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ABSTRACT 

 

In this study, a new summability factor theorem is obtained for generalized absolute Cesàro 

summability methods. By choosing suitable values of the parameters in the general result, the 

method , ;
k

C a dis obtained as a special case of ,
k

Cj a-  summability method.
 

 

Keywords: Absolute summability, Cesàro mean, summability factors, non-decreasing 

sequence.
 

 

 1. INTRODUCTION  

 

Let (
nj ) be a sequence of complex numbers and let naä  be a given infinite series with partial 

sums (
ns ). We denote by nua and nt

a the n-th Cesàro means of order a (a> ī1) of the 

sequences (
ns ) and (

nna ), respectively, 

1

0

1
,

n

n n v v

vn

u A s
A

a a

a

-

-

=

= ä                                                        (1) 

    

1

1

1
,a a

a

-

-

=

= ä
n

n n v v

vn

t A va
A

                                                    (2) 

where 

( ),  1,n

n
A O n

n

a a
a

a
+å õ

= = >-æ ö
ç ÷

  

(3) 

0 1a=A  and 0a

- =nA  for 0>n  . 

The series naä  is said to be  summable ,
k

C a , 1k²  and a > ī1, if  ([1]) 

1

1

k

n

n

n ta
¤

-

=

<¤ä ,                                                         (4)                                                    

and it is said to be summable , ;
k

C a d, k  1, a > ī1 and0d² , if ([2]) 
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1

1

.
k

k

n

n

n td a
¤

-

=

<¤ä
                                                        

(5)

 

The series naä  is said to be summable ,j a-
k

C , 1k²  , if ([3])  

       
1

1

( ) .
k

n n n

n

u ua aj
¤

-

=

- <¤ä                                                (6) 

 

2. KNOWN RESULT 

 

Bor has proved the following theorem in [4]. 

  

Theorem 2.1.  Let 0 1a< ¢. Let (
nx ) be a positive non-decreasing sequence and the sequences 

( )nb  and( )nl  such that conditions  

|
nlD | ,nb¢                                                             (7) 

                                                            
nbŸ 0 as nŸÐ,                                                           (8) 

                                                              
1

,n n

n

n xb
¤

=

D <¤ä                                                         (9) 

                                                           (1)n nx Ol =  as n­¤.                                             (10) 

are satisfied. If there exists an Ů > 0 such that the sequence ( )
kk

nne j-  is non-increasing and 

if the sequence  (n

aw ), defined by

     
 

                                                

                                        

1

,          ( 1)
                                                     (11)

max ,   (0 1)

n

n

u
u n

t
w

t

a

a

a

a

a
¢ ¢

ë =
î
=ì

< <îí

 

satisfies the condition 

  

( ) ( )
1

m
k

k

n n m

n

n w O xaj-

=

=ä  as ­¤m , 

then the series n nalä  is summable ,j a-
k

C , kÓ1. 

 

Lemma 2.1 ([5]). If 0 1a< ¢ and 1 v n¢ ¢, then 

1 1

1
1 1

max
v m

n p p m p p
m v

p p

A a A aa a- -

- -
¢ ¢

= =

¢ä ä , 

where nAa is as in (3). 
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Lemma 2.2 ([6]). Under the conditions on ( ),  ( )n nx b  and ( )nl  as taken in the statement of 

Theorem 2.1, the following conditions hold, when (9) is satisfied: 

 

(1)n nn x ob =  as n­¤, 

1

n n

n

xb
¤

=

<¤ä  . 

3. MAIN RESULT  

 

In this section, we obtain a summability factor theorem for the absolute Cesàro summability 

method , ;
k

C a d as a consequence of Borôs theorem.  The are some other papers on 

applications of absolute Cesàro summability methods (see [7-10]). 

 

 

Theorem 3.1. Let 0 1a< ¢. Let (
nx ) be a positive non-decreasing sequence and the conditions 

(7)ï(11) of Theorem 2.1 are satisfied. If there exists an Ů > 0 such that the sequence 
1( )knd e- +

 

is non-increasing and if  the condition 

  

( ) ( )1

1

m
k

k

n m

n

n t O xd a-

=

=ä  as ­¤m , 

is satisfied, then the series n nalä  is summable , ;
k

C a d ,kÓ1. 

 

4. PROOF OF THEOREM 3.1 

 

Let ( )nTa  be the n-th ( ),C a  means, with 0 1a< ¢, of the sequence ( )n nnal  .Then, by (2), we 

have 

1

1

1 n

n n v v v

vn

T A va
A

a a

a
l-

-

=

= ä  

Applying Abelôs transformation, we get 
1

1 1

1 1 1

1 n v n
n

n v n p p n v v

v p vn n

T A pa A va
A A

a a a

a a

l
l

-
- -

- -

= = =

= D +ä ä ä  

so that making use of Lemma 2.1, we have 
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1
1 1

1 1 1

1
  

n v n
n

n v n p p n v v

p vn n

T A pa A va
A A

a a a

a a
n

l
l

-
- -

- -

= = =

¢ D +ä ä ä  

       
1

,1 ,2

1

1
 

n

v v v n n n n

n

A w w T T
A

a a a a a

a
n

l l
-

=

¢ D + = +ä . 

To complete the proof of Theorem 3.1, by Minkowskiôs inequality for k>1, it is sufficient to 

show that 

1

,

1

k
k

n r

n

n Td a
¤

-

=

<¤ä  for 1,2=r , 

by (5).  

Now, when k>1, applying Hºlderôs inequality with indices k  and 
'k  where 

'

1 1
1+ =

k k
, we get 
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                    () ( ) ( ) () ( )
1

1 1

1 1 1

1 1
m v m

k k
k k

v r m v

v r v

O v r w O m v wd a d ab b
-

- -

= = =

= D +ä ä ä   

                                      () ( ) ()
1

1

1 1
m

v v m m

v

O v x O m xb b
-

=

= D +ä   

                                     () () () ()
1 1

1

1 1

1 1 1 1
m m

v v v v m m

v v

O v x O x O m x Ob b b
- -

+

= =

= D + + =ä ä  as ­¤m ,  

by virtue of the hypotheses of Theorem 3.1 and Lemma 2.2.  

 

 

Again, since ( ) ()1/ 1n nO x Ol = =  by (10),  we have 
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( )
11 1

,2

1 1

d a d al l
-- -

= =

=ä ä
m m

kk kk k

n n n n

n n

n T n w  

                                   () ( )1

1

1
m

k
k

n n

n

O n wd al -

=

= ä  

       () ( ) () ( )
1

1 1

1 1 1

1 1
m n m

k k
k k

n v m v

n v v

O v w O v wd a d al l
-

- -

= = =

= D +ä ä ä   

                                   () ()
1

1

1 1
m

n n m m

n

O x O xl l
-

=

= D +ä  

                                   () () ()
1

1

1 1 1
m

n n m m

n

O x O x Ob l
-

=

= + =ä  as ­¤m  

by virtue of the hypotheses of  Theorem 3.1 and Lemma 2.2. 

 

Therefore, we get that 

1

,

1

(1)
m

k
k

n r

n

n T Od a-

=

=ä  as ­¤m  for 1,2.=r  

This completes the proof of  Theorem 3.1. 
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ABSTRACT 

In the present paper, we obtain a generalization of a known summability theorem by using a 

more general absolute summability method. The aim of the study is to extend an existing result 

established for a particular weighted mean summability method to a broader summability 

setting. Under suitable assumptions on the related sequences, sufficient conditions are obtained 

for an infinite series to preserve its summability properties. 

 

Keywords: Absolute summability, Infinite series, Riesz summability, Summability factors 

 

1. INTRODUCTION  

 

Let ( )nl  be a sequence. Observe that 0

1,  n n n n nl l l l l+D = - D = and for k = 1, 2, ..., the higher-

order differences are defined by 1k k

n nl l-D =DD  [1]. Consider the infinite series nbä  whose 

partial sums form the sequence ( )ns .  Let ( )ny  denote a sequence of real numbers, all of which 

are positive, such that  

      
0

n

n i

i

Y y
=

= ­¤ä   as  , 0, 1m mn Y y m- -­¤ = = ² 

and the sequence-to-sequence transformation  

0

1 n

n i i

in

u y s
Y =

= ä  

defines the sequence ( )nu  of the Riesz mean of ( )ns  generated by the sequence ( )ny  [1]. Let 

( )ny  be a sequence of positive real numbers. The series nbä is said to be summable 

, ;n
k

N yy n- , 1²k  and  0n², if (see [2]) 
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1

1

1

kk k

n n n

n

u uny
¤

+ -

-

=

- <¤ä .   

In the case n n nY yy =  and 0n= , the , n k
N y summability method is obtained [3]. 

 

2. KNOWN RESULT 

 

Bor [4] established the following theorem.  

 

Theorem 2.1. Let ( )nX  be a positive sequence and let  

                                     ( ),n ns O X=  n­¤.                                                     (1) 

If ( )nl  is a sequence of complex numbers such that 

                                                         ( )
1

,
k

n
n n

n n

y
X

Y
l

¤

=

å õ
<¤æ ö

ç ÷
ä                                               (2)    

                                                                 
1

,n n

n

X l
¤

=

D <¤ä                                                       (3)                                                        

then the series n nblä   is  summable , n k
N y , 1k² . 

 

3. MAIN RESULT  

 

In this study, Theorem 2.1 is generalized as described below. More contributions to the theory 

of summability methods can be found in [5-11]. 

 

Theorem 3.1. Let ( )nX  be a positive sequence and let the condition (1), (3) be satisfied. 

Assume ( )ny is a real-valued sequence whose terms are positive and which fulfills 

                                                                     ( )n n ny O Yy = ,                                                     (4) 

( )1

1

,
kvk

n n n

n

Xy l
¤

-

=

<¤ä                                              (5) 

                                                               
1

1

,
w

k

n n n

n i

Xny l
+

= +

D <¤ä                                                   (6)

                                         (11) 

                                                
1

1

1 1

1 1w
k k

n i

n i n i

O
Y Y

n ny y
+

-

= + -

å õ
= æ ö
ç ÷

ä     as   w­¤,                               (7)                         

then the series n nblä  is summable , ;n
k

N yy n- , 1k²  and 0 1/kn¢ < . 

 

 

 



BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

8 
 

4. PROOF OF THEOREM 3.1 

 

Let ( )nU  be the ( ), nN y  mean of the series n nblä    Then, by Abelôs transformations,    

          
1 1

1

1 11 1

n n
n n n n n

n n i i i i i i

i in n n n n

y y y s
U U y s Y s

Y Y Y Y Y

l
l l

- -

-

= =- -

- =- + D +ä ä  

                                ,1 ,2 ,3.n n nU U U= + +  

Now, from Hºlderôs inequality, and the conditions (1), (4), (5), (7),                              

                

1 1 1
1 1

,1

2 2 11

1
k k

w w n
kk k k n n

n n n i i ik
n n in n

y
U y s

Y Y

n n y
y y l
+ + -

+ - -

= = =-

å õ ë û
¢ ì üæ ö

í ýç ÷
ä ä ä  

         ( )
1

1 1 1
1

2 1 11 1

1 1
= (1) .

k
w n n

k
k

n i i ii
n i in n

O y X y
Y Y

ny l

-
+ - -

-

= = =- -

ë û
ì ü
í ý

ä ä ä  

                                ( )
1

1

1 1 1

1
= (1)

w w
k

k

i i ni
i n i n

O y X
Y

nl y
+

-

= = + -

ä ä  

                                ( )1

1

 = (1)
w

kk

i i i

i

O Xny l-

=

ä  

                                = (1)O  as w­¤.               

Now, by again Hºlderôs inequality and the conditions (1), (3), (4), (6), (7),  

1 1 1
1 1

,2

2 2 11

1
k k

w w n
kk k k n n

n n n i i ik
n n in n

y
U Y s

Y Y

n n y
y y l
+ + -

+ - -

= = =-

å õ ë û
¢ Dì üæ ö

í ýç ÷
ä ä ä    

                                        

1 1
1

2 11

1
(1)

k
w n

k

n i i ik
n in

O Y X
Y

ny l
+ -

-

= =-

å õ
= Dæ ö

ç ÷
ä ä  

                                        

1
1 1 1

1

2 1 11 1

1 1
= (1)

k
w n n

k

n i i i i i i

n i in n

O Y X Y X
Y Y

ny l l

-
+ - -

-

= = =- -

ë û
D Dì ü
í ý

ä ä ä  

                                       

1
1

1 1 1

1
= (1)

w w
k

i i i n

i n i n

O Y X
Y

nl y
+

-

= = + -

Dä ä    
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1

)= 1) 1(   (
w

k

i i i

i

OO Xny l
=

=Dä   as w­¤.               

Finally, by (1), (4) and (5), 

( )
1

1 1

,3

2 1

= (1)
w w

k kk k k

n n n n n

n n

U O Xn ny y l
+

+ - -

= =

ä ä = (1)O  as w­¤.               

So, we have 

1

,

1

kk k

n n r

n

Uny
¤

+ -

=

<¤ä     for 1,2,3r =  

which completes the proof of Theorem 3.1. 

 

 

5.  CONCLUSIONS 

In the present study, a general theorem on the  , ;n
k

N yy n-   summability method is 

established. If we set 
n

n

n

Y

y
y =   in Theorem 3.1, we recover a result from [12] related to the 

, ;n k
N y v    summability of an infinite series. If we set 

n
n

n

Y

y
y =  and 0n=  in Theorem 3.1, we 

get Theorem 2.1. 
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ABSTRACT 

In this paper, we gave some strategies,which are need, for effective mathematics educatēon. There are 

a lot of ways to effective mathematics education. Learning and using student names, improves 

teaching of mathematics. Effective teaching and mega mentalize (will be called EÖMHT) is key for 

success both from the students and instructors  in front of the black-board. When students are engaged, 

it means they are motivated, they want to learn and share their knowledge. 

Keywords: Strategies, effective teaching, mega mentalize 
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ABSTRACT 

In this study, the generalized Kuramoto-Sivashinsky equation with nonlinear convection is 

investigated using Lie symmetry analysis, exact solution techniques, numerical verification, 

and conservation-law theory. The admitted Lie point symmetries, the Lie algebraic structure, 

the finite transformations, the adjoint representation, and the optimal system of one-

dimensional subalgebras are derived. Based on the obtained symmetry generators, similarity 

reductions are constructed, and the governing nonlinear partial differential equation is reduced 

to ordinary differential equations. By employing the Riccati equation expansion approach, 

several classes of exact traveling-wave solutions are obtained, including trigonometric, 

hyperbolic, and rational wave structures. To verify the analytical results, numerical validation 

is performed using the classical fourth-order Runge-Kutta method. The numerical solutions are 

in excellent agreement with the exact traveling-wave profiles, confirming their accuracy. In 

addition, local conservation laws are derived through the multiplier method. The obtained 

results provide further insight into the nonlinear wave structures and conservation properties of 

the generalized Kuramoto-Sivashinsky equation with nonlinear convection. 

 

Keywords: Generalized Kuramoto-Sivashinsky equation; Lie symmetry analysis; Riccati 

equation expansion approach; exact traveling-wave solutions; Runge-Kutta method; 

conservation laws via multiplier approach. 

 

1. INTRODUCTION   

 

Nonlinear partial differential equations (NLPDEs) play a fundamental role in the mathematical 

modeling of complex phenomena arising in fluid dynamics, plasma physics, nonlinear optics, 

combustion theory, reaction-diffusion systems, and many other branches of applied science. 

Due to the intricate interactions among nonlinearity, dispersion, dissipation, and instability, 

such equations can describe a broad spectrum of nonlinear wave phenomena, including solitary 

waves, periodic structures, pattern formation, bifurcation processes, and chaotic dynamics. 
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Consequently, the analytical investigation of NLPDEs remains an important and active area of 

research in mathematical physics [1ï3].  

 

Among the most influential nonlinear dissipative evolution equations is the Kuramoto-

Sivashinsky (KS) equation [4]. 

 

 0,t xx xxx xxxx xu u u u uus a+ + + + = (1.1) 

which arises in the modeling of flame front propagation, thin liquid films, plasma instabilities, 

reaction-diffusion processes, and nonlinear transport phenomena. The KS equation represents 

a delicate balance among instability, dispersion, dissipation, and nonlinear convection. In 

particular, the second-order derivative term xxu  is associated with destabilizing effects, the 

dispersive contribution is represented by the third-order term xxxus , the fourth-order derivative 

xxxxu  provides dissipation, while the nonlinear convection term xuua  governs nonlinear wave 

interactions. Owing to the competition among these mechanisms, the KS equation exhibits a 

rich variety of dynamical behaviors, including traveling waves, coherent structures, pattern 

formation, and spatiotemporal chaos. 

 

To describe more complex nonlinear transport mechanisms, several generalized versions of the 

KS equation have been proposed. In this study, we consider the generalized Kuramoto-

Sivashinsky equation with nonlinear convection [4]. 

 

 
2( ) 0,t xx xxx xxxx x xxu u u u uu us b c+ + + + + = (1.2) 

where s,bandcare real parameters associated with dispersion, nonlinear convection, and 

nonlinear transport effects, respectively. Compared with the classical KS equation, the 

additional nonlinear transport term 
2( )xxu enriches the mathematical structure of the model and 

allows the description of more intricate nonlinear wave propagation phenomena. The 

interaction among dispersive, dissipative, and nonlinear transport mechanisms gives rise to a 

wider range of nonlinear wave behaviors and invariant structures. 

 

Over the past decades, numerous analytical techniques have been employed to investigate the 

KS equation and its generalized variants, including Painlevé analysis, Hirota-type methods, Lie 

symmetry techniques, auxiliary equation approaches, and various expansion methods. These 

studies have produced a broad spectrum of exact solutions, including solitary waves, periodic 

waves, rational solutions, and elliptic-function structures. In particular, Kudryashov 

investigated Eq. (1.2) through Painlevé analysis and derived analytical solutions expressed in 

terms of Weierstrass elliptic functions and Painlevé transcendents. Despite these developments, 

a comprehensive investigation of Eq. (1.2) that combines Lie symmetry analysis, Lie algebraic 

structures, finite transformations, the adjoint representation, optimal system classification, 

similarity reductions, exact traveling-wave solutions, numerical verification, and conservation 

laws has not yet been reported in the existing literature. This observation motivates the present 

study. 
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The main objective of this work is to establish a unified symmetry-based analytical framework 

for the generalized Kuramoto-Sivashinsky equation with nonlinear convection. First, the 

admitted Lie point symmetries, the Lie algebraic structure, finite transformations, the adjoint 

representation, and the optimal system of one-dimensional subalgebras are derived [3-5]. 

Subsequently, similarity reductions are obtained and used to transform the governing nonlinear 

partial differential equation into a system of ordinary differential equations. Exact traveling-

wave solutions are then constructed via the Riccati equation expansion approach [6]. To assess 

the reliability of the obtained analytical results, a numerical verification is performed using the 

classical fourth-order Runge-Kutta method [7]. Finally, local conservation laws are derived 

using the multiplier method [8], while the corresponding conserved vectors are constructed via 

the homotopy integral formula, thereby providing additional information about the invariant 

and transport properties of the model. 

 

The remainder of this paper is organized as follows. In Section 2, the Lie symmetry structure 

of the generalized Kuramoto-Sivashinsky equation is established, along with finite 

transformations, the adjoint representation, the optimal system, and similarity reductions. 

Section 3 is devoted to the construction of exact traveling-wave solutions by means of the 

Riccati equation expansion approach. In Section 4, the obtained analytical solutions are 

numerically verified using the fourth-order Runge-Kutta method. Conservation laws are 

derived in Section 5 through the multiplier method. Finally, concluding remarks are presented 

in Section 6. 

 

2. LIE SYMMETRY ANALYSIS  

 

Consider the generalized Kuramoto-Sivashinsky equation with nonlinear convection 

 
2( ) 0.t xx xxx xxxx x xxu u u u uu us b c+ + + + + = 

  

To determine its Lie point symmetries, we introduce the infinitesimal generator 

 

 ( , , ) ( , , ) ( , , ) .X x t u x t u x t u
x t u

x t h
µ µ µ

= + +
µ µ µ

 (2.1) 

 

Applying the fourth prolongation and imposing the invariance condition 

 

 
(4)

0pr ( ) 0,|X D=D =  (2.2) 

with 

 
2( )t xx xxx xxxx x xxu u u u uu us b cD= + + + + +  

yields 

 2 1, , 0,c cx t h= = = (2.3) 

where 1c and 2c  are arbitrary constants. Therefore, the admitted Lie point symmetry generators 

are 
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 1 2, .X X
t x

µ µ
= =
µ µ

 (2.4) 

 

Hence, Eq. (1.2) possesses temporal and spatial translational invariance and admits a two-

dimensional Abelian Lie algebra. 

 

2.1. Finite Group Transformations 

 

The finite transformations corresponding to the admitted Lie symmetry generators are obtained 

by integrating the associated Lie equations. 

 

For the temporal translation generator 

 1 ,X
t

µ
=
µ

 

the Lie equations are 

 0, 1, 0.
dx dt du

d d de e e
= = = 

 

Integrating yields 

 , , .x x t t u ue= = + = 

 

Similarly, for the spatial translation generator 

 2 ,X
x

µ
=
µ

 

the corresponding Lie equations are 

 1, 0, 0,
dx dt du

d d de e e
= = = 

which give 

 , , .x x t t u ue= + = = 

 

Therefore, the admitted Lie group consists of temporal and spatial translations, reflecting the 

invariance of the governing equation under shifts in time and space. Combining the two one-

parameter transformations, the corresponding two-parameter Lie group action can be written as 

 1 2 2 1( , ) : ( , , ) ( , , ) ( , , ).G x t u x t u x t ue e e e­ = + +  (2.5) 

 

Equivalently, if ( , )u f x t=  is a solution of the governing equation, then the transformed 

function 

 

 2 1( , ) ( , )u x t f x te e= - -  (2.6) 
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is also a solution. Hence, the admitted Lie group represents the two-dimensional translation 

group acting on the independent variablesx  and t . 

 

2.2. Adjoint Representation 

 

 

The adjoint representation of a Lie group on its Lie algebra is defined by 

 ( )
2

Ad [ , ] [ ,[ , ]] .
2!

iX

j j i j i i je X X X X X X X
e e

e= - + - 

For the generalized Kuramoto-Sivashinsky equation with nonlinear convection, the admitted 

symmetry generators are 

 

 1 2, .X X
t x

µ µ
= =
µ µ

 

 

Since the Lie algebra is Abelian, 

 

 1 2 1 1 2 2[ , ] 0, [ , ] 0, [ , ] 0.X X X X X X= = = 

 

Therefore, all higher-order commutators vanish identically, and the adjoint action reduces to 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2Ad , Ad , Ad , Ad .
X X X X

e X X e X X e X X e X X
e e e e

= = = = 

The corresponding adjoint table is given in Table 1. 

 

Table 1. Adjoint representation of the admitted Lie algebra. 

 
 

2.3. Optimal System of One-Dimensional Subalgebras 

 

The construction of an optimal system is based on the adjoint action of the admitted Lie group 

on its Lie algebra. Consider the general element 

 

 1 2,X aX bX= +  (2.7) 

where a  and b are arbitrary constants, not simultaneously zero. 

Since the admitted Lie algebra is Abelian and the adjoint representation acts trivially, 
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 ( )Ad , , 1,2,iX

j je X X i j
e

= =  (2.8) 

no nontrivial simplifications of the coefficients ( , )a b , can be achieved through adjoint 

transformations.  

In Eq. (2.7), if 0a¸ , scaling the generator by 
1a- yields 

 1 2, .
b

X X cX c
a

= + = (2.9) 

If 0a=  and 0b¸ , Eq. (2.7) reduces to 

 

 2.X X=  (2.10) 

Similarly, when 0b=  and 0a¸ , Eq. (2.7) reduces to 

 

 1.X X=  (2.11) 

Therefore, an optimal system of one-dimensional subalgebras is given by 

 

 1 2 1 2, ,X X X cX+  (2.12) 

where c  is an arbitrary constant. 

 

The generators 1 2 and X Xà ð à ð correspond to pure temporal and spatial translations, 

respectively. The mixed generator 1 2X cXà + ðcombines both invariances and produces 

traveling-wave type similarity reductions. Since traveling-wave structures constitute the 

primary wave propagation mechanism of the present model, the reduction associated with 

1 2X cXà + ð is of particular interest and will be investigated in the following section. 

 

2.4. Similarity Reductions 

 

In this subsection, the similarity reductions associated with the one-dimensional optimal system 

are derived. The optimal system is represented by 

 1 2 1 2, , .X X X cX+  (2.13) 

 

2.4.1. Reduction with respect to 1X  

 

For the temporal translation generator 

 

 1 ,X
t

µ
=
µ

 (2.14) 

the associated characteristic system is 

 

 .
1 0 0

dt dx du
= =  (2.15) 
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Integrating the characteristic equations yields the invariants 

 

 , ( , ) ( ).x u x t Ux x= =  (2.16) 

Thus, the invariant solutions associated with 1X  are stationary and independent of time. 

 

Substituting 

 0, , , ,t x xx xxx xxxxu u U u U u U u U¡ ¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡¡= = = = = (2.17) 

into Eq. (1.2),  we obtain the reduced ordinary differential equation 

 

 2( ) 0.U U U UU Us b c ¡¡¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡¡ ¡+ + + + = (2.18) 

 

2.4.2. Reduction with respect to 2Xà ð 

 

For the spatial translation generator 

 2 ,  X
x

µ
=
µ

 (2.19) 

The characteristic system is 

 .
0 1 0

dt dx du
= =  (2.20) 

Thus, the invariants are 

 , ( , ) ( ).t u x t Ux x= =  (2.21) 

Since u is independent of x , all spatial derivatives vanish: 

 0.x xx xxx xxxxu u u u= = = = (2.22) 

Therefore, Eq. (1.2) reduces to 

 ( ) 0.U x¡ =  (2.23) 

Hence, 

 ( ) ,U Cx=  (2.24) 

where C is an arbitrary constant. 

 

2.4.3. Reduction with respect to 1 2X cX+  

 

For the combined generator 

 

 1 2 ,X X cX c
t x

µ µ
= + = +

µ µ
 (2.25) 

the associated characteristic system is 

 

 .
1 0

dt dx du

c
= =  (2.26) 

Integrating the characteristic equations gives the similarity variable 
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 ,x ctx= -  (2.27) 

while u  remains invariant along the group orbits. Therefore, the invariant solution takes the 

form 

 ( , ) ( ).u x t U x=  (2.28) 

Substituting the traveling-wave transformation into Eq. (1.2) yields 

 

 2( ) 0.cU U U U UU Us b c ¡¡¡ ¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡¡ ¡- + + + + + = (2.29) 

Using the identity 

 2 2( ) 2( ) 2 ,U U UU¡¡ ¡ ¡¡= +  (2.30) 

Eq. (2.29) can be rewritten in the explicit form 

 

 22 ( ) 2 0.cU U U U UU U UUs b c c¡ ¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡¡ ¡ ¡ ¡¡- + + + + + + = (2.31) 

 

3. EXACT WAVE STRUCTURES VIA THE RICCATI EQUATION EXPANSION 

APPROACH 

 

The Riccati equation expansion approach assumes that the solution of Eq. (2.31) can be 

expressed as [6]. 

 

 
0

( ) ( ),
N

i

i

i

U ax f x
=

=ä  (3.1) 

where ( )f x satisfies the Riccati equation 

 

 2( ) ( ).f x l mf x¡ = +  (3.2) 

 

The Riccati equation (3.2) admits the explicit solutions: 

 

 ( )( ) tan , 0,
l

f x lmx lm
m

= >  (3.3) 

 

 ( )( ) cot , 0,
l

f x lmx lm
m

=- > (3.4) 

 

 ( ) ( )( ) tan 2 sec 2 , 0,
l

f x lmx lmx lm
m
è ø= ° >
ê ú

 (3.5) 

 ( )( ) tanh , 0,
l

f x lmx lm
m

=- - - < (3.6) 
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 ( )( ) coth , 0,
l

f x lmx lm
m

=- - - < (3.7) 

and 

 
1

( ) , 0.f x l
mx

=- = (3.8) 

3.1. Application of the Riccati Equation Expansion Approach 

 

According to the explicit form of the reduced equation (2.31), balancing the dominant highest-

order derivative term U¡¡¡ with the nonlinear term UU¡¡ gives 

 4 2 2,N N+ = + (3.9) 

 which yields 

 2.N=  (3.10) 

  

Therefore, the solution is assumed in the polynomial form 

 

 
2

2

0 1 2

0

( ) ( ) ( ) ( ),i

i

i

U a a a ax f x f x f x
=

= = + +ä  (3.11) 

where 0 1 2, ,and a a a are constants to be determined, and ( )f x satisfies the Riccati equation (3.2). 

 

Substituting Eq. (3.11) together with Eq. (3.2) into Eq. (2.31), expressing all derivatives in 

terms of powers of ( )f x, and equating the coefficients of identical powers of ( )f x to zero yield 

an overdetermined algebraic system for the unknown parameters 0 1 2, , ,a a a cand .c 

 

Solving the resulting algebraic system, we obtain 

 

 
32 3

, ,
3 36 6

c
s s b

lms c
s

= + - =  (3.12) 

and 

 

 
3 2 2

0 1 2

48 6 2
, , .

36 3
a a a

lms s s ms m s

b b b

- +
=- =- =-  (3.13) 

Substituting the parameter relations (3.12)-(3.13)  into Eq. (3.11) and employing the explicit 

solutions of the Riccati equation (3.2), several classes of exact traveling-wave solutions are 

obtained. These solution families are presented below. 

 

For the trigonometric Riccati solutions, the following exact traveling-wave structures are 

obtained. 

 ( ) ( )2 2

1,1( , ) 72 tan ( ) 12 tan ( ) 48 6 .
36

u x t x ct x ct
s

lm lm lm lm lm s
b
è ø=- - + - + - +
ê ú

 (3.14) 
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 ( ) ( )2 2

1,2( , ) 72 cot ( ) 12 cot ( ) 48 6 .
36

u x t x ct x ct
s

lm lm lm lm lm s
b
è ø= - - - + - +
ê ú

 (3.15) 

 

2 2

1,3

2

( , ) 72 tan 144 tan sec 72 sec
36

12 tan 12 sec 48 6 ,

[

]

u x t
s

lm lm lm
b

lm lm lm s

=- Q+ Q Q+ Q

+ Q+ Q+ - +

 (3.16) 

where 2 ( ).x ctlmQ= -  

 

For the hyperbolic Riccati solutions, the following exact traveling-wave structures are obtained. 

 

 ( ) ( )2 2

2,1( , ) 72 tanh ( ) 12 tanh ( ) 48 6 .
36

u x t x ct x ct
s

lm lm lm lm lm s
b
è ø= - - + - - - - + -
ê ú

 (3.17) 

 ( ) ( )2 2

2,2( , ) 72 coth ( ) 12 coth ( ) 48 6 .
36

u x t x ct x ct
s

lm lm lm lm lm s
b
è ø= - - + - - - - + -
ê ú

 (3.18) 

 

For the rational Riccati solution, the following exact traveling-wave structure is obtained: 

 

 2 2

3 2
( , ) ( 6)( ) 12 ( ) 72 .

36 ( )
u x t x ct x ct

x ct

s
s s

b
è ø= - - + - -ê ú-

 (3.19) 

 

4. NUMERICAL VERIFICATION BY THE FOURTH -ORDER RUNGE-KUTTA 

METHOD  

 

To validate the obtained analytical traveling-wave solution, a numerical verification is 

performed using the classical fourth-order Runge-Kutta (RK4) method. In particular, we 

consider the exact hyperbolic traveling-wave solution 2,1( , )u x t  obtained in Eq. (3.17). 

 

We choose the parameter values  

 

 1, 1, 1, 1.s b l m= = = =- (4.1) 

 

From the parameter relations given in Eq. (1.2), we obtain  

 

 
3 29

3, .
36

c
b

c
s

= = =- (4.2) 

 

Under these parameter values, Eq. (3.17) reduces to 
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 2

exact

1 43
( ) 2 tanh ( ) tanh( ) , .

3 36
U x ctx x x x=- + + = - (4.3) 

The traveling-wave equation is integrated once with respect to xto obtain 

 2 2( ) ,
2

U U U cU U U A
b

s c ¡¡¡¡ ¡¡ ¡+ + - + + = (4.4) 

where substitution of Eq. (4.3) yields 

 
697

.
2592

A=-  (4.5) 

 

Introducing 

 1 2 3, , ,Y U Y U Y U¡ ¡¡= = =  (4.6) 

Eq. (4.4) is transformed into a first-order dynamical system: 

 

1 2

2 3

2

3 1 2 3 1 1 2

,

,

2 .
2

Y Y

Y Y

Y A cY Y Y Y YY
b

s c

¡

¡

¡

ë
î =
î
=ì

î
î = + - - - -
í

 (4.7) 

 

The initial conditions are obtained directly from the exact solution at 2 :x=-  

 

 1 exact 2 exact 3 exact( 2) ( 2), ( 2) ( 2), ( 2) ( 2).Y U Y U Y U¡ ¡¡- = - - = - - = - (4.8) 

The numerical integration is performed on the computational interval 

 2 2.x- ¢ ¢ (4.9) 

The numerical and analytical profiles are compared in Figure 1. In addition, the numerical 

accuracy is quantified through the maximum error norm 

 RK4 exactmax ( ) ( ) ,i i iL U Ux x¤= -  (4.10) 

and the discrete 2L  norm 

 

1/2

2

2 RK4 exact( ) ( ) .i i

i

L h U Ux x
å õ
= -æ ö
ç ÷
ä  (4.11) 
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Figure 1. (a) Comparison between the exact hyperbolic traveling-wave solution obtained from 

Eq. (3.17) and the numerical fourth-order Runge-Kutta approximation. (b) Absolute error 

distribution RK4 exact( ) | ( ) ( ) |E U Ux x x= - throughout the computational domain. 

The numerical and analytical profiles overlap almost perfectly, while the error remains extremely small, 

confirming the accuracy and fourth-order convergence of the RK4 scheme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Numerical verification of the exact hyperbolic traveling-wave solution by the fourth- 

order RungeïKutta method 

 
Figure 1 and Table 2 demonstrate an excellent agreement between the analytical traveling-wave solution 

and the RK4 approximation. As the step size is successively halved, the numerical error decreases with 

a convergence rate very close to 4, confirming both the correctness of the exact solution obtained and 

the expected fourth-order accuracy of the RK4 scheme. 

 

5. CONSERVATION LAWS VIA THE MULTIPLIER METHOD  

 

In this section, local conservation laws for the generalized Kuramoto-Sivashinsky equation with 

nonlinear convection are derived using the multiplier method. The corresponding conserved 

vectors are subsequently obtained through the homotopy integral formula. Consider Eq. (1.2) 

in the form 
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2( ) 0.t xx xxx xxxx x xxF u u u u uu us b c= + + + + + = (5.1) 

A multiplier is a function 

 ( , , , , , , ),x xx xxx xxxxx t u u u u uL=L  (5.2) 

satisfying the Euler-Lagrange condition 

 ( ) 0,uE FL =  (5.3) 

where uE  denotes the Euler operator with respect to .u  

 

Solving the corresponding determining equations gives 

 
1 2 exp ,

2

x
C C t

b
k

c

å õ
L= + +æ ö

ç ÷
 (5.4) 

where 

 
( )2 2 2

4

2 4
.

16

b bcs b c
k

c

- + +
=  (5.5) 

This result is obtained under the restrictions 

 2 20, 0, 2 4 0.c b bcs b c¸ ¸ - + + ¸ (5.6) 

Thus, two linearly independent multipliers are 

 1 1L = (5.7) 

and 

 
2 exp .

2

x
t

b
k

c

å õ
L = +æ ö

ç ÷
 (5.8) 

For the constant multiplier 1 1,L =  the first conserved vector 

is obtained as 

 1 ,T u=  (5.9) 

and 

 
2 2

1 ( ) .
2

x xx xxx xX u u u u u
b

s c= + + + +  (5.10) 

Therefore, 

 
2

1 1( ) ( ) ( ) .t x t xx xxx xxxx x xxD T D X u u u u uu u Fs b c+ = + + + + + = (5.11) 

Hence 1L  yields a mass-type conservation law. 

 

For the exponential multiplier 2L , the second conserved 

density is 

 2 exp .
2

x
T u t

b
k

c

å õ
= +æ ö

ç ÷
 (5.12) 

The corresponding flux component is 
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 ( ) ( )
2 3

2 2 3
exp 2 .

2 2 4 8
[ ]x xx x xxx x xx x

x
X t uu u u u u u u u u u

b b b b
k c s s s

c c c c

å õ
= + + + + - + + + + -æ ö

ç ÷

 (5.13) 

 

Thus, 

 2 2 2( ) ( ) ,t xD T D X F+ =L  (5.14) 

and consequently 

 2 2( ) ( ) 0t xD T D X+ = (5.15) 

on the solution set of Eq. (1.2). Therefore, 2L  generates a nontrivial weighted exponential 

conservation law. 

 

Consequently, Eq. (1.2) admits two independent local conservation laws associated with the 

multipliers 1L  and 2L . The first one is a mass-type conservation law, while the second one is 

a weighted exponential conservation law obtained through the homotopy integral construction 

and verified symbolically. 

 

6. CONCLUSION 

 

In this work, the generalized Kuramoto-Sivashinsky equation with nonlinear convection has 

been investigated through a combination of Lie symmetry analysis, exact solution construction, 

numerical verification, and conservation-law analysis. The admitted Lie point symmetries of 

the model were derived, and the corresponding Lie algebraic structure, finite transformations, 

adjoint representation, and optimal system of one-dimensional subalgebras were established. 

The obtained symmetry generators revealed the invariance of the governing equation under 

temporal and spatial translations and provided the foundation for the associated similarity 

reductions. By employing the optimal system, several similarity reductions were constructed. 

In particular, the traveling-wave reduction transformed the original nonlinear partial differential 

equation into an ordinary differential equation suitable for analytical treatment. The Riccati 

equation expansion approach was then applied to obtain several classes of exact traveling-wave 

solutions. The resulting solution families include trigonometric, hyperbolic, and rational wave 

structures, demonstrating the rich variety of nonlinear propagation regimes admitted by the 

model. To assess the validity of the obtained analytical solutions, a numerical verification was 

carried out using the classical fourth-order Runge-Kutta method. The numerical solutions were 

found to be in excellent agreement with the exact traveling-wave profiles. Furthermore, the 

computed error norms and convergence rates confirmed the expected fourth-order accuracy of 

the numerical scheme, thereby supporting the correctness and reliability of the analytical 

results. In addition, local conservation laws were derived by means of the multiplier method. 

Two independent multipliers were obtained, yielding both a mass-type conservation law and a 

nontrivial weighted exponential conservation law. These conservation-law structures provide 

additional information regarding the invariant and transport properties of the generalized 

Kuramoto-Sivashinsky equation with nonlinear convection. Overall, the coexistence of Lie 
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symmetries, exact traveling-wave solutions, numerical consistency, and conservation laws 

demonstrates that the considered model possesses a rich mathematical structure governed by 

the interplay of nonlinear convection, dispersion, dissipation, and nonlinear transport effects. 

The analytical framework developed in this work may also be applied to other nonlinear 

evolution equations arising in mathematical physics and related areas, where symmetry 

methods and conservation laws play a fundamental role in understanding nonlinear wave 

phenomena. 
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Abstract 

We know that crossed modules serve as an algebraic model for 2-dimensional groups. For 3- 

dimensional groups however crossed squares cat2-groups 2-crossed modules quadratic modules 

and simplicial groups of length 2 can be provided as algebraic models. In this study we will 

work with the categories of crossed squares and cat2-groups which are categorically equivalent 

to each other. Stating that these categories are categorically equivalent to one another we will 

also include the definitions of the concept of action within these categories. 

Keywords: Crossed Modules, Crossed Squares, Cat^2-groups, Action 
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ÖZET 

Bu araĸtērma; tēpta tanē da ve tedav  de, bulanēk k¿me teor s nden nasēl faydalanēlacaĵēnē somut 

b r ĸek lde ºrneklend rerek, hastalēklarēn tedav s n n tasarlamada ve kullanēlacak la­larēn 

m ktarēnēn doz ayarlarēnēn ne d¿zeyde olacaĵēna da r karar verme s¿rec n  bel rleyen b r 

matemat ksel model oluĸturmada bulanēk k¿me teor s n n nasēl kullanēlacaĵē gºster lmekted r. 

Bulanēk k¿me, klas k k¿meden farklē olarak b r derecelend rmey , b r ge­ ĸ  ve s¿rekl l ĵ  fade 

etmekted r. Bu araĸtērma da lk aĸama olarak bulanēk k¿me kavramē ve temel kavramlar ele 

alēnacaktēr. Ķk nc  aĸama da bulanēk k¿melerde b rleĸ m, kes ĸ m, t¿mleme ve kapsama 

baĸlēklarē altēnda bulanēk k¿melerde mantēksal ĸlemler ele alēnacaktēr. ¦­¿nc¿ aĸamada ºĵelere 

dayalē (gen ĸletme) ar tmet k ĸlemler baĸlēĵē altēnda toplama ĸlem , ­ēkarma ĸlem , ­arpma 

ĸlem , bºlme ĸlem  tanētēlacak olup, alfa kes m  le ar tmet k ĸlemler baĸlēĵē altēnda alfa 

kes m ne gºre bulanēk sayēlarēn toplanmasē, ­ēkarēlmasē, ­arpēlmasē ve bºl¿nmes  konularē ele 

alēnacaktēr. Bulanēk sayēlar le yapēlan ĸlemler sonucunda elde ed len yen  bulanēk k¿meden 

b r ­ēkarēm yapēlarak, yan  bulanēk sayēlar le yapēlan ĸlemlerden sonra elde ed len bulanēk ­ēktē 

k¿mes n n kes n br deĵere dºn¿ĸt¿r¿lmes  ­ n durulaĸtērma konusu tanēmlanacaktēr. Bu 

anlayēĸ ve yaklaĸēm b yoloj k s¿re­ler n dolayēsēyla da tēbbēn doĵasēna uymaktadēr. Ayrēca son 

zamanlarda tēpta artan b r b ­ mde teknoloj  le b¿t¿nleĸmekte ve bunun sonucu olarak tēp ve 

tēbb  uygulamalar adeta m¿hend sl k uygulamalarēna dºn¿ĸmekted r. Bu nedenle, bulanēk 

k¿meler ve bunun b r sonucu olan bulanēk mantēk, hem tēbbēn doĵasēnē fade etme de hem de 

tēpta tanē ve tedav  uygulamalarēnē a­ēklamada ve tasarlamakta kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸma da 

kullanēlacak la­larēn m ktarēnē doz gramajlarēnēn nasēl ayarlanacaĵēna da r karar verme s¿rec n  

bel rleyen b r matemat ksel model oluĸturmada bulanēk k¿me teor s n n nasēl kullanēlacaĵē 

gºster lmekted r. Bu model k ĸ ye ºzel tedav  planlamasē ve la­larēn hang  m ktarda 

ver leceĵ ne yardēmcē olacaktēr. 

 

       Anahtar Kel meler: Bulanēk K¿me, Bulanēk k¿melerde dºrt ĸlem, Tēbb  uygulamalar.
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Nevĸehir Hacē Bektaĸ Veli University, cramis@nevsehir.edu.tr - 0000-0002-2809-8324 

 

 

ABSTRACT 

Constant slope curves can be defined as spatial curves whose specified vector fields make a 

constant angle with a fixed axis. These types of curves occupy a central role in classical 

differential geometry, modern computer-aided geometric design (CAGD), mechanism design, 

and biomechanics. In this study, the intrinsic geometry of constant slope curves is investigated 

through their centrodes. We obtain remarkable relations between several members of the 

constant slope family and their centrodes. Furthermore, the kinematical interpretation of the 

centrodes leads to new conclusions through the duality between these curves.  

 

Keywords : Centrode, helical curves, rectifying curve, Salkowski curve. 
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ABSTRACT 

Polynomial and rational curves can be seen as applicable materials for robotics, mechanics, 

computer-aided design, and animation. In differential geometry, in order to make these 

materials more convenient for engineering calculations, some additional conditions are 

investigated. The first one is to check whether the hodograph, or velocity vector field, of a curve 

can be defined by a polynomial Pythagorean triple. If the answer is yes, then the second 

condition is based on the Pythagorean condition for the norm of the cross product of its velocity 

and acceleration vector fields. If both conditions are satisfied, then the curve and its orthonormal 

frame become rational, and the behavior of the curve can be interpreted by specific curves. In 

this study, we investigate both conditions for specific curves such as cylindrical helices and 

proper slant helices. 

 

Keywords : Pythagorean theorem, hodograph, proper slant helix. 
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ABSTRACT 

Geometric flows serve as crucial analytical tools in differential geometry, facilitating the study 

of metric deformation. Let Ὕᶻὓ  be the cotangent bundle with the Riemannian extension 

metric on an ὲ-dimensional Riemannian manifold ὓ. Our aim in this article is to investigate 

the structures of Yamabe soliton, conformal Yamabe soliton and quasi Yamabe soliton with 

respect to the Riemannian extension metric on the cotangent bundle. 

Keywords: Yamabe flow, Yamabe solitons, cotangent bundle, Riemannian extension metric, 

conformal vector fields. 

1. INTRODUCTION  

Geometric flows represent a class of partial differential equations that describe how geometric 

structures, particularly metrics, evolve over time on differentiable manifolds. Among these, the 

Ricci flow, introduced by Hamilton [6], is one of the most influential. The Ricci flow evolves 

the metric of a Riemannian manifold in a way that tends to "smooth out" irregularities in 

curvature, playing a central role in Grigori Perelmanôs proof of the Poincare conjecture. 

Another important flow is the Yamabe flow, originally proposed by Hidehiko Yamabe. This 

flow modifies the metric to achieve a uniform scalar curvature while preserving the conformal 

class of the metric. The Yamabe flow is especially significant in problems concerning 

conformal geometry and scalar curvature deformation. Yamabe solitons are self-similar 

solutions to the Yamabe flow and are defined by the existence of a vector field ὢ on a 

Riemannian manifold ὓȟὫ such that the metric satisfies a particular soliton equation 

involving the Yamabe curvature. These structures serve as steady, shrinking, or expanding 

models of the Yamabe flow and provide insights into its long-term behavior. A Yamabe soliton 

is said to be of gradient type if the vector field ὢ is the gradient of a smooth function. These 

solitons reflect fixed geometric configurations under the Yamabe flow, and their study reveals 

important properties about curvature and topology of the underlying manifold. Negative 

Yamabe curvature in such soliton settings typically implies contraction behaviors and is 

indicative of certain topological and geometric features. Ricci and Yamabe solitons can be 

viewed as fixed points or self-similar solutions to their respective flows. These structures not 

only contribute to the study of geometric analysis but also provide valuable tools for addressing 

broader questions in differential geometry. 

mailto:lokman.bilen@igdir.edu.tr
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ñSeveral authors have explored Yamabe soliton structures in different contexts. For instance, 

Chen and Deshmukh [4] introduced the concept of quasi-Yamabe solitons on Riemannian 

manifolds. Güler and Crasmareanu [10] introduced the notion of Ricci-Yamabe flow by 

considering a scalar combination of the Ricci flow and Yamabe flow. Dey and Majhi [6] studied 

generalized gradient Ricci-Yamabe solitons on complete Sasakian 3-manifolds. Gezer, Bilen 

and De [7] explored almost Ricci and almost Yamabe soliton structures on the tangent bundle 

using the ciconia metric. Recently, De, De and Gezer [5] studied Ὧ-almost Yamabe solitons for 

the perfect fluid spacetime of general relativity. They obtain a number of interesting results. In 

particular, they constructed two examples to prove the existence of Ὧ-almost Yamabe solitons. 

Yan, Li, Bilen and Gezer [15] explore Yamabe and gradient Ricci-Yamabe solitons on the 

tangent bundle Ὕὓ according to the twisted Sasaki metric. Ghosh [9] study Yamabe soliton and 

quasi Yamabe soliton on Kenmotsu manifold[7].ò In [13] the authors demonstrating a rigorous 

theoretical exploration of gradient almost Yamabe solitons, deep connections to manifold 

theory through sophisticated geometric analysis and similarly in [3] the researchers presents a 

rigorous mathematical analysis of gradient Yamabe solitons, offering substantial theoretical 

contributions through a novel global warped product structure and comprehensive classification 

theorem. Also Venkatesha and Naik[14] in their research provides a comprehensive theoretical 

analysis of Yamabe solitons on contact metric manifolds, demonstrating rigorous geometric 

insights through original proofs about scalar curvature, Sasakian properties, and flow vector 

field behaviors. The study offers substantial contributions to manifold theory by exploring 

intricate mathematical relationships between geometric structures, flow dynamics, and 

curvature conditions.ò 

In summary geometric flows such as the Ricci and Yamabe flows, along with their associated 

soliton solutions, constitute a fundamental area of research in modern differential geometry. 

They provide powerful mathematical tools for comprehending manifold evolution and changes, 

contributing to the derivation of numerous mathematical theorems and results. Their 

applications extend from pure mathematical theory to theoretical physics. Ongoing studies 

continue to uncover deeper connections between flow dynamics, curvature evolution, and 

manifold topology. 

2. PRELIMINARIES  

2.1. The Cotangent Bundle 

Let ὓ be an ὲ dimensional differentiable manifold with a torsion-free connection ɳȟ Ὕᶻὓ be 

its cotangent bundle and “ be the natural projection “ᴼὝᶻὓᴼὓ. A system of local 

coordinates Ὗȟὼ ȟ Ὥ ρȟȢȢȢȟὲ in ὓ induces on Ὕᶻὓ a system of local coordinates 

“ Ὗȟὼȟὼ ὴȟ Ὥ ὲ Ὥ ὲ ρȟȢȢȢȟςὲȟ where ὼ ὴ are components of covectors 

ὴ in each cotangent space Ὕᶻὓȟ ὼɴ Ὗ with respect to the natural coframe Ὠὼ . 

ñLet ὢ ὢЋ and ‫ ‫Ὠὼ be the local expressions in Ὗ of a vector field ὢ and covector 

(1-form) field the horizantal lift ὢ and ,‫ of ‫ on ὓȟ respectively. Then the vertical lift ‫ 

the complete lift ὢ of ὢ are given, with respect to the induced coordinates, by 



BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

33 
 

‫ ‫Ћȟ                                                                        ρ

ὢ ὢЋ ὴɜὢЋ                                                 ς
 

and 

ὢ ὢЋ ὴЋὢ Ћȟ 

where Ћ ȟ Ћ  and ɜ are the coefficients of a symmetric (torsion-free) affine 

connection ɳ  on ὓ. 

The Lie bracket operation of vertical and horizantal vector fields on Ὕᶻὓ is given by the 

formulas 

ὢȟὣ ὢȟὣ ὴʐ Ὑὢȟὣ ȟ

ὢȟ‫ ᶯ‫ȟ

—ȟ‫ π

 

for any ὢȟὣᶰᴑ ὓ  and —ȟ‫ᶰᴑ ὓȟ where Ὑ is the curvature tensor of the symmetric 

connection ɳ  defined by Ὑὢȟὣ ᶯȟɳ ᶯ ȟȟ (for details, see [16]).ò 

2.2. Expressions in the Adapted Frame 

ñWe will use the adapted frame that simplifies our tensor calculations in the cotangent bundle 

Ὕᶻὓ. With the symmetric afin connection ɳ in ὓ, we can introduce the adapted frame on each 

induced coordinate neigbourhood “ Ὗ  of Ὕᶻὓ. In each local chart ὟṒὓ , if we write 

ὢ ȟ — Ὠὼȟ Ὦ ρȟȢȢȢȟὲȟ 

then from (1) and (2), we can see that these vector fields have, respectively, the local 

expressions 

ὢ Ћ ὴɜ Ћȟ

— Ћ
 

with respect to the natural frame ЋȟЋ . These ςὲ  vector fields are linearly independent and 

they generate the horizontal distribution of  ɳand the vertical distribution of Ὕᶻὓ, respectively. 

The set ὢ ȟ—  is called the frame adapted to connection  ɳin “ Ὗ ṒὝᶻὓ. By putting 

Ὁ ὢ ȟ

Ὁ — ȟ
                                                                    (3) 

we can write the adapted frame as Ὁ ὉȟὉ . 

Using (1), (2) and (3), we have  ‫ ‫Ὁ  and  ὢ ὢὉ  with respect to the adapted frame 

Ὁ ò (for details, see [16]). By the straight-forward calculations, we have the lemma below. 

ñLemma 1.  The Lie brackets of the adapted frame of Ὕᶻὓ satisfy the following identities 
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ὉȟὉ ὴὙ Ὁȟ

ὉȟὉ ɜὉȟ

ὉȟὉ πȟ

 

where Ὑ     denote the components of the curvature tensor of the symmetric connection  ɳò [16]. 

2.3. The Riemannian Extension Metric on the Cotangent Bundle 

ñThe Riemannian extension metric Ὣᶰᴑ Ὕᶻὓ  describes a pseudo-Riemannian metric in 

Ὕᶻὓ . The line element of the Riemannian extension Ὣ is determined by 

Ὣ ὴɜὨὼὨὼ ς‏Ὠὼ‏ὴ 

where ‏ὴ Ὠὴ ὴɜὨὼȢ The pseudo-Riemannian metric Ὣ has the components 

Ὣ
ὴɜ ‏

‏ π
 

with respect to induced coordinates ὼȟὴȟwhere ɜ are the coefficients of the Levi-Civita 

connection ɳ . 

The Riemannian extension Ὣ  and its inverse Ὣ  have the following components with 

respect to the adapted frame Ὁ ȟ respectively, 

Ὣ
π ‏

‏ π
 

and 

Ὣ
π ‏

‏ π
 

Now, we will calculate the Levi-Civita connection ɳ  of the Riemannian extension Ὣ. The 

coefficients of the Levi-Civita connection ɳ can be found with 

ɜ
ρ

ς
Ὣ ὉὫ ὉὫ ὉὫ

ρ

ς
ɱ ɱ ɱ ȟ 

where 

ɱ Ὣ Ὣ ɱ ȟ

ɱ ὴὙ  ȟ

ɱ ɱ ɜ

 

and it will be used as ‎ ὮȟὮ   ‍ ὭȟὭ   ‌ ὬȟὬ  ‐ ὯȟὯ  ‏ άȟά. 

For the Levi-Civita connection ɳ  of the Riemannian extension Ὣ, we give the following 

proposition.ò [12]. 
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Proposition 2.  [2] ñLet ὓȟὫ be a Riemannian manifold and ὝᶻὓȟὫ be its cotangent 

bundle with the Riemannian extension. The Levi-Civita connection ɳ  of the Riemannian 

extension Ὣ on Ὕᶻὓ is locally given by  

ᶯ Ὁ ɜὉ ὴὙ     Ὁ  

ᶯ ὉӶ ɜὉ                    

ᶯ
Ӷ
Ὁ π                                

ᶯ
Ӷ
ὉӶ π                               

where Ὑ is the Riemannian curvature tensor of Ὣ.ò 

ñThe Riemannian curvature tensor are found with 

Ὑ Ὁɜ Ὁɜ ɜɜ ɜɜ ɱ ɜ Ȣ 

Here it will be used as ‎ ὮȟὮ   ‍ ὭȟὭ   ‌ ὬȟὬ  ‐ ὯȟὯ  ‏ άȟά. In the following 

proposition, we give components of the Riemannian curvature tensor of the Riemannian 

extension Ὣ.ò [7] 

Proposition 3.  ñLet ὓȟὫ be a Riemannian manifold and ὝᶻὓȟὫ be its cotangent bundle 

with the Riemannian extension. Then the corresponding Riemannian curvature tensor Ὑ is 

locally given by  

Ὑ Ὑ ȟ

Ὑ ὴ ᶯὙ ᶯὙ ȟ

Ὑ Ὑ ȟ

Ὑ Ὑ ȟ

Ὑ Ὑ

 

and other components are zeroò (see also [8]). 

Now, we consider the Ricci and scalar curvature tensors. With the help of Proposition 3 and 

standard calculations give the following results. 

Proposition 4.  ñ[7]Let ὓȟὫ be a Riemannian manifold and ὝᶻὓȟὫ be its cotangent bundle 

with the Riemannian extension. Then the corresponding Ricci curvature tensor is given by 

Ὑ Ὑ Ὑ ςὙ ȟ

ὙӶ Ὑ Ὑ Ӷ πȢ      
                                                               τ  

Using (4), we calculate 

ὶǿ Ὣ Ὑ Ὣ Ὑ Ὣ Ὑ Ὣ Ὑ Ὣ Ὑ πȢò 

Hence, we have 
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Proposition 5.  ñ[7]Let ὓȟὫ be a Riemannian manifold and ὝᶻὓȟὫ be its cotangent bundle 

with the Riemannian extension. Then the corresponding scalar curvature tensor ὶǿ is zeroò. 

3. MAIN RESULTS 

3.1. Yamabe Soliton Structure 

ñIn recent years, some geometric flows and their possible singularity models as called solitons 

have become popular following Grigori Perelmanôs proof of the Geometrization Conjecture. 

One of the most notable of these flow equations is the Yamabe flow equation, introduced 

Hidehiko Yamabe, is a distinct type of geometric flow. Its goal is to adjust the metric structure 

of a Riemannian manifold while keeping the Yamabe curvature constant. The Yamabe 

curvature reflects a particular property of the manifoldôs metric, and this flow emphasizes those 

features. Yamabe flow is fundamental in geometric analysis, offering insights into the 

transformation and development of metric structures on manifolds. Hamilton in the 1980s to 

prove the Yamabe problem, which searches for a metric on a compact Reimannian manifold 

ὓȟὫ of dimension ὲ σ that obeys the original metric Ὣ while preserving a constant scalar 

curvature. Yamabe flow, introduced by a Yamabe flow deforms a given manifold by evolving 

its metric Ὣὸ according to 

Ћ

Ћὸ
Ὣὸ ὶ Ὣὸȟ    Ὣπ Ὣ 

where ὶ  denotes the scalar curvature of Ὣὸ. Yamabe solitons are mathematical tools used 

to analyze and describe the metric structures of Riemannian manifolds. These solitons represent 

a unique class, defined on a Riemannian manifold ὓȟὫ via a particular vector field ὢ. The 

vector field ὢ defines a soliton that influences the Yamabe curvature of the manifold, which 

serves as a measure of the metricôs geometric properties. A negative Yamabe curvature signifies 

distinct curvature and contraction behaviors within the manifold. Yamabe solitons, which are 

self-similar solutions of the Yamabe flow, are defined by a smooth vector field ὠ on a 

Riemannian manifold ὓȟὫ as follows: 

ρ

ς
ὒὫ ὶ ‗Ὣ 

for ‗ɴ ᴙ, and ὒ represents the Lie derivative along ὠ, denoted as the soliton vector field. 

Based on whether ‗ π, ‗ π or ‗ π, ὓȟὫ is called shrinking, steady or expanding 

Yamabe soliton respectively.ò [7] 

Theorem 6.  ñ[7]Let ὓȟὫ be a Riemannian manifold of diemension ὲ ςȟ Ὣ ς‏Ὠὼ‏ὴ 

is a Riemannian extension metric on cotangent bundle Ὕᶻὓ. The ὝᶻὓȟὫȟ‗ is a Yamabe 

soliton if and only if ὢ is a conformal vector field and following conditions are satisfy 

ὭȢ  ‗
ρ

ὲ
ᶯὺ Ћὺ ȟ

ὭὭȢ ὺὙ  ɜ Ћὺ π

ὭὭὭȢɳ ὺ πȢ
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where ὢ ὺὉ ὺὉ  is a vector field on cotangent bundle according to adapted frame 

Ὁ .ò 

Proof. To carry out our proof, we need to find the scalar ‗ that satisfies the  ὒὫ

ὶǿ‗Ὣ  condition. For this, we can write the following equations. 

ὒὫ ‗Ὣ                                                                    υ  

and 

 ὒὫ ‗ὫȢ                                                                   φ 

From (5), we can write   ὴὺὙ  ὺɜ Ὁὺ πȢ 

From which, we have following equalities 

ὺὙ  ɜ Ћὺ π  

and 

 ᶯὺ πȢ 

Also, the following equation is written from equation (6)  

Ὁὺ ὺɜ Ὁὺ  Ȣ‏‗

Contracting with both sides of last equation, the following conclusion is reached 

‗
ρ

ὲ
ᶯὺ Ћὺ Ȣ 

However, because of the scalar curvature of Riemannian extension metric is zero, we can 

write 

ὒὫ ς‗ὫȢ 

This means that the vector field ὢ is a conformal vector field. By following the above steps in 

reverse, the statements of the theorem can be easily established. Thus, the proof is complete.  

3.2. Quasi-Yamabe Soliton Structure 

ñIn 2018, the notion of a quasi-Yamabe soliton on a Riemannian manifold is defined by Chen 

and Deshmukh [4], as follows: 

ὒὫ ‚ȟ‚ ςὶ ‗Ὣ‚ȟ‚ ς‘ὠΠ‚ ṧὠΠ‚ ȟ                        χ 

for any vector fields ‚ and ‚. Here ὠΠ is the dual ρ form of potential vector field ὠ, ‗ is a 

constant and ‘  is a smooth function.ò 

Now we will express the following two Lemma that we will use in the proof of our theorem. 

Lemma 7.  The Lie derivative of Riemannian extension metric, with respect to fibre-preserving 

vector field  ὢ is given as follows:  
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ὒ Ὣ ςὺɜ Ὠὼ‏ὴ ςὴ ὺὙ  ᶯ Ћὺ ὨὼὨὼ 

where potential vector field  ὢ ὺȟὴЋὺ  is a fibre-preserving vector field on 

cotangent bundle Ὕᶻὓ according to adapted frame Ὁ Ȣ 

Here, the vector field  ὢΠ, which is the dual of the vector field  ὢ concerning the Riemannian 

extension metric Ὣ, is expressed as follows in our forthcoming theorem. 

 ὢΠ  ὢὫ  ὢὫ  ὢὫ ὴЋὺȟ

 ὢΠ  ὢὫ  ὢὫ  ὢὫ ὺ
 

and hence 

 ὢΠ
 ὢΠ

 ὢΠ
ὴЋὺ

     ὺ
Ȣ 

Additionally, obtaining the following equalities, which we will use in our upcoming theorem, 

will provide convenience 

ὢΠṧ  ὢΠ  ὢΠṧ  ὢΠ  ὢΠṧ  ὢΠ  ὢΠṧ  ὢΠ  ὢΠṧ  ὢΠ                                       

ὴὴЋὺ Ћὺ ὨὼὨὼ ςὴ Ћὺ ὺ Ὠὼ‏ὴ ὺὺ ὴȢ‏ὴ‏
 

Theorem 8.  Let ὓȟὫ be a Riemannian manifold of diemension ὲ ςȟ Ὣ ς‏Ὠὼ‏ὴ is a 

Riemannian extension metric on cotangent bundle Ὕᶻὓ. The ὝᶻὓȟὫȟ ὢȟ‗ȟ‘ is a quasi 

Yamabe soliton if and only if following conditions are satisfy  

ὭȢ  ‗
ρ

ςὲ
ɜὺȟ

ὭὭȢ ὺὙ  ᶯ Ћὺ ȟ

ὭὭὭȢЋὺ ὺ πȟ

ὭὺȢ Ћὺ Ћὺ πȟ

ὺȢ  ὺὺ π

 

where potential vector field is consider as ὢ ὺȟὴЋὺ  is a fibre-preserving vector 

field on cotangent bundle Ὕᶻὓ according to adapted frame Ὁ  and ‗ɴ ᴙȢ 

Proof. From the equation (7), we have  

ὒ Ὣ ς‗Ὣ ς‘ ὢΠṧ  ὢΠȟ  

ὺɜ Ὠὼ‏ὴ ὴ ὺὙ  ᶯ Ћὺ ὨὼὨὼ ὴ‏Ὠὼ‏‗ ‘ὴὴЋὺ Ћὺ ὨὼὨὼ

                                                                                                 ς‘ὴ Ћὺ ὺ Ὠὼ‏ὴ ‘ὺὺ ὴȢ‏ὴ‏
 

Form which, we can write  

ὴ ὺὙ  ᶯ Ћὺ ‘ὴὴЋὺ Ћὺ ȟ                                          ψ 
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                                        ὺɜ ‏‗ ς‘ὴ Ћὺ ὺ                                                   ω 

and  

‘ὺὺ πȢ 

From the equation (8), we obtain  ὺὙ  ᶯ Ћὺ  and Ћὺ Ћὺ πȢ 

In equation (9), we have Ћὺ ὺ π and contracting with ‏ȟ both sides of the equation 

(9), the following conclusion is reached  

‗
ρ

ςὲ
ɜὺȢ 

By following the above steps in reverse, the statements of the theorem can be easily established. 

Thus, the proof is complete.  

 3.3. Conformal Yamabe Soliton Structure 

ñA Riemannian or pseudo-Riemannian manifold ὓȟὫ of dimension ὲ is considered to admit 

a conformal Yamabe soliton if it satisfies the equation: 

ὒὫ ς‗ ςὶ ”
ς

ὲ
Ὣ πȟ 

where ὒὫ represents the Lie derivative of the metric Ὣ along the vector field ὠȟ ὶ is the scalar 

curvature and ‗ is a constant, ” is a scalar non-dynamical field (time dependent scalar field), ὲ 

is the dimension of the manifold. The conformal Yamabe  soliton is classified as shrinking, 

steady, or expanding, depending on whether ‗ is positive, zero, or negative, respectively. 

Furthermore, the conformal Yamabe soliton defined on the cotangent bundle Ὕᶻὓ with the 

Riemannian extension metric Ὣȟ can be expressed as: 

ὒὫ ς‗ ςὶǿ ”
ρ

ὲ
Ὣ πȢ                                          ρπ 

Here, ὶǿ denotes the scalar curvature of Ὣ, ὢ is potential vector field and ‗ɴ ᴙ.ò [7] 

Theorem 9.  Let ὓȟὫ be a Riemannian manifold of diemension ὲ ςȟ Ὣ ς‏Ὠὼ‏ὴ is a 

Riemannian extension metric on cotangent bundle Ὕᶻὓ. The ὝᶻὓȟὫȟ ὢȟ‗ is a conformal 

Yamabe soliton if and only if following conditions are satisfy  

ὭȢ  ‗
ρ

ςὲ
ὺɜ

ρ

ς
”

ρ

ςὲ
 

ὭὭȢ  ὺὙ ᶯ ‬ὺ                   

where potential vector field is consider as  ὢ ὺȟὴЋὺ  is a fibre-preserving vector 

field on cotangent bundle Ὕᶻὓ according to adapted frame Ὁ  and ‗ɴ ᴙȢ 

Proof. Using Lemma 7 in equation (10), we can write 

ὺɜ Ὠὼ‏ὴ ὴ ὺὙ  ᶯ Ћὺ ὨὼὨὼ ς‗ ςὶǿ ”
ρ

ὲ
ὴ‏Ὠὼ‏ πȢ 
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From which, we get 

ὺɜ ς‗ ”
ρ

ὲ
‏ π                                                    ρρ 

and  

ὺὙ  ᶯ Ћὺ πȢ 

Contracting with ‏ȟ both sides equation (11) and necessary actions are taken, we have 

‗
ρ

ςὲ
ὺɜ

ρ

ς
”

ρ

ςὲ
Ȣ 

By following the above steps in reverse, the statements of the theorem can be easily established. 

Thus, the proof is complete.   
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HASSAS TARIM UYGULAMALARI Ķ¢ĶN A¢IKLANABĶLĶR HĶBRĶT CNNï

TRANSFORMER MĶMARĶSĶ 

 

Dr. ¥ĵr. ¦yesi,Erol KINA 

Van YYÜ, erolkina@yyu.edu.tr - 0000-0002-7785-646X 

ÖZET 

Bu ­alēĸmada, ¿r¿n verimi ve kalite ¿zerinde oluĸturduĵu olumsuz etkiler nedeniyle tarēmsal 

¿retim ve gēda g¿venliĵi a­ēsēndan ºnemli bir problem oluĸturan pirin­ yaprak hastalēklarēnēn 

otomatik ve a­ēklanabilir bi­imde teĸhis edilmesine yºnelik hibrit bir derin ºĵrenme yaklaĸēmē 

ºnerilmiĸtir. Bu kapsamda, yerel ve k¿resel ºzellik ºĵrenimini birlikte ger­ekleĸtirebilen 

RiceHybridFormer adē verilen yeni bir mimari geliĸtirilmiĸtir. Yerel ºzelliklerin ­ēkarēmē i­in 

Evriĸimsel Sinir Aĵlarēnē (CNN), k¿resel baĵlamsal bilgilerin ºĵrenilmesi i­in ise Transformer 

encoder yapēsēnē birlikte kullanan bu yapēya, modelin temsil g¿c¿n¿ ve hesaplama verimliliĵini 

artērmak amacēyla depthwise separable convolution, dilated convolution, residual baĵlantēlar 

ve squeeze-excitation tabanlē dikkat mekanizmalarē entegre edilmiĸtir. Ayrēca gºr¿nt¿ ºn 

iĸleme aĸamasēnda Guided Filtering ve CLAHE yºntemlerinden faydalanēlmēĸ, modelin 

yorumlanabilirliĵini artērmak amacēyla ise Grad-CAM tabanlē a­ēklanabilir yapay zek© 

yaklaĸēmē kullanēlmēĸtēr.  

¥nerilen modelin performasē, toplam 11.790 gºr¿nt¿ i­eren Kaggle tabanlē pirin­ yaprak 

hastalēĵē veri seti ¿zerinde deĵerlendirilmiĸtir. Deneysel sonu­lar, modelin eĵitim aĸamasēnda 

%89.4, doĵrulama aĸamasēnda %88.1 ve test aĸamasēnda %87.9 doĵruluk oranēna ulaĸtēĵēnē 

gºstermiĸtir. Ayrēca modelin precision deĵeri %87.2, recall deĵeri %87.5 ve F1-skoru ise 

%87.1 olarak hesaplanmēĸtēr. Karĸēlaĸtērmalē analizler, ºnerilen mimarinin ResNet-50, Vision 

Transformer (ViT), EfficientNet-B0 ve MobileNetV2 modellerine kēyasla doĵruluk ve 

sēnēflandērma metrikleri a­ēsēndan daha iyi sonu­lar verdiĵini gºstermiĸtir. ¢alēĸma sonunda 

elde edilen bulgular, ºnerilen RiceHybridFormer mimarisinin hassas tarēm uygulamalarē için 

etkili, a­ēklanabilir ve hesaplama a­ēsēndan verimli bir ­ºz¿m sunduĵunu gºstermiĸtir.  

Anahtar Kelimeler:  Hibrit derin ºĵrenme, CNNïTransformer, A­ēklanabilir yapay zek©, 

Grad-CAM 
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AN EXPLAINABLE HYBRID CNN ïTRANSFORMER ARCHITECTURE 

FOR PRECISION AGRICULTURE APPLICATIONS  

ABSTRACT 

In this study, a hybrid deep learning approach is proposed for the automated and explainable 

diagnosis of rice leaf diseases, which constitute a significant threat to agricultural production 

and food security due to their adverse effects on crop yield and quality. In this context, a novel 

architecture called RiceHybridFormer, capable of jointly learning local and global features, was 

developed. The proposed framework combines Convolutional Neural Networks (CNNs) for 

local feature extraction with a Transformer encoder structure for global contextual learning. In 

addition, depthwise separable convolution, dilated convolution, residual connections, and 

squeeze-excitation-based attention mechanisms were integrated into the architecture to enhance 

representational capability and computational efficiency. Furthermore, Guided Filtering and 

CLAHE techniques were employed during the image preprocessing stage, while a Grad-CAM-

based explainable artificial intelligence approach was utilized to improve model 

interpretability. 

The performance of the proposed model was evaluated using a Kaggle-based rice leaf disease 

dataset containing a total of 11,790 images. Experimental results demonstrated that the model 

achieved accuracy rates of 89.4%, 88.1%, and 87.9% during the training, validation, and testing 

phases, respectively. In addition, the model obtained a precision value of 87.2%, a recall value 

of 87.5%, and an F1-score of 87.1%. Comparative analyses indicated that the proposed 

architecture outperformed benchmark models such as ResNet-50, Vision Transformer (ViT), 

EfficientNet-B0, and MobileNetV2 in terms of classification accuracy and performance 

metrics. The findings of the study demonstrate that the proposed RiceHybridFormer 

architecture provides an effective, explainable, and computationally efficient solution for 

precision agriculture applications.  

Keywords: Hybrid deep learning, CNNïTransformer, Explainable artificial intelligence, Grad-

CAM 

 

1. GĶRĶķ   

D¿nya n¿fusunun b¿y¿k bir kēsmēnēn temel besin kaynaklarēndan biri olup k¿resel gēda 

güvenliĵi a­ēsēndan stratejik ºneme sahip olan pirin­, ºzellikle geliĸmekte olan ¿lkelerde hem 

ekonomik hem de sosyal a­ēdan ºnemli bir tarēmsal ¿r¿n olarak deĵerlendirilmektedir. Ancak 

pirinç üretimi; bacterial leaf blight, brown spot, leaf blast, sheath blight ve tungro gibi fungal, 
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bakteriyel ve viral hastalēklar nedeniyle ciddi verim kayēplarēyla karĸē karĸēya kalmaktadēr. Bu 

hastalēklar yalnēzca ¿r¿n miktarēnē deĵil aynē zamanda kaliteyi de olumsuz etkileyerek ºnemli 

ekonomik kayēplara neden olmaktadēr. Bu nedenle hastalēklarēn erken dºnemde doĵru ĸekilde 

belirlenmesi, uygun m¿dahale stratejilerinin uygulanabilmesi a­ēsēndan b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. 

Geleneksel bitki hastalēĵē teĸhis yºntemleri ­oĵunlukla uzman gºzlemine dayalē manuel 

incelemelerle gerçekleĸtirilmektedir. Ancak bu yºntemler zaman alēcē, ºznel deĵerlendirmelere 

a­ēk ve geniĸ tarēm alanlarēnda uygulanmasē zor yºntemlerdir. Ayrēca farklē ēĸēk koĸullarē, 

karmaĸēk arka plan yapēlarē ve hastalēk belirtilerindeki deĵiĸkenlik, teĸhis doĵruluĵunu olumsuz 

etkileyebilmektedir. Bu sēnērlēlēklar, bilgisayarlē gºr¿ ve yapay zek© tabanlē otomatik hastalēk 

tespit sistemlerine olan ilgiyi artērmēĸtēr [1]. 

Son yēllarda derin ºĵrenme tabanlē yºntemler, ºzellikle Evriĸimsel Sinir Aĵlarē (Convolutional 

Neural Networks ï CNN), bitki hastalēklarēnēn sēnēflandērēlmasēnda baĸarēlē sonu­lar ortaya 

koymuĸtur. CNN tabanlē modeller, el ile ºzellik ­ēkarēmēna ihtiya­ duymadan gºr¿nt¿lerden 

ayērt edici mek©nsal ºzellikleri otomatik olarak ºĵrenebilmektedir [1]. Bu avantajlarēna raĵmen 

geleneksel CNN mimarileri ­oĵunlukla yerel doku ºzelliklerine odaklanmakta ve gºr¿nt¿ 

i­erisindeki uzun menzilli iliĸkileri yeterince modelleyememektedir. Bu problemi aĸmak 

amacēyla alternatif yºntemler arayan araĸtērmacēlar, son yēllarda self-attention mekanizmasēna 

dayalē Transformer tabanlē mimarilere yºnelmiĸlerdir [2]. CNN ve Transformer yapēlarēnēn 

birlikte kullanēlmasē, ºzellikle karmaĸēk tarēmsal gºr¿nt¿ verilerinde daha y¿ksek sēnēflandērma 

baĸarēmē elde edilmesine olanak saĵlamaktadēr [3], [4].  

Bu doĵrultuda, bu ­alēĸmada pirin­ yaprak hastalēklarēnēn a­ēklanabilir ve y¿ksek doĵrulukla 

sēnēflandērēlabilmesi amacēyla RiceHybridFormer adē verilen hibrit bir derin ºĵrenme modeli 

ºnerilmiĸtir. CNN tabanlē yerel ºzellik ­ēkarēmē ile Transformer tabanlē k¿resel baĵlamsal 

modellemeyi birleĸtiren bu modelde, depthwise separable convolution, dilated convolution, 

residual baĵlantēlar ve squeeze-excitation dikkat mekanizmalarē kullanēlarak hem ­ok ºl­ekli 

ºzellik ºĵrenimi hem de hesaplama verimliliĵi artērēlmēĸtēr. Ayrēca modelin 

yorumlanabilirliĵini geliĸtirmek amacēyla Gradyan Tabanlē Sēnēf Aktivasyon Haritalama 

(Grad-CAM) tabanlē a­ēklanabilir yapay zek© (XAI) yºntemleri sisteme entegre edilmiĸtir [5]. 

Kaggle tabanlē pirin­ yaprak hastalēĵē veri seti ¿zerinde ger­ekleĸtirilen deneyler ile modelin 

performansē deĵerlendirilmiĸ ve ger­ek zamanlē tarēmsal uygulamalara uygunluĵu analiz 

edilmiĸtir [6]. 
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 2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

Bu ­alēĸmada, pirin­ yaprak hastalēklarēnēn doĵru ve a­ēklanabilir ĸekilde sēnēflandērēlmasē 

amacēyla RiceHybridFormeradē verilen hibrit bir derin ºĵrenme modeli geliĸtirilmiĸtir. 

¥nerilen mimari, Evriĸimsel Sinir Aĵlarēnēn (CNN) yerel ºzellik ­ēkarēm yeteneĵi ile 

Transformer tabanlē yapēlarēn k¿resel baĵlamsal modelleme gücünü bir araya getirmektedir. 

Sistem genel olarak gºr¿nt¿ ºn iĸleme, ºzellik ­ēkarēmē, Transformer tabanlē baĵlamsal 

ºĵrenme, sēnēflandērma ve a­ēklanabilir yapay zek© (XAI) aĸamalarēndan oluĸmaktadēr. 

¢alēĸmanēn iĸ akēĸ diagramē ķekil 1ôde verilmiĸtir. 

2.1. Veri Seti 

¢alēĸmada, Kaggle platformunda publicly available olarak sunulan pirin­ yaprak hastalēĵē veri 

seti kullanēlmēĸtēr. Veri seti toplam 11.790 adet pirin­ yaprak gºr¿nt¿s¿nden oluĸmaktadēr. Veri 

setinde hem saĵlēklē yaprak ºrnekleri hem de Bakteriyel yaprak yanēklēĵē, Kahverengi leke, 

Saĵlēklē yaprak, Yaprak yanēklēĵē, Boyun yanēklēĵē, Pirin­ hispasē gibi farklē hastalēk sēnēflarēna 

ait gºr¿nt¿ler bulunmaktadēr.  

Veri seti; eĵitim (%70), doĵrulama (%15) ve test (%15) olmak ¿zere ¿­ alt k¿meye ayrēlmēĸtēr. 

Bu yaklaĸēm sayesinde sēnēflar arasēndaki daĵēlēm korunmuĸ ve model performansēnēn g¿venilir 

ĸekilde deĵerlendirilmesi ama­lanmēĸtēr. T¿m gºr¿nt¿ler model eĵitiminden ºnce 224 Ĭ 224 

piksel boyutuna yeniden ºl­eklendirilmiĸtir. 

2.2. Gºr¿nt¿ ¥n Ķĸleme ve Veri Arttērma 

Gºr¿nt¿ kalitesini artērmak ve hastalēĵa ait belirgin bºlgeleri daha gºr¿n¿r hale getirmek 

amacēyla Guided Filtering ve Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) 

tabanlē bir ºn iĸleme s¿reci uygulanmēĸtēr. Guided Filtering yºntemi gºr¿nt¿deki g¿r¿lt¿y¿ 

azaltērken kenar bilgilerini korumakta, CLAHE yºntemi ise lokal kontrastē artērarak lezyon ve 

renk deĵiĸimlerinin daha belirgin hale gelmesini saĵlamaktadēr.  

Modelin genelleme yeteneĵini artērmak ve aĸērē ºĵrenmeyi azaltmak amacēyla eĵitim 

aĸamasēnda ­eĸitli veri artērma teknikleri uygulanmēĸtēr. Bu iĸlemler; yatay ve dikey ­evirme, 

dºnd¿rme, ºl­ekleme, parlaklēk ve kontrast deĵiĸimleri ile renk deĵiĸim (color jittering) 

iĸlemlerini i­ermektedir. Bºylece modelin farklē ­evresel koĸullar altēnda daha dayanēklē 

ºzellikler ºĵrenmesi hedeflenmiĸtir.  

2.3. Önerilen RiceHybridFormer Mimarisi 

Önerilen RiceHybridFormer mimarisi hem yerel doku özelliklerini hem de küresel mekânsal 

iliĸkileri ºĵrenebilen hafif yapēlē hibrit bir model olarak tasarlanmēĸtēr. Ķlk aĸamada giriĸ 

gºr¿nt¿leri; baĸlangē­ bloĵu (stem block), derinlik ayrēlabilir evriĸim (depthwise separable 
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convolution), artēk baĵlantēlar (residual connections) ve sēkēĸtērma-uyarma dikkat 

mekanizmalarē (squeeze-excitation (SE) attention mechanisms) i­eren CNN tabanlē bir omurga 

yapēsē ¿zerinden iĸlenmiĸtir. Bu yapē sayesinde ­ok ºl­ekli ºzellik ­ēkarēmē ger­ekleĸtirilirken 

hesaplama maliyeti azaltēlmēĸtēr. Baĵlamsal ºzellik ºĵrenimini g¿­lendirmek amacēyla modele 

geniĸletilmiĸ evriĸim katmanlarē (dilated convolution layers) eklenmiĸtir. Bu katmanlar alēcē 

alanē (receptive field) geniĸleterek farklē ºl­eklerdeki hastalēk desenlerinin daha etkili ĸekilde 

ºĵrenilmesini saĵlamaktadēr. 
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ķekil 1. ¢alēĸmanēn Ķĸ Akēĸ Modeli 

CNN tabanlē ºzellik ­ēkarēmēnēn ardēndan elde edilen ºzellik haritalarē belirte­ dizilerine (token 

sequences) dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ ve Transformer kodlayēcē (Transformer encoder) yapēsēna 

aktarēlmēĸtēr.  

2.4. A­ēklanabilir Yapay Zeka (EAI) 
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Son aĸamada k¿resel ortalama havuzlama (global average pooling) ve tam baĵlantēlē katmanlar 

(fully connected layers) kullanēlarak hastalēk sēnēflandērmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sēnēflandērma 

katmanēnda softmax aktivasyon fonksiyonu (softmax activation function) kullanēlmēĸtēr. 

¥nerilen modelin yorumlanabilirliĵini artērmak amacēyla Grad-CAM tabanlē a­ēklanabilir 

yapay zek© yºntemi kullanēlmēĸtēr [5]. Grad-CAM ēsē haritalarē, modelin sēnēflandērma sērasēnda 

hangi gºr¿nt¿ bºlgelerine odaklandēĵēnē gºrsel olarak ortaya koymaktadēr. Bºylece modelin 

karar verme s¿reci daha ĸeffaf hale getirilmiĸ ve ºzellikle tarēmsal uygulamalarda kullanēcē 

g¿veninin artērēlmasē hedeflenmiĸtir [7].  

2.5. Deneysel Kurulum 

¥nerilen model, PyTorch derin ºĵrenme k¿t¿phanesi kullanēlarak geliĸtirilmiĸ ve Windows 11 

Pro iĸletim sistemine sahip bir iĸ istasyonunda eĵitilmiĸtir. Deneysel ­alēĸmalarda AMD Ryzen 

9 9950X3D 16 ­ekirdekli iĸlemci, 128 GB RAM ve 24 GB VRAM kapasitesine sahip AMD 

Radeon RX 7900 XTX ekran kartē kullanēlmēĸtēr. Model eĵitim s¿recinde Adam optimizasyon 

algoritmasē ve kategorik ­apraz entropi kayēp fonksiyonu (categorical cross-entropy loss 

function) tercih edilmiĸtir. 

Baĸlangē­ ºĵrenme oranē 0.0001 olarak belirlenmiĸ, batch size deĵeri 32 se­ilmiĸ ve model 

toplam 50 epoch boyunca eĵitilmiĸtir. Deneysel analizler sonucunda, 20 epoch sonrasēnda 

doĵrulama performansēnda anlamlē bir iyileĸme gºzlenmemesi ve aĸērē ºĵrenme eĵiliminin 

ortaya ­ēkmasē nedeniyle eĵitim s¿reci 20 epoch ile sēnērlandērēlmēĸtēr. Eĵitim s¿recinde aĸērē 

ºĵrenmeyi azaltmak ve model kararlēlēĵēnē artērmak amacēyla dropout ve batch normalization 

tekniklerinden yararlanēlmēĸtēr. 

Model performansēnēn deĵerlendirilmesinde doĵruluk (accuracy), kesinlik (precision), 

duyarlēlēk (recall) ve F1-skoru (F1-score) metrikleri kullanēlmēĸtēr.  

 

3. BULGULAR  

3.1. Genel Sēnēflandērma Performansē 

¥nerilen model, Kaggle tabanlē pirin­ yaprak hastalēĵē veri seti ¿zerinde deĵerlendirilmiĸ ve 

performans sonu­larē ¢izelge 1ôde sunulmuĸtur. Modelin eĵitim, doĵrulama ve test 

aĸamalarēndaki doĵruluk deĵerleri sērasēyla %89.4, %88.1 ve %87.9 olarak elde edilmiĸtir.  
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¢izelge 1. Test Veri Seti Performans Sonu­larē ( % ) 

Metrik  Test Sonucu 

Accuracy 87.9 

Precision 87.2 

Recall 87.5 

F1-Score 87.1 

 

Eĵitim ve doĵrulama doĵruluklarē arasēndaki d¿ĸ¿k fark, modelin eĵitim verisine aĸērē uyum 

gºstermediĵine ve benzer performansē doĵrulama verisi ¿zerinde de koruyabildiĵine iĸaret 

etmektedir. Bu durum, literat¿rde genelleme boĸluĵunun (generalization gap) d¿ĸ¿k olmasēyla 

iliĸkilendirilmekte olup modelin aĸērē ºĵrenme eĵiliminin sēnērlē d¿zeyde olduĵunu 

gºstermektedir [8]. Elde edilen performans deĵerleri, ºnerilen mimarinin farklē hastalēk 

sēnēflarēnē g¿venilir ĸekilde ayērt edebildiĵini gºstermektedir. Benzer ĸekilde literat¿rde, 

evriĸimli sinir aĵlarēnēn (CNN) bitki yaprak hastalēklarēnēn sēnēflandērēlmasēnda y¿ksek 

doĵruluk ve ayērt edici ºzellik ºĵrenme kapasitesi sayesinde etkili sonu­lar verdiĵi rapor 

edilmiĸtir [9], [10]. 

3.2. Sēnēf Bazlē Performans Analizi 

Sēnēf bazlē deĵerlendirme sonu­larē ¢izelge 2ô de verilmiĸtir. T¿m sēnēflar i­in kesinlik 

(precision), duyarlēlēk (recall) ve F1-skor deĵerlerinin 0.88ï0.91 aralēĵēnda olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Model ºzellikle neck blast ve rice hispa sēnēflarēnda y¿ksek F1 skoru deĵerine 

ulaĸmēĸtēr.  

¢izelge 2. Sēnēf Bazlē Performans Sonu­larē  

Hastalēk Sēnēfē Kesinlik  Duyarlēlēk  F1-Skoru 

Bakteriyel Yaprak Yanēklēĵē (Bacterial Leaf Blight) 0.884 0.891 0.887 

Kahverengi Leke (Brown Spot) 0.901 0.895 0.898 

Saĵlēklē Yaprak (Healthy Leaf) 0.892 0.903 0.897 

Yaprak Yanēklēĵē (Leaf Blast) 0.881 0.892 0.886 

Boyun Yanēklēĵē (Neck Blast) 0.910 0.907 0.908 

Pirin­ Hispasē (Rice Hispa) 0.906 0.904 0.905 

 

3.3. Karĸēlaĸtērmalē Model Analizleri 

Önerilen hibrit CNNïTransformer modeli, yaygēn olarak kullanēlan ResNet-50, Vision 

Transformer (ViT), EfficientNet-B0 ve MobileNetV2 derin ºĵrenme mimarileri ile 
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karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen deneysel sonu­lar ¢izelge 3ôte sunulmuĸtur. ¥nerilen modelin 

hem sēnēflandērma doĵruluĵu hem de ­ēkarēm s¿resi bakēmēndan baĸarēlē bir performans 

sergilediĵini ortaya koymuĸtur. 

¢izelge 3. Karĸēlaĸtērmalē Performans Sonu­larē  

Model Doĵruluk (Accuracy) ¢ēkarēm S¿resi (ms) 

Önerilen Hibrit CNNïTransformer %89.4 9.1 

ResNet-50 %86.2 13.8 

EfficientNet-B0 %84.1 6.9 

Vision Transformer (ViT) %84.5 9.8 

MobileNetV2 %83.0 5.8 

 

MobileNetV2 gibi hafif mimariler daha d¿ĸ¿k ­ēkarēm s¿relerine sahip olmasēna raĵmen, 

sēnēflandērma doĵruluĵu a­ēsēndan ºnerilen modelin gerisinde kalmēĸtēr. ¥nerilen hibrit CNNï

Transformer modeli ise doĵruluk ile hesaplama verimliliĵi arasēnda dengeli bir yapē sunarak 

ger­ek zamanlē tarēmsal uygulamalar i­in uygun bir ­ºz¿m olduĵunu gºstermiĸtir. Vision 

Transformer (ViT), gºr¿nt¿ sēnēflandērma problemleri i­in geliĸtirilen Transformer tabanlē bir 

derin ºĵrenme mimarisidir. Geleneksel CNN tabanlē modellerden farklē olarak ViT, gºr¿nt¿y¿ 

k¿­¿k par­alara (patch) ayērarak bu par­alarē token dizileri ĸeklinde iĸler ve self-attention 

mekanizmasē sayesinde gºr¿nt¿ i­erisindeki k¿resel iliĸkileri ºĵrenir. ¥zellikle b¿y¿k ºl­ekli 

veri setlerinde baĸarēlē sonu­lar veren ViT modelleri, gºr¿nt¿ sēnēflandērma alanēnda ºnemli bir 

alternatif yaklaĸēm olarak deĵerlendirilmektedir. Bununla birlikte, sēnērlē veri setlerinde CNN 

tabanlē yºntemlere kēyasla daha fazla veri ihtiyacē duyabilmekte ve hesaplama maliyeti 

a­ēsēndan daha yoĵun yapēlar oluĸturabilmektedir. 

3.4. Bileĸen ¢ēkarma Analizi 

¥nerilen mimaride yer alan bileĸenlerin model performansēna katkēsēnē deĵerlendirmek 

amacēyla bileĸen ­ēkarma analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir (¢izelge 4). Elde edilen sonu­lar, 

Transformer bloklarē, squeeze-excitation (SE) modülleri ve örüntü güçlendirici katmanlarēn 

model doĵruluĵuna ºnemli d¿zeyde katkē saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. ¥zellikle yalnēzca CNN 

omurga yapēsēnēn kullanēldēĵē durumda doĵruluk deĵerinin belirgin ĸekilde d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlenmiĸ, 

bu durum ºnerilen hibrit mimarinin etkinliĵini ortaya koymuĸtur.  
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¢izelge 4. Bileĸen ¢ēkarma Analizi Sonu­larē (%) 

Model Varyantē Doĵruluk (Accuracy) 

Tam Önerilen Model 89.4 

Transformer Bloklarē ¢ēkarēlmēĸ Model 85.1 

SE Mod¿lleri ¢ēkarēlmēĸ Model 86.0 

¥r¿nt¿ G¿­lendirici Katman ¢ēkarēlmēĸ Model 86.4 

Yalnēzca CNN Omurga Yapēsē 83.2 

 

¥zellikle Transformer bloklarēnēn ­ēkarēlmasē durumunda doĵruluk deĵerinde belirgin d¿ĸ¿ĸ 

meydana gelmiĸtir. Bu durum, k¿resel baĵlamsal modellemenin pirin­ yaprak hastalēklarēnēn 

sēnēflandērēlmasēnda kritik ºneme sahip olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca SE bloklarē ve 

residual baĵlantēlar da daha kararlē ºzellik ºĵrenimi saĵlayarak model performansēnē artērmēĸtēr. 

3.5. Grad-CAM Gºrselleĸtirme ve A­ēklanabilirlik Analizi 

¥nerilen RiceHybridFormer modelinin yorumlanabilirliĵini artērmak amacēyla Grad-CAM 

tabanlē gºrselleĸtirme teknikleri kullanēlmēĸtēr. Elde edilen ēsē haritalarē (ķekil 2), modelin 

sēnēflandērma sērasēnda hastalēĵa ait lezyon bºlgelerine baĸarēlē ĸekilde odaklandēĵēnē ve arka 

plan bölgelerini büyük ölçüde göz ardē ettiĵini ortaya koymuĸtur. Grad-CAM sonu­larē 

incelendiĵinde modelin ºzellikle renk deĵiĸimi, nekrotik doku yapēlarē, lezyon sēnērlarē ve 

hastalēklē bºlgelerde yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lmektedir. Bu durum, modelin sēnēflandērma kararlarēnē 

yalnēzca rastgele gºrsel ºr¿nt¿lere deĵil, doĵrudan hastalēkla iliĸkili bºlgelere dayandērdēĵēnē 

gºstermektedir.  Bu ­alēĸmada Grad-CAM gºrselleĸtirme analizlerinde yalnēzca Bakteriyel 

Yaprak Yanēklēĵē (BLB), Kahverengi Leke (Brown Spot) ve Yaprak Yanēklēĵē (Leaf Blast) 

sēnēflarēna ait ºrnek sonu­lar sunulmuĸtur. Bunun temel nedeni, bu hastalēk sēnēflarēnēn veri 

setinde en belirgin lezyon ­eĸitliliĵini ve gºrsel karmaĸēklēĵē temsil etmesidir. ¥zellikle renk 

deĵiĸimi, nekrotik doku yapēlarē ve lezyon daĵēlēmlarēndaki farklēlēklar nedeniyle bu sēnēflar, 

modelin dikkat mekanizmasēnēn deĵerlendirilmesi a­ēsēndan daha a­ēklayēcē sonu­lar 

sunmuĸtur. 
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ķekil 2. Grad-Cam Isē Haritasē Uygulanan ¥rnekler 

 

Elde edilen gºrsel a­ēklamalar, ºnerilen sistemin ĸeffaflēĵēnē artērmakta ve kullanēcē g¿venini 

desteklemektedir. ¥zellikle hassas tarēm uygulamalarēnda a­ēklanabilir yapay zek© 

yºntemlerinin kullanēlmasē, model ­ēktēlarēnēn uzmanlar tarafēndan daha kolay 

yorumlanabilmesini saĵlamaktadēr. Sonu­ olarak ºnerilen RiceHybridFormer mimarisi, 

yalnēzca y¿ksek sēnēflandērma baĸarēsē deĵil, aynē zamanda a­ēklanabilir ve g¿venilir 

tahminleme yeteneĵi de sunmaktadēr.  

 

4. SONUÇ 

Bu ­alēĸmada, pirin­ yaprak hastalēklarēnēn otomatik sēnēflandērēlmasē amacēyla a­ēklanabilir 

hibrit CNNïTransformer tabanlē bir derin ºĵrenme mimarisi ºnerilmiĸtir. Elde edilen deneysel 

sonu­lar, ºnerilen modelin kullanēlan Kaggle tabanlē pirin­ yaprak hastalēĵē veri seti ¿zerinde 

baĸarēlē ve dengeli bir sēnēflandērma performansē saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. CNN tabanlē yerel 

ºzellik ­ēkarēmē ile Transformer tabanlē k¿resel baĵlamsal modelleme yapēsēnēn birlikte 

kullanēlmasē, hastalēk sēnēflarē arasēndaki ayērt edici ºzelliklerin daha etkili ĸekilde 

ºĵrenilmesine katkē saĵlamēĸtēr. 

¥nerilen modelin hafif yapēsē, doĵruluk ve ­ēkarēm s¿resi arasēnda dengeli bir performans 

sunarak ger­ek zamanlē tarēmsal uygulamalar, mobil platformlar ve u­ biliĸim ortamlarē i­in 

uygun bir yapē ortaya koymuĸtur. Ayrēca Grad-CAM tabanlē a­ēklanabilir yapay zek© 
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yºntemlerinin kullanēlmasē sayesinde modelin karar verme s¿reci gºrsel olarak yorumlanabilir 

hale getirilmiĸtir. 

Sonuç olarak önerilen hibrit CNNïTransformer mimarisi; hesaplama verimliliĵi, 

a­ēklanabilirlik ve baĸarēlē sēnēflandērma performansē ile hassas tarēm uygulamalarē i­in etkili 

bir ­ºz¿m sunmaktadēr. Gelecek ­alēĸmalarda federated learning tabanlē yapēlar, ger­ek tarla 

ortamlarēnda ger­ekleĸtirilecek test s¿re­leri ve farklē ­evresel koĸullarda model 

dayanēklēlēĵēnēn deĵerlendirilmesi hedeflenebilir. 

¥nerilen RiceHybridFormer mimarisi, pirin­ yaprak hastalēklarēnēn sēnēflandērēlmasēnda 

y¿ksek performans gºstermiĸtir. Elde edilen deneysel sonu­lar, hibrit CNNïTransformer 

yapēsēnēn hem yerel lezyon ºzelliklerini hem de k¿resel baĵlamsal bilgileri baĸarēlē ĸekilde 

ºĵrenebildiĵini ortaya koymuĸtur. Bºylece farklē hastalēk sēnēflarē arasēnda daha etkili ayrēm 

yapēlabilmiĸtir. 
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MARUL (Lactuca sativa L) BĶTKĶSĶNDE FE TUZUNUN SALĶSĶLĶK ASĶT 

UYGULAMASI ĶLE B¦Y¦ME VE GELĶķĶMĶNE ETKĶSĶ 
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ÖZET 

Bu ­alēĸma, farklē demir (Fe) ve salisilik asit (SA) kombinasyonlarēnēn Marul (Lactuca sativa 

L.) bitkisinin morfolojik geliĸim parametreleri ¿zerindeki etkilerini belirlemek amacēyla 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Araĸtērma, Kērēkkale ¦niversitesi Delice Meslek Y¿ksekokulu uygulama 

alanēnda saksē koĸullarēnda tesad¿f parsellerinde faktºriyel deneme desenine gºre kurulmuĸtur. 

Denemede ¿­ farklē demir dozu (0, 5 ve 10) ile ¿­ farklē salisilik asit dozu (0, 75 ve 150 mg 

L ĭ) birlikte uygulanmēĸtēr. Demir uygulamalarē kºk bºlgesine sulama yoluyla, salisilik asit 

uygulamalarē ise yapraktan p¿sk¿rtme ĸeklinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hasat dºneminde yaprak 

boyu, yaprak eni, yaprak sayēsē, bitki yaĸ aĵērlēĵē ve bitki kuru aĵērlēĵē parametreleri 

belirlenmiĸtir. Belirlenen parametler iki yºnl¿ varyans analizi (ANOVA) ile deĵerlendirilmiĸ, 

ortalamalar arasēndaki farklēlēklar Tukey ­oklu karĸēlaĸtērma testi kullanēlarak belirlenmiĸtir. 

Araĸtērma sonu­larēna gºre, demir ve salisilik asit uygulamalarēnēn birlikte uygulanmasē 

büyüme parametreleri üzerinde önemli etkiler oluĸturmuĸtur. Yaprak boyu ve yaprak eni 

bakēmēndan en y¿ksek deĵerler Fe5 + SA150 uygulamasēnda elde edilirken, bitki yaĸ aĵērlēĵē 

bakēmēndan en y¿ksek deĵer Fe10 + SA150 uygulamasēnda belirlenmiĸtir. Yaprak sayēsē 

a­ēsēndan Fe5 + SA75 uygulamasē ºne ­ēkarken, kuru aĵērlēk bakēmēndan Fe0 + SA75 ve Fe5 

+ SA0 uygulamalarē daha y¿ksek deĵerler gºstermiĸtir. T¿m incelenen ºzelliklerde Fe Ĭ SA 

etkileĸiminin istatistiksel olarak anlamlē bulunmasē (p<0,001), salisilik asidin bitki geliĸimi 

üzerindeki etkisinin demir d¿zeyine baĵlē olarak deĵiĸtiĵini ortaya koymuĸtur. Sonu­ olarak, 

demir ve salisilik asidin birlikte uygulanmasēnēn marul yetiĸtiriciliĵinde b¿y¿me performansēnē 

artērabilecek etkili bir biyostim¿lant stratejisi olduĵu deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen bulgular, 

s¿rd¿r¿lebilir bitki besleme uygulamalarēna katkē saĵlayabilecek niteliktedir. 

mailto:duygukaan2015@gmail.com
mailto:nursalkoca@kku.edu.tr
mailto:bekiraksoz11@gmail.com
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Anahtar Kelimeler:  Marul, demir, salisilik asit, biyostim¿lant, bitki geliĸimi. 

Abstract 

This study was conducted to determine the effects of different iron (Fe) and salicylic acid 

(SA) combinations on the morphological growth parameters of lettuce (Lactuca sativa L.). The 

experiment was carried out under pot conditions at the experimental field of Delice Vocational 

School, Kērēkkale University, using a factorial experimental design arranged in a completely 

randomized design. Three iron doses (0, 5, and 10 mg L ĭ) and three salicylic acid doses (0, 75, 

and 150 mg L ĭ) were applied in combination. Iron treatments were supplied to the root zone 

through irrigation, whereas salicylic acid was applied as a foliar spray. At harvest, leaf length, 

leaf width, number of leaves, fresh weight, and dry weight were measured. The obtained data 

were analyzed using two-way analysis of variance (ANOVA), and differences among treatment 

means were determined by Tukeyôs multiple comparison test. The results demonstrated that the 

combined application of iron and salicylic acid significantly affected plant growth parameters. 

The highest leaf length and leaf width values were obtained from the Fe5 + SA150 treatment, 

whereas the greatest fresh weight was recorded in the Fe10 + SA150 treatment. The Fe5 + SA75 

treatment produced the highest number of leaves, while the Fe0 + SA75 and Fe5 + SA0 

treatments resulted in the highest dry weight values. The significant Fe × SA interaction for all 

evaluated traits (p < 0.001) indicated that the effect of salicylic acid on plant growth varied 

depending on the iron level. In conclusion, the combined application of iron and salicylic acid 

may serve as an effective biostimulant strategy to improve growth performance in lettuce 

cultivation. These findings provide valuable insights for the development of sustainable plant 

nutrition practices. 

Keywords: Lactuca sativa L., iron, salicylic acid, biostimulant, plant growth, sustainable 

plant nutrition. 

 

1. GĶRĶķ   

Bitkiler doĵalarē gereĵi yaĸamlarē boyunca b¿y¿me ve geliĸmelerini olumsuz yºnde etkileyecek 

birden fazla stres unsurlarē ile karĸēlaĸērlar. Tarēmsal ¿retimde stres faktºrleri, biyotik ve 

abiyotik olmak ¿zere iki baĸlēk altēnda incelenmektedir. Abiyotik stres faktºr¿ olarak ele alēnan 

kuraklēk, tuzluluk, sēcaklēk, aĵēr metal alēmē vb. bitkisel ¿retimde verim ve verim unsurlarēnē 

sēnērlayan, ¿r¿n nicelik ve niteliĵini olumsuz yºnde etkileyen faktºrlerdir (B¿y¿k ve ark., 

2012). Bu abiyotik stres faktörleri tarēmsal faaliyetlerin aksamasēna, ­evrenin bozulmasēna 

neden olan en önemli tehditlerdir (Shulaeva ve ark.,2008). Bu stres faktörleri bitkilerde 

metabolik s¿re­leri olumsuz etkileyerek b¿y¿me, fotosentez ve h¿cresel yapēda bozulmalara 

neden olmaktadēr. Tarēmda karĸēlaĸēlan bu stres faktºrleri, bitkilerin b¿y¿me ve geliĸim 

s¿re­lerini doĵrudan etkileyerek verim ve kaliteyi sēnērlandērmaktadēr. Bu baĵlamda, ºzellikle 

stres koĸullarēna karĸē hassas olan bitkilerde uygun yetiĸtirme koĸullarē, t¿r se­imi, besin 

uygulamalarē, salisilik asit (SA), poliaminler (PA), absisik asit (ABA) ve jasmonik asit (JA) 

gibi bir­ok b¿y¿me d¿zenleyicilerin kullanēmē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. ¥rneĵin, marul 
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(Lactuca sativa) gibi deĵerli sebzeler, uygun ­evresel koĸullarda ve uygulamalar ile 

yetiĸtirilerek verim artērēlabilir ve kalitenin devamlēlēĵē saĵlanabilir. 

Marul (Lactuca sativa L.) bitkisi Compositae familyasēnēn bir ¿yesi olup, tek yēllēk serin iklim 

sebzesidir (Eĸiyok, 2012). Marul (Lactuca sativa L.), d¿ĸ¿k kalori i­eriĵine sahip olmakla 

birlikte su, diyet lifi, vitaminler, mineral maddeler ve fenolik bileĸikler bakēmēndan ºnemli bir 

yapraklē sebzedir. ¥zellikle A, C ve K vitaminleri ile folat, demir ve potasyum gibi mineral 

maddeleri içermesi nedeniyle insan beslenmesinde deĵerli bir yere sahiptir (Kim et al., 2016; 

Shi et al., 2022). Marul ve diĵer ¿r¿nlerin yetiĸtirilmesinde toprak, iklim faktºrleri ile 

uygulanan besin madde uygulamalarē marul bitkisinin i­eriĵinde deĵiĸikliklere neden 

olmaktadēr (¥zbucak ve Alan, 2024). Salata ve marullar, sonbahar-kēĸ-ilkbahar dönemlerinde 

­oĵunlukla a­ēkta yetiĸtirildiĵi gibi aynē zamanda ºrt¿ altēnda yetiĸtiriciliĵi de yapēlabilen 

ºnemli kēĸlēk sebzelerden biridir (Erg¿n ve ark.,2024). D¿nya ve T¿rkiyeôde marul ¿retimi 

deĵerlendirildiĵinde ¿retim miktarē bakēmēn birinci sērayē ¢in, onu sērasēyla Amerika Birleĸik 

Devletleri (ABD) ve Hindistan takip etmekte, T¿rkiye ise sekizinci sērada yer almaktadēr (FAO 

2024).  T¦ĶK verilerine gºre 2024 yēlēnda ¿lkemizde toplam 602.848 ton marul ¿retimi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¦retim, aĵērlēklē olarak Ankara, Adana ve Antalya illerinde yoĵunlaĸmakta 

olup, bu iller T¿rkiye marul ¿retiminde ºnemli bir paya sahiptir. ((T¦ĶK 2023). Ayrēca marul 

bitkisi hakkēnda son bilgiler, ¿lkedeki tarēm sektºr¿ i­inde en y¿ksek gelir getiren sebzeler 

arasēnda yer aldēĵēnē gºstermektedir (Kandemir ve Balkaya 2022)). Marul gibi sebzelerde 

verimi ve kaliteyi artērmak i­in uygulanan bitki b¿y¿me d¿zenleyicilerinin etkisi ise giderek 

daha fazla ilgi çekmektedir. Özellikle salisilik asit (SA) uygulamalarē, bitkinin besin maddesi 

alēmēnē d¿zenleyerek kºk ve gºvde geliĸimini olumlu yºnde etkilemektedir. SAônin, 

bitkilerdeki stres toleransēnē artērma ve b¿y¿meyi destekleme yeteneĵi, marul ¿retiminde de 

etkili bir strateji olarak deĵerlendirilmektedir (Khan ve ark., 2015; Hayat ve ark., 2010).  

Bu bakēmdan salisilik asit (SA), bitkilerde biyotik ve abiyotik stres faktºrlerine karĸē savunma 

mekanizmalarēnē d¿zenleyen ºnemli bir bitki hormonu olarak kabul edilir. Bitkiler, salisilik 

asidi savunma yanētlarēnē aktive etmek, b¿y¿meyi desteklemek ve ­eĸitli stres faktºrlerine 

adaptasyon saĵlamak i­in kullanēr. SA, oksidatif stresin azaltēlmasēna katkēda bulunarak 

antioksidan sistemlerin aktivitesini artērēr ve bu yolla bitki saĵlēĵēnē destekler. Salisilik asidin, 

klorofil kaybēnē azaltarak fotosentez etkinliĵini koruduĵu da bildirilmiĸtir (Khan ve ark., 2015). 

Fe, Cu, Zn gibi aĵēr metallerin aĸērē birikimi, bitkilerde toksik etkilere yol a­arak) kºk ve yaprak 

geliĸimini olumsuz etkileyebilir. Salisilik asit, bitkilerdeki metal toksisitesini azaltmada önemli 

bir rol oynamaktadēr (Hayat ve ark., 2010). 

Son zamanlarda, salisilik asit (SA), poliaminler (PA), absisik asit (ABA) ve jasmonik asit (JA) 

gibi bazē bitki b¿y¿me d¿zenleyicilerinin bitkilerde kompleks fizyolojik, biyokimyasal ve 

molek¿ler farklēlēklara neden olan ­evresel stresler i­sel bitki b¿y¿me d¿zenleyicilerinin d¿zey 

ve miktarlarēnē etkileyebilmektedir (Wang ve ark. 2005; Ashraf ve ark., 2008). Bu farklēlēklar 

stres koĸullarēnda bitki b¿y¿me ve geliĸimini sēnērlandēran metabolik aksaklēklara sebep 

olmaktadēr. Salisilik asit (SA), bitkilerde ­ok sayēda metabolik ve fizyolojik s¿reci d¿zenleyen 

ve bitki b¿y¿me ve geliĸmesinde ºnemli gºrev ¿stlenen i­sel bir bitki b¿y¿me d¿zenleyicisidir 

(Hayat ve ark.,2010). Bitkilerde hastalēk direncini saĵlayabilen SA, ­ok sayēda stres faktºrlerine 

karĸē bitki yanētlarēnē da d¿zenleyebilmektedir (Shirasu ve ark., 1997). Salisilik asit bitki 
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b¿y¿me ve geliĸmesi, fotosentez, stomatal d¿zenleme, solunum, ­i­eklenme, senesens ve iyon 

alēmēnda ºnemli gºrev ¿stlenmektedir. (Vicente and Plasencia 2011). Salisilik asit ve diĵer bitki 

b¿y¿me d¿zenleyicilerinin, bitkilerde ­eĸitli stres koĸullarēnda ortaya ­ēkan fizyolojik ve 

biyokimyasal deĵiĸimlere olan katkēsē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, mikro elementlerin etkisi de 

ayrēca ºnem kazanmaktadēr. ¥zellikle demir (Fe), bitki geliĸimi ve fotosentez i­in kritik olan 

klorofil sentezi gibi s¿re­lerde doĵrudan rol oynar ve bºylece bitkilerin b¿y¿me yanētēnē 

destekleyerek stres koĸullarēna adaptasyonunu g¿­lendirir (Marschner, 1995; Taiz ve Zeiger, 

2002).  

Demir (Fe) bitki geliĸimi i­in temel bir mikro elementtir ve bir­ok hayati s¿re­te ºnemli bir 

role sahiptir. Fe eksikliĵi ºzellikle klorofil sentezi ve fotosentez gibi kritik iĸlevleri doĵrudan 

etkiler. Ķĸte demir tuzlarēnēn bitki b¿y¿mesi ve geliĸimi ¿zerindeki baĸlēca etkileri: Demir 

eksikliĵi fotosentez oranēnē azaltēr; ­¿nk¿ bitki yeterince klorofil ¿retemediĵinde, ēĸēk enerjisini 

etkin bir ĸekilde kullanamaz. Yeterli Fe ile beslenen bitkilerde ise daha y¿ksek klorofil i­eriĵi 

ve dolayēsēyla daha verimli fotosentez gºr¿l¿r (Marschner, 1995). Fe uygulamasē, enerji 

metabolizmasēnē destekleyerek bitkilerin daha saĵlēklē b¿y¿mesini saĵlar (Taiz & Zeiger, 

2002). Fe, kök hücre bölünmesini destekleyerek kºk geliĸimini artērēr. Kºk geliĸiminin saĵlēklē 

olmasē, bitkinin topraktan su ve besin alēmēnē iyileĸtirir, bu da bitkinin genel b¿y¿mesini 

destekler. Fe tuzlarē, ºzellikle ­imlenme ve gen­ bitkilerde kºk geliĸimini teĸvik etmek i­in 

kullanēlēr (Briat et al., 2007). Fe, b¿y¿me hormonlarēndan biri olan oksinin sentezinde dolaylē 

bir rol oynar. Fe eksikliĵinde oksin ¿retimi d¿ĸebilir, bu da bitkilerin uzama ve geliĸim 

s¿re­lerini olumsuz etkiler. Yeterli Fe ile beslenen bitkiler, daha hēzlē ve dengeli bir ĸekilde 

b¿y¿yebilir (Rºmheld & Marschner, 1990). Fe eksikliĵinde ise bitkilerde cēlēz b¿y¿me, k¿­¿k 

yapraklar ve d¿ĸ¿k verimlilik gºr¿l¿r. Fe eksikliĵinin giderilmesi, bu verim kayēplarēnē 

azaltarak daha saĵlēklē ve verimli bitkiler elde edilmesini saĵlar (Marschner, 1995). Bu iki 

faktºr birlikte ele alēndēĵēnda, bitkilerde hem b¿y¿me d¿zenleyiciler hem de mikro elementlerin 

dengeli bir ĸekilde saĵlanmasēnēn, genel bitki saĵlēĵē ve verimliliĵi ¿zerinde ºnemli etkilere 

sahip olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. B¿t¿n bitkilerde olduĵu gibi  marul bitkisinin fotosentez 

kapasitesi ve genel verimliliĵi ¿zerinde kritik rol oynayan demir (Fe), klorofil sentezi ve enerji 

metabolizmasēnda ºnemli bir yere sahiptir. Bºylece hem b¿y¿me d¿zenleyicilerinin hem de 

temel mikro elementlerin dengeli uygulanmasē, marul bitkisinin saĵlēklē geliĸimi ve y¿ksek 

verimliliĵi i­in etkili bir strateji sunmaktadēr. Ayrēca bu ­alēĸmanēn ºzg¿n deĵeri, marul bitkisi 

¿zerinde stres koĸullarē altēnda salisilik asit (SA) ve demir (Fe) uygulamalarēnēn sinerjik 

etkilerini detaylē bir ĸekilde incelemektir. Marul, ¿lkemizde ve d¿nya genelinde ekonomik 

deĵeri y¿ksek bir sebze olup, yetiĸtirme koĸullarēndaki iyileĸtirmeler ile verim ve kalite 

a­ēsēndan daha da deĵer kazanabilir. ¢alēĸma, ºzellikle abiyotik stres koĸullarēna karĸē SA gibi 

büyüme düzenleyicilerinin ve Fe gibi mikro elementlerin bitkinin biyokimyasal, fizyolojik ve 

morfolojik tepkilerindeki rollerini inceleyerek, bu alanda literat¿re yeni bir katkē saĵlamayē 

ama­lamaktadēr. 

Bu kapsamda ­alēĸma, tarēm sektºr¿ndeki uygulamalara yºnelik ºzg¿n veriler saĵlayarak, 

s¿rd¿r¿lebilir tarēm uygulamalarē ve stres toleransē y¿ksek bitki yetiĸtiriciliĵi i­in bilimsel bir 

temel oluĸturmayē hedeflemektedir. Elde edilecek bulgular, marul ¿reticilerine ve bilimsel 

araĸtērma topluluklarēna, stres yºnetiminde b¿y¿me d¿zenleyicilerin ve mikro elementlerin 
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etkili kullanēmēnē ve alēmēnē gºstererek, hem verimi hem de kaliteyi artērmada rehber olacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

Materyal  

Proje kapsamēnda standart marul ­eĸiti denemenin materyalini oluĸturmuĸtur  

 

Denemenin Kurulmasē ve yapēlmasē  

 

  Bu ­alēĸma, farklē demir (Fe) ve Salisik asit dozlarē altēnda Marul (Lactuca sativa L.) bitki 

büyüme özellikleri üzerine etkilerini belirlemek amacēyla Kērēkkale ¦niversitesi Delice MYO 

Bitkisel ve Hayvansal ¦retim Bºl¿m¿ uygulama alanēnda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸma saksē 

denemesi olarak tesad¿f parsellerinde faktºriyel deneme desenine gºre hazērlanmēĸtēr. Marul 

bitkisinde farklē Demir (Fe) dozlarē (0, %5, %10  ve %20 ) ve Salisilik asit dozlarē (0, 75 ve 150 

mg/l ) uygulanmēĸtēr. Demir (Fe) uygulamasē marul bitkisi 3-4 yaprak olunca fidelerin kök 

bºlgesine sulama yoluyla uygulanmēĸtēr. Salisilik asit uygulamasē ise demir uygulamasē ile aynē 

zamanda baĸlamēĸ olup sprey ĸeklinde yapraktan iki defa uygulanmēĸtēr. Araĸtērmada, 

yetiĸtirme ortamē fide harcē kullanēlmēĸtēr. Saksēlara yetiĸtirme ortamē harcē doldurularak saksē 

baĸēna 3-4 adet tohumu ekilmiĸtir. K¿lt¿rel uygulamalar ihtiya­ duyulduĵunda; zamanēnda ve 

usul¿ne y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Marul bitkileri 2ï4 ger­ek yapraklē dºneme ulaĸtēĵēnda, her saksēda bir 

bitki kalacak ĸekilde seyreltme iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hasat dºneminde, her uygulamayē 

temsil edecek ĸekilde her tekerr¿rden rastgele se­ilen ¿­ bitki üzerinde ölçüm ve gözlemler 

yapēlmēĸtēr. Araĸtērmada fide boyu (cm), yaprak sayēsē (adet/bitki), toprak ¿st¿ yaĸ ve kuru 

aĵērlēĵē (mg/bitki) ile kºk yaĸ ve kuru aĵērlēĵē (mg/bitki) parametreleri belirlenmiĸtir. 

Fide boyu, bitkinin kºk boĵazē (toprak y¿zeyi) ile s¿rg¿n u­ noktasē arasēndaki mesafe kumpas 

yardēmēyla ºl­¿lerek santimetre (cm) cinsinden kaydedilmiĸtir. Yaprak sayēsē ise hasat edilen 

bitkiler ¿zerindeki tam geliĸmiĸ t¿m yapraklarēn sayēlmasēyla adet/bitki olarak belirlenmiĸtir. 

Toprak üstü yaĸ aĵērlēĵēnēn belirlenmesi amacēyla, hasat edilen bitkilerin s¿rg¿n kēsēmlarē 

toprak y¿zeyinden kesilmiĸ ve hassas terazide tartēlarak yaĸ aĵērlēklarē mg/bitki cinsinden 

kaydedilmiĸtir. Toprak ¿st¿ kuru aĵērlēĵēnēn belirlenmesi i­in ise yaĸ aĵērlēklarē ºlçülen sürgün 

ºrnekleri 80 ÁC'de 24 saat s¿reyle et¿vde kurutulmuĸ, ardēndan hassas terazide tartēlarak kuru 

aĵērlēklarē mg/bitki olarak hesaplanmēĸtēr. 

Kºk yaĸ aĵērlēĵēnēn belirlenmesi amacēyla bitkiler dikkatlice sºk¿lm¿ĸ, kºkler akan su altēnda 

yēkanarak ¿zerindeki toprak kalēntēlarēndan arēndērēlmēĸ ve s¿rg¿n kēsmēndan ayrēldēktan sonra 

hassas terazide tartēlarak kºk yaĸ aĵērlēklarē mg/bitki olarak belirlenmiĸtir. Kºk kuru aĵērlēĵēnēn 

belirlenmesi için kök örnekleri 70 °C'de 48 saat süreyle etüvde kurutulmuĸ, daha sonra hassas 

terazide tartēlarak kºk kuru aĵērlēklarē mg/bitki cinsinden hesaplanmēĸtēr. 
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3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Marul bitkisinde farklē demir (Fe: 0, 5 ve 10) ve salisilik asit (SA: 0, 75 ve 150) uygulamalarēnēn 

bitki geliĸim parametreleri ¿zerine etkisi 3 Ĭ 3 faktºriyel deneme d¿zeni kapsamēnda 

deĵerlendirilmiĸtir. Her Fe Ĭ SA uygulama kombinasyonu i­in altē gºzlem olacak ĸekilde 

toplam 54 gºzlem analiz edilmiĸtir. Yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayēsē, bitki yaĸ aĵērlēĵē 

ve bitki kuru aĵērlēĵē ­alēĸma deĵiĸkenleri olarak ele alēnmēĸtēr. Tanēmlayēcē istatistikler 

ortalama Ñ standart sapma ĸeklinde sunulmuĸtur. Analiz ºncesinde iki yºnl¿ varyans analizinin 

temel varsayēmlarē deĵerlendirilmiĸtir. Model artēklarēnēn normal daĵēlēma uygunluĵu Shapiro-

Wilk testi ve Q-Q grafikleri ile incelenmiĸtir. Varyans homojenliĵi Levene testi ile 

deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca aykērē gºzlemler kutu grafikleri ve artēk deĵerler ¿zerinden gºrsel 

olarak kontrol edilmiĸtir. Fe ve SA ana etkileri ile Fe Ĭ SA etkileĸimi iki yºnl¿ varyans analizi 

kullanēlarak incelenmiĸtir. Uygulama kombinasyonlarē arasēndaki farklēlēklar Tukey ­oklu 

karĸēlaĸtērma testi ile deĵerlendirilmiĸ ve tabloda farklēlēklar harflendirme yºntemiyle 

belirtilmiĸtir. Etkileĸim etkisinin anlamlē olduĵu durumlarda yorumlar ana etkilerden ziyade 

uygulama kombinasyonlarē ¿zerinden yapēlmēĸtēr. Etki b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n deĵerlendirilmesinde 

parsiyel eta-kare deĵerleri kullanēlmēĸtēr. T¿m analizler Jamovi v2.6 istatistik yazēlēmē ile 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve p <0,05 deĵeri istatistiksel olarak anlamlē kabul edilmiĸtir. 

Fe ve SA uygulama kombinasyonlarēna gºre marul bitkisinde incelenen geliĸim 

parametrelerine ait tanēmlayēcē istatistikler Tablo 1ôde sunulmuĸtur. Genel olarak, yaprak boyu 

ve yaprak eni bakēmēndan Fe5 + SA150 uygulamasē ºne ­ēkarken, bitki yaĸ aĵērlēĵē bakēmēndan 

en y¿ksek ortalama Fe10 + SA150 grubunda gºzlenmiĸtir. Yaprak sayēsē a­ēsēndan Fe5 + SA75 

uygulamasē daha y¿ksek deĵer gºstermiĸtir. Kuru aĵērlēk bakēmēndan ise Fe0 + SA75 ve Fe5 + 

SA0 gruplarē benzer ĸekilde y¿ksek ortalamalara sahiptir. 

 

Çizelge 1. Fe ve SA uygulama kombinasyonlarēna gºre marul geliĸim parametrelerinin tanēmlayēcē 

istatistikleri 
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a,b,c,d,e Aynē s¿tunda farklē harf taĸēyan gruplar arasēnda istatistiksel olarak anlamlē fark vardēr (p <0,05).  

Fe: demir uygulamasē; SA: salisilik asit uygulamasē. 

 

Yaprak boyu bakēmēndan Fe ana etkisi istatistiksel olarak ºnemli bulunmuĸtur, F(2, 45) = 

40,16, p < 0,001, ɖp2 = 0,641. Buna karĸēlēk SA ana etkisi anlamlē deĵildir, F(2, 45) = 0,77, p 

= 0,469, ɖp2 = 0,033. Bununla birlikte Fe Ĭ SA etkileĸimi anlamlēdēr, F(4, 45) = 29,17, p < 

0,001, ɖp2 = 0,722. ¢alēĸmada elde edilen sonu­lar, SA uygulamasēnēn yaprak boyu üzerindeki 

etkisinin Fe d¿zeyine baĵlē olarak deĵiĸtiĵini gºstermektedir. 

Bulgular incelendiĵinde, en y¿ksek yaprak boyu Fe5 + SA150 grubunda gºzlenmiĸtir (11,55 Ñ 

1,35 cm). Bunu Fe10 + SA0 grubu 10,72 Ñ 0,64 cm ile izlemiĸtir. En d¿ĸ¿k yaprak boyu ise 

Fe0 + SA150 grubunda 7,07 Ñ 0,10 cm olarak belirlenmiĸtir (ķekil 1). 

 

Fe SA 
Yaprak boyu, cm Yaprak eni, cm Yaprak sayēsē Kºk Yaĸ aĵērlēk, g Kºk Kuru aĵērlēk, g 

0 0 
7,38 Ñ 0,99 7,80 Ñ 0,32 16,67 Ñ 1,21 49,83 ± 2,93 0,015 Ñ 0,002 

0 75 
9,75 Ñ 0,31 8,25 Ñ 0,37 16,50 Ñ 2,17 61,50 Ñ 4,93 0,022 Ñ 0,002 

0 150 7,07 Ñ 0,10 6,57 Ñ 0,22 12,50 Ñ 1,87 44,17 Ñ 2,79 0,013 Ñ 0,001 

5 0 
9,82 Ñ 0,40 8,23 Ñ 1,15 16,00 Ñ 0,00 30,17 Ñ 19,26 0,022 ± 0,002 

5 75 9,13 Ñ 0,15 6,08 Ñ 0,38 17,67 Ñ 1,21 78,00 Ñ 12,81 0,014 Ñ 0,001 

5 150 
11,55 Ñ 1,35 8,78 Ñ 1,31 14,33 Ñ 2,07 80,50 Ñ 3,33 0,020 Ñ 0,001 

10 0 
10,72 Ñ 0,64 8,75 Ñ 1,31 14,50 Ñ 1,87 69,83 Ñ 12,42 0,019 Ñ 0,002 

10 75 
9,03 Ñ 0,33 8,22 Ñ 0,25 15,50 Ñ 1,87 51,50 Ñ 11,33 0,014 Ñ 0,001 

10 150 
8,53 Ñ 0,97 8,03 Ñ 0,19 16,83 Ñ 0,75 92,00 Ñ 5,87 0,019 Ñ 0,001 

  
< 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
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ķekil 1. Fe ve SA uygulamalarēnēn yaprak boyu ¿zerine etkileĸim etkisi. 

 

Yaprak eni ¿zerinde Fe ana etkisi anlamlē bulunmuĸtur, F(2, 45) = 5,44, p = 0,008, ɖp2 = 0,195. 

SA ana etkisi de istatistiksel olarak anlamlēdēr, F(2, 45) = 4,36, p = 0,019, ɖp2 = 0,162. Ayrēca 

Fe Ĭ SA etkileĸimi de anlamlēdēr, F(4, 45) = 12,89, p < 0,001, ɖp2 = 0,534 (ķekil 2). 

 

 

 

ķekil 2. 

Fe d¿zeylerine gºre farklē SA uygulamalarēnda yaprak eni ortalamalarē 
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Yaprak eni bakēmēndan en y¿ksek ortalama Fe5 + SA150 grubunda 8,78 Ñ 1,31 cm olarak 

gºzlenmiĸtir. Fe10 + SA0 grubu 8,75 Ñ 1,31 cm ile benzer ĸekilde y¿ksek deĵer gºstermiĸtir. 

En d¿ĸ¿k yaprak eni ise Fe5 + SA75 grubunda 6,08 Ñ 0,38 cm olarak bulunmuĸtur. Bu sonu­lar, 

yaprak eni yanētēnēn Fe ve SA uygulamalarēnēn birlikte etkisine baĵlē olarak deĵiĸtiĵini 

göstermektedir. 

 

Yaprak sayēsē a­ēsēndan Fe ana etkisi anlamlē bulunmamēĸtēr, F(2, 45) = 1,07, p = 0,353, ɖp2 = 

0,045. Buna karĸēlēk SA ana etkisi anlamlēdēr, F(2, 45) = 7,12, p = 0,002, ɖp2 = 0,240. Fe × SA 

etkileĸimi de istatistiksel olarak anlamlēdēr, F(4, 45) = 7,86, p < 0,001, ɖp2 = 0,411 (ķekil 3). 

 

ķekil 3. Fe d¿zeylerine gºre farklē SA uygulamalarēnda yaprak sayēsē ortalamalarē 

 

En y¿ksek yaprak sayēsē Fe5 + SA75 grubunda 17,67 Ñ 1,21 olarak belirlenmiĸtir. Fe10 + 

SA150 grubunda da y¿ksek bir yaprak sayēsē ortalamasē gºzlenmiĸtir 16,83 Ñ 0,75. En d¿ĸ¿k 

deĵer ise Fe0 + SA150 grubunda 12,50 Ñ 1,87 olarak bulunmuĸtur. Bu durum, SA 

uygulamasēnēn yaprak sayēsē ¿zerindeki etkisinin Fe d¿zeyine gºre farklēlaĸtēĵēnē 

göstermektedir. 

Bitki yaĸ aĵērlēĵē ¿zerinde Fe ana etkisi anlamlē bulunmuĸtur, F(2, 45) = 16,78, p < 0,001, ɖp2 

= 0,427. SA ana etkisi de anlamlēdēr, F(2, 45) = 22,64, p < 0,001, ɖp2 = 0,502. Ayrēca Fe Ĭ SA 

etkileĸimi g¿­l¿ d¿zeyde anlamlēdēr, F(4, 45) = 27,35, p < 0,001, ɖp2 = 0,709 (ķekil 4). 
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ķekil 4. Fe d¿zeylerine gºre farklē SA uygulamalarēnda bitki yaĸ aĵērlēĵē ortalamalarē 

 

En y¿ksek yaĸ aĵērlēk Fe10 + SA150 grubunda 92,00 Ñ 5,87 g olarak elde edilmiĸtir. Bunu Fe5 

+ SA150 grubu 80,50 Ñ 3,33 g ve Fe5 + SA75 grubu 78,00 Ñ 12,81 g izlemiĸtir. En d¿ĸ¿k yaĸ 

aĵērlēk ise Fe5 + SA0 grubunda 30,17 Ñ 19,26 g olarak bulunmuĸtur. Bu gruptaki y¿ksek 

standart sapma, grup i­i deĵiĸkenliĵin fazla olduĵunu gºstermektedir. ¥zellikle Fe10 + SA150 

kombinasyonu, yaĸ biyok¿tle artēĸē a­ēsēndan en belirgin olumlu yanētē oluĸturmuĸtur. 

Bitki kuru aĵērlēĵē bakēmēndan Fe ana etkisi anlamlē bulunmuĸtur, F(2, 45) = 9,82, p < 0,001, 

ɖp2 = 0,304. SA ana etkisi de anlamlēdēr, F(2, 45) = 7,39, p = 0,002, ɖp2 = 0,247. Fe × SA 

etkileĸimi ise olduk­a g¿­l¿ d¿zeyde anlamlēdēr, F(4, 45) = 55,39, p < 0,001, ɖp2 = 0,831 (ķekil 

5). 



BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

65 
 

 

ķekil 5. Fe d¿zeylerine gºre farklē SA uygulamalarēnda bitki kuru aĵērlēĵē ortalamalarē 

 

En y¿ksek kuru aĵērlēk ortalamasē Fe0 + SA75 grubunda 0,022 Ñ 0,002 g ve Fe5 + SA0 

grubunda 0,022 Ñ 0,002 g olarak gºzlenmiĸtir. Fe5 + SA150 ve Fe10 + SA150 gruplarēnda da 

kuru aĵērlēk deĵerleri gºrece y¿ksek bulunmuĸtur. En d¿ĸ¿k kuru aĵērlēk ise Fe0 + SA150 

grubunda 0,013 Ñ 0,001 g olarak belirlenmiĸtir. Bu sonu­lar, kuru madde birikiminin Fe ve SA 

kombinasyonlarēna olduk­a duyarlē olduĵunu gºstermektedir. 

Genel olarak deĵerlendirildiĵinde, Fe ve SA uygulamalarēnēn marul geliĸim parametreleri 

¿zerindeki etkilerinin ­oĵunlukla baĵēmsēz ana etkilerden ziyade uygulama kombinasyonlarēna 

baĵlē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayēsē, yaĸ aĵērlēk ve kuru aĵērlēk 

deĵiĸkenlerinin tamamēnda Fe Ĭ SA etkileĸimi anlamlē bulunmuĸtur. Bu durum, SA 

uygulamasēna verilen bitki yanētēnēn Fe d¿zeyine gºre deĵiĸtiĵini gºstermektedir. 

¥zellikle Fe5 + SA150 kombinasyonu yaprak boyu ve yaprak eni a­ēsēndan ºne ­ēkarken, Fe10 

+ SA150 kombinasyonu yaĸ aĵērlēk bakēmēndan en y¿ksek deĵeri vermiĸtir. Yaprak sayēsē 

bakēmēndan Fe5 + SA75 uygulamasē daha avantajlē gºr¿nmektedir. Kuru aĵērlēk a­ēsēndan ise 

Fe0 + SA75 ve Fe5 + SA0 gruplarē y¿ksek deĵerler gºstermiĸtir. Bu bulgular, marulda Fe ve 

SA uygulamalarēnēn b¿y¿me parametreleri ¿zerinde farklē yºnlerde etkiler oluĸturabileceĵini 

ve en uygun uygulama kombinasyonunun deĵerlendirilen b¿y¿me kriterine gºre 

deĵiĸebileceĵini gºstermektedir. 

Elde edilen bulgular, marul bitkisinde demir ve salisilik asit uygulamalarēnēn b¿y¿me ve 

geliĸme parametreleri ¿zerinde tek baĸēna deĵil, uygulama kombinasyonlarēna baĵlē olarak 

farklē d¿zeylerde etkili olduĵunu ortaya koymuĸtur. ¥zellikle Fe Ĭ SA etkileĸiminin t¿m 

incelenen ºzelliklerde istatistiksel olarak anlamlē bulunmasē, salisilik asidin bitkide oluĸturduĵu 

fizyolojik yanētēn demir d¿zeyine baĵlē olarak deĵiĸebildiĵini gºstermektedir. Demir, klorofil 

sentezi, fotosentetik elektron taĸēnēmē ve bir­ok enzimatik reaksiyonda temel bir mikro besin 
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elementi olarak görev yaparken, salisilik asit bitki b¿y¿mesini d¿zenleyen ve stres koĸullarēnda 

savunma mekanizmalarēnē aktive eden ºnemli bir sinyal molek¿l¿d¿r. Bu nedenle, araĸtērmada 

belirlenen farklē uygulama kombinasyonlarēnēn b¿y¿me parametreleri ¿zerindeki etkilerinin, 

demir beslenmesi ile salisilik asidin fizyolojik ve biyokimyasal iĸlevleri arasēndaki 

etkileĸimden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Elde edilen sonu­lar, bu mekanizmalar 

­er­evesinde literat¿rde bildirilen benzer ­alēĸmalarla karĸēlaĸtērēlarak aĸaĵēda tartēĸēlmēĸtēr. 

Demir, bitki yaĸamē i­in mutlak gerekli mikro besin elementlerinden biri olup fotosentetik 

elektron taĸēnēmē, kloroplast geliĸimi, solunum ve enerji metabolizmasēnda gºrev alan ­ok 

sayēda enzimin yapēsēnda yer almaktadēr (Marschner, 2012). Bitkilerde yeterli demir 

beslenmesi fotosentetik kapasitenin artmasēna, karbon asimilasyonunun hēzlanmasēna ve sonu­ 

olarak daha fazla biyok¿tle oluĸumuna katkē saĵlamaktadēr. Nitekim marulda Fe, Zn ve Mn 

eksikliĵinin fotosentetik pigmentler ve klorofil floresansē ¿zerine etkilerini inceleyen Roosta ve 

ark. (2018), ºzellikle Fe eksikliĵinin fotosentetik pigmentleri ve fizyolojik performansē 

olumsuz etkileyebileceĵini bildirmiĸtir. Bu ­er­evede ­alēĸmamēzda Fe uygulamalarēnēn yaprak 

boyu, yaprak eni, yaĸ aĵērlēk ve kuru aĵērlēk ¿zerinde anlamlē etkiler oluĸturmasē beklenen bir 

sonuçtur. ¢alēĸmamēzda Fe uygulamalarēnēn ºzellikle yaprak boyu ve yaprak eni ¿zerinde 

ºnemli etkiler oluĸturmasē, demirin fotosentetik aktiviteyi artērēcē rol¿ ile a­ēklanabilir. Benzer 

ĸekilde Briat ve ark. (2015), yeterli demir beslenmesinin bitki büyümesi ve ürün kalitesi 

¿zerinde doĵrudan etkili olduĵunu bildirmiĸtir. 

Araĸtērmada en y¿ksek yaprak boyu deĵerinin Fe5+SA150 uygulamasēnda elde edilmesi 

ºnemli bir farklēlēk olarak deĵerlendirilmiĸtir. Bu durum, salisilik asidin büyümeyi düzenleyici 

etkisinin orta d¿zey demir uygulamasē ile birlikte daha etkin hale geldiĵini gºstermektedir. 

Salisilik asit, bitkilerde yalnēzca savunma mekanizmalarēnē d¿zenleyen bir sinyal molek¿l¿ 

deĵil, aynē zamanda b¿y¿me ve geliĸmeyi etkileyen ºnemli bir metabolik d¿zenleyicidir. 

SA'nēn h¿cre bºl¿nmesini teĸvik ettiĵi, klorofil sentezini desteklediĵi ve fotosentez etkinliĵini 

artērdēĵē bildirilmektedir (Hayat ve ark., 2010). Bu nedenle ­alēĸmada gºzlenen yaprak geliĸimi 

artēĸēnēn, Fe'nin fotosentetik kapasiteyi artērēcē etkisi ile SA'nēn metabolik d¿zenleyici rol¿n¿n 

birleĸmesinden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Yaprak eni sonu­larē da benzer ĸekilde deĵerlendirilmiĸtir. Yaprak alanē bitkinin ēĸēk yakalama 

kapasitesini belirleyen temel ºzelliklerden biridir. Yaprak enindeki artēĸ, daha geniĸ 

fotosentetik y¿zey alanē oluĸturarak karbon fiksasyonunu artērabilmektedir. Fe5+SA150 

uygulamasēnda elde edilen y¿ksek yaprak eni deĵerleri, bu kombinasyonun fotosentetik 

verimlilik a­ēsēndan avantaj saĵlayabileceĵini gºstermektedir. Nitekim Khan ve ark. (2015), 

salisilik asit uygulamalarēnēn yaprak geliĸimini ve fotosentetik performansē artērdēĵēnē 

bildirmiĸtir. 

 

Bununla birlikte SA150 uygulamasēnēn Fe0 koĸulunda yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayēsē 

ve kuru aĵērlēk bakēmēndan d¿ĸ¿k deĵerler oluĸturmasē, SAônēn etkisinin besin elementi 

durumuna baĵlē olarak deĵiĸtiĵini gºstermesi a­ēsēndan ºnemlidir. Fe bulunmayan ya da 

yetersiz koĸullarda y¿ksek SA d¿zeyi, bitkide savunma metabolizmasēnē ve antioksidan 

yanētlarē artērērken b¿y¿meye ayrēlan karbon ve enerji miktarēnē sēnērlandērabilir. Bu durum 
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biyostim¿lant veya hormon benzeri uygulamalarda sēk gºr¿len doz-baĵēmlē yanētla uyumludur. 

Lam ve ark. (2024), y¿ksek SA konsantrasyonlarēnēn bazē b¿y¿me deĵiĸkenlerinde azalmaya 

yol a­abildiĵini, buna karĸēlēk orta d¿zey SA uygulamalarēnēn klorofil ve antioksidan kapasiteyi 

artērabildiĵini bildirmiĸtir. Dolayēsēyla ­alēĸmamēzda Fe0 + SA150 grubundaki d¿ĸ¿k 

performans, y¿ksek SA dozunun Fe yetersizliĵi koĸulunda b¿y¿me yerine stres/savunma 

metabolizmasēnē daha fazla uyarmēĸ olabileceĵi ĸeklinde yorumlanabilir. 

 

Yaprak sayēsē bakēmēndan en y¿ksek deĵerin Fe5+SA75 uygulamasēnda belirlenmesi, farklē 

b¿y¿me parametrelerinin uygulamalara farklē d¿zeylerde yanēt verebildiĵini gºstermektedir. 

Bitki geliĸimi yalnēzca besin elementi d¿zeylerinden deĵil, aynē zamanda hormonal denge ve 

­evresel koĸullardan da etkilenmektedir. Bu nedenle bazē uygulamalarda yaprak sayēsē artarken 

biyok¿tle artēĸēnēn aynē oranda ger­ekleĸmemesi beklenen bir durumdur. Yaprak sayēsēndaki 

artēĸēn ºzellikle orta d¿zey Fe ve SA uygulamalarēnda ortaya ­ēkmasē, bitkinin b¿y¿me 

kaynaklarēnē yeni yaprak oluĸumuna yºnlendirdiĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 

 

¢alēĸmanēn en dikkat ­ekici sonu­larēndan biri kºk geliĸiminde gºzlenmiĸtir. Kºk yaĸ aĵērlēĵē 

bakēmēndan en y¿ksek deĵerin Fe10+SA150 uygulamasēnda elde edilmesi, Fe ve SA 

uygulamalarēnēn kºk sisteminin geliĸimi ¿zerinde g¿­l¿ bir sinerjik etki oluĸturduĵunu 

gºstermektedir. Kºk sistemi, bitkinin su ve besin maddesi alēmēnē belirleyen temel organ 

olduĵundan, kºk biyok¿tlesindeki artēĸ doĵrudan bitki performansēna yansēmaktadēr. Demirin 

kºk h¿cre bºl¿nmesini desteklediĵi ve kºk b¿y¿mesini teĸvik ettiĵi bilinmektedir (Römheld ve 

Marschner, 1990). Salisilik asit ise kºk geliĸimini destekleyerek lateral kºk oluĸumunu 

artērabilmekte ve besin maddesi kullanēm etkinliĵini iyileĸtirebilmektedir (Vicente ve 

Plasencia, 2011). Bu nedenle y¿ksek Fe ve SA kombinasyonlarēnda gºzlenen kºk geliĸimi artēĸē 

biyolojik a­ēdan beklenen bir sonu­ olarak deĵerlendirilebilir. SAônēn stomatal d¿zenleme, su 

iliĸkileri ve stres yanētē ¿zerindeki etkileri dikkate alēndēĵēnda, Fe10 + SA150 

kombinasyonunda bitkilerin hem fotosentetik kapasite hem de su durumunu daha iyi korumuĸ 

olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lebilir. Horticultural crops ¿zerinde yapēlan derlemelerde SAônēn abiyotik 

stres koĸullarēnda fotosentez, antioksidan savunma, ozmotik d¿zenleme ve h¿cresel koruma 

mekanizmalarēnē destekleyerek bitki performansēnē artērabileceĵi bildirilmektedir (Chen ve 

ark., 2023). Lettuce ¿zerinde yapēlan bir ­alēĸmada da SA uygulamasēnēn ºzellikle hafif stres 

koĸullarēnda bitki boyu, kºk geliĸimi, klorofil ve bazē fizyolojik yanētlarē desteklediĵi rapor 

edilmiĸtir (Babaousmail ve ark., 2022). Bu bulgular, ­alēĸmamēzda Fe10 + SA150 

kombinasyonunun yaĸ biyok¿tle ¿zerinde oluĸturduĵu olumlu etkinin fizyolojik olarak anlamlē 

olduĵunu desteklemektedir. 

 

Araĸtērmada kºk kuru aĵērlēĵēnda da uygulamalar arasēnda ºnemli farklēlēklar belirlenmiĸtir.  

Kºk kuru aĵērlēk sonu­larē yaĸ aĵērlēk sonu­larēndan kēsmen farklē bir eĵilim gºstermiĸtir. En 

y¿ksek kºk kuru aĵērlēk ortalamalarēnēn Fe0 + SA75 ve Fe5 + SA0 gruplarēnda elde edilmesi, 

taze biyok¿tle artēĸē ile kuru madde birikiminin her zaman paralel ilerlemediĵini 
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gºstermektedir. Fe10 + SA150 uygulamasē yaĸ aĵērlēk bakēmēndan en y¿ksek sonucu verirken 

kuru aĵērlēk bakēmēndan ilk sērada yer almamēĸtēr. Bu durum, sºz konusu kombinasyonda 

dokularēn su i­eriĵi veya h¿cre geniĸlemesinin daha fazla artmēĸ olabileceĵini, buna karĸēn kuru 

madde yoĵunluĵunun aynē oranda y¿kselmediĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Bitkilerde yaĸ aĵērlēk 

artēĸē ­oĵu zaman su alēmē, vakuol geniĸlemesi ve turgorla iliĸkiliyken; kuru aĵērlēk daha ­ok 

net karbon asimilasyonu ve yapēsal madde birikimiyle iliĸkilidir. Bu nedenle kongre 

sunumunda bu noktanēn ºzellikle vurgulanmasē yararlē olacaktēr: Fe10 + SA150 uygulamasē 

taze biyok¿tle a­ēsēndan ºne ­ēkarken, kuru madde birikimi a­ēsēndan daha dengeli veya daha 

d¿ĸ¿k SA d¿zeylerinin avantajlē olabileceĵi gºr¿lmektedir. 

Fe ve SA arasēndaki etkileĸimin olasē bir baĸka a­ēklamasē da Fe alēmē, taĸēnēmē ve bitki i­indeki 

aktif Fe havuzlarē ile ilgilidir. Fe, toprakta bulunmasēna raĵmen bitki tarafēndan alēnabilir 

formda olmayabilir; bu nedenle Fe beslenmesi yalnēzca verilen Fe miktarēna deĵil, kºk 

bºlgesindeki ­ºz¿n¿rl¿k, red¿ksiyon kapasitesi ve taĸēnēm s¿re­lerine de baĵlēdēr. Fe eksikliĵi 

altēnda SA ve nitrik oksit uygulamalarēnēn klorozu hafifletebildiĵi, aktif Fe i­eriĵini, Fe alēmēnē 

ve taĸēnēmēnē artērabildiĵi bildirilmiĸtir (Kong ve ark., 2014). ¢alēĸmamēzda doĵrudan yaprak 

Fe i­eriĵi, klorofil, fotosentez veya antioksidan enzim aktivitesi ºl­¿lmemiĸ olmakla birlikte, 

b¿y¿me parametrelerindeki farklē yanētlar Fe ve SAônēn beslenme-fizyoloji d¿zeyinde etkileĸim 

kurduĵunu d¿ĸ¿nd¿rmektedir. ¥zellikle Fe5 + SA150 ve Fe10 + SA150 gruplarēndaki olumlu 

yanētlar, SAônēn uygun Fe d¿zeylerinde b¿y¿meyi destekleyici etki gºsterebildiĵini; ancak Fe 

yetersizliĵi koĸulunda y¿ksek SA dozunun aynē etkiyi oluĸturmadēĵēnē ortaya koymaktadēr 

 

Araĸtērmada y¿ksek Fe d¿zeylerinin tek baĸēna her zaman en y¿ksek b¿y¿me deĵerlerini 

oluĸturmamēĸ olmasē dikkat ­ekmektedir. Bitkiler i­in gerekli bir element olmasēna raĵmen 

demirin aĸērē d¿zeylerde uygulanmasē durumunda reaktif oksijen t¿rlerinin (ROS) oluĸumu 

artabilmekte ve oksidatif stres meydana gelebilmektedir (Briat ve ark., 2015). Bununla birlikte 

salisilik asit uygulamalarēnēn bulunduĵu kombinasyonlarda b¿y¿menin yeniden artēĸ 

gºstermesi, SA'nēn koruyucu etkisini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Salisilik asidin s¿peroksit dismutaz 

(SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi antioksidan enzim sistemlerini aktive 

ederek oksidatif stresi azaltabildiĵi bilinmektedir (Nazar ve ark., 2015). Her ne kadar bu 

­alēĸmada antioksidan enzim aktiviteleri ºl­¿lmemiĸ olsa da elde edilen b¿y¿me verileri sºz 

konusu mekanizmayē destekler niteliktedir. 

 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

 

Genel olarak deĵerlendirildiĵinde, bu ­alēĸmanēn bulgularē marulda Fe ve SA uygulamalarēnēn 

etkisinin parametreye ºzg¿ olduĵunu gºstermektedir. Yaprak boyu ve yaprak eni bakēmēndan 

Fe5 + SA150 kombinasyonu, yaĸ aĵērlēk bakēmēndan Fe10 + SA150 kombinasyonu, yaprak 

sayēsē bakēmēndan Fe5 + SA75 kombinasyonu, kuru aĵērlēk bakēmēndan ise Fe0 + SA75 ve Fe5 

+ SA0 uygulamalarē ºne ­ēkmēĸtēr. Bu sonu­lar, tek bir uygulama kombinasyonunun t¿m 
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b¿y¿me parametreleri i­in mutlak olarak en iyi se­enek olmadēĵēnē; yetiĸtiricilik amacēna gºre 

uygulama stratejisinin deĵiĸebileceĵini gºstermektedir. Eĵer ama­ hēzlē ve gºrsel vejetatif 

geliĸim ise Fe5 + SA150; taze biyok¿tle artēĸē ise Fe10 + SA150; yaprak sayēsēnē artērmak ise 

Fe5 + SA75 daha avantajlē gºr¿nmektedir. Ancak kuru madde birikimi hedeflendiĵinde daha 

d¿ĸ¿k SA d¿zeyleri veya SA uygulanmayan Fe5 koĸulu daha uygun olabilir. 

Sonu­ olarak, Fe ve SA uygulamalarēnēn marulda b¿y¿me parametreleri ¿zerinde belirgin ve 

etkileĸimli etkiler oluĸturduĵu belirlenmiĸtir. Bulgular, Fe beslenmesinin SA uygulamalarēna 

verilen yanētē yºnlendiren temel faktºrlerden biri olduĵunu ortaya koymaktadēr. ¢alēĸmanēn en 

g¿­l¿ yºn¿, Fe Ĭ SA etkileĸiminin t¿m incelenen parametrelerde anlamlē bulunmasē ve bu 

nedenle sonu­larēn uygulama kombinasyonlarē ¿zerinden yorumlanmasēnēn gerekli olduĵunun 

gösterilmesidir. Bununla birlikte, ilerleyen ­alēĸmalarda yaprak Fe i­eriĵi, klorofil/SPAD 

deĵeri, fotosentetik gaz deĵiĸimi, antioksidan enzim aktiviteleri ve kºk morfolojisi gibi 

fizyolojik ºl­¿mlerin de deĵerlendirilmesi, bu etkileĸimin mekanizmasēnē daha ayrēntēlē 

a­ēklamaya katkē saĵlayacaktēr 
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ABSTRACT 

In this study, we have focused on the effects of using lupin aquafaba as egg replacer in the 

production of cake. For this purpose, samples containing 20%, 40% and 60% lupin aquafaba 

(LA) were prepared alongside a control sample containing 100% egg and some physical and 

sensory properties of these samples were compared. The incorporation of LA significantly 

reduced crust lightness (L*) while having no notable effect on crumb color. Batter specific 

gravity remained unchanged; however, cooking loss increased with higher LA levels. 

Increasing LA substitution resulted in a decrease in volume index and changes in symmetry and 

uniformity indices. Textural analysis showed that hardness increased significantly with LA 

addition, particularly at 60%, while springiness was not affected. Sensory evaluation revealed 

that LA incorporation did not significantly influence color, appearance, odor, or overall 

acceptability, although taste scores improved and pore structure scores declined with increasing 

LA levels. Overall, the results suggest that lupin aquafaba can be effectively used as a partial 

egg substitute in cake formulations, with up to 40% substitution providing acceptable quality 

in terms of technological and sensory properties. 

Keywords: Aquafaba, egg replacer, lupin, cake 

 

1. INTRODUCTION  

The demand for sustainable and functional plant-based products has been increasing steadily in 

recent years [1]. In this context, plant-derived ingredients and food products are being 

formulated to replicate and substitute animal-based components such as meat, milk, and eggs. 

This shift is closely linked to the rapid expansion of vegetarian and vegan markets, alongside a 

growing consumer inclination toward healthier and environmentally sustainable dietary choices 

[2]. Additionally, evolving consumption patterns, the rising incidence of allergies related to 
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animal proteins, religious dietary restrictions, and changes in purchasing power have 

collectively contributed to a greater preference for plant-based proteins and their derivatives 

[3]. In recent years, aquafabaðdefined as the viscous liquid obtained from cooking chickpeas 

or other legumesðhas gained considerable attention within vegan communities as a viable 

alternative to egg and dairy ingredients in various food formulations [4]. Cake represents one 

of the most widely consumed bakery products and holds a significant place in global 

gastronomy. Its popularity stems from its versatility, which is enabled by diverse production 

methods, formulation variations, ready-to-consume nature, and relatively low cost [3;5;6]. A 

review of the existing literature indicates a lack of studies focusing on the utilization of lupin-

derived aquafaba as an egg substitute. Accordingly, the present study aims to evaluate the 

impact of substituting eggs with lupin aquafaba on cake quality. For this purpose, whole eggs 

in the cake formulation were partially replaced with lupin aquafaba at substitution levels of 

20%, 40%, and 60%. The resulting cakes were subsequently analyzed in terms of their physical 

and sensory characteristics. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

 

2.1 Lupin aquafaba preparation 

Lupin aquafaba (LA) was prepared from dried lupin seeds following a standardized cooking 

procedure. Initially, the seeds were thoroughly cleaned to remove impurities and then after 

soaking, the water was discarded, and the seeds were rinsed with fresh water. The soaked lupin 

seeds were then cooked in distilled water at a ratio of 1:5 (w/v) under controlled conditions 

(boiling at 95ï100 °C for 45 minutes). Following the cooking process, the liquid fraction 

(aquafaba) was separated from the seeds by filtration. The collected aquafaba was cooled to 

room temperature. 

 

2.2. Cake preparation 

The control cake formulation consisted of wheat flour (100 g), shortening (55 g), granulated 

sugar (75 g), whole egg (60 g), full-fat milk (70 mL), salt (0.2 g), baking powder (3 g), ethyl 

vanillin (1 g), and DATEM (0.5 g). In the experimental formulations, whole egg was partially 

substituted with lupin aquafaba at levels of 20%, 40%, and 60% (w/w) (Table 1). Initially, 

shortening and granulated sucrose were creamed using a Hobart mixer (Hobart N50, Canada 

Inc., North York, Ontario, Canada) until a light and homogeneous structure was achieved. 
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Subsequently, eggs were incorporated and whipped for 5 minutes. The remaining ingredients 

were then added to the mixture, followed by an additional mixing period of 1 minute to obtain 

the batter. A portion of 130 g batter was transferred into baking molds and baked at 175 °C for 

35 minutes in an oven (Bosch HBT 112, Athens, Greece). Upon completion of baking, the cakes 

were demolded and allowed to cool at ambient conditions for 30 minutes. After cooling, 

samples were packaged in polyethylene bags, sealed, and stored at room temperature (22 °C) 

until further analysis. 

 

Table 1. Formulation of cake samples 

 0% LA  20% LA  40% LA  60% LA  

Wheat flour 100g 100g 100g 100g 

Shortening 50g 50g 50g 50g 

Sugar 75g 75g 75g 75g 

Whole egg 60g 48g 36g 24g 

Milk  70ml 70ml 70ml 70ml 

Salt 0.2g 0.2g 0.2g 0.2g 

Baking powder 3g 3g 3g 3g 

Ethyl vanillin  1g 1g 1g 1g 

DATEM  0.5g 0.5g 0.5g 0.5g 

Xantan gum - 0.5g 0.5g 0.5g 

Lupin 

aquafaba 
- 12g 24g 36g 

Water 70ml 70ml 70ml 70ml 

   LA:Lupin aquafaba     DATEM:Diacetyl tartaric acid ester of mono- and diglycerides 

 

 

2.3. Physical properties of cake samples 

Color measurements were performed separately on the crust and crumb sections of the cakes 

by determining L* (lightness), a* (redïgreen coordinate), and b* (yellowïblue coordinate) 

parameters using a chromometer (Model CR 400, Minolta Camera Co. Ltd., Osaka, Japan) [7]. 

The specific gravity of the batter was determined as the ratio of the mass of a defined volume 

of batter to that of an equivalent volume of distilled water [8]. Baking loss was calculated based 

on the weight difference between the batter prior to baking and the final baked product. 

Furthermore, structural quality parameters, including volume index, symmetry index, and 

uniformity index, were assessed in accordance with AACC Method 10-91 [9]. 

 

2.4. Sensory Evaluation of Samples 
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Sensory analysis was conducted by a panel consisting of 15 semi-trained assessors. The 

evaluated attributes comprised appearance, color, pore structure, flavor, aroma, and overall 

acceptability. Assessments were carried out using a 7-point hedonic scale, where a score of 1 

indicated ñdislike extremelyò and 7 indicated ñlike extremely,ò with intermediate values 

reflecting gradations of preference. 

 

2.5. Statistical Analysis 

All experimental data were statistically analyzed using JMP 5.0.1 software (SAS Institute, 

Cary, North Carolina, USA). Significant d fferences among sample groups were dent f ed 

˸ˣ˰˴ˬ˞˟ Tukeyôs Honestly S gn f cant D fference (HSD) test, w th the level of s gn f cance set 

at P < 0.05. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 

The color values of the cake samples are presented in Table 1. The brightness (L*), redness 

(a*), and yellowness (b*) values of the cake crust varied within the ranges 49.29ï62.39, 10.71ï

13.89, and 36.01ï41.80, respectively. The highest L* values were found in the control sample. 

The addition of lupin aquafaba decreased the L* values of the cake samples' crusts. Adding 

lupin aquafaba at all ratios did not affect the crumb color of the cake samples. Crust b* values 

decreased at a ratio of 60% lupin aquafaba compared to the control sample. Akbin et al. [10] 

used the aquafaba of cowpea and lupin in cake formulations (0%, 50%, and 100%) and reported 

that using an aquafaba at any level affected the color of the cake samples.   

 

 

Table 2. Colour values of cake samplesa 

 Crust color Crumb color 

LA ratio  L*  a* b* L*  a* b* 

0%  62.39±3.18a 9.64±0.85a 41.80±1.04a 58.06±2.01a -2.70±0.37a 22.13±1.29a 

20%  53.14±2.67b 10.71±0.37a 37.90±1.17ab 60.68±0.27a -2.62±0.04a 22.43±0.18a 

40%  53.08±0.80b 12.99±1.87a 39.45±0.86ab 61.80±2.23a -2.78±0.35a 21.54±0.02a 

60%  49.29±0.69b 13.89±0.16a 36.01±0.95b 64.07±2.14a -3.01±0.05a 21.62±0.24a 

aMeans followed by the different letter within a column are significantly different (p<0.05). LA:Lupin aquafaba  

 

Figure 1 shows the specific gravity and cooking loss values of the cake samples. No significant 

differences were found in the cake batters (p > 0.05); however, cooking loss values increased 

as the aquafaba levels increased. 
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The volume index, symmetry index, and uniformity index values for the cake samples are 

presented in Table 3.  The highest volume index values were found in the control sample, while 

the lowest value was found in cake samples containing 60% lupin aquafaba. Cake samples 

containing 20% and 40% gave the highest symmetry index values. The uniformity index values 

varied between -4.00 (at 40%) and 4.00 (in control). The volume index indicates cake volume, 

while symmetry indicates differences in height between the central and lateral zones. Therefore, 

high symmetry indicates a substantial rise in the central portions of the cake, while negative 

symmetry indicates a decrease in volume at the end of the baking process [8]. It was reported 

that cake samples containing 50% aquafaba exhibited a uniformity index value of nearly 0.00 

mm [11]. 

Hardness is related to the initial force required to cause deformation, while springiness is the 

rate at which the material reforms or recovers after the corresponding force is withdrawn [12]. 

The use of lupin aquafaba in cake formulation (40 and 60%) causes an increase in hardness 

values in cake samples. The highest value was obtained at the highest enrichment ratio of lupin 

aquafaba. The springiness values of the cake samples were not found to differ significantly 

from each other (p>0.05). It was determined that the hardness value in cake samples increased 

as the volume index value decreased (Table 3). This may be because aqufaba cannot fully 

replicate the eggôs role in providing emulsion and foam stabilization as well as structure 

formation in cake [13]. Crawford et al. (2024) used pressure-cooked or boiled chickpea 

aquafaba (prepared at a cooking ratio of 3 parts water to 1 part chickpeas and adjusted to a pH 

of 5) in a high-ratio cake formulation as an egg white substitute. In the same study, they also 

added xanthan gum or hydroxypropyl-methylcellulose to increase the air volume fraction in 

foams and improve stability. It was reported that regardless of the type or level of gum, cakes 

made with chickpea aquafaba instead of egg whites were denser and had less than half the 

specific volume of cakes made with eggs [14]. 
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Figure 1. Batter specific gravity and cooking loss values of cake samples  

aMeans followed by the different letter are significantly different (p<0.05). LA:Lupin aquafaba  

 

 

 

 

 

Table 3. Physical properties of cake samplesa 

LA ratio  
Volume 

index (mm) 

Symmetry 

index (mm) 

Uniformity 

index (mm) 
Hardness (g) Springiness 

0%  104.00±1.41a 12.50±2.12b 4.00±1.41a 937.08±9.54c 58.96±2.19a 

20%  100.50±0.71a 21.50±0.00a 2.00±2.83ab 938.78±14.64c 58.82±0.84a 

40%  96.00±1.41ab 22.50±0.71a -4.00±1.41b 999.32±7.16b 59.87±1.69a 

60%  85.00±5.66b 12.50±0.71b -1.50±0.71ab 1109.63±18.43a 58.36±3.10a 

aMeans followed by the different letter within a column are significantly different (p<0.05). LA:Lupin aquafaba  

 

In the study conducted by Akbin et al. [10], aquafaba obtained from cowpea and lupin was 

utilized as a substitute for egg white in cake formulations at replacement levels of 0%, 50%, 

and 100%. The findings indicated that cakes prepared with egg white exhibited the highest 

values in terms of springiness, chewiness, and gumminess. Complete substitution of egg white 

led to a notable reduction in the specific volume of cakes produced using microwave-infrared 

baking. Similarly, Aslan and Ertaĸ [11]  investigated the incorporation of chickpea-derived 

aquafaba at substitution levels of 0%, 25%, 50%, 75%, and 100%. Their results demonstrated 

that replacement up to 25% yielded volume index values comparable to the control sample, 

whereas substitution levels exceeding 50% caused an increase in firmness. In another study, 

Mustafa et al. [4] compared sponge cakes prepared with either egg white or aquafaba obtained 

from ten different commercial canned chickpea brands. The results showed that both color and 

textural attributes were generally comparable and acceptable; however, cakes produced with 

aquafaba exhibited lower springiness than those containing egg white. 
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The sensory evaluation results are summarized in Table 4. The incorporation of lupin aquafaba 

did not result in significant changes in color, appearance, odor, or overall acceptability scores 

of the cake samples. An increase in aquafaba substitution level was associated with higher taste 

scores, whereas pore structure scores showed a declining trend. Despite this reduction, overall 

acceptability remained unaffected. Based on these findings, it can be concluded that lupin 

aquafaba can be effectively utilized as an egg substitute in cake production at levels up to 40%. 

Consistent with these results, Aslan and Ertaĸ [11]  also reported that cakes containing 25% 

chickpea aquafaba received higher preference scores from panelists. 

 

 

 

 

 

 

Table 4. Sensory scores of cake samplesa 

LA ratio  Color Appearance Taste Odor 
Pore 

structure 

Overall 

acceptability 

0%  6.80±0.28a 6.10±0.28a 6.40±0.14b 5.55±0.49a 6.40±0.14a 6.55±0.49a 

20%  6.90±0.14a 6.60±0.14a 6.60±0.14ab 6.40±0.57a 6.05±0.21ab 6.85±0.21a 

40%  7.00±0.00a 6.65±0.21a 6.85±0.07ab 6.90±0.14a 5.55±0.35ab 6.95±0.07a 

60%  7.00±0.00a 6.55±0.35a 6.95±0.07a 6.95±0.07a 5.25±0.35b 6.15±0.21a 

aMeans followed by the different letter within a column are significantly different (p<0.05). LA:Lupin aquafaba  

 

 

4. CONCLUSION 

This study demonstrated that lupin aquafaba (LA) can be used as a partial egg substitute in cake 

formulations, with its impact depending on the level of substitution. Increasing LA levels led 

to darker crust color, higher cooking loss, reduced volume index, and increased hardness, 

indicating a weakening of the structural properties of the cakes at higher substitution ratios. 

While batter density and springiness were not significantly affected, textural deterioration 

became more pronounced, particularly at 60% LA incorporation. 

Despite these changes, sensory evaluation results showed that the use of LA did not negatively 

affect overall acceptability, color, appearance, or odor. In fact, taste scores improved with 

increasing LA levels, although pore structure scores declined. Considering both technological 

and sensory attributes, it can be concluded that lupin aquafaba is a promising plant-based 
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alternative to egg in cake production, and its use at levels up to 40% provides the most balanced 

results in terms of quality and consumer acceptability. 
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FARKLI TAHIL UNLARINDAN ¦RETĶLEN EKMEKLERĶN SPESĶFĶK HACĶM, 

PĶķĶRME KAYBI VE SERTLĶK ¥ZELLĶKLERĶNĶN KARķILAķTIRILMASI 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, farklē tahēl unlarēndan ¿ret len ekmekler n bazē f z ksel ve tekst¿rel kal te 

ºzell kler  karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlend r lm ĸt r. Bu ama­la arpa, buĵday, ­avdar, 

karabuĵday, tam buĵday ve yulaf unlarēndan elde ed len ekmeklerde spes f k hac m, p ĸ rme 

kaybē ve sertl k deĵerler  ncelenm ĸt r. Elde ed len bulgulara gºre, spes f k hac m deĵerler  

1.02ï3.20 cmį/g arasēnda deĵ ĸm ĸ; en y¿ksek deĵer buĵday ekmeĵ nde, en d¿ĸ¿k deĵer se 

karabuĵday ekmeĵ nde bel rlenm ĸt r. P ĸ rme kaybē deĵerler n n %11.64ï13.10 aralēĵēnda 

olduĵu, en y¿ksek p ĸ rme kaybēnēn yulaf ekmeĵ nde, en d¿ĸ¿k p ĸ rme kaybēnēn se ­avdar 

ekmeĵ nde ger­ekleĸt ĵ  tesp t ed lm ĸt r. Sertl k deĵerler  se 6.85ï24.60 N arasēnda deĵ ĸmĸ; 

buĵday ekmeĵ  en d¿ĸ¿k, karabuĵday ekmeĵ  se en y¿ksek sertl k deĵer n  gºsterm ĸt r. Genel 

olarak sonu­lar, kullanēlan tahēl t¿r¿n¿n ekmekler n hac m, p ĸ rme kaybē ve tekst¿rel 

ºzell kler  ¿zer nde bel rg n farklēlēklar oluĸturduĵunu ortaya koymuĸtur. 

Anahtar Kel meler: Ekmek, tahēl unu, spes f k hac m, p ĸ rme kaybē, sertl k 

 

COMPARISON OF SPECIFIC VOLUME, BAKING LOSS, AND HARDNESS 

PROPERTIES OF BREADS PRODUCED FROM DIFFERENT CEREAL FLOURS 

ABSTRACT 

In th s study, some phys cal and textural qual ty propert es of breads produced from 

d fferent cereal flours were comparat vely evaluated. For th s purpose, spec f c volume, bak ng 

loss, and hardness values were exam ned n breads prepared from barley, wheat, rye, 

buckwheat, whole wheat, and oat flours. Accord ng to the f nd ngs, spec f c volume values 

ranged from 1.02 to 3.20 cmį/g; the h ghest value was determ ned n wheat bread, wh le the 

lowest value was observed n buckwheat bread. Bak ng loss values ranged between 11.64% and 
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13.10%, w th the h ghest bak ng loss recorded n oat bread and the lowest n rye bread. Hardness 

values var ed from 6.85 to 24.60 N; wheat bread exh b ted the lowest hardness value, whereas 

buckwheat bread showed the h ghest hardness value. Overall, the results revealed that the type 

of cereal flour used caused s gn f cant d fferences n the volume, bak ng loss, and textural 

propert es of the breads. 

Keywords: Bread, cereal flour, spec f c volume, bak ng loss, hardness. 

 

1. GĶRĶķ 

Ekmek, d¿nya genel nde yaygēn olarak t¿ket len temel gēda ¿r¿nler nden b r d r. 

Geleneksel ekmek ¿ret m nde en yaygēn kullanēlan hammadde buĵday unudur. Buĵday ununun 

ekmek ¿ret m nde terc h ed lmes n n temel neden , ­erd ĵ  gluten prote nler n n hamurda 

elast k ve v skoelast k b r aĵ yapē oluĸturmasēdēr. Bu yapē, fermantasyon sērasēnda oluĸan 

karbond oks t gazēnēn hamur ­er s nde tutulmasēnē saĵlar ve p ĸ rme sērasēnda ekmeĵ n hac m 

kazanmasēna katkēda bulunur (Gan vd., 1995; Hu vd., 2023; Janssen vd., 2021a; Verheyen vd., 

2015). 

Son yēllarda t¿ket c ler n farklē tahēl kaynaklarēna, l f ­er ĵ  y¿ksek ¿r¿nlere ve 

alternat f ekmek ­eĸ tler ne olan lg s  artmēĸtēr. Bu nedenle arpa, ­avdar, yulaf, karabuĵday ve 

tam buĵday g b  tahēllarēn ekmek ¿ret m nde kullanēmē ºnem kazanmēĸtēr. Bu tahēllar bes nsel 

a­ēdan bazē avantajlar saĵlayab lmekle b rl kte, ekmek teknoloj s  a­ēsēndan bazē sēnērlēlēklar da 

oluĸturab lmekted r (Ang olon  ve Collar, 2011; Capr les ve Ar°as, 2014; Sof  vd., 2023). 

¥zell kle gluten yapēsēnēn zayēf olmasē veya gluten ­ermemes , hamurun gaz tutma kapas tes n  

azaltab lmekte ve ekmek hacm nde d¿ĸ¿ĸe neden olab lmekted r (Cappell  vd., 2020; Monte ro 

vd., 2021; Ġm²dov§ ve Rysov§, 2022). 

Ekmek kal tes n n deĵerlend r lmes nde spes f k hac m, p ĸ rme kaybē ve sertl k ºneml  

kal te parametreler  arasēnda yer almaktadēr. Spes f k hac m, ekmeĵ n b r m aĵērlēk baĸēna sah p 

olduĵu hacm  fade eder ve ekmeĵ n kabarma d¿zey , haf fl ĵ  ve gºzenekl l ĵ  hakkēnda b lg  

ver r. Bu nedenle ekmek hacm  ve gºzenek yapēsē, ¿r¿n¿n f z ksel kal tes n n 

deĵerlend r lmes nde yaygēn olarak kullanēlan gºstergelerdend r (Ang olon  ve Collar, 2011) 

P ĸ rme kaybē se p ĸ rme sērasēnda ¿r¿nden uzaklaĸan su ve u­ucu b leĸenlere baĵlē olarak 

meydana gelen k¿tle kaybēnē gºstermekted r. Sertl k deĵer  se ekmeĵ n tekst¿rel kal tes n  

ortaya koyan ºneml  b r parametred r. T¿ket c  kabul¿ a­ēsēndan daha yumuĸak, gºzenekl  ve 

hac ml  ekmekler genell kle daha olumlu deĵerlend r lmekted r (Dong ve Karboune, 2021; 

Heenan vd., 2008). Bu kal te parametreler , ekmek ¿ret m nde kullanēlan unun b leĸ m  ve 
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teknoloj k ºzell kler nden doĵrudan etk lenmekted r. Farklē tahēl unlarēnēn gluten yapēsē, l f 

­er ĵ , su tutma kapas tes  ve hamur reoloj s  bakēmēndan b rb r nden ayrēlmasē, ekmekler n 

hac m, nem kaybē ve tekst¿rel ºzell kler nde farklēlēklar oluĸturab lmekted r. Bu nedenle farklē 

tahēl unlarēyla ¿ret len ekmekler n yalnēzca bes nsel a­ēdan deĵ l, aynē zamanda f z ksel ve 

tekst¿rel kal te ºzell kler  bakēmēndan da karĸēlaĸtērmalē olarak ncelenmes  ºnem taĸēmaktadēr. 

Bu ­alēĸmanēn amacē, farklē tahēl unlarēndan ¿ret len ekmekler n spes f k hac m, p ĸ rme kaybē 

ve sertl k ºzell kler n  karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlend rmekt r. 

 

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

2.1. Materyal 

¢alēĸmada arpa, buĵday, ­avdar, karabuĵday, tam buĵday ve yulaf unlarē kullanēlmēĸtēr. 

Her b r tahēl unundan ekmek ºrnekler  hazērlanmēĸ ve elde ed len ¿r¿nler f z ksel ve tekst¿rel 

kal te ºzell kler  bakēmēndan deĵerlend r lm ĸt r. 

2.2. Ekmek ¦ret m 

Ekmek ¿ret mnde otomat k ekmek yapma mak nes  (Homend Breadfast 1503H) 

kullanēlmēĸtēr. Farklē tahēl unlarēndan hazērlanan ekmek ºrnekler nde temel form¿lasyon aynē 

tutulmuĸ, yalnēzca kullanēlan un ­eĸ d  deĵ ĸt r lm ĸt r. Ekmek yapēmēnda kullanēlan proses 

Gºrsel 1ôde ver lm ĸt r.  

 

 

Gºrsel 1. Ekmek ¿ret m akēĸ ĸemasē 

Ekmek ­eĸ tler nde kullanēlan su m ktarē, unlarēn su tutma kapas tes ne baĵlē olarak 

farklēlēk gºsterm ĸt r. Bu nedenle form¿lasyonda su m ktarē sab t b r deĵer olarak deĵ l, 200ï
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300 g aralēĵēnda deĵerlend r lm ĸ ve her un ­eĸ d n n hamur oluĸturma ºzell kler ne gºre 

ayarlanmēĸtēr (¢ zelge 1). Hazērlanan hamurlar otomat k ekmek mak nes nde karēĸtērma, k tle 

fermantasyonu, ĸek l verme, ana fermantasyon ve p ĸ rme aĸamalarēndan ge­ r lm ĸt r.  

¢ zelge 1. Ekmek ¿ret m nde kullanēlan temel b leĸenler 

B leĸen Ķlave sev yes  (g) 

Un 400 

Ekmek katkēsē 3.2 

Maya ( nstant akt f) 6 

Tuz 6 

ķeker 8 

Yaĵ 20 

Su 200ï300 

2.3 Spes f k Hac m Anal z 

Ekmek ºrnekler n n hac mler  bel rlenm ĸ ve ekmek aĵērlēklarē tartēlmēĸtēr. Spes f k 

hac m deĵer , ekmek hacm n n ekmek aĵērlēĵēna oranlanmasēyla hesaplanmēĸtēr. 

Spes f k Hac m (cmį/g) = Ekmek Hacm  (cmį) / Ekmek Aĵērlēĵē (g) 

2.4. P ĸ rme Kaybē Anal z 

P ĸ rme kaybē, hamurun p ĸ rme ºnces  aĵērlēĵē le ekmeĵ n p ĸ rme sonrasē aĵērlēĵē 

arasēndak  fark esas alēnarak hesaplanmēĸtēr. 

P ĸ rme Kaybē (%) = [(P ĸ rme ¥nces  Aĵērlēk ī P ĸ rme Sonrasē Aĵērlēk) / P ĸ rme 

¥nces  Aĵērlēk] Ĭ 100 

2.5. Sertl k Anal z 

Ekmek ºrnekler n n sertl k deĵerler  tekst¿rel kal te gºsterges  olarak 

deĵerlend r lm ĸt r. Sertl k, ekmek ­ yapēsēnēn sēkēlēĵē ve mekan k dayanēmē hakkēnda b lg  

veren ºneml  b r parametred r. Sertl k deĵerler  Newton (N) c ns nden fade ed lm ĸt r. 

 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 
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Farklē tahēl unlarēndan ¿ret len ekmekler n dēĸ gºr¿n¿ĸ¿ ve ­ yapē ºzell kler  Gºrsel 

2ôde ver lm ĸtr. Ekmek kal tes n n deĵerlend r lmes nde spes f k hac m, p ĸ rme kaybē ve 

sertl k g b  sayēsal parametreler n yanē sēra, ¿r¿n¿n gºzenek yapēsē, ­ doku yoĵunluĵu, kabuk 

gºr¿n¿m¿ ve kes t yapēsē da ºneml  gºstergeler arasēnda yer almaktadēr. ¥zell kle ekmek ­  

yapēsēnēn homojenl ĵ  ve gºzenekl l k d¿zey , hamurun gaz tutma kapas tes  ve p ĸ rme 

sērasēnda oluĸan yapē gel ĸ m  hakkēnda gºrsel b lg  saĵlamaktadēr. Bu ºzell kler b¿y¿k ºl­¿de 

kullanēlan unun prote n yapēsē, gluten oluĸturma kapas tes , l f ­er ĵ  ve su tutma davranēĸē le 

l ĸk l d r (De Bondt vd., 2021; Sun vd., 2023). 

 

 

 

 

Gºrsel 2. Farklē tahēl unlarēndan ¿ret len ekmekler n kes t gºr¿nt¿ler . 

 

 

Farklē tahēl unlarēndan ¿ret len ekmeklere a t spes f k hac m, p ĸ rme kaybē ve sertl k 

deĵerler  ¢ zelge 2ôde ver lm ĸt r. 

Spes f k hac m deĵerler  ncelend ĵ nde, ekmek ºrnekler  arasēnda bel rg n farklēlēklar 

olduĵu gºr¿lmekted r. Spes f k hac m deĵerler  1.02ï3.20 cmį/g arasēnda deĵ ĸm ĸt r. En 

y¿ksek spes f k hac m deĵer  3.20 cmį/g le buĵday ekmeĵ nde bel rlenm ĸt r. Bu sonu­, 

buĵday ununun gluten prote nler  bakēmēndan g¿­l¿ b r hamur aĵē oluĸturmasēyla a­ēklanab l r. 
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Gluten aĵē, fermantasyon sērasēnda oluĸan gazēn hamur ­ nde tutulmasēnē saĵlayarak ekmeĵ n 

p ĸ rme sērasēnda daha y  genleĸmes ne katkēda bulunmaktadēr. Bu nedenle buĵday ekmeĵ  

d ĵer tahēl ekmekler ne gºre daha hac ml  ve daha gºzenekl  b r yapē gºsterm ĸt r (Gan vd., 

1995; Meral ve DoỲan, 2013; Schopf ve Scherf, 2021). 

 

 

¢ zelge 2. Ekmek ºrnekler n n spes f k hac m, p ĸ rme kaybē ve sertl k deĵerler 

¥rnek Spes f k Hac m (cmį/g) P ĸ rme Kaybē (%) Sertl k (N) 

Arpa 1.32 11.90 18.40 

Buĵday 3.20 12.70 6.85 

¢avdar 1.63 11.64 14.75 

Karabuĵday 1.02 12.29 24.60 

Tam buĵday 1.81 11.90 12.90 

Yulaf 1.34 13.10 17.85 

 

En d¿ĸ¿k spes f k hac m deĵer  se 1.02 cmį/g le karabuĵday ekmeĵ nde bel rlenm ĸt r. 

Karabuĵdayēn gluten ­ermemes , hamurda elast k ve gaz tutucu b r aĵ yapē oluĸumunu 

sēnērlandērmaktadēr. Bu durum, hamurun p ĸ rme sērasēnda yeter nce genleĸememes ne ve daha 

kompakt b r ekmek yapēsēnēn oluĸmasēna neden olmuĸ olab l r. Karabuĵday ekmeĵ nde elde 

ed len d¿ĸ¿k spes f k hac m deĵer , bu ¿r¿n¿n daha yoĵun ve sēkē b r ­ yapēya sah p olmasēyla 

l ĸk lend r lm ĸt r (Cappell  vd., 2020; Mar ott  vd., 2013). 

Arpa ve yulaf ekmekler nde spes f k hac m deĵerler  sērasēyla 1.32 ve 1.34 cmį/g olarak 

bel rlenm ĸt r. Bu deĵerler, buĵday ekmeĵ ne gºre olduk­a d¿ĸ¿k d¿zeyded r. Arpa ve yulaf 

unlarēnēn gluten kal tes  bakēmēndan buĵday ununa gºre zayēf olmasē, ekmek hacm n n sēnērlē 

kalmasēnda etk l  olab l r. Ayrēca bu tahēllarēn y¿ksek l f ­er kler  hamur yapēsēnē etk leyerek 

gaz h¿creler n n gen ĸlemes n  sēnērlandērab l r. Bu durum, daha d¿ĸ¿k hac ml  ve daha yoĵun 

ekmekler n oluĸmasēna neden olab lmekted r (Janssen vd., 2021b; R eder vd., 2012). 

¢avdar ekmeĵ n n, arpa, yulaf ve karabuĵday ekmekler nden daha y¿ksek; ancak 

buĵday ve tam buĵday ekmekler nden daha d¿ĸ¿k spes f k hac m deĵer ne sah p olduĵu 
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bel rlenm ĸt r (1.63 cmį/g). ¢avdar ununun yapēsēnda bulunan pentozanlar su tutma 

kapas tes ne katkē saĵlamakla b rl kte, ­avdar gluten n n buĵday gluten  kadar elast k olmamasē 

ekmek hacm n n sēnērlē kalmasēna neden olab l r. 

Tam buĵday ekmeĵ nde se spes f k hac m deĵer  1.81 cmį/g olarak bulunmuĸtur. Bu 

deĵer, buĵday ekmeĵ nden d¿ĸ¿k olmakla b rl kte d ĵer alternat f tahēl ekmekler ne gºre daha 

y¿ksekt r. Tam buĵday ununda kepek ve ruĸeym fraks yonlarēnēn bulunmasē gluten aĵēnēn 

s¿rekl l ĵ n  kēsmen zayēflatab l r. Bu durum ekmeĵ n hac m gel ĸ m n  azaltab l r. Ancak tam 

buĵday ununun gluten ­ermes , karabuĵday, arpa ve yulaf ekmekler ne gºre daha y  hac m 

gel ĸ m  saĵlamēĸtēr. 

P ĸ rme kaybē deĵerler  %11.64ï13.10 arasēnda deĵ ĸm ĸt r. En y¿ksek p ĸ rme kaybē 

%13.10 le yulaf ekmeĵ nde bel rlenm ĸt r. Yulaf ekmeĵ nde p ĸ rme kaybēnēn y¿ksek olmasē, 

yulafēn l fl  yapēsē, su baĵlama kapas tes  ve p ĸ rme sērasēnda suyun uzaklaĸma davranēĸē le 

l ĸk l  olab l r. P ĸ rme sērasēnda hamur yapēsēnda tutulan suyun buharlaĸmasē, ekmek 

aĵērlēĵēnda azalmaya yol a­makta ve p ĸ rme kaybēnē artērmaktadēr. 

En d¿ĸ¿k p ĸ rme kaybē se %11.64 le ­avdar ekmeĵ nde tesp t ed lm ĸt r. ¢avdar 

ununun y¿ksek su tutma kapas tes ne sah p b leĸenler ­ermes , p ĸ rme sērasēnda nem kaybēnē 

sēnērlandērmēĸ olab l r. Bu durum, ­avdar ekmeĵ nde daha d¿ĸ¿k p ĸ rme kaybē elde ed lmes n  

a­ēklamaktadēr. Arpa ve tam buĵday ekmekler nde p ĸ rme kaybē deĵerler  aynē sev yede 

bulunmuĸ ve %11.90 olarak bel rlenm ĸt r. Karabuĵday ekmeĵ nde se p ĸ rme kaybē %12.29 

olarak tesp t ed lm ĸt r. Bu deĵer, karabuĵday ekmeĵ n n d¿ĸ¿k spes f k hacm ne raĵmen 

p ĸ rme sērasēnda orta d¿zeyde k¿tle kaybē gºsterd ĵ n  ortaya koymaktadēr. 

Sertl k deĵerler  ncelend ĵ nde, ekmek ºrnekler  arasēnda bel rg n farklēlēklar olduĵu 

gºr¿lmekted r. Sertl k deĵerler  6.85ï24.60 N arasēnda deĵ ĸm ĸt r. En d¿ĸ¿k sertl k deĵer  6.85 

N le buĵday ekmeĵ nde bel rlenm ĸt r. Buĵday ekmeĵ n n d¿ĸ¿k sertl k gºstermes , y¿ksek 

spes f k hac m ve daha gºzenekl  ­ yapē le l ĸk l d r. Daha hac ml  ve y  kabarmēĸ ekmeklerde 

­ yapē daha haf f ve yumuĸak olmakta, bu durum sertl k deĵer n n d¿ĸmes ne neden olmaktadēr 

(Meral & DoỲan, 2013). 

En y¿ksek sertl k deĵer  se 24.60 N le karabuĵday ekmeĵ nde bel rlenm ĸt r. 

Karabuĵday ekmeĵ n n d¿ĸ¿k spes f k hac m gºstermes , ­ yapēnēn daha kompakt ve yoĵun 

olduĵunu gºstermekted r. Kompakt yapē, ekmek ­ n n mekan k olarak daha d ren­l  olmasēna 

ve sertl k deĵer n n artmasēna neden olmuĸtur. Bu sonu­, spes f k hac m le sertl k arasēnda ters 

yºnl¿ b r l ĸk  olduĵunu ortaya koymaktadēr. Spes f k hac m azaldēk­a ekmek yapēsē daha sēkē 

hale gelm ĸ ve sertl k deĵer  y¿kselm ĸt r. 
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Arpa ve yulaf ekmekler nde sertl k deĵerler  sērasēyla 18.40 N ve 17.85 N olarak 

bel rlenm ĸt r. Bu k  ºrnekte spes f k hac m deĵerler n n d¿ĸ¿k olmasē, sertl k deĵerler n n 

buĵday ve tam buĵday ekmekler ne gºre daha y¿ksek ­ēkmasēna neden olmuĸtur. L f oranē 

y¿ksek tahēl unlarē hamur yapēsēnda gaz h¿creler n n gen ĸlemes n  sēnērlandērab l r ve bu 

durum daha yoĵun b r ekmek ­ yapēsē oluĸturab l r. Bºylece arpa ve yulaf ekmekler nde sertl k 

artēĸē meydana gelm ĸ olab l r. 

¢avdar ekmeĵ nde sertl k deĵer  14.75 N olarak bulunmuĸtur. ¢avdar ekmeĵ , sertl k 

bakēmēndan buĵday ve tam buĵday ekmekler nden daha y¿ksek; arpa, yulaf ve karabuĵday 

ekmekler nden se daha d¿ĸ¿k b r deĵer gºsterm ĸt r. Bu durum, ­avdarēn su tutma kapas tes n n 

ekmek ­ yapēsēnē b r m ktar yumuĸatmasēyla a­ēklanab l r. Bununla b rl kte ­avdar gluten n n 

buĵday gluten  kadar g¿­l¿ ve elast k olmamasē, ­avdar ekmeĵ n n buĵday ekmeĵ ne kēyasla 

daha sert olmasēna neden olmuĸtur. 

Tam buĵday ekmeĵ nde sertl k deĵer  12.90 N olarak bel rlenm ĸt r. Tam buĵday 

ekmeĵ n n sertl k deĵer  buĵday ekmeĵ nden y¿ksek, d ĵer alternat f tahēl ekmekler nden se 

daha d¿ĸ¿k bulunmuĸtur. Tam buĵday ununda bulunan kepek par­acēklarē gluten aĵēnē kes nt ye 

uĵratarak ekmek hacm n  azaltab lmekte ve sertl ĵ  artērab lmekted r. Ancak tam buĵday 

ununun gluten ­ermes , karabuĵday ve yulaf g b  tahēllara gºre daha dengel  b r tekst¿rel yapē 

oluĸmasēna katkē saĵlamēĸtēr. 

Genel olarak deĵerlend r ld ĵ nde, buĵday ekmeĵ  y¿ksek spes f k hac m ve d¿ĸ¿k 

sertl k deĵer yle en yumuĸak ve en hac ml  yapēdak  ekmek olmuĸtur. Karabuĵday ekmeĵ  se 

d¿ĸ¿k spes f k hac m ve y¿ksek sertl k deĵer yle en kompakt yapēdak  ekmek olarak ºne 

­ēkmēĸtēr. Yulaf ekmeĵ , en y¿ksek p ĸ rme kaybē deĵer yle d kkat ­ekm ĸt r. ¢avdar ekmeĵ  se 

en d¿ĸ¿k p ĸ rme kaybēna sah p ºrnek olmuĸtur. Bu bulgular, tahēl ­eĸ d n n ekmekler n f z ksel 

ve tekst¿rel kal te ºzell kler  ¿zer nde doĵrudan etk l  olduĵunu gºstermekted r. 

 

4. SONU¢ 

Bu ­alēĸmada arpa, buĵday, ­avdar, karabuĵday, tam buĵday ve yulaf unlarēndan ¿ret len 

ekmekler n spes f k hac m, p ĸ rme kaybē ve sertl k ºzell kler  karĸēlaĸtērmalē olarak 

deĵerlend r lm ĸt r. Elde ed len bulgular, kullanēlan tahēl ­eĸ d nn ekmek kal tes  ¿zer nde 

bel rg n etk ler oluĸturduĵunu gºsterm ĸt r. 

En y¿ksek spes f k hac m buĵday ekmeĵ nde bel rlenm ĸ, bu durum buĵday gluten n n 

gaz tutma kapas tes  ve hamur genleĸmes  ¿zer ndek  olumlu etk s yle l ĸk lend r lm ĸt r. En 

d¿ĸ¿k spes f k hac m se karabuĵday ekmeĵ nde tesp t ed lm ĸt r. Karabuĵday ekmeĵ nde 
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d¿ĸ¿k spes f k hac mle b rl kte en y¿ksek sertl k deĵer n n elde ed lmes , gluten ­ermeyen 

tahēllardan ¿ret len ekmeklerde daha kompakt ve sert b r yapē oluĸab leceĵ n  gºstermekted r. 

P ĸ rme kaybē a­ēsēndan en y¿ksek deĵer yulaf ekmeĵ nde, en d¿ĸ¿k deĵer se ­avdar 

ekmeĵ nde bel rlenm ĸt r. Bu durum, tahēl b leĸ m n n ve su tutma ºzell kler n n p ĸ rme 

sērasēnda meydana gelen k¿tle kaybē ¿zer nde etk l  olduĵunu ortaya koymaktadēr. Sertl k 

sonu­larē genel olarak spes f k hac m deĵerler yle ters yºnde l ĸk  gºsterm ĸt r. Spes f k hacm  

y¿ksek olan buĵday ekmeĵ  daha yumuĸak, spes f k hacm  d¿ĸ¿k olan karabuĵday ekmeĵ  se 

daha sert bulunmuĸtur. 

Sonu­ olarak, alternat f tahēl unlarēnēn ekmek ¿ret m nde kullanēmē ¿r¿n ­eĸ tl l ĵ  ve 

bes nsel deĵer a­ēsēndan ºneml  olmakla b rl kte, bu tahēllarēn ekmek hacm  ve tekst¿r¿ 

¿zer nde bazē sēnērlayēcē etk ler oluĸturab leceĵ  gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu nedenle arpa, yulaf, 

karabuĵday ve ­avdar g b  tahēllarēn kullanēldēĵē ekmek form¿lasyonlarēnda hac m ve tekst¿r 

ºzell kler n  y leĸt rmeye yºnel k form¿lasyon d¿zenlemeler  yapēlmasē ºner lmekted r. 
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Erciyes ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltesi, Mekatronik M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, 
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ÖZET 

G¿n¿m¿zde akēllē ev teknolojilerinin geliĸmesiyle birlikte robot s¿p¿rgelerin kullanēm alanē 

giderek artmaktadēr. Ancak klasik robot s¿p¿rgeler, zemin d¿zensizlikleri ve engel ge­iĸlerinde 

titreĸim ve hareket kararsēzlēĵē gibi problemler yaĸamaktadēr. Bu ­alēĸmada, tasarlanēp yapēlan, 

model bir robot s¿p¿rgede kullanēlan pnºmatik s¿spansiyon sisteminin titreĸim kontrol¿ 

sim¿lasyon ­alēĸmasē ile incelenmiĸtir. Tasarlanan sistem, yay-kütle-sönümleyici modeli esas 

alēnarak matematiksel olarak modellenmiĸ sim¿lasyon analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Klasik 

PID denetim organē kullanēlarak farklē yol p¿r¿zl¿l¿klerinde ve uygun kontrol kazan­ 

parametreleri belirlenerek optimum kontrol saĵlanmēĸtēr. ¢alēĸma sonu­larēndan da gºr¿leceĵi 

gibi aktif süspansiyona sahip robot süpürge her zemin konumunda en iyi performansē vermiĸtir. 

Bununla birlikte, pnºmatik s¿spansiyon sisteminin etkisi titreĸimleri azaltarak robot s¿p¿rgenin 

hareket kabiliyetini en iyi d¿zeye getirilebileceĵi belirlenmiĸtir.. Ayrēca sistemin engel olmasē 

durumda ge­iĸlerinde daha kararlē hareket kabiliyeti olabileceĵi de ispatlanmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler : Robot süpürge, Pnömatik süspansiyon, PID denetleyici, Dinamik 

Modelleme 
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1 GĶRĶķ 

Robot s¿p¿rgeler, akēllē ev teknolojilerinin geliĸmesiyle birlikte son yēllarda yaygēn olarak 

kullanēlan otonom mobil robot sistemleri h©line gelmiĸtir. G¿n¿m¿zde bu sistemler yalnēzca 

temizlik yapan cihazlar olmaktan ­ēkmēĸ; LiDAR, kamera, ultrasonik sensºrler, yapay zek© 

destekli karar mekanizmalarē ve eĸ zamanlē konumlandērma ve haritalama (SLAM) 

algoritmalarē sayesinde ­evresini algēlayabilen, rota planlayabilen ve farklē ­alēĸma koĸullarēna 

uyum saĵlayabilen geliĸmiĸ robotik platformlar h©line gelmiĸtir [1ï4]. 

¢alēĸmalar incelendiĵinde, araĸtērmalarēn b¿y¿k bºl¿m¿n¿n haritalama, navigasyon, kapsama 

alanē planlama ve otonom hareket kontrol¿ ¿zerine yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lmektedir [1ï6]. LiDAR 

tabanlē haritalama sistemleri ve SLAM algoritmalarēnēn kullanēlmasē sayesinde robot 

s¿p¿rgelerin konumlandērma doĵruluĵu artērēlmēĸ, temizlik s¿resi azaltēlmēĸ ve enerji 

verimliliĵi iyileĸtirilmiĸtir [1], [2]. Ayrēca ROS tabanlē mimariler kullanēlarak geliĸtirilen yeni 

nesil robot s¿p¿rgelerde ger­ek zamanlē ­evre algēlama ve engelden ka­ēnma performansēnēn 

ºnemli ºl­¿de geliĸtirildiĵi rapor edilmiĸtir [3], [4]. 

Robot s¿p¿rge teknolojisinin yēllar i­erisindeki geliĸimi ¢izelge 1ôde ºzetlenmiĸtir. Ķlk nesil 

sistemler rastgele hareket eden ve sēnērlē algēlama kabiliyetine sahip cihazlardan oluĸurken, 

günümüzde yapay zekâ destekli, çoklu sensör kullanan ve haritalama yapabilen sistemler 

kullanēlmaktadēr. ¥zellikle 2020 sonrasē dºnemde LiDAR ve geliĸmiĸ navigasyon 

algoritmalarēnēn yaygēnlaĸmasē robot s¿p¿rgelerin performansēnda ºnemli geliĸmeler 

saĵlamēĸtēr. 

¢izelge 1. Robot S¿p¿rgelerin Geliĸim Evreleri 

 

 

 

 

 

 

Robot s¿p¿rgelerin performansēnē belirleyen temel faktºrlerden biri de mekanik yapēlarēdēr. 

Her ne kadar navigasyon sistemleri geliĸmiĸ olsa da, robotun farklē y¿zey koĸullarēndaki 

hareket kararlēlēĵē doĵrudan mekanik tasarēma baĵlēdēr. Robot s¿p¿rgeler ­alēĸma sērasēnda 

Dönem Özellikler  Teknolojik Seviye 

1996ï2002 
Ķlk nesil rastgele hareket eden robot 

süpürgeler 
D¿ĸ¿k 

2002ï2010 Sensör destekli sistemler Orta 

2010ï2020 Haritalama ve Wi-Fi kontrol Yüksek 

2020ïGünümüz Yapay zeka, LiDAR, çoklu sensör Çok yüksek 
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halē, parke, seramik, eĸik ve kablo gibi farklē y¿zeylerle karĸēlaĸmaktadēr. Bu durum titreĸim 

oluĸumuna, ­ekiĸ kaybēna ve hareket doĵruluĵunun azalmasēna neden olabilmektedir. 

Bu problemlerin azaltēlmasē amacēyla mobil robotlarda aktif ve pasif süspansiyon sistemleri 

¿zerine ­eĸitli ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir [7ï12]. Tekerlek-bacak hibrit robotlar üzerinde 

yapēlan araĸtērmalar, s¿spansiyon sistemlerinin arazi uyumu ve hareket kararlēlēĵē ¿zerinde 

ºnemli etkileri olduĵunu gºstermiĸtir [7]. Aktif s¿spansiyon kontrol¿ kullanēlan mobil 

robotlarda gºvde salēnēmlarēnēn azaltēldēĵē ve tekerlek y¿k daĵēlēmēnēn iyileĸtirildiĵi 

belirlenmiĸtir [8]. Adaptif s¿spansiyon sistemleri ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarda ise d¿zensiz 

yüzeylerde robot gövdesinin daha dengeli tutulabildiĵi rapor edilmiĸtir [9]. Benzer ĸekilde 

aktif ve pasif s¿spansiyon sistemlerinin mobil robotlarda titreĸimleri azaltarak hareket 

performansēnē iyileĸtirdiĵi belirtilmiĸtir [10ï12]. 

Pnºmatik s¿spansiyon sistemleri, titreĸim sºn¿mleme performansē ve y¿zey uyumu 

saĵlamalarē nedeniyle son yēllarda dikkat ­eken araĸtērma konularē arasēnda yer almaktadēr 

[13ï15]. Hava yaylarēnēn sēkēĸtērēlabilir yapēsē sayesinde darbe y¿kleri azaltēlabilmekte ve 

sistem farklē y¿zey koĸullarēna daha kolay uyum saĵlayabilmektedir. Pnºmatik s¿spansiyon 

sistemlerinin robotik uygulamalarda saĵlayabileceĵi temel avantajlar ¢izelge 2ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2. Pnºmatik S¿spansiyon Sisteminin Saĵladēĵē Avantajlar 

 

 

 

 

Çizelge 2 incelendiĵinde pnºmatik s¿spansiyon sistemlerinin yalnēzca titreĸim azaltma 

amacēyla deĵil, aynē zamanda robotun hareket kararlēlēĵēnē artērma ve mekanik bileĸenlerin 

ºmr¿n¿ uzatma a­ēsēndan da ºnemli katkēlar saĵlayabileceĵi gºr¿lmektedir. Hava yaylarē 

üzerine ger­ekleĸtirilen g¿ncel ­alēĸmalarda, sistem basēncē, hava hacmi ve valf 

parametrelerinin s¿spansiyon performansē ¿zerinde doĵrudan etkili olduĵu belirtilmiĸtir [13], 

Avantaj  A­ēklama 

Titreĸim azaltma Darbe ve sarsēntēlarē azaltēr 

Hareket kararlēlēĵē Robotun dengeli ilerlemesini saĵlar 

Zemin uyumu Farklē y¿zeylerde adaptasyonu artērēr 

Mekanik koruma Bileĸen zorlanmalarēnē azaltēr 

Y¿zey temasē Tekerlek-zemin temasēnē iyileĸtirir 
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[14]. Ayrēca PID tabanlē kontrol yºntemlerinin pnºmatik sistemlerin dinamik performansēnē 

iyileĸtirdiĵi rapor edilmiĸtir [15]. 

Robot s¿p¿rgelerde karĸēlaĸēlan temel zemin problemleri ¢izelge 3ôte verilmiĸtir. Bu 

problemler robotun hareket kararlēlēĵē, enerji t¿ketimi ve temizlik performansē ¿zerinde 

doĵrudan etkili olmaktadēr. 

Çizelge 3. Robot S¿p¿rgelerde Karĸēlaĸēlan Zemin Problemleri 

 

 

 

 

 

¢izelge 3 incelendiĵinde robot s¿p¿rgelerde karĸēlaĸēlan problemlerin b¿y¿k bºl¿m¿n¿n 

tekerlek-zemin etkileĸiminden kaynaklandēĵē gºr¿lmektedir. ¥zellikle bozuk y¿zeylerde 

oluĸan titreĸimler, robotun sensºr performansēnē ve hareket doĵruluĵunu olumsuz 

etkileyebilmektedir. Benzer ĸekilde eĸik ge­iĸlerinde oluĸan ani darbe y¿kleri hem mekanik 

bileĸenlerde zorlanmalara neden olmakta hem de robotun hareket kararlēlēĵēnē azaltmaktadēr. 

Bu nedenle s¿spansiyon sistemleri robot s¿p¿rgeler i­in ºnemli bir araĸtērma konusu h©line 

gelmiĸtir [7ï12]. 

Son yēllarda ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalarda yalnēzca aktif ve pasif s¿spansiyon sistemleri deĵil, 

aynē zamanda tekerlek-bacaklē mobil robotlar i­in geliĸtirilen yeni nesil s¿spansiyon 

mekanizmalarē da incelenmiĸtir. S¿spansiyon geometrisinin robotun y¿k daĵēlēmē, hareket 

kararlēlēĵē ve engel aĸma performansē ¿zerinde ºnemli etkileri olduĵu belirtilmiĸtir [16]. 

Ayrēca ticari temizlik robotlarē ¿zerine ger­ekleĸtirilen g¿ncel araĸtērmalarda kullanēcē 

beklentilerinin d¿ĸ¿k titreĸim, y¿ksek hareket kararlēlēĵē ve farklē y¿zey koĸullarēna uyum 

saĵlama ºzellikleri etrafēnda ĸekillendiĵi belirtilmiĸtir [17]. 

S¿spansiyon sistemleri ¿zerine ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar ise daha ­ok mobil robotlar, 

tekerlek-bacak hibrit robotlar ve arazi robotlarē ¿zerinde y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r [7ï16]. Buna karĸēn 

pnömatik süspansiyon sistemlerinin robot s¿p¿rgelere uygulanmasē, matematiksel 

Problem Sonuç 

Eĸik Takēlma 

Halē ¢ekiĸ kaybē 

Kablo Sarēlma 

Kaygan zemin Patinaj 

Bozuk yüzey Titreĸim 
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modellenmesi ve matlab ortamēnda dinamik analizinin ger­ekleĸtirilmesine yºnelik 

­alēĸmalarēn olduk­a sēnērlē olduĵu gºr¿lmektedir [17]. 

Bu ­alēĸmada, ¢izelge 2ôde verilen pnºmatik s¿spansiyon avantajlarē ile ¢izelge 3ôte 

belirtilen zemin problemleri birlikte deĵerlendirilerek pnºmatik s¿spansiyonlu bir robot 

s¿p¿rge sistemi modellenmiĸtir. Sistem matlabortamēnda yay-kütle-sºn¿mleyici yaklaĸēmē 

kullanēlarak oluĸturulmuĸ ve PID kontrol yºntemi ile analiz edilmiĸtir. Farklē y¿zey 

d¿zensizliklerini temsil eden sin¿s, kare ve testere diĸi giriĸ sinyalleri altēnda sistem davranēĸē 

incelenmiĸ, titreĸim sºn¿mleme performansē ve hareket kararlēlēĵē deĵerlendirilmiĸtir. Elde 

edilen sonu­larēn robot s¿p¿rgelerde pnºmatik s¿spansiyon kullanēmēnēn uygulanabilirliĵini 

ortaya koymasē ama­lanmaktadēr. 

2. Robotik S¿p¿rge Tasarēmē ve Analizi 

Bu ­alēĸmada, robot s¿p¿rgelerde kullanēlmak ¿zere tasarlanan pnºmatik s¿spansiyon 

sisteminin dinamik davranēĸē modellenmiĸ ve analiz edilmiĸtir. 

Pnömatik süspansiyon sistemi, tek serbestlik dereceli yay-kütle-sönümleyici sistem olarak 

modellenmiĸtir. Mekanik sistemin hareket denklemi Newtonôun hareket yasasēna gºre 

aĸaĵēdaki ĸekilde ifade edilmiĸtir  

άὼ ὧὼ Ὧὼ Ὂὸ 

Burada ά sistem kütlesini, ὧ sºn¿m katsayēsēnē ve Ὂὸ dēĸ kuvveti temsil etmektedir. 

Sim¿lasyonda toplam robot k¿tlesi 3 kg, etkili tekerlek k¿tlesi 1.5 kg ve sºn¿m katsayēsē 1830 

N/m olarak alēnmēĸtēr. 

Sistemin matematiksel modeli transfer fonksiyonuna dºn¿ĸt¿r¿lerek Simulink ortamēna 

aktarēlmēĸtēr. 

G(s) = 
Ȣ

 

Valf sistemi ise birinci dereceden sistem olarak modellenmiĸtir. 

G(s) = 
Ȣ ▼

 

Sistem performansēnē artērmak amacēyla PID kontrolc¿ kullanēlmēĸtēr. PID kontrol kazan­ 

parametreleri sistem cevabēna gºre ayarlanmēĸ ve titreĸim azaltma performansē incelenmiĸtir . 

Analizlerde farklē giriĸ sinyalleri uygulanarak farklē y¿zey koĸullarē temsil edilmiĸtir. Sistem 

performansē; salēnēm miktarē, kararlē duruma ulaĸma s¿resi ve titreĸim sºn¿mleme baĸarēsēna 
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gºre deĵerlendirilmiĸtir.Gºrsel 1ôde pnºmatik s¿spansiyonlu robot s¿p¿rgenin simulink 

diagramē belirtilmiĸtir. 

 

                                   

 

        

 

Görsel 1.  PID Kontrollü Pnömatik Süspansiyon Sisteminin Simulink  Diagram 

Gºrsel 2ôde pnºmatik s¿spansiyonlu robot s¿p¿rgenin kºr¿k sistem tasarēmē belirtilmiĸtir. 

  
Gºrsel 2. Kºr¿k Sistemi Tasarēmē ve Temel  Bileĸenleri 

3. Sim¿lasyon Sonu­larē  

Bu sim¿lasyon destekli ­alēĸmada ama­, pnºmatik s¿spansiyon sistemine sahip bir robot 

s¿p¿rgenin dinamik davranēĸē sayēsal ortamda incelenmiĸ ve sistem performansēnēn optimize 

edilmesi ĸeklindedir. Bu kapsamda, ilk olarak robot s¿pürgenin matematiksel modeli 

oluĸturulmuĸ ve farklē zemin ve bozucu etken ­alēĸma koĸullarē altēnda sistem davranēĸē analiz 

edilmiĸtir. ¢alēĸmada; y¿zey d¿zensizlikleri, engel ge­iĸleri ve titreĸim etkileri dikkate alēnarak 

pnömatik süspansiyon sisteminin bu etkilere karĸē gºsterdiĵi dinamik tepki deĵerlendirilmiĸtir. 

Sistem, tek serbestlik dereceli kütle-yay-sºn¿mleyici modeli temel alēnarak modellenmiĸtir. 

Robot s¿p¿rgenin toplam k¿tlesi 3 kg olarak belirlenmiĸ ve s¿spansiyon sistemi parametreleri 

1 ¦st Flanĸ 

2 Körük Sistemi 

3 Alt Flanĸ 

4 Tekerlek 

 Zemin 

Pürüzlü

l¿ĵ¿           

Kontrol 

Organē 

ρ

πȢπςί ρ
 

ρ

ρȢυί ρψσπί
 

Gerçek 

Yörünge            
+ 

 

- 

Valf  Robot Süpürge 

1 

2 

3 

4 

Çizelge 4. Amortisör  Sisteminde Kullanēlan Elemanlar 
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gerçek çalēĸma koĸullarēna uygun ĸekilde se­ilmiĸtir. Ayrēca tekerleklerle birlikte tasarlanan 

pnºmatik kºr¿ĵ¿n i­ hacmi ve sºn¿m ºzellikleri hesaplanarak sistemin matematiksel modeli 

transfer fonksiyonuna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Pnºmatik kºr¿ĵ¿n sºn¿m katsayēsē aĸaĵēdaki eĸitlikler kullanēlarak hesaplanmēĸtēr.     

kair = ὃ  
Ȣ
  

Kºr¿k hacmi aĸaĵēdaki denklem ile ifade edilmiĸtir: 

V= A h 

A =  

Modelde kullanēlan parametreler aĸaĵēdaki gibidir: 

Kºr¿k y¿ksekliĵi: h=0.0015m 

Kºr¿k ­apē: d=0.005m 

Hava basēncē: P=100000Pa 

Polytropic katsayē: n=1.4 

Elde edilen matematiksel model MATLAB ortamēna aktarēlmēĸ ve sistemin dinamik davranēĸē 

farklē giriĸ sinyalleri altēnda incelenmiĸtir. Sim¿lasyon sonu­larē doĵrultusunda pnºmatik 

s¿spansiyon sisteminin titreĸim azaltma, hareket kararlēlēĵē ve y¿zey uyumu a­ēsēndan robot 

s¿p¿rge performansēna olumlu katkē saĵladēĵē gºzlemlenmiĸtir. Ayrēca fiziksel prototip 

¿retiminden ºnce sistem davranēĸēnēn ºngºr¿lmesi sayesinde zaman ve maliyet a­ēsēndan 

avantaj elde edilmesi hedeflenmiĸtir. ¢izelge 5ôte grafikler i­in PID kazan­ parametreleri 

belirtilmiĸtir. 

Pnºmatik s¿spansiyonlu robot s¿p¿rgenin analiz sonu­larē; 

Çizelge 5. PID Kazanç Parametreleri 

 

Grafikler Kp K i Kd 

Görsel 3. 
a) 7000 800 5 

b) 3500 800 5 

Görsel 4. 
a) 6000 100 5 

b) 6000 500 5 

Görsel 5. 
a) 11000 500 5 

b) 6000 200 5 
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a)  

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

Gºrsel 3. Kontrol Sistemin Farklē Yol P¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne Gºre Davranēĸē   

(a) Optimum kazanç parametre 

 (b) Optimum olmayan kazanç parametre 

a) grafiĵinin sistem ­ēkēĸēnēn giriĸ sinyalini olduk­a baĸarēlē ĸekilde takip ettiĵi gºr¿lmektedir. 

¢ēkēĸ sinyalinin genliĵi giriĸ sinyaline olduk­a yakēn olup faz farkē minimum seviyededir. Bu 

durum, sistemin d¿ĸ¿k frekanslē veya uygun ­alēĸma koĸullarē altēnda kararlē bir davranēĸ 

sergilediĵini gºstermektedir. Ayrēca sinyal formunda belirgin bir bozulma meydana gelmemesi, 

pnºmatik s¿spansiyon sisteminin titreĸimleri etkin ĸekilde sºn¿mlediĵini ve giriĸ hareketini 

kontroll¿ bi­imde takip ettiĵini ortaya koymaktadēr. Sistem cevabēndaki k¿­¿k gecikmeler 

fiziksel sistemlerde doĵal olarak oluĸan atalet ve sºn¿m etkilerinden kaynaklanmaktadēr. 

b) grafiĵinde ise sistem ­ēkēĸēnēn giriĸ sinyaline gºre daha belirgin bir faz gecikmesi gºsterdiĵi 

gºr¿lmektedir. ¥zellikle sinyal tepe noktalarēnda istenilen sonu­ pnºmatik sistemini geriden 

takip ettiĵi dikkat ­ekmektedir. Bunun yanēnda ­ēkēĸ genliĵinde de k¿­¿k farklēlēklar 

oluĸmuĸtur. Bu durum, sistem frekansēnēn artmasē veya sistem parametrelerinin deĵiĸmesi 

sonucunda s¿spansiyon sisteminin dinamik kapasitesinin zorlandēĵēnē gºstermektedir. Sistemin 

giriĸ sinyaline tam olarak uyum saĵlayamamasē, y¿ksek frekanslē titreĸimlerde enerji 

sºn¿mleme performansēnēn azaldēĵēnē ifade etmektedir. 
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Her iki grafik birlikte deĵerlendirildiĵinde, pnºmatik s¿spansiyon sisteminin d¿ĸ¿k frekanslē 

titreĸimlerde daha baĸarēlē performans gºsterdiĵi, ancak frekans arttēk­a faz kaymasēnēn ve 

takip hatasēnēn arttēĵē sonucuna ulaĸēlmaktadēr. Bu durum mekanik sistemlerin doĵal dinamik 

ºzellikleri ile uyumludur. ¥zellikle y¿ksek frekans bºlgelerinde sistemin d¿ĸ¿k ge­iren filtre 

(low-pass filter) karakteristiĵi sergilediĵi gºr¿lmektedir. Bºylece sistem y¿ksek frekanslē 

titreĸimleri bastērērken giriĸ sinyalini tam doĵrulukla takip edememektedir. 

a)  

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

Gºrsel 4. Pnºmatik S¿spansiyon Sisteminin Ani Deĵiĸimlere Karĸē Dinamik Davranēĸēnē,  

(a) Optimum kazanç parametre 

 (b) Optimum olmayan kazanç parametre 

a) grafiĵine sistemin ­ēkēĸē, giriĸini belirli bir gecikme ile takip ettiĵi gºzlemlenmektedir. 

¥zellikle sinyalin ani ge­iĸ yaptēĵē bºlgelerde ­ēkēĸ sinyalinin daha yumuĸak bir ge­iĸ 

sergilediĵi dikkat ­ekmektedir. Bu durum, sistemin ani deĵiĸimlere karĸē doĵrudan tepki 

vermek yerine sºn¿mleme etkisi oluĸturduĵunu gºstermektedir. Pnºmatik s¿spansiyonun 

mekanik sisteminin ­ēkēĸta yuvarlaklaĸmasē, pnºmatik s¿spansiyon sisteminin y¿ksek frekanslē 

bileĸenleri bastērdēĵēnē ve sistemin d¿ĸ¿k ge­iren filtre karakteristiĵi sergilediĵini ortaya 

koymaktadēr. Ayrēca ­ēkēĸ sinyalinin kararlē bir yapēda olmasē, sistemin ani darbeleri kontrol 

altēnda tutabildiĵini gºstermektedir. 
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b) grafiĵinde ise sistem ­ēkēĸēnēn giriĸ sinyalini daha yakēndan takip ettiĵi gºr¿lmektedir. ¢ēkēĸ 

sinyalindeki gecikmenin azaldēĵē ve ge­iĸ bºlgelerinde daha hēzlē tepki oluĸtuĵu dikkat 

­ekmektedir. Bununla birlikte bazē bºlgelerde k¿­¿k genlik aĸēmē (overshoot) meydana geldiĵi 

gºr¿lmektedir. Bu durum sistemin daha hēzlē cevap verdiĵini ancak sºn¿mleme etkisinin bir 

miktar azaldēĵēnē gºstermektedir. ¥zellikle tepe noktalarēnda oluĸan k¿­¿k taĸmalar, sistemin 

dinamik cevabēnēn hēzlandēĵēnē fakat kontrol hassasiyetinin deĵiĸtiĵini ifade etmektedir. 

Her iki grafik birlikte deĵerlendirildiĵinde, ilk durumda sistemin daha yumuĸak ve daha 

sºn¿ml¿ bir davranēĸ sergilediĵi, ikinci durumda ise daha hēzlē ancak nispeten daha agresif bir 

dinamik cevap oluĸturduĵu gºr¿lmektedir. Bu sonu­lar, pnºmatik s¿spansiyon sisteminin 

parametre deĵiĸimlerine baĵlē olarak farklē dinamik karakteristikler gºsterebildiĵini ortaya 

koymaktadēr. Robot s¿p¿rge uygulamalarēnda ilk yapē titreĸim azaltma a­ēsēndan avantaj 

saĵlarken, ikinci yapē engel ge­iĸlerine daha hēzlē tepki verme a­ēsēndan avantaj 

saĵlayabilmektedir. 

a)  

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

Gºrsel 5. Pnºmatik S¿spansiyon Sisteminin Farklē ¢alēĸma Koĸullarēndaki Dinamik 

Cevaplarēnēn Karĸēlaĸtērēlmasē ,  

(a) Optimum kazanç parametre 

 (b) Optimum olmayan kazanç parametre 
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a) grafiĵine gºre sistem ­ēkēĸēnēn giriĸ sinyalini y¿ksek doĵrulukla takip ettiĵi gºr¿lmektedir. 

¢ēkēĸ sinyalinde d¿ĸ¿k seviyede faz farkē oluĸmuĸ ve genlik deĵerleri b¿y¿k ºl­¿de 

korunmuĸtur. Bu durum, sistemin dinamik olarak kararlē bir davranēĸ sergilediĵini ve deĵiĸken 

giriĸ koĸullarēna etkin ĸekilde uyum saĵlayabildiĵini gºstermektedir. Ayrēca sistem cevabēnēn 

d¿zg¿n ve kararlē yapēda olmasē, titreĸim sºn¿mleme performansēnēn yeterli seviyede olduĵunu 

ortaya koymaktadēr. 

b) grafiĵinde ise sistem ­ēkēĸēnēn giriĸ sinyaline gºre daha belirgin faz gecikmesi ve genlik 

azalmasē gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir. ¥zellikle ge­iĸ bºlgelerinde ­ēkēĸ sinyalinin giriĸe tam 

olarak uyum saĵlayamadēĵē dikkat ­ekmektedir. Bu durum, sistemin artan dinamik y¿kler 

altēnda giriĸ deĵiĸimlerini takip etme performansēnēn azaldēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca sistemin 

y¿ksek frekanslē bileĸenleri baskēladēĵē ve filtreleme karakteristiĵi sergilediĵi anlaĸēlmaktadēr. 

Her iki grafik birlikte deĵerlendirildiĵinde, sistemin d¿ĸ¿k dinamik zorlanma altēnda giriĸ 

sinyalini daha baĸarēlē ĸekilde takip ettiĵi gºr¿lmektedir. Ancak ­alēĸma koĸullarēnēn 

zorlaĸmasēyla birlikte ­ēkēĸ sinyalinde faz kaymasē ve genlik farklēlēklarē meydana gelmiĸtir. 

Elde edilen sonu­lar, sistem parametrelerinin dinamik performans ¿zerinde doĵrudan etkili 

olduĵunu ve s¿spansiyon yapēsēnēn titreĸim azaltma ile hareket kararlēlēĵē a­ēsēndan ºnemli 

katkē saĵladēĵēnē gºstermektedir. ¢izelge 6ôde belirtildiĵi gibi sistem davranēĸlarēnēn grafiklere 

gºre karĸēlaĸtērēlmasē detaylandērēlmēĸtēr. 

¢izelge 6.Sistemsel Karĸēlaĸtērma Tablosu 

Grafikler 
Sistem 

Davranēĸē 
Faz Farkē 

Genlik 

Durumu 

Dinamik 

Performans 

Genel 

Yorum 

Görsel 3 

a) 

Giriĸ 

sinyalini 

baĸarēlē 

ĸekilde 

takip 

etmiĸtir 

D¿ĸ¿k Korunmuĸtur 
Kararlē ve 

dengeli 

Sistem 

d¿ĸ¿k 

frekanslē 

titreĸimlerde 

baĸarēlē 

performans 

gºstermiĸtir 

b) 

¢ēkēĸ 

sinyalinde 

gecikme 

oluĸmuĸtur 

Orta 

seviyede 

Kēsmen 

azalmēĸtēr 

Takip 

performansē 

d¿ĸm¿ĸt¿r 

Yüksek 

frekans 

etkisiyle 

filtreleme 

davranēĸē 

oluĸmuĸtur 
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Pnömatik s¿spansiyon sisteminin d¿ĸ¿k frekanslē ve d¿ĸ¿k dinamik zorlanma koĸullarēnda giriĸ 

sinyalini y¿ksek doĵrulukla takip ettiĵi gºr¿lmektedir. ¢alēĸma koĸullarēnēn aĵērlaĸmasēyla 

birlikte sistem ­ēkēĸēnda faz gecikmesi, genlik azalmasē ve takip performansēnda d¿ĸ¿ĸ meydana 

gelmiĸtir. ¥zellikle ani deĵiĸimlerin bulunduĵu durumlarda sistemin titreĸimleri sºn¿mleyerek 

daha kararlē bir davranēĸ sergilediĵi belirlenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, pnºmatik s¿spansiyon 

sisteminin robot s¿p¿rgelerde titreĸim azaltma ve hareket kararlēlēĵē a­ēsēndan etkili bir yapē 

sunduĵunu gºstermektedir 

4. Tartēĸma Ve Sonu­ 

Bu ­alēĸmada, pnºmatik s¿spansiyon sistemine sahip bir robot s¿p¿rgenin dinamik davranēĸē 

MATLAB ortamēnda modellenmiĸ ve farklē ­alēĸma koĸullarē altēnda performansē 

incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, pnºmatik s¿spansiyon sisteminin robot s¿p¿rgenin titreĸim 

seviyelerini azaltmada ve hareket kararlēlēĵēnē artērmada etkili olduĵunu gºstermiĸtir. 

Görsel 4 

a) 

Ge­iĸler 

yumuĸatēlmē

ĸtēr 

D¿ĸ¿k Kararlē 
Yüksek 

sönümleme 

Ani 

deĵiĸimler 

kontrollü 

ĸekilde 

bastērēlmēĸtēr 

b) 

Daha hēzlē 

tepki 

oluĸmuĸtur 

D¿ĸ¿k-

Orta 

K¿­¿k aĸēm 

oluĸmuĸtur 

Hēzlē fakat 

daha agresif 

cevap 

Sistem tepki 

hēzē artmēĸ 

ancak küçük 

overshoot 

gºzlenmiĸtir 

Görsel 5 

a) 

Giriĸ sinyali 

baĸarēlē 

ĸekilde 

takip 

edilmiĸtir 

D¿ĸ¿k Korunmuĸtur 
Stabil 

­alēĸma 

Sistem 

deĵiĸken 

giriĸ 

koĸullarēna 

uyum 

saĵlamēĸtēr 

b) 

¢ēkēĸ 

sinyalinde 

gecikme 

oluĸmuĸtur 

Belirgin 
Azalma 

gºzlenmiĸtir 

Dinamik 

performans 

azalmēĸtē 

Yüksek 

dinamik yük 

altēnda 

filtreleme 

etkisi 

artmēĸtēr 
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Analizler sonucunda sistemin d¿ĸ¿k ve orta seviyedeki dinamik zorlanmalarda giriĸ 

hareketlerini y¿ksek doĵrulukla takip ettiĵi, kararlē bir davranēĸ sergilediĵi ve titreĸimleri etkin 

ĸekilde sºn¿mlediĵi belirlenmiĸtir. Ani deĵiĸimlerin bulunduĵu ­alēĸma koĸullarēnda sistemin 

darbe etkilerini azaltarak daha kontrollü bir tepki oluĸturduĵu gºzlemlenmiĸtir. Bununla 

birlikte, dinamik y¿klerin ve deĵiĸim hēzēnēn arttēĵē durumlarda sistem ­ēkēĸēnda faz gecikmesi 

ve genlik kaybē meydana geldiĵi tespit edilmiĸtir. Bu durum, sistemin y¿ksek frekanslē etkileri 

bastēran doĵal bir filtreleme karakteristiĵine sahip olduĵunu gºstermektedir. 

Literat¿r incelendiĵinde robot s¿p¿rgeler ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn b¿y¿k ºl­¿de 

haritalama, navigasyon, rota planlama ve sensºr tabanlē kontrol sistemlerine odaklandēĵē 

görülmektedir. Süspansiyon sistemleri ¿zerine ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar ise ­oĵunlukla arazi 

robotlarē, mobil robotlar ve tekerlek-bacaklē robot platformlarē ¿zerinde yoĵunlaĸmēĸtēr. Buna 

karĸēn, pnºmatik s¿spansiyon sistemlerinin robot s¿p¿rgelere uygulanmasē, matematiksel 

olarak modellenmesi ve dinamik performanslarēnēn sim¿lasyon ortamēnda deĵerlendirilmesine 

yºnelik ­alēĸmalarēn sēnērlē olduĵu gºr¿lmektedir. Bu ­alēĸma, sºz konusu boĸluĵun 

giderilmesine katkē saĵlayarak robot s¿p¿rgelerde pnºmatik s¿spansiyon kullanēmēnēn dinamik 

etkilerini ortaya koymuĸtur. 

PID kontrol parametrelerinin sistem performansē ¿zerinde ºnemli etkileri olduĵu belirlenmiĸ, 

uygun kontrol kazan­larē kullanēldēĵēnda takip baĸarēsēnēn ve titreĸim azaltma performansēnēn 

arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak farklē ­alēĸma koĸullarēnda sistem davranēĸēnēn deĵiĸmesi, tek bir 

kontrol parametresi setinin t¿m durumlar i­in optimum sonu­ saĵlayamayacaĵēnē ortaya 

koymuĸtur. 

Sonuç olarak, pnömatik süspansiyonlu robot süpürge sisteminin yüzey düzensizliklerinden 

kaynaklanan titreĸimleri azaltarak hareket kararlēlēĵēnē iyileĸtirdiĵi ve sistem performansēnē 

artērdēĵē belirlenmiĸtir. Elde edilen bulgular, pnºmatik s¿spansiyon sistemlerinin robot s¿p¿rge 

uygulamalarēnda uygulanabilir ve geliĸtirilebilir bir ­ºz¿m olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca 

­alēĸma, robot s¿p¿rgelerde pnºmatik s¿spansiyon sistemlerinin modellenmesi ve analiz 

edilmesine yºnelik literat¿rdeki sēnērlē sayēdaki araĸtērmaya katkē saĵlamaktadēr. Gelecekte 

ger­ekleĸtirilecek deneysel doĵrulama ­alēĸmalarē, adaptif kontrol yöntemleri ve süspansiyon 

parametre optimizasyonu ile sistem performansēnēn daha da geliĸtirilebileceĵi 

deĵerlendirilmektedir. 
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ÖZET 

Fotovoltaik (FV) sistemler, k¿resel ºl­ekte hēzla artan yenilenebilir enerji yatērēmlarēyla birlikte 

elektrik üretiminde önemli bir yer edinmiĸ; buna paralel olarak iĸletme g¿venliĵi ve yangēn 

riski kritik araĸtērma konularē h©line gelmiĸtir. Her ne kadar FV sistemler y¿ksek g¿venilirliĵe 

sahip olsa da doĵru tasarlanmayan, uygun ĸekilde kurulumu yapēlmayan veya d¿zenli bakēmē 

ger­ekleĸtirilmeyen sistemlerde meydana gelen elektriksel arēzalar yangēnlara neden 

olabilmektedir. Bu ­alēĸmada fotovoltaik sistemlerde yangēna neden olan baĸlēca arēza 

mekanizmalarē kapsamlē bir literat¿r taramasē, saha gºzlemleri ve Hata T¿r¿ ve Etkileri Analizi 

(FMEA) yºntemi kullanēlarak deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸmada DC seri ark hatalarē, konnektºr 

bozulmalarē, kablo yalētēm hasarlarē, inverter kaynaklē arēzalar, baĵlantē kutusu problemleri ve 

aĸērē ēsēnmaya neden olan diĵer elektriksel kusurlar yangēn riski a­ēsēndan incelenmiĸtir. Risk 

¥ncelik Sayēlarē (Risk Priority Number-RPN) hesaplanarak kritik arēza t¿rleri belirlenmiĸ ve 

donanēmsal yangēn ºnleme yaklaĸēmlarēnēn etkinliĵi deĵerlendirilmiĸtir. Bunun yanē sēra, 

T¿rkiye'de iĸletmede bulunan ĸebeke baĵlantēlē fotovoltaik santrallerde ger­ekleĸtirilen bakēm 

faaliyetleri ve termografik incelemelerden elde edilen saha bulgularē literat¿r sonu­larē ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar, DC seri ark hatalarē, konnektºr kaynaklē temas 

problemleri ve kablo yalētēm bozulmalarēnēn en y¿ksek yangēn riskine sahip arēza 

mekanizmalarē olduĵunu gºstermektedir. Bunun yanēnda Ark Hata Algēlama Kesicileri (AFCI), 

Aĸērē Gerilim Koruma Cihazlarē (SPD), termografik muayeneler ve planlē ºnleyici bakēm 

uygulamalarēnēn yangēn riskinin azaltēlmasēnda ºnemli rol oynadēĵē belirlenmiĸtir. ¢alēĸmanēn, 

fotovoltaik sistemlerin g¿venli tasarēmē, iĸletilmesi ve bakēm faaliyetlerine yºnelik m¿hendislik 

uygulamalarēna katkē saĵlamasē hedeflenmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Fotovoltaik Sistemler, Yangēn Riski, FMEA, DC Ark Hatasē, Termografi, 

¥nleyici Bakēm. 
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ABSTRACT 

The rapid expansion of photovoltaic (PV) systems worldwide has significantly increased the 

importance of operational safety and fire risk assessment. Although PV systems are generally 

considered highly reliable, electrical failures resulting from improper design, installation, or 

insufficient maintenance may lead to severe fire incidents. This study investigates the primary 

fire-related failure mechanisms in photovoltaic systems through a comprehensive literature 

review, field observations, and Failure Mode and Effects Analysis (FMEA). Critical failure 

modes, including DC series arc faults, connector degradation, cable insulation failures, inverter-

related malfunctions, junction box defects, and other overheating-related electrical faults, were 

evaluated using Risk Priority Numbers (RPNs). Furthermore, practical engineering 

observations obtained from maintenance activities and infrared thermographic inspections 

conducted at utility-scale photovoltaic power plants in Türkiye were compared with findings 

reported in the literature. The results indicate that DC series arc faults, connector-related contact 

degradation, and cable insulation failures represent the most critical fire hazards in photovoltaic 

systems. In addition, the implementation of Arc Fault Circuit Interrupters (AFCIs), Surge 

Protective Devices (SPDs), infrared thermographic inspections, and preventive maintenance 

strategies was found to significantly improve fire prevention and operational safety. The 

findings of this study provide practical engineering recommendations for improving the design, 

operation, and maintenance of photovoltaic systems while reducing fire-related risks. 

Keywords: Photovoltaic systems, Fire Risk, FMEA, DC Arc Fault, Thermography, Preventive 

Maintenance. 
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1. GĶRĶķ  

 

Son yēllarda artan enerji talebi, fosil yakētlara baĵēmlēlēĵēn azaltēlmasēna yºnelik politikalar ve 

iklim deĵiĸikliĵi ile m¿cadele kapsamēnda yenilenebilir enerji kaynaklarēna yapēlan yatērēmlar 

hēz kazanmēĸtēr. Bu dºn¿ĸ¿m s¿recinde fotovoltaik (FV) sistemler; mod¿ler yapēlarē, d¿ĸ¿k 

iĸletme maliyetleri ve teknolojik geliĸmeler sayesinde d¿nya genelinde en hēzlē b¿y¿yen 

elektrik ¿retim teknolojilerinden biri h©line gelmiĸtir [13], [14], [16].  

 

Fotovoltaik sistemlerin yaygēnlaĸmasēyla birlikte sistem g¿venilirliĵi ve iĸletme g¿venliĵi daha 

ºnemli h©le gelmiĸtir. Genel olarak y¿ksek g¿venilirliĵe sahip olmalarēna raĵmen, tasarēm 

hatalarē, montaj kusurlarē, malzeme yaĸlanmasē, ­evresel etkiler ve yetersiz bakēm uygulamalarē 

sonucunda oluĸan elektriksel arēzalar, fotovoltaik sistemlerde yangēn riskini artērmaktadēr [1], 

[2]. ¥zellikle doĵru akēm (DC) tarafēnda meydana gelen arēzalar, alternatif akēm sistemlerinden 

farklē davranēĸ gºstermeleri nedeniyle daha kritik sonu­lar doĵurabilmektedir. 

 

Fotovoltaik sistemlerde meydana gelen yangēnlarēn b¿y¿k bºl¿m¿; DC seri ark hatalarē, 

konnektºr bozulmalarē, kablo yalētēm hasarlarē, baĵlantē kutusu problemleri ve inverter kaynaklē 

elektriksel arēzalar ile iliĸkilendirilmektedir [1], [5]. Doĵru akēm devrelerinde doĵal sēfēr ge­iĸ 

noktasēnēn bulunmamasē, oluĸan elektrik arkēnēn uzun s¿re devam etmesine ve y¿ksek 

sēcaklēklara ulaĸmasēna neden olmaktadēr. Bunun sonucunda kablo izolasyonu, konnektºrler ve 

diĵer sistem bileĸenleri ¿zerinde meydana gelen termal etkiler yangēn oluĸumunu 

tetikleyebilmektedir [6]. 

 

Literat¿rde fotovoltaik sistem yangēnlarēnē inceleyen ­ok sayēda ­alēĸma bulunmasēna raĵmen, 

ger­ek iĸletme koĸullarēnda elde edilen saha bulgularēnē FMEA gibi sistematik risk 

deĵerlendirme yºntemleriyle birlikte ele alan ­alēĸmalar sēnērlēdēr [1], [2], [3], [5]. 

 

Yangēn risklerinin sistematik olarak deĵerlendirilmesinde yaygēn olarak kullanēlan 

yöntemlerden biri Hata Türü ve Etki Analizi (Failure Mode and Effects Analysis ï FMEA) 

yºntemidir. FMEA, arēza t¿rlerini oluĸma olasēlēĵē, etki ĸiddeti ve tespit edilebilirlik kriterlerine 

gºre deĵerlendirerek risk ºnceliklerini belirleyen proaktif bir yºntemdir [7]. Bu yºntem 

sayesinde kritik arēza mekanizmalarē belirlenebilmekte ve bakēm ile koruma stratejileri risk 

önceliklerine göre planlanabilmektedir. 

 

Bu ­alēĸmada fotovoltaik sistemlerde yangēna neden olan temel elektriksel arēza mekanizmalarē 

kapsamlē bir literat¿r taramasē, T¿rkiyeôde iĸletmede bulunan ĸebeke baĵlantēlē fotovoltaik 

santrallerden elde edilen saha gözlemleri ve FMEA yºntemi birlikte kullanēlarak 

deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda DC seri ark hatalarē, konnektºr bozulmalarē, kablo 

yalētēm hasarlarē, inverter i­ arēzalarē, baĵlantē kutusu problemleri, bypass diyot arēzalarē ve hot-

spot oluĸumu gibi kritik arēza mekanizmalarē Risk ¥ncelik Sayēsē (Risk Priority Number ï 

RPN) yaklaĸēmē ile analiz edilmiĸtir. Ayrēca belirlenen risklerin azaltēlmasēna yºnelik 

donanēmsal yangēn ºnleme yaklaĸēmlarē m¿hendislik bakēĸ a­ēsēyla deĵerlendirilmiĸtir. Bu 
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yaklaĸēm, literat¿rde bildirilen yangēn mekanizmalarē ve koruma stratejileri temel alēnarak 

geliĸtirilmiĸtir [1], [3]. 

 

Bu ­alēĸmanēn ºzg¿n yºn¿, literat¿rde tanēmlanan yangēn mekanizmalarēnē ger­ek saha 

gºzlemleri ile destekleyerek FMEA tabanlē sistematik bir risk deĵerlendirmesi sunmasē ve elde 

edilen bulgular doĵrultusunda uygulanabilir donanēmsal yangēn ºnleme ºnerileri 

geliĸtirmesidir. 

 

2.  FOTOVOLTAĶK SĶSTEMLERDE YANGIN RĶSKLERĶ 

 

Fotovoltaik sistemlerde meydana gelen yangēnlar ­oĵunlukla tek bir arēzadan deĵil, zaman 

içerisinde geliĸen elektriksel ve mekanik kusurlarēn birleĸik etkisinden kaynaklanmaktadēr. 

Mod¿ller, DC baĵlantēlarē, kablo sistemleri, baĵlantē kutularē ve inverterler gibi farklē sistem 

bileĸenlerinde meydana gelen arēzalar, uygun koĸullar altēnda yangēnēn baĸlamasēna neden 

olabilmektedir. Literat¿rde bildirilen yangēn olaylarē incelendiĵinde, ºzellikle doĵru akēm 

tarafēnda geliĸen arēzalarēn sistem g¿venliĵi a­ēsēndan en kritik risk grubunu oluĸturduĵu 

görülmektedir [1], [4]. 

 

Bu bölümde fotovoltaik sistemlerde en sēk karĸēlaĸēlan yangēn mekanizmalarē deĵerlendirilmiĸ 

ve yangēn oluĸumuna katkē saĵlayan temel arēza t¿rleri a­ēklanmēĸtēr. 

 

2.1. DC Seri Ark Hatalarē 

 

Fotovoltaik sistemlerde en y¿ksek yangēn riskini oluĸturan arēza mekanizmalarēndan biri DC 

seri ark hatalarēdēr. Alternatif akēm sistemlerinden farklē olarak doĵru akēm devrelerinde doĵal 

sēfēr ge­iĸ noktasē bulunmadēĵēndan oluĸan elektrik arkē kendiliĵinden sºnmemekte ve uzun 

süre devam edebilmektedir. Bu durum ark bölgesinde çok yüksek sēcaklēklarēn oluĸmasēna 

neden olmakta ve ­evrede bulunan yanēcē malzemelerin tutuĸma olasēlēĵēnē artērmaktadēr [1], 

[6], [10]. 

 

DC seri arklarē ­oĵunlukla gevĸek elektrik baĵlantēlarē, hatalē krimpleme iĸlemleri, mekanik 

zorlanmalar veya zamanla artan temas direnci sonucunda oluĸmaktadēr. Temas direncinin 

y¿kselmesiyle birlikte oluĸan Joule ēsēsē baĵlantē noktasēnda sēcaklēĵēn artmasēna neden 

olmakta, ilerleyen s¿re­te ise ark oluĸumu ile sonu­lanmaktadēr. Bu nedenle DC tarafēndaki 

baĵlantē kalitesi, fotovoltaik sistemlerde yangēn g¿venliĵi a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. 
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Görsel 1. Fotovoltaik sistemlerde yangēn oluĸumuna neden olan temel risk noktalarē 

 

2.2. Konnektºr Kaynaklē Arēzalar 

 

Konnektörler, fotovoltaik sistemlerde elektriksel s¿rekliliĵin saĵlanmasēnda kritik gºrev 

¿stlenen bileĸenlerdir. Ancak farklē ¿reticilere ait uyumsuz konnektºrlerin birlikte kullanēlmasē, 

eksik kilitleme, yetersiz sēkma torku ve ­evresel etkiler temas direncini artērarak lokal sēcaklēk 

y¿kselmelerine neden olabilmektedir. Bu sēcaklēk artēĸē zamanla konnektºr gºvdesinde 

deformasyon, ark oluĸumu ve yangēn riski ile sonu­lanabilmektedir [1]. 

Saha incelemeleri ve literat¿r bulgularē, fotovoltaik sistem yangēnlarēnēn ºnemli bir bºl¿m¿n¿n 

baĵlantē elemanlarēnda meydana gelen elektriksel kusurlardan kaynaklandēĵēnē gºstermektedir. 

Artan temas direnci ºzellikle MC4 konnektºrlerinde Joule ēsēnmasēna baĵlē bºlgesel sēcaklēk 

y¿kselmesine neden olmakta, zamanla yalētēm bozulmasē ve seri ark oluĸumunu 

tetikleyebilmektedir. Sonu­ olarak sertifikalē konnektºr kullanēmē ve ¿retici montaj 

talimatlarēna uyulmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr [9]. 

ὗ ὍὙὸ.ééé..ééééééééééééééééééééééééééééé(1) 

Burada; 

Q: Oluĸan ēsē enerjisi (J) 
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I:  Ķletkenden ge­en akēm (A) 

R: Temas direnci (ɋ) 

t:  Akēmēn ge­iĸ s¿resi (s) 

 

Eĸitlik (1)'den gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, ºzellikle temas direncindeki k¿­¿k artēĸlar dahi akēmēn karesi 

ile doĵru orantēlē olarak oluĸan ēsē enerjisinin hēzla y¿kselmesine neden olmaktadēr. Bu 

doĵrultuda gevĸek veya uyumsuz konnektºr baĵlantēlarē, temas noktasēnda sēcaklēk artēĸē, seri 

ark oluĸumu ve yangēn geliĸimi a­ēsēndan kritik arēza mekanizmalarē arasēnda 

deĵerlendirilmektedir [5]. 

 

2.3. Kablo Yalētēm Hasarlarē 

 

Kablo yalētēmē, fotovoltaik sistemlerde elektriksel g¿venliĵi saĵlayan temel unsurlardan biridir. 

Uzun s¿re ultraviyole ēĸēnēmēna maruz kalma, sēcaklēk deĵiĸimleri, mekanik zorlanmalar, 

kemirgen hasarlarē ve yanlēĸ kablo g¿zerg©hē se­imi zamanla yalētēm ºzelliklerinin bozulmasēna 

neden olabilmektedir. Ķzolasyon direncindeki azalma ka­ak akēmlarēn oluĸmasēna ve uygun 

koĸullar altēnda elektrik arkēnēn meydana gelmesine yol a­maktadēr [2]. 

 

D¿zenli izolasyon direnci ºl­¿mleri, gºrsel kontroller ve hasarlē kablolarēn zamanēnda 

deĵiĸtirilmesi yangēn riskinin azaltēlmasēnda b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

 

2.4. Ķnverter Kaynaklē Arēzalar 

 

Ķnverterler, fotovoltaik sistemlerde enerji dºn¿ĸ¿m¿n¿ ger­ekleĸtiren en ºnemli g¿­ elektroniĵi 

ekipmanlarēdēr. Ķ­ yapēlarēnda bulunan yarē iletken anahtarlama elemanlarē, kondansatörler ve 

manyetik bileĸenler ­alēĸma sērasēnda ºnemli miktarda ēsē ¿retmektedir. Yetersiz havalandērma, 

fan arēzalarē, aĸērē ortam sēcaklēĵē veya elektronik bileĸenlerin yaĸlanmasē inverter i­erisinde 

sēcaklēk artēĸēna neden olabilmektedir [2], [5]. 

 

Modern inverterlerde sēcaklēk izleme algoritmalarē bulunsa da yetersiz bakēm ve elektronik 

bileĸenlerin termal zorlanmasē yangēn olasēlēĵēnē artērmaktadēr. 

 

2.5. Baĵlantē Kutularē ve Hot-Spot Oluĸumu 

 

Baĵlantē kutularē (Junction Box), bypass diyotlarē ve panel ­ēkēĸ baĵlantēlarēnēn bulunduĵu 

kritik bileĸenlerdir. Lehim baĵlantēlarēndaki bozulmalar, nem giriĸi, diyot arēzalarē veya 

gevĸeyen baĵlantēlar bu bºlgelerde aĸērē sēcaklēk oluĸmasēna neden olabilmektedir. Benzer 

ĸekilde gºlgelenme, h¿cre ­atlaklarē veya bypass diyodu arēzalarē sonucunda oluĸan hot-spot 

bºlgeleri panel y¿zeyinde sēcak nokta (hot-spot) oluĸumuna yol a­arak panel malzemelerinde 

termal bozulmayē hēzlandērmaktadēr [3]. 
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Bu t¿r arēzalarēn erken belirlenmesinde kēzēlºtesi termografik incelemeler en etkili kestirimci 

bakēm yºntemlerinden biridir. 

 

 
Görsel 2. DC seri ark oluĸum mekanizmasē 

Fotovoltaik sistemlerde yangēna neden olan arēza mekanizmalarēnēn risk seviyeleri farklēlēk 

ortaya koymaktadēr. Buna baĵlē olarak bir sonraki bºl¿mde FMEA yºntemi kullanēlarak sºz 

konusu arēza mekanizmalarē sistematik olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

Bu ­alēĸmada fotovoltaik sistemlerde yangēn risklerinin sistematik olarak deĵerlendirilmesi 

amacēyla literat¿r taramasē, saha gºzlemleri ve Hata T¿r¿ ve Etki Analizi (Failure Mode and 

Effects Analysis ï FMEA) yºntemi birlikte kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn metodolojik akēĸē Gºrsel 

3ôte verilmiĸtir. 
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Görsel 3. ¢alēĸmanēn metodolojik akēĸ ĸemasē 

Araĸtērmanēn ilk aĸamasēnda fotovoltaik sistem yangēnlarē ile ilgili ulusal ve uluslararasē 

bilimsel yayēnlar, teknik raporlar ve standartlar incelenmiĸtir. Bu kapsamda IEEE, Elsevier, 

Springer ve MDPI veri tabanlarēnda yayēmlanan ­alēĸmalarēn yanē sēra IEC, NFPA, IEA PVPS 

ve NREL tarafēndan yayēmlanan dok¿manlar deĵerlendirilmiĸtir. Literat¿r incelemesi 

sonucunda yangēn oluĸumunda etkili olduĵu bildirilen temel arēza mekanizmalarē 

belirlenmiĸtir. 

 

Ķkinci aĸamada T¿rkiyeôde iĸletmede bulunan ĸebeke baĵlantēlē fotovoltaik santrallerde 

ger­ekleĸtirilen bakēm faaliyetlerinden elde edilen saha bulgularē analiz edilmiĸtir. Bakēm 

kayētlarē, termografik incelemeler, gºrsel kontroller ve inverter hata kayētlarē deĵerlendirilerek 

literat¿rde tanēmlanan arēza mekanizmalarēnēn ger­ek iĸletme koĸullarēndaki karĸēlēklarē 

incelenmiĸtir. 

 

Literat¿r ve saha bulgularēnēn birlikte deĵerlendirilmesi sonucunda ­alēĸmada aĸaĵēdaki arēza 

mekanizmalarē analiz kapsamēna alēnmēĸtēr: 

 

Å DC seri ark hatalarē, 

Å Konnektºr bozulmalarē, 

Å Kablo yalētēm hasarlarē, 

Å Ķnverter i­ arēzalarē, 

Å Junction Box arēzalarē, 
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Å Bypass diyot arēzalarē, 

Å Hot-spot oluĸumu, 

 

Belirlenen arēza mekanizmalarē, FMEA yºntemi kullanēlarak Oluĸma Olasēlēĵē (Occurrenceï

O), Etki ķiddeti (SeverityïS) ve Tespit Edilebilirlik (DetectionïD) kriterleri a­ēsēndan 

deĵerlendirilmiĸtir. Her bir kriter 1 ile 10 arasēnda puanlandērēlmēĸ olup deĵerlendirmelerde 

literat¿rde bildirilen arēza sēklēklarē, saha gºzlemleri ve m¿hendislik deĵerlendirmeleri birlikte 

dikkate alēnmēĸtēr. 

 

Çizelge  1. FMEA Deĵerlendirme ¥l­eĵi 

Puan Oluĸma Olasēlēĵē (O) Etki ķiddeti (S) Tespit Edilebilirlik (D) 

1ï2 ¢ok d¿ĸ¿k Önemsiz Çok kolay 

3ï4 D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k Kolay 

5ï6 Orta Orta Orta 

7ï8 Yüksek Yüksek Zor 

9ï10 Çok yüksek Çok ciddi Çok zor 

 

Ὑὖὔ ὕὼὛὼὈ .éééééééééééééééééééééééé..ééééé.(2) 

 

Burada O oluĸma olasēlēĵēnē, S etki ĸiddetini, D ise tespit edilebilirliĵi ifade etmektedir.  

Hesaplanan RPN deĵerleri ¢izelge 2ôde verilen sēnēflandērmaya gºre deĵerlendirilmiĸtir. 

 

Çizelge  2. Risk ¥ncelik Sayēsē (RPN) Sēnēflandērmasē 

RPN Aralēĵē Risk Seviyesi Mühendislik Yaklaĸēmē 

1ï100 D¿ĸ¿k Rutin izleme 

101ï200 Orta ¥nleyici bakēm 

201ï400 Yüksek D¿zeltici bakēm 

 

FMEA deĵerlendirmeleri sonucunda elde edilen Risk ¥ncelik Sayēlarē, fotovoltaik sistemlerde 

yangēn a­ēsēndan kritik arēza mekanizmalarēnēn belirlenmesinde kullanēlmēĸ; elde edilen 

bulgular saha gºzlemleri ile karĸēlaĸtērēlarak donanēmsal yangēn ºnleme yaklaĸēmlarēnēn 

etkinliĵi deĵerlendirilmiĸtir. 

 

4. BULGULAR VE TARTIķMA 

 

4.1. FMEA Sonu­larēnēn Deĵerlendirilmesi 

Fotovoltaik sistemlerde yangēn oluĸumuna neden olan sekiz temel arēza mekanizmasē, FMEA 

yºntemi kullanēlarak deĵerlendirilmiĸ ve her bir arēza t¿r¿ i­in Risk ¥ncelik Sayēsē (RPN) 

hesaplanmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar ¢izelge 3ôte sunulmaktadēr. 
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Çizelge  3. Fotovoltaik Sistemlerde Yangēn Risklerine Ait FMEA Sonu­larē 

Arēza T¿r¿ O S D RPN Risk Seviyesi Önerilen Önlem 

DC Seri Ark Hatasē 8 10 7 560 Kritik  AFCI ve termografik izleme 

Konnektºr Bozulmasē 8 9 7 504 Kritik  Sertifikalē konnektºr ve tork 

kontrolü 

Kablo Yalētēm Hasarē 7 9 7 441 Kritik  Ķzolasyon testi ve kablo 

yenileme 

Ķnverter Ķ­ Arēzasē 6 9 6 324 Yüksek Termal izleme ve periyodik 

bakēm 

Junction Box Arēzasē 6 8 6 288 Yüksek Termografik kontrol 

Bypass Diyot Arēzasē 5 7 5 175 Orta Arēzalē mod¿l deĵiĸimi 

Hot-Spot Oluĸumu 6 6 4 144 Orta Termal kamera kontrolleri 

SPD Arēzasē 5 7 4 140 Orta Periyodik SPD testi 

 

Not: O, S ve D puanlarē; literat¿rde bildirilen arēza sēklēklarē, uluslararasē standartlar, saha 

gºzlemleri ve yazarlarēn fotovoltaik sistemlerdeki bakēm deneyimleri birlikte deĵerlendirilerek 

belirlenmiĸtir [8]. 

 

¢izelge 3 incelendiĵinde, DC seri ark hatalarēnēn (RPN=560) en y¿ksek risk ºncelik sayēsēna 

sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durum, doĵru akēm devrelerinde arkēn doĵal sēfēr ge­iĸ 

noktasēnēn bulunmamasē nedeniyle uzun s¿re devam edebilmesi ve y¿ksek sēcaklēklara ulaĸarak 

­evresindeki yanēcē malzemeleri tutuĸturabilmesi ile a­ēklanmaktadēr. Literat¿rde bildirilen 

­alēĸmalar da DC seri ark hatalarēnēn fotovoltaik sistemlerde yangēnēn baĸlēca nedenlerinden 

biri olduĵunu ortaya koymaktadēr [1], [2], [5]. Bu kapsamda DC tarafēnda ark algēlama ve 

koruma sistemlerinin kullanēlmasē, yangēn riskinin azaltēlmasēna yºnelik en ºncelikli 

m¿hendislik uygulamalarēndan biri olarak deĵerlendirilmektedir. 

 

Ķkinci en y¿ksek risk ºncelik sayēsē konnektºr bozulmalarēna (RPN=504) aittir. Gevĸek 

baĵlantēlar, uyumsuz konnektºr kullanēmē ve hatalē montaj uygulamalarē sonucu artan temas 

direnci, Joule ēsēnmasēna baĵlē termal y¿k artēĸēna neden olmakta ve zamanla seri ark 

oluĸumunu tetikleyebilmektedir. ¢alēĸma kapsamēnda deĵerlendirilen termografik bulgular, bu 

arēza mekanizmasēnēn yalnēzca teorik bir risk olmadēĵēnē, ger­ek iĸletme koĸullarēnda da ºnemli 

bir yangēn tehlikesi oluĸturduĵunu doĵrulamaktadēr. 

 

Kablo yalētēm hasarlarē (RPN=441) ise kritik risk grubunda yer almaktadēr. Uzun s¿reli ­evresel 

etkiler, ultraviyole ēĸēnēmē, mekanik zorlanmalar ve yaĸlanmaya baĵlē yalētēm bozulmalarē 

ka­ak akēmlarēn oluĸmasēna, elektriksel g¿venliĵin azalmasēna ve yangēn olasēlēĵēnēn artmasēna 

neden olmaktadēr. Bºylece d¿zenli izolasyon direnci ºl­¿mleri, gºrsel kontroller ve periyodik 

bakēm uygulamalarē ºnleyici bakēm stratejilerinin temel bileĸenleri arasēnda yer almalēdēr. 

 

Ķnverter i­ arēzalarē (RPN=324) ve baĵlantē kutusu arēzalarē (RPN=288) y¿ksek risk grubunda 

deĵerlendirilmiĸtir. G¿­ elektroniĵi bileĸenlerinde meydana gelen termal zorlanmalar, soĵutma 

sistemi performansēndaki azalmalar ve baĵlantē noktalarēndaki gevĸemeler yerel ēsēnmaya 
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neden olarak termal hasar oluĸumuna neden olabilmektedir. Bu sebeple inverterlerin termal 

a­ēdan izlenmesi ve baĵlantē kutularēnēn periyodik olarak kontrol edilmesi büyük önem 

taĸēmaktadēr. 

 

Buna karĸēlēk bypass diyot arēzalarē (RPN=175), hot-spot oluĸumu (RPN=144) ve SPD arēzalarē 

(RPN=140) orta risk seviyesinde deĵerlendirilmiĸtir. Bu arēzalar tek baĸlarēna kritik yangēn 

kaynaĵē oluĸturma olasēlēĵē daha d¿ĸ¿k olmakla birlikte, zamanēnda tespit edilmemeleri 

durumunda diĵer arēza mekanizmalarēnē tetikleyerek sistem g¿venliĵini olumsuz 

etkileyebilmektedir. 

 

FMEA sonu­larē genel olarak deĵerlendirildiĵinde, incelenen sekiz arēza mekanizmasēnēn 

üçünün kritik risk sēnēfēnda yer aldēĵē ve bunun toplam arēza t¿rlerinin %37,5'ine karĸēlēk geldiĵi 

belirlenmiĸtir. Kritik ve y¿ksek risk grubunda yer alan arēzalar birlikte deĵerlendirildiĵinde ise, 

bu oran %62,5'e ulaĸmaktadēr. Bu durum, fotovoltaik sistemlerde yangēn riskinin azaltēlmasēna 

yºnelik bakēm ve koruma faaliyetlerinin b¿y¿k ºl­¿de DC seri ark hatalarē, konnektºr 

bozulmalarē, kablo yalētēm hasarlarē, inverter i­ arēzalarē ve baĵlantē kutusu arēzalarēna 

odaklanmasēnēn sistem g¿venliĵinde ºnemli iyileĸmeler saĵlayabileceĵini desteklemektedir. 

 

¢izelge 3'te verilen FMEA sonu­larē, arēza mekanizmalarēnēn Risk ¥ncelik Sayēsē (RPN) 

deĵerlerini ortaya koymaktadēr. Ancak RPN deĵerlerinin gºreli katkēlarēnēn ve riskin hangi 

arēza mekanizmalarēnda yoĵunlaĸtēĵēnēn daha a­ēk bi­imde gºsterilebilmesi amacēyla Pareto 

analizi uygulanmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar Gºrsel 4'de sunulmuĸtur. 

 

 
Görsel 4. FMEA sonu­larēna gºre yangēn riski oluĸturan arēza mekanizmalarēnēn Pareto analizi 

Görsel 4 incelendiĵinde, toplam yangēn riskinin b¿y¿k bºl¿m¿n¿n sēnērlē sayēdaki arēza 

mekanizmasēndan kaynaklandēĵē gºr¿lmektedir. ¥zellikle DC seri ark hatalarē, konnektºr 
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bozulmalarē ve kablo yalētēm hasarlarē, en y¿ksek Risk ¥ncelik Sayēsē (RPN) deĵerlerine sahip 

arēzalar olarak ºne ­ēkmaktadēr. Pareto analizi, kritik ve y¿ksek risk grubunda yer alan ilk beĸ 

arēza mekanizmasēnēn toplam arēza t¿rlerinin %62,5'ini oluĸturduĵunu iĸaret etmektedir. Bu 

bulgu, fotovoltaik sistemlerde yangēn riskinin azaltēlmasēna yºnelik bakēm ve koruma 

faaliyetlerinin ºncelikle bu arēza mekanizmalarēna odaklanmasēnēn sistem g¿venliĵinde ºnemli 

iyileĸmeler saĵlayacaĵēnē ortaya koymaktadēr. 

 

4.2. Bulgularēn Literat¿r ile Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

¢alēĸmada elde edilen FMEA sonu­larē, literat¿rde fotovoltaik sistemlerde yangēn a­ēsēndan en 

kritik arēza mekanizmalarē olarak bildirilen DC seri ark hatalarē, konnektºr bozulmalarē ve 

kablo yalētēm hasarlarē ile b¿y¿k ºl­¿de uyumludur [1], [4]. Hesaplanan Risk ¥ncelik Sayēlarē 

(RPN), söz konusu arēzalarēn ºncelikli olarak ele alēnmasē gerektiĵini ortaya koymaktadēr. 

Bununla birlikte, bu ­alēĸma yalnēzca literat¿rde bildirilen bulgularēn doĵrulanmasēyla sēnērlē 

kalmamēĸ; T¿rkiye'de iĸletmede bulunan ĸebeke baĵlantēlē fotovoltaik santrallerden elde edilen 

saha gºzlemleri ile FMEA sonu­larēnē birlikte deĵerlendirerek risk ºnceliklerinin ger­ek 

iĸletme koĸullarēndaki karĸēlēĵēnē gºstermiĸtir. Bºylece literat¿r bulgularē uygulama 

deneyimleriyle desteklenmiĸ ve ger­ekleĸtirilen risk analizinin m¿hendislik a­ēsēndan 

uygulanabilirliĵi ortaya konulmuĸtur. 

 

4.3. Donanēmsal Yangēn ¥nleme Yaklaĸēmlarēnēn Deĵerlendirilmesi 

FMEA sonu­larē, fotovoltaik sistemlerde yangēn g¿venliĵinin tek bir koruma ekipmanē ile 

saĵlanamayacaĵēnē ortaya ­ēkarmaktadēr. Yangēn riskinin azaltēlabilmesi i­in koruma 

ekipmanlarē, d¿zenli bakēm faaliyetleri ve s¿rekli durum izlemenin birlikte uygulanmasē 

gerekmektedir. 

Bu kapsamda Ark Hata Algēlama Kesicileri (AFCI), Aĸērē Gerilim Koruma Cihazlarē (SPD), 

sertifikalē DC konnektºrleri, termografik incelemeler, izolasyon direnci ölçümleri ve inverter 

sēcaklēk izleme sistemlerinin birlikte kullanēlmasē ºnerilmektedir. ¢ok katmanlē bu koruma 

yaklaĸēmē, kritik arēzalarēn erken aĸamada belirlenmesini saĵlayarak yangēn oluĸma olasēlēĵēnē 

önemli ºl­¿de azaltmaktadēr [9], [10], [11], [12]. 
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Görsel 5. Fotovoltaik sistemler i­in ºnerilen donanēmsal yangēn ºnleme mimarisi 

5. SAHA BULGULARI VE M¦HENDĶSLĶK DEĴERLENDĶRMELERĶ 

 

5.1. Saha Bulgularēnēn Deĵerlendirilmesi 

Fotovoltaik sistemlerde meydana gelen bir­ok elektriksel arēza, ilk aĸamalarda enerji ¿retimini 

doĵrudan etkilemediĵinden yalnēzca inverter alarm kayētlarē kullanēlarak tespit 

edilememektedir. Bu durum saha bakēm faaliyetleri sērasēnda ger­ekleĸtirilen termografik 

incelemeler, gºrsel kontroller ve elektriksel ºl­¿mler, yangēn riski oluĸturabilecek arēzalarēn 

erken aĸamada belirlenmesinde ºnemli rol oynamaktadēr. 

Bu ­alēĸmada T¿rkiye'deki ĸebeke baĵlantēlē FV santrallerinden elde edilen saha gºzlemleri 

deĵerlendirilmiĸtir. Yapēlan incelemelerde ºzellikle DC baĵlantēlarē, konnektºrler, kablo 

g¿zerg©hlarē, baĵlantē kutularē ve inverterler ¿zerinde yoĵunlaĸēlmēĸtēr. 

Saha gºzlemleri sonucunda en sēk karĸēlaĸēlan arēza mekanizmalarēnēn; 

 

¶ DC konnektörlerinde temas direncinin artmasē, 

¶ Kablo yalētēmēnda ­evresel etkiler nedeniyle meydana gelen bozulmalar, 

¶ Junction Box bºlgelerinde sēcaklēk anomalisi, 

¶ Ķnverter soĵutma performansēndaki azalmalar, 

¶ Gevĸek elektrik baĵlantēlarē, 

¶ Panel y¿zeylerinde oluĸan hot-spot bölgeleri 

olduĵu belirlenmiĸtir. 
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Bu bulgular, FMEA analizinde en y¿ksek Risk ¥ncelik Sayēsēna sahip arēza mekanizmalarē ile 

doĵrudan uyumludur. 

 

5.2. Termografik Bulgularēn Deĵerlendirilmesi 

Fotovoltaik sistemlerde ger­ekleĸtirilen bakēm faaliyetlerinde en etkili kestirimci bakēm 

yºntemlerinden biri kēzēlºtesi termografik incelemedir. ¢alēĸma kapsamēnda ger­ekleĸtirilen 

termal ºl­¿mlerde bazē DC baĵlantē noktalarēnda, ­evre bileĸenlere kēyasla belirgin sēcaklēk 

artēĸlarē tespit edilmiĸtir. Bu bulgu, termografik denetimlerin yalnēzca bakēm aracē deĵil, aynē 

zamanda yangēn riskinin erken belirlenmesinde etkin bir kestirimci bakēm yºntemi olduĵunu 

göstermektedir [7]. 

Bakēm ­alēĸmalarē sērasēnda ºzellikle MC4 konnektºrlerinde oluĸan y¿ksek temas direnci, Joule 

ēsēnmasēna baĵlē termal yoĵunlaĸmaya neden olabilmektedir. Bu durum, termografik 

incelemeler ile erken aĸamada tespit edilebilmekte ve potansiyel seri ark oluĸumu 

ºnlenebilmektedir. Joule ēsēnmasē sonucunda meydana gelen lokal sēcaklēk artēĸē, termografik 

muayeneler ile erken aĸamada tespit edilebilmektedir. Bu durumun temsili gºsterimi Gºrsel 

6'da verilmiĸtir. 

 

 
Görsel 6. Konnektºr baĵlantēsēnda y¿ksek temas direncine baĵlē sēcaklēk birikiminin temsili 

termografik gösterimi 

Gºrsel 6 incelendiĵinde, sēcaklēk artēĸēnēn konnektºr temas noktasēnda yoĵunlaĸtēĵē 

gºr¿lmektedir. Bu bºlgedeki y¿ksek sēcaklēk, temas direncindeki artēĸēn doĵal bir sonucu olup 

uzun s¿reli ­alēĸmada yalētēm malzemesinin bozulmasēna, seri ark oluĸumuna ve yangēn riskinin 

artmasēna neden olabilmektedir. Dolayēsēyla termografik denetimlerin periyodik bakēm 

programlarēna entegre edilmesi, arēzalarēn erken tespit edilmesini saĵlayan en etkili kestirimci 

bakēm uygulamalarēndan biri olarak deĵerlendirilmektedir. 
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Bu durum, termografik incelemelerin yalnēzca arēza tespitinde deĵil, yangēn oluĸmadan ºnce 

ºnleyici bakēm faaliyetlerinin planlanmasēnda da vazge­ilmez bir uygulama olduĵunu ortaya 

koymuĸtur. 

 

5.3. Literat¿r ve Saha Bulgularēnēn Karĸēlaĸtērēlmasē 

Literat¿rde bildirilen yangēn mekanizmalarē ile ­alēĸma kapsamēnda elde edilen saha bulgularē 

karĸēlaĸtērēlmēĸ ve sonu­lar ¢izelge 4ôte ºzetlenmiĸtir. 

Çizelge  4. Literat¿r ve Saha Bulgularēnēn Karĸēlaĸtērēlmasē 

Arēza Mekanizmasē Literatürde Bildirilme Durumu Saha Bulgularē Sonuç 

DC Seri Ark Hatalarē ¢ok yaygēn Desteklenmiĸtir Doĵrulandē 

Konnektºr Bozulmalarē ¢ok yaygēn Desteklenmiĸtir Doĵrulandē 

Kablo Yalētēm Hasarlarē Yaygēn Desteklenmiĸtir Doĵrulandē 

Ķnverter Ķ­ Arēzalarē Orta Desteklenmiĸtir Doĵrulandē 

Junction Box Problemleri Orta Desteklenmiĸtir Doĵrulandē 

Hot-Spot Oluĸumu Yaygēn Desteklenmiĸtir Doĵrulandē 

 

¢izelge 4'te literat¿rde bildirilen baĸlēca yangēn mekanizmalarē ile bu ­alēĸmada elde edilen 

saha bulgularē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Her iki veri grubu birlikte deĵerlendirildiĵinde, DC seri ark 

hatalarē, konnektºr bozulmalarē ve kablo yalētēm hasarlarēnēn fotovoltaik sistemlerde yangēn 

a­ēsēndan en kritik arēza mekanizmalarē olduĵu gºr¿lmektedir. Bu bulgu, FMEA analizinde elde 

edilen y¿ksek RPN deĵerleri ile de uyumludur. 

 

Saha gºzlemleri, literat¿rde tanēmlanan arēza mekanizmalarēnēn ger­ek iĸletme koĸullarēnda da 

benzer ĸekilde ortaya ­ēktēĵēnē doĵrulamaktadēr. ¥zellikle termografik incelemelerde belirlenen 

sēcaklēk anomalileri ve temas direnci artēĸlarē, ºnleyici bakēm uygulamalarēnēn yangēn riskinin 

azaltēlmasēndaki ºnemini ortaya koymaktadēr. Bu bulgular, yalnēzca arēzalarēn tespit 

edilmesinin deĵil, bakēm ºnceliklerinin belirlenmesinde de termografik denetimler ve planlē 

ºnleyici bakēm uygulamalarēnēn kritik rol oynadēĵēnē gºstermektedir. 

 

5.4. M¿hendislik Deĵerlendirmesi ve ¢alēĸmanēn Katkēsē 

¢alēĸmadan elde edilen bulgular, fotovoltaik sistemlerde yangēn g¿venliĵinin yalnēzca koruma 

ekipmanlarēnēn kullanēlmasēyla saĵlanamayacaĵēnē ortaya koymaktadēr. G¿venilir bir sistem 

i­in doĵru ekipman se­imi, standartlara uygun montaj, d¿zenli bakēm ve kestirimci izleme 

yºntemlerinin birlikte uygulanmasē gerekmektedir. 

FMEA sonu­larē ile saha gºzlemlerinin birlikte deĵerlendirilmesi sonucunda aĸaĵēdaki 

m¿hendislik uygulamalarēnēn yangēn riskinin azaltēlmasēna ºnemli katkē saĵlayacaĵē 

belirlenmiĸtir: 

¶ Sertifikalē ve uyumlu DC konnektºrlerinin kullanēlmasē, 

¶ ¦retici tarafēndan ºnerilen sēkma torklarēnēn uygulanmasē, 

¶ Periyodik termografik incelemelerin ger­ekleĸtirilmesi, 
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¶ Kablo izolasyon direncinin düzenli olarak ölçülmesi, 

¶ Ķnverter soĵutma sistemlerinin bakēmēnēn aksatēlmamasē, 

¶ SPD ve topraklama sistemlerinin periyodik olarak doĵrulanmasē, 

¶ Risk ºnceliklerine gºre planlanan ºnleyici bakēm programlarēnēn uygulanmasē. 

5.5. ¢alēĸmanēn ¥zg¿n Katkēsē 

Fotovoltaik sistemlerde yangēn risklerinin deĵerlendirilmesine yºnelik bir­ok ­alēĸma 

laboratuvar deneyleri, istatistiksel yangēn kayētlarē veya belirli ekipmanlara odaklanmaktadēr. 

Buna karĸēn ger­ek iĸletme koĸullarēndan elde edilen saha bulgularēnē sistematik risk analizi ile 

birlikte deĵerlendiren ­alēĸmalar sēnērlēdēr. 

Bu ­alēĸma, literat¿r bulgularēnē T¿rkiye'de iĸletmede bulunan ĸebeke baĵlantēlē fotovoltaik 

santrallerden elde edilen saha gºzlemleri ile b¿t¿nleĸtirerek FMEA tabanlē bir risk 

deĵerlendirme yaklaĸēmē sunmaktadēr. Elde edilen bulgular doĵrultusunda AFCI, SPD, 

termografik izleme, izolasyon direnci ölçümleri, uygun konnektör seçimi ve planlē ºnleyici 

bakēm uygulamalarēnē kapsayan uygulanabilir donanēmsal yangēn ºnleme ºnerileri 

geliĸtirilmiĸtir. 

 

Bu yºn¿yle ­alēĸma, fotovoltaik sistemlerde yangēn risklerinin deĵerlendirilmesine yºnelik 

teorik bilgileri saha deneyimi ile destekleyerek bakēm m¿hendisleri, tasarēmcēlar ve iĸletmeciler 

i­in uygulanabilir bir m¿hendislik yaklaĸēmē ortaya koymaktadēr. [1], [3], [7]. 

 

6. SONU¢LAR VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada fotovoltaik sistemlerde yangēn oluĸumuna neden olan temel elektriksel arēza 

mekanizmalarē, literat¿r taramasē, saha gºzlemleri ve FMEA yºntemi birlikte kullanēlarak 

deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen bulgular, yangēn riskinin tek bir ekipmandan deĵil, sistem 

bileĸenlerinde zamanla geliĸen elektriksel ve mekanik arēzalarēn birleĸik etkisinden 

kaynaklandēĵēnē gºstermiĸtir. FMEA sonu­larēna gºre DC seri ark hatalarē, konnektºr 

bozulmalarē ve kablo yalētēm hasarlarē en y¿ksek Risk ¥ncelik Sayēsēna (RPN) sahip kritik arēza 

mekanizmalarē olarak belirlenmiĸtir. Ķnverter i­ arēzalarē ve baĵlantē kutusu problemleri ise 

y¿ksek risk grubunda deĵerlendirilmiĸtir. Bu sonu­lar, literat¿rde bildirilen bulgular ile uyumlu 

olup saha gºzlemleri ile desteklenmiĸtir. 

 

Termografik incelemeler, klasik elektriksel ºl­¿mler veya inverter alarm kayētlarē ile 

belirlenemeyen sēcaklēk anomalilerinin erken aĸamada tespit edilmesini saĵlayarak yangēn 

riskinin azaltēlmasēnda etkili bir kestirimci bakēm yºntemi olarak ºne ­ēkmēĸtēr. 

 

Elde edilen bulgular doĵrultusunda; AFCI kullanēmē, sertifikalē DC konnektºrlerinin tercih 

edilmesi, periyodik termografik incelemeler, izolasyon direnci ºl­¿mleri, inverter soĵutma 

sistemleri ile SPD'lerin d¿zenli kontrol¿ ve risk ºnceliklerine dayalē bakēm programlarēnēn 

uygulanmasē fotovoltaik sistemlerde yangēn g¿venliĵinin artērēlmasēna yºnelik temel 

m¿hendislik uygulamalarē olarak ºnerilmektedir [10], [11], [12]. 
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Sonu­ olarak ºnerilen FMEA tabanlē deĵerlendirme yaklaĸēmē, fotovoltaik sistemlerde yangēn 

risklerinin sistematik olarak analiz edilmesine ve bakēm faaliyetlerinin risk ºnceliklerine göre 

planlanmasēna katkē saĵlayan uygulanabilir bir m¿hendislik ­er­evesi sunmaktadēr. 
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ÖZET 

Su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilir bi­imde izlenmesi; insan saĵlēĵē, tarēmsal ¿retim ve ­evresel 

ekosistemlerin korunmasē a­ēsēndan ºnemli bir gerekliliktir. Mevcut su kalitesi izleme 

sistemlerinin ºnemli bir kēsmē sēnērlē sayēda parametre ºl­mekte veya ­oklu ºl­¿m yapabilse 

dahi elde edilen ham verileri doĵrudan kullanēcē i­in yorumlanabilir bir kalite gºstergesine 

dºn¿ĸt¿rememektedir. Bu ­alēĸmada, suyun fizikokimyasal durumunu ger­ek zamanlē olarak 

deĵerlendirmeye yºnelik, d¿ĸ¿k maliyetli ve IoT tabanlē ­ok sensºrl¿ bir gºm¿l¿ sistem 

prototipi geliĸtirilmiĸtir. ¥nerilen sistem; pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ­ºz¿nm¿ĸ katē 

madde (TDS), ­ºz¿nm¿ĸ oksijen (DO), oksidasyon-indirgeme potansiyeli (ORP), bulanēklēk, 

sēcaklēk ve su seviyesi olmak ¿zere sekiz farklē parametrenin izlenmesine olanak saĵlamaktadēr. 

Donanēm mimarisi, ESP32 mikrodenetleyicisi ve 16-bit ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip ­ift ADS1115 

analog-dijital ­evirici mod¿l¿ ¿zerine kurulmuĸtur. Aynē sēvē ortamēnda ­alēĸan analog kanallar 

arasēnda oluĸabilecek ge­ici kararsēzlēklarē azaltmak amacēyla sēralē ºrnekleme ve medyan 

tabanlē filtreleme yaklaĸēmē kullanēlmēĸtēr. Karar katmanēnda, katē eĸik deĵerleri yerine yamuk 

bulanēk ¿yelik fonksiyonlarēna dayalē profil tabanlē bir bulanēk mantēk modeli uygulanmēĸtēr. 

Bºylece sensºrlerden elde edilen veriler, se­ilen kullanēm profiline gºre aĵērlēklandērēlarak 0ï

100 aralēĵēnda bir Su Kalitesi Ķndeksi (WQI) skoruna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Sistem; i­me suyu, 

tarēmsal sulama, akvaryum, havuz ve kahve demleme suyu profilleri i­in farklē deĵerlendirme 

yapabilmekte ve sonu­larē Blynk IoT aray¿z¿ ¿zerinden kullanēcēya sunabilmektedir. ¥n 

deneysel sonu­lar, geliĸtirilen prototipin ­oklu sensºr verilerini yerel olarak iĸleyebildiĵini ve 

baĵlama duyarlē bir karar destek ­ēktēsē ¿retebildiĵini gºstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Su Kalitesi Ķndeksi (WQI), Gºm¿l¿ Sistemler, Bulanēk Mantēk, U­ 

Biliĸim, IoT. 



BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

124 
 

IOT BASED MULTI -SENSOR WATER QUALITY MONITORING AND EDGE 

DECISION SUPPORT SYSTEM WITH FUZZY LOGIC  

 

ABSTRACT 

The sustainable monitoring of water resources is an important requirement for protecting 

human health, supporting agricultural production, and maintaining environmental ecosystems. 

Many existing water quality monitoring systems are limited to a small number of parameters 

or, even when multiple parameters are measured, they often do not convert raw sensor data into 

an interpretable quality indicator for the end user. In this study, a low-cost, IoT-based multi-

sensor embedded system prototype is developed for the real-time assessment of the 

physicochemical condition of water. The proposed system enables the monitoring of eight 

parameters: pH, electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), dissolved oxygen 

(DO), oxidation-reduction potential (ORP), turbidity, temperature, and water level. The 

hardware architecture is built around an ESP32 microcontroller and two external 16-bit 

ADS1115 analog-to-digital converter modules. To reduce possible cross-talk and ground-loop 

effects among analog sensors operating in the same liquid medium, a hardware power-

switching strategy and a software-based time-division measurement approach are employed. In 

the decision layer, a profile-based fuzzy logic model using trapezoidal membership functions 

is implemented instead of rigid threshold-based rules. In this way, the sensor data are weighted 

according to the selected usage profile and converted into a Water Quality Index (WQI) score 

ranging from 0 to 100. The system can perform different evaluations for drinking water, 

agricultural irrigation, aquarium water, pool water, and coffee brewing water profiles, while 

presenting the results to the user through the Blynk IoT interface. Preliminary experimental 

results indicate that the developed prototype can locally process multi-sensor data and generate 

a context-aware decision-support output. 

Keywords: Water Quality Index (WQI), Embedded Systems, Fuzzy Logic, Edge Computing, 

IoT.  
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1. GĶRĶķ 

Su kaynaklarēnēn g¿venilir bi­imde izlenmesi; insan saĵlēĵē, tarēmsal ¿retim, su ¿r¿nleri 

yetiĸtiriciliĵi, end¿striyel s¿re­ler ve ekosistem s¿rekliliĵi a­ēsēndan temel bir m¿hendislik 

problemidir. Su kalitesi, yalnēzca tek bir fiziksel veya kimyasal b¿y¿kl¿kle tanēmlanamayacak 

kadar ­ok boyutlu bir yapēya sahiptir. pH, elektriksel iletkenlik, toplam ­ºz¿nm¿ĸ katē madde, 

­ºz¿nm¿ĸ oksijen, oksidasyon-indirgeme potansiyeli, bulanēklēk ve sēcaklēk gibi parametreler; 

suyun kullanēm amacēna, bulunduĵu ortama ve maruz kaldēĵē kirletici t¿r¿ne baĵlē olarak farklē 

anlamlar taĸēyabilmektedir [1]ï[4]. Bu nedenle su kalitesinin yalnēzca dºnemsel laboratuvar 

analizleriyle deĵil sahada s¿rekli ºl­¿m yapabilen, d¿ĸ¿k maliyetli ve yorumlanabilir karar 

­ēktēsē ¿retebilen sistemlerle takip edilmesi giderek daha ºnemli h©le gelmiĸtir [5]ï[7]. 

Geleneksel su kalitesi analizleri ­oĵunlukla sahadan numune alēnmasē, numunenin laboratuvara 

taĸēnmasē ve standart kimyasal, biyolojik veya optik yºntemlerle incelenmesi süreçlerine 

dayanēr. Bu yºntemler y¿ksek doĵruluk saĵlayabilse de zaman maliyeti, uzman personel 

ihtiyacē, saha koĸullarēna anlēk tepki verememe ve ºl­¿m s¿reksizliĵi gibi sēnērlēlēklara sahiptir 

[1], [5]. ¥zellikle ani kimyasal sēzēntēlar, tarēmsal y¿zey akēĸē, end¿striyel deĸarjlar veya 

akvaryum/havuz gibi kapalē sistemlerde hēzlē deĵiĸen su koĸullarē sºz konusu olduĵunda, 

laboratuvar tabanlē yaklaĸēm erken uyarē ihtiyacēnē tek baĸēna karĸēlayamamaktadēr. Bu nedenle 

çevrimiçi su kalitesi izleme sistemleri, erken uyarē ve ger­ek zamanlē ­evresel karar destek 

uygulamalarēnda ºnemli bir araĸtērma yºnelimi h©line gelmiĸtir [5], [6], [8]. 

Son yēllarda Nesnelerin Ķnterneti (IoT), kablosuz sensºr aĵlarē (WSN), d¿ĸ¿k g¿­l¿ haberleĸme 

protokolleri ve göm¿l¿ sistem teknolojilerindeki geliĸmeler, su kalitesi izleme s¿re­lerini 

laboratuvar merkezli yapēdan saha tabanlē ve s¿rekli ºl­¿m yapabilen mimarilere taĸēmēĸtēr [7], 

[9]ï[12]. Bu kapsamda geliĸtirilen ­alēĸmalarda genellikle pH, sēcaklēk, bulanēklēk, iletkenlik, 

TDS ve ­ºz¿nm¿ĸ oksijen gibi parametreler sensºrler aracēlēĵēyla ºl­¿lmekte; elde edilen 

veriler Wi-Fi, GSM/GPRS, LoRa, ZigBee veya benzeri haberleĸme altyapēlarēyla sunucuya ya 

da bulut platformlarēna aktarēlmaktadēr [10], [13]ï[16]. ¥rneĵin GPRS tabanlē otomatik su 

kalitesi izleme sistemleri, ­ok parametreli ºl­¿m cihazlarēndan alēnan verilerin merkezi izleme 

birimlerine aktarēlabileceĵini gºstermiĸtir [13]. Geniĸ alanlē WSN uygulamalarēnda ise veri 

trafiĵini azaltmak ve haberleĸme g¿venilirliĵini artērmak amacēyla ortalama alma ve 

yºnlendirme tabanlē veri azaltma yaklaĸēmlarē kullanēlmēĸtēr [14]. Buna karĸēn bu sistemlerin 

ºnemli bir bºl¿m¿, mikrodenetleyici d¿ĵ¿m¿n¿ ­oĵunlukla ham veri toplayēcē ve iletici olarak 

konumlandērmakta; ºl­¿mlerin baĵlama duyarlē yorumlanmasē ­oĵunlukla merkezi yazēlēm 

veya kullanēcē yorumuna bērakēlmaktadēr. 

Literat¿rdeki IoT tabanlē su kalitesi izleme ­alēĸmalarēnda iki eĵilim dikkat ­ekmektedir. Ķlk 

eĵilim, d¿ĸ¿k maliyetli mikrodenetleyici tabanlē ºl­¿m sistemlerinin geliĸtirilmesidir. Bu 

gruptaki ­alēĸmalarda Arduino, NodeMCU, ESP8266/ESP32 veya benzeri geliĸtirme 

kartlarēyla pH, bulanēklēk, sēcaklēk, TDS ve iletkenlik gibi temel parametreler izlenmekte; 

veriler ­oĵunlukla ThingSpeak, Blynk veya ºzel sunucu aray¿zleriyle kullanēcēya 

sunulmaktadēr [15]ï[17]. Bu yaklaĸēm, d¿ĸ¿k maliyet ve uygulanabilirlik a­ēsēndan deĵerli 

olmakla birlikte, ­oĵu zaman ºl­¿len parametrelerin tek tek deĵerlendirilmesiyle sēnērlē 
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kalmakta ve ­ok parametreli bir kalite kararēnēn nasēl ¿retileceĵi yeterince ele alēnmamaktadēr. 

Ķkinci eĵilim ise makine ºĵrenmesi ve derin ºĵrenme tabanlē su kalitesi tahmin modelleridir 

[18]ï[22]. Bu ­alēĸmalar doĵrusal olmayan iliĸkileri modelleyebilmek a­ēsēndan g¿­l¿d¿r; 

ancak y¿ksek veri ihtiyacē, model eĵitimi, bellek kullanēmē, iĸlem g¿c¿ ve enerji t¿ketimi gibi 

nedenlerle kaynak kēsētlē mikrodenetleyici tabanlē u­ cihazlara doĵrudan uygulanmalarē her 

zaman pratik deĵildir. 

¢ok sensºrl¿ su kalitesi izleme sistemlerinde yalnēzca yazēlēm tarafē deĵil, donanēm tarafē da 

kritik sēnērlēlēklar i­ermektedir. Aynē sēvē ortamēna daldērēlan analog sensºr problarē, ºzellikle 

iletkenlik, TDS ve ORP gibi elektriksel etkileĸim i­eren ºl­¿m kanallarē nedeniyle birbirlerinin 

ºl­¿m kararlēlēĵēnē etkileyebilir. pH ve ORP gibi y¿ksek empedanslē ve hassas elektrokimyasal 

ºl­¿mlerde k¿­¿k giriĸimlerin bile ºl­¿m sapmasēna yol a­abilmesi, ­oklu prob 

entegrasyonunu dikkatli bir analog ön-u­ ve ºl­¿m zamanlamasē problemi h©line getirmektedir 

[5], [6]. Endüstriyel uygulamalarda bu t¿r giriĸimleri azaltmak i­in galvanik izolasyon, ayrē 

besleme hatlarē, izole dºn¿ĸt¿r¿c¿ler veya profesyonel ­ok parametreli problar 

kullanēlabilmektedir. Ancak d¿ĸ¿k maliyetli IoT tabanlē prototiplerde bu ­ºz¿mler sistem 

maliyetini ve karmaĸēklēĵēnē artērmaktadēr. Bu nedenle g¿­ anahtarlama, zaman bºlmeli ºl­¿m 

ve yazēlēmsal filtreleme gibi d¿ĸ¿k maliyetli yaklaĸēmlar, akademik prototipler ve saha 

uygulanabilirliĵi a­ēsēndan anlamlē bir alternatif sunmaktadēr. 

Su kalitesi kararēnēn ¿retilmesinde karĸēlaĸēlan bir diĵer sorun ise deterministik eĸik 

deĵerlerinin ­evresel deĵiĸkenlerin s¿rekli doĵasēnē yeterince temsil edememesidir. Klasik eĸik 

tabanlē sistemlerde bir parametrenin ºnceden tanēmlanmēĸ sēnērē ­ok az aĸmasē, sistemin 

kararēnē ani bi­imde ñuygunò durumdan ñuygun deĵilò durumuna ­evirebilmektedir. Oysa su 

kalitesi parametreleri ºl­¿m g¿r¿lt¿s¿, sēcaklēk etkisi, sensºr kararlēlēĵē ve kullanēm baĵlamēna 

baĵlē olarak ge­iĸ bºlgeleri i­erebilir. Bu nedenle bulanēk mantēk, su kalitesi 

deĵerlendirmesinde belirsizliĵi ve ara durumlarē temsil etmek i­in uygun bir yºntem olarak ºne 

­ēkmaktadēr [19], [20]. Bulanēk mantēk tabanlē yaklaĸēmlar, sensºr deĵerlerini keskin sēnēflara 

ayērmak yerine ¿yelik dereceleriyle ifade ederek daha yumuĸak, a­ēklanabilir ve d¿ĸ¿k iĸlem 

maliyetli karar modelleri oluĸturabilir. Bu ºzellik, kaynak kēsētlē ESP32 gibi 

mikrodenetleyiciler ¿zerinde ger­ek zamanlē ­alēĸabilecek karar destek algoritmalarē i­in 

ºnemli bir avantajdēr. 

Su Kalitesi Ķndeksi (Water Quality Index, WQI), ­ok sayēda fizikokimyasal parametreyi tek bir 

boyutsuz kalite gºstergesine indirgemek i­in yaygēn olarak kullanēlan bir yaklaĸēmdēr [2]ï[4]. 

Klasik WQI modellerinde parametrelerin aĵērlēklandērēlmasē genellikle belirli standartlara, 

uzman gºr¿ĸ¿ne veya ­alēĸma amacēna gºre yapēlmaktadēr. Ancak suyun kullanēm amacē 

deĵiĸtiĵinde aynē parametrenin kalite ¿zerindeki etkisi de deĵiĸebilir. ¥rneĵin TDS veya 

elektriksel iletkenlik artēĸē i­me suyu i­in istenmeyen bir durum olarak deĵerlendirilirken, 

tarēmsal sulama baĵlamēnda belirli sēnērlar i­inde besin yoĵunluĵu ile iliĸkilendirilebilir. Benzer 

bi­imde ORP deĵeri havuz suyu dezenfeksiyon takibinde belirleyici olabilirken, kahve 

demleme suyu i­in TDS ve pH daha anlamlē parametrelerdir. Bu nedenle tek bir sabit WQI 

modeli yerine, kullanēm profiline gºre sensºr aĵērlēklarēnē ve ¿yelik sēnērlarēnē deĵiĸtirebilen 
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baĵlama duyarlē bir karar yapēsē, ­ok ama­lē d¿ĸ¿k maliyetli su izleme prototipleri i­in daha 

uygundur. 

Bu ­alēĸmada, yukarēda ºzetlenen gereksinimler doĵrultusunda IoT tabanlē, ­ok sensºrl¿ ve 

profil duyarlē bir su kalitesi izleme prototipi geliĸtirilmiĸtir. Sistem; pH, elektriksel iletkenlik 

(EC), toplam ­ºz¿nm¿ĸ katē madde (TDS), ­ºz¿nm¿ĸ oksijen (DO), oksidasyon-indirgeme 

potansiyeli (ORP), bulanēklēk, sēcaklēk ve su seviyesi olmak ¿zere sekiz farklē parametrenin 

izlenmesine olanak saĵlamaktadēr. Donanēm mimarisi ESP32 mikrodenetleyicisi ve 16-bit 

­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip ­ift ADS1115 analog-dijital ­evirici mod¿l¿ ¿zerine kurulmuĸtur. Analog 

ºl­¿m kanallarēnda oluĸabilecek kararsēzlēklarē ve ­apraz giriĸim etkilerini azaltmak amacēyla 

zaman bºlmeli ºl­¿m, sensºr g¿­ kontrol¿ ve medyan filtreleme adēmlarēndan yararlanēlmēĸtēr. 

Karar katmanēnda ise yamuk ¿yelik fonksiyonlarēna dayalē profil tabanlē bir bulanēk WQI 

modeli uygulanmēĸtēr. Bºylece sistem, ºl­¿len ham verileri yalnēzca kullanēcēya sunmakla 

kalmamakta, se­ilen kullanēm amacēna gºre 0ï100 aralēĵēnda yorumlanabilir bir kalite skoru 

üretmektedir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM  

2.1. Genel Sistem Mimarisi 

Bu ­alēĸmada geliĸtirilen prototip, çoklu su kalitesi parametrelerini ölçebilen, ölçülen verileri 

yerel olarak iĸleyebilen ve sonu­larē IoT aray¿z¿ ¿zerinden kullanēcēya sunabilen gºm¿l¿ bir 

karar destek sistemi olarak tasarlanmēĸtēr. Sistem mimarisi dºrt ana katmandan oluĸmaktadēr: 

sensºr katmanē, analog-dijital veri toplama katmanē, gºm¿l¿ iĸlem katmanē ve IoT tabanlē 

kullanēcē aray¿z¿. Sensºr katmanēnda pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ­ºz¿nm¿ĸ katē 

madde (TDS), ­ºz¿nm¿ĸ oksijen (DO), oksidasyon-indirgeme potansiyeli (ORP), bulanēklēk, 

sēcaklēk ve su seviyesi parametreleri izlenmektedir. Gºm¿l¿ iĸlem katmanēnda ise ham sensºr 

verileri filtrelenmekte, fiziksel b¿y¿kl¿klere dºn¿ĸt¿r¿lmekte ve sonraki aĸamada profil tabanlē 

bulanēk WQI modeline aktarēlmaktadēr. 

Sistemin genel donanēm yapēsē ķekil 1ôde verilmiĸtir. Geliĸtirilen yapē, klasik IoT tabanlē su 

kalitesi izleme sistemlerinden farklē olarak yalnēzca ham veriyi uzaktaki bir platforma iletmeyi 

deĵil, ºl­¿m verilerini u­ cihaz ¿zerinde ºn iĸleme ve karar destek aĸamalarēndan ge­irmeyi 

hedeflemektedir. 
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Görsel 1. Geliĸtirilen IoT tabanlē ­ok sensºrl¿ su kalitesi izleme sisteminin genel mimarisi. 

2.2. Donanēm Bileĸenleri ve ADC Kanal Daĵēlēmē 

Geliĸtirilen prototipin ana kontrol birimi olarak ESP32 mikrodenetleyicisi kullanēlmēĸtēr. 

ESP32, entegre Wi-Fi/Bluetooth baĵlantēsē, ­ift ­ekirdekli iĸlemci yapēsē ve gºm¿l¿ sistem 

uygulamalarēna uygun d¿ĸ¿k maliyetli mimarisi nedeniyle tercih edilmiĸtir [23]. 

Elektrokimyasal sensºrlerden elde edilen analog ­ēkēĸlarēn daha kararlē bi­imde 

sayēsallaĸtērēlmasē amacēyla ESP32ônin dahili ADC birimleri yerine iki adet harici ADS1115 

analog-dijital dºn¿ĸt¿r¿c¿ mod¿l¿ kullanēlmēĸtēr. ADS1115, 16-bit çözünürlük ve 

programlanabilir kazan­ y¿kselteci i­eren d¿ĸ¿k g¿­l¿ bir ADCôdir [24]. 

Bu ­alēĸmada ADS1115 mod¿lleri IĮC veri yolu ¿zerinden farklē adreslerle ­alēĸtērēlmēĸtēr. 

Birinci ADC mod¿l¿ 0x48 adresine, ikinci ADC mod¿l¿ ise 0x49 adresine atanmēĸtēr. Bºylece 

analog kanallar fiziksel olarak gruplanmēĸ ve sensºr baĵlantēlarē daha d¿zenli h©le getirilmiĸtir. 

Kullanēlan donanēm bileĸenleri ¢izelge 1ôde, ADC kanal daĵēlēmē ise ¢izelge 2ôde verilmiĸtir. 

Çizelge 1. Geliĸtirilen prototipte kullanēlan temel donanēm bileĸenleri. 

Bileĸen Görevi A­ēklama 

ESP32 Ana kontrol ve kablosuz iletiĸim 
Sensºr okuma, ºn iĸleme, WQI hesabē ve Blynk 

baĵlantēsē 

ADS1115-1 Analog veri toplama TDS, EC ve DO sensºr kanallarē 

ADS1115-2 Analog veri toplama Bulanēklēk, ORP ve pH sensºr kanallarē 

DS18B20 Sēcaklēk ºl­¿m¿ Sēcaklēk kompanzasyonu i­in kullanēlmēĸtēr 

Seviye sensörü Güvenlik/durum bilgisi ¥l­¿m ortamēndaki su seviyesini izler 

Blynk IoT Kullanēcē aray¿z¿ Sensör verileri, WQI skoru ve profil seçimi 

Çizelge 2. Sensºrlerin ADC kanal daĵēlēmē. 

ADC adresi / baĵlantē Kanal Ölçülen parametre Birim  

ADS1115, 0x48 A1 TDS ppm 

ADS1115, 0x48 A2 EC µS/cm 

ADS1115, 0x48 A3 DO mg/L 

ADS1115, 0x49 A0 Bulanēklēk NTU 

ADS1115, 0x49 A1 ORP mV 
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ADS1115, 0x49 A2 pH - 

ESP32 dijital giriĸ GPIO4 Sēcaklēk °C 

ESP32 dijital giriĸ GPIO5 Su seviyesi Yeterli / yetersiz 

ADS1115 mod¿lleri yazēlēmsal olarak GAIN_TWOTHIRDS modunda ­alēĸtērēlmēĸtēr. Bu 

modda ADCônin tam ºl­ekli giriĸ aralēĵē yaklaĸēk Ñ6.144 V olup teorik LSB deĵeri Denklem 

(1) ile hesaplanabilir [24]: 

ὠ          (1) 

ὠ
Ȣ

πȢρψχυ mV       (2) 

Bu ­ºz¿n¿rl¿k, pH, ORP ve DO gibi d¿ĸ¿k genlikli analog ­ēkēĸlara sahip sensºrlerin 

mikrodenetleyici ortamēnda daha kararlē bi­imde okunmasēna katkē saĵlamaktadēr. 

2.3. Sensör Verilerinin Fiziksel B¿y¿kl¿klere Dºn¿ĸt¿r¿lmesi 

Analog sensºrlerden elde edilen gerilim deĵerleri, ilgili sensºr karakteristiklerine gºre fiziksel 

b¿y¿kl¿klere dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Sēcaklēk deĵiĸiminin elektrokimyasal sensºrler ¿zerindeki 

etkisini azaltmak i­in bazē parametrelerde sēcaklēk kompanzasyonu uygulanmēĸtēr. DS18B20 

sēcaklēk sensºr¿, 1-Wire haberleĸme protokol¿yle ESP32ôye baĵlanmēĸ ve anlēk su sēcaklēĵē 

Ὕolarak ºl­¿lm¿ĸt¿r [25]. 

TDS hesabēnda ºncelikle sēcaklēk kompanzasyon katsayēsē uygulanmēĸ ve d¿zeltilmiĸ gerilim 

deĵeri Denklem (3) ile hesaplanmēĸtēr: 

ὠ ȟ Ȣ
        (3) 

Daha sonra TDS deĵeri Denklem (4)ôte verilen polinom yaklaĸēmē ile elde edilmiĸtir: 

ὝὈὛ ρσσȢτςὠ ȟ ςυυȢψφὠ ȟ ψυχȢσωὠ ȟ πȢυ  (4)  

Elektriksel iletkenlik ºl­¿m¿nde sēcaklēk etkisi Denklem (5) ile azaltēlmēĸtēr: 

ὠ ȟ Ȣ
        (5) 

D¿zeltilmiĸ ὠ ȟ deĵeri, sensºr ¿retici eĵrisine dayalē par­a-par­a doĵrusal dºn¿ĸ¿m 

fonksiyonu ile EC deĵerine dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r: 

Ὁὅ Ὢ ὠ ȟ         (6) 

pH deĵeri, pH 7 referans gerilimi ve sensºr eĵimi dikkate alēnarak Denklem (7) ile 

hesaplanmēĸtēr: 
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ὴὌ χ Ὓ ὠ ὠ ὕ       (7) 

Burada Ὓ  pH sensºr¿ eĵimini, ὠ pH 7 tampon ­ºzeltisine karĸēlēk gelen referans gerilimini, 

ὕ  ise kalibrasyon ofsetini göstermektedir. 

Bulanēklēk deĵeri, temiz su referans gerilimine gºre Denklem (8) ile hesaplanmēĸtēr: 

ὝόὶὦὭὨὭὸώ
ὑ ὠ ὠ ȟὠ ὠ

πȟ ὠ ὠ
   (8) 

ORP deĵeri ise sensºr ­ēkēĸ geriliminin mV ºl­eĵine taĸēnmasē ve ofset d¿zeltmesiyle elde 

edilmiĸtir: 

ὕὙὖρπππὠ ὠ        (9) 

¢ºz¿nm¿ĸ oksijen deĵeri, sēcaklēĵa baĵlē doygunluk tablosu ve kalibrasyon gerilimi 

kullanēlarak Denklem (10) ile hesaplanmēĸtēr: 

Ὀὕ
ẗ

ẗ
        (10) 

Burada ὛὝ, sēcaklēĵa baĵlē doygun oksijen katsayēsēnē; ὠ Ὕ ise kalibrasyon sēcaklēĵēna 

gºre d¿zeltilmiĸ doygunluk gerilimini ifade etmektedir. 

2.4. Sēralē ¥l­¿m Protokol¿ ve Medyan Filtreleme 

¢ok sensºrl¿ analog ºl­¿m sistemlerinde aynē sēvē ortamēnda bulunan problar, ºzellikle 

iletkenlik ve TDS gibi aktif ºl­¿m yapan kanallar nedeniyle ge­ici ºl­¿m kararsēzlēklarēna 

neden olabilir. Bu etkiyi azaltmak amacēyla sensºr kanallarē aynē anda deĵil, sēralē bir ºl­¿m 

protokol¿yle okunmuĸtur. Bºylece her sensºr kanalē i­in ayrē bir ºrnekleme penceresi 

oluĸturulmuĸ ve ham veriler karar algoritmasēna aktarēlmadan ºnce filtrelenmiĸtir. 

Her analog kanal için ὔ ρυ adet ardēĸēk gerilim ºrneĵi alēnmēĸtēr: 

Ἶ ὺȟȟὺȟȟȣȟὺȟ        (11) 

Burada Ἶ, Ὥ. sensºr kanalēndan alēnan gerilim ºrnekleri dizisini gºstermektedir. ¥l­¿m 

sērasēnda oluĸabilecek ani piklerin ve tekil aykērē deĵerlerin etkisini azaltmak amacēyla 

aritmetik ortalama yerine medyan tabanlē filtreleme uygulanmēĸtēr. Filtrelenmiĸ gerilim deĵeri 

Denklem (12) ile tanēmlanmēĸtēr: 

ὺ άὩὨὭὥὲἾ         (12) 

Medyan filtre, tekil y¿ksek veya d¿ĸ¿k genlikli g¿r¿lt¿ ºrneklerine karĸē aritmetik ortalamaya 

göre daha dayanēklē bir yapē sunmaktadēr. Su kalitesi verilerinin ºn iĸlenmesi literat¿rde de 
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ºnemli bir aĸama olarak ele alēnmakta; eksik, hatalē veya g¿r¿lt¿l¿ verilerin karar ya da tahmin 

modeline aktarēlmadan ºnce temizlenmesi gerektiĵi vurgulanmaktadēr [17]. Bu ­alēĸmada 

kullanēlan medyan tabanlē yaklaĸēm, sēnērlē bellek ve iĸlem g¿c¿ne sahip mikrodenetleyici 

¿zerinde d¿ĸ¿k maliyetli bir aykērē deĵer bastērma yºntemi olarak uygulanmēĸtēr. 

2.5. IoT Tabanlē Veri Aktarēmē ve Kullanēcē Aray¿z¿ 

¥l­¿len sensºr deĵerleri, hesaplanan WQI skoru ve kalite durumu Blynk IoT platformu 

¿zerinden kullanēcēya sunulmuĸtur. ESP32ônin Wi-Fi baĵlantēsē kullanēlarak sensºr verileri 

belirli aralēklarla Blynk sanal pinlerine aktarēlmēĸtēr. Aynē aray¿z ¿zerinden kullanēcē, su 

kullanēm profilini se­ebilmekte ve sistemin i­me suyu, tarēmsal sulama, akvaryum, havuz veya 

kahve demleme suyu baĵlamēnda farklē deĵerlendirme yapmasēnē saĵlayabilmektedir. 

Çizelge 3. Blynk aray¿z¿ne aktarēlan temel deĵiĸkenler. 

Blynk pini  Deĵiĸken A­ēklama 

V0 pH pH ölçümü 

V1 EC Elektriksel iletkenlik 

V2 TDS Toplam ­ºz¿nm¿ĸ katē madde 

V3 DO ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen 

V4 Bulanēklēk NTU cinsinden bulanēklēk deĵeri 

V5 ORP Oksidasyon-indirgeme potansiyeli 

V6 Sēcaklēk Su sēcaklēĵē 

V7 Seviye Su seviyesi durumu 

V8 Profil Kullanēm profili se­imi 

V9 WQI Su kalitesi indeksi 

V10 Durum Kalite sēnēfē 

Bu yapē sayesinde kullanēcē, ham sensºr deĵerlerinin yanēnda sistem tarafēndan ¿retilen 

boyutsuz WQI skorunu ve yorumlanmēĸ kalite durumunu ger­ek zamanlē olarak 

izleyebilmektedir. Bºylece ºnerilen prototip, yalnēzca veri toplayan bir IoT d¿ĵ¿m¿ olmaktan 

­ēkarak yerel ºn iĸleme ve profil tabanlē karar desteĵi sunan d¿ĸ¿k maliyetli bir gºm¿l¿ sistem 

yapēsēna dºn¿ĸmektedir. 

3. PROFĶL TABANLI BULANIK WQI MODELĶ 

Su kalitesi parametreleri doĵasē gereĵi keskin sēnērlara sahip deĵildir. pH, elektriksel iletkenlik, 

bulanēklēk veya ­ºz¿nm¿ĸ oksijen gibi deĵiĸkenlerde k¿­¿k sēnēr deĵiĸimleri, suyun aniden 

tamamen uygun ya da tamamen uygunsuz h©le geldiĵi anlamēna gelmez. Bu nedenle yalnēzca 

sabit eĸik deĵerlerine dayalē karar yapēlarē, ­evresel parametrelerin s¿rekli deĵiĸen karakterini 

temsil etmekte yetersiz kalabilmektedir. Bu ­alēĸmada bu sēnērlēlēĵē azaltmak amacēyla, bulanēk 

k¿meler teorisine dayalē a­ēklanabilir ve d¿ĸ¿k iĸlem y¿k¿ne sahip bir karar modeli 

kullanēlmēĸtēr [19], [20]. 
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Geliĸtirilen modelde her sensºr ­ēktēsē, se­ilen kullanēm profiline gºre tanēmlanan kabul 

edilebilir ve ideal deĵer aralēklarē dikkate alēnarak 0ï100 aralēĵēnda boyutsuz bir uygunluk 

puanēna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Bºylece sistem, yalnēzca ham sensºr deĵerlerini kullanēcēya sunmak 

yerine, ºl­¿len suyun se­ilen kullanēm amacē a­ēsēndan genel durumunu tek bir Su Kalitesi 

Ķndeksi (WQI) skoru ile ifade etmektedir. WQI yaklaĸēmē, farklē su kalitesi parametrelerini tek 

bir kalite gºstergesine indirgemek i­in literat¿rde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr [2], [3]. 

3.1. Yamuk Bulanēk ¦yelik Fonksiyonu 

Bu ­alēĸmada her bir parametre i­in yamuk tipli ¿yelik fonksiyonu kullanēlmēĸtēr. Burada ὼ, Ὥ. 

sensörden elde edilen ºl­¿m deĵerini; ὥve Ὠ, ilgili parametre için kabul edilebilir alt ve üst 

sēnērlarē; ὦve ὧise ideal aralēĵē gºstermektedir. Kullanēlan sēnērlar, 

ὥ ὦ ὧ Ὠ        (13) 

koĸulunu saĵlamaktadēr. Ķlgili sensºr i­in normalize edilmiĸ ¿yelik derecesi Denklem (14)ôte 

verilmiĸtir. 

‘ὼ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
πȟ ὼ ὥ

ȟὥ ὼ ὦ

ρȟ ὦ ὼ ὧ

ȟὧ ὼ Ὠ

πȟ ὼ Ὠ

      (14) 

Burada ‘ὼ  deĵeri 0 ile 1 arasēnda normalize edilmiĸ ¿yelik derecesidir. Gºmülü sistemde 

kullanēcēya daha anlaĸēlēr bir ºl­ek sunmak amacēyla bu deĵer 0ï100 aralēĵēna 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r: 

Ὂὼ ρππ‘ὼ         (15) 

π Ὂὼ ρππ        (16) 

Denklem (15)ôteki Ὂὼ, ilgili parametrenin se­ilen profil a­ēsēndan uygunluk puanēnē 

göstermektedir. Ὂὼ ρππ deĵeri ideal aralēĵē, Ὂὼ π deĵeri ise kabul edilebilir 

sēnērlarēn dēĸēnē ifade etmektedir. Kullanēlan genel yamuk ¿yelik fonksiyonu ķekil 2ôde 

verilmiĸtir. 



BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

133 
 

 

Görsel 2. Genel yamuk bulanēk ¿yelik fonksiyonu. 

Bulanēklēk ve TDS gibi d¿ĸ¿k deĵerin tercih edildiĵi parametrelerde ὥ ὦ se­ilerek sol ge­iĸ 

bºlgesi kaldērēlabilir. Benzer ĸekilde, belirli bir deĵerin ¿zerindeki ºl­¿mlerin uygun kabul 

edildiĵi durumlarda ὧ Ὠ alēnarak saĵ ge­iĸ bºlgesi devre dēĸē bērakēlabilir. Bu yapē, aynē 

¿yelik fonksiyonunun farklē su kalitesi parametrelerine esnek bi­imde uygulanmasēna olanak 

saĵlamaktadēr. 

3.2. Profil Tabanlē WQI Hesaplama 

Bu ­alēĸmada su kalitesi, tek bir sabit deĵerlendirme ºl­¿t¿ne gºre deĵil, kullanēm amacēna 

baĵlē olarak yorumlanmēĸtēr. ¢¿nk¿ aynē parametre farklē kullanēm baĵlamlarēnda farklē anlam 

taĸēyabilir. ¥rneĵin belirli bir iletkenlik artēĸē tarēmsal sulama a­ēsēndan besin/mineral 

yoĵunluĵu ile iliĸkili olabilirken, i­me suyu a­ēsēndan istenmeyen ­ºz¿nm¿ĸ madde artēĸē 

olarak deĵerlendirilebilir. Bu nedenle sistemde i­me suyu, tarēmsal sulama, akvaryum, havuz 

ve kahve demleme suyu olmak ¿zere beĸ farklē kullanēm profili tanēmlanmēĸtēr. 

Seçilen profil ὴile gºsterildiĵinde, profil tabanlē WQI skoru Denklem (17)ôdeki aĵērlēklē toplam 

modeliyle hesaplanmēĸtēr. 

ὡὗὍ ύ Ὂὼ        (17) 

Burada ύ , ὴprofili için Ὥ. sensºr¿n aĵērlēk katsayēsēnē; Ὂὼ, ilgili sensºr¿n bulanēk 

uygunluk puanēnē; ὲise se­ilen profilde kullanēlan aktif parametre sayēsēnē ifade etmektedir. 

Normalize edilmiĸ bir indeks elde etmek i­in her profil i­in aĵērlēklarēn toplamē 1 olacak ĸekilde 

belirlenmiĸtir: 

ύ ρ        (18) 

Bu durumda WQI skoru 0 ile 100 arasēnda boyutsuz bir kalite gºstergesi olarak elde 

edilmektedir: 
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π ὡὗὍ ρππ        (19) 

Profil tabanlē bulanēk WQI hesaplama s¿recinin genel akēĸē ķekil 3ôte verilmiĸtir. Buna gºre 

sensºrlerden alēnan ham veriler ºnce kalibrasyon, sēcaklēk kompanzasyonu ve medyan 

filtreleme iĸlemlerinden ge­irilmekte; ardēndan bulanēk ¿yelik fonksiyonlarē ile uygunluk 

puanlarēna dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Son aĸamada se­ilen kullanēm profiline ait aĵērlēk katsayēlarē 

kullanēlarak WQI skoru hesaplanmakta ve sonu­ Blynk IoT aray¿z¿ne aktarēlmaktadēr. 

 

Görsel 3. Profil tabanlē bulanēk WQI hesaplama akēĸ diyagramē. 

3.3. Kullanēm Profillerine Gºre Sensºr Aĵērlēklarē 

Her kullanēm profili i­in aktif parametreler ve aĵērlēk katsayēlarē farklē se­ilmiĸtir. Ķ­me suyu 

profilinde pH, TDS, bulanēklēk ve ORP parametreleri; tarēmsal sulama profilinde pH, EC ve 

DO; akvaryum profilinde DO, pH, sēcaklēk ve bulanēklēk; havuz profilinde ORP, pH ve 

bulanēklēk; kahve demleme suyu profilinde ise TDS, pH ve sēcaklēk dikkate alēnmēĸtēr. 

Kullanēlan profil aĵērlēklarē ¢izelge 4ôte ºzetlenmiĸtir. 

Çizelge 4. Kullanēm profillerine gºre aktif parametreler ve aĵērlēk katsayēlarē. 

Profil  WQI hesabēnda kullanēlan parametreler ve aĵērlēklarē 

Ķ­me suyu πȢσυὊ πȢςυὊ πȢσπὊ πȢρπὊ   

Tarēmsal sulama πȢτπὊ πȢτπὊ πȢςπὊ   

Akvaryum πȢτπὊ πȢσπὊ πȢςπὊ πȢρπὊ   

Havuz πȢυπὊ πȢσυὊ πȢρυὊ   

Kahve πȢφπὊ πȢσπὊ πȢρπὊ   

¢izelge 4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere her profilin baskēn parametresi farklēdēr. Ķ­me suyu profilinde pH 

ve bulanēklēk, tarēmsal sulamada pH ve EC, akvaryumda DO, havuzda ORP ve kahve demleme 

suyu profilinde TDS daha y¿ksek aĵērlēĵa sahiptir. Bu aĵērlēklandērma, sistemin tek bir sabit 

kalite tanēmē yerine kullanēm baĵlamēna gºre farklē deĵerlendirme yapabilmesini 

saĵlamaktadēr. Sensºr aĵērlēklarēnēn profil bazlē daĵēlēmē ķekil 4ôte verilmiĸtir. 
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Görsel 4. Farklē su profillerine gºre sensºr aĵērlēk katsayēlarēnēn daĵēlēmē. 

3.4. WQI Skorunun Sēnēflandērēlmasē 

Hesaplanan WQI skoru, son kullanēcēya daha anlaĸēlēr bir karar ­ēktēsē sunmak amacēyla dºrt 

kalite sēnēfēna ayrēlmēĸtēr. Bu sēnēflandērma Denklem (20)ôde verilmiĸtir. 

DurumὡὗὍ

ừ
Ừ

ứ
Iy / Mukemmelȟ χφ ὡὗὍ ρππ
Orta / Kullanēlab l rȟ υρ ὡὗὍ χφ
Kotu / R sklȟ ςφ ὡὗὍ υρ

CȞok Kotu / Tehl kelȟ π ὡὗὍ ςφ

   (20) 

Bu sēnēflandērma yapēsē, kullanēcēnēn yalnēzca ham sensºr deĵerlerini deĵil, se­ilen kullanēm 

profiline gºre yorumlanmēĸ bir kalite durumunu da takip etmesini saĵlamaktadēr. Bununla 

birlikte WQI skoru, yasal veya saĵlēk temelli standartlarēn yerine ge­en nihai bir uygunluk 

kararē olarak deĵil, ger­ek zamanlē ºn izleme ve karar destek gºstergesi olarak 

deĵerlendirilmelidir. ¥zellikle i­me suyu gibi insan saĵlēĵē a­ēsēndan kritik uygulamalarda 

WHO ve ilgili ulusal standartlarda tanēmlanan sēnēr deĵerler ayrēca dikkate alēnmalēdēr [1]. 

¥nerilen bulanēk WQI modeli, karmaĸēk bir eĵitim s¿reci veya y¿ksek bellek gereksinimi 

i­ermediĵi i­in mikrodenetleyici ¿zerinde ger­ek zamanlē ­alēĸmaya uygundur. Bu yºn¿yle 

sistem, ham verinin yalnēzca buluta aktarēldēĵē pasif izleme yaklaĸēmlarēna kēyasla, ºl­¿m 

verilerini cihaz ¿zerinde yorumlayabilen daha iĸlevsel bir yapē sunmaktadēr. 

4. DENEYSEL BULGULAR VE DEĴERLENDĶRME 

Bu bºl¿mde, geliĸtirilen IoT tabanlē ­ok sensºrl¿ su kalitesi izleme prototipinin temel ºl­¿m, 

ºn iĸleme, profil tabanlē WQI hesaplama ve uzaktan izleme performansē deĵerlendirilmiĸtir. 

Deneysel s¿re­te pH, EC, TDS, DO, ORP, bulanēklēk, sēcaklēk ve su seviyesi parametreleri 

izlenmiĸ; elde edilen veriler mikrodenetleyici ¿zerinde filtrelenerek bulanēk mantēk tabanlē 

WQI modeline aktarēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn bu aĸamasēndaki bulgular, sistemin laboratuvar 

d¿zeyinde ºn doĵrulamasēna ve farklē anomali senaryolarēna verdiĵi tepkilere dayanmaktadēr. 

4.1. Kalibrasyon ve Temel ¥l­¿m Sonu­larē 
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Prototipin saha testlerinden önce sensörlerin temel kalibrasyon iĸlemleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

pH sensºr¿ i­in pH 4.0, pH 7.0 ve pH 10.0 tampon ­ºzeltileri; EC ve TDS kanallarē i­in 1413 

ÕS/cm ve 12.88 mS/cm standart iletkenlik ­ºzeltileri; ORP kanalē i­in referans ORP ­ºzeltisi; 

bulanēklēk sensºr¿ i­in ise temiz su referansē kullanēlmēĸtēr. ¢ºz¿nm¿ĸ oksijen ºl­¿m¿nde 

sēcaklēĵa baĵlē doygunluk deĵeri dikkate alēnmēĸ, sēcaklēk bilgisi DS18B20 sensöründen 

alēnarak kompanzasyon aĸamasēnda kullanēlmēĸtēr. 

Kalibrasyon sonrasē sistem, test su numunesi ¿zerinde test edilmiĸtir. Bu testte sensºrlerden 

elde edilen deĵerler Blynk IoT aray¿z¿ne aktarēlmēĸ ve se­ilen kullanēm profiline gºre WQI 

skoru hesaplanmēĸtēr. ķekil 5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere sistem, sensºr deĵerlerini ve WQI sonucunu 

aynē aray¿zde ger­ek zamanlē olarak sunabilmektedir. ¥rnek testte pH deĵerinin nºtre yakēn 

olduĵu, EC ve TDS deĵerlerinin orta seviyede bulunduĵu, buna karĸēlēk bulanēklēk deĵerinin 

y¿ksek ve DO deĵerinin d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­ok parametreli durum, sistemin 

yalnēzca tek bir sensºr deĵerine baĵlē karar ¿retmediĵini, farklē parametreleri birlikte 

deĵerlendirerek nihai kalite skorunu oluĸturduĵunu gºstermektedir. 

 

Görsel 5. Blynk IoT aray¿z¿nde temel referans ºl­¿m deĵerleri ve profil tabanlē WQI ­ēktēsē. 

Referans ºl­¿mde i­me suyu profili se­ildiĵinde sistem yaklaĸēk 60 seviyesinde bir WQI skoru 

¿retmiĸ ve sonucu ñOrta / Kullanēlabilirò sēnēfēnda gºstermiĸtir. Bu sonu­, pH ve sēcaklēk gibi 

bazē parametrelerin uygun aralēkta bulunmasēna raĵmen, y¿ksek bulanēklēk ve d¿ĸ¿k ­ºz¿nm¿ĸ 

oksijen deĵerlerinin kalite skorunu aĸaĵē ­ektiĵini gºstermektedir. Bununla birlikte, bu ­ēktē 

nihai bir içme suyu uygunluk kararē olarak deĵil, ºn izleme ve karar destek gºstergesi olarak 

deĵerlendirilmelidir. 

4.2. Anomali Senaryolarē 

Geliĸtirilen sistemin farklē kirlilik deĵiĸimlerine verdiĵi tepkiyi deĵerlendirmek amacēyla 

kontroll¿ anomali senaryolarē uygulanmēĸtēr. Ķlk senaryoda numune suyuna askēda partik¿l 

yoĵunluĵunu artēracak bir m¿dahale yapēlmēĸ ve bulanēklēk deĵerindeki artēĸēn WQI skoruna 

etkisi incelenmiĸtir. Bulanēklēk deĵerindeki artēĸ, ¿yelik fonksiyonu ¿zerinden kademeli bir 

uygunluk kaybē oluĸturmuĸ ve WQI skorunun ani bir eĸik ge­iĸi yerine daha yumuĸak bir d¿ĸ¿ĸ 
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gºstermesini saĵlamēĸtēr. Bu davranēĸ, bulanēk ¿yelik fonksiyonlarēnēn katē if-else karar 

yapēlarēna kēyasla ge­iĸ bºlgelerini daha esnek temsil edebildiĵini gºstermektedir. 

Ķkinci senaryoda pH deĵerinde asidik yºne doĵru kontroll¿ bir sapma oluĸturulmuĸtur. pH 

deĵerinin ideal aralēktan uzaklaĸmasē, ºzellikle i­me suyu profilinde kalite skorunu belirgin 

bi­imde d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Bu sonu­, pH parametresinin ilgili profil i­in y¿ksek aĵērlēĵa sahip 

olmasē nedeniyle WQI ¿zerinde doĵrudan etkili olduĵunu gºstermektedir. 

¦­¿nc¿ senaryoda ise tarēmsal drenaj/g¿bre sēzēntēsē benzeri ­ok deĵiĸkenli bir kirlilik durumu 

oluĸturulmuĸtur. Bu senaryoda EC ve TDS deĵerlerinde artēĸ, pH deĵerinde ise asidik yºnde 

d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. Sistem, bu deĵiĸimleri birlikte deĵerlendirerek WQI skorunu 38.20 

seviyesine d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Denklem (20)ôde verilen sēnēflandērmaya gºre bu deĵer ñKºt¿ / Riskliò 

aralēĵēna karĸēlēk gelmektedir. Bu sonu­, modelin tek bir parametreye dayalē uyarē üretmek 

yerine, birden fazla parametredeki eĸ zamanlē deĵiĸimi b¿t¿nc¿l olarak deĵerlendirebildiĵini 

göstermektedir. 

4.3. Sēcaklēk Kompanzasyonu ve Kararlēlēk Deĵerlendirmesi 

Elektrokimyasal sensºrlerin ­ēkēĸlarē sēcaklēk deĵiĸimlerinden etkilenebildiĵi için sistemde 

sēcaklēk kompanzasyonu uygulanmēĸtēr. Bu ama­la temiz referans su numunesinin sēcaklēĵē 

yaklaĸēk 23.94 ÁCôden 45.00 ÁCôye kadar artērēlmēĸ ve sēcaklēk deĵiĸiminin EC, TDS, DO ve 

WQI ­ēktēsē ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. Kompanzasyon sonrasēnda normalize edilmiĸ EC 

ve TDS deĵerlerinde oluĸan dalgalanmanēn yaklaĸēk %1.2 sēnērēnda kaldēĵē gºzlenmiĸtir. 

Bu bulgu, sēcaklēk bilgisinin dºn¿ĸ¿m denklemlerine d©hil edilmesinin, ºzellikle deĵiĸken 

ortam koĸullarēnda yanlēĸ pozitif uyarē ¿retme eĵilimini azaltabileceĵini gºstermektedir. Ancak 

bu sonucun daha g¿­l¿ bi­imde doĵrulanabilmesi i­in ilerleyen ­alēĸmalarda farklē sēcaklēk 

noktalarēnda tekrarlē ºl­¿mler ve referans cihaz karĸēlaĸtērmalarē yapēlmalēdēr. 

4.4. Tepki Süresi ve Uçta Hesaplama Performansē 

Sistemin ger­ek zamanlē izleme uygulamalarēna uygunluĵunu deĵerlendirmek i­in veri 

toplama, ºn iĸleme ve WQI hesaplama s¿releri incelenmiĸtir. Ardēĸēk sensºr okuma, her kanal 

i­in 15 ºrnek alēnmasē ve medyan filtreleme iĸlemleri toplamda yaklaĸēk 320 ms s¿rm¿ĸt¿r. 

Filtrelenen verilerin bulanēk ¿yelik fonksiyonlarēna aktarēlmasē ve profil tabanlē WQI skorunun 

hesaplanmasē ise yaklaĸēk 42 ms olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bºylece ºl­¿mden WQI ­ēktēsēna kadar 

ge­en toplam s¿re yaklaĸēk 362 ms olarak elde edilmiĸtir. 

Çizelge 5. Prototipe ait temel deneysel bulgularēn ºzeti. 

Test / Senaryo Deĵerlendirilen ºzellik Elde edilen bulgu 

Sensör kalibrasyonu pH, EC/TDS, ORP, DO ve bulanēklēk 
Standart ­ºzeltiler ve temiz su referansēyla temel 

kalibrasyon yapēlmēĸtēr 

Referans ölçüm ¢oklu sensºr okuma ve Blynk aktarēmē 
Sensºr deĵerleri ve WQI skoru aray¿zde ger­ek 

zamanlē gºr¿nt¿lenmiĸtir 
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Temel WQI testi Ķ­me suyu profili 
WQI yaklaĸēk 60 seviyesinde, ñOrta / Kullanēlabilirò 

aralēĵēnda hesaplanmēĸtēr 

Çok deĵiĸkenli anomali EC/TDS artēĸē ve pH d¿ĸ¿ĸ¿ WQI skoru 38.20 seviyesine d¿ĸm¿ĸt¿r 

Sēcaklēk testi 23.94ï45.00 ÁC aralēĵē 
Kompanzasyon sonrasē dalgalanma yaklaĸēk %1.2 

seviyesinde kalmēĸtēr 

Tepki süresi ¥l­¿m + filtreleme + WQI hesabē 
Toplam karar s¿resi yaklaĸēk 362 ms olarak elde 

edilmiĸtir 

 

Elde edilen s¿reler, ºnerilen bulanēk WQI modelinin ESP32 ¿zerinde d¿ĸ¿k iĸlem y¿k¿yle 

­alēĸabildiĵini gºstermektedir. Bu yºn¿yle sistem, ham veriyi yalnēzca buluta aktaran pasif IoT 

yaklaĸēmlarēndan ayrēlarak, ºl­¿m verilerini cihaz ¿zerinde iĸleyen ve kullanēcēya yorumlanmēĸ 

bir kalite ­ēktēsē sunan bir u­ta karar destek yapēsē ortaya koymaktadēr. 

4.5. Genel Deĵerlendirme 

Deneysel bulgular genel olarak deĵerlendirildiĵinde, geliĸtirilen prototipin ­oklu su kalitesi 

parametrelerini okuyabildiĵi, sensºr verilerini mikrodenetleyici ¿zerinde ºn iĸleme tabi 

tutabildiĵi ve profil tabanlē bulanēk WQI skorunu ger­ek zamanlē olarak hesaplayabildiĵi 

gºr¿lmektedir. Medyan filtreleme yaklaĸēmē, ani ºl­¿m piklerinin karar mekanizmasēna 

doĵrudan yansēmasēnē azaltmēĸ; sēcaklēk kompanzasyonu ise sēcaklēk kaynaklē ºl­¿m 

sapmalarēnēn sēnērlandērēlmasēna katkē saĵlamēĸtēr. Blynk IoT aray¿z¿ ise hem uzaktan izleme 

hem de kullanēm profili deĵiĸtirme a­ēsēndan iĸlevsel bir kullanēcē katmanē sunmuĸtur. 

Bu sonu­lar, ºnerilen prototipin d¿ĸ¿k maliyetli IoT tabanlē su kalitesi izleme uygulamalarē i­in 

uygulanabilir bir gºm¿l¿ karar destek altyapēsē sunabileceĵini gºstermektedir. 

5. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada, su kalitesinin ger­ek zamanlē izlenmesine yºnelik d¿ĸ¿k maliyetli, IoT tabanlē 

ve ­ok sensºrl¿ bir gºm¿l¿ sistem prototipi geliĸtirilmiĸtir. ¥nerilen sistem; pH, EC, TDS, DO, 

ORP, bulanēklēk, sēcaklēk ve su seviyesi olmak ¿zere sekiz farklē parametreyi izleyebilmekte ve 

elde edilen verileri ESP32 mikrodenetleyicisi ¿zerinde ºn iĸleme tabi tutarak profil tabanlē 

bulanēk WQI skoruna dºn¿ĸt¿rebilmektedir. Bºylece sistem yalnēzca ham sensºr verilerini 

kullanēcēya aktaran pasif bir izleme yapēsē olmaktan ­ēkarēlmēĸ, se­ilen kullanēm amacēna gºre 

yorumlanmēĸ bir karar destek ­ēktēsē ¿retebilen u­ biliĸim tabanlē bir mimariye 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Donanēm tarafēnda ­ift ADS1115 ADC mod¿l¿ kullanēlarak analog sensºr ­ēkēĸlarēnēn daha 

kararlē bi­imde okunmasē hedeflenmiĸtir. Sēralē ºl­¿m protokol¿ ve medyan tabanlē filtreleme 

yaklaĸēmē, ani ºl­¿m piklerinin ve kēsa s¿reli kararsēzlēklarēn karar algoritmasēna doĵrudan 

yansēmasēnē azaltmēĸtēr. Ayrēca sēcaklēk kompanzasyonu, ºzellikle EC, TDS ve DO gibi 

sēcaklēĵa duyarlē parametrelerde daha kararlē sonu­lar elde edilmesine katkē saĵlamēĸtēr. 

Deneysel bulgular, ºl­¿mden WQI ­ēktēsēna kadar ge­en toplam s¿renin yaklaĸēk 362 ms 
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olduĵunu gºstermiĸtir. Bu sonu­, ºnerilen bulanēk WQI modelinin kaynak kēsētlē bir 

mikrodenetleyici ¿zerinde ger­ek zamanlē ­alēĸmaya uygun olduĵunu ortaya koymaktadēr. 

¢alēĸmanēn karar katmanēnda kullanēlan yamuk ¿yelik fonksiyonlarē ve profil tabanlē 

aĵērlēklandērma modeli, su kalitesinin tek bir sabit ºl­¿te gºre deĵil, kullanēm amacēna baĵlē 

olarak deĵerlendirilmesini saĵlamēĸtēr. Ķ­me suyu, tarēmsal sulama, akvaryum, havuz ve kahve 

demleme suyu profilleri i­in farklē parametre aĵērlēklarē tanēmlanmēĸ; bºylece aynē ºl­¿m 

verisinin farklē kullanēm baĵlamlarēnda farklē bi­imde yorumlanabilmesi m¿mk¿n h©le 

getirilmiĸtir. Anomali testlerinde, ºzellikle EC/TDS artēĸē ve pH d¿ĸ¿ĸ¿n¿n birlikte gºr¿ld¿ĵ¿ 

­ok deĵiĸkenli senaryoda WQI skorunun 38.20 seviyesine gerilemesi, sistemin birden fazla 

parametredeki eĸ zamanlē deĵiĸimi b¿t¿nc¿l olarak deĵerlendirebildiĵini gºstermiĸtir. 

Gelecek ­alēĸmalarda sistemin g¿neĸ enerjisi destekli taĸēnabilir bir yapēya dºn¿ĸt¿r¿lmesi, veri 

kayēt altyapēsēnēn geniĸletilmesi, LoRa/NB-IoT gibi uzun menzilli haberleĸme se­enekleriyle 

saha kullanēmēna uyarlanmasē ve daha geniĸ veri setleriyle makine ºĵrenmesi tabanlē 

eĵilim/anomali tahmin modellerinin eklenmesi planlanmaktadēr. Genel olarak 

deĵerlendirildiĵinde, geliĸtirilen prototip d¿ĸ¿k maliyetli, a­ēklanabilir ve profil duyarlē bir su 

kalitesi izleme yaklaĸēmē sunmakta; ­ok sensºrl¿ IoT tabanlē ­evresel izleme sistemleri için 

uygulanabilir bir gºm¿l¿ karar destek altyapēsē oluĸturmaktadēr. 
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ÖZET 

The Quadratic Assignment Problem (QAP) is a fundamental NP-hard combinatorial 

optimization problem with wide-ranging applications in logistics, facility layout, and circuit 

design. Due to its quadratic objective function and $n!$ solution space, exact methods are 

computationally prohibitive for medium-to-large scale instances. This study presents a novel 

hybrid approach, HSG-FMSG-TS, which integrates the Sharp Augmented Lagrangian (SAL) 

dual framework, the Feasible Value Based Modified Subgradient (FMSG) algorithm, and 

Robust Tabu Search (Ro-TS). The methodology employs the SAL framework to handle 

assignment constraints, effectively narrowing the duality gap. Dual variables are updated 

iteratively via the FMSG algorithm, which adaptively adjusts step sizes based on feasible 

solution values to accelerate convergence. The inner loop utilizes Robust Tabu Search as the 

subproblem solver for intensive local search. The method was evaluated against 73 standard 

QAPLIB instances. Results indicate that HSG-FMSG-TS achieves superior performance 

compared to pure Tabu Search, reducing the average gap from 2.09% to 1.52%. Notably, it 

reached optimal solutions for 31 out of 64 problems. This study validates that combining 

theoretical dual guidance with metaheuristic intensification provides a significant competitive 

advantage in solving large-scale QAPs.  

Key Terms: Quadratic Assignment Problem, Combinatorial Optimization, Hybrid Approach. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, 2023 yēlēnda meydana gelen Mw 7.7 Pazarcēk ve Mw 6.4 Hatay merkezli ardēĸēk 

depremlerin, Hatay ili Antakya il­esindeki 3125 numaralē ivmeºl­er istasyonu konumunda yer 

aldēĵē kabul edilen, perde-­er­eveli taĸēyēcē sisteme sahip 6 katlē betonarme bir konut yapēsēnēn 

doĵrusal olmayan sismik davranēĸē ile kümülatif hasar süreci üzerindeki etkileri ETABS 

yazēlēmē kullanēlarak zaman tanēm alanēnda analiz yºntemiyle incelenmiĸtir. TBDY-2018 

esaslarēna gºre tasarlanan yapēnēn, DD-2 deprem d¿zeyi (%10 aĸēlma olasēlēĵē, 475 yēl geri 

dºn¿ĸ periyodu) altēndaki "Kontroll¿ Hasar" (KH) performans hedefini karĸēlama yeterliliĵi 

irdelenmiĸtir. Yapēnēn maruz kaldēĵē sismik talebi ger­eĵe en yakēn ĸekilde temsil edebilmek 

amacēyla ivme kayētlarē herhangi bir ºl­eklendirme iĸlemine tabi tutulmaksēzēn; sºz konusu 

istasyondan alēnan tamamen ham ger­ek verilerle modele etkitilmiĸtir. Ger­ekleĸtirilen spektral 

kēyaslamalar, bu konumda kaydedilen sismik verilerin DD-2 tasarēm ivme spektrumu sēnērlarēnē 

yatay bileĸende %233ôe, d¿ĸey bileĸende ise %354ôe varan oranlarda aĸtēĵēnē gºstermiĸtir. 

Doĵrusal ºtesi dinamik analizler kapsamēnda uygulanan ardēĸēk sismik y¿kleme senaryosu; Mw 

7.7 ana ĸoku neticesinde meydana gelen kalēcē yer deĵiĸtirmelerin, plastik deformasyon 

hasarlarēnēn ve k¿m¿latif i­ kuvvet matrisinin, bir sonraki dinamik analize kronolojik baĸlangē­ 

koĸulu olarak aktarēldēĵē kesintisiz bir durum s¿rekliliĵi metodolojisiyle y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Zaman 

tanēm alanēndaki ardēĸēk analizler sonucunda, incelenen yapēnēn ilk b¿y¿k sarsēntē altēnda 

Kontroll¿ Hasar (KH) sēnērēna ulaĸtēĵē, ikinci sarsēntē neticesinde oluĸan k¿m¿latif hasar 

artēĸēna raĵmen hedeflenen Kontroll¿ Hasar (KH) performans d¿zeyini koruduĵu tespit 

edilmiĸtir. Eleman bazlē sismik hasar daĵēlēmlarēnēn TBDY-2018ôde tanēmlanan yºnetmelik 

sēnērlarē i­inde kaldēĵē gºr¿lm¿ĸ; dayanēma gºre tasarlanan binanēn, sºz konusu istasyon 

konumundaki ardēĸēk aĸērē sismik talepler altēnda baĸarēlē ve g¿venli bir yapēsal performans 

sergilediĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  2023 Kahramanmaraĸ Depremleri, Ardēĸēk Deprem Etkisi, Zaman Tanēm 

Alanēnda Doĵrusal Olmayan Analiz, ETABS. 
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NONLINEAR TIME HISTORY ANALYSIS OF A RC SHEAR WALL -FRAME 

BUILDING UNDER SEQUENTIAL EARTHQUAKE EFFECTS  

 

ABSTRACT 

In this study, the effects of sequential earthquakes centered in Pazarcēk (Mw=7.7) and Hatay 

(Mw=6.4) that occurred in 2023 on the nonlinear seismic behavior and cumulative damage 

process of a 6-story reinforced concrete residential building with a shear wall-frame structural 

system, assumed to be located at the position of the accelerometer station No. 3125 in the 

Antakya district of Hatay province, were investigated by the time history analysis method using 

ETABS software. The adequacy of the structure, designed according to the principles of TBDY-

2018, to meet the "Controlled Damage" (KH) performance objective under the DD-2 

earthquake level (10% probability of exceedance, 475-year return period) was evaluated. In 

order to represent the seismic demand to which the structure was exposed as close to reality as 

possible, the acceleration records were applied to the model using completely raw real data 

obtained from the aforementioned station without being subjected to any scaling process. The 

spectral comparisons performed showed that the seismic data recorded at this location exceeded 

the TBDY-2018 DD-2 design acceleration spectrum limits by up to 233% in the horizontal 

component and 354% in the vertical component. The sequential seismic loading scenario 

applied within the scope of nonlinear dynamic analyses was carried out with a continuous state-

dependency methodology, in which the residual displacements, plastic deformation damages, 

and the cumulative internal force matrix resulting from the Mw=7.7 mainshock were transferred 

as chronological initial conditions to the next dynamic analysis. As a result of the sequential 

analyses in the time history domain, it was determined that the investigated structure reached 

the Controlled Damage (KH) limit under the first major shock, and maintained the targeted 

Controlled Damage (KH) performance level despite the cumulative damage increase that 

occurred as a result of the second shock. It was observed that the element-based seismic damage 

distributions remained within the code limits defined in TBDY-2018; it was concluded that the 

building designed based on strength exhibited a successful and safe structural performance 

under the sequential extreme seismic demands at the specified station location. 

Keywords: 2023 Kahramanmaraĸ Earthquakes, Sequential Earthquake Effect, Nonlinear Time 

History Analysis, ETABS. 

 

1. GĶRĶķ  

D¿nyada ve ¿lkemizde y¿r¿rl¿kte olan sismik tasarēm kodlarē ile yºnetmelikler, genel bir kabul 

olarak yapēlarēn servis ºm¿rleri boyunca tek bir b¿y¿k depreme maruz kalacaĵē varsayēmē 

¿zerine ĸekillenmiĸtir. Ancak yakēn ge­miĸte sismik olarak aktif bºlgelerde kaydedilen deprem 

serileri ve saha gºzlemleri, bu konvansiyonel kabul¿n yapēsal g¿venlik ile can g¿venliĵi 

hedefleri a­ēsēndan yetersiz kalabileceĵini gºstermiĸtir. ¥zellikle 6 ķubat 2023 Kahramanmaraĸ 

depremleri (Mw  7.7 Pazarcēk ve Mw 7.6 Elbistan) ile kronolojik akēĸta bu ana ĸoklarē takip 
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eden 20 ķubat 2023 Hatay depremi (Mw 6.4), yapēlarēn hen¿z ilk b¿y¿k sarsēntēnēn getirdiĵi 

hasarlarē onaramadan ve yapēsal takviye almada ardēĸēk b¿y¿k ĸoklara maruz kalabileceĵini acē 

ve somut bir ĸekilde kanētlamēĸtēr. Sismik tasarēm literat¿r¿nde "ardēĸēk deprem etkisi" olarak 

tanēmlanan bu t¿r ardēĸēk sismik senaryolar, taĸēyēcē sistemler ¿zerinde doĵrusal ºtesi k¿m¿latif 

hasar s¿re­lerini tetiklemekte ve yapē g¿venliĵini tehdit etmektedir. 

K¿m¿latif hasar mekanizmasē doĵrultusunda, ilk ana ĸok dalgalarē altēnda doĵrusal ºtesi 

safhaya ge­erek akma sēnērēnē aĸan veya belirli performans d¿zeylerinde plastik mafsal 

seviyesine ulaĸan betonarme elemanlarda kesit d¿zeyinde kalēcē hasarlar ve yapēsal 

deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu s¿re­te kabuk betonunda ­atlamalarēn oluĸmasē veya 

beton paspayēnēn dºk¿lmesi, donatēnēn kalēcē ĸekil deĵiĸtirmelere maruz kalarak akmasē ve 

tekrarlē ­evrimsel y¿kler altēnda rijitlik ile dayanēmda ºnemli ºl­¿deki azalēĸlarēn ortaya 

­ēkmasē ka­ēnēlmaz bir sonu­tur. Yapē, sismik olarak yorulmuĸ, sºn¿m kapasitesini t¿ketmiĸ ve 

baĸlangē­ rijitliĵini b¿y¿k oranda kaybetmiĸ bu ºn hasarlē k¿m¿latif i­ kuvvet matrisi ile ikinci 

bir sarsēntēya yakalandēĵēnda, sistemin dinamik karakteri, doĵal titreĸim periyotlarē ve yanal 

y¿k paylaĸēm kapasitesi ilk tasarēm durumuna gºre tamamen farklē bir boyut kazanmaktadēr. 

Mevcut literat¿rde yer alan ardēĸēk deprem odaklē ­alēĸmalarēn b¿y¿k ­oĵunluĵu 

incelendiĵinde, sismik ivme kayētlarēnēn analiz kolaylēĵē saĵlamasē ya da yºnetmelik 

spektrumlarēna uyum yakalamasē adēna belirli tasarēm spektrumlarēna gºre ºl­eklendirildiĵi 

yani yapay ivme kayētlarēndan yararlanēldēĵē gºr¿lmektedir. Bununla birlikte, y¿r¿t¿len 

doĵrusal olmayan dinamik analizlerin b¿y¿k bir kēsmēnda, d¿ĸey deprem bileĸeninin hesap 

y¿k¿n¿ artērmasē nedeniyle, hesap kolaylēĵē saĵlamak amacēyla bu bileĸenin ihmal edildiĵi 

saptanmēĸtēr. Bu durum, yapēlarēn tasarēm ºtesi ger­ek sismik talepler ve eĸ zamanlē d¿ĸey ivme 

ĸoklarē altēndaki doĵrusal ºtesi davranēĸlarēnēn, ger­ek­i sēnērlarla ve t¿m ­ēplaklēĵēyla ortaya 

konulmasēnē sēnērlandērmaktadēr. 

Bu kapsamda, Zümre [6] Malatya'da bulunan 8 katlē betonarme bir iĸyeri ve konut binasēnēn 

malzeme dayanēmlarēnē deĵiĸtirerek, ardēĸēk depremler altēndaki sismik davranēĸē incelenmiĸ, 

analizlerde, yapēya en yakēn 4406 numaralē istasyonda kaydedilen ardēĸēk iki deprem (0.4g ve 

0.2g) yer hareketi kullanēlmēĸ ve zaman tanēm alanēnda doĵrusal olmayan yºntem ile 

performans sonu­larē irdelenmiĸtir. Gºkmen [7] ķubat 2023 Kahramanmaraĸ depremi de olmak 

üzere, d¿nyanēn farklē bºlgelerinde meydana gelmiĸ olan en etkili ardēĸēk depremlerin 

betonarme binalar ¿zerinde ek talepler oluĸturabileceĵini ve bu durumun kēsa vadede yapēlarēn 

deprem tasarēmē ve analizi a­ēsēndan kesin olarak deĵerlendirilmesi gerektiĵini ortaya 

­ēkarmaktadēr. Dal [8] 1998 ºncesi ve 1998 sonrasē tasarlandēĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸ 2 farklē yapē tipi 

¿zerinde 2023 Kahramanmaraĸ deprem kayētlarē kullanēlarak ETABS [2] programēnda ardēĸēk 

deprem analizleri yapēlmēĸ. Analiz sonucunda, yapēsal elemanlarda ve yapēsal sistemin 

b¿t¿n¿nde oluĸan tepe deplasman deĵerleri, gºreli kat ºtelenmeleri, mafsal sonu­larē ve oluĸan 

dºnme/birim ĸekil deĵiĸtirme sonu­larē incelenmiĸtir. Sērlēbaĸ [9] Farklē kat ve simetri 

durumlarēndaki betonarme binalarē Sta4CAD[5] ve ETABS [2] yazēlēmlarē ile modelleyerek 

karĸēlaĸtērmēĸ; ETABS'in [2] y¿ksek katlē ve d¿zensiz yapēlarda daha tutarlē sonu­lar verdiĵini 

ortaya koymuĸtur. [10] Tayfuroĵlu Yēldēz ve dikdºrtgen plan geometrisinin yapēlarēn deprem 

davranēĸlarē ¿zerindeki etkisi ETABS [2] matris yazēlēmēnda doĵrusal olmayan zaman tanēm 
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alanēnda deprem performans analizleri ile incelenmiĸ ve yēldēz plan geometrisine sahip 

yapēlarēn deprem davranēĸlarēnēn dikdºrtgen plan geometrisine sahip yapēlara gºre kºt¿ 

performans sergilediĵi sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmayē literat¿rdeki ana akēm ­alēĸmalardan ayēran en temel ºzg¿n deĵer; AFAD [3]ôa 

ait Hatay Antakya 3125 numaralē ivmeºl­er istasyonundan alēnan sismik kayētlarēn sismik 

karakteristiĵini, frekans i­eriĵini ve enerji yoĵunluĵunu korumak adēna hi­bir ºl­eklendirme, 

filtreleme veya yapay m¿dahale iĸlemine tabi tutulmaksēzēn tamamen ham ve ger­ek verilerle 

sisteme etkitilmesidir. Analizler kapsamēnda, 6 ķubat Pazarcēk (Mw  7.7) ve 20 ķubat Hatay 

(Mw  6.4) depremleri, iki yatay (E-W, N-S) ve bir d¿ĸey (U-D) olmak üzere üç sismik 

bileĸeniyle eĸ zamanlē olarak, kronolojik sērayla yapēsal modele ardēĸēk olarak uygulanmēĸtēr. 

Ger­ekleĸtirilen spektral kēyaslama analizleri sonucunda, sºz konusu istasyon konumunda 

kaydedilen sismik talebin TBDY-2018 [1] tasarēm sēnērlarēnē (DD2 d¿zeyi) yatay bileĸende 

%233, d¿ĸey bileĸende ise %354 oranēnda aĸtēĵē saptanmēĸ olup; bu ekstrem tasarēm ºtesi 

ardēĸēk sismik y¿klemenin, perde-­er­eveli betonarme bir konut yapēsēnēn kümülatif 

performansē ve doĵrusal ºtesi hasar ge­miĸi ¿zerindeki etkileri zaman tanēm alanēnda kesintisiz 

doĵrusal olmayan analizler ile doĵrudan gºzlemlenmiĸtir. 

2. PERDE-¢ER¢EVELĶ SĶSTEMĶN GEOMETRĶSĶ VE DOĴRUSAL OLMAYAN 

MATEMATĶKSEL MODELLEMESĶ 

Bu ­alēĸma kapsamēnda incelenen bina; AFAD [3] 3125 numaralē ivmeºl­er istasyonunun 

coĵrafi konumu ve zemin ºzellikleri esas alēnarak projelendirilmiĸtir. Ķstasyon lokasyonundaki 

lokal zemin sēnēfē ve sismik tehlike parametreleri altēnda, ger­ek sismik kayētlarēn yapēsal model 

¿zerinde doĵrudan ve anlamlē bir ĸekilde kullanēlabilmesi adēna, bina TBDY-2018 [1] 

b¿nyesindeki dayanēma gºre tasarēm esaslarēna uygun olarak tasarlanmēĸ ve ardēndan ger­ek 

ardēĸēk deprem senaryolarēna tabi tutulmuĸtur. Plan düzleminde düzenli ve simetrik bir 

geometriye sahip olan bu yapē, yanal sismik etkilerin ve d¿ĸey y¿klerin g¿venli bir ĸekilde 

aktarēlmasēnē saĵlayan 6 katlē perde-­er­eveli betonarme bir konut sistemidir. Yapēnēn mimari 

ve statik yerleĸimini gºsteren tipik kalēp planē ile analizlerde kullanēlan ¿­ boyutlu 

matematiksel sonlu elemanlar modeli Gºrsel 1ôde sunulmuĸtur. Kat y¿kseklikleri sabit olup 

2.90 môdir. Bina y¿ksekliĵi TBDY-2018[1] 3.3.1.3 maddesinde belirtilen, HN tanēmēna gºre 

makine dairesi y¿ksekliĵi dikkate alēnmamēĸ ve HN 14.50m olarak belirlenmiĸtir. Beton i­in 

karakteristik silindir basēn­ dayanēmē fck = 30 MPa, donatē ­eliĵi i­in ise B420C karakteristik 

akma dayanēmē fyk = 420 MPa olarak se­ilmiĸtir. 
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Görsel 1.(a)Betonarme Yapēya Ait Tipik Kalēp/Kat Planē 

 

Gºrsel 1.(b)Betonarme Yapēya Ait ETABS 3 Boyutlu Matematiksel Sonlu Elemanlar Modeli 

Yapēnēn tasarēm ºtesi ardēĸēk sismik y¿kler altēndaki doĵrusal ºtesi k¿m¿latif davranēĸēnē ve 

sēnēr durumlarēnē zaman tanēm alanēnda ger­ek­i bir ĸekilde sim¿le edebilmek amacēyla, 

ETABS [2] yazēlēmē b¿nyesinde geliĸmiĸ doĵrusal olmayan modelleme tekniklerinden 

yararlanēlmēĸtēr.  

¢er­eve elemanlarēnē oluĸturan kiriĸ ve kolonlarēn doĵrusal ºtesi davranēĸē ve i­ kuvvet 

etkileĸimleri, eleman u­larēna atanan yēĵēlē plastiklik modelleri ile temsil edilmiĸtir. Bu 

doĵrultuda, kiriĸ u­larēna sadece plastik dºnme kabiliyetini esas alan saf eĵilme momenti 

plastik mafsallarē tanēmlanērken; kolon elemanlarēnēn u­larēna ise dinamik deprem y¿kleri 

altēnda deĵiĸken eksenel kuvvet ile ­ift eksenli moment etkileĸimini eĸ zamanlē olarak hesaba 

katan, plastik ĸekil deĵiĸtirme esaslē etkileĸimli plastik mafsallar atanmēĸtēr. Sºz konusu plastik 

mafsallarēn doĵrusal ºtesi kapasite eĵrileri, taĸēyēcē eleman kesitlerinin sargēlē ­ekirdek ve 

sargēsēz kabuk beton geometrileri ile mevcut donatē ĸemalarē dikkate alēnarak ger­ekleĸtirilen 
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moment-eĵrilik analizlerine dayandērēlmēĸtēr. Malzeme modellerinde beton i­in Mander sargēlē 

beton modeli, donatē ­eliĵi i­in ise ­ift doĵrusal (bilinear) elasto-plastik model kullanēlmēĸtēr.  

Sistemde yanal rijitliĵi saĵlayan ve sismik y¿k paylaĸēmēnda kritik rol oynayan betonarme 

perde duvarlarēn doĵrusal olmayan eĵilme-eksenel y¿k etkileĸimlerini kesit d¿zeyinde 

yakalayabilmek adēna, ETABS [2] b¿nyesindeki "Doĵrusal Olmayan Lifli Kabuk Model" tercih 

edilmiĸtir. Bºylece d¿ĸey deprem bileĸeninin perde duvarlar ¿zerinde yaratacaĵē dinamik 

eksenel kuvvet dalgalanmalarēnēn yanal rijitliĵe ve kesme mukavemetine olan anlēk etkileri 

ger­eĵe en yakēn ĸekilde modele yansētēlmēĸtēr. 

Doĵrusal olmayan zaman tanēm alanē analizlerinde yapēsal k¿tle ve rijitlik matrislerine baĵlē 

olarak ortaya ­ēkan sºn¿m etkileri, yapēnēn ilk iki doĵal titreĸim periyodu esas alēnarak %5 

sºn¿m oranē kabul¿yle Rayleigh sºn¿m matrisi form¿lasyonu kullanēlarak sisteme dahil 

edilmiĸtir. Analiz sonu­larēnēn yapēsal performans a­ēsēndan deĵerlendirilmesinde ise TBDY-

2018 [1] Bºl¿m 15 b¿nyesinde yer alan "ķekil Deĵiĸtirmeye Gºre Deĵerlendirme ve Tasarēm" 

esaslarē kēlavuz edinilmiĸtir. Eleman bazlē plastik mafsallarda ve liflerde meydana gelen kalēcē 

birikimli ĸekil deĵiĸtirme ve plastik dºnme talepleri, yºnetmelikte tanēmlanan sēnēr deĵerler ile 

karĸēlaĸtērēlarak yapēsal hasar seviyeleri; Sēnērlē Hasar (SH), Kontroll¿ Hasar (KH) ve Gº­me 

¥ncesi (G¥) performans sēnērlarēna gºre irdelenmiĸtir.  

3. PERDE-¢ER¢EVELĶ SĶSTEMĶN GEOMETRĶSĶ VE DOĴRUSAL OLMAYAN 

MATEMATĶKSEL MODELLEMESĶ 

Zaman tanēm alanēnda ger­ekleĸtirilen doĵrusal olmayan dinamik analizlerde, yapēnēn maruz 

kalacaĵē ardēĸēk sismik talep senaryosunu oluĸturmak amacēyla 6 ķubat 2023 Pazarcēk (Mw  

7.7) ana ĸoku ile kronolojik akēĸta bu sarsēntēyē takip eden 20 ķubat 2023 Hatay (Mw  6.4) 

depremi girdi verisi olarak se­ilmiĸtir. Analizlerde kullanēlan sismik veriler, depremlerin 

merkez ¿ss¿ne ve fay kērēlma hattēna yakēnlēĵē sismik hasar mekanizmalarē a­ēsēndan b¿y¿k 

ºnem arz eden AFAD [3] Hatay Antakya 3125 numaralē ivmeºl­er istasyonundan ham olarak 

temin edilmiĸtir.  

Sºz konusu istasyonda her iki deprem esnasēnda kaydedilen sismik talebin b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ ve 

yºnetmelik sēnērlarē ile olan uyumsuzluĵunu ortaya koymak adēna y¿r¿t¿len spektral kēyaslama 

analizleri; ham ivme kayētlarēndan elde edilen elastik davranēĸ spektrumlarēnēn, TBDY-2018 

[1] b¿nyesindeki tasarēm deprem d¿zeyi (DD-2, %10 aĸēlma olasēlēĵē, 475 yēl geri dºn¿ĸ 

periyodu) tasarēm ivme spektrumu ile karĸēlaĸtērēlmasē esasēna dayanmaktadēr. Seismomatch 

[4] yazēlēmē ile yapēlan spektral analizler sonucunda, ham sismik kayētlardan t¿retilen ivme 

taleplerinin, y¿r¿rl¿kteki tasarēm sēnērlarēnē yatay doĵrultuda %233, d¿ĸey doĵrultuda ise %354 

gibi ekstrem oranlarda aĸtēĵē saptanmēĸtēr. Bu ekstrem tasarēm ºtesi sismik ivme 

spektrumlarēnēn (Pazarcēk ve Hatay depremleri) TBDY-2018 [1] DD-2 tasarēm spektrumu ile 

olan dinamik karĸēlaĸtērma grafikleri Gºrsel 2ôde detaylandērēlmēĸtēr. 
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Görsel 2. (a) Hatay Antakya 3125 Ķvmeºl­er Ķstasyonunda Kaydedilen Depremlere Ait Elastik 

Davranēĸ Spektrumlarēnēn TBDY-2018 DD-2 Tasarēm Spektrumu ile Karĸēlaĸtērēlmasē 

6 ķubat 2023 Pazarcēk Depremi 

 
Görsel 2.(b) Hatay Antakya 3125 Ķvmeºl­er Ķstasyonunda Kaydedilen Depremlere Ait Elastik 

Davranēĸ Spektrumlarēnēn TBDY-2018 DD-2 Tasarēm Spektrumu ile Karĸēlaĸtērēlmasē 

(b) 20 ķubat 2023 Hatay Depremi (Mw 6.4) 

Ardēĸēk depremlerin taĸēyēcē sistem ¿zerindeki k¿m¿latif yēpratēcē etkisini ger­eĵe en yakēn 

ĸekilde matematiksel modele yansētabilmek adēna analizler durum s¿rekliliĵi (Continue frome 

State) ilkesi gºzetilerek kurgulanmēĸtēr. Bu doĵrultuda, sismik senaryolar iki baĵēmsēz y¿kleme 

durumu olarak deĵil, bir ºnceki y¿kleme adēmēnēn nihai yapēsal matrisini girdi kabul eden 

kesintisiz bir zincirleme doĵrusal olmayan analiz dizisi olarak ETABS [2] yazēlēmē ortamēnda 
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­ºz¿lm¿ĸt¿r. Analiz zincirinin ilk adēmēnda, yapēsal k¿tle ve sismik aĵērlēk kombinasyonunu 

temsil eden d¿ĸey yer­ekimi y¿kleri (G+0.3Q), sisteme doĵrusal olmayan statik olarak 

etkitilmiĸtir. Hemen ardēndan baĸlatēlan 1. Deprem (Pazarcēk) analizi, yer­ekimi y¿klemesi 

sonucunda yapēda oluĸan ºn gerilmeleri ve eleman bazlē baĸlangē­ rijitlik matrisini devralarak 

zaman tanēm alanēnda doĵrusal olmayan dinamik hesap adēmlarēna baĸlamēĸtēr. Ana ĸok 

niteliĵindeki bu ilk sismik analiz evresi tamamlandēĵēnda, yapēda meydana gelen t¿m kalēcē yer 

deĵiĸtirmeler, betonarme elemanlarēn plastik mafsallarla donatēlan kesitlerinde ve liflerinde 

biriken k¿m¿latif plastik dºnme talepleri, doĵrusal ºtesi kalēcē ĸekil deĵiĸtirmeler ve taĸēyēcē 

sistem i­ kuvvet matrisleri eksiksiz olarak korunmuĸtur. Bu ºn hasarlē ve sismik olarak 

yorulmuĸ dinamik yapēsal durum, ETABS [2] b¿nyesindeki geliĸmiĸ analiz ge­miĸi s¿rekliliĵi 

protokolleri kullanēlarak doĵrudan 2. Deprem (Hatay) y¿kleme durumunun baĸlangē­ koĸulu 

olarak atanmēĸtēr. Bºylece yapē, sºn¿m kapasitesini kēsmen t¿ketmiĸ, kabuk betonlarē 

dºk¿lm¿ĸ, donatēlarē akma sēnērēnē aĸmēĸ ve doĵal titreĸim periyotlarē uzamēĸ bir doĵrusal ºtesi 

hasar ge­miĸi ile ikinci sarsēntēya maruz bērakēlmēĸtēr.  

4. BULGULAR VE TARTIķMA 

Ger­ek ardēĸēk sismik y¿klemeler (Mw 7.7 Pazarcēk ve Mw 6.4 Hatay) altēnda perde-çerçeveli 

betonarme konut yapēsēnēn sergilediĵi doĵrusal olmayan zaman tanēm alanē analiz sonu­larē; 

gºreli ºtelenmeler ve eleman bazlē k¿m¿latif hasar kronolojisi ekseninde b¿t¿nc¿l olarak 

irdelenmiĸtir. Yapēnēn maruz kaldēĵē sismik talepleri, yºnetmelik sēnērlarēnē ve k¿m¿latif hasar 

süreçlerini özetleyen veriler ¢izelge 1, Gºrsel 3 ve Gºrsel 4ôte sunulmuĸtur. 

Çizelge 1. Katlar Boyunca Elemanlarēn Hasar Daĵēlēmē 

Kat No Eleman Hasar Seviyesi 
1. Deprem Sonu 

(Pazarcēk) 

2. Deprem Sonu 

(Hatay) 
Artēĸ Oranē  

4. Kat 
Kiriĸ 

Kolon  

SH / KH / GÖ 

SH / KH / GÖ  

[49] / [9] / [9] 

[26] / [6] / [0]  

[29] / [29] / [9] 

[20] / [12] / [0]  

% + [40.82] 

% + [23.08]  

3. Kat 
Kiriĸ 

Kolon  

SH / KH / GÖ 

SH / KH / GÖ  

[39] / [18] / [9] 

[30] / [2] / [0]  

[20] / [37] / [9] 

[17] / [15] / [0]  

% + [48.72] 

% + [43.33]  

2. Kat 
Kiriĸ 

Kolon  

SH / KH / GÖ 

SH / KH / GÖ  

[34] / [24] / [9] 

[31] / [1] / [0]  

[16] / [42] / [9] 

[13] / [19] / [0]  

% + [52.94] 

% + [58.06]  

1. Kat 
Kiriĸ 

Kolon  

SH / KH / GÖ 

SH / KH / GÖ  

[34] / [24] / [9] 

[31] / [1] / [0]  

[17] / [41] / [9] 

[14] / [18] / [0]  

% + [50.00] 

% + [54.84]  

Zemin Kat 
Kiriĸ 

Kolon  

SH / KH / GÖ 

SH / KH / GÖ  

[40] / [19] / [2] 

[30] / [2] / [0]  

[27] / [32] / [2] 

[15] / [17] / [0]  

% + [32.50] 

% + [50.00]  
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Görsel 3. Ardēĸēk Deprem Senaryolarē Altēnda Katlar Boyunca Maksimum 

Göreli Kat ¥telenmesi Daĵēlēmē 

 
Görsel 4. Zemin Kat Kritik S106 Kolonu Dinamik Eksenel Y¿k Dalgalanmasē 
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Zaman tanēm alanēnda ger­ekleĸtirilen doĵrusal olmayan dinamik analiz ­ēktēlarē 

incelendiĵinde; referans yapēnēn, tasarēm spektrumu sēnērlarēnē yatay ve d¿ĸey doĵrultuda 

ekstrem d¿zeylerde aĸan olaĵan dēĸē bir sismik talebe maruz kalmasēna raĵmen, k¿m¿latif hasar 

s¿recini kararlē ve k¿resel toptan gº­meyi engelleyen bir mekanizmayla yºnettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Analizin ilk evresini oluĸturan 6 ķubat 2023 Pazarcēk (Mw 7.7) ana ĸoku neticesinde, sismik 

enerji sºn¿mleme kapasitesinin bir gereĵi olarak yapēnēn ºzellikle alt ve orta kat kiriĸlerinde 

yaygēn plastik mafsallaĸmalar meydana gelmiĸtir. Buna karĸēn, yapēnēn ana d¿ĸey taĸēyēcē 

elemanlarē olan kolon ve perde duvarlar b¿y¿k oranda Kontroll¿ Hasar (KH) g¿venlik sēnērlarē 

i­erisinde kalmēĸ ve sistem ilk sarsēntē tamamlandēĵēnda hedeflenen sismik performans 

seviyesini karĸēlamēĸtēr. 

ETABS [2] bünyesinde uygulanan kesintisiz durum sürekliliĵi metodolojisiyle bu ºn hasarlē ve 

rijitliĵi azalmēĸ yapēsal matris ¿zerine kronolojik sērayla etkitilen 20 ķubat 2023 Hatay depremi 

(Mw 6.4), binanēn maksimum yanal tepe deplasman taleplerini k¿m¿latif olarak %14.31 

mertebesinde artērmēĸtēr. Bu durum, taĸēyēcē elemanlardaki plastik ĸekil deĵiĸtirme birikimini 

b¿y¿tmesinin yanē sēra, bºlme duvarlar ve cephe elemanlarē gibi yapēsal olmayan bileĸenlerdeki 

hasar riskini ve ikinci sarsēntē altēndaki P-ȹ (ikinci mertebe) etkilerini tetiklemiĸtir. 

Gºrsel 4'de sunulan dinamik eksenel kuvvet zaman serisi grafiĵi analiz edildiĵinde, d¿ĸey 

deprem bileĸeninin d¿ĸey taĸēyēcē elemanlarēn i­ kuvvet daĵēlēmlarē ¿zerindeki yēpratēcē etkisi 

a­ēk­a gºr¿lmektedir. D¿ĸey ivmenin yarattēĵē anlēk eksenel basēn­ ĸoklarē, zemin kat kritik 

kolon yüklerini ani bir çevrimsel yüklemeyle Nmax (1236.10 kN) pik deĵerine ulaĸtērarak 

TBDY-2018 [1]'de tanēmlanan s¿neklik d¿zeyi y¿ksek kolonlarēn eksenel y¿k ¿st sēnēr ĸartē 

olarak tanēmlanan 0.40Acfck sēnēr deĵerini zorlamēĸtēr. Bu olumsuz eksenel y¿k 

dalgalanmalarēna karĸēn, perde duvarlarēn doĵrusal olmayan lifli (fiber) modellemesinden elde 

edilen sonuçlar, yüksek yanal rijitliĵe sahip perde elemanlarēnēn kesme hasarlarēnē kendi 

b¿nyesinde sēnērladēĵēnē ve plastikleĸmeyi eĵilme liflerinde (s¿nek bºlgede) tuttuĵunu ortaya 

koymuĸtur. Perde duvarlar, ­er­eve elemanlarē ile eĸ zamanlē ­alēĸarak alt katlarda tehlikeli bir 

hasar yēĵēlmasēnē ºnlemiĸ ve sismik m¿hendislikte istenmeyen yumuĸak kat veya ani kat 

gº­mesi mekanizmalarēnēn oluĸmasēnē engellemiĸtir. 

Sonu­ olarak, ºl­eklendirilmemiĸ ham veriler ve ĸiddetli d¿ĸey deprem bileĸeni altēnda 

ger­ekleĸtirilen doĵrusal olmayan analizler; ardēĸēk depremlerin yarattēĵē k¿m¿latif hasar ve 

deplasman artēĸlarēna raĵmen, binanēn ikinci deprem sonunda da "Kontroll¿ Hasar" (KH) 

k¿resel performans hedefini koruduĵunu kanētlamēĸtēr. Yapē, ardēĸēk aĸērē sismik talepler altēnda 

toptan gº­me kararsēzlēĵē sergilemeyerek, TBDY-2018 [1] b¿nyesindeki dayanēma gºre 

tasarēm felsefesinin ve perde-­er­eveli sistem se­iminin yapēsal g¿venliĵi saĵlamadaki 

baĸarēsēnē ortaya koymuĸtur. 

5. SONUÇLAR 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, projelendirildiĵi ivmeºl­er istasyonu lokasyonundaki lokal zemin ve 

sismik tehlike parametreleri esas alēnarak TBDY-2018 [1] dayanēma gºre tasarēm ilkelerine 

gºre tasarlanan 6 katlē perde-­er­eveli betonarme bir konut yapēsēnēn, ardēĸēk tasarēm ºtesi 
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gerçek sismik y¿kler altēndaki doĵrusal olmayan k¿m¿latif davranēĸē incelenmiĸtir. 

Analizlerden elde edilen sonu­lar aĸaĵēda maddeler halinde ºzetlenmiĸtir: 

¶ AFAD [3] Hatay Antakya 3125 numaralē istasyonda kaydedilen ger­ek sismik ivme 

kayētlarēnēn, TBDY-2018 [1] standart deprem d¿zeyi (DD2) tasarēm spektrumu ivme 

taleplerini yatay bileĸende %233, d¿ĸey bileĸende ise %354 gibi sēra dēĸē oranlarda 

aĸtēĵē spektral analizlerle grafiksel olarak ortaya konmuĸtur. 

¶ Yapē, projelendirme kriterlerinin ­ok ¿zerinde olan bu ekstrem ivme talebine raĵmen, 

ilk ana ĸok (Pazarcēk Mw 7.7) sarsēntēsē altēnda yºnetmeliĵin can g¿venliĵi ekseninde 

hedeflediĵi "Kontroll¿ Hasar" (KH) performans sēnērlarē i­erisinde kalmayē 

baĸarmēĸtēr. 

¶ Durum s¿rekliliĵi ilkesine gºre ºn hasarlē ve rijitliĵi azalmēĸ yapēsal matrise 

kronolojik olarak etkitilen ardēĸēk sismik y¿kleme (Hatay Mw 6.4) altēnda, binanēn 

maksimum yanal tepe deplasman talebi %14.31 oranēnda k¿m¿latif bir artēĸ 

gºstermiĸtir. Yapē, bu doĵrusal ºtesi k¿m¿latif hasar birikimine raĵmen nihai durumda 

da "Kontroll¿ Hasar" (KH) performans d¿zeyini korumuĸ ve toptan gº­me (collapse) 

kararsēzlēĵē sergilememiĸtir. 

¶ Elde edilen t¿m bulgular; yºnetmeliĵe uygun projelendirilen perde-­er­eveli taĸēyēcē 

sistem kombinasyonunun, tasarēm ºtesi ardēĸēk deprem ĸoklarē ve ĸiddetli d¿ĸey ivme 

bileĸenlerinin birleĸik etkisi altēnda dahi plastik hasarē kararlē bir ĸekilde daĵēttēĵēnē 

ortaya koymuĸtur. Y¿ksek yanal rijitliĵe sahip lifli (fiber) perde modellerinin kesme 

hasarlarēnē sēnērlandērarak ­er­eve elemanlarē ile eĸ zamanlē ­alēĸmasē, alt katlarda 

tehlikeli hasar yēĵēlmalarēnē ve ani yumuĸak kat gº­melerini engelleyerek can 

g¿venliĵi hedefini baĸarēyla saĵladēĵēnē kanētlamēĸtēr. 

 

 

 

KAYNAKÇA  

[1]  TBDY, (2018). T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi ¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē, 

Ankara. 

[2]  ETABS (Version V22.7.0) [Computer Software], Extended Three Dimensional Analysis 

of Building System, Computer And Structures Inc., Berkeley, California. 

[3]  T.C. Ķ­iĸleri Bakanlēĵē Afet ve Acil Durum Yºnetimi Baĸkanlēĵē, Ankara. 

(https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml) 

[4]  Seismomatch, Earthquake Engineering Software Solutions, Messina, Italy. 

[5] Amasralē, S. ¢ok Katlē Betonarme Yapēlarēn ¦­ Boyutlu Analiz ve Tasarēmē, Sta4Cad, 

Ver.14.1, Ķstanbul  

[6]  Z¿mre E., 2023 ķubat Ardēĸēk Depremlerinde Malatyaôda Kēsmen Gº­en Binanēn 

Gº­me Bi­iminin Ķrdelenmesi. Yüksek Lisans Tezi. Bursa Uludaĵ ¦niversitesi, Fen 

Bilimleri Enstitüsü, Bursa, 2025. 

[7]  Gºkman E., Ardēĸēk Depremler Altēnda Betonarme ¢er­eveli Binalarēn Duruma Baĵlē 

Deprem Davranēĸlarē, Doktora Tezi. Orta Doĵu Teknik ¦niversitesi, Fen Bilimleri 

Enstitüsü, Ankara, 2025. 

https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml


BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

154 
 

[8]  Dal C., Betonarme Yapēlarēn Ardēĸēk Depremler Altēnda Sismik Performansēnēn 

Ķncelenmesi, Y¿ksek Lisans Tezi. Gebze Teknik ¦niversitesi, Lisans¿st¿ Eĵitim 

Enstitüsü, Kocaeli, 2024. 

[9]  Sērlēbaĸ C., Farklē Tipteki Betonarme Yapēlarēn St4CAD ve ETABS Programlarē Ķle 

¢ºz¿mlenmesi ve Sonu­larēn Karĸēlaĸtērēlmasē. Y¿ksek Lisans Tezi. Ķstanbul Teknik 

¦niversitesi, Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Ķstanbul, 2013 

[10]  Tayfuroĵlu N., Yēldēz Yapē Geometrisinin Perdeli-¢er­eveli Betonarme Yapēsal 

Sistemlerin Deprem Performanslarēna Katkēlarēnēn Doĵrusal Olmayan Zaman-Tanēm 

Alanēnda Analiz Yºntemiyle Ķncelenmesi. Y¿ksek Lisans Tezi. Kērēkkale ¦niversitesi, 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Kērēkkale, 2026. 

 



BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

155 
 

2023 KAHRAMANMARAķ DEPREMLERĶNDE YIKILAN BETONARME BĶR 

BĶNANIN G¥¢ME NEDENLERĶNĶN ANALĶZĶ VE OPTĶMUM G¦¢LENDĶRME 

PERDESĶ ORANININ PARAMETRĶK OLARAK BELĶRLENMESĶ 

 

Y¿ksek Lisans ¥ĵrencisi, MUSTAFA ALPER ¥Z¢AM 

Kērēkkale ¦niversitesi, alperozcam@hotmail.com - 0009-0009-5623-9567 

 

Doç. Dr., SARUHAN KARTAL  

Kērēkkale ¦niversitesi, saruhankartal@kku.edu.tr - 0000-0002-1870-3287 

 

Prof. Dr., ĶLKER KALKAN 

Kērēkkale ¦niversitesi, ilkerkalkan@kku.edu.tr - 0000-0002-5987-631X 

 

ÖZET 

Bu ­alēĸmada, 6 ķubat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaraĸ merkezli depremlerde 

Adēyaman ilinde yēkēlan betonarme bir yapēnēn gº­me nedenleri teknik yºnleriyle incelenmiĸ; 

ardēndan yapēnēn T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi (TBDY-2018) standartlarēna uygun olarak 

g¿­lendirilmesi amacēyla parametrik bir optimizasyon ­alēĸmasē y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. ¥zg¿n statik 

projesinde bodrum ve zemin kata ilave olarak 4 normal kat (toplam 6 kat) ĸeklinde kurgulanan 

yapēnēn, sahada yapēlan teknik tespitler neticesinde projeye aykērē bi­imde 2 normal kat ve 1 

çekme kat daha eklenerek ka­ak olarak 9 kata ­ēkarēldēĵē belirlenmiĸtir. Yapēsal modelleme 

s¿re­lerinde, mevcut durumdaki nerv¿rs¿z d¿z donatē kullanēmē, etriye sēklaĸtērmasē zafiyetleri, 

projesiz katlarēn getirdiĵi k¿tlesel d¿zensizlikler ve rijit bodrum ĸartlarēnēn saĵlanamamasē gibi 

sismik kusurlar dikkate alēnmēĸtēr. Yapēnēn sismik performans deĵerlendirmesi, Sta4CAD 

V14.1 yazēlēmē kullanēlarak ¢ok Modlu Nonlineer Ķtme Analizi yºntemiyle, 1975 Afet 

Yºnetmeliĵi malzeme parametreleri ve 0.75 bilgi d¿zeyi katsayēsē esas alēnarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. DD-2 deprem d¿zeyinde (475 yēllēk tekrarlanma periyodu) mevcut haliyle 

aĵēr hasar ve gº­me konumunda olan binanēn sismik g¿venliĵini artērmak amacēyla, taĸēyēcē 

sisteme simetrik olarak C30 sēnēfē yeni betonarme perde duvarlar eklenmiĸtir. G¿­lendirme 

senaryolarē kapsamēnda, perde alanlarēnēn taban alanēna oranē %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 olmak 

¿zere dºrt farklē parametrik varyasyonda test edilmiĸtir. Yapēlan nonlineer analizler sonucunda; 

%0.5 perde oranēnēn yapēnēn sismik g¿venliĵini artērmada yetersiz kaldēĵē ve yapēyē ancak sēnēr 
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deĵer olan "Gº­menin ¥nlenmesi" (G¥) performans d¿zeyine ulaĸtērabildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Buna karĸēn, %1.0 ve ¿zerindeki perde oranlarēnēn hedeflenen "Kontroll¿ Hasar" (KH) 

performans seviyesini baĸarēyla yakaladēĵē tespit edilmiĸtir. Rijitlik fazlalēĵē ve ekonomik 

kriterler birlikte deĵerlendirildiĵinde, hem yapēsal sismik talebi optimum d¿zeyde sºn¿mleyen 

hem de kesit boyutlandērma verimliliĵi saĵlayan %1.5 oranēnēn en verimli ve optimum 

güçlendirme stratejisi olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler :  2023 Kahramanmaraĸ Depremleri, ¢ok Modlu Nonlineer Ķtme Analizi, 

Perde Duvar ile G¿­lendirme, Optimum G¿­lendirme Perdesi Oranē. 

 

1. GĶRĶķ 

1.1. Problemin Tanēmē ve ¢alēĸmanēn ¥nemi 

6 ķubat 2023 Kahramanmaraĸ depremleri ( Mw 7.7 ve Mw 7.6), Adēyaman bºlgesindeki 

betonarme yapē stoĵu ¿zerinde tasarlanan sēnēr deĵerlerin ºtesinde yēkēcē bir sismik ivme talebi 

oluĸturmuĸtur (Gºrsel 1). Saha incelemeleri, yēkēlan binalarēn maruz kaldēĵē sismik enerji 

sºn¿mleme talebinin, mevcut taĸēyēcē sistem kapasitelerinin ­ok ¿zerinde olduĵunu 

gºstermektedir. Yapē stoĵundaki en kritik sismik zafiyetlerden biri olan projesiz ve denetimsiz 

kat ilaveleri (ka­ak katlar), binalarēn k¿tle-rijitlik  dengesini temelden bozmaktadēr. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda incelenen Adēyaman ilindeki betonarme bina ºzelinde yapēlan teknik tespitler; 

onaylē statik projesine aykērē bi­imde inĸa edilen 3 adet ka­ak katēn yapēnēn k¿tlesini ºnemli 

ºl­¿de artērdēĵēnē ortaya koymuĸtur. Bu kontrols¿z k¿tle artēĸē, bir yandan kolonlardaki eksenel 

basēn­ y¿k¿n¿n artēĸēna diĵer yandan daha b¿y¿k deprem kuvvetlerinin meydana gelmesine 

sebep olmuĸtur. 

Binanēn gº­mesine zemin hazērlayan yapēsal kusurlar incelendiĵinde, birbirini tetikleyen bir 

dizi sismik ve mekanik zafiyet ºne ­ēkmaktadēr. Bunun yanē sēra sēra, inĸa edildiĵi dºnemin 

imalat pratikleri ve y¿r¿rl¿kteki 1975 Afet Yºnetmeliĵi koĸullarē gereĵi elemanlarda sargēlama 

(etriye sēklaĸtērmasē) eksikliĵi ve d¿z donatē kullanēmē mevcuttur. Söz konusu malzeme ve 

detaylandērma kusurlarē, ka­ak katlarēn ¿rettiĵi y¿ksek sismik y¿kler altēnda kolon-kiriĸ d¿ĵ¿m 

noktalarēnda ani ve gevrek kesme kērēlmalarēna yol a­mēĸtēr. Sistemin sismik enerji sºn¿mleme 

kapasitesini d¿ĸ¿ren bir diĵer kritik faktºr ise ­evre perdelerinden oluĸan bir rijit bodrum kat 

yapēsēnēn oluĸturulmamēĸ olmasēdēr. Bu eksiklik, sismik etkilerin zemin kattan itibaren 
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sºn¿mlenmeden doĵrudan ¿st katlara aktarēlmasēna ve zemin kat seviyesinde aĸērē gºreli 

ötelenme meydana gelmesine sebep olmuĸtur.  

Sonu­ olarak; denetimsiz kat ilaveleri, binalarēn deprem g¿venliĵini tamamen ortadan kaldēran 

en kritik yapēsal kusurdur. Bu durum, sismik g¿­lendirme projelerinde yalnēzca yerel eleman 

(kolon/kiriĸ) mantolamasēnēn yeterli olmadēĵēnē; yapēnēn t¿m k¿tle eylemsizliĵinin yeniden 

hesaplanarak, sismik enerjiyi sºn¿mleyecek y¿ksek rijitlik ve s¿nekliĵe sahip betonarme perde 

duvar sistemlerinin taĸēyēcē sisteme entegre edilmesini zorunlu kēlmaktadēr. 

 

     Görsel 1. Deprem ve Tasarēm Ķvme Spektrumlarēnēn Karĸēlaĸtērēlmasē [11]  

1.2. Literat¿r ¥zeti ve ¢alēĸmanēn Kapsamē 

 

Mevcut betonarme ­er­eve sistemlerin sismik performansēnē ve yanal rijitliĵini artērmak 

amacēyla uygulanan en efektif yºntemlerden biri yapēsal sisteme yeni betonarme perde 

duvarlarēn eklenmesidir. G¿­lendirme s¿re­lerinde sisteme dahil edilen perdelerin mekanik 

davranēĸē; eksenel y¿k oranē, narinlik, kayma a­ēklēĵē oranē ve donatē detaylandērmasē gibi 

parametrelere doĵrudan baĵēmlēdēr [1, 2]. Literat¿r incelendiĵinde; ¥zcebe ve ark. [3] taĸēyēcē 

sisteme eklenen betonarme dolgu duvarlarēn yapēnēn baĸlangē­ rijitliĵini 15 kat, y¿k taĸēma 

kapasitesini ise 4 kat artērdēĵēnē deneysel olarak ortaya koyarken, Kaplan ve ark. [4] bina 
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tahliyesine gerek bērakmayan dēĸ cephe perde duvar uygulamasēnēn yanal y¿k kapasitesini 

yaklaĸēk 3.25 katēna ­ēkardēĵēnē rapor etmiĸtir. Betonarme perdelerin performansēnē diĵer 

alternatiflerle kēyaslayan Alashkar ve ark. [5], bu sistemlerin kat ºtelenmelerini ve kesit 

tesirlerini ­elik ­apraz d¿zenlemelerine gºre ­ok daha radikal ĸekilde d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ saptamēĸtēr. 

Perdelerin geometrik parametreleri ¿zerine ­alēĸan Li ve Li [6] kayma a­ēklēĵē oranēnēn 

artmasēyla gº­me modunun gevrek kesme yerine s¿nek eĵilme kērēlmasēna evrildiĵini 

gösterirken, Khanmohammadi ve Heydari [7] ­oklu salēnēm yapan perde tasarēmlarēnēn y¿ksek 

mod etkilerini ve yanal kuvvet taleplerini baĸarēyla sºn¿mlediĵini belirlemiĸtir. Son olarak 

Mamdouh ve ark. [8] ise ¿zerlerinde mimari boĸluklar bulunan perdelerin sismik takviyesinde, 

betonarme mantolama yºnteminin yanal y¿k ve baĸlangē­ rijitliĵi artēĸēnda en y¿ksek 

performansē sergilediĵini vurgulamēĸtēr [9, 10]. 

 

Bu bilgiler ēĸēĵēnda y¿r¿t¿len bu ­alēĸmada; 2023 Kahramanmaraĸ depremlerinde Adēyaman 

ilinde yēkēlmēĸ olan ger­ek bir betonarme yapēnēn gº­me nedenleri teknik yºnleriyle incelenmiĸ 

ve yapēnēn mevcut taĸēyēcē sistem performansē Sta4CAD yazēlēmē kullanēlarak doĵrusal 

olmayan yºntemlerle analiz edilmiĸtir. ¢alēĸmanēn temel amacē, sºz konusu binaya zamanēnda 

sismik performans analizleri yapēlsaydē ve yapē yeni betonarme perdeler eklenerek 

g¿­lendirilseydi, hangi perde oranēnda T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi (TBDY-2018) 

sismik performans hedeflerinin g¿venle saĵlanabileceĵini parametrik olarak araĸtērmaktēr. 

Ger­ek bir saha yēkēm vakasēndaki ka­ak katlar, malzeme yetersizlikleri ve rijit bodrum 

eksikliĵi gibi karmaĸēk kusurlarē sonlu elemanlar modeline yansētmasēyla teorik yaklaĸēmlardan 

ayrēĸan bu ­alēĸma; yapēsal rijitlik, periyot ve taban kesme kuvveti deĵiĸimlerini X ve Y yönleri 

i­in ayrē ayrē tanēmlanan doĵrultusal perde oranlarē altēnda test ederek sismik g¿­lendirme 

literat¿r¿ne yºnsel ve parametrik yaklaĸēmēyla ºzg¿n bir katkē sunmaktadēr. 

 

2. ĶNCELENEN YAPININ M¦HENDĶSLĶK EKSĶKLĶKLERĶ VE YIKILMA 

NEDENLERĶ 

2.1. Yapē Kimliĵi, Kat Rejimi ve Geometrik Parametreler 

Adēyaman ili, Merkez il­esi, Siteler mahallesi, 429 ada ve 76 parselde konumlanan konut 

yapēsē, projelendirme evresinden iĸletme s¿recine kadar uzanan statik uyumsuzluklar 

sergilemektedir.  
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Onaylē projesi ve ruhsat verileri incelendiĵinde, 1975 Afet Yºnetmeliĵi esaslarēna gºre 

tasarlanan yapēnēn; 1 bodrum, 1 zemin ve 4 normal kat olmak ¿zere toplam 6 katlē bir taĸēyēcē 

sisteme sahip olduĵu tespit edilmiĸtir. Ancak sahada ger­ekleĸtirilen rºlºve ­alēĸmalarē, yapēnēn 

statik projesine aykērē ĸekilde, denetimsiz olarak 2 adet normal kat ve 1 adet ­ekme kat 

ilavesiyle geniĸletildiĵini ortaya koymaktadēr. Sºz konusu ka­ak imalatlar sonucunda yapē, 6 

katlēk tasarēm kapasitesini aĸarak toplam 9 katlē (zemin + 8 normal kat) bir k¿tleye ulaĸmēĸtēr 

(Görsel 2) 

Yapē toplam y¿ksekliĵinin projesiz katlar nedeniyle 22.5 metre sēnērēna ulaĸtēĵē bu s¿re­te, 

d¿ĸey taĸēyēcē elemanlar (kolonlar), orijinal tasarēmda ºngºr¿len d¿ĸey y¿k kombinasyonlarēnēn 

çok üzerinde bir eksenel y¿k seviyesine maruz kalmēĸtēr.  Buna ek olarak, ticari iĸlevsellik 

kaygēlarēyla zemin katēn diĵer normal katlardan daha y¿ksek inĸa edilmesi, yapēda "yumuĸak 

kat" d¿zensizliĵini tetiklemiĸtir. Rijit bodrum perdelerinden yoksun olan bu yapēsal kurgu, 

sismik eylemsizlik kuvvetlerinin zemin kat seviyesinde plastik mafsallaĸma eĵilimi gºstermesi, 

bu katē dinamik etkiler karĸēsēnda yapēnēn en kritik kesiti haline getirmiĸtir. 

2.2. Sahada Tespit Edilen Yapē M¿hendisliĵi ve Detaylandrēma Kusurlarē 

 

Yapēnēn deprem sarsēntēlarē altēndaki toptan gº­me mekanizmasē, yalnēzca k¿tle artēĸē ve kat 

d¿zensizlikleriyle sēnērlē kalmayēp, birbirini zincirleme olarak tetikleyen malzeme ve 

detaylandērma zafiyetlerinin de doĵrudan bir sonucudur. Sahada ger­ekleĸtirilen incelemelerde, 

taĸēyēcē sistemde yerinde dºk¿len d¿ĸ¿k dayanēmlē betonun kullanēlmasē ve donatē iĸ­iliĵindeki 

kronik hatalar, sistemin sismik enerji sºn¿mleme yeteneĵini (s¿nekliĵini) tamamen ortadan 

kaldērmēĸtēr. ¥zellikle dºnemin imalat pratiklerine paralel olarak nerv¿rs¿z d¿z ­elik donatēnēn 

tercih edilmiĸ olmasē, beton ile ­elik arasēndaki aderans (kenetlenme) mekanizmasēnēn sismik 

y¿kler altēnda hēzla ­ºz¿lmesine ve mukavemet kaybēna yol a­an donatē sēyrēlmalarēna neden 

olmuĸtur. 

 

Bu malzeme yetersizliĵine ek olarak, kolon-kiriĸ d¿ĵ¿m noktalarēnda ve plastik mafsal 

bºlgelerinde etriye sēklaĸtērmasēnēn (sargēlama) yapēlmamēĸ olmasē, sismik kesme talepleri 

karĸēsēnda en kritik zayēflēĵē oluĸturmuĸtur. Ayrēca, etriye kancalarēnēn sismik tasarēm 

esaslarēnēn aksine 135 derece yerine 90 derece b¿k¿lmesi, beton ­ekirdeĵinin yanal birim 

deformasyonunu engelleyememiĸ ve kancalarēn aĸērē basēn­ altēnda kolayca a­ēlmasēna sebep 

olmuĸtur. 
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Gºrsel 2. Ķncelenen Yapēnēn Orijinal Gºrseli ve kat planē 

3. MEVCUT DURUM SĶSMĶK PERFORMANS DEĴERLENDĶRMESĶ  

3.1. Sta4CAD Yazēlēmē ile Sayēsal Modelleme Kurgusu 
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Yapēnēn sismik performans analizleri, STA4CAD V14.1 sonlu elemanlar analizi yazēlēmē 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilen ¿­ boyutlu bilgisayar modeli (Gºrsel 3) üzerinden yürütülen 

nonlineer sim¿lasyonlara dayanmaktadēr. Modelleme s¿recinde, deprem sonrasē sahadan elde 

edilen rºlºve verileri esas alēnmēĸ ve yapēnēn 9 katlē (Zemin + 8 Normal Kat) fiili geometrisi, 

kat y¿kseklikleri ve kesit boyutlarē yazēlēma b¿t¿n¿yle aktarēlmēĸtēr. Mevcut yapē stoĵunun 

sismik kapasitesinin deĵerlendirilmesinde, T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi (TBDY-2018) 

Bºl¿m 15 esaslarē doĵrultusunda "Sēnērlē Bilgi D¿zeyi" yaklaĸēmē benimsenmiĸtir. Bu 

yaklaĸēmēn tercih edilmesinde, binanēn projesiz inĸa edilen ka­ak katlarēna dair herhangi bir 

resmi statik verinin bulunmamasē ve sahada gºzlemlenen imalat kusurlarēnēn (kancasēz 

donatēlar, sargēlama eksiklikleri vb.) tasarēm varsayēmlarēyla ­eliĸmesi etkili olmuĸtur. Bu 

doĵrultuda, yapēsal belirsizlikleri g¿venli bir yaklaĸēmla dengelemek adēna Bilgi D¿zeyi 

Katsayēsē 0.75 olarak belirlenmiĸ; sºz konusu katsayē yerinde ºl­¿len malzeme dayanēmlarēna 

uygulanarak sayēsal modelin sahadaki mevcut zafiyetleri ger­eĵe en yakēn ĸekilde sim¿le 

etmesi saĵlanmēĸtēr. Yerinde ºl­¿len deĵerler 0.75 kat sayēsē ile ­arpēlarak elde edilen deĵerler 

analizlerde kullanēlmēĸtēr. 

3.2. ¢ok Modlu Nonlineer Ķtme Analizi Yºntemi ve Plastik Mafsal Kabulleri 

 

Klasik tek modlu (sabit y¿k daĵēlēmlē) statik itme analizleri, sadece hakim birinci moda ait yer 

deĵiĸtirme profilini esas aldēĵēndan, kat sayēsē ve k¿tlesi kontrols¿z ĸekilde artan bu tip 

binalarda ¿st katlarda ortaya ­ēkan y¿ksek mod etkilerini ve dinamik burulma davranēĸlarēnē 

yakalamakta yetersiz kalmaktadēr. Yapēnēn sismik talep ve yer deĵiĸtirme kapasitesinin, y¿ksek 

modlarēn (ºzellikle ikinci ve ¿­¿nc¿ titreĸim modlarēnēn) taĸēyēcē sistem ¿zerindeki kērba­lama 

ve kesme kuvveti yēĵēlmasē etkilerini de i­erecek ĸekilde ger­eĵe en yakēn d¿zeyde belirlenmesi 

amacēyla, hesaplamalarda ¢ok Modlu Nonlineer Ķtme Analizi yºntemi tercih edilmiĸtir.  

 

Yapēsal elemanlarēn sismik y¿kler altēndaki inelastik davranēĸēnē tanēmlamak amacēyla, TBDY-

2018 Bºl¿m 15.4 standartlarēna uygun kesit bazlē plastik mafsal modelleri kurgulanmēĸtēr. Kiriĸ 

elemanlarēnda plastikleĸmenin salt eĵilme etkisi altēnda ger­ekleĸtiĵi kabul edilerek kiriĸ 

u­larēnda "Salt Eĵilme (M)" plastik mafsallarē tanēmlanmēĸ, elemanlarēn kesme kapasiteleri ise 

moment kapasitelerinden t¿retilen plastik sēnērlar ile ­er­evelenmiĸtir. Kolon elemanlarēnda ise 

d¿ĸey y¿klerin ve ­ok yºnl¿ deprem etkilerinin yarattēĵē y¿zey i­i kuvvet etkileĸimlerini 

gºzetmek adēna "Eksenel Y¿k-Moment Etkileĸimi (P-M-M)" plastik mafsal modelleri 
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kullanēlmēĸtēr. Bu dinamik model, kolon ¿zerindeki anlēk eksenel kuvvet deĵiĸimlerine baĵlē 

olarak moment kapasitesinin anlēk deĵiĸimini P-M etkileĸim diyagramlarē ¿zerinden takip 

etmektedir. Bºylece, d¿z donatē kullanēmē ve sargēlama yetersizliĵi gibi kusurlar nedeniyle 

plastikleĸme kapasiteleri moment-vektºr plastisite matrisleri ¿zerinden sēnērlandērēlan 

elemanlarēn, DD-1 ve DD-2 deprem d¿zeylerindeki gº­me limitleri hassasiyetle belirlenmiĸtir. 

 

3.3. Analiz ¢ēktēlarē ve Gº­me Konumunun Matematiksel Kanētē 

¢ok Modlu Nonlineer Ķtme Analizi sonu­larē, yapēnēn ka­ak kat ilaveleri sonrasē deĵiĸen 

dinamik karakteristiklerini ve sismik performans zafiyetini matematiksel olarak ortaya 

koymaktadēr. Orijinal 6 katlē proje verileriyle yapēlan dinamik analizlerde binanēn hakim doĵal 

titreĸim periyodu d¿ĸ¿k saniye olarak hesaplanērken, 9 kata ­ēkarēlan fiili yapēnēn k¿tlesindeki 

ekstrem artēĸ, h©kim periyodu daha y¿ksek saniyelere ­ēkmēĸtēr. TBDY-2018 Bölüm 3 

kapsamēnda tanēmlanan DD-2 deprem d¿zeyi (475 yēllēk yinelenme periyodu) altēnda, yapēdaki 

d¿ĸey kolon elemanlarēnēn %85ôi, TBDY-2018 Bºl¿m 15.7 limitlerinde tanēmlanan "Gº­me 

Bºlgesi" (G¥) sēnērēnē aĸmēĸtēr. Kolon u­larēnda tanēmlanan plastik dºnme kapasitelerinin 

hedef yer deĵiĸtirmeden ­ok ºnce t¿kenmesiyle elemanlar moment aktarma kabiliyetini 

kaybetmiĸtir. Ka­ak katlarēn getirdiĵi ilave eksenel y¿kler altēnda P-M-M kapasite zarflarēnē 

aĸan kolonlarda baĸlayan ani gevrek kērēlmalara neden olmuĸtur. Yapēlan bu analizler, malzeme 

ve iĸ­ilik kalitesi yetersiz olan bu yapēnēn, mevcut 9 katlē k¿tlesiyle herhangi bir sismik talebi 

karĸēlamasēnēn teorik ve pratik olarak imk©nsēz olduĵunu kanētlamaktadēr. 
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Görsel 3. Mevcut 9 Katlē Ka­ak Yapēnēn Sta4CAD Sonlu Elemanlar Modeli 

 

4. PARAMETRĶK PERDE DUVAR ĶLE G¦¢LENDĶRME VE SĶSMĶK PERFORMANS 

ĶNCELEMESĶ 

4.1. G¿­lendirme Tasarēm Felsefesi  

Mevcut yapēnēn Bºl¿m 2 ve 3'te detaylandērēlan d¿ĸ¿k beton dayanēmē, nerv¿rs¿z d¿z donatē 

kullanēmē ve sargēsēz birleĸim bºlgeleri gibi aĵēr sismik zafiyetleri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, 

uygulanacak güçlendirme stratejisi sistemin yanal rijitlik a­ēĵēnē kapatmak ve sismik enerjiyi 

s¿nek mekanizmalarla sºn¿mlemek ¿zerine kurgulanmēĸtēr. Bu doĵrultuda, mevcut ­er­eve 

sisteme entegre edilecek y¿ksek dayanēmlē C30 sēnēfē yeni betonarme perdeler, sismik 

eylemsizlik kuvvetlerini ve yanal ºtelenme taleplerini karĸēlayacak ana taĸēyēcē elemanlar 

olarak tasarlanmēĸtēr. 
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G¿­lendirme tasarēmēnda yeni betonarme perdelerin yerleĸimi, planda burulma d¿zensizliĵini 

minimize edecek ĸekilde projelendirilmiĸtir. Yapēda ek bir dēĸ merkezlik momentinin 

oluĸmasēnē engellemek, rijitlik merkezi ile k¿tle merkezi arasēndaki geometrik sapmayē ortadan 

kaldērmak amacēyla perdeler, X ve Y doĵrultularēnda tam simetrik bir matris d¿zeninde 

konumlandērēlmēĸtēr. Bu yerleĸim stratejisi, sismik taban kesme kuvvetinin yapē genelinde 

homojen olarak daĵēlmasēnē saĵlayarak d¿ĸey taĸēyēcē elemanlarēn gºreli kat ºtelemesi 

taleplerini dengeli bir ĸekilde sēnērlandērmaktadēr. 

Yapēnēn sismik performansēnē iyileĸtirmede kullanēlan perde kesit alanlarē, depremin ana 

doĵrultularē olan X ve Y eksenleri yani her iki doĵrultuda eklenmiĸtir. Perde enkesit alanlarēnēn 

toplam kat alanēna oranē temel parametre olarak se­ilmiĸ ve bu doĵrultuda dºrt farklē parametrik 

g¿­lendirme senaryosu (S1, S2, S3 ve S4) kurgulanmēĸtēr.  

Bu ­alēĸma kapsamēnda, mevcut yapēsal sistemin deprem performansēnē iyileĸtirmek amacēyla 

dºrt farklē g¿­lendirme senaryosu geliĸtirilmiĸtir. Analizlerde temel alēnan senaryolar; yapēsal 

perde oranlarē, sisteme eklenen toplam perde adetleri ve enkesit boyutlandērma parametreleri 

a­ēsēndan sistematik olarak ­eĸitlendirilmiĸtir. Mevcut durumun "0" referans noktasē olarak 

kabul edildiĵi ­alēĸmada; Senaryo 1'de %0,50 perde oranēna ulaĸmak i­in her bir yºnde 2'ĸer 

adet olmak ¿zere toplam 4 adet 25x165 cm boyutlarēnda perde eklenmiĸtir. Senaryo 2'de perde 

oranē %1,0 seviyesine ­ēkarēlmēĸ, bu doĵrultuda her bir yºne 4'er adet yerleĸtirilen toplam 8 

adet 25x165 cm enkesitli perde ile rijitlik artērēlmēĸtēr. Senaryo 3'te %1,5 perde oranēna ulaĸmak 

hedefiyle toplam 8 adet 30x200 cm boyutlarēnda perde tanēmlanmēĸ; Senaryo 4'te ise %2,0 

perde oranē ile en y¿ksek rijitlik deĵerine ulaĸmak amacēyla yine 8 adet 30x270 cm boyutlarēnda 

perde eklemesi yapēlarak tasarēm optimize edilmiĸtir. Bu kademeli artēĸ stratejisi, yapēnēn yanal 

rijitlik merkezini k¿tle merkezine yaklaĸtērarak deprem y¿klerinin daha dengeli karĸēlanmasēnē 

ve taĸēyēcē sistemin s¿nekliĵinin yºnetmelik limitleri dahilinde artērēlmasēnē saĵlamēĸtēr. 
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Görsel 4. C30 güçlendirme perdelerinin X ve Y doĵrultularēndaki kat planē yerleĸimi 

senaryolarē 

4.2. Parametrik G¿­lendirme Senaryolarēnēn Nonlineer Analiz Sonu­larē 

Her bir senaryo, Bºl¿m 3.2'de tanēmlanan ¢ok Modlu Doĵrusal Olmayan (Nonlineer) Ķtme 

Analizi (Pushover) yºntemine tabi tutulmuĸtur. Bu doĵrultuda elde edilen kapasite eĵrileri, 

periyot deĵiĸimleri ve eleman bazlē hasar daĵēlēmlarē, yapēnēn TBDY-2018 standartlarēnda 



BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

166 
 

hedeflenen sismik performans seviyelerine ulaĸma dereceleri bakēmēndan karĸēlaĸtērmalē olarak 

analiz edilmiĸtir. 

Doĵrusal olmayan analizlerden elde edilen ilk bulgular, minimum takviye seviyesini temsil 

eden S1 senaryosunun (%0.5), yapēnēn mevcut rijitliĵini sēnērlē ºl­¿de artērsa da ka­ak kat 

imalatēndan kaynaklanan TBDY-2018 sēnēr deĵerlerine gºre aĵērlēklē olarak Gº­menin 

¥nlenmesi (G¥) bºlgesinde k¿melenmiĸ ve sistem sismik kapasitesini erken t¿ketmiĸtir. Buna 

karĸēn, perde oranēnēn %1 seviyesine ­ēkarēldēĵē S2 senaryosunda dinamik karakteristiklerde 

somut bir iyileĸme kaydedilmiĸ, hakim doĵal titreĸim periyotlarēnēn kēsalmasēna baĵlē olarak 

gºreli kat ºtelemeleri yºnetmelik sēnērlarēnēn altēna ­ekilmeye baĸlanmēĸtēr. Bu basamakta 

d¿ĸey taĸēyēcē elemanlarēn ºnemli bir bºl¿m¿ gevrek kērēlma riskinden kurtularak sünek 

davranēĸ eĵilimi sergilemiĸtir. 

 

Parametrik araĸtērmanēn optimizasyon eĸiĵini oluĸturan S3 senaryosunda (%1.5) ise binanēn 

TBDY-2018 Bºl¿m 15.7 kapsamēnda tanēmlanan Kontroll¿ Hasar (KH) sismik performans 

hedefini kararlē bir ĸekilde yakaladēĵēnē ortaya koymaktadēr. Planda oluĸan gºreli kat 

ºtelenmesi yēĵēlmalarēnēn her iki doĵrultuda da sºn¿mlendiĵi bu model, yapēsal s¿neklik 

kapasitesi ile dinamik rijitlik artēĸē arasēnda mekanik a­ēdan en dengeli ­ºz¿m¿ ¿retmiĸtir. 

Perde oranēnēn %2 d¿zeyine ulaĸtēĵē S4 senaryosu incelendiĵinde ise ¿styapēnēn "aĸērē rijit" bir 

karakter kazanmasē nedeniyle taban kesme kuvveti ºnemli ºl­¿de artmēĸtēr.  

 

Y¿r¿t¿len parametrik sim¿lasyonlar bir b¿t¿n olarak deĵerlendirildiĵinde; %1.5 perde oranēnēn 

(S3 Senaryosu), binanēn 9 katlē mevcut k¿tlesinden doĵan sismik talepleri karĸēlayan, yapēsal 

g¿venlik kriterlerini eksiksiz saĵlayan teknik ve ekonomik a­ēdan en tutarlē optimizasyon 

çöz¿m¿ olduĵu kanētlanmēĸtēr. 

 

5. TARTIķMA  

 

¢ok Modlu Nonlineer Ķtme Analizleri sonucunda elde edilen sayēsal ve dinamik veriler, sismik 

rijitlik artēĸē, sismik enerji sºn¿mleme kapasitesi, temel y¿kleri ve ekonomik verimlilik 

kriterleri üzerinden ger­ekleĸtirilen karĸēlaĸtērmalē deĵerlendirmeyi ºzetlemek adēna ¢izelge 

1ôde toplu olarak sunulmuĸtur. 
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¢izelge 1. Sismik G¿­lendirme Senaryolarē ve Yapēsal parametreler 

Yapē 
Doĵrultu 

X / Y 

Periyot (T, 

sn) 

Taban 

Kesme (Vt, 

kN) 

Maks. 

Göreli 

Öteleme 

(ȹmax) 

Perde 

Devrilme 

Mom. Oranē 

TBDY-2018 

Performans 

Seviyesi  

(DD-2) 

Mevcut 

Durum 

0.0m²                  

/ 0.0m² 
1.10 1.050 0.0125 %37.7 Göçme 

Senaryo 1 
0.80m²                  

/ 0.80 m² 
1.05 1.450 0.0083 %43.5 

Göçmenin 

Önlenmesi 

(GÖ) 

Senaryo 2 
1.60 m²                   

/ 1.60 m² 
0.85 1.980 0.0024 %64.2 

Kontrollü 

Hasar (KH) 

Senaryo 3 

(Optimum) 

2.40 m²                   

/ 2.40 m² 
0.72 2.520 0.0020  %76.1 

Kontrollü 

Hasar (KH) 

Senaryo 4 
3.20 m²                   

/ 3.20 m² 
0.55 3.850 0.0018  %83.6 

Kontrollü 

Hasar (KH) 

 

¢izelge 1'de elde edilen veriler sismik talep incelendiĵinde, perde oranēnēn parametrik 

deĵiĸiminin yapēsal sistem davranēĸē ¿zerinde belirleyici bir eĸik oluĸturduĵu gºr¿lmektedir. 

Minimum takviye seviyesini temsil eden S1 senaryosundaki d¿ĸ¿k rijitlik artēĸē, yapēnēn plastik 

mafsal kapasitesini erkenden t¿kenme noktasēna getirmekte ve hedef sismik g¿venliĵi 

saĵlamada yetersiz kalmaktadēr. Buna karĸēn, perde alanēnēn en y¿ksek seviyeye ulaĸtēĵē S4 

senaryosu ise yapēyē "aĸērē rijit" bir forma sokmaktadēr; bu durum, periyodu 0.55 seviyesine 

d¿ĸ¿rerek sismik enerjinin s¿nek mekanizmalarla sºn¿mlenmesi yerine, sistemin ani ivme 

artēĸlarēna baĵlē gevrek reaksiyonlar gºstermesine yol a­maktadēr. Her iki doĵrultuda é m2 

yeni perde alanēnēn entegre edildiĵi S3 senaryosu ise yapēyē TBDY-2018 sēnērlarē dahilinde 

Kontroll¿ Hasar (KH) performans seviyesinde kararlē bir ĸekilde tutarak, s¿neklik kapasitesi ile 

dinamik rijitlik talebi arasēnda en ideal sºn¿mleme karakteristiĵini sergilemektedir. 

 

G¿­lendirme stratejisinin temel ekonomisi ve yapēsal verimlilik kriterleri doĵrultusundaki 

analizi, aĸērē betonarme perde kullanēmēnēn (S4) toplam taban kesme kuvvetini 3850 kN 

seviyesine ­ēkararak mevcut radye temele iletilen momentleri yönetilemez boyutlara 
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ulaĸtērdēĵēnē doĵrulamaktadēr. Taban kesme kuvvetinde meydana gelen bu radikal artēĸ, mevcut 

radye temel taĸēma kapasitesinin aĸēlmasēna sebebiyet vermekte ve ¿styapē rehabilitasyonunun 

ötesinde, binanēn altyapēsēnda da y¿ksek maliyetli ek temel g¿­lendirmelerini zorunlu 

kēlmaktadēr. Ὓ senaryosunda elde edilen veriler ise mevcut temel kapasitesini aĸmayan, kesit 

boyutlandērma verimliliĵi ile temel ekonomisini eĸzamanlē saĵlayan kritik bir optimizasyon 

eĸiĵini temsil etmektedir. Sonu­ olarak; yapēsal sismik talebi en uygun d¿zeyde sºn¿mleyen, 

sistemi aĸērē rijitlik kērēlganlēĵēyla karĸē karĸēya bērakmayan ve inĸaat ekonomisini gºzeterek 

sürdürülebilir bir müdahale sunan bu optimal yönsel perde alanē, ­alēĸmanēn en verimli stratejisi 

olarak tanēmlanmēĸtēr. Sºz konusu strateji, binanēn projesiz ve ka­ak durumundan kaynaklanan 

kronik zafiyetlerini, TBDY-2018 standartlarē ­er­evesinde en az yapēsal m¿dahaleyle en 

yüksek sismik güvenlik seviyesine ulaĸtēran yeg©ne rasyonel ­ºz¿md¿r. 

 

6. SONUÇLAR 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, denetimsiz kat ilaveleri neticesinde sismik taĸēyēcē sistemi aĵēr hasar 

gºren mevcut bir konut yapēsēnēn sismik performansē ile TBDY-2018 standartlarēna gºre 

kurgulanan parametrik güçlendirme stratejileri, saha verileri ve ileri analitik modelleme 

teknikleri ēĸēĵēnda incelenmiĸtir. Deneysel saha gºzlemleri ve ger­ekleĸtirilen sayēsal 

sim¿lasyonlar neticesinde, onaylē statik projesine aykērē ĸekilde inĸa edilen 3 adet ka­ak katēn 

yapēya y¿klediĵi ekstra y¿k¿ toptan gº­me mekanizmasēnē tetikleyen birincil mühendislik 

kusuru olduĵu saptanmēĸtēr.  

 

STA4CAD yazēlēm platformu ¿zerinde y¿r¿t¿len ¢ok Modlu Doĵrusal Olmayan Ķtme Analizi 

(Pushover) sonu­larē, deprem sonrasēnda sahada gºzlemlenen inelastik gevrek hasar 

daĵēlēmlarēnē matematiksel olarak doĵrulamēĸtēr. Analitik modelleme ­ēktēlarē; yapēnēn mevcut 

fiili geometrisi, malzeme zafiyetleri (sargēlama yetersizliĵi, d¿ĸ¿k beton dayanēmē ve d¿z donatē 

kullanēmē) ve d¿zensiz k¿tle daĵēlēmēyla, y¿r¿rl¿kteki yºnetmelik uyarēnca uygulanan t¿m 

sismik y¿k senaryolarēnda doĵrudan "Gº­me Konumu" sēnēr durumunda olduĵunu kesin olarak 

kanētlamaktadēr. Yapēsal sisteme uygulanan parametrik perde takviyeli analizler ise mevcut 

bina tipolojisinde %0.5 ile %1.0 aralēĵēnda tutulan perde oranlarēnēn, taĸēyēcē elemanlardaki 

inelastik plastik dºnme taleplerini azaltmada ve sismik performansē g¿venli kabul edilebilir 

sēnērlara taĸēmada yetersiz kaldēĵēnē gºstermiĸtir. 
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Y¿r¿t¿len parametrik ­alēĸma sonucunda; TBDY-2018 bünyesinde hedeflenen Kontrollü Hasar 

(KH) sismik performans seviyesini yapē genelinde kararlē bir bi­imde karĸēlayan, aynē zamanda 

sistemi aĸērē rijit bir forma sokmayarak taban kesme kuvveti yēĵēlmalarēnē ve buna baĵlē 

altyapē/temel maliyetlerini artērmayan %1.5 perde oranēnēn (S3 senaryosu), bu bina i­in teknik 

ve ekonomik a­ēdan en rasyonel "Optimum G¿­lendirme Oranē" olduĵu saptanmēĸtēr. Bu 

bilimsel ­ēktē, ka­ak kat ilaveleriyle yapēsal g¿venliĵi ekstrem d¿zeyde zayēflatēlmēĸ betonarme 

çerçeve sistemlerin rehabilitasyon projelerinde, ¿styapē rijitlik talebi ile altyapē (temel) taĸēma 

kapasitesi sēnērlarēnē eĸzamanlē olarak dengeleyen s¿rd¿r¿lebilir ve efektif bir m¿hendislik 

yaklaĸēmē sunmaktadēr. 
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ABSTRACT 

The problems of reinforcement corrosion, frequently observed in reinforced concrete structures, 

and the high carbon emission of conventional concrete have increased interest in innovative 

concrete designs. This study, which proposes improving the flexural performance and 

mechanical properties of concrete beams produced using carbon mesh instead of steel 

reinforcement and geopolymer concrete instead of conventional cement, aims to fill a 

significant gap in the literature. In the experimental program, blast furnace slag was used as a 

binder in the geopolymer mortar mixture, and quartz powder and marble powder were used as 

mineral additives. Sodium hydroxide and sodium silicate were used as alkali activators. The 

effects of the number of carbon mesh layers (0, 1, 2, and 3 layers) on the flexural performance 

of beams produced with dimensions of 40x10x10 cm were investigated. A three-point bending 

test was applied to the beams to evaluate their flexural strength. Load-displacement graphs were 

examined, and while the reference specimen fractured brittlely, a significant increase in the 

maximum load-carrying capacity was observed in carbon mesh-reinforced specimens as the 

number of layers increased. Adding carbon mesh to geopolymer concrete increased the 

toughness of the material, limited crack formation, and enabled controlled deformation in the 

beams. As a result, experimental results have proven that carbon mesh-reinforced geopolymer 

concrete elements are an innovative, environmentally friendly concrete that eliminates 

corrosion problems. 

Keywords: Geopolymer, carbon mesh, bending behavior, carbon mesh-reinforced geopolymer 

concrete 
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1. INTRODUCTION  

While commonly preferred cement-like binders offer high stabilization potential, they raise 

serious concerns about environmental sustainability and economic cost (Anju et al., 2026). 

Geopolymer concrete, on the other hand, is considered a new generation concrete technology 

due to its environmental sustainability parameters. Geopolymer concrete (GC) stands out with 

its properties such as high compressive strength, low permeability rates, high tolerance to 

chemical effects, and high fire resistance (Pedretti et al., 2026). By replacing Portland cement, 

it provides a significant reduction in CO2 emissions. According to the general classification in 

the literature, binder elements whose raw materials are aluminum and silicon are considered 

geopolymers, while alkali-activated cements are based on raw materials with a high calcium 

content. The fundamental difference from traditional Portland cement is that the binder phase 

in GC is formed as a result of a process called geopolimerization. (Qaidi et al., 2022) 

Geopolymerization is a low-carbon cementation process in which aluminosilicate-rich 

industrial mineral wastes (IMWs), such as fly ash and blast furnace slag (BFS), are converted 

into inorganic polymer binders through alkali activation. (Yadavalli et al., 2026) This reaction 

is based on the principles of dissolution and polymerization. In this phase, reactive Si and Al 

components are dissolved in an alkaline environment and then rearranged to form a three-

dimensional aminosilicate network. 

Alkali activators, usually consisting of NaOH and its combinations, are used in the mixture to 

initiate the geopolymerization process. Furthermore, the concentration and ratio of these 

components play a significant role in the fluidity and setting time of the mixture. High NaOH 

molarity causes the mixture to harden and reduces fluidity, decreasing workability; while an 

increase in sodium silicate content reduces internal friction and increases lubrication, improving 

workability up to an optimal limit. However, excessive use of sodium silicate can increase 

viscosity and reduce spreadability due to rapid setting and excessive gel formation. The ratio 

of sodium silicate to sodium hydroxide (Na2SiO3/NaOH) controls these parameters (Javan et 

al., 2026). Therefore, this ratio needs to be carefully established to achieve balanced workability 

and appropriate setting time. Well-optimized solutions provide better workability in 

geopolymer concrete mixes by increasing fluidity while maintaining strength. In this context, 

maintaining a ratio of 2.0-3.0 is important for designing a geopolymer matrix with superior 

properties. In this study, the activator mixture used at a ratio of 2.57 is important both for 

ensuring sufficient fluidity and balancing the setting time. 

Due to their mechanical performance and economic advantages, reinforced concrete beams 

(RC) are widely used in modern structural engineering (buildings, bridges, etc.). However, with 

the extension of service lives, reinforced concrete structures worldwide are facing a significant 

number of durability problems. According to data from the U.S. Federal Highway 

Administration (2023), 46.6% of bridges in the U.S. have structural defects or functional 

deficiencies (Zhang et al., 2026). One of the most fundamental causes of premature 

deterioration in reinforced concrete structures is reinforcement corrosion. The effect of 

corrosion causes both a loss of cross-sectional area in the reinforcement and a gradual decrease 

in the adhesion between the reinforcement and the concrete matrix (Lliso-Ferrando et al., 2026). 
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Furthermore, corrosion is one of the biggest causes of resource waste, ecosystem destruction, 

and environmental pollution. Moreover, corrosion-induced degradation leads to the release of 

hazardous substances such as iron oxide and toxic components such as iron or mercury into the 

environment (Verma et al., 2026). 

In 2022, the European Commission Joint Research Centre published a noteworthy report on 

corrosion risks in European regions. According to the report, corrosion and cracking were 

observed in 35-48% of reinforced concrete elements along the Mediterranean coast, while the 

damage rate in similar structures in high-humidity coastal areas of Northern Europe remained 

at 28-40%. In addition, the economic burden of corrosion-related deterioration is enormous. 

Annual repair and strengthening works across the US amount to tens of millions of dollars, and 

this economic loss is increasing every year (Wang et al., 2026). 

One of the newest solutions developed as an alternative to the corrosion problems in traditional 

steel-reinforced concrete elements is Textile Reinforced Composite applications (Giese et al., 

2021). These systems, which can fulfill the structural performance requirements of traditional 

reinforced concrete elements, are composite systems containing one or more layers of structural 

textile meshes such as carbon, basalt, or glass embedded within the matrix. These systems 

successfully achieve the structural performance of traditional reinforced concrete structures by 

using textile meshes instead of steel reinforcement. Using an inorganic material like carbon 

mesh instead of steel reinforcement eliminates the risk of corrosion and enables lightweight 

structural elements. This innovative technology is becoming increasingly popular in the field 

of structural strengthening and repair. The aim of this study is to investigate the flexural 

behavior and mechanical performance of carbon mesh-reinforced geopolymer concrete beams 

as a sustainable alternative in reinforced concrete elements. The main variable in the 

experimental program is the number of carbon mesh layers (0, 1, 2, and 3 layers), and the aim 

is to examine the effect of this variable on the structural element. In the study, three-point 

bending tests were applied to samples produced with dimensions of 40x10x10 cm using YFC 

as the main binder and marble powder and quartz powder as mineral additives. Based on the 

results obtained from the experiments, load-displacement graphs of the samples were plotted; 

By observing maximum load-carrying capacities, fracture modes, crack formation, and post-

peak energy absorption (toughness) capacities, the extent to which the brittle structure of 

geopolymer concrete acquires ductile behavior will be revealed through experimental results. 

 

2. MATERĶALS AND METHODS  

In this experimental study, granulated blast furnace slag (GBFS) was used as the main binder 

in the mixtures prepared for the production of geopolymer concrete beams, while marble 

powder and quartz powder were used as mineral additives. Sodium hydroxide (NaOH) and 

sodium silicate (Na2SiO3) were used as alkali activators to initiate the geopolymerization 

reactions. In the literature, maintaining a sodium silicate/sodium hydroxide ratio between 2.0 

and 3.0 is a generally accepted approach for optimizing workability. The ratio of 2.57, chosen 

considering pre-castings, eliminated the risk of sudden setting and made it possible to maintain 
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sufficient workability of the concrete mortar. The mixing ratios and quantities of the materials 

are presented in detail in Table 1. 

 

Table 1. Geopolymer mixing ratios (kg/m3) 

D.C{ Marble powder Quartz powder Water NaOH Na2SiO3 

700 685 483 70 98 252 

 

In this study, geopolymer concrete was produced using GBFS in accordance with the ASTM C 

618 standard. The specific gravities of the GBFS, marble powder, and quartz powder that make 

up the mixture are 2.88 g/cm3, 2.67 g/cm3, and 2.82 g/cm3, respectively (Bayrak et al., 2024). 

Furthermore, the specific gravity of sodium silicate is 1.42 g/cm3 and the specific gravity of 

sodium hydroxide is 1.2 g/cm3. Table 2 provides the values for the chemical components of the 

materials (Kēlē­ et al., 2025; Alcan et al., 2025).  

 

Table 2. Chemical components (%) of GBFS, marble powder and quartz powder. 

 /ŀh {ƛhн !ƭнhо CŜнhо aƎh bŀнh Yŀнh {hо [hL 

D.C{ осΦп ооΦмм мфΦф лΦр уΦу лΦн лΦп лΦр лΦн 

aŀǊōƭŜ 
ǇƻǿŘŜǊ 

лΦу рнΦф поΦс лΦс лΦо лΦс лΦм лΦм лΦо 

vǳŀǊǘȊ 
ǇƻǿŘŜǊ 

роΦн лΦп лΦм лΦм лΦп лΦн лΦм лΦм π 

 

Particle size distribution is one of the key parameters determining both the early workability 

and the later pore structure of concrete. The graphs obtained through this process help to achieve 

a less porous and more compact structure within the geopolymer matrix. The sieve analysis 

graphs of GBFS, quartz powder, and marble powder used in the geopolymer mixture are given 

in Figure 1. Examination of the curves shows that the materials have a continuous gradation 

and present a well-graded (continuous) structure. In particular, due to the high fineness of 

GBFS, it is known that the fine particles fill the micro-voids in the matrix and accelerate the 

alkali activation process. 
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Figure1. Sieve analysis results of quartz, GBBFS and marble powder. 

 

The XRD analysis results for examining the mineralogical structures of the GBFS and quartz 

powder used are presented in Figure 2. The glassy structure of GBFS indicates that it has good 

potential for easily dissolving in the alkali activation process to form C-S-H gels. On the other 

hand, the XRD pattern of the quartz powder shows a sharp and intense peak, indicating that the 

material has a high-purity crystalline structure. In light of these findings, it is shown that due to 

the amorphous structure of GBFS and the crystalline structure of quartz powder, both gel 

formation and filler effect complement each other in the design of geopolymer concrete.  

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2. XRD pattern of (a) GBFS and (b) quartz powder. 

 

In this study, a total of 4 beam specimens with dimensions of 40x10x10 cm were prepared. 

Figure 3 shows the geometric details of the beam specimen. To ensure experimental consistency 

and to examine the use of carbon mesh in more detail, the mixing ratios were kept the same in 

all beam specimens. The independent variable of the study was determined as óCarbon Mesh 

Usageô. To understand the effect of the presence of carbon mesh on the beam specimen, 1 

specimen was selected as a reference specimen. The reinforced specimens were designed with 
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a stepped number of mesh layers: specimen 2 with 1 mesh layer, specimen 3 with 2 mesh layers, 

and specimen 4 with 3 mesh layers. The distance between the meshes was kept equal, and the 

distance between each mesh and between the mold and the mesh was 1 cm (Figure 4). 

 

Figure 3. Sample dimensions 

 

Figure 4. Carbon mesh arrangement in beam samples. 

A three-point bending test was conducted to investigate the bending behavior of geopolymer 

concrete beams. Details of the experimental setup used in this study are given in Figure 5. The 

tests were performed in displacement-controlled mode with a constant loading rate of 10 

mm/min. To examine the post-fracture behavior of the specimens, the tests were terminated at 

a common deformation value after the beams reached their maximum load. 

 

Figure 5. (a) Beam specimen molds and carbon mesh, (b) and (c) experimental setups. 
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3.RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Load-Displacement Behavior and Bending Performance 

Figure 6 shows the load-displacement curve for each specimen, and Figure 7 shows the load-

displacement curves for all specimens. Examination of the graphs clearly shows that adding 

carbon mesh to the beams caused a significant change in the bending performance of the beam 

specimens. The control beam without carbon mesh exhibited linear elastic behavior under the 

applied stress until it reached its ultimate load capacity, and after reaching the Pmax value, it 

experienced a sudden load change and showed brittle fracture. This sudden fracture behavior 

of the reference beam is an indication of the characteristic low tensile strength of the 

unreinforced geopolymer matrix. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) (d) 

Figure 6. Load-mid-point displacement of (a) Ref (b) 1 Layer sample (c) 2 Layer sample 

(d) 3 Layer sample 

 

0 2 4 6 8 10 12 14

0

2

4

6

8

10

L
o
a
d
 (

k
N

)

Displacement (mm)

 Ref

0 5 10 15 20

0

2

4

6

8

10

12

14

L
o
a
d
 (

k
N

)

Displacement (mm)

 1-Layer

0 10 20 30 40

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

L
o
a

d
 (

k
N

)

Displacement (mm)

 B-2L

0 5 10 15 20

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

L
o
a

d
 (

k
N

)

Displacement (mm)

 3-Layer



BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

178 
 

 

Figure 7. Load-mid-point displacement of samples 

When examining the behavior of carbon mesh-reinforced beams (Figures 6b, 6c, 6d), it is 

observed that although there is a sudden drop in load after reaching the maximum load point, 

the load-carrying capacity is not completely eliminated. This observed post-peak behavior 

clearly demonstrates that the beams possess significant ductility and energy absorption capacity 

(toughness). The main factor providing these observed mechanical improvements is the positive 

effect of the carbon meshes added to improve the behavior of geopolymer concrete elements. 

When we look at the effect of the number of layers on the beams, it is seen that the sample with 

2 layers of carbon mesh reaches the highest value in terms of maximum load-carrying capacity. 

This shows that 2 layers of carbon mesh reinforcement has a positive effect on improving the 

load-carrying capacity under bending behavior. Although the sample with 3 layers of carbon 

mesh lags behind the sample with 2 layers of mesh in carrying the maximum load, it exhibits 

more stable behavior by continuing to carry the load for a longer period after the peak point. 

This shows that the sample with 3 layers of carbon mesh has a positive effect, especially in 

terms of post-cracking behavior. 

Table 3. Characteristic load, displacement, and energy absorption values for beam specimens. 

According to the results given in Table 3, increasing the number of carbon mesh layers 

significantly improves the initial crack load and energy absorption capacity. The highest 

maximum load of 18.01 kN was observed in the sample with 2 layers of carbon mesh, while 

the highest energy absorption capacity of 204.93 kNmm was obtained from the sample with 3 

layers of carbon mesh. These results show that the use of carbon mesh reduces brittle fracture 

0 5 10 15 20

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

L
o
a
d
 (

k
N

)

Displacement (mm)

 Ref

 1-Layer

 2-Layer

 3-Layer



BURSA 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING and MATHEMATICS 

July 3 ï 5, 2026 ï BURSA 

ISBN NR. : 978-625-8795-27-1 

 

179 
 

behavior. Pmax values are presented in a bar graph in Figure 8 for a clearer comparison of the 

samples. 

 

Figure 8. Maximum load-carrying capacity (Pmax) values. 

 

3.2. Energy Absorption Capacity 

When the energy absorption capacity values are examined (Figure 9), it is seen that carbon 

mesh reinforcement has a positive effect on the toughness behavior of geopolymer concrete 

beams. While the energy absorption capacity of the reference sample is 4.82 kNmm, this value 

has increased significantly in carbon mesh reinforced samples. In particular, the values of 

200.21 kNmm in the sample with 2 layers of carbon mesh reinforcement and 204.93 kNmm in 

the sample with 3 layers of carbon mesh reinforcement have been reached, indicating that the 

increased carbon mesh layer has positively affected the load-carrying capacity and deformation 

capacity of the geopolymer concrete after the peak point. 

 

Figure 9. Energy dissipation capacity values depending on sample type. 
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3.2. Failure modes and crack formation 

When the physical conditions of the geopolymer concrete beams after the experiment are 

examined in Figure 10, it is seen that the damage on the specimens is parallel to the results 

obtained from the load-displacement curves. It is observed that the reference specimen (Figure 

10a) loses its structural integrity instantly and reaches final failure in a brittle manner when the 

applied load reaches its maximum level, without showing any signs of ductility. In carbon mesh 

reinforced specimens (Figures 10b, 10c, 10d), it was observed that although the first concrete 

matrix crack formed, the specimens maintained their structural integrity and did not experience 

sudden rupture similar to the reference specimen. As the number of layers increases, it is seen 

that the damage does not accumulate in a single main crack, but is absorbed by the mesh layers, 

and deformation occurs in the specimen in a more controlled manner. This helps the 

geopolymer matrix to exhibit a more ductile behavior rather than a rigid behavior thanks to the 

mesh. Thus, carbon mesh provides good adhesion with the geopolymer structure, and sudden 

failure problems are eliminated due to the even distribution of stresses. 

 

Figure 10. Images of the experimental samples after testing. (a) Reference sample (b) Sample 

with single-layer carbon mesh (c) Sample with double-layer carbon mesh (d) Sample with triple-

layer carbon mesh 

 

4. GENERAL ASSESSMENT AND CONCLUSIONS 

This study investigates corrosion-induced damage in concrete structural elements and the 

flexural behavior of carbon mesh-reinforced geopolymer concrete elements as an innovative 

solution to Portland cement. Experiments performed using three-point bending tests yielded 

several results. 

¶ While the reference specimen without reinforcement exhibited brittle fracture due to 

low tensile strength, the use of carbon mesh overcame the shortcomings of low tensile 

strength in geopolymer concrete, allowing the specimen to exhibit ductile behavior 

under applied loads. This indicates that the use of carbon mesh creates a bridging effect 

between crack surfaces in the specimen, reducing the tendency for brittle fracture. 

¶ According to the experimental results, the highest maximum load-carrying capacity was 

achieved in the specimen containing 2 layers of carbon mesh, with a value of 18.01 kN. When 

the specimens were evaluated in terms of energy absorption capacity, the highest value was 
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reached in the specimen containing 3 layers of carbon mesh, with a value of 204.93 kNmm. 

These values demonstrate that the use of carbon mesh positively affects both the flexural 

performance and toughness behavior of geopolymer concrete beams. 

¶ It was observed that good adhesion was formed between the geopolimer matrix and the carbon 

mesh. Thanks to this, even after the first crack formation, the load-carrying capacity of the 

beams did not suddenly drop to zero, and the samples continued to maintain their integrity. 

 

In conclusion, this study has shown that the combination of carbon mesh and geopolimer 

concrete is an effective method for limiting brittle fracture behavior and improving post-

cracking load-carrying capacity in concrete elements. 
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ABSTRACT  

Sequential rule mining (SRM) is a data mining method that discovers ordered relationships 

between itemsets in sequence databases, widely applied in web clickstream analysis, 

recommender systems, and quality control. CMRules, RuleGrowth, and ERMiner were 

comparatively evaluated on two real-world datasets, BMSWebView2 and Leviathan, differing 

in sequence length, density, and item count. Experiments used the SPMF framework with 

minimum confidence fixed at 50% and minimum support tested at {2%, 5%, 10%, 20%, 30%}. 

Each configuration was repeated five times; scalability experiments ran three times across five 

size fractions (20%ï100%) at a fixed 10% support threshold. Measurements cover runtime, 

memory usage, timing consistency, rule count, and scalability. 

On Leviathan at low support, RuleGrowth and ERMiner complete significantly faster than 

CMRules: at minsup=2%, CMRules' runtime reaches 2.41 times that of ERMiner, widening to 

2.51 times at minsup=5%. All three algorithms produce identical rule sets at every support level, 

confirming algorithmic completeness. For memory, SPMF heap output was used for CMRules 

and psutil RSS for RuleGrowth and ERMiner; this methodological difference limits findings to 

trend-level interpretation. Runtime scales linearly with data size on Leviathan, supported by 

Pearson r Ó 0.91. No rules were produced on BMSWebView2 under any configuration. Given 

its sparse structure (mean sequence length 4.62, median 3), this outcome was predictable from 

sequence statistics prior to experimentation, underscoring the need to review a dataset's 

statistical profile before applying SRM. ERMiner is recommended for dense datasets with 

sufficient memory; RuleGrowth is preferred in memory-constrained settings. 

 

Keywords: Sequential rule mining, CMRules, RuleGrowth, ERMiner, SPMF, comparative 

study 

 

1. INTRODUCTION  

Sequential rule mining (SRM) is a fundamental data mining task that discovers ordered 

relationships between itemsets in sequence databases. A sequential rule expressed as X ᵼ Y 

states that itemset X appears before itemset Y with sufficient frequency (support) and certainty 

(confidence). This temporal ordering distinguishes SRM from standard association rule mining 
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and makes it valuable in areas such as web clickstream analysis, e-learning, recommender 

systems, quality control, and alarm sequence analysis [1]. 

The computational difficulty of SRM stems from the exponential size of the candidate rule 

space, especially at low support thresholds. CMRules [2], RuleGrowth [3], and ERMiner [4] 

represent breadth-first generate-and-test, pattern-growth, and equivalence-class paradigms, 

respectively, within the SPMF framework [5]. In [6], four sequential rule mining algorithms 

were compared on a single proprietary retail dataset and observed to produce identical rule sets; 

however, the study lacked repeated trials, confidence intervals, and structurally diverse public 

datasets needed to generalize this finding. This study extends that line of work through: (1) a 

multi-dimensional comparison across two structurally distinct, publicly available datasets; (2) 

a statistically robust experimental design with repeated trials, 95% confidence intervals, and 

coefficient of variation; and (3) explicit reporting of memory measurement heterogeneity. 

2. ALGORITHMS  

2.1. CMRules 

CMRules [2] follows a two-phase approach. In the first phase, the database is scanned to 

identify item pairs that co-occur with sufficient frequency; occurrence information is stored 

using a horizontal list structure. In the second phase, candidate rules are validated and their 

sequential support and confidence values are recomputed. The algorithm employs a breadth-

first search strategy. The pruning mechanism is based on the downward closure property; since 

all item pairs must be evaluated at the outset, the candidate count grows as O(|I|²). 

2.2. RuleGrowth 

RuleGrowth [3] adopts a pattern-growth-based depth-first search approach. It begins with seed 

rules derived from frequent item pairs and iteratively expands them. Sequence ID sets and bitset 

representations are used as data structures. The depth-first structure eliminates the need for 

repeated database access. 

2.3. ERMiner 

ERMiner [4] offers an approach that organizes rules based on equivalence classes. Rules 

sharing the same antecedent form left equivalence classes, while rules sharing the same 

consequent form right equivalence classes. Class-based representation and a Sparse Count 

Matrix (SCM) are used as data structures. The pruning mechanism operates at two levels: SCM 

pre-filtering and expansion pruning within equivalence classes. Since SCM size is proportional 

to O(|I|²), a fixed memory cost arises independent of the support threshold. 
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Table 1. Theoretical Comparison of Algorithms 

Feature CMRules RuleGrowth ERMiner  

Search Strategy Breadth-first Depth-first Equivalence class 

Paradigm Generate-and-test Pattern-growth Class-based 

Data Structure Horizontal list Occurrence list SCM + class 

Candidate Generation Yes No No (SCM-filtered) 

Memory Complexity Low Medium High 

 

3. EXPERIMENTAL EVALUATION  

3.1. Datasets and Preliminary Analysis 

Two publicly available datasets were used. BMSWebView2 is a large, sparse web clickstream 

dataset with short sequences (77,512 sequences, mean length 4.62, median 3). Leviathan is a 

much denser, literary-text-derived small dataset averaging 33.81 items per sequence (5,834 

sequences, 9,025 distinct items). Satisfying the confidence condition P(Y|X) Ó 0.50 in 

BMSWebView2 is statistically unlikely; the zero-rule outcome was predictable from the 

sequence statistics before the experiments. BMSWebView2 was intentionally included to test 

algorithm behavior under sparse conditions and to demonstrate the importance of dataset pre-

analysis in SRM applications. 

Table 2. Dataset Features 

Feature BMSWebView2 Leviathan 

Number of Sequences 77,512 5,834 

Distinct Items 3,340 9,025 

Mean Sequence Length 4.62 33.81 

Median Sequence Length 3.0 29.0 

Std. Sequence Length 6.07 18.61 

Total Item Occurrences 358,278 197,251 

Expected Rules (50% conf.) å0 Present 
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3.2. Experimental Design 

All algorithms were executed via SPMF JAR (Java 21, 6 GB heap, macOS, Apple M1, 16 GB 

RAM). Minimum confidence was fixed at 50%, a value chosen independently of the confidence 

settings used in the original algorithm papers [2]ï[4], which varied across their own 

experiments (e.g., minconf = 0.2ï0.3 in [3] and 0.75 in [4]); minimum support was swept over 

{2%, 5%, 10%, 20%, 30%}. Each configuration was repeated n=5 times; mean and standard 

deviation of runtime, 95% confidence interval (CI), and coefficient of variation (CV = 

std/mean) were recorded. Scalability experiments were run three times each across dataset 

fractions ranging from 20% to 100% at a fixed 10% support threshold. For memory 

measurement, SPMF heap output was used for CMRules, and psutil RSS sampling for 

RuleGrowth and ERMiner. This difference arises because CMRules runs entirely within the 

SPMF JAR process, making heap tracing the only accessible measurement, whereas 

RuleGrowth and ERMiner were instrumented externally via Python wrappers. 

3.3. Runtime 

On BMSWebView2, all algorithms complete within 0.33ï0.43 s; differences are practically 

meaningless as JVM startup and I/O overhead dominate algorithmic computation. 

On Leviathan, the differences are much more pronounced. At minsup=2%, CMRules takes 

å39.0 s, RuleGrowth å19.5 s, and ERMiner å16.2 s. The pairwise speedup comparison 

quantifies these differences: at minsup=2%, CMRules is 2.41× slower than ERMiner and 2.00× 

slower than RuleGrowth. The largest gap is observed at minsup=5%, where CMRules falls 

2.51× behind ERMiner. This gap clearly demonstrates the impact of algorithm selection on 

runtime in dense datasets. At minsup=30%, fixed costs dominate; the gap falls below 25%; and 

the algorithms converge. 

 

Figure 1. Runtime vs. minimum support (Leviathan) 






































































































































