgesinde bağlantıyı 

takviyelendirmenin bağlantı dayanımına nasıl etki edeceği incelenmek istenmiştir. 

Takviyesiz olarak incelenen bağlantılarda dayanımı en yüksek olan numune (t=3 

mm, a=20 mm, n=0.1 mm) takviyelendirme için tercih edilmiştir. Dördüncü 

parametre olarak ise bindirme bölgesi 1 mm kalınlığında (c) yapı çeliği ile 

takviyelendirilerek bu bağlantıda yine bindirme mesafesinin (a) ve takviyenin 

uzunluğunun(t) değişiminin bağlantı dayanımına etkisi incelenmiştir. 

Görsel 11’de bindirme bölgesi takviyelendirilmiş olan modelin şekli 

verilmiştir. Şekilden de anlaşılacağı üzere bu modelde bindirme bölgesi uzunluğu ile 

takviye uzunluğu eşit olarak alınmıştır.  

 

Görsel 11. Takviyeli bağlantı modelinin resmi (d=20 mm) 

               

Görsel 12. Takviyeli bağlantı modeli bindirme bölgesi (d=20 mm) 

Çizelge 9. Takviyesiz ve takviyeli modelin karşılaştırılması 

Sabit Parametreler: t=3 mm, a=d=20 mm, n= 0,1 

Takviye Takviyesiz Takviyeli 

Max. Gerilme- σ (MPa) 333,8 396,75 

Uygulanan Yük- P (MPa) 63,254 69,786 

Hasar Yükü- F (N) 5717,16 6280,74 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 333,38 396,75 

Adherent 2- σMax (MPa) 333,38 396,77 

Takviye- σMax (MPa) - 263,79 
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Sabit Parametreler: t=3 mm, a=d=20 mm, n= 0,1 

 

Görsel 13. Takviyenin hasar yüküne etkisi   

 

Görsel 14. t=3 mm, d=a= 20 mm, c=1 mm, n=0,1 mm ölçülerindeki modelin gerilme dağılımı 

      3.5 Takviyeli Bağlantılarda Bindirme Mesafesinin (a) Dayanıma Etkisi 

Takviyesiz bağlantılarda bindirme mesafesinin (a) dayanıma olan etkisi 

incelendiğinde bindirme mesafesi uzunluğu 15,18,20 mm olarak alınıp, bağlantının 

en iyi dayanıma 20 mm bindirme mesafesinde ulaştığı yapılan analizler neticesinde 

tespit edilmiştir. Bu sebeple takviyeli bağlantı modeli için de bindirme mesafesi 

uzunluğu 15,18,20 mm alınarak analizler gerçekleştirilmiştir. 

Aynı bindirme mesafesine sahip takviyeli ve takviyesiz bağlantıların 

analizlerinden elde edilen gerilme ve hasar kuvvetleri Çizelge 10 ve Görsel 15’te 

verilmiştir  

Çizelge 10. Takviyeli bağlantıda bindirme mesafesinin (a) değişimine bağlı elde edilen değerler 

Sabit Parametreler: t=3 mm, d=20 mm, n=0,05 mm, c=1 mm  

a (mm)               15 18                20 

Takviyeli-Takviyesiz                                                                     Takviyeli Takviyesiz Takviyeli Takviyesiz Takviyeli        Takviyesiz 

Max Gerilme- (MPa) 238,34 222,19 291,65 278,98 396,77 333,38 

Uygulanan Yük- P (MPa) 42,214 40,25 54,653 49,93 69,78 63,524 

Hasar Yükü- F (N) 3799,26 3622,5 4918,77 4493,7 6280,74 5717,16 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 283,33 222,18 291,64 278,97 396,75 333,37 

Adherent 2- σMax (MPa) 283,34 222,19 291,65 278,98 396,77 333,38 

Takviye- σMax (MPa) 224,19 - 230,22 - 263,79 - 
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Görsel 15. Takviyeli-takviyesiz bağlantılarda bindirme mesafelerinin hasar yüküne etkisi 

       3.6 Takviye Uzunluğunun (d) Bağlantı Dayanıma Etkisi 

Çalışmanın bu kısmında bindirme mesafesi 20 mm olarak sabit tutulmuş ve 

takviye uzunluğu (d) 15, 18 ve 20 mm seçilerek oluşturulan üç farklı modelin analiz 

sonuçları elde edilmiş ve karşılaştırılmıştır. Görsel 16’da 18 mm takviye uzunluğuna 

sahip modelin bindirme bölgesinin önden görünümü, Çizelge 11’de ve Görsel 17’de 

ise gerçekleştirilen analizler neticesinde tespit edilen gerilme ve hasar yükleri 

verilmiştir.  

 

Görsel 16. Takviyeli bindirme bölgesinin önden görünümü (a=20 mm, d=18 mm 

Çizelge 11. Takviyeli bağlantıda takviye uzunluğu değişimine bağlı olarak elde edilen değerler 

Sabit Parametreler: t=3 mm, n=0,05 mm, a=20 mm, c=1 mm  

d (mm) 15 18 20 

Max. Gerilme- σ (MPa) 228,21 280,61 396,77 

Uygulanan Yük- P (MPa) 39,915 54,61 69,78 

Hasar Yükü- F (N) 3592,35 4914,9 6280,74 

Adhesive- σMax (MPa) 24,7 24,7 24,7 

Adherent 1- σMax (MPa) 228,21 280,60 396,75 

Adherent 2- σMax (MPa) 228,21 280,61 227,94 

Takviye- σMax (MPa) 79,724 188,61 263,79 
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Görsel 17. Takviyenin uzunluğunun hasar yüküne etkisi 

Yapılan analizlerden elde edilen veriler sonucunda takviye uzunluğu 20 mm olarak 

seçilen modelden (Görsel 18) elde edilen von-Mises gerilme değerlerinin daha yüksek 

olduğu yani bu modelin diğer modellere göre hasar yükünün daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Takviye uzunluğu 20 mm olarak yapılan analizde hasar yükü 6280,74 olarak 

elde edilmiştir.    

    

Görsel 18. t=3 mm, d=a= 20 mm, c=1 mm, n=0,1 mm ölçülerindeki modelin gerilme analizi 

  4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, yapıştırıcı ile birleştirilen basit bindirme bağlantılarında; 

yapışan malzeme kalınlığı, bindirme mesafesi, yapıştırıcı kalınlığı ve takviye 

malzeme kullanımının bağlantı dayanımı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Yapışan 

ve takviye malzemesi olarak yapı çeliği, yapıştırıcı malzeme olarak ise Neoxil CE 

92 N8 tercih edilmiştir. 

Gerilme analizlerinde; yapıştırıcı kalınlığı (n), yapışan malzeme kalınlığı (t), 

bindirme mesafesi (a) ve takviye elemanının uzunluğu (d) parametrelerinin farklı 

değerleri esas alınarak, yapıştırıcının 24,7 MPa olan çekme dayanımına ulaştığında 

bağlantıda hasarın meydana geldiği kabul edilmiştir. Değerlendirmeler von-Mises 

akma kriteri esas alınarak gerçekleştirilmiştir. 
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Analizler, ANSYS Workbench yazılımı kullanılarak hazırlanmış 11 farklı 

model üzerinde, lineer elastik davranış varsayımıyla yapılmıştır. Bu modellerde; iki 

farklı yapışan malzeme kalınlığı, iki farklı yapıştırıcı kalınlığı ve üç farklı bindirme 

mesafesi kullanılmıştır. 

İlk parametre olarak değerlendirilen yapışan malzeme kalınlığının (t) 

artmasının, modelde oluşan gerilme değerlerini artırdığı gözlemlenmiştir. Bağlantıda 

yapıştırıcı gerilme değerinin 24.7 MPa elde edilmesi için uygulanan yük t=3 mm 

olduğu zaman daha fazladır. Uygulanan yükün artması hasar yükünü de 

arttırdığından dolayı 3 mm olan kalınlık dayanım açısından daha etkili sonuç 

vermektedir. Yapışan malzeme kalınlığını 3 mm olarak alındığında elde edilen hasar 

yükü; 2 mm olarak alınan analize kıyasla %81 oranında artmıştır. Bu nedenle, 

yapışan malzeme kalınlığının artırılmasının bağlantı dayanımını olumlu yönde 

etkilediği belirlenmiştir. Bu bulgu doğrultusunda, sonraki analizlerde yapışan 

malzeme kalınlığı 3 mm olarak sabitlenmiştir. 

İkinci parametre olarak ele alınan yapıştırıcı kalınlığı (n) için, 0,1 mm ve 0,2 

mm olmak üzere iki farklı değer alınarak analiz yapılmıştır. Analizler sonucunda, 0,1 

mm yapıştırıcı kalınlığı kullanıldığında hasar yükünün daha yüksek olduğu ve buna 

bağlı olarak bağlantı dayanımının arttığı görülmüştür. Bu nedenle, sonraki 

analizlerde n = 0,1 mm olarak belirlenmiştir. 

           Üçüncü parametre olan bindirme mesafesi (a) için 15 mm, 18 mm ve 20 mm 

uzunluklarında modeller oluşturulmuştur. Analiz sonuçları, bindirme mesafesi 

arttıkça bağlantının hasar dayanımının da arttığını göstermiştir. Özellikle bindirme 

mesafesi 20 mm, yapışan kalınlığı 3 mm ve yapıştırıcı kalınlığı 0,1 mm olan 

model, tüm modeller arasında en yüksek hasar dayanımına sahip model olarak 

belirlenmiştir. 

Analiz yapısını biraz daha farklılaştırarak yapışan malzemeler arasına bir adet 

takviye malzemesi kullanılmıştır. Takviyeli bağlantı modelindeki bindirme mesafesi 

ve takviyenin uzunluğu eşit alınıp 15 mm, 18 mm ve 20 mm alınarak analizler 

yapılmıştır. Basit bindirmeli bağlantı modeliyle kıyasladığımız zaman takviyeli 

bağlantı modelinin hasar yükü %9 oranında artmıştır. Takviyeli bağlantı modelinin 

hasar dayanımının daha fazla olduğu bu şekilde tespit edilmiştir.  

Son olarak, takviye malzemesinin uzunluğu değiştirilerek yapılan 

analizlerde, takviye uzunluğunun bindirme mesafesiyle eşit olduğu (20mm) durumda 

bağlantı dayanımının en yüksek seviyeye ulaştığı tespit edilmiştir. Bu durum, takviye 

elemanının uygun uzunlukta tasarlanmasının bağlantı performansı açısından kritik 

bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. 
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Abstract  

Glutathione (GSH), the primary antioxidant in cellular redox homeostasis, plays a role in 

critical biological processes such as cell growth, protein synthesis, and the cell cycle.  

Therefore, accurate measurement of GSH content is of fundamental importance in determining 

biological mechanisms. Among the various analytical approaches used in the determination of 

glutathione, electrochemical methods offer notable advantages such as low cost, rapid analysis, 

minimal or no pretreatment, and compatibility with diverse sample matrices. In this study, a 

sensitive, selective, and cost-effective electrochemical sensor was developed for the 

quantification of GSH using minimal sample volumes. The sensor was fabricated by modifying 

a pencil graphite electrode (PGE) with a copper-based metal–organic framework (Cu-BTC), 

and its performance was comprehensively optimized in terms of adsorption time, modifier 

concentration, pH, deposition time, and applied potential. The optimized sensor exhibited a 

wide linear detection range (1–1500 μmol L⁻¹), a low detection limit of 0.16 μmol L⁻¹, and 

excellent long-term stability for up to 60 days. In interference tests with co-existing compounds 

such as amino acids, urea, and inorganic ions, it was determined that the sensor exhibited high 

selectivity.  Furthermore, the recovery experiment yielded a recovery rate of 98.67% in the 

dietary supplement sample, confirming the practical applicability of the proposed sensor. 

 

Keywords: Glutathione, copper metal-organic framework (MOF), electrochemical sensor. 
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ÖZET: 

Doğal radyasyonun en büyük kaynağı olan Radon (²²²Rn) gazı, uranyum  (²³⁸U) doğal radyoaktif 

serisinin bozunumu sonucu oluşan radyoaktif bir gazdır. Radon gazı toprak, kayaç, yeraltı suyu, 

atmosfer ve yapı malzemelerinden bulunduğu ortama salınmaktadır. Radon gazı ve bozunma 

ürünleri, suda çözünerek çevresel radyasyon seviyelerini artırabilmekte ve sudaki partiküllere 

bağlanarak biyolojik dokularda birikim potansiyeli taşımaktadır. Bu da sucul organizmalar ve 

ekosistem üzerinde negatif etkiler oluşturabilmektedir. Sucul ekosistemlerdeki radon 

miktarının ve dağılımının belirlenmesi, su kalitesi ve radyolojik risk değerlendirmeleri  

açısından önemlidir. Bu çalışmada, İstanbul’da kentsel ve endüstriyel faaliyetlerin yoğun 

olduğu Haliç bölgesinden alınan su örneklerinde radon (²²²Rn) konsantrasyonlarının mevsimsel 

değişimi incelenmiştir. Çalışma kapsamında 2025 yılında ilkbahar (Nisan) ve yaz (Temmuz) 

olmak üzere iki farklı mevsimde 12 istasyondan örnekler  toplanmıştır. Haliç ekosisteminden 

alınan örnekler AlphaGUARD Aktif Radon Ölçüm Cihazı kullanılarak analiz edilmiş ve ²²²Rn 

konsantrasyon değerleri hesaplanmıştır. Aynı zamanda örnekleme bölgesindeki yüzey suyunun 

sıcaklık, tuzluluk, çözünmüş oksijen ve pH değerleri çoklu parametre cihazlarıyla  ölçülmüş ve 

bu değerler ile radon gazı arasındaki korelasyon belirlenmiştir. Çalışma sonucunda elde edilen 

veriler, hem kentsel etkilerin sucul ekosistemler üzerindeki radon dinamiklerine etkisini 

anlamak hem de çevresel risk değerlendirmeleri yapmak açısından önemlidir. Çalışma dört 

mevsimi kapsayacak şekilde tamamlandıktan sonra bütüncül olarak incelenip literatürdeki 

benzer çalışmalar ile karşılaştırılacaktır. 
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ABSTRACT: 

Radon gas (²²²Rn), the largest source of natural radiation, is a radioactive gas formed as a result 

of the decay of the natural radioactive series of uranium (²³⁸U). Radon gas is released into the 

environment from soil, rock, groundwater, the atmosphere, and building materials. Radon gas 

and its decay products can dissolve in water, increasing environmental radiation levels, and 

bind to particles in water, carrying the potential to accumulate in biological tissues. This can 

have negative effects on aquatic organisms and ecosystems. Determining the amount and 

distribution of radon in aquatic ecosystems is important for water quality and radiological risk 

assessments. In this study, the seasonal variation in radon (²²²Rn) concentrations was examined 

in water samples taken from the Golden Horn region of Istanbul, where urban and industrial 

activities are intense. Water samples were collected from 12 stations in two different seasons  

spring (April) and summer (July) in 2025 during the study. Samples taken from the Golden 

Horn ecosystem were analyzed using the AlphaGUARD Active Radon Measurement Device, 

and ²²²Rn concentration values were calculated. At the same time, the temperature, salinity, 

dissolved oxygen, and pH values of surface water in the sampling area were measured using 

multi-parameter devices, and the correlation between these values and radon gas was 

determined. The data obtained as a result of the study are important both for understanding the 

effect of urban impacts on radon dynamics in aquatic ecosystems and for conducting 

environmental risk assessments. After the study is completed covering all four seasons, it will 

be comprehensively examined and compared with similar studies in the literature. 

Keywords: Radon-222, Radioactivity, Golden Horn 
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ÖZET 

Termoelektrik etki, ısı enerjisini doğrudan elektrik enerjisine veya elektrik enerjisini ısı farkına 

dönüştürebilen bir fiziksel olgudur ve temel olarak Seebeck, Peltier ve Thomson etkilerini 

kapsar. Bu etki, malzeme içerisindeki serbest taşıyıcıların (elektron veya boşlukların) sıcaklık 

gradyanı boyunca hareket etmesiyle ortaya çıkar. Termoelektrik malzemelerin performansı 

genellikle boyutsuz termoelektrik kalite faktörü (ZT) ile ifade edilir: ZT=κS2σT, 

burada S Seebeck katsayısı, σ elektriksel iletkenlik, κ toplam ısıl iletkenlik ve T mutlak 

sıcaklıktır. Yüksek ZT değerine sahip malzemeler, verimli enerji dönüşümü sağlayarak atık ısı 

geri kazanımı, soğutma ve enerji hasadı gibi uygulamalarda büyük önem taşır. Son yıllarda 

nano yapılandırma ile termoelektrik performansın artırılması üzerine yoğun araştırmalar 

yapılmaktadır. Özellikle grafenin keşfinden sonra büyük önem kazanan iki boyutlu yapılar bu 

alanda öncü olmaktadır. 

Bu çalışmada iki boyutlu AgI ve AuI yapılarının termoelektrik özellikleri yoğunluk fonksiyonel 

teori kullanılarak incelenmiştir. AgI ve AuI tek tabakalarının stabil fazları elde edilmiş yapısal 

parametreleri hesaplanmıştır. Bu malzemelerin termoelektrik özellikleri kapsamında Seebeck 

katsayısı, termal iletkenliği ve elektriksel iletkenlikleri hesaplanmış ve yüksek Seebeck 

katsayısı ile düşük termal iletkenlik gösterdiği bulunmuştur. Bu sonuçlar ise AgI ve AuI tek 

tabakalarının yüksek termoelektrik özellik gösteren malzemeler olduğunu doğrulamaktadır. Bu 

çalışmanın hem nanoteknolojide termoelektrik malzeme üretimi konusunda hem de deneysel 

çalışmalara yol gösterici olacağını öngörmekteyiz. 

Anahtar Kelimeler : Termoelektrik malzemeler,AgI,AuI,İki boyutlu yapılar,Seebeck katsayısı 
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Abstract 

This study explores the synthesis and detailed characterization of bio-based polymer 

nanocomposites tailored for environmental purposes, such as pollutant removal and sustainable 

barrier materials. The research focuses on biodegradable polymer matrices integrated with 

naturally derived or eco-friendly nano-fillers through solution casting and melt blending 

techniques. Advanced characterization methods such as FTIR, SEM, and XRD reveal improved 

mechanical, thermal, and barrier properties compared to neat polymers. Environmental 

performance assessments show enhanced adsorption of heavy metals and organic contaminants, 

facilitating efficient water and soil remediation. The work also addresses key challenges in 

scaling up production, discussing cost, functionalization, and lifecycle impacts. Findings 

demonstrate that bio-based nanocomposites exhibit significant promise for replacing 

petroleum-based materials in environmental engineering and conservation applications. The 

paper encourages further multidisciplinary research to develop application-specific 

nanocomposite formulations that can be adopted globally. 

Keywords: bio-based polymers, nanocomposites, environmental applications, sustainable 

materials, pollutant removal 
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Abstract 

This paper investigates the catalytic performance of transition metal oxides in water-splitting 

reactions for green hydrogen production. The study explores various oxide catalysts including 

Fe, Co, Ni, and Mn oxides, deployed as thin films and powders, and evaluates their activity 

under solar-powered electrolysis and thermochemical conditions. The research combines 

experimental electrochemical measurements, surface analysis, and kinetic modeling to 

understand reaction pathways and identify structural factors influencing efficiency. Key 

findings reveal that certain doped oxides significantly lower activation energy and increase 

hydrogen evolution rates, especially under visible light irradiation. The environmental benefits 

of these materials are considered, particularly regarding energy efficiency and sustainability. 

The paper concludes with recommendations for further improving catalyst stability, cost-

effectiveness, and scale-up potential, supporting broader adoption of green hydrogen 

technologies in energy transitions. 

Keywords: catalytic activity, transition metal oxides, green hydrogen, water splitting, 

sustainable energy 
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Abstract 

This study presents the design, synthesis, and photophysical characterization of novel 

organometallic complexes aimed at efficient photocatalysis under visible light illumination. 

The research employs rational ligand design and metal center selection to optimize electronic 

transitions and catalytic properties. Characterization techniques such as UV-Vis spectroscopy, 

cyclic voltammetry, and photoreactivity assays are used to assess structure-function 

relationships. The complexes demonstrate enhanced decomposition of organic dyes and 

pollutants and facilitate oxidation-reduction reactions relevant to solar fuel production. 

Mechanistic studies indicate improved charge separation and light absorption compared to 

existing photocatalysts. Challenges in catalyst stability, scalability, and recyclability are 

addressed. The results show that these organometallic complexes offer a promising route for 

clean energy and environmental remediation technologies, especially in low-resource and solar-

rich regions. 

Keywords: organometallic complexes, photocatalysis, visible light, ligand design, 

environmental remediation 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

286 
 

ENHANCED SUPERCAPACITOR PERFORMANCE USING GRAPHENE-BASED 

HYBRID MATERIALS 

 

Prof. Dr. Kenji Nakamura, Dr. Aiko Matsuda 

Department of Materials Science, University of Tokyo, Japan 

Abstract 

The development of graphene-based hybrid materials has catalyzed major advances in 

supercapacitor technology. This study synthesizes and characterizes several graphene 

composites combined with conductive polymers, metal oxides, and carbon nanotubes. 

Electrochemical tests reveal significantly improved specific capacitance, energy density, and 

charge-discharge cycling stability. The research evaluates how nano-structural tuning and 

interface engineering maximize ions' mobility and storage capacity. Environmental impact 

analyses suggest that these hybrids can be manufactured with lower energy input and raw 

materials compared to conventional electrodes. The scalability, cost efficiency, and future 

integration with renewable energy systems are discussed. The findings position graphene-based 

hybrids as leading candidates for next-generation high-power energy storage solutions. 

Keywords: supercapacitors, graphene hybrid materials, energy storage, nano-structural tuning, 

cycling stability 
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Abstract 

This work explores the electrochemical synthesis and properties of cerium-doped oxide thin 

films tailored for advanced sensor applications. The films are produced via pulsed 

electrodeposition, allowing precise control over dopant concentration and film thickness. 

Extensive characterization—including Raman spectroscopy, XPS, and electrical conductivity 

measurements—demonstrates high sensitivity towards gases such as hydrogen, ammonia, and 

NOx. The study details how cerium doping modifies the electronic structure, enhances surface 

reactivity, and improves sensor selectivity. Long-term stability and response times are 

compared under laboratory and simulated environmental conditions. The research underscores 

the potential of cerium-doped oxides for use in environmental monitoring, industrial safety, and 

healthcare diagnostics, especially as part of portable sensing technologies. 

Keywords: cerium-doped oxides, thin films, sensor applications, electrochemical synthesis, 

gas sensitivity 
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Abstract 

This research develops novel polyimide materials with enhanced thermal stability and 

mechanical robustness specifically for space applications. The synthesis process involves 

incorporating aromatic and heterocyclic monomers to improve polymer backbone integrity. The 

polyimides demonstrate elevated glass transition temperatures, oxidation resistance, and 

resilience under extreme radiation conditions. Characterization by TGA, DMA, and high-

altitude simulation chambers confirm superior property retention compared to standard 

aerospace polymers. The work addresses material compatibility for satellite structures, payload 

enclosures, and lightweight construction. Environmental sustainability and recyclability are 

considered to align with green space initiatives. Conclusions support further customization for 

commercial and scientific missions, paving the way for new generations of space-qualified 

polymeric materials. 

Keywords: polyimides, thermal stability, space materials, polymer synthesis, radiation 

resistance 
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Abstract 

This paper examines the structure and bonding dynamics in rare earth metal complexes via 

advanced spectroscopic techniques, including NMR, EPR, and X-ray absorption. The study 

investigates ligand field effects, electron transfer characteristics, and their implications for 

luminescent and catalytic properties. Results highlight significant variations in metal-ligand 

bonding with different chelating agents, offering insights into tailored molecular design for 

applications in optoelectronics and catalysis. The findings further elaborate on the role of 

solvation and temperature in modulating complex stability and reactivity. Methodological 

innovations are introduced for real-time spectroscopic monitoring. These discoveries contribute 

to the rational design of functional rare earth complexes for industrial and research utilization. 

Keywords: rare earth complexes, metal-ligand interactions, spectroscopy, catalytic properties, 

molecular design 
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Abstract 

This study details the synthesis and comprehensive characterization of silver-doped zinc oxide 

nanoparticles for potential optoelectronic and photonic applications. Chemical precipitation and 

sol-gel methods are used to incorporate silver ions precisely, and the resulting nanoparticles are 

characterized by XRD, TEM, UV-Vis, and PL spectroscopy. The research reports on size 

distribution, morphological features, and optical bandgap modifications as a function of silver 

concentration. Enhanced photoluminescence, stability, and antimicrobial properties are 

observed, suggesting suitability for sensors, UV-blocking coatings, and transparent electronics. 

Environmental, biological, and scalability aspects are analyzed to optimize real-world 

implementation. The study calls for further investigation into doping mechanisms and surface 

functionalization to unlock broader application possibilities. 

Keywords: silver-doped, zinc oxide, nanoparticles, optical characterization, 

photoluminescence 
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Abstract 

This research explores the mechanical performance of newly developed composite materials 

when subjected to extreme stress conditions. The study comprehensively investigates the 

effects of fiber and matrix arrangements, interfacial bonding strength, and the influence of 

nano-fillers on enhancing durability. Using a combination of tensile, compressive, and impact 

testing, it examines failure modes and deformation mechanisms, offering insight into the 

structural integrity of these advanced composites. The work also employs finite element 

modeling to predict performance under various loading strategies. The analyses indicate the 

composites maintain superior mechanical resilience, making them promising candidates for 

automotive, aerospace, and civil engineering applications. The findings are vital for optimizing 

composite design, enabling targeted development for high-stress environments. 

Keywords: composite materials, high stress, mechanical behavior, structural integrity, finite 

element modeling 
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Abstract 

This paper investigates the synthesis and properties of nanostructured ceramic coatings 

designed for high-temperature environments. The research details novel fabrication processes 

such as plasma spraying and sol-gel methods, optimizing coating thickness and microstructure 

for maximum thermal resistance. The thermomechanical analysis demonstrates significant 

improvements in oxidation resistance and adherence under cyclic heat exposure. Additionally, 

the study addresses the role of dopants and layered architectures in inhibiting crack formation 

and degradation. The coatings’ performance is further validated in simulated industrial 

conditions, showcasing their suitability for turbine blades, heat shields, and energy conversion 

devices. The results support the implementation of these advanced ceramics in harsh thermal 

environments, while providing guidelines for further development. 

Keywords: ceramic coatings, nanostructures, high-temperature, thermal stability, fabrication 
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF BIODEGRADABLE POLYMER 

BLENDS FOR MEDICAL USE 

Noureddine Boukhalfa 

Department of Biomedical Engineering, University of Milan, Italy  

Prof. Dr. Farida Benamara 

Department of Biomedical Engineering, University of Milan, Italy  

Yuki Matsumoto 

Department of Biomedical Engineering, University of Milan, Italy 

Abstract 

This research focuses on producing and characterizing biodegradable polymer blends tailored 

for medical applications, including drug delivery and tissue engineering. Through solvent 

casting and melt blending methods, various natural and synthetic polymers are combined and 

analyzed for cytocompatibility, mechanical strength, and degradation rates. The research 

employs spectroscopy, thermal analysis, and scanning electron microscopy for thorough 

material assessment, revealing excellent biocompatibility and customizable degradation 

profiles. The study highlights optimization strategies for target drug release kinetics and 

scaffold architectures to facilitate regenerative medicine. Results emphasize the potential of 

biodegradable blends for safe, effective biomedical devices, advancing clinical application 

prospects and sustainability in medical technology. 

Keywords: biodegradable polymers, medical devices, characterization, tissue engineering, 

drug delivery 



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

294 
 

ENHANCING THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF GRAPHENE-BASED 

COMPOSITES 

Hiroshi Tanaka 

Department of Physics, Kyoto University, Japan 

Assoc. Prof. Dr. Keiko Sato 

Department of Physics, Kyoto University, Japan 

Abstract 

The study investigates methods to enhance the electrical conductivity of graphene-based 

composites for electronic and energy storage applications. By varying graphene morphology 

and concentration within polymer matrices, the research evaluates electrical transport 

mechanisms via four-point probe and impedance spectrometry. The influence of interfacial 

engineering, dopants, and hybridization with metal nanoparticles is examined for conductivity 

optimization. Results demonstrate that tailored dispersion and surface functionalization 

markedly improve charge carrier mobility, thermal stability, and overall electrical performance. 

The findings have direct implications for flexible electronics, batteries, and sensors. 

Recommendations for scalable fabrication and further functional studies are provided to support 

commercial adoption. 

Keywords: graphene composites, electrical conductivity, charge transport, doping, flexible 

electronics 
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DEVELOPMENT OF LIGHTWEIGHT METAL ALLOYS FOR AUTOMOTIVE 

INDUSTRY 

Dr. Akira Fujimoto 

Department of Metallurgical Engineering, University of Tokyo, Japan 

Abstract 

This paper describes recent progress in the design and fabrication of lightweight metal alloys 

for use in automotive manufacturing. Experimental alloys comprising aluminum, magnesium, 

and titanium are synthesized using casting and powder metallurgy techniques, and their 

physical and mechanical properties are systematically tested. The research assesses tensile 

strength, ductility, and corrosion resistance, optimizing compositions for vehicle safety and fuel 

efficiency. Microstructural analysis via electron microscopy is included to correlate alloying 

elements with performance enhancements. The study identifies several promising alloy 

formulations suitable for chassis, engine, and structural components, contributing to weight 

reduction and sustainability initiatives. 

Keywords: lightweight alloys, automotive industry, magnesium, aluminum, mechanical 

properties 
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OPTIMIZATION OF THERMOELECTRIC MATERIALS FOR ENERGY 

HARVESTING 

Assoc. Prof. Dr. Yumi Kagawa 

Department of Materials Science, Osaka University, Japan 

Abstract 

This study presents strategies to optimize thermoelectric materials for improved energy 

harvesting in sustainable technology systems. The research covers fabrication of nanostructured 

semiconductors, enhancement of Seebeck coefficient, and minimization of thermal 

conductivity using controlled doping techniques. Analytical models combine experimental data 

with simulation to predict conversion efficiency under varying temperature gradients. 

Performance testing under realistic operational conditions confirms elevated energy output and 

operational stability. Applications in wearable electronics, remote sensors, and renewable 

energy systems are discussed. The findings demonstrate significant progress toward efficient, 

cost-effective thermoelectric energy solutions. 

Keywords: thermoelectric materials, energy harvesting, nanostructures, Seebeck coefficient, 

doping 
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CORROSION RESISTANCE IMPROVEMENT IN ADVANCED STEEL GRADES 
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Department of Engineering Materials, Delft University of Technology, Netherlands 

Lars van den Berg 

Department of Engineering Materials, Delft University of Technology, Netherlands 

Sander Visser 

Department of Engineering Materials, Delft University of Technology, Netherlands 

Femke de Groot 

Department of Engineering Materials, Delft University of Technology, Netherlands 

 

Abstract 

This research evaluates corrosion resistance enhancements in advanced steel grades developed 

for marine and industrial uses. The effects of alloy composition, surface treatments, and 

environmental exposures are investigated through a combination of immersion experiments and 

electrochemical analysis. Results show that alloying with chromium, molybdenum, and nickel 

significantly improves resistance to pitting and uniform corrosion. Surface passivation and 

nano-coating techniques are also compared for long-term durability. The paper presents 

guidelines for optimal material selection, processing, and maintenance schedules to extend the 

service life of steel structures in aggressive environments. 

Keywords: steel grades, corrosion resistance, alloying, surface treatments, durability 
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3D PRINTING OF FUNCTIONAL POLYMER COMPOSITES FOR INDUSTRIAL 

APPLICATIONS 

Prof. Dr. Anneke Jansen 

Department of Polymer Engineering, Eindhoven University of Technology, Netherlands 

Abstract 

The paper reviews engineering approaches for 3D printing of functional polymer composites 

targeted at industrial applications. Material selection is based on evaluating thermal, 

mechanical, and electrical properties suited for end-use demands. The research describes novel 

printing techniques including multi-material extrusion and in-situ curing, analyzing their effects 

on composite integrity and performance. Case studies in aerospace, automotive, and biomedical 

sectors demonstrate the economic, design, and sustainability benefits of additive 

manufacturing. The study addresses scaling challenges for large-scale production and 

recommends integration strategies for advanced digital design workflows. 

Keywords: 3D printing, polymer composites, additive manufacturing, performance, industrial 

production 
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UNDERSTANDING THE IMPACT OF NURSING INTERVENTIONS ON PATIENT 

RECOVERY RATES 

 

Prof. Dr. Ahsan Malik, Dr. Sana Qureshi, Ali Raza, 

Hamid Ali 

Aga Khan University, Pakistan 

Abstract 

This study explores the relationship between specific nursing interventions and patient recovery 

rates across multiple hospital settings. The research employed a mixed-methods approach, 

utilizing quantitative data from over 400 patient records sourced from post-surgical and medical 

inpatient units, complemented by in-depth interviews with frontline nurses. The analysis 

focused on the frequency, type, and adherence to evidence-based nursing interventions, such as 

early mobilization, patient education, wound care protocols, and psychosocial support, as well 

as their direct association with clinical recovery indicators including length of stay, incidence 

of complications, and patient-reported outcomes. Results revealed a statistically significant 

correlation between the structured implementation of critical nursing practices and enhanced 

recovery rates, particularly in reducing hospital-acquired infections, readmission, and recovery 

time after major procedures. The findings underscore the essential role of nurse-led initiatives 

in multidisciplinary care teams and highlight the value of ongoing professional development 

and policy support to optimize intervention delivery. The study concludes that investment in 

nursing capacity-building and the integration of standardized care pathways can substantially 

advance patient outcomes, recommending further multicenter research to standardize best 

practices in diverse healthcare settings. 

Keywords: nursing interventions, patient recovery, evidence-based practice, clinical outcomes, 

hospital care 
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EVALUATING THE EFFECTIVENESS OF COMMUNITY HEALTH NURSING 

PROGRAMS IN RURAL AREAS 

 

Assoc. Prof. Dr. Farah Naz 

Allama Iqbal Open University, Pakistan 

Abstract 

This research assesses the performance of community health nursing programs implemented in 

rural districts, focusing on maternal and child health, vaccination coverage, and chronic disease 

management. Employing program evaluation methodologies, the study triangulated health 

outcome statistics, nurse field reports, and surveys of beneficiaries to generate a comprehensive 

impact profile. The results demonstrate increased immunization rates, improved prenatal visit 

adherence, and a reduction in unmanaged hypertension and diabetes cases. Notably, community 

nursing interventions also fostered health literacy, empowered women in family health 

decision-making, and expanded access to preventive services. Yet, significant barriers related 

to resource allocation, nurse workload, and outreach in remote regions persisted. The 

conclusion affirms that community health nursing programs are integral to rural healthcare 

improvement and calls for policy interventions to address staffing and infrastructure gaps, 

reinforcing the importance of community engagement in sustainable rural health development. 

Keywords: community nursing, rural health, program evaluation, public health, healthcare 

access 
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NURSES' ROLE IN PROMOTING MENTAL HEALTH AWARENESS AMONG 

ADOLESCENTS 

 

Dr. Maria Lopez 

Universidad de los Andes, Colombia  

Catalina Rojas 

Universidad de los Andes, Colombia  

Sofia Alvarez 

Universidad de los Andes, Colombia 

Abstract 

This paper investigates the proactive roles nurses play in advancing mental health awareness 

and early intervention among adolescent populations. Through focus groups with secondary 

school nurses and a cross-sectional survey involving over 500 high school students, the research 

identifies nursing-led strategies, such as psychoeducation workshops, peer-support initiatives, 

and early symptom screening, that contribute to destigmatizing mental illness and increasing 

help-seeking behaviors. Data analysis reveals that students exposed to regular nurse-facilitated 

education sessions displayed significantly higher mental health literacy and willingness to 

access school-based health resources. The study highlights the necessity of cross-sector 

collaboration between health and education sectors, suggesting the integration of mental health 

promotion into standard school curricula and emphasizing ongoing training in youth mental 

health for school nurses. Ultimately, strengthening the school nursing infrastructure offers 

substantial potential for addressing unmet adolescent mental health needs at the community 

level. 

Keywords: mental health, adolescents, health education, school nursing, awareness 
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ASSESSING THE QUALITY OF CARE IN INTENSIVE CARE UNITS THROUGH 

NURSING AUDITS 

 

Claudia Herrera, Prof. Dr. Ignacio Soto 

Universidad de Buenos Aires, Argentina 

Abstract 

This study examines the effectiveness of nursing audit methodologies in evaluating and 

enhancing quality of care in intensive care units (ICUs). Using a multi-institutional case study 

approach involving four tertiary care hospitals, the research systematically audited nursing 

records, adherence to care bundles, and incident reporting over a twelve-month period. 

Quantitative outcomes demonstrated that regular audits facilitated improvements in infection 

control, medication management, and compliance with ICU protocols. Qualitative feedback 

from staff revealed that audit practices not only heightened accountability but also promoted a 

culture of collective problem-solving and professional growth. The implementation of audit 

findings was linked to a marked reduction in adverse patient events and improved satisfaction 

among both staff and patients' families. The study concludes by recommending the 

institutionalization of nursing audits as a continuous quality improvement strategy in critical 

care environments and the provision of targeted audit training for nurse leaders. 

Keywords: intensive care, nursing audit, quality of care, patient safety, continuous 

improvement 
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THE INFLUENCE OF CONTINUOUS PROFESSIONAL DEVELOPMENT ON 

NURSING PERFORMANCE 

 

Isabel Vargas 

Dr. Felipe Molina 

Pontificia Universidad Católica de Chile, Chile 

Abstract 

This research explores the impact of continuous professional development (CPD) programs on 

the clinical competencies and performance of hospital nurses. Through structured observations, 

competency assessments, and semi-structured interviews with CPD participants, the study 

found that targeted educational interventions—including simulation training, workshops, and 

interdisciplinary collaboration—significantly enhanced nurses’ technical skills, 

communication abilities, and confidence in patient care settings. The findings reveal a positive 

association between CPD engagement and improved patient care metrics, including reduced 

error rates and higher patient satisfaction scores. The study also discusses organizational 

facilitators and barriers to CPD participation, highlighting leadership support and protected 

learning time as critical enablers. In conclusion, the authors advocate for the formal integration 

of CPD into institutional policy and resource planning, emphasizing its centrality to workforce 

retention, adaptation to evolving medical standards, and sustained improvement in care quality. 

Keywords: nursing education, professional development, workforce training, performance, 

competency 
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EXPLORING PATIENT SATISFACTION LEVELS IN HOSPITAL NURSING 

SERVICES 

 

Marie Santos 

Assoc. Prof. Dr. Juan dela Cruz 

University of the Philippines, Philippines 

Abstract 

This study evaluates patient satisfaction with nursing services in a major metropolitan hospital. 

Using validated patient satisfaction questionnaires, the researchers collected and analyzed data 

from over 600 recently discharged patients, focusing on key service dimensions such as nurse-

patient communication, responsiveness, empathy, and professionalism. The results indicate that 

clear communication and compassionate bedside care are the most influential factors in overall 

satisfaction, while areas related to nurse availability and wait times require further 

improvement. Demographic variables such as age and education also affect satisfaction ratings. 

The findings underscore the importance of patient-centered care approaches, ongoing feedback 

collection, and regular staff training to enhance the patient experience. The study advocates that 

patient satisfaction metrics should be systematically integrated into hospital quality 

management practices. 

Keywords: patient satisfaction, nursing services, hospital care, patient-centered care, service 

quality 
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NURSES’ PERCEPTIONS OF TELEHEALTH IMPLEMENTATION DURING 

PANDEMIC TIMES 

 

Dr. Angelica Reyes 

Ramon Bautista 

University of São Paulo, Brazil 

Abstract 

Focusing on the COVID-19 pandemic, this paper examines nurses' perceptions and experiences 

with telehealth adoption in both acute and primary care settings. Through qualitative interviews 

with front-line nurses, the study identifies perceived benefits of telehealth—including 

continuity of care, greater accessibility for vulnerable patients, and reduced infection risks—as 

well as challenges such as digital literacy barriers, technology fatigue, and the limitations of 

remote assessment for critical conditions. Nurses stress that successful telehealth integration 

depends heavily on institutional support, adequate training, and clear communication protocols. 

The findings offer strategic recommendations for designing telehealth programs that meet both 

provider and patient needs, emphasizing equity, data privacy, and professional collaboration to 

optimize remote healthcare delivery. 

Keywords: telehealth, nursing, pandemic, digital health, COVID-19 
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INVESTIGATING THE RELATIONSHIP BETWEEN NURSE STAFFING AND 

PATIENT SAFETY OUTCOMES 

 

Lea Fernando, Prof. Dr. Michael Tan, Cristina Lopez 

National University of Singapore, Singapore 

Abstract 

This study investigates the association between nurse staffing levels and patient safety 

outcomes in high-volume hospital environments. Using retrospective analysis of staffing logs 

and adverse event records, the research demonstrates that higher nurse-to-patient ratios 

correlate with significant reductions in falls, medication errors, and patient mortality. The 

analysis also considers contextual factors such as nurse skill mix, unit acuity, and staff turnover. 

The authors discuss resource allocation challenges and policy implications, advocating for 

evidence-based staffing standards and the adoption of real-time workload monitoring systems. 

The conclusion emphasizes that optimal nurse staffing is a fundamental determinant of patient 

safety, highlighting the need for ongoing research and advocacy to shape safe staffing policies 

across healthcare systems. 

Keywords: nurse staffing, patient safety, hospital outcomes, healthcare policy, workforce 

planning 
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STRATEGIES FOR IMPROVING NURSING CARE IN CHRONIC DISEASE 

MANAGEMENT 

 

Dr. Josefa Mendoza 

Assis. Prof. Dr. Ricardo Pineda 

Angela Cruz 

Universidad Nacional Autónoma de México, Mexico 

Abstract 

This paper reviews and analyzes strategies for enhancing nursing care in the management of 

chronic diseases such as diabetes, hypertension, and COPD. Drawing on case studies and 

clinical practice guidelines, the research highlights multidisciplinary coordination, patient 

education, and regular monitoring as central strategies. The effective use of technology—such 

as electronic health records and remote monitoring devices—is also examined for its impact on 

care continuity and early intervention. Barriers to implementation, including limited resources 

and patient adherence challenges, are discussed with recommendations for targeted nurse 

training, patient engagement initiatives, and system-level reforms. The findings argue that 

empowering nurses as coordinators of chronic disease management not only improves health 

outcomes but also optimizes healthcare system efficiency. 

Keywords: chronic disease management, nursing care, patient education, multidisciplinary 

care, clinical guidelines 
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PHARMACEUTICAL NANOPARTICLE DELIVERY SYSTEMS FOR TARGETED 

CANCER THERAPY 

 

Prof. Dr. Adeel Khan 

Dr. Maria Iqbal 

Assis. Prof. Dr. Salman Ahmed 

Department of Pharmacy, Aga Khan University, Pakistan 

Abstract 

This study presents advanced pharmaceutical nanoparticle delivery systems engineered for 

targeted cancer therapy, addressing limitations of conventional treatments such as off-target 

toxicity and limited drug bioavailability. The research focuses on nanoparticle formulations 

including liposomes, dendrimers, and polymeric micelles designed to enhance drug solubility, 

stability, and tumor site specificity. Experiments utilize surface modifications with targeting 

ligands (e.g., antibodies, peptides) to improve selectivity and cellular uptake in tumor cells, 

verified by in vitro and in vivo analyses. Safety profiles, pharmacokinetics, and therapeutic 

efficacy are assessed with comparative studies showing increased tumor suppression and 

reduced systemic side effects. The paper discusses translation challenges, regulatory 

considerations, and strategies for scaling up nanoparticle drug production. Emphasis is placed 

on multidisciplinary approaches integrating nanotechnology, pharmacology, and oncology to 

optimize personalized cancer treatments. These findings demonstrate that nanoparticle-based 

delivery offers significant potential to transform the future landscape of cancer therapy. 

Keywords: nanomedicine, targeted delivery, cancer therapy, nanoparticles, drug 

bioavailability 
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ADVANCES IN HERBAL MEDICINE FORMULATIONS AND THEIR 

PHARMACOLOGICAL EFFECTS 

Dr. Hina Shah 

Assoc. Prof. Dr. Farhan Ali 

Department of Pharmacognosy, University of Karachi, Pakistan 

Abstract 

This research explores advances in herbal medicine formulations, focusing on novel extraction, 

standardization, and blending methods that maximize pharmacological efficacy and safety. The 

study reviews a spectrum of phytochemicals isolated from plants with anti-inflammatory, 

antioxidant, and antimicrobial properties, and assesses their bioactivity through cell-based and 

animal models. Innovative delivery vehicles such as encapsulation and controlled-release 

systems are trialed to improve stability and bioavailability of active plant ingredients. 

Comparative clinical evaluations highlight reduced side effects, improved patient compliance, 

and synergistic efficacy with conventional therapies. The research highlights advances in 

molecular-level understanding of mechanisms, quality control standards, and the regulatory 

landscape required for pharmaceutical integration. Conclusions advocate for continued 

development of scientifically validated herbal medicines and their application in integrative 

medicine. 

Keywords: herbal medicine, phytochemistry, pharmacological effects, formulation, 

integration 
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NOVEL SYNTHETIC ROUTES FOR ANTI-DIABETIC DRUGS AND THEIR 

BIOAVAILABILITY 

 

Prof. Dr. Rizwan Qureshi 

Dr. Sana Tariq 

Dr. Imran Bashir 

Department of Pharmaceutical Chemistry, University of Hyderabad, India 

Abstract 

The study details innovative synthetic pathways for the development of anti-diabetic drugs designed to 

improve molecular stability, selectivity, and absorption profiles. A variety of strategies involving green 

chemistry principles, catalytic methodologies, and high-throughput screening are employed to 

synthesize novel compounds with optimal pharmacokinetic characteristics. Bioavailability is quantified 

through in vitro permeability assays and in vivo pharmacokinetic tests, demonstrating improved 

absorption and extended half-life compared to existing therapies. The work examines glycemic control 

effects, metabolic safety, and side-effect profiles, with particular attention on formulation optimization 

for oral delivery. The research underlines challenges like cost-effectiveness, scalability, and regulatory 

hurdles. The study suggests future research directions in personalized anti-diabetic therapy, highlighting 

the growing role of innovative synthetic chemistry in combating diabetes worldwide. 

Keywords: anti-diabetic, synthesis, bioavailability, pharmacokinetics, drug design 
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APPLICATION OF LIPOSOMAL CARRIERS IN ANTIVIRAL THERAPY 

 

Dr. Mei-Ling Chen 

Assis. Prof. Dr. Wei-Hao Lin 

Department of Pharmaceutical Sciences, National Taiwan University, Taiwan 

Abstract 

This research examines the use of liposomal carriers as a platform for effective antiviral drug 

delivery, focusing on improving drug targeting, uptake, and retention in infected tissues. 

Experimental liposomal formulations encapsulate a variety of antiviral agents, enhancing their 

stability and prolonging systemic circulation. Methods include characterization of particle size, 

surface charge, and encapsulation efficiency using imaging and analytical techniques. 

Preclinical and clinical data show increased antiviral activity, minimized toxicity, and improved 

patient compliance. Mechanisms such as immune modulation and fusion with cellular 

membranes are investigated, supporting robust drug delivery in challenging viral infections. 

The study reviews manufacturing processes, regulatory issues, and advances in personalized 

liposomal therapy. Liposomal carriers are positioned as a promising frontier for both current 

and future antiviral strategies. 

Keywords: liposomes, antiviral therapy, drug delivery, nanocarriers, clinical efficacy 
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PHARMACOKINETIC MODELING OF NEW ANTI-INFLAMMATORY 

COMPOUNDS 

 

Prof. Dr. Chun-Yi Huang 

Department of Pharmacology, National University of Singapore, Singapore 

Abstract 

The paper presents comprehensive pharmacokinetic modeling and simulation of newly 

synthesized anti-inflammatory compounds to optimize dosage regimens and predict clinical 

performance. Utilized models include compartmental analysis, nonlinear mixed-effects 

modeling, and physiologically-based pharmacokinetic models validated with experimental 

absorption, distribution, metabolism, and excretion data. Results reveal significant differences 

in compound bioavailability and clearance rates, suggesting tailored dosing for special 

populations. The simulations are correlated with efficacy and safety profiles to support rational 

clinical trial design. The study emphasizes the synergy between experimental pharmacokinetics 

and computational modeling, underscoring its value in early-phase drug development. Policy 

implications include regulatory support for modeling and simulation in pharmaceutical 

approval processes. 

Keywords: pharmacokinetics, anti-inflammatory, drug modeling, dosage regimen, simulation 
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EVALUATION OF DRUG INTERACTIONS IN POLYPHARMACY AMONG 

ELDERLY PATIENTS 

Dr. Salim Al-Mahri 

Department of Clinical Pharmacy, Sultan Qaboos University, Oman 

Abstract 

This study analyzes the prevalence and clinical consequences of drug-drug interactions among 

elderly patients experiencing polypharmacy in hospital and primary care settings. Data are 

collected via electronic medical records, structured patient interviews, and automated drug 

interaction screening tools. The analysis identifies common interaction patterns, risk factors, 

and associated adverse drug events, highlighting the complexity of managing multifaceted 

medication regimens in older adults. Clinical guidelines for medication reconciliation, patient 

education, and pharmacist intervention are proposed to minimize risks and improve safety. The 

study draws attention to the need for multidisciplinary approaches and continuous monitoring 

in elderly patient care, offering a knowledge base for policy development and clinical practice 

optimization. 

Keywords: polypharmacy, drug interactions, elderly, clinical pharmacy, medication safety 
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF SUSTAINED-RELEASE ORAL DOSAGE 

FORMS 

Prof. Dr. Khalid Al-Riyami 

Department of Pharmaceutics, Oman Medical College, Oman 

Dr. Mariam Al-Busaidi 

Department of Pharmaceutics, Oman Medical College, Oman 

Dr. Saif Al-Hinai 

Department of Pharmaceutics, Oman Medical College, Oman 

Abstract 

This research focuses on the formulation strategies and industrial development of sustained-

release oral dosage forms to improve therapeutic efficacy and patient adherence. Innovative 

matrix systems, polymer blends, and osmotic delivery mechanisms are designed, tested for 

release kinetics, and optimized through in vitro dissolution and in vivo bioavailability studies. 

The paper examines applications for cardiovascular, diabetic, and neuropharmacological 

medications, presenting data on enhanced steady-state plasma concentrations and reduced 

dosing frequency. Manufacturing challenges, stability testing, and regulatory considerations are 

discussed, with emphasis on cost-effectiveness and scalability for the local pharmaceutical 

sector. The study concludes that sustained-release formulations significantly enhance 

medication management for chronic diseases, supporting personalized therapeutic approaches. 

Keywords: sustained-release, oral dosage forms, drug development, formulation, kinetics 
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INVESTIGATING THE ANTICANCER POTENTIAL OF MARINE-DERIVED 

COMPOUNDS 

Dr. Layla Al-Farsi 

Assis. Prof. Dr. Nasser Al-Hadhrami 

Department of Pharmacognosy, University of Nizwa, Oman 

Abstract 

This study investigates the bioactivity and pharmacological mechanisms of marine-derived 

compounds for anticancer therapy. Collection and extraction protocols utilize unique marine 

sources including sponges, algae, and marine bacteria from Oman’s coastal regions. Bioassays 

in cell lines and animal models indicate cytotoxic, apoptotic, and anti-metastatic properties, 

with molecular docking and pathway analysis identifying novel compound classes and 

molecular targets. The challenges of sustainable sourcing, scale-up of extraction, and regulatory 

approval are explored. The research underscores marine environments as hotspots for drug 

discovery and the integration of marine-based therapeutics into cancer treatment pipelines. 

Implications for personalized medicine and conservation strategies are discussed. 

Keywords: marine-derived compounds, anticancer, pharmacognosy, drug development, 

cellular mechanisms 
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INNOVATIVE STRUCTURAL DESIGN APPROACHES FOR EARTHQUAKE-

RESISTANT BUILDINGS USING ADVANCED SIMULATION TOOLS 

 

Prof. Dr. Nurzat Sadykova 

Department of Civil Engineering, Kyrgyz Technical University, Kyrgyzstan  

Assoc. Prof. Dr. Bakytbek Tursunov 

Department of Civil Engineering, Kyrgyz Technical University, Kyrgyzstan  

Aizada Kalykova 

Department of Civil Engineering, Kyrgyz Technical University, Kyrgyzstan 

Abstract 

Recent advancements in earthquake-resistant building design have leveraged sophisticated 

simulation tools to enhance structural resilience. This paper systematically reviews innovative 

design methodologies incorporating finite element analysis (FEA), computational fluid 

dynamics (CFD), and performance-based design to optimize structural response under seismic 

loads. Emphasis is placed on integrating shear walls, cross-bracing, and base isolation 

techniques for energy dissipation and torsional stability. The utility of Building Information 

Modeling (BIM) and structural health monitoring (SHM) technologies is explored concerning 

risk assessment and real-time damage prediction. Challenges related to material costs, 

implementation complexity, and code compliance in developing nations are discussed. Through 

case studies and simulation data, the study highlights improvements in safety margins for 

critical infrastructure including hospitals and emergency facilities. It proposes a framework for 

interdisciplinary collaboration among engineers, architects, and computational scientists 

aiming to produce cost-effective, sustainable earthquake-resistant designs adaptable to diverse 

geotechnical conditions. Finally, policy implications for advancing seismic safety regulations 

with simulation-driven evidence are considered. 

Keywords: earthquake-resistant design, structural simulation, finite element analysis, seismic 

energy dissipation, building information modeling 
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OPTIMIZATION OF HYDROPOWER TURBINE BLADES THROUGH 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS 
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Department of Mechanical Engineering, Kyrgyz National University, Kyrgyzstan 

Abstract 

Hydropower remains a pivotal renewable energy source, wherein turbine blade design critically 

influences system efficiency and reliability. This study employs computational fluid dynamics 

(CFD) to optimize turbine blade geometries for enhanced hydrodynamic performance and 

reduced cavitation. CFD simulations explore variables such as blade curvature, angle of attack, 

and surface roughness, assessing their effects on fluid flow, pressure distribution, and turbulent 

wake formation. The research integrates multi-objective optimization algorithms targeting 

maximized power output and durability in variable flow conditions. Results demonstrate 

significant efficiency gains through refined blade shapes, offering potential for extending 

turbine lifespan and decreasing maintenance costs. Application considerations for integration 

into existing hydropower facilities in Kyrgyzstan's topographically challenging regions are 

discussed. This work contributes valuable insights guiding the next generation of hydropower 

technology toward sustainable and efficient energy production. 

Keywords: hydropower, turbine blade, computational fluid dynamics, blade optimization, 

renewable energy 
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SMART SENSOR INTEGRATION FOR IMPROVED ROAD SAFETY IN 

AUTONOMOUS VEHICLE SYSTEMS 

 

Assoc. Prof. Dr. Aibek Mamatov , Tilek Kudaibergenov, Asel Zhantoro 

Department of Electrical Engineering, Asmara University, Eritrea 

Abstract 

The integration of smart sensor networks into autonomous vehicle systems plays a critical role 

in enhancing road safety and operational efficiency. This paper investigates the deployment of 

multi-modal sensors including LiDAR, radar, and ultrasonic devices, and their algorithmic 

fusion to improve object detection, environmental perception, and decision-making processes. 

Utilizing simulation models and field tests conducted in Eritrean traffic environments, the study 

analyzes sensor accuracy, latency, and reliability under diverse weather and lighting conditions. 

Outcomes indicate substantial improvements in collision avoidance and pedestrian safety when 

applying advanced sensor fusion algorithms. The research addresses limitations in sensor 

coverage and the need for real-time data processing capabilities to ensure fail-safe operation. 

The paper advocates for policy frameworks encouraging sensor technology standardization and 

infrastructure upgrades to support autonomous vehicle adoption in developing countries. These 

findings underscore the future potential of sensor-enhanced autonomous transport systems for 

safer urban mobility. 

Keywords: autonomous vehicles, smart sensors, road safety, sensor fusion, traffic management 
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DEVELOPMENT OF LOW-COST SOLAR WATER HEATING SYSTEMS FOR 

RURAL COMMUNITIES 
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Department of Renewable Energy Engineering, Asmara College of Health Sciences, Eritrea 

Abstract 

Energy access remains a significant challenge in rural communities, where solar water heating 

systems offer sustainable solutions to meet domestic and agricultural needs. This research 

presents the design, prototyping, and field testing of affordable and locally manufacturable solar 

water heaters tailored to Eritrea’s climate and socio-economic context. The system features 

optimized collector designs, insulation materials, and storage tanks to maximize thermal 

efficiency while minimizing costs. Thermodynamic modeling and energy performance 

simulations guide iterative enhancements under seasonal variability. Field data demonstrate 

substantial reductions in fuelwood consumption and indoor air pollution, contributing to health 

and environmental benefits. Social acceptance and maintenance practices are assessed through 

user surveys. Findings suggest that widespread adoption can significantly improve living 

standards and promote renewable energy uptake. The paper concludes with recommendations 

for scaling production, government incentives, and community training programs to foster 

sustainable energy independence. 

Keywords: solar water heating, rural energy, renewable energy, energy efficiency, Eritrea 
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ENHANCED BIOMASS GASIFICATION TECHNOLOGY FOR SUSTAINABLE 

ENERGY PRODUCTION 
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Sara Kidane 

Department of Mechanical Engineering, Addis Ababa University, Ethiopia 

Abstract 

Biomass gasification offers a promising pathway for sustainable energy generation, converting 

agricultural and forest residues into clean syngas fuel. This study evaluates recent technological 

advancements improving gasifier design, feedstock preparation, and system control to enhance 

energy efficiency and gas quality. Experimental setups and computational models analyze the 

impact of operating parameters such as temperature, pressure, and gasifying agents. The 

research highlights the integration of catalytic tar reforming and novel reactor geometries to 

reduce tar and particulate emissions. Applications for decentralized power generation in rural 

Ethiopian communities are explored, emphasizing socio-economic and environmental benefits. 

Challenges regarding cost, maintenance, and feedstock logistics are discussed with potential 

solutions. The paper advocates policies supporting biomass energy infrastructure development 

as a component of Ethiopia’s renewable energy portfolio aiming at rural electrification and 

climate mitigation. 

Keywords: biomass gasification, renewable energy, sustainable energy, syngas, environmental 

technology 
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Department of Civil Engineering, Addis Ababa University, Ethiopia 

 

Abstract 

Sustainable construction materials are critical for reducing the carbon footprint of urban 

development. This research investigates structural optimization of bamboo-based composites 

to improve mechanical properties and durability while maintaining environmental benefits. 

Experimental and simulation techniques assess tensile strength, flexural rigidity, and impact 

resistance of composites reinforced with bamboo fibers. The study examines matrix-fiber 

bonding, moisture absorption, and thermal stability. Results demonstrate that optimized 

composites meet or exceed conventional material standards for certain load-bearing 

applications. The paper discusses challenges with manufacturing consistency and bio-

degradation, proposing treatments to enhance longevity for Ethiopian climatic conditions. 

Implementing bamboo composites supports green building practices and resource efficiency 

for sustainable urban growth. Recommendations include developing standards and promoting 

bamboo plantations as renewable resources. 

Keywords: bamboo composites, green construction, structural optimization, sustainable 

materials, Ethiopia 
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THERMAL MANAGEMENT IN ELECTRIC VEHICLES USING ADVANCED 

PHASE CHANGE MATERIALS 

 

Assoc. Prof. Dr. Pavel Smirnov , Dr. Irina Volkova, Mikhail Andreev 

Department of Mechanical Engineering, Saint Petersburg State University, Russia 

Abstract 

Effective thermal management of electric vehicle (EV) batteries is vital for performance, safety, 

and lifespan. This paper examines the utilization of advanced phase change materials (PCMs) 

as passive cooling solutions in EV battery systems. The study presents experimental 

characterization of novel PCM composites with tailored melting points and enhanced thermal 

conductivity. Thermal simulations model heat distribution and temperature regulation under 

varying driving conditions. Results highlight improved temperature uniformity and delay in 

overheating, contributing to battery efficiency and durability. The paper also considers PCM 

integration challenges, such as material containment and mechanical stability under cyclic 

thermal loads. It proposes design recommendations for optimizing PCM-based systems, with 

implications for EV manufacturers seeking environmentally friendly and cost-effective thermal 

management technologies in Russia’s automotive industry. 

Keywords: thermal management, electric vehicles, phase change materials, battery cooling, 

energy efficiency 
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AI-BASED PREDICTIVE CONTROL SYSTEMS FOR INDUSTRIAL ROBOTIC 

APPLICATIONS 
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Department of Robotics and Automation, Moscow State University, Russia 

 

Abstract 

Artificial intelligence (AI) has transformed industrial robotics by enabling predictive control 

systems that enhance efficiency, accuracy, and adaptability. This study develops AI-driven 

control algorithms utilizing machine learning and real-time sensor data to optimize robotic task 

execution and fault prediction. Experimental implementation on robotic manipulators 

demonstrates reductions in operational downtime and improvements in precision for tasks such 

as assembly, welding, and material handling. The paper explores challenges in integrating AI 

systems with existing industrial infrastructures and outlines solutions for scalability and 

cybersecurity. It emphasizes the potential economic and labor benefits from adopting AI 

predictive controls in manufacturing processes. The results contribute to advancing smart 

factory technologies and promoting Industry 4.0 initiatives within Russia’s industrial sector. 

Keywords: artificial intelligence, predictive control, industrial robotics, machine learning, 

smart manufacturing 
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IMMUNE RESPONSE AND VACCINE EFFICACY IN DAIRY CATTLE 
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Faculty of Veterinary Medicine, University of Tehran, Iran 

 

Abstract 

This study provides a comprehensive evaluation of immune response and vaccine efficacy in 

dairy cattle, focusing on both humoral and cellular immune mechanisms. Vaccination remains 

the cornerstone of preventive medicine in livestock, yet its effectiveness can be influenced by 

breed, age, nutrition, and environmental stressors. The authors conducted multi-phase field 

trials including serological assays, lymphocyte proliferation tests, and clinical monitoring on 

vaccinated herds in northern Iran. Key findings demonstrate variable antibody titers among 

different cattle breeds, temporal changes in immune markers following vaccination, and 

correlations between nutrition status and immunogenicity. Results reveal that while commercial 

vaccines are effective in reducing disease prevalence, instances of partial protection and booster 

necessity persist. Importantly, improved immune response is observed in herds managed with 

optimal nutrition and stress mitigation strategies. The study suggests targeting vaccine 

protocols to herd-specific characteristics and integrating proactive nutrition and welfare 

practices to optimize immunization outcomes, thus advancing dairy herd health and 

productivity. 

Keywords: vaccine efficacy, dairy cattle, immune response, preventive medicine, serological 

assays 
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Abstract 

Canine parvovirus (CPV) remains a critical pathogen affecting global canine populations, 

causing severe gastroenteritis and high mortality rates in puppies. This paper reviews recent 

advancements in diagnostic techniques—especially molecular assays and rapid antigen 

testing—used in early detection of CPV infections. Treatment strategies now emphasize a 

combination of supportive care, immunomodulation, and targeted antiviral therapy. The authors 

detail clinical case studies highlighting improved prognosis with aggressive fluid therapy and 

adjunctive agents. The abstract assesses vaccine breakthroughs and the emerging role of oral 

and injectable biologics. The integration of molecular epidemiology enables tracking of viral 

variants and informs ongoing vaccine development. Results point to substantial decreases in 

fatality rates through early intervention and advanced therapeutic regimens. The paper 

concludes by recommending further research on CPV immunology and the development of 

novel antivirals to meet the evolving challenge of viral mutations and resistance. 

Keywords: canine parvovirus, diagnosis, treatment, immunology, viral variants



AVRASYA 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES October 17-19, 2025 - TBILISI 

CONFERENCE BOOK  - ISBN : 978-625-5694-42-3 

326 
 

EVALUATION OF ANTI-PARASITIC DRUGS IN SHEEP FLOCKS: RESISTANCE 
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Department of Parasitology, Tabriz University, Iran 

Abstract 

This research examines the efficacy and resistance patterns of anti-parasitic drugs used in sheep 

flocks under different management systems. Persistent drug resistance among gastrointestinal 

parasites threatens animal health and agricultural productivity. The study involved longitudinal 

sampling of fecal specimens, molecular resistance profiling, and drug rotation experiments 

across multiple flocks. Findings reveal rising trends in resistance against commonly used 

anthelmintics, correlated with improper dosage protocols and lack of drug rotation. The authors 

report success with integrated management strategies that combine targeted medication, pasture 

rotation, and parasite monitoring. Effective resistance management is shown to hinge on 

coordinated diagnostic surveillance and evidence-based treatment protocols. The paper 

recommends regular parasitological testing and strategic drug deployment to preserve treatment 

efficacy and reduce evolutionary pressure for resistance. 

Keywords: anti-parasitic drugs, sheep flocks, resistance patterns, parasite management, 

anthelmintics 
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INFLUENZA IN POULTRY FARMS 
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Abstract 

Avian influenza poses significant risks to poultry farms due to its rapid transmission and 

potential for zoonotic outbreaks. This study investigates the prevalence and molecular 

characteristics of avian influenza viruses in commercial poultry operations near Asmara, 

Eritrea. By combining RT-PCR screening with phylogenetic analysis, the researchers identified 

predominant virus strains and mutation profiles. Epidemiological data highlight seasonal spikes 

in infection rates and link outbreaks to farm management practices and wild bird migration. 

The findings underscore the necessity of molecular surveillance for early detection and 

containment, as well as targeted biosecurity interventions, vaccination campaigns, and 

information dissemination among farm operators. These insights are crucial for national and 

regional disease control strategies aimed at mitigating economic losses and public health 

threats. 

Keywords: avian influenza, poultry farms, molecular characterization, surveillance, 

biosecurity 
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Abstract 

The importance of diet in optimizing reproductive performance in dairy goats is the basis for 

this field research, which assesses targeted nutritional interventions over several breeding 

seasons. The authors conducted randomized trials on mineral supplementation, protein ratios, 

and forage quality in goat herds across the Maekel Region. Results detail marked improvements 

in fertility rates, kidding intervals, and offspring health indices associated with balanced 

micronutrient intake. Blood biochemistry and reproductive hormone monitoring confirm the 

physiological benefits of the intervention protocols. The study further explores the interactions 

between nutrition, environmental stress factors, and breed genetics. Conclusions emphasize the 

need for continued education, extension services, and policy support for smallholder farmers 

implementing such interventions to maximize herd productivity and economic resilience. 

Keywords: nutrition, dairy goats, reproduction, fertility intervention, herd productivity 
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Department of Veterinary Medicine, University of Belgrade, Serbia 

Abstract 

Bovine tuberculosis remains a significant challenge for animal health management and public 

safety, particularly in large herds. This study explores strategic control measures including 

improved diagnostics (e.g., interferon-gamma assays), robust quarantine protocols, and herd-

level vaccination practices. By analyzing multi-year surveillance data, the authors demonstrate 

the impact of standardized testing and culling policies on reducing disease incidence. Case 

studies of herd-level implementations reveal the importance of farmer education, government-

initiated monitoring, and financial incentives for compliance. Further discussion covers 

zoonotic implications, cross-species transmission concerns, and the role of molecular 

epidemiology in tailoring vaccination programs. The research supports comprehensive control 

strategies, advocating for coordinated multi-agency approaches to reduce TB prevalence and 

economic losses associated with large scale outbreaks. 
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Abstract 

This epidemiological investigation examines flea-borne diseases in domestic cats across urban 

and rural households. The study systematically analyzes clinical records, owner surveys, and 

laboratory results for major pathogens (including Rickettsia felis and Bartonella henselae). 

Prevalence rates differ by household environment, grooming practices, and regional climate 

patterns. Molecular diagnostics and seroprevalence findings reveal seasonal variations and links 

to vector control failures. Case reports highlight zoonotic risks associated with cat ownership 

for immunocompromised populations. The abstract recommends integrated vector 

management, routine veterinary check-ups, and owner education to curtail flea-borne disease 

burdens. The research offers actionable insights for public health officials, veterinarians, and 

pet owners. 
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Abstract 

Environmental stressors such as heat, humidity, and overcrowding are major contributors to 

immune dysfunction in commercial poultry operations. This study evaluates the physiological 

and immunological consequences of acute and chronic stress exposure in broiler chickens and 

layers. Using biomarkers including cytokine profiles, lymphocyte counts, and oxidative stress 

markers, the authors document compromised flock immunity and increased susceptibility to 

infectious diseases. Experimental trials with stress mitigation interventions—such as cooling 

systems, dietary supplements, and optimized stocking densities—demonstrate partial 

restoration of immune health and improved disease resistance. The abstract highlights the 

imperative for environmental management in poultry production facilities to sustain avian 

health and maximize economic return. Policy recommendations encourage industry-wide 

adoption of welfare standards, preventive veterinary care, and environmental monitoring. 

Keywords: environmental stress, poultry, immune function, biomarkers, disease resistance 
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