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ÖZ 

 
 

Günümüzde sürekli mıknatıslı senkron motorların (SMSM) tahrik sistemlerinde kullanımları giderek 

yaygın hale gelmektedir. Bu motorların kontrollerindeki gelişmeler kullanıldıkları servo sistemlerde 

konum ve hız takibinde iyileştirmeler sağlamaktadır. Bu çalışmada SMSM'nin uzay vektör modülasyonlu 
vektör kontrol yöntemine dayalı modeli Matlab/Simulink’te modellenmiştir. Bu modelde kontrolör yapısı 

olarak iki serbestlik dereceye sahip kesir dereceli oransal integral (2-DOF FOPI) kontrolör yapısı 

kullanılmıştır. Kontrolör parametreleri karınca kolonisi optimizasyonu (KKO) ile belirlenmiştir. Önerilen 

kontrolörün başarısını göstermek amacıyla sonuçlar geleneksel PI kontrolör ile eşit şartlarda 

karşılaştırılmıştır. Elde edilen simülasyon sonuçları incelendiğinde, 2-DOF FOPI kontrolörün SMSM'nin 

alan yönlendirmeli kontrolünde geleneksel PI kontrolörden daha iyi performansa sahip olduğu 
görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 
 

Today, the use of Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM) in drive systems is becoming 

increasingly common. The developments in the controls of these motors provide improvements in position 

and speed tracking in the servo systems in which they are used. In this study, the model of PMSM based 
on the vector control method with space vector modulation is modeled in Matlab/Simulink. In this model, 

2-degree of freedom fractional order proportional integral (2-DOF FOPI) is used as the controller structure. 

Controller parameters are determined by ant colony optimization (ACO). In order to demonstrate the 

success of the proposed controller, the results are compared with the conventional PI controller on equal 

terms. When the simulation results obtained are examined, it is seen that the 2-DOF FOPI controller has 

better performance than the traditional PI controller in the field oriented control of the PMSM. 
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Giriş 

SMSM'lerin kullanımı, yüksek performans isteyen 

robotik sistemler veya havacılık ve uzay teknolojileri gibi 

alanlarda her geçen gün artmaktadır. Ayrıca endüstride 

güç/hacim oranlarının yüksek olması, verimlerinin iyi 

olması, fırça kollektör yapısının bulunmamasından 

dolayı arıza ve bakımının azlığı, ses seviyesinin düşük 

olması, uyartımın sabit mıknatıslarla yapılması, reaktif 

güce ihtiyaç duymamaları, senkron hızda verimlerinin 

kayma oranından bağımsızlığı gibi nedenlerden ötürü 

asenkron motorlara nazaran daha çok tercih edilmeye 

başlanmış ve kullanımları yaygınlaşmıştır. Robot 

teknolojisi, elektrikli araçlar, uzay teknolojisi, asansörler, 

pompalar gibi birçok uygulamada yaygın olarak 

kullanılmaktadır [1],[2],[3]. 

SMSM'nin kontrolünde genel olarak üç yöntem 

kullanılır; skaler kontrol yöntemi, vektör kontrol yöntemi 

ve doğrudan moment kontrol (DMK) yöntemi. Skaler 

kontrol yöntemi yapısı basit, uygulaması kolay ve fiyatı 

ucuz olmasına rağmen sürücü performansı zayıftır. DMK 

yöntemi ile vektör kontrol yöntemleri kontrol kalitesinin 

iyi olması sebebiyle yüksek performans gerektiren 

uygulamalarda tercih edilmektedirler. Bununla birlikte 

bu iki yöntemin uygulanmasında bir takım zorluklar 

vardır [4]. Vektör kontrol yöntemi, geleneksel kontrol 

teorilerinden daha robust ve daha iyi bir dinamik yanıt 

sunar [5]. Vektör kontrol yöntemi aynı zamanda alan 

yönlendirmeli kontrol (AYK) yöntemi olarak da 

isimlendirilebilir. SMSM’lerin alan yönlendirmeli 

kontrolünde, alana karşılık gelen d eksen akımı sıfırda 

tutulurken, q ekseni akımı ile motor momenti kontrol 

edilir [2]. 

Bilgisayar teknolojilerindeki ve sayısal işlemcilerdeki 

gelişimler araştırmacılara kontrol yöntemlerinde farklı 

yapıları deneme imkânı sunmuştur. PID kontrolörlerin 

genel olarak endüstride kullanımları artmaktadır. Son 

yıllarda robotik sistemler, havacılık ve uzay teknolojileri 

gibi alanlarda kullanılan sistemlerde konum ve hız 

kontrolünün hassasiyeti önem kazanmıştır. İstenilen 

performansın yakalanabilmesi için farklı kontrol yapıları 

teknolojik gelişmelerle birlikte motor kontrol 

sistemlerine de uygulanabilir hale gelmiştir. Son 

zamanlarda kontrol alanının genişliği ve reel dünyayı 

daha iyi modellemesi gibi üstün özelliklerinden dolayı; 

serbestlik derecesi birden farklı PID yapıları (örneğin 2 

DOF PID) ve kesir dereceli PID (FOPID) yapıları 

araştırmacıların dikkatini çekmiştir. 

Günümüzde, kesir dereceli yapılar kontrol alanında 

büyük ilgi görmektedir. Bunun nedeni kesirli diferansiyel 

sistemlerin reel dünya modellerini tamsayı dereceli 

diferansiyel ifadelere göre daha iyi tanımlamalarıdır [6], 

[7]. Kesir dereceli kontrolör yapıları da hem akademik 

hem de endüstriyel olarak büyük ilgi görmektedir [8]. Bu 

kontrolör yapılarındaki integral ve türev terimlerinin 

derecelerine getirilen ekstra serbestlik derecesi sayesinde 

bu kontrolör yapıları hem tamsayı dereceli sistemlerin 

hem de kesir dereceli sistemlerin kontrolünde tam sayı 

dereceli PID kontrolöre göre daha iyi yanıtlar vermesini 

sağlamıştır [9]–[11]. Narayanaswamy ve arkadaşları 

yaptıkları çalışmada sıvı seviye kontrolü için j-indeksi 

optimizasyon yöntemini kullanarak parametrelerinin 

belirlendiği sıvı seviye kontrolü için kesir dereceli PI 

kontrol modeli ile geleneksel PI kontrol modelini 

kıyaslamışlardır. Kesir dereceli PI modelinin daha iyi 

sonuç verdiğini göstermişlerdir [12]. .Kesir dereceli 

kontrolör yapılarının parametre değerlerini belirlemek 

için literatürde farklı metotlar sunulmuştur. Hamamcı 

çalışmasında kesir dereceli PID kontrolörün parametre 

değerlerinin belirlenmesi için kazanç ve genlik marjlarını 

dikkate alarak kararlılık bölgelerinin belirlenmesine 

dayanan bir yöntem sunmuştur [9]. Deniz ve arkadaşları 

çalışmalarında kararlılık bölgesinin belirlenmesine 

yönelik yöntemi tam sayı dereceli PI kontrolör yapısı için 

kullanmışlardır [13]. Kesir dereceli kontrolör yapılarının 

parametre değerlerinin belirlenmesinde ayrıca 

optimizasyon algoritmalarına dayalı yöntemler de 

literatürde sunulmaktadır. Yıldırım ve arkadaşları 

çalışmalarında kesir dereceli kontrolörün parametre 

tespitinde karınca kolonisi optimizasyon algoritmasını 

kullanmışlardır [14]. Ateş ve arkadaşları çalışmalarında 

kesir dereceli PI kontrolörün parametre değerlerinin 

belirlenmesinde değiştirilmiş yapay fizik optimizasyon 

algoritmasını kullanmışlardır [15]. 

Geleneksel yöntemlerin performansını artırmak için 

serbestlik derecesi birden farklı PID yapıları (2 DOF PID 

gibi) literatürde çalışılmıştır [4], [16]–[18]. 2 DOF 

kontrol yapısı ile 1 DOF kontrol yapısı 

karşılaştırıldığında, 2 DOF yapısı daha iyi performans 

göstermektedir [16], [17]. Kaynak [18]’de kesir dereceli 

PID kontrolör üzerine çalışılmış ve 2 DOF FOPID 

yapısının FOPID yapıya göre hassas ayar yapabilme 

kolaylığı sunduğu gösterilmiştir. Kaynak [4]’de 2-DOF 

PI kontrolün geleneksel PI göre SMSM alan 

yönlendirmeli kontrolünde daha iyi bir performans 

gösterdiği yapılan çalışmada sunulmuştur. Çalışmada her 

iki kontrolör parametrelerini de parçacık sürü 

optimizasyon algoritmasıyla elde etmişlerdir. Kaynak 

[19]’da, kesir dereceli kayan mod kontrol (FOSMC) ile 

geleneksel kayan mod kontrol (SMC) yöntemlerini 

karşılaştırmış, hızlı tepki vermek ve bozucu etkilere karşı 

dirençte FOSMC’nin daha iyi performans gösterdiğini 

ifade etmiştir. Kaynak [20]’de, genetik algoritma ile 

optimizasyon yaparak 2 DOF PID kontrolörler 

sistemlerini SMSM motorun AYK yöntemi üzerinde 

incelemiştir. Kaynak [21]’da SMSM kontrolünde kesir 

dereceli bir filtre tasarımı kullanmıştır. Bu filtre ile 

yüksek frekansta gürültüye ve düşük frekansta 

bozulmaya karşı daha iyi bir performans elde etmişlerdir.  

Bu çalışmada, SMSM’de AYK için kullanılan hız 

kontrolörü ve iki adet gerilim kontrolörleri için yukarıda 

avantajları sunulan kesir derece ve 2 serbestlik derece 

yapılarına sahip 2 DOF FOPI kontrolör yapısı 

kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan 2 DOF FOPI 

kontrolörlerin parametreleri karınca kolonisi algoritması 

optimizasyon yöntemi yardımıyla belirlenmiştir. 

Çalışmada sunulan kontrolör yapısı SMSM’de AYK için 

literatürde ilk kez kullanılmıştır. Kullanılan yönteme ait 

sonuçlar geleneksel PI kontrolörler ile aynı şartlarda 

simüle edilerek kıyaslanmıştır. 
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SMSM’nin Matematiksel Modeli 

SMSM'nin matematiksel modeli için literatürde 

genellikle 𝑑 - 𝑞 eksenin takımına dayalı matematiksel 

model tercih edilmektedir. Bu modelde moment ve akı 

bileşenleri ayrı ayrı kontrol edilebilir. Rotor konumuna 

bağlı olarak endüktans değerinin değişimi motor ile ilgili 

analizlerde zorluk çıkarmaktadır. 𝑑 - 𝑞 eksen modeli 

kullanılarak endüktans değişiminin getirdiği 

zorluklardan kurtulup model daha basit hale gelir. 

Böylece, SMSM'nin dinamik analizini yapmak kolaylaşır 

[22],[23]. 

𝑉𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
𝛹𝑑 − 𝜔𝑟𝛹𝑞  

(1) 

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
𝛹𝑞 + 𝜔𝑟𝛹𝑑 

(2) 

 

Burada, 𝑉𝑑 𝑑 ekseni voltajıdır, 𝑉𝑞  𝑞 ekseni voltajıdır 𝑖𝑑 𝑑 

ekseni akımıdır, 𝑖𝑞  𝑞 ekseni akımıdır, 𝛹𝑑 𝑑 ekseni 

akısıdır, 𝛹𝑞 𝑞 ekseni akısıdır, 𝜔𝑟 rotor hızıdır ve 𝑅𝑠 stator 

direncidir. 𝛹𝑑 ve 𝛹𝑞  seksen akı denklemleri aşağıdaki 

gibi yazılır. 

 

𝛹𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝛹𝑀 (3) 

𝛹𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞 (4) 

Burada 𝛹𝑀 mıknatıs akısını, 𝐿𝑑 ve 𝐿𝑞 𝑑 - 𝑞 

eksenlerindeki endüktans değişkenlerini ifade 

etmektedir. Denklem (3) ve (4), Denklem (1) ve 

Denklem (2)’de yerine yazılırsa bu durumda d-q eksen 

voltajları;  

𝑉𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑑

𝑑

𝑑𝑡
İ𝑑 − 𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞 (5) 

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞

𝑑

𝑑𝑡
İ𝑞 + 𝜔𝑟𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝑟𝛹𝑀  (6) 

Elektriksel moment; 

𝑇𝑒 =
3𝑝

2
[𝛹𝑑𝑖𝑞 − 𝛹𝑞𝑖𝑑] (7) 

şeklinde yazılabilir.  

 

Denklem (3)’deki 𝛹𝑑 ve Denklem (4)’deki 𝛹𝑞  Denklem 

(7)’de yerine yazılırsa Denklem (8) elektriksel momenti 

ifade eder. 

𝑇𝑒 =
3𝑝

2
[𝛹𝑀𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞𝑖𝑑] (8) 

Denklem (8)’de “𝛹𝑀𝑖𝑞” mıknatısların ürettiği momenti, 

“(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞𝑖𝑑” ise relüktans momenti ifade etmektedir. 

Yüzey mıknatıslı SMSM’lerde 𝐿𝑑 = 𝐿𝑞  kabul edilir. 

Elektriksel moment denklemi Denklem (9)’daki gibi 

yazılır; 

𝑇𝑒 =
3𝑝

2
[𝛹𝑀𝑖𝑞] (9) 

𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 = 𝐽
𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟 + 𝐵𝜔𝑟 (10) 

Denklem (10) hareket denklemidir. Burada 𝑇𝐿  yük torku 

𝐽 atalet momenti ve 𝐵 ise sürtünme katsayısıdır.  

SMSM'nin 2 DOF FOPI kontrolör ile Vektör 

Kontrolü 

SMSM'nin vektör kontrolünde makine akımları, 𝑑 - 𝑞 

olarak vektörel iki eksene ayrılır. 𝑞 ekseni akımıyla 

moment kontrol edilirken yüzeysel tip SMSM’lerde 𝑑 

ekseni akımının sıfırda tutulmasıyla akı sabit mıknatıs 

akısında (𝛹𝑀) sabit kalır [2]. Böylece vektör kontrolün 

uygulanmasıyla SMSM’nin kontrolü serbest uyartımlı 

DC motorun kontrolüne benzetilir [22]. SMSM’nin 

vektör kontrolü için tasarlanan 2-DOF FOPI 

Matlab/Simulink modeli Şekil 3’de verilmiştir.  

Modelde gösterildiği gibi, 2-DOF FOPI hız kontrol 

cihazının çıkışından 𝐼𝑞  referans elde edilir. 𝐼𝑑 referans 

değeri sıfır alınır. Motor çıkışından alınan 𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐  

akımlarına Clarke ve Park dönüşümleri uygulanarak 𝐼𝑑 

ve 𝐼𝑞  akımları bulunur. Bulunan bu değerler referans  𝐼𝑑 

ve 𝐼𝑞  akımlarıyla karşılaştırılıp ilgili 2-DOF FOPI 

kontrole girilir. Bu kontrol çıkışlarından ise gerekli 

referans 𝑉𝑑 ve 𝑉𝑞  gerilimleri elde edilir. Bu voltajlar, 

motor için gerekli üç fazlı 𝑉𝑎, 𝑉𝑏, 𝑉𝑐  referans voltajlarının 

hesaplanması için ters Clarke ve Park dönüşümlerinde 

kullanılır. Hesaplanan üç faz referans 𝑉𝑎, 𝑉𝑏, 𝑉𝑐 gerilim 

değerleriyle de PWM bloğunda, voltaj kaynaklı inverter 

için gerekli anahtarlama sinyalleri üretilir. Şekil 3’de 

verilen modelde görüldüğü gibi, 2-DOF FOPI 

denetleyicisi, hız ve akım kontrol cihazı olarak 

geleneksel PI denetleyicisi yerine kullanılmıştır. 

2 DOF FOPI Kontrolör Yapısı  

Kontrol sistemlerinin serbestlik derecesi; bağımsız bir 

şekilde ayarlanması mümkün kapalı transfer fonksiyon 

sayısı olarak tanımlanabilir [24]. Buna göre içinde 

bağımsız iki transfer fonksiyonu barındırıyorsa iki 

serbestlik derecesine sahip PID (2 DOF PID) olarak 

adlandırılabilir. Genel bir 2 DOF PID denklemi Denklem 

(11)’de ve yapısı ise Şekil 1’de verilmiştir [20]. 

 

 

Şekil 1 2 DOF PID blok diyagramı  
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𝑈(𝑠) = 𝐾𝑝 (𝑏 +
1

𝑇𝑖𝑆
+

𝑐𝑇𝑑𝑆

1+𝑆
𝑁𝑑

⁄
) 𝑅(𝑠) − 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑆
+

𝑇𝑑𝑆

1+𝑆
𝑁𝑑

⁄
) 𝑌(𝑠)  

(11) 

 

Burada “𝑌(𝑠)” sistem çıkış işaretini “𝐾𝑝” oransal kazancı 

ifade ederken “b” ve “c” değerleri, sırasıyla 2 DOF PID 

kontrolörünün oransal (P) ve türevsel (D) kısımlarının 

ağırlıklarıdır.” 𝑇𝑖” integral, “𝑇𝑑” türev zamanını; “𝑁𝑑” 

filtre katsayısını, “𝑅(𝑠)” referans işareti, “𝑈(𝑠)” kontrol 

işaretini tanımlamaktadır. Denklem (11)’i 2 DOF PI 

yapısına getirmek için 𝑇𝑑 = 0, 𝑐 = 0 ve 0 < 𝑏 < 1 

olarak alınır.  

 

Kesir dereceli sistemler türev ve integral ifadelerinin 

üslerinin herhangi bir reel sayı olması veya tamsayı 

olmak mecburiyetinin bulunmadığı durumlarda 

diferansiyel denklemlerle düzenlenen sistemler olarak 

tanımlanır [25]. Denklem (12)’de genel şekli verilmiştir. 

𝐷𝑎 𝑡
𝑥 = {

𝑑𝑥

𝑑𝑡𝑥               𝑅𝑒(𝑥) > 0,

1                    𝑅𝑒(𝑥) = 0,

∫ (𝑑𝜏)−𝑥    
𝑡

𝑎
𝑅𝑒(𝑥) < 0,

             (12) 

Denklem (12)’de 𝑥 reel sayı kümesinin herhangi bir 

elemanıdır. 𝐷𝑡
𝑥

𝑎 operantı 𝑥’ in değerlerine bağlı kesir 

dereceli integral veya türev operantı olarak davranır. 𝑎 

ve 𝑡 değişkenleri, işlemcinin integral işlemcisi olarak 

hareket ettiği 𝑥 < 0şartında integralin sınırlarını ifade 

eder. Bu açıklama 𝑎’nın tamsayı olduğu haldeki integral 

ve türev işlemcilerini de içine alan genel bir ifade olarak 

sunulmaktadır [25]  

Bu çalışmada kullanılan kesir dereceli sistem 

çözümlerinde MATLAB programında kullanılan FOFT 

toolbox kullanılmıştır. 2 DOF FOPI denklemi Denklem 

(13)’ deki gibi yazılır. Denklemdeki “λ” kesir derecesini 

ifade etmektedir. 

𝑈(𝑠) = 𝐾𝑝 (𝑏 +
1

𝑇𝑖𝑆𝜆) 𝑅(𝑠) − 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑆𝜆) 𝑌(𝑠)  (13) 

Karınca kolonisi ile kontrolör 

parametrelerinin belirlenmesi 

Bu çalışmada 2 DOF FOPI için gerekli parametrelerin 

optimizasyonu karınca kolonisi optimizasyon tekniği ile 

bulunmuştur. Bunun için Matlab programında 

optimization toolbox kullanılmıştır. Bu optimizasyon 

tekniği sezgisel bir tekniktir ve popülasyon merkezlidir. 

Temelinde karıncaların yiyecek ararken ideal yolu nasıl 

tayin ettiklerini inceler. Karıncalar geçtikleri yollara 

feromen salgılayarak diğer arkadaşlarına da haber 

verirler. Rastgele olan yiyecek arayışı dağılımında en çok 

feromen bulunan yol daha çok tecrübe edilmiş 

olduğundan diğer karıncalar tarafından da tercih edilir. 

Yolu izleyen karınca sayısındaki artış ile beraber yoldaki 

feromen yoğunluğu bu yolu daha da cazip hale getirir[7]. 

Dorigo ve arkadaşları karıncaların bu davranışlarını 

matematiksel olarak modellemiş ve ilk defa gezgin satıcı 

problemi üzerinde denemişlerdir. Olumlu sonuçlar elde 

edilmiş ve günümüzde optimizasyon problemlerinin 

çözümünde kullanılan yaygın yapay zeka 

yöntemlerinden biri olarak yerini almıştır [26]. 

Karınca kolonisi optimizasyon algoritmasını 6 adımda 

ifade etmek mümkündür [27]. 

Adım 1: Karıncalar şehirlere rastgele olarak yerleştirilir.  

Adım 2: Her karınca belirtilen alfa ve beta değerlerine 

göre şehirleri dolaşarak rotaları oluştururlar.  

Adım 3: Her karıncanın rota mesafesi hesaplanır.  

Adım 4: Karıncaların rota mesafelerine göre yollardaki 

feromen değerleri artırılır.  

 Adım 5: Feromen buharlaşma değerine göre bütün 

yollardaki feromen değeri azaltılır.  

Adım 6: Belirtilen nesil sayısına ulaşılana kadar veya 

hedef değere ulaşılana kadar Adım 2’ye gidilir. Akış 

şeması Şekil 2 ‘deki gibi verilebilir. 

 

Şekil 2 Karınca Kolonisi Akış Şeması 

Performans Kriteri 

Bu makalede 2 DOF FOPI kontrolörlerin parametre 

değerlerinin ayarlamak için çok amaçlı bir performans 

fonksiyonu sunulmuştur. Burada sunulan fonksiyon artış 

zamanı 𝑡𝑟, yerleşme zamanı 𝑡𝑠, maksimum aşma 𝑀𝑝, ve 

𝐼𝑇𝐴𝐸 ifadelerinden oluşur. Bu performans fonksiyonu 

Denklem (14)’de verilmiştir.  

𝐽(𝑘) =  𝑤1𝑡𝑟 + 𝑤2𝑡𝑠 + 𝑤3𝑀𝑝 + 𝑤4𝐼𝑇𝐴𝐸           (14) 

 

Denklem (14)’de verilen performans fonksiyonunu 

oluşturan her ifadenin önemi fonksiyonda 𝑤i ağırlık 

katsayıları tarafından ayarlanır. Bu katsayıların oranları 

istenilen özelliği ön plana çıkaracak şekilde seçilir. 
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Bu çalışma için bu değerler 𝑤1 = 1, 𝑤2 = 1, 𝑤3 = 1 ve 𝑤4 

= 500 alınmıştır. Fonksiyonu oluşturan ifadelerden 

herhangi birine ait katsayı değerinde yapılacak artış bu 

ifade ile ilgili özellikte bir gelişme sağlayacaktır. Fakat 

dikkat edilecek diğer husus ise fonksiyonu oluşturan 

diğer ifadelerde bir azalma meydana gelebileceğidir [7].  

Bu çalışmada KKO ile belirlenen kontrolör parametreleri 

Tablo 1’de verilmiştir. Çalışmada kullanılan 2-DOF 

FOPI kontrolörlü vektör kontrol yönteminin Matlab / 

Simulink modeli, Şekil 3’de verilmiştir. Burada, SMSM 

modellenirken denklem (1)-(10)’da verilen matematiksel 

model kullanılmıştır. İnverter için ideal anahtar modeli 

tercih edilmiştir.  

Tablo 1 KKO ile belirlenen kontrolör parametreleri 

 GELENEKSEL PI 2-DOF FOPI 

𝑊𝑟 Kontrolörü 

𝑘p 22.00143 64.7676 

𝑘i 0.0101 16.6767 

𝑏 - 0.9899 

𝜆 - 1.0172 

𝐼𝑞 kontrolörü 

𝑘𝑝1 260.0237 83.8383 

𝑘i1 1.0011 59.5959 

𝑏1 - 0.8384 

𝜆1 - 0.3647 

𝐼𝑑  kontrolörü 

𝑘𝑝2 260.0231 23.2323 

𝑘i2 1.0024 31.3131 

𝑏2 - 0.4546 

𝜆2 -- 0.2495 

 

 

Modelde, gerilim kaynaklı inverterin kontrolü için uzay 

vektör modülasyonu kullanılmıştır. Uzay vektör PWM 

yönteminin tercih nedeni kolayca uygulanabilirliği ve 

sinüzoidal PWM yönteminden daha az harmonik 

bozulmaya sahip olmasıdır [28]. Ayrıca modelde 

kullanılan motor parametreleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2 Kullanılan motor parametreleri 

Parametreler  

Nominal güç(kW)                                     
1 

Nominal hız(dev/dak) 
2000 

Stator direnci(Ohm) 
4,7 

Stator endüktası(mH) 
5,99 

Eylemsizlik momenti(x10-4kg.m2) 
8,41 

Sürtünme kuvveti                                   
0 

Kutup sayısı 10 

 

Araştırma ve Bulgular 

MATLAB / Simulink programında kurulan model, hem 

2-DOF FOPI hem de geleneksel PI kontrolör için farklı 

hız ve moment değerlerinde simüle edilmiştir. 

Başlangıçta moment Ty=4 N.m ve referans hız Wref=60 

rad/s alınmıştır. 0,5. saniyede yük sabit tutularak referans 

hız 120 rad/s çıkarılmıştır. Sunulan kontrol yönteminin 

başarısını göstermek için elde edilen sonuçlar Şekil 4,5 

ve 6’da sunulmuştur. Şekil 4’te rotor hızı, Şekil 5’te 

elektriksel moment ve Şekil 6’da q-ekseni akımı 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3 2-DOF FOPI kontrolörlü vektör kontrol yöntemi  simuink modeli



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Sayfa 1-8 

 

6 
 

 

Şekil 4 Gerilim kontrollü vektör kontrol yöntemi 𝑇𝑦=4 

N.m ve 𝑊𝑟𝑒𝑓=60,120 rad/s için rotor hızı 

 

Şekil 5 Gerilim kontrollü vektör kontrol yöntemi 𝑇𝑦=4 

N.m ve 𝑊𝑟𝑒𝑓=60,120 rad/s için elektriksel moment 

 

Şekil 6 Gerilim kontrollü vektör kontrol yöntemi 𝑇𝑦=4 

N.m ve 𝑊𝑟𝑒𝑓=60,120 rad/s için q-ekseni akımının 

zamana göre değişimi 

Şekil 4’te, hem 2-DOF FOPI hem de geleneksel PI 

denetleyicisinden elde edilen hız sonuçları gösterilmiştir. 

Geleneksel PI kontrolöre ait sonuçlar mavi renkli çizgi 

ile gösterilirken önerilen metot kırmızı renkle ifade 

edilmiştir. Tablo 3’ de artış zamanı, yerleşme zamanı ve 

ITEA kriteri sayısal değer olarak da sunulmuştur. 

 

Tablo 3 Kontrolör performanslarının 𝑇𝑦=4 N.m ve 

𝑊𝑟𝑒𝑓=60,120 rad/s için karşılaştırılması 

Performans 

Kriteri 

Geleneksel 

PI 

Önerilen 

Metot 

Yüzdelik 

İyileşme 

Artış Zamanı 0,0692 0,0662 4,33 

Yerleşme 

Zamanı 

0,0857 0,0821 4,20 

Maksimum 

Aşma 

0 0 0 

ITAE 1,6162 1,3960 13,62 

 

Şekil 6’da akımın 𝐼𝑞  bileşeninin, Şekil 4’te hızın ve Şekil 

5’te momentin 2-DOF FOPI denetleyici tepkisinin 

geleneksel PI denetleyici tepkisinden daha iyi olduğu 

görülmektedir. Bu durum, Tablo 3'te verilen sonuçlarla 

da sunulmuştur. Verilen kriterlerden artış zamanı, 

yerleşme zamanı ve ITEA değerlerinin küçüklüğü 

önerilen sistemin dinamik cevabının daha iyi olduğunu 

ifade etmektedir Ayrıca Şekil 6’da, d eksen akımı sıfır 

referans değerinde tutulurken q eksen akımının 

SMSM'nin vektör kontrol stratejisine uygun olarak 

elektriksel momenti takip ettiği görülmektedir. 

Sonuç  

Bu çalışmada, 2-DOF FOPI denetleyicisi, SMSM'nin 

alan yönlendirmeli kontrolünde hız ve akım kontrol 

cihazı olarak kullanıldı. Matlab / Simulink ortamında 

oluşturulan SMSM'nin AYK modeli hem geleneksel PI 

denetleyicisi hem de 2-DOF FOPI denetleyicisi için 

farklı çalışma koşullarında çalıştırıldı ve simülasyon 

sonuçları elde edildi. Simülasyonlarda kullanılan hem 

geleneksel PI hem de 2-DOF FOPI denetleyicisinin 

parametreleri KKO ile belirlendi. Elde edilen sonuçlara 

göre, SMSM’nin vektör kontrolü için önerilen 2-DOF 

FOPI kontrolörünün geleneksel PI kontrolörüne göre 

daha iyi performans verdiği görülmüştür. Ayrıca 2-DOF 

FOPI kontrolöre sahip sistemin yerleşme zamanı, artış 

zamanı ve ITAE değerleri geleneksel PI kontrolöre sahip 

sisteme göre performans açısından daha iyi değerlere 

sahip olduğu sunulmuştur Bu çalışmada önerilen 2-DOF 

FOPI kontrolör yapısı kullanılarak SMSM’nin vektör 

kontrol sürücü performansının artırılacağı tespit 

edilmiştir. 
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Günümüzde, İnsansız Hava Araçları(İHA) sınır güvenliği, sahil güvenliği, savunma, saldırı başta olmak 

üzere arama kurtarma, zirai ilaçlama, yangın söndürme gibi geniş bir kullanım alanına sahiptir. Bununla 

beraber İHA’nın bazı görevleri otonom bir şekilde yerine getirebilmesi ise bilgisayarlı görü sisteminin 
buna entegresi ile olur. Bu alandaki uygulamalardan biri olan havadan nesne tespiti uygulamaları, uzaklık, 

yakınlık kavramlarına bağlı olarak farklı boyutlardaki nesneleri tespit edememe, yavaş tespit, yanlış 
tahminleme gibi çeşitli hatalar içerebilir. Derin Öğrenme(DÖ) uygulamaları ile bu hatalar en aza 

indirilebilir. Bu çalışmada VRAT[1] video setinden alınan görüntülerle YOLOv3 DÖ ağı eğitilmiş ve daha 

sonra DJI Mavic 2 Zoom İHA kamerasından elde edilen görüntülerle tekrar eğitim yapılarak videodaki 
araçların ve yayaların tespiti sağlanmıştır. Eğitim ve test süreci Google Colab Tesla T4 GPU makinesinde 

gerçekleştirilmiştir. Modelin performansı ilk ve ikinci eğitim için Loss, mAP 2.345, %79 ve 1.171, %70.09 
olarak bulunmuştur. 
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depending on the concepts of distance and proximity. These errors can be minimized with Deep Learning 
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Giriş 

İnsansız Hava Aracı (İHA), bir operatör tarafından uzaktan 

kumanda edilebilen veya bir uçuş rotası boyunca otomatik 

hareket edebilen, göreve ilişkin faydalı yük taşıyabilen ve bir 

takım görevi otonom olarak yerine getirebilen bir hava aracıdır 

[2]. İHA’lar başlangıçta gözlem, saldırı ve savunma amaçlı 

üretilip kullanılsa da günümüzde gözetleme, keşif, taşımacılık, 

zirai ilaçlama, yangın söndürme, enerji nakil hatlarının bakım 

ve kontrolü, muhabirlik, fotoğraf ve video çekme gibi geniş bir 

kullanım yelpazesine sahiptir. Bu kullanım alanlarının 

birçoğunda İHA’nın otonom olması, yani bir insan gibi görüp, 

değerlendirip, karar verip, aksiyon alması beklenir. Özellikle 

de yangın söndürme, sınır güvenliği, sahil güvenliği gibi kritik 

durumlarda, mesafeden veya başka sebeplerden dolayı komuta 

merkezi ile iletişim anında oluşabilecek ve sonuçları tolere 

edilemeyecek gecikmenin yaşanmaması adına, otonom karar 

ve aksiyon mekanizması, üzerinde durulması gereken çok 

önemli bir detaydır. 

“Drone ile Çekilmiş Videolarda Derin Öğrenme Tabanlı İnsan 

ve Araç Tespiti” adlı çalışmada sinir ağı olarak YOLOv3 

DarkNet-53 kullanılmıştır. Ağın 1000 adet resim ile eğitilmiş 

ve %78 civarında bir doğruluk oranına ulaşılmıştır [3]. 

“İnsansız Hava Araçlarının Derin Öğrenme Temelli Nesne 

Tespiti ve Tanıması” adlı bir diğer çalışmada Faster-RCNN ve 

YOLOv4’ün karşılaştırılması amaçlanmıştır. Tehdit edici 

unsurların tespiti ve tanınması için İHA’dan elde edilen 2595 

adet askeri operasyon görüntüsü kullanılmıştır. Nesne tespiti 

ve tanınmasında Faster-RCNN mimarisinde yaklaşık %93 

doğruluk oranı elde edilirken, YOLOv4 mimarisinde yaklaşık 

%88 oranında doğruluk elde edilmiştir [4]. DÖ tekniklerinden 

YOLOv2 modeli kullanılarak İHA’lardan elde edilen 

görüntülerdeki araçların tespiti üzerine yapılan çalışmada %77 

doğruluk oranı elde edilmiştir [5]. İHA ile gerçek zamanlı ve 

bulut tabanlı nesne tespiti için Pascal VOC2012 veri seti ile 

eğitilen algoritmalardan Faster R-CNN ile %83.9, SSD300 ile 

%81.6, SSD500 %82.6, YOLO ile %78.3 ve Fast YOLO ile 

%79.4 doğruluk oranına ulaşılmıştır [6]. 

Çalışmanın kapsamı Derin Öğrenme (DÖ) algoritmalarından 

YOLOv3 algoritması kullanılarak İHA’dan alınan görüntüdeki 

araçların ve yayaların tespitidir. Giriş bölümünde, bu alanda 

yapılan benzer çalışmalara, Materyal ve Metot bölümünde 

kullanılan modelin başarım ölçütlerinin hesaplanmasına ve 

YOLOv3 mimarisine ve çalışma prensibine değinilmiştir. 

Deneysel Sonuçlar ve Tartışma bölümünde yapılan çalışmalar ve 

elde edilen sonuçlar tartışılmıştır. Son Bölümde, elde edilen 

sonuçların değerlendirilmesi yapılmıştır. 

Materyal ve Metot 

DJI Mavic 2 Zoom Drone 

Bu çalışmada, döner kanatlı İHA olan DJI Mavic 2 Zoom Drone 

kullanılmıştır. 31 dk uçuş süresine sahip olan Mavic 2 Zoom 

1/2.3-inch 12-megapixel sensör ve 4x zoom ile güçlendirilmiş 

Zoom Kamera, 2x optik zoom (24–48 mm) lense sahiptir [7]. 

Şekil 1’de, çalışmada kullanılan Mavic 2 Zoom Drone 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 1. DJI Mavic 2 Zoom Drone [7] 

YOLOv3 Mimarisi ve Çalışma Prensibi 

Nesne tespit, tanıma ve takibi işlemleri oldukça zor süreçlerdir. 

Görüntü üzerinde kayan bir pencere oluşturularak nesne aranır. 

Bu arama işlemi sırasında, nesneyi tanımlayan öznitelik 

haritalarının oluşturulma işlemleri ve sınıflandırma işlemleri 

defalarca yapılır. Tüm bunlar ağır hesapsal yüktür ve zaman 

gerektir. Bununla beraber özellikle tespit, tanıma ve takip 

işlemlerinin havadan yapılması durumunda uzaklık, yakınlık, 

yükseklik kavramlarına bağlı olarak farklı boyutlardaki nesneleri 

tespit edememe, yavaş tespit, yanlış tahminleme gibi birkaç hata 

gündeme gelir. 

YOLOv3, C/Cuda kullanılarak geliştirilmiş olan, temel katman 

sayısı 53 olan Darknet-53 framework’ü üzerinde çalışır. Bu 

sayede oldukça yüksek performans gösterir [8]. Darknet-53, 

girdi olarak bir görüntü alan ve öznitelik haritasını çıkaran, 

YOLOv3 için bir omurgadır [9]. Şekil 2’de YOLOv3 ve diğer 

algoritmaların COCO veri setinde 0.5 IoU (mAP-50) ile 

karşılaştırması görülmektedir. Grafikten de anlaşılacağı üzere 

YOLO rakiplerine karşı süre ve doğruluk açısından çok iyi 

durumdadır [10]. 

 

Şekil 2. YOLOv3 vs Diğer Algoritmalar [11]. 

YOLOv3 algoritması üç ölçekte tahminler yapar. Şekil 3’deki 

13×13 katmanı (Bölge 82) büyük maske kullanan en büyük 

tahmin ölçeğidir ancak küçük nesneleri tahmin edebilir. Şekil 

4’deki 26×26 katmanı (Bölge 94) orta maske kullanan orta 

büyüklükteki tahmin ölçeğidir, orta büyüklükteki nesneleri 

tahmin edebilir. Şekil 5’deki 52×52 katmanı (Bölge 106) en 

küçük tahmin ölçeğidir, daha küçük bir maske ile daha büyük 

nesneleri tahmin edebilir [9]. Yani Bölge 82, Bölge 94, Bölge 

106, üç farklı ölçekte (82, 94, 106) tahmin edilen farklı 

büyüklükteki parametreleri temsil eder [12]. 
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Şekil 3. 13×13 katmanı Bölge 82 [9]. 

 

Şekil 4. 13×13 katmanı Bölge 82 ve 26×26 katmanı Bölge 94 [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. 26×26 katmanı Bölge 94 ve 52×52 katmanı Bölge 106 [9] 

 

 

Bununla beraber YOLO, farklı boyuttaki  nesneleri, sabitleme 

kutularını (Anchor Box) kullanarak öğrenir. Sabitleme 

Kutuları, gelişmiş performans için ayarlanması gereken en 

önemli parametrelerden biridir. Algoritma çalışırken çok fazla, 

gereksiz sınırlayıcı kutular, bir nesne için birden fazla 

sınırlayıcı kutu oluşacaktır [13]. Bu durumda maksimum 

olmayanı önleme (non-maximum suppression) denen bir 

teknik uygulanır ve maksimum güven puanına sahip sınırlayıcı 

kutu dışındaki sınırlayıcı kutular silinir. Bahsi geçen, hesapsal 

yük ve zaman problemlerin çözümüne yönelik bir mimariye ve 

çalışma prensibine sahip olması açısından bu çalışmada 

YOLOv3 kullanılmıştır. 

Veri Seti 

Veri Seti olarak Mavic 2 Zoom dan alınan videolar ve VIRAT 

[1] tarafından üretilen video veri setleri kullanılmıştır. 

Videolar ffmpeg yazılımı ile frame’lere ayrılmış, Mavic 2 

Zoom videolarından 377 resim, VIRAT [1] videolarından 500 

resim, toplamda 877 resim kullanılmıştır. Resimlerin 

etiketleme işlemi LabelImg [14] aracı ile yapılmış olup, 

yazılan bir kod bloğu yardımı ile %90’i eğitim seti, % 10’u 

doğrulama (test) seti olacak şekilde rassal olarak ayrılmıştır. 

 Modelin Başarım Ölçütleri ve Hesaplanması 

Sınıflandırma çalışmalarında bir modelin başarısını ölçmek ve 

sayısal olarak ifade etmek için doğruluk (accuracy), kesinlik 

(precision), duyarlılık (recall) ve F1-score gibi metrikler 

kullanılır. Ancak, bu çalışmada nesnelerin sınıflandırılmasına 

ek olarak konumlarının bulunması da amaçlandığından 

başarım ölçüsü olarak bir sınıf olduğu durumda ortalama 

kesinlik değeri (Average Precision - AP) birden fazla sınıf 

olduğu durumlarda ise genel ortalama kesinlik değeri (mean 

average precision - mAP ) kullanılır. 

Doğruluk (Accuracy): Bir modelin başarısını ölçmek için çok 

kullanılan ancak tek başına yeteli olmayan bir metriktir. 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑁𝑇𝑃+𝑁𝑇𝑁

𝑁𝑇𝑃+𝑁𝐹𝑃+𝑁𝑇𝑁+𝑁𝐹𝑁
                                (1) 

Kesinlik (Precision): Modelin yaptığı “pozitif” tahminlerin, 

gerçekte kaçının “pozitif” olduğunu gösteren bir metriktir. 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑇𝑃+𝑁𝐹𝑃
                                    (2) 

Duyarlılık (Recall): Modelin yapması gereken “pozitif” 

tahminlerden, gerçekte kaçını pozitif tahminlediğini gösteren 

bir metriktir. 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑇𝑃+𝑁𝐹𝑁
                                     (3) 

F1-score: Eşit dağılmayan veri kümelerinde hatalı bir model 

seçimi yapmamak için doğruluk (accuracy) yerine tercih edilen 

bir metriktir. F1-skoru, kesinlik değerinin ve duyarlılık 

değerinin harmonik ortalaması alınarak hesaplanır. 

𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛∙𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
                         (4) 

Ortalama Kesinlik Değeri (Average Precision): Ortalama 

kesinlik değeri (AP), kesinlik-duyarlılık (precision-recall) 

eğrisi altında kalan alandır. Modelin tahminlerinin ne kadar 

doğru olduğunu ölçer, yani doğru olan tahminlerin yüzdesel 

gösterimidir.  

𝐴𝑃 = ∫ 𝑝(𝑟)𝑑𝑟
1

0
                                        (5) 

Genel Ortalama kesinlik değeri (Mean average precision): 

AP, her nesne sınıfı için hesaplanır. Sınıf sayısının birden fazla  
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olması durumunda ise genel ortalama kesinlik değeri yani 

mAP değeri hesaplanır. Bu da tüm nesne sınıflarına ait AP 

değerinin ortalamasıdır. 

Model mAP değerine göre değerlendirilir, mAP modelin 

hassasiyetinin iyi bir ölçüsüdür. 

𝑚𝐴𝑃 =
∑ 𝐴𝑃𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
                                         (6) 

Deneysel Sonuçlar ve Tartışma 

Çalışmada kullanılacak olan Darknet-53 framework’ü 

klonlanır ve derlenir. Bu işlemin yapıldığı yerde “darknet” 

adında bir klasör oluşur. Bu klasör eğitim işlemi için Google 

Colab’da kullanılacak olan klasördür.  

i) “darknet” klasörü içerisine “custom_data” adında bir klasör 

oluşturulur. 

ii) “custom_data” klasörü içerisine “cfg” ve  “images” adında 

iki klasör, “custom.names”, “train.txt”, “test.txt” ve  

“detector.data” adlarında dört dosya oluşturulur. 

iii) “cfg” adlı dosya, sinir ağının konfigürasyon dosyasıdır. 

iv) “images” adlı dosya içerisinde eğitim ve test işlemleri için 

kullanılacak olan resimler ve resimlerin etiketleri bulunur. 

v) “custom.names” adlı dosya içerisine ağın öğrenmesi ve 

tespit etmesi istenen objelerin sınıf isimleri “car” ve “person” 

şeklinde yazılır. 

vi) “train.txt” ve “test.txt” dosyaları içerisinde eğitim ve 

doğrulama için kullanılacak olan “images” klasöründeki 

resimlerin yolları yazılır. 

vii) “detector.data” adlı dosya içerisine ise eğitim esnasında 

ihtiyaç duyulacak  “custom.names”, “train.txt” ve “test.txt” 

dosyalarının erişim yolları, sınıf isimlerinin sayısı ve eğitim 

esnasında eğitilen ağırlıkların tutulacağı dosyanın yolu yazılır. 

Bahsi geçen “cfg” adlı dosya içerisinde bazı konfigürasyonlar  

yapıldıktan sonra, eğitim işlemi yapılmıştır. Elde edilen mAP 

değerleri Şekil 6’da gösterilmektedir. 

Şekil 6. İlk Eğitim mAP Grafiği 

Şekil 6’deki mAP grafiğinde de görüldüğü gibi ilk eğitim 

15.43 saat sürmüş, ortalama loss değeri 2.345 ve mAP değeri 

%79 olacak şekilde bir başarı elde edilmiştir. 

 

 

Ancak ilk eğitim sonrası loss değeri istenen şekilde 

küçülmediğinden, ağ yeniden eğitime tabi tutulmuş ve 

Şekil 7’deki değerler elde edilmiştir. Şekilden görüldüğü 

üzere eğitim yaklaşık 5 saat sürmüş ve loss değeri 1’e 

yaklaşmıştır. Bununla beraber mAP değerinin önceki 

değere kıyasla %71’e düştüğü görülmektedir. 

Şekil 7. Yeniden eğitim sonrası mAP grafiği 

Eğitim ve yeniden eğitim süreçlerinde kullanılan veri seti 

sayıları ve eğitim sonrası elde edilen loss ve mAP değerleri 

Tablo 1’de görülmektedir. 

Tablo 1: Eğitim - yeniden eğitim süreçlerinde kullanılan veri setleri ile eğitim 

sonrası elde edilen loss ve mAP değerleri 

 Veri 

Seti 

Eğitim 

Seti 

Doğrulama 

Seti 

Loss 

Değeri 

mAP 

Değeri(%) 

İlk Eğitim 500 450 50 2.345 79 

Yeniden Eğitim 377 339 388 1.171 70.9 

 

Tablo 2’de, elde edilen mAP değerlerinin sonuçlarının bu 

çalışma ile neredeyse birebir aynı olan YOLOv3   DarkNet-53 

kullanılarak araç ve yaya tespiti yapan “Drone ile çekilmiş 

Videolarda Derin Öğrenme Tabanlı İnsan ve Araç Tespiti adlı 

çalışma [3] ile karşılaştırma tablosu görülmektedir. 

Tablo 2. Çalışma sonuçlarının [3] ile karşılaştırılması. 
 

 Eğitim 

Seti 

Öğrenme 

Katsayısı 

Küme 

Boyutu 

Loss 

Değeri 

mAP 

Değeri(%) 

İlk Eğitim 500 0.001 32 2.345 79 

Yeniden Eğitim 377 0.001 32 1.171 70.9 

[3] 1000 0.001 64 -- 78.84 

[3] 1000 0.001 128 -- 77.23 

Tablodan da görüldüğü gibi başarı oranı %70-80 arasında 

olmaktadır. Bununla birlikte eğitim verisi arttıkça başarı oranı 

arttırmakta ancak yapılan yeni eğitimde bir önceki eğitime 

göre başarı oranı azalmaktadır. 

Eğitim ve Yeniden eğitim sonrası elde edilen ağırlıklar test 

işlemine tabi tutulduklarında Şekil 8’de İlk eğitim sonrası 

oluşan ağırlıkların resim üzerinde test sonuçları, Şekil 9’da ise 

Yeniden eğitim sonrası oluşan ağırlıkların resim üzerinde test 

sonuçları görülmektedir. 
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Şekil 8. İlk eğitim sonrası oluşan ağırlıkların resim üzerinde test 

edilmesi 

 

 

Şekil 9. Yeniden eğitim sonrası oluşan ağırlıkların resim üzerinde 

test edilmesi 

 

Şekil 10 ve Şekil 11’de ise İlk eğitim ve Yeniden eğitim 

sonrası oluşan ağırlıkların video üzerinde test sonuçları 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 10. İlk Eğitim sonrası oluşan ağırlıkların video üzerinde test 

edilmesi 

 

 

Şekil 11. Yeniden eğitim sonrası oluşan ağırlıkların video üzerinde 

test edilmesi 

İlk eğitim sonrası oluşan ağırlıklar ile yeniden eğitim sonrası 

oluşan ağırlıklar aynı resim ile test edilmek istendiğinde Şekil 

12 ve Şekil 13’de testin resim üzerindeki sonucu, Tablo 3 ve 

Tablo 4’de ise testin süre ve yüzde bazında ağ çıktısı 

görülmektedir. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 12.  İlk eğitim sonrası oluşan ağırlıkların resim üzerindeki 

tespitleri 

Tablo 3. Şekil 12’deki tespitlerin süre ve yüzde bazlı ağ çıktısı 

Tahmin Süresi(ms) 602.322 

car %38 

car %28 

car %32 

car %37 

 

 
 
Şekil 13. Yeniden eğitim sonrası oluşan ağırlıkların resim üzerindeki 

tespitleri 

Tablo 4. Şekil 13’daki tespitlerin süre ve yüzde bazlı ağ çıktısı 

Tahmin Süresi(ms) 599.079 

car %100 

person %98 

car %100 

person %99 

Tablo 5’de, Şekil 12, Tablo 3, Şekil 13 ve Tablo 4’deki ilk 

eğitilen ağırlıklar ile yeniden eğitilen ağırlıkların seçilen resim 

üzerindeki tahmin sonuçlarının değerlendirmesi 

görülmektedir. 

Tablo 5. Eğitim - yeniden eğitim tahmin sonuçlarının değerlendirilmesi 
 

 Tespit süresi(ms) Tahmin(%) 

Sınıf 1 (Car) 

Tahmin(%) 

Sınıf 2(Person) 

İlk Eğitim 602.3 34 0 

Yeniden Eğitim 599.1 100 99 

 

Sonuçlar 

Bu çalışmada, DÖ yöntemi ile İHA’dan alınan video 

görüntülerindeki araçların ve yayaların tespiti amaçlanmıştır. 

İHA olarak DJI Mavic 2 Zoom Drone kullanılmıştır. Mavic 2 

Zoom 1/2.3-inch 12-megapixel sensör ve 4x zoom ile 

güçlendirilmiş Zoom Kamera, 2x optik zoom (24–48 mm) 

lense sahiptir [7]. 

DÖ algoritması olarak ESA mimarilerini kullanan ve nesne 

tanıma mimarileri arasında en fazla öne çıkan Darknet-53 

framework’ü üzerinde çalışan YOLOv3 algoritması 

kullanılmıştır. 

Veri seti olarak Mavic 2 Zoom dan alınan video görüntülerden 

377 resim, VIRAT [1] tarafından üretilen video 
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datasetlerinden 500 resim, toplamda 877 resim kullanılmıştır. 

Video’yu, frame’lere ayırmak için ffmpeg yazılımı 

kullanılmıştır. Resimlerin etiketleme işlemi LabelImg [14] 

aracı ile yapılmış olup, %90’i eğitim, %10’u doğrulama (test) 

seti olacak şekilde bir kod bloğu yardımı ile rassal olarak 

ayrılmıştır. 

Algoritma Google Colab Tesla T4 GPU makinesi kullanılarak 

eğitilmiştir. Eğitim yaklaşık 16 saat sürmüş olup, ortalama loss 

değeri 2.345 ve mAP değeri %79 olacak şekilde bir başarım 

elde edilmiştir.  

DÖ Ağı, ilk eğitim setinde hiçbir şekilde benzeri olmayan 

Mavic 2 Zoom ile elde edilen resimler (Şekil 9, Şekil 11, Şekil 

12) ile test edilmiştir. Bu test işleminde Şekil 9’deki spor 

aletlerinin bir kısmını yaya bir kısmını da araç olarak tespit 

etmesi, Şekil 11’deki ağaçları yaya olarak tespit etmesi ve 

Şekil 12’deki oturan ve araç içerisindeki yayaları tespit 

edememesinden dolayı ilk eğitim sonucunda oluşan ağırlık 

değerleri yeniden eğitim işlemine tabi tutulmuştur. Eğitim 

yaklaşık 5 saat sürmüş, loss değeri istendiği gibi azalıp 1’e 

yaklaşmıştır. Bununla beraber mAP değerinin önceki değere 

kıyasla %70.9’a düşmesi istenmeyen ve beklenmeyen bir 

durumdur. 

Tablo 1‘de yukarıda bahsi geçen eğitim ve yeniden eğitim 

sonrası elde edilen sonuçlar detaylı bir şekilde görülmektedir. 

Bununla beraber Tablo 2’deki [3] referans nolu çalışma ile bu 

çalışmanın değerleri incelendiğinde, öğrenme katsayılarının 

iki çalışmada da aynı olduğu ancak küme boyutu (batch) ile 

kullanılan veri setlerinin farklı olduğu, bu çalışmadaki veri 

setinin sayıca daha az olduğu görülmektedir. Bununla berber 

[3] referans nolu çalışmanın eğitildiği ortam ve loss değeri ile 

ilgili detaylar bilinmemektedir. Tablo 2’deki mAP değerleri 

incelendiğinde ise bu çalışmanın ilk eğitimi sonrası elde edilen 

mAP değerinin, [3] referans nolu çalışmanın mAP değeri ile 

aynı olduğu görülmektedir. Ancak ilk eğitim sonrası elde 

edilen ağırlıkların detaylı testi sonucu, yapılan bazı yanlış 

tespitler, araştırmacıyı yeniden eğitim işlemine itmiştir ancak 

elde edilen sonuç kısmen beklendiği gibi olmayıp mAP değeri 

%70.9’a gerilemiştir. Eğitim setinin az olması ve çalışma 

boyunca Google Colab’da yaşanan problem yani Google 

Colab’da başlatılan eğitimin tamamlanmadan sonlanması ise 

tespit edilen sebepler arasında gösterilebilir. 

Şekil 9, Şekil 11, Şekil 12’deki yeniden eğitim sonrası oluşan 

ağırlıkların resim üzerindeki tahmin sonuçları ile Şekil 8 ve 

Şekil 10’deki ilk eğitim sonrası oluşan ağırlıkların resim 

üzerindeki tahmin sonuçları karşılaştırılmıştır. Sonuçlar ilk 

bakışta her ne kadar benzer gibi görünse de ilk eğitime kıyasla 

ikinci eğitimdeki tahmin oranları daha da artmıştır. Bu, ilk 

eğitim sonrası oluşan ağırlıklar ile yeniden eğitim sonrası 

oluşan ağırlıkların aynı resim üzerindeki test sonuçlarında, 

Şekil 12, Tablo 3, Şekil 13 ve Tablo 4’de çok daha net 

görülmektedir. 

Şekil 12 ve Şekil 13’de testin resim üzerindeki sonucu, Tablo 

3 ve Tablo 4’de ise testin süre ve yüzde bazında ağ çıktısı 

görülmektedir. Tablo 5’de, ilk eğitim sonrası oluşan 

ağırlıkların ve yeniden eğitim sonrası oluşan ağırlıkların tespit 

süreleri ile araç ve yaya bazında tespit oranları görülmektedir. 

Test için kullanılan resimdeki 2 aracın ve 2 yayanın tahmin 

ortalama başarım yüzdeleri incelendiğin araç ve yaya başarım 

oranlarının ilk eğitimde %34 ve %0 iken yeniden eğitimde 

%100 ve %99 ile istenen sonuca erişmiştir. Burada da ilk 

eğitim setine çok daha farklı resimlerin eklenip, eğitim setinin 

daha da zenginleştirilmesi ve yeniden eğitim yapılması Şekil 

13 ve Tablo 4’deki tahmin başarımının Şekil 12 ve Tablo 

3’deki başarımdan yüksek olmasının nedenlerinden biri olarak 

gösterilebilir. 

Sonuç olarak, veri seti sayısının arttırılması, konfigürasyon 

dosyasındaki parametrelerin daha iyi ayarlanması ve eğitim 

işleminin daha iyi bir makinede yapılması çok daha iyi mAP 

değeri ve loss değerine erişilmesine olanak tanır. 

İleriki süreçte varılan sonuçlar üzerinden bahsi geçen 

çalışmanın iyileştirilmesi üzerinde ilerlenecek ve ek olarak 

tespitlerin gerçek zamanlı (real time) yapılması üzerine 

çalışılacaktır. 

Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı 

Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek yoktur. 

Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum ile çıkar 

çatışması bulunmamaktadır 
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Introduction 

SARS-CoV-2 detected in 2019 caused a disease called 

COVID-19 by spreading rapidly around the world. The 

spread of SARS-CoV-2 in many countries has led to 

multiple SARS-CoV-2 variants and accurate detection of 

SARS-CoV-2 variants is crucial to fight the COVID-19 

pandemic. Early detection of SARS-CoV-2 is crucial to 

prevent infection. Several methods have been released to 

detect SARS-CoV-2. While some methods detect COVID-

19 from images belonging to people, others detect the 

disease from genome sequences. Using genome sequencing 

including four nucleotides, A, G, C, and T in 30, 000 bps is 

preferred to monitor SARS-CoV-2 variants. Recent 

dominant variants of SARS-CoV-2 are B.1.1.7, B.1.351, 

P.1., B.1.617, and B.1.1.529. The Alpha variant, B.1.1.7 [1] 

was determined in the United Kingdom in the fall of 2020, 

and it spreads about 50% more quickly than the original 

SARS-CoV-2 [2]. Although current treatments against 

Alpha variant are effective, the Alpha variant may cause 

more severe COVID-19 disease.  Beta variant, B.1.351 [3] 

is diagnosed in South Africa and Gamma variant, P.1 [4] 

first detected in Brazil at the end of 2020 spread less quickly 

than Alpha variant; however, current treatments against 

Beta and Gamma variants are less effective. Delta variant, 

B.1.617 [5] first identified in India may cause more severe 

disease when compared to the other variants. Furthermore, 

Delta variant spreads about 100% more quickly than SARS-

CoV-2 [2]. It is not adequate information on whether it 

causes more severe COVID-19 disease, or not. Finally, 

Omicron variant, B.1.1.529 [6] was detected in South 

Africa in November 2021.  

Although several types of studies are released to diagnose 

SARS-CoV-2 [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13], there are a limited 

number of algorithms for determining SARS-CoV-2 

variants.  Ahmed et al. [14] clustered Omicron variant by 

analyzing mutations. Mohiuddin and Kasahara [15] 

investigated Omicron variant and suggest possible 

treatment strategies. Wang et al. [16] applied principal 

component analysis to diagnose COVID-19 by analyzing 

more than 20,000 RNA sequences. Khan et al. [17] applied 

deep learning techniques to detect Omicron variant from 

chest X-ray and computed tomography. Basu and Campbell 

[18] classified COVID-19 variants by applying deep 

learning models from genome sequences.  They proposed 

k-mer based long short-term memory model that is an 

alignment-free method. Their method achieved an accuracy 

of 92.5%. Mann et al. [19] classified SARS-CoV-2 variants 

with mass spectrometry. They defined peptide signatures of 

unique mass to detect SARS-CoV-2 main variants of 
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Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) belongs to coronaviridae family and a 

change in the genetic sequence of SARS-CoV-2 is named as a mutation that causes to variants of SARS-
CoV-2. In this paper, we propose a novel and efficient method to predict SARS-CoV-2 variants of concern 

from whole human genome sequences. In this method, we describe 16 dinucleotide and 64 trinucleotide 

features to differentiate SARS-CoV-2 variants of concern.   The efficacy of the proposed features is proved 
by using four classifiers, k-nearest neighbor, support vector machines, multilayer perceptron, and random 

forest. The proposed method is evaluated on the dataset including 223,326 complete human genome 

sequences including recently designated variants of concern, Alpha, Beta, Gamma, Delta, and Omicron 
variants. Experimental results present that overall accuracy for detecting SARS-CoV-2 variants of concern 

remarkably increases when trinucleotide features rather than dinucleotide features are used.  Furthermore, 

we use the whale optimization algorithm, which is a state-of-the-art method for reducing the number of 
features and choosing the most relevant features. We select 44 trinucleotide features out of 64 to 

differentiate SARS-CoV-2 variants with acceptable accuracy as a result of the whale optimization method. 

Experimental results indicate that the SVM classifier with selected features achieves about 99% accuracy, 
sensitivity, specificity, precision on average. The proposed method presents an admirable performance for 

detecting SARS-CoV-2 variants. 
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concern. Recently, Togrul and Arslan [20] proposed a deep 

learning method to detect SARS-CoV-2 variants and Arslan 

[21] published a paper to detect SARS-CoV-2 variants in 

Turkey. 

Although there are many studies to detect SARS-CoV-2, a 

limited number of studies have been published to detect 

SARS-CoV-2 variants of concern. In this study, we 

introduce a method for determining SARS-CoV-2 variants 

from genome sequences. We list our contributions below:  

• We proposed an accurate method to detect SARS-

CoV-2 variants from SARS-CoV-2 nucleotide 

sequences 

• We describe 16 dinucleotide and 64 trinucleotide 

features 

• Whale optimization algorithm that is a state-of-

the-art feature selection method is employed to 

select most representative features 

• We evaluate the effectiveness of dinucleotide and 

trinucleotide features, separately by using four 

classifiers, k-nearest neighbor, multilayer 

perceptron, support vector machines, and random 

forest 

• We construct a large dataset including 223,326 

SARS-CoV-2 genome sequences. The dataset 

includes various types of SARS-CoV-2, Alpha, 

Beta, Delta, Gamma, and Omicron 

• The proposed method accurately detects SARS-

CoV-2 variants of concern 

The remaining part of this study is organized as follows. 

The proposed method is introduced in Section 2. 

Experimental results are evaluated and compared in Section 

3. Finally, Section 4 includes the conclusion. 

The Proposed Approach for Detecting SARS-

CoV-2 Variants 

In this section, we introduce the proposed approach for 

detecting SARS-CoV-2 variants. The fundamental steps of 

the proposed approach are presented in Figure 1, and 

detailed steps of the algorithm are also given in Algorithm 

1. The algorithm receives complete genome sequences of 

SARS-CoV-2 as the input. First, features separating SARS-

CoV-2 variants are extracted from complete human genome 

sequences. In this step, we use dinucleotide occurrences or   

trinucleotide occurrences as features separating SARS-

CoV-2 variants. The information in the sequence is stored 

using four bases, which are adenine (A), thymine (T), 

cytosine (C), and guanine (G). Dinucleotide is a sequence 

of two nucleotides, and trinucleotide is a triplet of 

nucleotides. There are 16 dinucleotide and 64 trinucleotide 

patterns in total. Thus, we extract 16 dinucleotide features 

and 64 trinucleotide features for each sequence in the 

dataset. In this step, we propose to use trinucleotide features 

since they represent the genome sequence at a higher level. 

To determine the optimal trinucleotide subset, whale 

optimization algorithm, which is a state-of-the-art method  

 

Figure 1. Main steps of proposed algorithm 

for feature selection tasks   is used. As a result of the whale 

optimization algorithm, the occurrences of the 

trinucleotides that are AAA, ACA, ATG, ACC, AGT, 

AGC, AGG, CTA, CCC, TAT, TTC, TTT, TTG, TCT, 

GTT, GTG, GCC, GCT, GGC, and GGT are excluded from 

the feature set, and the remaining 44 trinucleotide 

occurrences are used to differentiate SARS-CoV-2 variants. 

We apply four types of machine learning classifiers to 

evaluate the performance of the proposed features. Next we 

briefly explain feature selection and classifiers performed in 

this study. 

Whale Optimization Algorithm (WOA) for Feature 

Selection 

We perform WOA to reduce the dimensionality of the data 

with acceptable accuracy. WOA is a bioinspired algorithm 

focused on hunting behavior of humpback whales [22]. This 

method consists of three main steps. The first step is 

encircling prey, and in this step, the method produces k 

humpback whales which are randomly scattered in the 

search space. The best whales are determined by evaluating 

the position of each humpback whale. The second step is 

exploitation phase, and humpback whales initiate to attack 

using a bubble-net strategy in this step. Two strategies used 
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in this step are shrinking encircling and spiral updating 

position for bubble-net attacking. Each whale proposes a 

subset of the features that are evaluated based on the 

accuracy of the classifier. The last step is exploration phase, 

and in this step, humpback whales look for prey for the 

position of each other randomly. The main steps and the 

pseudocode of the WOA can be found in [22].

 

Algorithm 1 Proposed approach for detecting SARS-

CoV-2 variants of concern 

Inputs: 

• Genome sequences of human SARS-CoV-2: 

genomicData 

• Label of each SARS-CoV-2 sequence: Alpha, Beta, 

Gamma, Delta, and Omicron 

• SARS-CoV-2 sequence for testing: unknownSeq 

Output: Determine the variant of unknownSeq  

 

Trinucleotide Features: 

1: for each sequence seq in genomicData do 

2:           Compute trinucleotide features 

3: end for Feature Reduction 

4: Apply whale optimization algorithm to reduce the 

number of features 

Parameter Tuning 

5: Apply grid search to obtain best performing 

hyperparameters of the classifier 

Classification Step: 

6: Compute trinucleotide features for unknownSeq 

7: Perform the machine learning classifier (SVM is 

suggested) 

8: Determine the variant of unknownSeq

 

Applied Machine Learning Techniques 

K-nearest neighbor (KNN) [23, 24] is a non-parametric 

machine learning method. The method includes k 

hyperparameter that represents the number of neighbors. 

Data samples are classified with respect to k neighbors. The 

accuracy of the method depends on two hyperparameters, 

the selection of k and distance measures. We perform grid 

search approach through 5-fold cross validation to define 

optimum hyperparameters. In grid search approach, k value 

is chosen between 1 and 10, and the possible distance 

measures are manhattan, euclidean, and chebyshev. 

Multilayer Perceptron (MLP) [25] is a type of artificial 

neural network. In this study, a MLP model with one hidden 

layer is used. For optimal determination of the number of 

neurons in the hidden layer and activation function, we 

perform 5-fold cross validation with grid search.  In grid 

search, the number of neurons in the hidden layer is set to 

50, 100, and 150, and the logistic sigmoid, hyperbolic 

tangent as well as the rectified linear unit are used as the 

activation functions.  

Support Vector Machines (SVM) [26, 27, 28] is a machine 

learning method used for solving classification and 

regression problems. The goal is to construct a hyperplane 

that separates data samples for the classification problems. 

We use Radial Basis Function (RBF) for achieving non 

linearity [29, 30]. The selection of RBF kernel parameter () 

and penalty parameter (c) related to SVM model are crucial. 

We determine these parameters by performing 5-fold cross 

validation with grid search. The possible values of c are {2-

5, 2-1, 29} and the possible values of  are {2-9, 2-5, 2-1, 23}.  

Random Forest (RF) [31, 32] is an ensemble classifier that 

constructs multiple decision trees and subset of training 

samples are selected randomly. We perform grid search 

with 5-fold cross validation for achieving the best results.  

Results and Discussion 

In this section, we conduct several experimental studies to 

prove the efficacy of the proposed features discriminating 

SARS-CoV-2 variants. All experiments are implemented 

on a 64-bit Windows 10 Enterprise operating system 

running on Intel i7-6700HQ CPU CPU @2.50 GHz 

processor and 16GB RAM. All methods are implemented 

using Python language. 

Dataset 

Our dataset includes SARS-CoV-2 genome sequences of 

SARS-CoV-2 from the Global Initiative on Sharing All 

Influenza Data (GISAID) database [33]. All genome 

sequences in the dataset are complete and high coverage to 

minimize sequencing errors. WHO Label, scientific name, 

date of designation, and the number of sequences used in 

this study are presented in Table 1. 

Table 1. Variants of SARS-CoV-2 

WHO 

Label 

Scientific 

Name 

Date of 

Designation 

Number of 

sequences 

Alpha B.1.1.7 October, 2020 54,467 

Beta B.1.351 December, 2020 25,455 

Delta B.1.617.2 October, 2020 46,221 

Gamma P.1 January, 2021 53,501 

Omicron B.1.1.529 November, 2021 43,682 
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Performance Metrics 

We perform multi-class classification since our dataset 

includes seven variants of SARS-CoV-2. We perform 5-

fold cross validation technique to evaluate the performance 

of the methods. In this approach, the dataset is divided in 5 

parts. While four parts are used for training, the other one 

part is used for resting. The method is continued until all 

parts are tested. The performances of the classifiers are 

measured using different metrics, which are precision, 

sensitivity, specificity, and accuracy. We use macro-

averaging [34] to evaluate overall performance of a class as 

shown in Table 2. 

Furthermore, we show the confusion matrices for each 

classifier separately. We illustrate the confusion matrix 

focusing on Beta class labelling the tiles accordingly in 

Figure 2.  

Table 2. Performance measurements for evaluating classifiers 

 

Figure 2. Confusion matrix for the class Beta 

Experimental Results 

In this section, we evaluate and present results of the 

machine learning classifiers using dinucleotide and 

trinucleotide features, separately on the dataset including 

variants of the SARS-CoV-2. 

Results of the machine learning classifiers on dinucleotide 

features 

In this part, we evaluate results of machine learning 

classifiers to prove the effectiveness of the dinucleotide 

features to predict SARS-CoV-2 variants. The 

hyperparameters of the classifiers are determined by grid 

search with 5-fold cross validation. 

In the KNN classifier, k is set to 3, and manhattan distance 

is used. In the MLP method, the hyperbolic tangent function 

is used as an activation function, and the number of neurons 

in the hidden layer is 100. In the SVM method, c is 512 and 

 is 2-9. Finally, in RF, criterion is gini, maximum depth of 

tree is 25, the minimum number of the sample leaf is 1, and 

the minimum number of sample split is 3. The results of the 

classifiers are obtained with respect to these parameters. 

Figure 3 shows confusion matrices of machine learning 

classifiers on the dinucleotide features extracted from the 

genome sequences. The results of four classifiers are close 

to each other.  The MLP classifier achieves better 

performance, and it correctly labels 52,752 of 54,467 

genome sequences of Alpha variant, 23,549 of 25,455 

genome sequences of Beta variant, 52,360 of 53,501 

genome sequences of Gamma variant, 44,237 of 46,221 

genome sequences of Delta variant, and 43,012 of 43,682 

genome sequences of Omicron variant. Table 3 presents 

both variant-based and average results of the machine 

learning classifiers. As seen in Table 3, average results of 

the machine learning classifiers are close to each other. The 

average accuracy values of the classifiers   vary between 

0.98 and 0.99.  Similarly, average specificity values are 

about 0.99.  On the other hand, average sensitivity and 

precision values are lower when compared to average 

accuracy and specificity values. Average sensitivity and 

precision values vary between 0.94 and 0.96. 

Table 3. Performances of the machine learning classifiers 

using dinucleotide features 

Method 
SARS-CoV-2 

Variant 

Variant based results Average results 

Acc Sen Spe Pre Acc Sen Spe Pre 

KNN 

Alpha 

Beta 

Gamma 

Delta 

Omicron 

 

0.98 

0.98 

0.99 

0.98 

0.99 

0.97 

0.93 

0.98 

0.95 

0.98 

0.99 

0.99 

0.99 

0.99 

0.99 

0.96 

0.93 

0.97 

0.96 

0.98 

0.99 0.96 0.99 0.96 

MLP 

Alpha 

Beta 

Gamma 

Delta 

Omicron 

 

0.98 

0.98 

0.99 

0.98 

0.99 

0.97 

0.93 

0.98 

0.96 

0.98 

0.99 

0.99 

0.99 

0.99 

1 

0.96 

0.94 

0.98 

0.96 

0.98 

0.99 0.96 0.99 0.96 

SVM 

Alpha 

Beta 

Gamma 

Delta 

Omicron 

0.97 

0.98 

0.98 

0.97 

0.99 

0.95 

0.89 

0.96 

0.93 

0.98 

0.98 

0.99 

0.99 

0.98 

0.99 

0.94 

0.91 

0.97 

0.94 

0.96 

0.98 0.94 0.99 0.94 

RF 

Alpha 

Beta 

Gamma 

Delta 

Omicron 

 

0.98 

0.98 

0.99 

0.98 

0.99 

0.97 

0.92 

0.98 

0.96 

0.99 

0.99 

0.99 

0.99 

0.99 

0.99 

0.97 

0.95 

0.98 

0.96 

0.97 

0.99 0.96 0.99 0.96 

Results of the machine learning classifiers on trinucleotide 

features 

In this part, we evaluate results of machine learning 

classifiers to prove the effectiveness of the trinucleotide 

features to predict SARS-CoV-2 variants. The 

hyperparameters of the classifiers are determined by grid 

search. In the KNN classifier, k is set to 1, and manhattan 

distance is used. In the MLP method, the hyperbolic tangent 

function is used as an activation function, and number of  
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neurons in the hidden layer is 100. In the SVM method, c is 

512,  is 2-9, and radial basis function is used. Finally, in RF, 

criterion is gini, maximum depth of tree is 25, the minimum 

number of the sample leaf is 1, and the minimum number of 

sample split is 3. The results of the classifiers are obtained 

with respect to these parameters. 

Figure 4 shows confusion matrices of machine learning 

classifiers on the trinucleotide features extracted from the 

genome sequences.  The SVM classifier achieves the best 

results and it correctly labels 54,310 out of 54,467 genome 

sequences of Alpha variant, 25,294 out of 25,455 genome 

sequences of Beta variant, 53,457 out of 53,501 genome 

sequences of Gamma variant, 46,146 out of 46,221 genome 

sequences of Delta variant, and 43,661 out of 43,682 

genome sequences of  Omicron variant. 

 

Figure 3 Confusion matrices of machine learning classifiers on the dinucleotide features 

Predicted Label Predicted Label 

Predicted Label Predicted Label 
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Table 4 presents variant-based and average results of the 

machine learning classifiers when trinucleotide features are 

used. As seen in Table 4, the machine learning classifiers 

with trinucleotide features have an admirable performance.  

The average accuracy and specificity values of the 

classifiers are close to 1.0. Average sensitivity and precision 

values vary between 0.99 and 1.0. When compared to 

dinucleotide features, sensitivity and precision values are 

significantly improved with trinucleotide features. 

 

 

Figure 4. Confusion matrices of machine learning classifiers on the trinucleotide features 

Predicted Label Predicted Label 

Predicted Label Predicted Label 
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Table 4. Performances of the machine learning classifiers 

using trinucleotide features 

Method 

SARS-

CoV-2 

Variant 

Variant based results Average results 

Acc Sen Spe Pre Acc Sen Spe Pre 

KNN 

Alpha 

Beta 

Gamma 
Delta 

Omicron 

 

1 
1 

1 

1 
1 

0.99 
0.99 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

0.99 
0.98 

1 

1 
1 

1 0.99 1 0.99 

MLP 

Alpha 
Beta 

Gamma 

Delta 
Omicron 

 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

0.99 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

0.99 
1 

1 

1 

1 1 1 1 

SVM 

Alpha 
Beta 

Gamma 

Delta 
Omicron 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
0.99 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
0.99 

1 

1 
1 

1 1 1 1 

RF 

Alpha 

Beta 
Gamma 

Delta 

Omicron 
 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
0.98 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

0.99 
0.99 

1 
1 

1 

1 0.99 1 0.99 

  Feature Selection using Whale Optimization Algorithm 

The trinucleotide features identify SARS-CoV-2 variants 

more accurately than dinucleotide features. In order to 

choose the most relevant trinucleotide features and reduce 

dimensionality of the dataset, we use the WOA. As a result 

of the WOA, the trinucleotides occurrences that are AAA, 

ACA, ATG, ACC, AGT, AGC, AGG, CTA, CCC, TAT, 

TTC, TTT, TTG, TCT, GTT, GTG, GCC, GCT, GGC, and 

GGT are excluded from the feature set, and the remaining 

trinucleotide occurrences are used to detect SARS-CoV-2 

variants. Thus, the initial set of 64 features is reduced to 44. 
Table 5 presents variant-based and average results of the 

machine learning classifiers when 44 trinucleotide features 

are used. When the SVM classsifier with 44 trinucleotide 

features is used, an average accuracy, precision, sensitivity, 

and specificity is ∼ 1.0. Furthermore, Table 6 presents 

average results of classifiers using trinucleotide features for 

full set of features (64 features in total) and reduced set of 

features (44 features in total). The results of full set and the 

reduced set of features are close to each other.   

We present the total number of incorrectly classified 

instances for each classifier when 16 dinucleotide, 64 

trinucleotide, and 44 selected features are separately used in 

Figure 5. As can be seen in Figure 5a, the number of 

genome sequences that are incorrectly classified 

remarkably decreases when the trinucleotide features are 

used.  For instance, the SVM classifier with trinucleotide 

features misclassifies 157 out of 54,467 genome sequences 

of Alpha variant, 161 out of 25,455 genome sequences of 

Beta variant, 44 out of 53,501 genome sequences of Gamma 

variant, 75 out of 46,221 genome sequences of Delta 

variant, and 21 out of 43,682 genome sequences of Omicron 

variant. In total, it misclassifies 458 out of 223,326 genome 

sequences. Furthermore, the results of 64 trinucleotide 

features and 44 selected features are close as shown in 

Figure 5b. 

Table 5 Performances of the machine learning classifiers 

using 44 trinucleotide features 

Method 

SARS-

CoV-2 

Variant 

Variant based results Average results 

Acc Sen Spe Pre Acc Sen Spe Pre 

KNN 

Alpha 

Beta 
Gamma 

Delta 

Omicron 
 

1 

1 

1 
1 

1 

0.99 

0.98 

1 
0.99 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

0.99 

0.98 

1 
1 

1 

1 0.99 1 0.99 

MLP 

Alpha 

Beta 

Gamma 
Delta 

Omicron 

 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
0.99 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
0.99 

1 

1 

1 

1 1 1 1 

SVM 

Alpha 

Beta 

Gamma 
Delta 

Omicron 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

0.99 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

0.99 

1 
1 

1 

1 1 1 1 

RF 

Alpha 
Beta 

Gamma 

Delta 
Omicron 

 

1 

1 
1 

1 

1 

0.99 

0.98 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

0.99 

0.99 
1 

1 

1 

1 0.99 1 0.99 

 

Table 6. Average results of classifiers using trinucleotide 

features for full set of features and reduced set of features 

Method 

Full set of features Reduced set of features 

Average(%) Average(%) 

Acc Sen Spe Pre Acc Sen Spe Pre 

KNN 1.0 0.99 1.0 0.99 1.0 0.99 1.0 0.99 

MLP 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

SVM 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

RF 1.0 0.99 1.0 0.99 1.0 0.99 1.0 0.99 

 

 

Figure 5. Incorrectly classified instances for each classifier 

Comparison with Existing Methods Detecting SARS-

CoV-2 Variants 

Table 7 analyzes the performances of the methods detecting 

SARS-CoV-2 variants in the literature. Jamil and Rahman 

[17] proposed a deep learning approach to detect SARS-
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CoV-2 variants, Alpha, Beta, Gamma, and Delta from CT 

scans and X-ray images.  They used five convolution units 

with a rectified unit as an activation function. They reported 

accuracy results for each variant. Their prediction 

accuracies are 99.7%, 99.6%, 99.6%, 98.6% for detecting 

Alpha, Beta, Gamma, and Delta variants, respectively on X- 

ray images. Ali et al. [16] proposed to use k-mer based 

features to detect SARS-CoV-2 variants. Then they applied 

lasso regression and ridge regression methods, which are 

feature selection methods to reduce the dimension of the 

dataset. As a result of lasso regression, they used 964 

features out of 4977 to predict SARS-CoV-2 variants. K-

means clustering with lasso regression achieved F1-scores 

of 99.87%, 27.05%, 99.91%, 99.98%, and 97.04% for 

identifying Alpha, Beta, Delta, Gamma, and Epsilon 

variants, respectively. Their method failed to predict Beta 

variants. Togrul and Arslan [20] performed CNN to detect 

features that discriminate variants of SARS-CoV-2. After 

feature extraction, they used various types of ML 

algorithms including SVM, KNN, RF, and MLP.  Their 

experimental results achieved about 100% accuracy on the 

dataset including 1000 sequences of each variants of 

concern when 1563 features are used. Main disadvantage of 

their method was the use a large number of features, which 

required a lot of time. Arslan [21] used nucleotide 

frequencies to diagnose SARS-CoV-2 variants. Their 

method reached a relatively low accuracy (94%) on average 

using a dataset including fewer sequences from Turkey 

when four features are used. 

Table 7. Comparison of the methods identifying SARS-

CoV-2 variants 

Study Method Fetaures Image Dataset Acc(%) 

Jamil and 

Rahman 

[17] 

CNN 
Vocabulary 

of features 

1345 Alpha 

10,192 Beta 

6,012 Gamma 

3,616 Delta 

99.7 

99.6 

99.6 

98.6 

Study Method 
# of 

Fetaures 

# of Amino 

Acid Sequence 
Acc(%) 

Ali et al. 

[16] 

K-means with 

Lasso Regression 
964 

13,966 Alpha 

1,727 Beta 

7,551 Delta 

26,629 Gamma 

12,784 Epsilon 

99.87 

27.05 

99.91 

99.98 

97.04 

Togrul 

and 

Arslan 

[20] 

CNN,KNN,MLP, 

SVM, RF 
1563 

1000 Alpha 

1000 Beta 

1000 Gamma 

1000 Delta 

1000 Omicron 

100 

100 

100 

100 

100 

Arslan 

[21] 
KNN 4 

436 Alpha 

357 Beta 

110 Gamma 

500 Delta 

94 

93 

93 

95 

Study Method 
# of 

Fetaures 

# of Amino 

Acid Sequence 
Acc(%) 

Proposed 

Method 
SVM with WOA 

44 

trinucleotide 

54,467 Alpha 

25,455 Beta 

53,501 Gamma 

46,221 Delta 

43,682 Omicron 

 

100 

100 

100 

100 

100 

When we compare the proposed method with these 

methods, the dataset used in this study is larger and includes 

current SARS-CoV-2 variants of concern. Moreover, most 

of the methods shown in Table 7 are more expensive than 

the proposed method since our method predicts SARS-

CoV-2 variants by using fewer number of features. The 

proposed method can accurately predict current SARS-

CoV-2 variants of concern, and achieves an accuracy of 

100%. 

Conclusion 

Emerging variants of SARS-CoV-2 causes a devastating 

effect on human health. Determining variants of SARS-

CoV-2 is crucial to follow correct treatment strategy and 

taking under control to contagious of the virus.  In this 

study, we introduce a method to determine SARS-CoV-2 

variants. We determine 16 dinucleotide and 64 trinucleotide 

features representing the whole genome sequences.  The 

WOA is applied to select the most relevant features and 

reduce the dimensionality. The proposed method reaches 

full accuracy for detecting current SARS-CoV-2 variants of 

concern when the SVM classifier with 44 trinucleotide 

features are employed. In future, we will investigate effect 

on SARS-CoV-2 variants on patients with any types of 

cancer to decrease the date ratio of COVID-19. 
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Introduction 

Truss bar optimization has become a very popular topic in 

recent years. Three bar truss (TBT) design problem, 

which is a classical engineering problem, can be defined 

as the process of finding the best parameters that give the 

minimum value of an objective function and also satisfy 

certain constraints [1, 2].  

Why does it use metaheuristic algorithm? Because the 

metaheuristic algorithm's characterized like flexible 

structure, simple working because of non-derivative 

process, and don’t suffer early converge which is ensure 

better optimizer than deterministic algorithm [3]. In the 

previous works have been studied on three bar truss 

design optimization problem optimized by metaheuristic 

algorithms [4-6]. While it has been demonstrated in this 

study that the artificial gorilla troops algorithm (GTO) is 

a competitive algorithm by testing it through the 

CEC2019 benchmark functions, the same results have 

been achieved with different functions in previous 

studies [7]. Real-world problem such as renewable 

energy source [8, 9], computer science [10], engineering 

optimization problems [11], power system stabilizer 

[12], industrial product design [13], and neural networks 

optimized [14] was solved with GTO algorithm and 

improved or hybrid variants of GTO at the used previous 

works. In this paper, three bar truss design problem will 

be discussed. Thus, the ability of the GTO algorithm to 

solve classic design problems will be revealed. 

In this paper, the GTO algorithm is compared with the 

golden eagle optimizer (GEO) [15], sine cosine 

algorithms (SCA) [16], and harris hawks optimization 

(HHO) [17] which are also used in optimizing design 

problems [18-20]. In addition to these algorithms, the 

statistical results of the previously studied particle swarm 

optimization (PSO) and genetic algorithm (GA) classical 

algorithms were compared with the GTO algorithm [21]. 

This paper is including five sections. Firstly, section was 

by introduction, secondly section on introductory of 

problem, third section contain GTO's structure, fourth 

section competitional power of GTO via CEC2019, and 

optimize of problem. Finally, section is contained 

discussion and conclusions. 

Three bar truss design optimization problem 

The aim of this problem is to design a truss structure that 

minimizes maximum node displacement without 

violating constraints such as buckling, stress, and 

bending, as shown in Figure 1 [1, 2, 21, 22].  

Equation (1) will be optimized, 

 𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑥) = (2√2𝐴1 + 𝐴2). 𝑙                    (1) 
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𝑔1, 𝑔2, and,  𝑔3 are inequality constraints below that 

Equations (2-4) for Equation (1). 

 

𝑔1 =
2√2𝐴1 + 𝐴2

√2𝐴1
2 + 2𝐴1𝐴2

𝑃 ≤ 𝜎       ( 2) 

𝑔2 =
𝐴2

√2𝐴1
2 + 2𝐴1𝐴2

𝑃 ≤ 𝜎      (3) 

 𝑔3 =
1

𝐴1 + √2𝐴2

𝑃 ≤ 𝜎              (4) 

where 

   0 ≤ 𝐴1 ≤ 1, 0 ≤ 𝐴2 ≤ 1, 𝑙 = 100𝑐𝑚, 

𝜎 = 2 𝐾𝑁 𝑐𝑚2⁄ , 𝑎𝑛𝑑 𝑃 = 2 𝐾𝑁 𝑐𝑚2⁄ . 

 

 

Figure 1. Three bar truss model [22] 

 Gorilla Troops Algorithm 

Artificial Gorilla Troops Algorithm (GTO) is a swarm-

based algorithm based on leadership and community 

relationships in the community life of gorillas. The tasks 

of the male leader gorilla are to lead the swarm in many 

aspects such as defending against danger, finding food 

and making decisions. The swarm consists of male and 

female adult gorillas and offsprings. The mathematical 

modeling of the GTO metaheuristic algorithm, which is 

inspired by the swarm-based behavior of gorillas in their 

collective life in nature, consists of the following stages 

[7,10]. 

Exploration (Diversification) phase 

The gorilla troops are led by a gorilla called the 

silverback. In this regard, each candidate solution found 

is called a silverback solution. There are three main 

movements at this stage. For this, the position of the 𝑝 

parameter is decisive and takes values between 0 and 1. 

The first movement refers to the movement towards the 

unknown when 𝑘 < 𝑝, the second movement towards the 

group when 𝑘 ≥ 0.5, and the last movement to a known 

position when 𝑘 < 0.5. Equation 1 expresses these three 

different situations in the exploration phase. 

 

𝐺(𝑋𝑛𝑒𝑤) = {

𝑘1 × (𝑢𝑏 − 𝑙𝑏) + 𝑙𝑏                                       𝑘 < 𝑝

𝑋𝑘(𝑘2 − 𝑈) + 𝑉. 𝑅                                     𝑘 ≥ 0.5

𝑋𝑖 − 𝑉(𝑉(𝑋 − 𝐺𝑋𝑖) + 𝑘3(𝑋 − 𝐺𝑋𝑖))  𝑘 < 0.5

}  (5) 

 

where 𝐺(𝑋𝑛𝑒𝑤) indicates the candidate position vector of 

the gorilla at the next iteration, and X is the present vector 

of the gorilla [1]. 𝑘, 𝑘1, 𝑘2, and 𝑘3 random values between 

0 and 1. 𝑢𝑏 and 𝑙𝑏 indicates upper bound and lower bound 

of the variables, respectively. 𝑋𝑖 and 𝐺𝑋𝑖 are random 

selected candidate position vectors in the group.  

Equations (6), (7), and (8) calculate 𝑈, 𝑉, and 𝑅, 

respectively. 

𝑈 = 𝐹 (1 −
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
)                          (6) 

𝐹 = 𝑐𝑜𝑠(2𝑡4) + 1                                    (7) 

𝑉 = 𝑈. 𝑘                                                      (8) 

where 𝑖𝑡𝑒𝑟 and  𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 indicates current iteration and 

maximum iteration, respectively. Initially, variation 

values will be generated over a wide range, while varying 

variation values will decrease towards the final 

optimization stage. 𝑡4 and 𝑘 is a random value that is in 

interval [0,1]. Equation (6) display how to solving 

problem, and Equation (8) indicates silverback’s 

leadership is simulated. R in the Equation (1) is solved at 

Equation (9). 

                  𝐻 = 𝑍. 𝑋𝑘                                                     (9)  

                     𝑍 = [−𝐶, 𝐶]                                                (10) 

At the end of the exploration phase, a group study 

covering all 𝐺𝑋 solutions are conducted. If the cost is 

assumed to be 𝐺𝑋 < 𝑋, wrote 𝑋 instead of 𝐺𝑋 and this 

best solution is considered silver back. 

Exploitation (Intensification) phase 

During the exploitation phase of the GTO algorithm, two 

behaviors develop: following the lead gorilla, called the 

Silverback, and competing for adult females. The 𝑈 

parameter is used for both tracking and competition. 

Using a w control parameter, 𝑈 ≥ 𝑤 will follow 

Silverback and 𝑈 < 𝑤 will compete with females. 

         𝐺𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝑉. 𝑚(Χ − 𝑋𝑠𝑖𝑙𝑣𝑒𝑟𝑏𝑎𝑐𝑘  ) , 𝑈 ≥ 𝑤        (11) 

𝑚 = (|
1

𝑁 ∑ 𝐺𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1

|

𝑞

)

1
𝑞

                           (12) 

𝑞 = 2𝑉                                                          (13) 

𝑋   is the vector of the silverback, 𝑋𝑠𝑖𝑙𝑣𝑒𝑟𝑏𝑎𝑐𝑘  is the vector 

of the silverback while the best location. 𝐺𝑋𝑖 indicate is 

derived from to exploration phase to the vector position of 

each candidate gorilla at the present iteration. N indicates 

the sum of gorillas Equation (13) is also utilized to 

estimate q, and Equation (8) is also utilized to determine  

𝑉 in Equation (13). 

𝐺(𝑋𝑛𝑒𝑤) = 𝑋𝑠𝑖𝑙𝑣𝑒𝑟𝑏𝑎𝑐𝑘 − (𝑋𝑠𝑖𝑙𝑣𝑒𝑟𝑏𝑎𝑐𝑘 − 𝑋)Φ. 𝑎, 𝑈 < 𝑤(14) 
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Φ = 2. 𝑘5 − 1                                         (15) 

                         𝐴 = 𝛾. 𝜃                                                 (16) 

                    𝜃 = {
𝑁1,              𝑠 ≥ 0.5
𝑁2,              𝑠 < 0.5

                           (17) 

where Φ refers to impact force, 𝑘5 is a random variable 

from interval [0,1]. 𝐴 is coefficient vector that violence 

degree in conflict. A value must be assigned to parameter 

𝛾 before the optimization operation.  𝜃 is simulate the 

impact of force on the solution’s dimensions.  𝑠 is a 

random variable from interval [0,1]. If 𝑠 is larger than or 

equal 0.5, 𝜃 is a random size from the normal distribution 

and the problem’s bounds; if 𝑠 is less than 0.5, 𝜃  is a 

random value from the normal distribution. 

Experimental Conclusion 

The CEC2019 function was utilized for benchmarking 

algorithms. Performance assessment of the algorithms has 

been performed out using the challenging benchmark 

functions from CEC2019 test suite as shown that Table 1 

[23]. This test set includes highly difficult and complex 

composition functions.  

In this paper, GTO algorithm is compared with the GEO, 

SCA, HHO, PSO and GA algorithms. However, since 

GA and PSO algorithms are classically successful 

algorithms, the experimental results were taken from a 

different source, only the results were compared in Table 

2, and the convergence curve was not drawn. 

The MATLAB 2021 package program was used for 

benchmarking and quality testing of the algorithm, and 

each function was run 30 times to reach a fair solution. 

500 iterations were performed using 30 search agents in 

each run.  

When Table 2 is examined, it is seen the GTO algorithm 

which is the second  algorithm after the PSO algorithm 

as a result of the F4 and F10 functions, and the second  

algorithm after the GA algorithm as a result of the F6 

function, as well. For the F7 function, the GTO has 

achieved very good success, as can be seen in many 

different studies, since the problem of early convergence 

and local optimum has been observed [24]. In other 

functions except F4, F6 and F10, the GTO algorithm has 

achieved good success. As a result of all these 

experimental observations, it can be stated that GTO can 

be a competitive algorithm. 

Whether the GTO algorithm has the problem of early 

convergence or local optima and its comparison with 

other algorithms can also be examined through 

convergence curves. In this context, when Figure 2 is 

observed, it will be seen that the GTO algorithm 

converges better than other algorithms. 

500 iterations and 30 search agents were used to optimize 

TBT. A fair result was tried to be achieved with 30 

independent runs. When the Table 3 is examined, it can 

be seen that all optimal values for TBT are provided by 

the GTO algorithm. When the Table 4 is examined, it can 

be observed that the GTO algorithm achieves the best 

result for the A2 parameter. On the other hand, it can be 

observed that the SCA algorithm is relatively more 

successful in optimizing the A1 parameter. However, 

when the box plot of the optimal values obtained as a 

result of independent runs is drawn in Figure 3, it can be 

observed that the GTO algorithm produces very close 

consistent values, while the SCA algorithm has both 

extreme values and the distance between the lowest result 

and the highest result is longer. In Figure 4, it can be 

observed that the GTO algorithm converges steadily, but 

the SCA algorithm suffers from early convergence and 

local optimum, while the GEO algorithm converges 

relatively late and cannot optimize TBT as much as the 

GTO algorithm. 

Table 1. Parameters of CEC 2019 

Functions Dimen

sion 

Bounds Fitting 

Value 

Storn’s Chebyshev Polynomial 

Fitting Problem (F1) 

9 [−8192, 8192] 1 

Inverse Hilbert Matrix Problem 

(F2) 

16 [−16384, 16384] 1 

Lennard–Jones Minimum 

Energy Cluster (F3) 
18 [-4,4] 1 

Rastrigin’s Function (F4) 10 [−100, 100] 1 

Griewangk’s Function (F5) 10 [−100, 100] 1 

Weierstrass Function (F6) 10 [−100, 100] 1 

Modified Schwefel’s 

Function(F7) 
10 [−100, 100] 1 

Expanded Schafer’s F6 

Function (F8) 

10 [−100, 100] 1 

Happy Cat Function (F9) 10 [−100, 100] 1 

Ackley Function (F10) 10 [−100, 100] 1 
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Table 2. Superiority of GTO Algorithm 
F.no Metric GTO GEO SCA HHO PSO [21] GA [21] 

F1 Best 3.5580E+04 6.2980E+10 7.3504E+05 4.3994E+04 3.6316E+06 1.2909E+09 

Std 7.6777E+02 5.4913E+11 8.1749E+09 5.0620E+03 5.2101E+08 2.0443E+10 

Rank 1 6 3 2 4 5 

F2 Best 1.7343E+01 1.9210E+03 1.7401E+01 1.7350E+01 1.7343E+01 1.7359E+01 
Std 5.0593E-16 6.2141E+03 9.2037E-02 7.6000E-03 5.0593E-15 1.4505E+01 

Rank 1 6 5 3 2 4 
F3 Best 1.2702E+01 1.2703E+01 1.2702E+01 1.2702E+01 1.2702E+01 1.2702E+01 

Std 3.0336E-15 7.0309E-04 1.2331E-04 6.3218E-06 3.6134E-15 2.8453E-07 

Rank 1 6 5 4 2 3 

F4 Best 2.0894E+01 4.9688E+03 3.5718E+02 1.0431E+02 2.9849E+00 5.4231E+01 

Std 4.7402E+01 5.5859E+03 6.7346E+02 8.8490E+01 9.5931E+00 4.8556E+01 

Rank 2 6 5 4 1 3 

F5 Best 1.0123E+00 3.2463E+00 2.0538E+00 1.4616E+00 1.0271E+00 1.0800E+00 

Std 6.4709E-02 8.3273E-01 9.1901E-02 05.725E-01 8.6000E-02 1.0100E-01 

Rank 1 6 5 4 2 3 

F6 Best 4.1927E+00 1.1034E+01 9.7940E+00 7.3419E+00 5.4320E+00 3.5465E+00 

Std 1.2005E+00 9.1232E-01 6.3686E-01 1.0071E+00 1.4167E+00 8.2840E-01 

Rank 2 6 5 4 3 1 

F7 Best 3.0353E+01 1.0779E+03 3.7643E+02 9.4918E+01 -6.4755E+01 -1.5598E+02 
Std 1.4287E+00 2.1711E+02 1.9093E+02 2.2215E+02 1.0307E+02 1.5239E+02 

Rank 1 6 5 3 2 4 

F8 Best 2.8489E+00 6.4394E+00 5.3351E+00 4.5395E+00 3.2864E+00 3.3511E+00 
Std 9.3211E-01 3.6854E-01 4.2444E-01 4.9910E-01 7.5560E-01 7.4110E-01 

Rank 1 6 5 4 2 3 
F9 Best 2.3368e+00 1.1325E+03 2.1582E+01 2.6864E+00 2.3430E+00 2.5288E+00 

Std 1.2978e-01 8.1371E+02 1.0718E+02 6.2550E-01 1.3400E-02 3.2930E-01 

Rank 1 7 6 4 2 3 

F10 Best 2.0133e+00 1.7165E+01 2.0277E+01 2.0033E+01 1.9644E-11 2.7150E+00 

Std 3.2835e+00 5.8992E-01 1.0435E-01 1.1980E-01 3.6939E+00 3.1609E+00 

Rank 2 4 6 5 1 3 

 

 

Table 3. Optimal value (𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑥)) of TBT 
Algorithms Metrics 

 Mean value Minimum value Std. Dev. value Rank 

GEO 2.6395E+02 2.6395E+02 8.3691E-02 4 

SCA 2.6851E+02 2.6390E+02 8.0421E+00 6 

HHO 2.6402E+02 2.6390E+02 1.8426E-01 5 

GTO 2.6389E+02 2.6389E+02 3.2661E-06 1 

PSO [21] 2.6390E+02 2.6390E+02 5.3917E-05 2 

GA [21] 2.6391E+02 2.6390E+02 2.5206E-02 3 

 

Algorithms Parameters Rank 

 A1 A2 A1 A2 

GEO 7.8910E-01 4.0710E-01 4 2 

SCA 6.1311E-01 6.1178E-01 1 4 

HHO 7.8847E-01 4.0883E-01 2 3 

GTO 7.8867E-01 4.0630E-01 3 1 
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Table 4. Optimal value parameters of TBT 
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Figure 2. Convergence curve of F1-F10 functions

 

 
        Figure 3. Boxplot of TBT 

 

 

 
      Figure 4. Converge curve of TBT 

Conclusion 

In this study, it was observed that the GTO algorithm 

successfully optimized the CEC2019 test set. In the light 

of statistical measurements, it has been shown that the 

GTO algorithm can compete with the swarm-based SCA 

and GEO algorithms selected from different areas, the 

classical PSO and GA algorithms, and the HHO 

algorithm, one of the contemporary algorithms. It has 

been observed that the GTO algorithm can more 

successfully optimize TBT, which is one of the 

constrained design optimization problems, by competing 

with other algorithms in the presence of statistical 

measurements. Despite its recent introduction to the 

literature, it has been tried to observe that GTO is a 

modern metaheuristic algorithm that has been successful 

in many different areas. Successful results can be 

obtained in many areas by applying different strategies to 

develop the GTO algorithm. 
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ÖZ 

 
El hareketinin sınıflandırılması, özellikle inme rahatsızlığı geçiren kişilerde nörorehabilitasyon amaçlı 
beyin bilgisayar arayüzü (BBA) modellerinin geliştirilmesinde büyük önem arz etmektedir. Ancak, el 

hareketi odaklı BBA modellerinin geliştirilmesinde kullanılan kas ve beyin aktivitesi ölçüm 

modalitelerinin tek başlarına kullanılmasında, nörolojik adaptasyon ve bazı hasta gruplarının 
nöromusküler hastalık barındırması gibi çeşitli problemler bulunmaktadır. Bu çalışmada bir kavrama 

kuvveti görevi aracılığı ile gerçekleştirilen el hareketinin sonucu elde edilen işlevsel yakın kızılaltı 

spektroskopisi (İYKAS) ve elektromiyografi (EMG) sinyalleri kullanılarak el hareketinin sınıflandırılması 
gerçekleştirilmiştir. Bu sinyallerden çıkartılan öznitelikler, L1 norm tabanlı bir destek vektör makinesi 

(DVM) ile seçildikten sonra, K-en yakın komşuluk, doğrusal ve radyal temelli DVM, Gradyan Artırma, 

Adaboost, Naive Bayes, Doğrusal Diskriminant, Kuadratik Diskriminant ve Lojistik regresyon 
sınıflandırıcılarına verilmiştir. Sınıflandırıcıların başarımı, bir katılımcıyı dışarıda bırak (leave-one-

subject-out) çapraz geçerliliği uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Sınıflandırıcılar arasında en yüksek 

doğruluk yüzdesi, iYKAS ve EMG odaklı özniteliklerden faydalanılarak, Doğrusal Diskriminant metodu 
ile %84 olarak bulunmuştur. Sonuçlarımız bize işlevsel yakın kızılaltı spektroskopisi ve elektromiyografi 

verilerinin el hareketinin sınıflandırılmasında kullanılabileceğini ve bunun BBA sistemlerine de entegre 
edilebileceğini ortaya koymaktadır. 
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(BCI) models for neurorehabilitation, particularly in stroke patients. However, there are various problems 

in the application of muscle and brain activity measurement modalities used in the performance of hand 

movement-oriented BCI systems, such as neurological adaptation and neuromuscular disease in some 

patient groups. In this study, classification of hand movement was performed using functional near infrared 
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that functional near-infrared spectroscopy and electromyography data can be used to classify hand 

movement and can be integrated into BCI systems. 
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Giriş 

Beyin-bilgisayar arayüzleri (BBA) veya Beyin-makine 

arayüzleri insanların dış dünyadaki nesnelerle 

haberleşmesi için kullanılan donanımsal ve yazılımsal bir 

haberleşme sistemidir [1]. BBA’nin başta tıp [2] olmak 

üzere, endüstriyel [3], sosyal araştırmalar [4] ve 

nörorehabilitasyon [5-7] gibi çeşitli uygulama alanları 

bulunmaktadır. Sistemsel olarak BBA, işlevsel manyetik 

rezonans görüntüleme (iMRG) [8], Elektroensefalografi 

(EEG) [9], işlevsel yakın kızılaltı spektroskopisi 

(iYKAS) [10] ve magnetoensefalografi (MEG) [11] gibi 

çeşitli invaziv olmayan nörogörüntüleme teknikleri 

kullanılarak elde edilen sinyallerin, belirli ön işleme 

aşamalarından geçirildikten sonra, bu sinyallerden 

çıkartılan özniteliklerin yapay zeka yöntemleri ile 

sınıflandırılması ve bu sınıflandırma sonucunda ortaya 

çıkan cevabın (örn: el hareketini gerçekleştirme) dış 

dünyadaki nesnelerle haberleşmesi sürecini içerir. 

BBA’lerinde bu nörogörüntüleme modalitelerinin 

içerisinde iYKAS son yıllarda gittikçe popülerlik 

kazanmaktadır [10]. Bunun en önemli sebebi, iYKAS 

sistemlerinin iMRG’ye kıyasla daha ucuz, taşınabilir ve 

zamansal çözünürlüğünün yüksek, EEG’ye nazaran ise 

uzaysal çözünürlüğünün yüksek ve her iki modaliteye 

kıyasla hareket artifaktlarına karşı daha az duyarlı 

olmasıdır [12]. 

iYKAS, yaklaşık olarak 600-1000 nm aralığındaki yakın 

kızıl altı ışık spektrumunda insan beynindeki 

damarlardaki HbO ve Hb’nin ölçülmesinde kullanılan 

optik bir sistemdir. iYKAS kullanılarak genellikle, 

kaynak-dedektör mesafesine bağlı olarak kafatası 

yüzeyinin yaklaşık 2-3 cm altında bulunan kortikal 

yapılarda hemodinamik cevap gözlemlenir. Bunun 

yanısıra, bu spektranın içinde hemodinamik aktivitenin 

oluşması, oksihemoglobin (HbO)’ve 

deoksihemoglobin’nin (Hb) uygulanan yakın kızıl altı 

ışığa karşı davranışı ile doğrudan ilişkilidir. BBA 

modellerinde iYKAS, özellikle EEG ile birlikte 

kullanıldığı durumlarda genellikle tek bir modalite ile 

kullanıldığı durumlara nazaran daha yüksek doğruluk 

sonuçları raporlanmaktadır [10]. Bununla birlikte 

BBA’lerinde kullanılan EEG sistemlerine ek olarak 

özellikle nörorehabilitasyon uygulamalarında 

elektromiyografi (EMG) de bu sistemlere veri sağlayıcı 

olarak sıklıkla kullanılmaktadır [13-15].  

BBA modellerinin eğitilmesinde kullanılan, beyin ve 

kaslardan alınan sinyaller tek başlarına çeşitli problemler 

içermektedir. Beyinden elde edilen sinyaller genellikle 

katılımcılara özel bir nörolojik adaptasyon gerektirmekte 

ve bu adaptasyon gerçekleşmediği sürece genellikle BBA 

sistemlerinde çok düşük sınıflandırma doğrulukları elde 

edilmektedir [16]. Öte yandan, kastan elde edilen 

sinyallerde ise bazı hastalık gruplarının nöromusküler 

hastalıklar da barındırabileceğinden özellikle 

elektrofizyolojik cevaplarda bu hastalıklara bağlı 

anomaliler gösterebilecektir [17, 18]. Bu handikaplar 

araştırmacıları kas ve beyinden elde edilen sinyalleri 

birlikte kullanılabilecek yaklaşımlar oluşturarak BBA 

modelleri eğitilmesine yönlendirmiştir. Bu çalışmalar 

içerisinde, klasik yaklaşım olan kas ve beyinden alınan 

verilerden çıkartılan öznitelik füzyonu da kullanılırken 

[19-23], aynı zamanda bu yaklaşımdan bağımsız olarak 

EEG ve EMG sinyallerinden çıkartılan kortikomusküler 

koherans da kullanılmıştır [15, 17]. Bu çalışmada uzaysal 

çözünürlüğü EEG’den daha yüksek olan iYKAS sistemi 

ve EMG’den toplanmış sinyaller kullanılarak el sıkma 

hareketinin sağ ya da sol el tarafından yapıldığının 

sınıflandırılması işlemi gerçekleştirilmiştir. Önceki 

yıllarda yakın kızılaltı spektroskopisi ve EMG 

çalışmaları genel olarak kas oksijenasyonunun gerçek 

zamanlı ölçümü üzerine kullanılmıştır [24]. Ancak, 

literatürde bildiğimiz kadarı ile iYKAS ile EMG’nin 

birlikte kullanıldığı, bir BBA modeli geliştirmeye 

yönelik bir çalışma bulunmamaktadır.  Bunun için, 

çalışmamızda, dokuz makine öğrenmesi algoritması 

kullanarak, sadece iYKAS odaklı öznitelikler, sadece 

EMG odaklı öznitelikler ve hem iYKAS hem de EMG 

odaklı özniteliklerin kullanıldığı BBA modelleri 

geliştirmeye çalışarak, modalitelerin ve algoritmaların 

başarım üzerine etkisini gözlemlemeye çalıştık.  

Yöntem 

Bu çalışmada Hibrid Dinamik Grip  (Hybrid Dynamic-

Grip, HYGRIP) veri seti kullanılmıştır [25]. Bu veri seti 

14 sağlıklı sağ-el dominant katılımcıdan, bir motor 

kontrol görevi esnasında toplanan iYKAS, EEG, EMG, 

dinamometre kullanarak el sıkma kuvveti ve solunum 

verisini içermektedir. Bu çalışmada sadece EMG ve 

iYKAS verisi kullanılmıştır. Verilerin ön-işleme ve 

öznitelik çıkarım aşamalarından MATLAB (Mathworks 

Co., MA, ABD) programlama dili kullanılmış olup, 

sınıflandırma aşamalarında, Python tabanlı bir kütüphane 

olan scikit-learn kullanılmıştır [26]. 

Deneysel Tasarım 

Çalışmada kullanılan veri bir motor kontrol deneyi 

esnasında elde edilmiştir.. Bu deneyde hem sağ hem sol 

el kullanılarak, 10 kez (5 sağ el / 5 sol el) 21 saniyelik 

blok içerisinde bir dinamometrenin sıkılması görevi 

gerçekleştirilmiştir. Her bir 20 saniyelik blok içerisinde 

10 kez (1.55 saniye sıkma / 0.55 saniye dinlenme) sıkma 

deneyi her iki el için gerçekleştirilmiştir. Deneysel 

tasarım şekil 1. de gösterilmektedir. 

EMG Sinyal Kaydı ve Ön-İşleme 

EMG sinyal kaydı ActiChamp sistemi aracılığı ile 

gerçekleştirilmiştir (Brain Products, Berlin, Almanya). 

Sinyalin örnekleme frekansı 4 kHz dir. EMG sinyali için 

bir aktif biri referans olmak üzere iki elektrot kullanılmış  
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Şekil 1. Deneysel tasarım. 

 

olup, bu elektrotlar flexor digitorum superficialis kasının 

üzerine yerleştirilmiştir. Elde edilen EMG sinyalleri, ilk 

olarak 50 Hz şehir şebeke geriliminden 2. derece bir 

sonsuz dürtü tepkisi (Infinite Impulse Response-IIR) 

filtre kullanılarak arındırılmıştır. Bu işlem için 

MATLAB’daki iirnotch fonksiyonundan 

faydalanılmıştır. Daha sonra 5-450 Hz’lik 4. derece bir 

butterworth band geçiren filtre kullanılarak sinyalin 

yüksek frekanslardaki gürültüleri yok edilmiştir. Bu 

işlemlerden sonra, EMG sinyalimizin mutlak değerini 

alarak tam dalga doğrultması (full-wave rectification) 

gerçekleştirilmiştir. Tam dalga doğrultmasından sonra 

sinyalimiz 1 saniyelik hareketli ortalama filtre (moving 

average filter) ve 5 saniyelik hareketli ortalama karekökü 

(Root Mean Square) alınarak ile yüksek frekanslı 

bileşenler bastırılmıştır. 

İYKAS Sinyal Kaydı 

iYKAS sinyalleri, NIRScout iYKAS sistemi (NIRx 

Medizintechnik GmbH, Berlin, Almanya) kullanılarak 

toplanmıştır. Sistemin, ölçüm aldığı dalga boyları 760 

nm ve 850 nm iken, örnekleme frekansı 12.5 Hz’dir. 

Yakın kızılaltı ışık kaynağı ile dedektörler arasındaki 

mesafe 3 cm’dir. Dedektörlerden alınan optik yoğunluk 

değişimleri uyarlanmış Beer-Lambert yasası [27] 

kullanılarak oksihemoglobin (Δ𝐻𝑏𝑂) ve 

deoksihemglobin (Δ𝐻𝑏) konsantrasyon değişimleri elde 

edilmiştir. Uyarlanmış Beer-Lambert yasasında, 𝜆1ve 𝜆2 

her 760 ve 850 nm dalga boylarını, 𝑑 kaynak-dedektör 

arası mesafeyi, DPF fotonların dokuya gönderildikten 

sonra doku içerisinde katettiği ortalama mesafenin 

kaynak dedektör mesafesine oranını, Δ𝑂𝐷 optik 

yoğunluk değişimini, 𝜖 emilim katsayısını gösterdiğinde, 

Δ𝐻𝑏𝑂 ve Δ𝐻𝑏 yi elde etmek için; 

 
      (1) 

eşitliğini kullanırız. Burada değişim kavramının 

kullanılmasındaki temel amaç, deney başlamadan önce 

elde edilecek olan referans 𝐻𝑏𝑂 ve 𝐻𝑏 değerlerinin 

deney başladıktan sonra değişim miktarını temsil 

etmektir. DPF değeri bu çalışmada 760 nm için 5.98, 850 

nm için 7.54 olarak kullanılmıştır. 

İYKAS Ön-İşleme 

Toplanan iYKAS sinyallerinin öncelikle kalite kontrolü 

gerçekleştirildi. Bunun için her katılımcının ayrı ayrı 

kanallarının Welch metodu ile güç spektrumları 

incelenerek kanallarda kalp atımına karşılık gelen 

yaklaşık 1-1.5 Hz arasında bir güç spektrumunun olup 

olmadığı kontrol edilmiştir [30, 31]. Bu durum 

kanallardaki kafatası-optod kuplajının başarılı bir şekilde 

yapıldığını göstermektedir. Kalp atımının güç 

spektrumunda temsiliyeti olmayan kanallar ihmal 

edilmiştir. Sinyal kalitesinin kontrolünden sonra dalgacık 

dönüşümü tabanlı filtreleme gerçekleştirilerek iYKAS 

sinyallerinde görülen hareket artifaktları yok edilmiştir 

[32]. Kalp atımı ve solunum gibi fizyolojik gürültüleri 

yok etmek için 0.001-0.3 Hz kesim frekansları olan 2. 

derece bir bant geçiren butterworth filtre kullanılmıştır. 

Örnek bir ön-işleme sonucu Şekil 2.’de gösterilmektedir.  
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EMG ve iYKAS sinyallerde ön işleme tamamlandıktan 

sonra tüm uyaranlar (sağ el ve sol el) için EMG ve 

iYKAS tepkileri, 2 sn uyaran öncesi (pre-stimulus) ve 30 

saniye uyaran sonrası (post-stimulus) olmak üzere 

çıkartılmıştır. Şekil 1.’de gösterilen deneysel tasarımda 

21 saniye süren kavrama kuvveti görevinden, 9 saniye 

daha uzun bir uyaran sonrası veri alınmasının sebebi 

iYKAS sinyallerinin uyaran öncesi haline dönmüş 

halinin elde edilmesi içindir. 14 katılımcıdan toplamda 

328 (164 sağ, 164 sol) tane uyaran sonrası cevap elde 

edilmiştir.  

İYKAS Kanal Konfigürasyonu 

Optodlar, merkezi EEG 10-20 sistemindeki C3 ve C4 

kanallarına denk gelecek şekilde 3 x 3  olarak iki grid 

şeklinde iki yarımküreye yerleştirilmiştir. C3 ve C4 

elektrot pozisyonlarının primer motor korteks 

bölgelerine karşılık geldiği geçmiş çalışmalardan 

bilinmektedir [28, 29]. Her bir grid’de 5 tane kaynak ve 

4 tane de dedektör olarak toplamda 10 kaynak ve 8 

dedektörden ölçüm alınmaktadır. Kanal konfigürasyonu 

Şekil 3’de gösterilmektedir. 

Öznitelik Çıkartımı ve Seçimi 

Öznitelik çıkartımı her bir el sıkma denemesinde (sağ el 

ve sol el) İYKAS için her bir kanaldan elde edilen 

sinyallerin ilgili ön işleme süreçlerini tamamladıktan 

sonra; 

• Maksimum Δ𝐻𝑏𝑂 değeri 

• Minimum Δ𝐻𝑏 değeri 

• Δ𝐻𝑏𝑂 ve Δ𝐻𝑏’nin standart sapması 

• Δ𝐻𝑏𝑂 ve Δ𝐻𝑏’nin çarpıklık (skewness) değeri  

• Δ𝐻𝑏𝑂 ve Δ𝐻𝑏’nin basıklık (kurtosis) değeri 

• Ortalama Δ𝐻𝑏𝑂 ve Δ𝐻𝑏 değeri 

 

iYKAS tabanlı öznitelikler tüm kanallardan (24 kanal) 

alındı. Dolayısı ile toplamda 240 tane öznitelik sadece 

iYKAS sinyallerinden çıkartıldı. Bu özniteliklere ek 

olarak EMG sinyalinin;  

• Maksimum genlik değeri 

• Ortalama genlik değeri 

• Standart sapması 

• Çarpıklık (skewness) değeri  

• Basıklık (kurtosis) değeri 

çıkartılmış olup toplamda 245 tane tane öznitelik elde 

edildi. Dolayısı ile sınıflandırma için öznitelik seçimi 

yapacağımız öznitelik vektörümüzün boyutları 328 x 245 

olmuş oldu. Öznitelik vektörünü oluşturduktan sonra, uç 

değerleri normalize etmek için tüm özniteliklere Z-skor 

normalizasyonu uygulandı. Öznitelik seçimi için L1 

cezalandırma yaklaşımı tabanlı bir öznitelik seçimi 

gerçekleştirdik ve yöntem olarak doğrusal destek vektör 

makinesini (DVM) kullandık [33]. DVM kullanılarak 

öznitelik seçiminin temel yaklaşımı; düzenleme 

parametresi ( C ) seyrekliği kontrol etmektedir. Düşük bir 

C değeri daha az öznitelik seçimi anlamına gelir. Burada 

da düzenleme parametresi C=0.01 olarak alınmıştır. L1 

normlu DVM kullanarak öznitelikler seçerken, eğer veri 

setimize 𝑐 tane örneklem içeren 𝐷 der isek; 

𝐷 = {(𝑠𝑖 , 𝑙𝑖)| 𝑠𝑖 ∈ 𝑅𝑑 , 𝑙𝑖 ∈ (−1, +1)}𝑖=1
𝑐  (2) 

Denklem 2’de, 𝑠𝑖 𝑑 tane özniteliği olan 𝑖. örneği ve 𝑙𝑖 

karşılığı olan sınıf etiketini göstermektedir. 𝑠𝑖 d boyutlu 

satır vektörü olarak gösterilmektedir 𝑠𝑖 =
[𝑠𝑖1, 𝑠𝑖2, 𝑠𝑖3, … … . 𝑠𝑖𝑑].  Denklem 2. de ifade ettiğimiz 

üzere eğer bu problem iki sınıfı sınıflandırma problem 

 

Şekil 2. iYKAS ön işleme örneği. Üstteki grafikte ham, alttaki grafikte filtrelenmiş Δ𝐻𝑏𝑂 sinyalleri 

görülmektedir. 
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olarak varsayarsak, DVM’nin ayırt edici hiperdüzlemi 

denklem 3’deki gibi gösterilir.   

𝑤𝑇𝑠𝑖 + 𝑏 = 𝑙𝑖   (3) 

Bu denklemde, 𝑤 ağırlık vektörü ve 𝑏 yanlılığı (bias) 

temsil etmektedir. Hedefimiz bu hiperdüzlemin marjin 

mesafesi olan (
2

‖𝑤‖
) değerini 𝑤’yi minimize ederek 

maksimize etmektir. Bunu gerçekleştirmek için maliyet 

fonksiyonumuz denklem 4’de gösterilmektedir. 

min
𝑤,𝑏,𝜉

𝐶 ∑ 𝜉(𝑤, 𝑏; 𝑠𝑖 , 𝑙𝑖) +
1

2
‖𝑤‖1

𝑐
𝑖=1    (4) 

{
𝑙𝑖(𝑤𝑇𝑠𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉(𝑤, 𝑏; 𝑠𝑖 , 𝑙𝑖)

𝜉(𝑤, 𝑏; 𝑠𝑖 , 𝑙𝑖) ≥ 0,   𝑖 = 1, 𝑐̅̅ ̅̅  
 

Bu denklemlerde, 𝑠𝑖 , 𝑙𝑖’ye bağlı olan 𝜉 gevşek 

değişkendir. Bu noktada, k sayıda optimal öznitelik d 

tane öznitelik arasından çıkarmamız gerekmektedir (1 ≤
𝑘 ≤ 𝑑). Bunu gerçekleştirirken her bir özniteliğin 

karşılık geldiği ağırlığı göz önüne alırız. Eğer bu 

ağırlıklar 0’dan büyük ise bu öznitelikler seçilir. Daha 

sonra, optimizasyon problem denklem 5’deki gibi 

tanımlanır.  

min
𝑤,𝑏

𝐶 ∑ max (0, 1 − 𝑙𝑖(𝑤𝑇𝑠𝑖 + 𝑏))2 +
1

2
‖𝑤‖1   (5)

𝑐

𝑖=1

 

Her öznitelik için 𝑤 bulduktan sonra, 𝑤 = 0 olan 

öznitelikleri öznitelik matrisimizden çıkarttık. 

 

 
Şekil 3. A) iYKAS optodlarının kafa yüzeyinde 

dizilim konfigürasyonu. B) EMG elektrotlarının flexor 

digitorum superficialis kası üzerinde yerleşimi.  

Sınıflandırma 

Öznitelik seçiminden sonra, çalışmamızda sağ ve sol el 

hareketini sınıflandırmak için K-en yakın komşuluk (K-

EYK), doğrusal ve radyal temelli DVM, Gradyan 

Artırma (GA), Adaboost, Naive Bayes (NB), Doğrusal 

Diskriminant, Kuadratik Diskriminant ve Lojistik 

regresyon yaklaşımları kullanılmıştır. Öznitelik 

çıkarımını ve seçimini yaptıktan sonra elde edilen 

öznitelik vektörü üzerinde sınıflandırma işlemini 

gerçekleştirilirken, bir katılımcıyı dışarıda bırakmalı 

çapraz geçerlilik yöntemi (leave-one-subject-out cross-

validation - LOSOCV)  uygulanmıştır. Bu yöntemde 

klasik birini dışarıda bırak çapraz geçerliğinden farklı 

olarak ilgili katılımcıdan elde edilen tüm veri test verisi 

olarak kullanılırken, diğer katılımcılardan elde edilen 

veriler eğitim verisi olarak kullanılır. LOSOCV’yi 

kullanmaktaki temel amaç, sınıflandırıcının her bir 

katılımcı için performansını gözlemlemektir ve BBA 

çalışmalarında modelin başarımını test etmek için 

sıklıkla tercih edilen bir çapraz geçerlilik 

yaklaşımıdır[34-36]. Bununla birlikte çalışmamızda 

duyarlılık (sensitivity) ve özgüllük (specificity) sonuçları 

hesaplanırken    Tablo 3. deki gibi bir karışıklık matrisi 

(confusion matrix) uygulanmıştır. Bu karışıklık 

matrisinde doğru pozitif (DP), yanlış pozitif (YP), doğru 

negatif (DN) ve yanlış negatif (YN) sağ ve sol el için 

tablodaki gibi temsil edilmiştir. Duyarlılık hesaplaması 

yapılırken tüm sol el sınıflarının % kaçını sol el olarak 

sınıflandırdığı (DP/(DP +YN)) ve özgüllük hesaplaması 

yapılırken (DN/(DN +YP)) tüm sağ el sınıflarının % 

kaçını sağ el olarak sınıflandırdığı belirlenmiştir. 

Tablo 3. Karışıklık Matrisi 

         Gerçek Sonuç 

 

Model Sonucu 

Sol El Sağ El 

Sol El DP YP 

Sağ El YN DN 

Sonuçlar 

Öznitelik seçimimiz sonrası çalışmamızda toplamda 6 

tane öznitelik seçimi gerçekleştirdik. Bu kullanılan 

öznitelikler Tablo 1.’de gösterilmektedir. 

Tablo 1. L1 norm tabanlı DVM tarafından seçilen 

öznitelikler 

 

MODALİTE KULLANILAN 

ÖZNİTELİK 

İYKAS • Kanal 15 (C4 

superior 

horizontal-

anterior) ortalama 

Δ𝐻𝑏 

• Kanal 16 (C4 

superior 

horizontal-

coronal) ortalama 

Δ𝐻𝑏 

• Kanal 19 (C4 

horizontal-

posterior coronal) 

Maksimum Δ𝐻𝑏𝑂 

• Kanal 20 (C4 

inferior horizontal 

anterior) 

maximum Δ𝐻𝑏O 

EMG • Maksimum EMG 

genliği 

• EMG zaman 

serisinin basıklık 

değeri 
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Öznitelikler çıkartıldıktan sonra hem iYKAS, hem EMG, 

hem de her iki modaliteden alınan öznitelikler 

birleştirilerek dokuz sınıflandırma algoritması 

kullanılarak sınıflandırma işlemleri gerçekleştirilmiştir.  

Tablo 1’de gösterilen iYKAS tabanlı özniteliklerden elde 

ettiğimiz sınıflandırma sonuçları  Tablo 2.’de ve  Şekil 

4.’de verilmiştir. Buna göre, iYKAS tabanlı öznitelikler 

kullanılarak bulunan en yüksek ortalama doğruluk, % 61 

oranında doğrusal DVM, Radyal tabanlı DVM, Doğrusal 

Diskriminant ve Lojistik Regresyon kullanılarak 

bulunmuştur. Diğer sınıflandırıcılara da bakıldığında 

genel olarak doğruluk değeri  % 50 – 61 arasında 

değişmektedir. Bu tek başına düşük bir sınıflandırma 

yüzdesidir. Öte yandan Tablo 1.’de verilen EMG tabanlı 

özniteliklerden elde ettiğimiz sonuçlar  Tablo 2.’de ve  

Şekil 5.’de verilmiştir. EMG tabanlı özniteliklerle ile 

gerçekleştirilen sınıflandırma sonucunda, ortalama en 

yüksek doğruluk değeri   %83  olarak Doğrusal 

Diskriminant algoritması tarafından bulunmuştur.  EMG 

kullanılan öznitelikler  ile yapılan sınıflandırmalarda  

bulunan doğruluk değerleri  % 61-83 arasında 

bulunmuştur. Buradan kıyaslandığında EMG tabanlı 

özniteliklerin ayırt ediciliği iYKAS tabanlı özniteliklere 

nazaran daha yüksektir.

 

Tablo 2. Sınıflandırma işlemi sonrası tüm katılımcılar için ve ortalama doğruluk sonuçları. K-EYK: K-en 

yakın komşuluk, D-DVM: Doğrusal Destek Vektör Makinesi, RT-DVM: Radyal Tabanlı Destek Vektör 

Makinesi, GA: Gradyan Arttırma, NB: Naive Bayes, DD: Doğrusal Diskriminant, KD: Kuadratik 

Diskriminant, LR: Lojistik Regresyon. Ort.: Ortalama. Std.: Standart sapma, Alg: Algoritma, Mod.: 

Modalite 

 

  Katılımcılar 

Alg. Mod. K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 Ort.± Std. 

K-
EYK 

iYKAS 0.60 0.57 0.42 0.42 0.53 0.61 0.65 0.35 0.60 0.40 0.60 0.42 0.46 0.38 0.50 ± 0.10 

EMG 0.45 0.50 1.00 0.50 1.00 1.00 0.80 0.80 1.00 0.70 0.50 0.46 0.96 1.00 0.76 ± 0.23 

iYKAS

+ 
EMG 

0.75 0.61 0.88 0.61 0.73 0.84 0.90 0.85 0.95 0.75 0.70 0.53 0.80 0.88 0.77 ± 0.12 

D-

DV

M 

iYKAS 0.75 0.69 0.61 0.38 0.61 0.80 0.65 0.70 0.50 0.75 0.53 0.50 0.50 0.50 0.61 ± 0.12 

EMG 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.25 1.00 0.80 0.45 0.50 0.96 1.00 0.76 ± 0.26 

iYKAS
+ 

EMG 

0.80 0.65 0.92 0.65 0.73 1.00 1.00 0.40 0.90 0.55 0.75 0.76 0.88 0.84 0.77 ± 0.17 

RT-

DV

M 

iYKAS 0.75 0.69 0.61 0.38 0.61 0.65 0.80 0.65 0.70 0.50 0.75 0.53 0.50 0.50 0.61 ± 0.12 

EMG 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.25 1.00 0.80 0.45 0.50 0.96 1.00 0.76 ± 0.26 

iYKAS
+ 

EMG 

0.80 0.65 0.92 0.65 0.73 1.00 1.00 0.40 0.90 0.55 0.75 0.76 0.88 0.84 0.77 ± 0.17 

GA 

iYKAS 0.65 0.61 0.38 0.42 0.53 0.61 0.45 0.50 0.65 0.45 0.70 0.46 0.53 0.38 0.52 ± 0.10 

EMG 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 0.85 0.85 1.00 0.25 0.50 0.50 0.46 1.00 0.67 ± 0.26 

iYKAS
+ 

EMG 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.76 1.00 0.85 0.80 1.00 0.70 0.50 0.50 0.46 1.00 0.68 ± 0.21 

Ada

Boos
t 

iYKAS 0.55 0.69 0.34 0.46 0.57 0.38 0.60 0.35 0.55 0.50 0.70 0.30 0.53 0.42 0.49 ± 0.12 

EMG 0.50 0.50 1.00 0.50 0.50 0.50 0.85 0.50 1.00 0.30 0.50 0.50 0.46 1.00 0.61 ± 0.23 

iYKAS

+ 

EMG 

0.50 0.50 1.00 0.61 0.84 1.00 0.85 0.80 1.00 0.60 0.40 0.50 0.80 1.00 0.74 ± 0.19 

NB 

iYKAS 0.70 0.73 0.61 0.34 0.50 0.73 0.60 0.70 0.65 0.50 0.80 0.57 0.50 0.50 0.60 ± 0.10 

EMG 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 0.75 1.00 0.85 0.35 0.50 0.96 1.00 0.80 ± 0.20 

iYKAS

+ 

EMG 

0.65 0.46 0.96 0.57 0.92 0.92 0.90 0.85 1.00 0.85 0.40 0.69 0.92 0.96 0.79 ± 0.10 

DD 

iYKAS 0.70 0.69 0.61 0.38 0.53 0.69 0.65 0.60 0.65 0.65 0.80 0.61 0.50 0.50 0.61 ± 0.11 

EMG 1.00  0.50 1.00 1.00 0.84 1.00 0.90 0.80 1.00 0.70 0.50 0.50 0.92 1.00 0.83 ± 0.23 

iYKAS

+ 

EMG 

0.85 0.73 0.92 0.65 0.76 0.96 1.00 0.90 0.90 0.70 0.80 0.76 0.88 0.92 0.84 ± 0.20 

KD 

iYKAS 0.70 0.73 0.50 0.34 0.61 0.65 0.55 0.65 0.65 0.60 0.80 0.65 0.53 0.46 0.60 ± 0.11 

EMG 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 0.75 1.00 0.85 0.35 0.50 0.96 1.00 0.80 ± 0.23 

iYKAS

+ 
EMG 

0.40 0.69 0.92 0.69 0.96 0.96 0.90 0.85 1.00 0.85 0.40 0.61 0.92 1.00 0.79 ± 0.20 
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LR 

iYKAS 0.70 0.69 0.61 0.38 0.53 0.69 0.65 0.60 0.65 0.65 0.80 0.61 0.50 0.50 0.61 ± 0.10 

EMG 1.00 0.50 1.00 1.00 0.96 1.00 0.75 0.75 1.00 0.70 0.45 0.50 0.96 1.00 0.82 ± 0.21 

iYKAS

+ 
EMG 

0.85 0.53 0.96 0.73 0.96 1.00 0.85 0.90 0.95 0.75 0.55 0.76 0.88 0.96 0.83 ± 0.14 

 

 
Öte yandan hem iYKAS hem de EMG tabanlı 

özniteliklerin füzyonu sonucu Tablo 1’de gösterilen 

toplam 6 öznitelik kullanılarak elde edilen sınıflandırma 

sonuçları Tablo 2. ve Şekil 6’da gösterilmektedir. Her iki 

modalite kullanıldığında    ise   en yüksek doğruluk değeri 

%84  olarak  Doğrusal Diskriminant algoritması 

kullanılarak bulunmuştur. Bununla birlikte tüm 

algoritmalarda iYKAS ve EMG tabanlı özniteliklerin 

kullanılması sonucu elde edilen doğruluk değerleri 

İYKAS tabanlı özniteliklerin kullanılması sonucu elde 

edilen doğruluk değerlerinden daha yüksek bulunmuştur. 

Öte yandan, dokuz algoritmanın yedi tanesinde iYKAS 

ile EMG tabanlı özniteliklerin kullanılması, EMG tabanlı 

özniteliklerden elde edilen doğruluk değerlerinden daha 

yüksek doğruluk değerleri bulurken, Naive Bayes ve 

Kuadratik Diskriminant algoritmalarında sadece 

 
Şekil 4. Sadece iYKAS sinyallerinden elde edilen öznitelikler kullanılarak gerçekleştirilen sınıflandırma sonuçlarının 

keman grafiği ile gösterimi. Siyah çizgi ortalama değeri göstermektedir. Keman grafiğinde, simetrik olarak 14 

katılımcıdan alınan doğruluk değerlerinin istatistiksel dağılımı görülmekte olup, ortalama değer ile ortanca değer 

hemen hemen birbirine yakındır. K-EYK: K-en yakın komşuluk, D-DVM: Doğrusal Destek Vektör Makinesi, RT-

DVM: Radyal Tabanlı Destek Vektör Makinesi, GA: Gradyan Arttırma, NB: Naive Bayes, DD: Doğrusal 

Diskriminant, KD: Kuadratik Diskriminant, LR: Lojistik Regresyon 

 

 
Şekil 5. EMG sinyallerinden elde edilen öznitelikler kullanılarak gerçekleştirilen sınıflandırma sonuçlarının keman 

grafiği ile gösterimi. Siyah çizgi ortalama değeri göstermektedir. Keman grafiğinde, simetrik olarak 14 katılımcıdan 

alınan doğruluk değerlerinin istatistiksel dağılımı görülmektedir. K-EYK: K-en yakın komşuluk, D-DVM: Doğrusal 

Destek Vektör Makinesi, RT-DVM: Radyal Tabanlı Destek Vektör Makinesi, GA: Gradyan Arttırma, NB: Naive 

Bayes, DD: Doğrusal Diskriminant, KD: Kuadratik Diskriminant, LR: Lojistik Regresyon 
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EMG’nin kullanılması dahi başarılı bir sonuç 

vermektedir. İstatistiksel olarak karşılaştırıldığında 

sadece AdaBoost algoritmasının kullanılmasında iYKAS 

ile EMG kaynaklı özniteliklerin sağladıkları doğruluk 

değeri, sadece EMG kaynaklı özniteliklerin sağladığı 

doğruluk değerinden anlamlı olarak daha yüksektir 

(t(13)=-2,569, p =0.023).  

Doğruluk değerlerinin yanı sıra 14 katılımcıdan 

LOSOCV sonucu alınan ortalama duyarlılık ve özgüllük  

sonuçları da Tablo 4.’de verilmiştir. Sonuçlara göre en 

yüksek doğruluk elde ettiğimiz iYKAS ve EMG 

özniteliklerini kullanan doğrusal diskriminant 

sınıflandırıcısı ile %80 oranında  duyarlılık ve %87 

oranında özgüllük elde ettik.   Tüm sınıflandırıcılar ve 

modaliteler içerisinde en yüksek elde ettiğimiz duyarlılık 

sonucu doğrusal diskriminant ile %80 iken,  Gradyan 

Arttırma sınıflandırıcısı ile  %91 oranında bir özgüllük 

elde ettik. Ancak Gradyan Arttırma sınıflandırıcısının 

duyarlılık oranı her üç öznitelik seti için de çok düşük 

değerlerde olduğu için bu sınıflandırıcı daha çok sağ el 

verisini sınıflandırmada duyarlı bir sınıflandırıcı olarak 

göze çarpmıştır.  Dolayısı ile optimal düzeyde 

bakıldığında doğrusal diskriminant sınıflandırıcısının  

her iki sınıftan da veriyi %80 ve üstü bir başarım ile 

sınıflandırdığını söylemek mümkündür.

 

Tartışma 

Çalışmamızda, en yüksek doğruluğu, İYKAS ve EMG 

bazlı öznitelikler ile Doğrusal Diskriminant algoritmasını 

kullanarak %84 olarak elde ettik. Bununla birlikte tüm 

algoritmalarda EMG ile iYKAS’ın birlikte kullanıldığı 

sınıflandırma sonuçlarında iYKAS’ın doğruluk 

değerlerine kıyasla doğruluk yüzdesinde artış 

gözlemledik. Çalışmamızda iYKAS odaklı özniteliklere 

baktığımızda sağ motor korteks’e yakın bölgelerde 

Δ𝐻𝑏𝑂 ve Δ𝐻𝑏 odaklı öznitelikler kullanılmıştır. Δ𝐻𝑏𝑂 

zaman serileri ağırlıklı olarak BBA sistemlerinde 

öznitelik sağlayıcı olarak kullanılmaktadır [10]. Bunun 

en temel sebebi Δ𝐻𝑏’e nazaran yüksek bir sinyal-

gürültü-oranı (SGO) olmasıdır [37-40]. Ancak bunun 

yanısıra, Δ𝐻𝑏 zaman serilerinin düşük SGO’ları olması 

da ekstraserebral ve intraserebral artifaktlardan az 

düzeyde etkilenmesinden kaynaklanabilir, bu da sağ ve 

sol el arasındaki sınıflandırmanın sağlanmasında etkili 

olabilir [41]. Bununla birlikte, sınıflandırmada kullanılan 

EMG bazlı öznitelikler maksimum EMG genliği ve EMG 

zaman serisinin basıklık (kurtosis) değeridir. Bu 

öznitelikler önceki yıllarda yapılan EMG tabanlı makine 

öğrenmesi çalışmalarında en sıklıkla faydalanılan 

özniteliklerdendir [42]. Sınıflandırma skorlarına 

baktığımızda, EMG’nin iYKAS ile birlikte kullanılması 

efektif bir el sıkma hareketi odaklı bir BBA geliştirmek 

için yeterli olabilirken, algoritmaya bağlı olarak sadece 

EMG de yeterli olabilmektedir. iYKAS tek başına BBA 

modelleri geliştirmek için, özellikle motor icraatçi 

görevler (motor execution) sıklıkla kullanılmaktadır [43-

46]. Bu çalışmada, en temel fark bir dinamometre ile el 

sıkma görevi gerçekleştirilmiştir. Benzer bir çalışmada, 

sağ ve sol el hareketlerinin bir dinamometre ile sıkılması 

sonucu elde edilen EEG sinyallerinden 8-30 Hz 

sensorimotor olaya ilişkin desenkronizasyon verisi 

kullanılarak yapılan el sıkılmasının kuvvet tahmini 

doğruluğu sağ el kullanılarak %55, sol el kullanılarak 

%53 olarak bulunmuştur. Katılımcılara, sağ ve sol elleri 

ile dinamometre sıkma paradigması uygulanan başka bir 

çalışmada, sadece iYKAS sinyalleri kullanılarak 

geliştirilen bir derin öğrenme modeli ile %80 oranında 

sağ / sol el sıkma tahmin edilmiştir [47].  Benzer başka 

iYKAS ve EMG çalışmasında ise sağ ve sol el sıkma 

arasındaki fark klasik doğrusal modellerle istatistiksel 

yöntemlerle ayırt edilememiştir [48].  

 
Şekil 6. iYKAS ve EMG sinyallerinden elde edilen öznitelikler birl gerçekleştirilen sınıflandırma sonuçlarının keman 

grafiği ile gösterimi. Siyah çizgi ortalama değeri göstermektedir. Keman grafiğinde, simetrik olarak 14 katılımcıdan 

alınan doğruluk değerlerinin istatistiksel dağılımı görülmektedir.. K-EYK: K-en yakın komşuluk, D-DVM: Doğrusal 

Destek Vektör Makinesi, RT-DVM: Radyal Tabanlı Destek Vektör Makinesi, GA: Gradyan Arttırma, NB: Naive 

Bayes, DD: Doğrusal Diskriminant, KD: Kuadratik Diskriminant, LR: Lojistik Regresyon 
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Tablo 4. Sınıflandırıcıların LOSOCV sonucu 

duyarlılık (sol el sınıflandırma) ve özgüllük (sağ el 

sınıflandırma) ortalamaları 

 

Çalışmamızda bulduğumuz %84 doğruluk, daha önce 

bulunan doğruluk oranlarından daha yüksektir. Ayrıca 

tek bir modaliteden elde edilen doğruluk değerlerinden 

daha yüksek bir doğruluk değeri her iki modaliteden elde 

edilen özniteliklerden elde edilmiştir. Bu da her iki 

modalitenin birlikte kullanılmasının avantajlı olacağını 

göstermektedir. Öte yandan, bireysel düzeyde 

sınıflandırma sonuçlarına baktığımızda, sınıflandırma 

skorları arasında yüksek bir değişkenlik 

gözlemlenmektedir. Sınıflandırıcı doğrulukları 

arasındaki %10 -26 arasında bir değişkenlik 

görülmektedir. Bu değişkenlik iYKAS sisteminden elde 

edilen Δ𝐻𝑏𝑂 ve Δ𝐻𝑏 sinyallerinin hem katılımcı bazında 

(intra-subject) hem de grup bazında (inter-subject) bir 

değişkenliğin olmasından kaynaklanabilir. Bu 

değişkenlik genel olarak, dikkat ve hafıza yükü gibi  

psiko-fizyolojik faktörlerin elde edilen sinyallere 

katkısından kaynaklanabilir [49]. Öte yandan bazı 

sınıflandırıcıların sağ ve sol el kavrama kuvvetinden elde 

edilen öznitelikler sonucu spesifik olarak bir eli 

sınıflandırmaya daha yatkın olduğu gözlemlenmiştir. 

Ancak en yüksek doğruluğu bulduğumuz doğrusal 

diskriminant algoritması bize hem sağ elde hem de sol el 

de %80 ve üstü başarım vererek her iki elin kavrama 

kuvveti sonucu elde edilen EMG ve İYKAS aktivitesini 

başarı ile sınıflandırmıştır. 

Sonuçlar 

Bu çalışmada, iYKAS ve EMG ölçüm sistemleri 

kullanılarak el sıkma odaklı bir BBA sisteminin başarımı 

incelenmiştir. Çalışmada hem iYKAS tabanlı, hem EMG 

tabanlı öznitelikler ile dokuz tane farklı sınıflandırma 

algoritması kullanılarak hem algoritmalar arasındaki 

sonuçlar hem de modalitelerden elde edilen özniteliklerin 

etkinliği elde edilen doğruluk skorlarına göre 

karşılaştırılmıştır. Önerilen modaliteler ve öznitelikler, 

özellikle inme gibi hastalıklarda nörorehabilitasyon 

amaçlı kullanılabilecek nöromusküler BBA 

yaklaşımlarını geliştirme konusunda ileriki çalışmalara 

fikir vermesi bakımından önemli olduğu 

düşünülmektedir. Literatürde daha önce herhangi bir 

EMG ve iYKAS tabanlı BBA çalışması 

bulunmadığından bu çıkartılan öznitelik ve 

algoritmaların özelliklerinin başarımlarının 

karşılaştırılması için ileriki yıllarda bu alanda yapılacak 

çalışmalara ihtiyaç vardır. 

Etik Kurul Onayı ve Çıkar Çatışması Beyanı 

Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek 

yoktur ve herhangi bir kişi/kurum ile çıkar çatışması 

bulunmamaktadır. 
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Introduction 

MCI is a stage between normal brain aging and dementia. It 

is a condition in which patients have a decline in short-term 

memory, along with forgetfulness about recent events. 

However, without obvious impairment in everyday 

functioning [1-2]. Age-related diseases are becoming more 

common around the world as a result of the progressive 

increase in lifespans. The most popular among age-related 

diseases are the MCI and AD. MCI is the early stage of 

dementia that could also be referred to the “mild cognitive 

disorder” classification category under the International 

Classification of Diseases by the World Health 

Organization [3-4]. 

Patients with MCI typically develop AD and those patients 

normally experience problems with motor, cognitive, and 

behavioral symptoms. Furthermore, they face difficulties in 

adapting to changes and external stressors. Consequently, 

this could lead them to a need for a caregiver due to their 

behavioral disturbances [5]. Therefore, MCI is a crucial step 

for the early identification of AD. This is because patients 

with MCI are more likely to develop AD than those without 

MCI. For that reason, early diagnosis will help patient 

selection for upcoming clinical trials. It will also motivate 

the patients to implement a new lifestyle.  Furthermore, it 

can assist the patient’s family and the patients themselves 

in considering financial planning for future care needs. This 

is because MCI rates are increasing rapidly with 5% of the 

general population and around 15% developing dementia 

each year [3, 6-7]. 

For the detection of MCI, patients are generally checked in 
medical care using magnetic resonance imaging. This 
method is cost-effective and less effective in the early 
detection of MCI as its performance is limited to the late 
stage of dementia. Another technique used is positron 
emission tomography which is the most popular 
neuroimaging technique for diagnosing dementia. This 
method can show the presence of the amyloid protein, a 
protein in the brain that is associated with dementia, and 
neurometabolic abnormalities in the brain. However, this 
diagnosis requires special equipment which is expensive to 
perform. Moreover, it involves exposure to radiation which 
is harmful [2]. To avoid the expensive common diagnosis 
techniques mentioned above, recently, researchers are 
developing predictive modeling techniques. This is done by 
using the information of the brain activity of the patient, 
collected from EEG devices. Moreover, machine learning 
methods are also used due to their efficiency and low cost 
for the detection of MCI and AD. 
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ABSTRACT 

 
Mild Cognitive Impairment (MCI) is a risk of cognitive decline, commonly referred to as a transitional 

stage between normal cognition and dementia. Patients with MCI typically progress to Alzheimer's disease 
(AD), which causes cognitive deficits such as deterioration of their thinking abilities. This study aims to 

detect MCI patients using electroencephalography (EEG) signals. The EEG dataset used in this study 

consists of EEG signals recorded from 18 MCI and 16 control groups. Firstly, EEG signals were denoised 
using multiscale principal component analysis (multiscale PCA). Then, 36 features were extracted from 

the EEG signals using the discrete wavelet transform leader (DWT leader) feature extraction method. 

Finally, using the extracted feature vectors, control groups, and MCI groups were classified by ensemble 
learning algorithms. As a result, AdaBoostM1 algorithm gained the highest performance with 93.50% 

accuracy, 93.27% sensitivity, 93.75% specificity, 94.38% precision, 93.82% f1-score, and 86.97% 

Matthews correlation coefficient (MCC). By achieving quite satisfactory accuracy, this study proves that 

the ensemble learning algorithm can also be used for MCI detection. 

Doi: 10.24012/dumf.1227520 

* Corresponding author 
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Various investigations have been carried out for the early 
diagnosis of MCI. Kashefpoor et.al (2019) developed a new 
supervised dictionary-learning model called Correlation-
based Label Consistent. This method is based on the 
analysis of the EEG signals using k-means and the singular 
value decomposition  method. First, they extracted spectral 
features from the EEG signals applied frequency and time 
domains. After that, they started voting between the labels 
to have a final label for all the channels of each EEG signal. 
As a result, they achieved an accuracy of 88.9% [8]. Alvi 
et.al (2022) proposed a Long Short-Term Memory (LSTM) 
based framework for the early detection of MCI from EEG 
signals. To conclude their model performance, they 
designed 20 different LSTM models with 5-fold cross-
validation and as a result, they achieved an accuracy of 
91.41% [9]. Jamaloo et.al (2020) investigated the frequency 
bands of the EEG signals to distinguish between MCI and 
healthy subjects using hidden markov model. A model with 
hidden states. Firstly, they divided the EEG signals into 5 
based on standard frequency bands, the delta (0.5–4 Hz), 
theta (4–8 Hz), alpha (8–12 Hz), beta (12–25 Hz), and 
gamma (25–35 Hz). After that, using leave one out cross-
validation method, they divided them into train, test, and 
validation sets. As a result, they have seen and concluded 
that the alpha and gamma frequency bands produced the 
highest classification accuracy with %95.9 ± 0.4 alpha and 
%97.2 ± 0.5 Gamma [10]. 

Different from the above studies, a new model was 
proposed using ensemble learning algorithms that detect 
MCI patients using EEG signals. The accomplishments of 
this article are listed below. 

• MCI and healthy subjects were classified with ensemble 
learning algorithms using feature vectors of the EEG 
signals that were extracted using the DWT leader 
feature extraction method. 

• The best performance model was chosen after 
evaluating all the ensemble learning algorithms models. 

• As a result, the proposed model was able to enhance 
classification accuracy. 

Material and Method 

Proposed Method 

This study is carried out by first capturing the EEG signals 

of the subjects using an EEG cap. Then the EEG signals of 

each of the subjects were segmented into three parts of 10 

minutes each. After the segmentation process, the EEG 

signals were explored using Multiscale PCA. This is 

because it looks for the subspaces that maximize the sum of 

all squared pairwise distances between data projections 

[11]. Then DWT leader feature extraction method has been 

used to extract the feature vectors of the EEG signals. 

Subsequently, 36 features were extracted using the DWT 

leader. 

After that, ensemble learning algorithms such as bagging, 

AdaboostM1, Gentle Boost, Logit Boost, LP Boost, Robust 

Boost, RUS Boost, and Total Boost ensemble learning 

algorithms were used. These algorithms have been used to 

classify the subjects using the spectral feature vectors that 

have been extracted in the feature extraction step. After 

classifying them, the performances of all the algorithms are 

analyzed to examine the algorithm with the highest 

performance. As well as to reach a conclusion of which 

algorithm was efficient in detecting MCI. Moreover, the 

implementation steps of the proposed model are shown in 

Figure 1. 

 

Figure 1: The implementation steps of the proposed 

model. 

Dataset 

To conduct this study, a dataset that is publicly available on 

the internet that consists of EEG signals from 34 subjects 

(16 control and 18 MCI) has been used [8]. Where each 

participant had at least completed their upper or elementary 

education, and their ages ranged from 40 to 77. Each 

participant's EEG was continuously recorded for 30 minutes 

with a skin-electrode impedance of less than 5k and a 256 

sampling rate. In addition to 19 electrodes positioned 

according to the 10-20 International System (Fp1, Fp2, F7, 

F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, 

and O2). Moreover, Mini-Mental State Examination 

(MMSE) tests were also conducted. Considering the score 

of MMSE between 21 and 26 as an MCI patient and scores 

greater than that being healthy. Additionally, the study 

process of the EEG signals has gained ethical approval from 

Isfahan University of Medical Sciences' deputy for research 

and technology. Moreover, written consent was taken from 

the participants concerning the description of the study 

procedure [8]. Figure 2 depicts electrode positioning for the 

international 10-20 system. 
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Figure 2: International 10-20 system electrode placement 

system. 

Segmentation Process and Multiscale PCA 

In the segmentation process, each of the 34 participants of 

the EEG recordings consists of 30 minutes with 256 

sampling rates. Meaning that there are 19 electrodes with 

460800 (256 x 60 x 30) rows for each participant. 

Therefore, processing this enormous dataset requires 

computational support and requires an expense of time. For 

that reason, we have segmented each of the recordings into 

three segments where each segment consisting of 10 

minutes. As a result, there are 3 segments for each subject 

and a total of 102 segments is produced with a size of 

153600 (256 Hz x 60 seconds x 10 minutes) samples x 19 

channels. Correspondingly the total number of the dataset 

is 1938 (3 segments x 34 subjects x 19 channels). The 

segmentation process was carried out to increase the 

number of dataset data so that the developed dataset can be 

practical and computationally efficient. Moreover, the 

dataset is segmented to restore the spectral and temporal 

characteristics of EEG. Furthermore, to prevent data loss 

when feature extraction is performed on the EEG signal 

which has a very large length [12-13]. EEG signals are 

nonstationary and this means that they are vulnerable to 

noises. Therefore, there must be a method to eliminate or 

reduce the noise from the signals. This can be done using 

de-noising methods such as band-pass filtering and PCA. 

However, the use of the filtering technique depends on the 

nature of the signals. Accordingly, in this study as the 

signals are based on wavelets, multiscale PCA was used. 

After segmenting the dataset, the multiscale PCA was used 

which is the combination of potential PCA and orthonormal 

wavelets. The orthonormal wavelets are responsible for 

splitting the stochastic processes and the PCA for extracting 

the relationship between multiple variables [12].  

K-Fold Cross Validation 

For the division of the dataset into training and test sets, the 

k-fold cross-validation method has been used. K-fold cross-

validation is a technique to evaluate the results produced by 

the model by dividing the dataset into a training set to train 

the model and a testing set to evaluate it [14]. It is used to 

achieve an unbiased estimate of the model performance by 

dividing the dataset into k subsets of equal size. Therefore, 

building models k times and every time removing out one 

of the subsets from the training set and then using it as the 

test set. It is also used to minimize errors in the model [15]. 

The characteristics of the dataset are shown in Table 1. 

Table 1. The characteristics of the dataset. 

Class Number of 
subjects 

Total number of datasets 
 

MCI 18 1026 

Healthy 16 912 

Total 34 subjects x 19 channels x 3 segments =1938 

Discrete Wavelet Transform Leader (DWT Leader) 

Feature Extraction 

Feature extraction methods are used to minimize irrelevant 

features. Thereby only extracting the important features 

from the EEG signals to increase the performance of the 

classification model and avoid overfitting of the data which 

could happen without feature extraction [16-17]. EEG 

signals are non-stationary and obtaining frequency 

information during brain activity is a challenging process. 

This is due to electromagnetic interference between the 

oscillators' high frequency and the low frequency produced 

by eye blinks. Thus, classifying the raw signals eventually 

affects the accuracy of the model [16]. Therefore, in this 

study DWT leader feature extraction method was used to 

extract the most important features and to estimate the 

singularity of the spectrum. Wavelet transform is used for 

time-frequency analysis. Whereas, DWT is a feature 

extraction method that analyzes the signal with different 

resolutions by breaking down the approximation and 

detailed coefficient signals in different frequency bands. 

When resolving high-frequency components in a minor 

window, the DWT method requires large time windows to 

solve low-frequency components. Because the signal 

consists of both low and high frequency components it 

attempts to provide the best resolution in terms of both time 

and frequency [18]. Recently, a new form called DWT 

leader was built from DWT by Jaffard and his co-workers. 

DWT leader is a method that works well with non-

stationary and non-linear signals [19]. DWT leader is the 

local suprema of the wavelet coefficient of the signal. This 

method was introduced to improve the usual wavelet 

methods. This method uses wavelet analysis to estimate the 

multifractal spectrum which is a tool for the analysis of 

fluctuations. Given that it describes the unique behavior of 

a signal. The DWT is an effective time-frequency analysis 

tool and its wavelet coefficients are suitable measurements 

to examine its regularity. However, its drawback is that it 

fails for signals with fluctuating singularities. The wavelet 

leader method fixed that drawback. Moreover, DWT leader 

has low computational complexity and offers robust and 

fast estimation. Furthermore, it performs better and is more 

effective than DWT at capturing oscillating signals [20-23]. 

The DWT of a signal X(t) is shown in equation 1, whereas 

the local supremum of the wavelet coefficients in the dyadic 

cube is known as the DWT leader and it is shown in 

equation 2 [19]. 
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𝑑𝑋 (𝑗, 𝑘) = ∫ 𝑋

𝑅

(𝑡)2−𝑗𝜓(2−𝑗𝑡 − 𝑘)𝑑𝑡      (1) 

𝐿𝑋(𝑗, 𝑘) = 𝑠𝑢𝑝𝜆′⊏𝛤|𝑑𝑋,𝜆|  (2) 

Whereas, λ is the dyadic interval and the  is the dyadic 

cube and their equations are as follows [19]. 

𝜆 = [𝑘. 2𝑗 , (𝑘 + 1)2𝑗] (3) 

𝛤 = 3𝜆 = 𝜆𝑗𝑘−1 ∪ 𝜆𝑗𝑘 ∪ 𝜆𝑗𝑘+1  (4) 

In this study, using the DWT leader as a feature extraction 

method, 36 features were extracted from the EEG signals. 

Ensemble Learning Classification Algorithms 

Ensemble learning is referred to as multiple classifier 

systems where multiple learners are trained and combined 

to address a learning problem [24]. Ensemble learning helps 

improve model performance. It is the most well-known and 

comprehensive machine learning field. This is due to its 

better performance than machine learning algorithms [25]. 

The framework of the ensemble learning method works by 

first training a group of learners individually. Then merging 

them through some strategies thereby gaining high 

performance. Whereas the reason behind its high 

performance is that, the generalization ability of an 

ensemble group of learners is stronger than that of an 

individual learner [24]. 

Boosting 

Boosting algorithms begin their process by first training a 

base learner and then modifying the distribution of the 

training samples. This depends on the base learner's 

performance so that samples that were mistakenly classified 

would be given more focus by subsequent base learners. 

The training sample distribution is again modified once the 

second base learner has been trained using the first base 

learner's adjusted training samples. Moreover, the process 

is repeated again and again until a certain number of base 

learner’s “T” has been reached. As a result, the base learners 

are combined and weighted [24]. AdaBoost is the most 

popular boosting algorithm where the additive model 

boosting equation is shown in equation (5). 

𝐻(𝑥) = ∑ 𝛼𝑡ℎ𝑡(𝑥)

𝑇

𝑡=1

 (5) 

Where αt is the target t, ht (x) is the chosen base learner at 

each stage to minimize the loss function [24]. 

Bagging 

Bagging is an effective and useful ensemble learning 

algorithm used in classification and regression models [26].  

It generates sampling subsets by randomly picking and 

copying one sample from the original dataset to the 

sampling subset. Then the process is repeated several times. 

Then using those subsets, the base classifiers are trained and 

combined, where the training of the basic algorithm is 

performed in a parallel way [24, 26]. The combining 

method uses the simple voting approach for classification 

problems. While for regression tasks, it uses the simple 

averaging method. The equation of the bagging algorithm 

is shown in equation (6). 

𝐻𝑜𝑜𝑏(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔
𝛾∈𝛶

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥 ∑ |(ℎ𝑡(𝑥) = 𝑦).

𝑇

𝑡=1

   (6) 

|(𝑥 ∉ 𝐷𝑡)  

Where, Dt represents the set of samples used by the learner 

ℎt, and 𝐻oob (𝑥) represents the prediction of sample x of out-

of-bag. Thereby, only taking into consideration of the 

predictions made by base classifiers that did not use the 

sample 𝑥 for training [24]. 

Performance Evaluation Metrics 

The efficiency of a model that is proposed for the 

classification depends on counting all the correct 

predictions that are made from all the predictions that were 

made [27]. Therefore, to assess how well the classification 

model performed at predicting whether the subject had MCI 

or not, performance evaluation metrics using confusion 

matrix parameters were used and their equations are shown 

below. Where TP, FN, FP, and TN stand for True Positive, 

False Negative, False Positive, and True Negative 

respectively. Moreover, the values of TP and TN represent 

how many samples were correctly identified whereas the 

values of FP and FN represent how many samples were 

misclassified. 

Precision (Prec)=TP/(TP+FP) (7) 

Accuracy (ACC)=(TP+TN)/(TP+FP+FN+TN) 
(8) 

Sensitivity (Sens)=TP rate =TP/(TP+FN) (9) 

Specificity (Spec)=TN rate= TN/(TN+FP) 
(10) 

F1-score=2TP/(2 TP+FP+FN) (11) 

MCC=
(TN x TP – FP x FN) 

√(TN+FN)x(FP+TP)x(TN+FP)x(FN+TP)
 (12) 

Experimental Results and Discussion 

After segmenting the dataset of the 34 participants into 3 

segments, a total of 1938 (3 segments x 34 subjects x 19 

channels) datasets were generated. Then using multiscale 

PCA the signals were explored and important features were 

extracted from the signals by the DWT leader. Following 

the next step is the dataset division. The dataset was divided 

using the k-fold cross-validation method. Where k=10, 

meaning one-tenth for testing and the rest for training the 

model. Thus, repeating the process ten times, each time 

using a different tenth for testing. After dividing the dataset, 

the model was trained with the training set and tested with 

the testing set. Then ensemble learning algorithms were 

used to classify the MCI subjects from the healthy subjects. 
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To check whether the classification of the subjects was 

accurately classified or not, confusion matrix parameters of 

ensemble learning algorithms such as bagging, 

AdaboostM1, Gentle Boost, Logit Boost, LP Boost, Robust 

Boost, RUS Boost, and Total Boost were calculated and the 

outcome of each algorithm is shown in Table2.  

Table 2. Confusion matrix parameters of Ensemble 

Learning methods. 

Ensemble 

Learning Methods 
TN FN FP TP TP+TN FP+FN 

Bagging 857 207 55 819 1676 262 

AdaboostM1 855 69 57 957 1812 126 

Gentle Boost 841 191 71 835 1676 262 

Logit Boost 791 154 121 872 1663 275 

LP Boost 841 305 71 721 1562 376 

Robust Boost 797 193 115 833 1630 308 

RUS Boost 791 184 121 842 1633 305 

Total Boost 752 153 160 873 1625 313 

After analyzing the confusion matrix parameters of the 

ensemble learning algorithms that are shown in Table 2, it 

is seen that the AdaboostM1 algorithm has the highest 

proportion of correctly classified samples with 1812 and 

126 inaccurately classified samples. Moreover, to evaluate 

the performance of the algorithms they were assessed with 

the evaluation performance metrics namely, sensitivity, 

specificity, precision, f1-score, MCC, and accuracy, and 

their values are shown in Table 3.  

Table 3. Performance evaluation metrics of Ensemble 

Learning methods. 

Ensemble 
Learning 

Methods 

Sens. Spec. Prec. 
F1- 

score 
MCC ACC 

Bagging 79.82 93.97 93.71 86.21 74.02 86.48 

AdaboostM1 93.27 93.75 94.38 93.82 86.97 93.50 

Gentle Boost 81.38 92.21 92.16 86.44 73.63 86.48 

Logit Boost 84.99 86.73 87.81 86.38 71.62 85.81 

LP Boost 70.27 92.21 91.04 79.32 63.45 80.60 

Robust Boost 81.19 87.39 87.87 84.40 68.48 84.11 

RUS Boost 82.07 86.73 87.44 84.67 68.68 84.26 

Total Boost 85.09 82.46 84.51 84.80 67.57 83.85 

Table 3 was examined to check the best performance among 

the ensemble learning algorithms based on their accuracy 

value. After examining their accuracy, it is seen that the 

AdaboostM1 algorithm had the highest accuracy with 

93.50%. Stating that the AdaboostM1 algorithm was the 

best algorithm for classifying MCI from healthy ones 

among the other algorithms. In Figure 3, the accuracy 

values of ensemble learning methods are given. 

 

Figure 3: Accuracy performance of the classification 

algorithms. 

AdaboostM1 algorithm had the highest accuracy (93.50%) 

among the other algorithms. The reason why AdaboostM1 

gained the highest accuracy among the rest of the 

algorithms is due to its higher prediction accuracy. The 

AdaboostM1 algorithm is a powered variant of the 

Adaboost algorithm. AdaboostM1 improves the 

performance of classifiers for less classification errors. 

Also, the advantages of AdaboostM1 over other ensemble 

learning algorithms are its strong theoretical foundation, 

simplicity in implementation, high prediction accuracy, and 

overfit protection by training on small subdivisions of 

training data and weighted training data. In addition, 

AdaboostM1 employs an exponential loss function and 

provides the ability to identify complex composite 

classifiers from small amounts of data [28-29]. Given the 

benefits listed above regarding the AdaBoostM1 algorithm, 

it is preserved to be the best classifying algorithm for the 

detection of MCI. Moreover, previous studies based on 

MCI detection using EEG signals were compared with this 

study and this is shown in Table 4.  

Table 4. A comparative analysis with relevant literature 

studies. 

Study 
Signal 

Processing 
Subjects 

Best 
Classifier 

ACC 

Ruiz-
Gómez et 

al. [30] 

Spectral and 
non-linear 

analyses 

37 AD, 
37 MCI, 

37 healthy 

MLP 78.43% 

Poza et.al 

[31] 

RP 

and SF 

 

19 MCI, 

37 AD, 

29 healthy 

LDA 79.2% 

Hadiyoso & 

Tati [32] 

Hjorth 

Descriptor 

5 healthy 

5 MCI 
KNN 80.00% 

Hadiyoso et 
al. [33] 

Linear QEEG 

based power 
spectral 

features 

16 healthy 
11 MCI 

KNN 81.5% 

Kashefpoor 

et al. [34] 

Spectral 

features 

16 healthy 

11 MCI 

NF with 

KNN 
88.89% 

Proposed 

model 
DWT leader 

16 healthy 

18 MCI 

Adaboost

M1 
93.50% 

RP: Relative power; SF: Spectral flux; NF: Neuro fuzzy; MLP: Multi-

layer perceptron; KNN: K-nearest neighbors. 
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Several studies explored the detection of MCI using 

different methods, five of them are mentioned in this study 

for comparison. The study of Ruiz-Gómez et.al proposed a 

model using three different classification models with 

spectral analyses and non-linear analyses for the extraction 

of spectral features from the EEG signals. As a result, they 

have maintained to achieve an accuracy of 78.43% with the 

MLP model. The study of Poza et.al developed a model 

using LDA with RP to analyze the conventional EEG 

frequency bands and SF to explore the Spatio-temporal 

fluctuations. As a result of their research, they attained 

79.2% accuracy. The studies of [33] and [34] used the same 

dataset that is used in this study. However, the study of [33] 

used a different technique for the signal processing of the 

EEG signals by using linear QEEG based power spectral 

features. However, the study of [32] used small dataset that 

consist of only 10 subjects, with 17 subjects less than that 

of study [33], [34], and 24 subjects less than that of this 

study. Besides that, they used a hjorth descriptor for their 

signal processing and they also used the same classifier that 

used study [33], the KNN classifier. However, the study of 

[33] gained a higher accuracy than the study of [32] with an 

accuracy of 81.5%, 1.5% greater than that of [32]. While 

the study of [34] used spectral features for signal processing 

as in this study. However, they have extracted 19 spectral 

features from each of the 19 channels for each of the 

participants. After that, they classified them using the NF 

system with the KNN classifier, thereby achieving an 

accuracy of 88.89%. The study of [30] and [31] used a 

different dataset than the dataset used in this study and study 

[32], [33], and [34]. Moreover, the number of their subjects 

is quite higher than the number of the subjects of this study 

and the study of [32], [33], and [34]. With the comparison 

of previous studies using the same dataset and using a 

different dataset, it is clear that this study outperformed all 

these works and maintained to achieve an accuracy of 

93.50%. The cause behind the high accuracy is the 

employment of ensemble learning algorithms. This is 

because ensemble learning algorithms improve model 

performance by independently training a group classifier. 

After that, it combines them using specific techniques, 

which is why it outperforms machine learning algorithms.  

CONCLUSION 

To conclude, an ensemble learning-based model has been 

proposed with DWT leader as a feature extraction method 

to extract the feature vectors of the EEG signals. After that, 

we classified them using ensemble learning algorithms, 

namely Bagging, AdaboostM1, Gentle Boost, Logit Boost, 

LP Boost, Robust Boost, RUS Boost, and Total Boost. The 

confusion matrix parameters of the ensemble learning 

classification algorithms were calculated. The performance 

results of the ensemble learning algorithms were compared 

with performance evaluation metrics. As a result of the 

comparison, it is noticed that the AdaboostM1 algorithm 

gained the highest accuracy among them. It has achieved an 

accuracy of 93.50%, 93.27% sensitivity, 93.75% 

specificity, 94.38% precision, 93.82% f1-score, and 

86.97% MCC.  Using ensemble learning algorithms with 

DWT leader, we have developed a new model that can be 

used for the detection of MCI. This model also 

demonstrates that the ensemble learning algorithm can be 

used to detect MCI and gain quite a high accuracy. 

Moreover, this finding suggests that an ensemble learning 

algorithm-based model can help physicians to differentiate 

MCI from healthy groups. 

Ethics committee approval  

There is no need to obtain permission from the ethics 

committee for the article prepared. 

Conflict of Interest Statement 

There is no conflict of interest with any person / institution 

in the article prepared. 

References 

[1] Y. Tao, Y. Han, L. Yu, Q. Wang, S.X. Leng, and H. 

Zhang, “The predicted key molecules, functions, and 

pathways that bridge mild cognitive impairment (MCI) 

and Alzheimer's disease (AD),” Frontiers in 

Neurology, vol. 11, p. 233, 2020. 

[2] S. J. Lim, Z. Lee, L. N. Kwon, and H. W. Chun, 

“Medical health records-based Mild Cognitive 

Impairment (MCI) prediction for effective dementia 

care,” International Journal of Environmental 

Research and Public Health, vol. 18, no. 17, p. 9223, 

2021. 

[3] M. N. Sabbagh, M. Boada, S. Borson, M. Chilukuri, P. 

M. Doraiswamy, B. Dubois, and H. Hampel, 

“Rationale for early diagnosis of mild cognitive 

impairment (MCI) supported by emerging digital 

technologies,” The Journal of Prevention of 

Alzheimer's Disease, vol. 7, no.3, pp. 158-164, 2020. 

[4] N. T. Lautenschlager, K. L. Cox, and K. A. Ellis, 

“Physical activity for cognitive health: what advice can 

we give to older adults with subjective cognitive 

decline and mild cognitive impairment?” Dialogues in 

Clinical Neuroscience, 2022. 

[5] R. Baschi, A. Luca, A. Nicoletti, M. Caccamo, C. E. 

Cicero, C. D'Agate, and R. Monastero, “Changes in 

motor, cognitive, and behavioral symptoms in 

Parkinson's disease and mild cognitive impairment 

during the COVID-19 lockdown,” Frontiers in 

Psychiatry, vol. 11, p. 590134, 2020. 

[6] M. Maruta, H. Makizako, Y. Ikeda, H. Miyata, A. 

Nakamura, G. Han, and T. Tabira, “Association 

between apathy and satisfaction with meaningful 

activities in older adults with mild cognitive 

impairment: A population‐based cross‐sectional 

study,” International Journal of Geriatric Psychiatry, 

vol. 36, no.7, pp. 1065-1074, 2021. 

[7] K. Ritchie, “Mild cognitive impairment: an 

epidemiological perspective,” Dialogues in Clinical 

Neuroscience, 2022. 

[8] M. Kashefpoor, H. Rabbani, and M. Barekatain, 

“Supervised dictionary learning of EEG signals for 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Page 47-54 

 

 
 

53 

mild cognitive impairment diagnosis,” Biomedical 

Signal Processing and Control, vol. 53, p. 101559, 

2019. 

[9] A. M. Alvi, S. Siuly, H. Wang, K. Wang, and F. 

Whittaker, “A deep learning based framework for 

diagnosis of mild cognitive impairment,” Knowledge-

Based Systems, vol. 248, p. 108815, 2022. 

[10] F. Jamaloo, M. Mikaeili, and M. Noroozian, “Multi 

metric functional connectivity analysis based on 

continuous hidden Markov model with application in 

early diagnosis of Alzheimer’s disease,” Biomedical 

Signal Processing and Control, vol. 61, p. 102056, 

2020. 

[11] E. Andries, and R. Nikzad‐Langerodi, “Dual‐

Constrained and Primal‐Constrained principal 

component analysis,” Journal of Chemometrics, e3403, 

2022. 

[12] J. Kevric, and A. Subasi, “The effect of multiscale 

PCA de-noising in epileptic seizure detection,” Journal 

of Medical Systems, vol. 38, no. 10, pp. 1-13, 2014. 

[13] H. Zhang, M. Zhao, C. Wei, D. Mantini, Z. Li, and Q. 

Liu, “EEGdenoiseNet: A benchmark dataset for deep 

learning solutions of EEG denoising,” Journal of 

Neural Engineering, vol. 18, no. 5, p. 056057, 2021.  

[14] D. K. Barrow, and S. F. Crone, “Crogging (cross-

validation aggregation) for forecasting—A novel 

algorithm of neural network ensembles on time series 

subsamples,” IEEE proceedings of 2013 International 

Joint Conference on Neural Networks (IJCNN), 2013, 

pp. 1-8. 

[15] H. L. Vu, K. T. W. Ng, A. Richter, and C. An, 

“Analysis of input set characteristics and variances on 

k-fold cross validation for a Recurrent Neural Network 

model on waste disposal rate estimation,” Journal of 

Environmental Management, vol. 311, p. 114869, 

2022. 

[16] A. Al-Qerem, F. Kharbat, S. Nashwan, S. Ashraf, and 

K. Blaou, “General model for best feature extraction of 

EEG using discrete wavelet transform wavelet family 

and differential evolution,” International Journal of 

Distributed Sensor Networks, vol. 16, no. 3, p.  

1550147720911009, 2020. 

[17] S. H, Syed, and V. Muralidharan, “Feature extraction 

using Discrete Wavelet Transform for fault 

classification of planetary gearbox–A comparative 

study,” Applied Acoustics, vol. 188, p. 108572, 2022. 

[18] M. Ustundag, “A novel analog modulation 

classification: discrete wavelet transform-extreme 

learning machine (DWT-ELM),” Bitlis Eren 

University Journal of Science, vol. 10, no. 2, pp. 492-

506, 2021. 

[19] D. Benouioua, D. Candusso, F. Harel, and L. 

Oukhellou, “Multifractal analysis of stack voltage 

based on wavelet leaders: A new tool for PEMFC 

diagnosis,” Fuel Cells, vol. 17, no. 2, pp. 217-224, 

2017. 

[20] E. Serrano, and A. Figliola, “Wavelet leaders: a new 

method to estimate the multifractal singularity spectra,” 

Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 

vol.388, no.14, pp. 2793-2805, 2009. 

[21] R. F. Leonarduzzi, G. Schlotthauer, and M. E. Torres, 

“Wavelet leader based multifractal analysis of heart 

rate variability during myocardial ischaemia,” In 2010 

Annual International Conference of the IEEE 

Engineering in Medicine and Biology, 2010, pp. 110-

113. 

[22] K. Gadhoumi, D. Do, F. Badilini, M. M. Pelter, and X. 

Hu, “Wavelet leader multifractal analysis of heart rate 

variability in atrial fibrillation,” Journal of 

Electrocardiology, vol. 51, no. 6, pp. S83-S87, 2018. 

[23] Z. Tan, and J. Chen, “Detecting stock market turning 

points using wavelet leaders method,” Physica A: 

Statistical Mechanics and its Applications, vol. 565, p. 

125560, 2021. 

[24] Z. H. Zhou, “Ensemble learning,” In Machine 

learning, Singapore: Springer, 2021, pp. 181-210. 

[Online]. Available: 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-15-

1967-3_8#citeas 

[25] A. A. ABRO, “Vote-based: Ensemble approach,” 

Sakarya University Journal of Science, vol. 25, no. 3, 

pp. 858-866, 2021. 

[26] R. Salam, and A. R. M. T. Islam, “Potential of RT, 

Bagging and RS ensemble learning algorithms for 

reference evapotranspiration prediction using climatic 

data-limited humid region in Bangladesh,” Journal of 

Hydrology, vol. 590, p. 125241, 2020. 

[27] A. Saday, and I. A. Ozkan, “Classification of epileptic 

EEG signals using DWT-based feature extraction and 

machine learning methods,” International Journal of 

Applied Mathematics Electronics and Computers, vol. 

9, no. 4, pp. 122-129, 2021. 

[28] P. Chen, and C. Pan, “Diabetes classification model 

based on boosting algorithms,” BMC Bioinformatics, 

vol. 19, pp.1-9, 2018. 

[29] S. Krishnaveni, and M. Hemalatha, “A perspective 

analysis of traffic accident using data mining 

techniques,” International Journal of Computer 

Applications, vol. 23, no. 7, pp. 40-48, 2011. 

[30] S. J. Ruiz-Gómez, C. Gómez, J. Poza, G. C. Gutiérrez-

Tobal, M. A. Tola-Arribas, M. Cano, and R. Hornero, 

“Automated multiclass classification of spontaneous 

EEG activity in Alzheimer’s disease and mild cognitive 

impairment,” Entropy, vol. 20, no. 1, p. 35, 2018. 

[31] J. Poza, C. Gomez, M. Garcia, M. A Tola-Arribas, A. 

Carreres, M. Cano, and R. Hornero, “Spatio-temporal 

fluctuations of neural dynamics in mild cognitive 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Page 47-54 

 

 
 

54 

impairment and Alzheimer's disease,” Current 

Alzheimer Research, vol. 14, no. 9, pp. 924-936, 2017. 

[32] S. Hadiyoso, and L. E. Tati, “Mild Cognitive 

Impairment Classification using Hjorth Descriptor 

Based on EEG Signal,” In 2018 International 

Conference on Control, Electronics, Renewable 

Energy and Communications (ICCEREC), 2018, pp. 

231-234. 

[33] S. Hadiyoso, C. L. F. A. R. Cynthia, M. T. L. ER, and 

H. Zakaria, “Early detection of mild cognitive 

impairment using quantitative analysis of EEG 

signals,” IEEE proceedings of 2019 2nd International 

Conference on Bioinformatics, Biotechnology and 

Biomedical Engineering (BioMIC)-Bioinformatics and 

Biomedical Engineering, 2019, pp. 1-5. 

[34] M. Kashefpoor, H. Rabbani, and M. Barekatain, 

“Automatic diagnosis of mild cognitive impairment 

using electroencephalogram spectral features,” Journal 

of Medical Signals and Sensors, vol. 6, no. 1, p.  25, 

2016.

 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Page 55-64 

 
 

Maximum Power Control and Optimization of Switched Reluctance Generators for 

Wind Turbines 

Gökhan PARLA1, Merve YILDIRIM2*, Mehmet ÖZDEMİR3 

1 Firat University, Electrical-Electronics Engineering Department, gokhan.parla@gmail.com, Orcid No: 0000-0002-1525-5108 
2 Firat University, Electrical-Electronics Engineering Department, merveyildirim@firat.edu.tr, Orcid No: 0000-0003-1284-7324 
3 Firat University, Electrical-Electronics Engineering Department, mozdemir@firat.edu.tr, Orcid No: 0000-0002-1178-060X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction 

With the rapidly developing technology and increasing world 

population, the demand for the electrical energy continues to 

increase day by day. Therefore, renewable energy sources 

have gained more importance. These can be classified as wind 

energy, hydroelectric, solar energy, biomass, and geothermal. 

Today, approximately 30% of the energy consumed 

worldwide is met by using renewable energy sources, and 

17% of this is energy obtained from the wind [1].  

In Wind Power Plants (WPP) which have an important share 

in terms of the energy production, obtaining maximum output 

power at variable wind speeds is the most important factor in 

terms of the efficiency. Switched Reluctance Generators 

(SRG), which have been increasingly used in these power 

plants, come to the fore with their significant features such as 

providing flexibility in the control under variable speed 

conditions and operating in a wide speed range, lower copper 

losses because of without windings in the rotors, simple 

structure, flexible control [2-5]. However, torque ripple is 

occurred in the SRGs due to working as switching logic. 

Therefore, switching angles of the phases must be set 

optimally to work as a generator. Determining right 

optimization techniques will increase the use of the SRGs in 

the WPPs. 

The power of a wind turbine depends on the mass and 

rotational speed. To obtained the maximum power from the 

wind turbine, optimal tip speed ratio should be set [3]. 

Therefore, there are three common MPPT methods in the 

literature which are Perturb and Observe (P&O), Power 

Signal Feedback (PSF), and Tip Speed Ratio (TSR). In this 

paper, TSR method is used. This control method is based on 

the principle of controlling the shaft speed to maintain the 

optimum value of the blade tip speed ratio at any wind speed. 

The reference shaft speed value obtained from the wind speed 

is compared with the instantaneous shaft speed value and sent 

to the controller. With the help of the power electronics 

circuit, the switching process is performed so that the 

instantaneous shaft speed reaches the required reference shaft 

speed value. 

In the literature, the studies realized on this field are examined 

in detail. First of all [6] presents an output power optimization 

method of the SRG for the wind turbine applications. To 

obtain an optimal power generation, DC bus voltage level and 

phase voltage switching angles are taken as the control 

variables. For this reason, a Differential Evolution (DE) 

algorithm is used to determine the optimal control variables 

under multiple operating conditions. The proposed method is 

tested on a SRG prototype. It is observed that the DE 

algorithm is proper for the optimal power generation. In [7], 
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the performance of a SRG is optimized for variable speed 

wind generation systems. The parameters of a driver affect the 

power generation, torque ripples, and the losses. Therefore, 

optimal parameters of the SRG must be selected for the 

operation in a wide speed range. These are obtained by 

minimizing the cost functions in the realized simulations. The 

simulation results are validated by comparing the 

experimental results which are obtained from a wind turbine 

system. In another study [8], the control of an 8/6 pole SRG 

with four phases is realized. Torque ripple is minimized by 

using an Artificial Neural Network (ANN) algorithm. 

Besides, a new MPPT approach is proposed for the SRG by 

modifying the classical Hill Climb Searching technique. 

Thanks to this method, Total Harmonic Distortion is also 

reduced about 1.45% by utilizing a multi-level diode clamped 

inverter. A control of the SRG used in the wind power systems 

is carried out for variable speeds in [9, 10]. A simulation and 

real-time implementation of the SRG driver are realized by 

using MATLAB/Simulink and DS1103 Ace kit digital signal 

processor. The phases currents and output voltage curves of 

the SRG are examined in the simulations. The simulation 

results are validated by the experimental results. In [11], a 

maximum power control method is also proposed for the 

SRGs used in the wind turbines. To increase the efficiency of 

the SRG, the switching angle is optimized in the simulations. 

Then, the simulation results are tested on a 3 kw prototype 

SRG and the presented algorithm is validated by comparing 

with each other. Authors in [12, 13] examine the performance 

of the SRG in variable wind generation systems. Two Direct 

Power Controls (DPC) which are hysteresis of the SRG phase 

current for low speed and a single pulse of the current for the 

high speed operation moods are presented. The results of the 

DPCs are compared with the Sliding Mode (SM) and PI 

controllers. It is seen that commutation of the DPCs is 

occurred with a smooth transition and the operation of the 

SRGs can be a self-excited mode. The design and control of 

the SRG are explained to obtain maximum output power and 

decrease the torque ripple in [14-16]. Phase self-inductance, 

DC bus voltage, shaft speed, and the switching angles are the 

design and control parameters in the system. The output 

powers of 1 Hp and 3 kW generators are handled in the 

simulations. The switching control is realized by using the 

DPC and hysteresis control methods. By increasing the 

efficiency and reducing the torque ripple, the simulation 

results are validated by the experimental studies. In [17], 

three-phase SRG is developed for the wind power 

applications. The transient phase current and energy analyses 

of the SRG are examined. By setting the switching angles, the 

closed-loop output power control of the SRG is realized based 

on the fuzzy logic algorithm. The proposed method is tested 

on a 500 kW SRG prototype. It is observed that this control 

approach provides a good performance with 2.2% error. In 

[18-20], maximum power extraction is studied for a SRG used 

in the wind turbines by controlling the firing angles. In this 

studies, turn-on and turn-off angles are optimally set by using 

PSO and PI controller. By this approaches, high efficiency and 

power, low torque ripple are provided to verify the proposed 

approach, the simulation results are compared with the 

experimental results obtained from a prototype SRG. 

As seen from the literature, there are many studies in the field 

of obtaining maximum output power in the WPPs where 

conventional generators are used. However, the applications 

where the Switched Reluctance Machines (SRMs) are mostly 

operated as a motor are placed. Recently, the studies on the 

operation of the SRMs as a generator and their performance 

have also started to gain importance. Therefore, in this paper, 

a study on the WPP using a SRG which has an important share 

in the renewable energy sources in terms of the generation is 

realized. The SRG is preferred due to eliminating many 

disadvantages of traditional generators. An MPPT is carried 

out using the blade tip speed ratio method for a variable speed 

wind turbine system with 8/6 poles 4 phase SRG and a rated 

output power of 745 W. In addition to the significant 

advantages of the SRGs, there is a drawback which is the 

torque ripple. To solve this problem, an optimization of the 

SRG is also realized by determining optimum turn-on and 

turn-off angles. The results obtained from the optimized 

system are compared with that of the unoptimized system. It 

is observed that the optimized system works more stable for 

different wind speeds and follows the maximum output power 

with a great accuracy. Contrary to the studies in the literature 

used a lot of optimization methods such as the DE, SM, PI, 

DPC, and ANN, the power gain is also examined for different 

wind speeds by the proposed optimization method in this 

study. It is observed that the highest power gain is obtained as 

35.45% for the 12.5 m/s wind speed. As a result, it has 

contributed to the literature on the widespread use of the SRGs 

in the WPPs by operating more efficiently and maximizing the 

output power of the WPPs produced using the SRG. 

The paper consists of seven parts. Firstly, topology, 

inductance profile, power converter circuit of the SRGs are 

handled in Section 2. Then, control of the SRGs is defined in 

Section 3. The characteristics of a wind turbine are explained 

in Section 4. After that, power optimization and 

MATLAB/Simulink model of the SRG are carried out in 

Sections 4 and 5. The simulation results and discussions are 

given in Section 6. The general conclusions are explained in 

the last Section 7.  

Switched Reluctance Generators  

Topology 

Switched Reluctance Generators (SRGs) are simple electrical 

machines since they have a stator and rotor with salient poles 

and only windings on the stator, there are no windings or 

permanent magnets on the rotor [21]. Due to significant 

properties of the SRGs such as simple structure, robustness, 

low manufacturing and maintenance costs, high performance 

and working in the variable speed range, they are a proper 

candidate for the wind applications [22, 23]. 

Inductance profile of the SRGs 

In the SRMs, as the number of the phases increases, the torque 

ripple decreases. However, this causes rising the number of 

solid-conductor elements in the driver circuit. Thus, the cost 

also increases. To determine the direction of the rotation at the 

time of acceleration and start by itself as a motor, the SRM 

must have at least three-phase and the number of stator and 

rotor poles must be different to accelerate. Hence, in this 

study, an 8/6 pole 4-phase SRG is preferred as a generator as 

seen in Fig. 1. 
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Figure 1. Four-phase 8/6 pole SRG 

The variations of the phase inductance for the phase A of an 

8/6 pole 4-phase SRG based on the rotor position and the 

phase currents are shown in Fig. 2. 
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Figure 2. Variation of the phase A inductance of 8/6 pole 4 

phase SRG according to the rotor position and phase current 

As shown in the Fig. 2, the value of the phase inductance is 

the minimum in the unaligned position and it is the maximum 

when it approaches the aligned position. The phase 

inductance also changes based on the phase current. While 

the value of the inductance is the highest at the phase current 

I1, it is the minimum at the phase current I3 due to the 

saturation. 

Power converter circuit for the SRG 

In the operation of the SRGs, the phases of them must be 

energized sequentially and a driver must be used to ensure the 

current flowing from the phases based on the rotor position. 

In the literature, there are various driver circuits for the 

control of the SRGs. In this study, an Asymmetric Half 

Bridge (AHB) converter is preferred as shown in Fig. 3. 
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Figure 3. Asymmetric half bridge type converter structure of 

the 8/6 pole 4-phase SRG 

In the AHB circuit, different switching modes of the SRG 

driver are shown for the phase A in the Fig. 4. 
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Figure 4. Different switching modes of the SRG driver for 

the phase A 

As seen from the Fig. 4 (a), the exciting mode is a motor 

operation which is the positive torque region. In this mode, 

the current flows from the voltage source through the S1 and 

S2 switches and the inductance of the phase A (LA). D1 and D2 

diodes are off. In Fig. 4 (b) which is the freewheeling mode, 

only one of the switches S1 or S2 is on and the other is off. 

This operation mode is used for low and medium speed 

applications. In Fig. 4 (c) which is the generating mode, both 

switches S1 and S2 are off and the current flows from the D1 

and D2 diodes and LA to the voltage source. The value of the 

inductance reduces and the generator current is produced. 

Thus, this is the negative torque region. 

According to the one phase equivalent circuit of the SRG, the 

phase voltage can be written as follows 

 

             
dt

d
iRV


+= .                                      (1) 

where V, R, i, and ψ are one phase voltage, the phase 

resistance, phase current, and the magnetic flux, respectively. 

The magnetic flux can be explained as follows 

              iiL .),(  =                                      (2) 

When the equation of the phase voltage is rearranged, Equation 

7 is obtained as follows 

                      




d

d

dt

d
i

dt

d
LiRV

Li
++= .                    (3) 

where dθ/dt, θ, and L are the rotational speed, the rotor position, 

and the phase inductance, respectively.  

Lastly, the phase voltage is obtained as follows 

                      e
dt

d
LiRV

i
++= .                      (4) 

where e is the back electromotive force. 

By neglecting the magnetic saturation, the torque produced by a 

phase can be defined as follows [22] 
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Control of the SRG 

In the controlling of the SRGs, main quantities are the 
excitation time, operating speed, and excitation voltage. In 
applications where the load is connected directly to the 
converter as shown in the Fig. 5, a controlled voltage must be 
supplied to the load. To keep the generated voltage constant 
in case of a change in the load, a control system is used by 
comparing the reference voltage with the load voltage. In this 
system, the error value obtained from the voltage difference is 
passed through a PI controller and the reference current value 
is obtained. Then, this current is compared with the actual 
phase current value at the output of the machine to keep the 
phase current at the desired value. The obtained error is 
controlled by the PI current controller. This method called as 
the voltage control method is important for some applications 
such as automotive and aerospace where the DC bus voltage 
must be kept at a constant value. 

 Vref
Driver

Controller
SRG Driver SRG

Load

Position
Sensor

 Vload

+

-

 θr , ω

 

Figure 5. The block diagram of the SRG voltage control 
method 

Besides in the power control method, the power produced by 
the SRG must be directly controlled. The SRG is connected to 
the electrical network via DC/AC converter. To implement 
these control methods, the AHB converter circuit can be 
activated by three methods which are Pulse Width Modulation 
(PWM), a current hysteresis regulator and single-pulse 
operation. 

The Characteristics of a Wind Turbine  

A wind turbine converts the wind kinetic energy into the 

mechanical energy with the movement of turbine blades. The 

mechanical torque Tm applied to the wind turbine shaft can be 

expressed by [9] 
 

                2

2

)(1
mVRA

m
T

pC




=                 (6) 

where ρ, A, R, Cp, λ, and Vw are the air density whose value is 

1.244 kg/m3, area swept by the blades, the turbine blade 

radius, turbine power coefficient, tip speed ratio, and wind 

speed, respectively. 

The wind power can be explained by 

   3

2

1
rVA

m
P pC=                        (7) 

The turbine power coefficient is given as follows 

         






6

)
5

(

)
43

2
1

1

(),( Ci

C

eCC
C

CpC +

−

−−=     (8) 

where the parameters indicated by the index C are the design 

parameters of the turbine and β is the blade pitch angle. Cp is a 

non-linear function of the blade pitch angle. 

The tip speed ratio λ can be calculated as follows  
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                     (9) 

The variations of the λ and Cp for different β values are shown in 

Fig. 6. 

 

 

Figure 6. The change of the power coefficient versus the tip 
speed ratio [23] 

It is observed from the Fig. 6 that setting the power coefficient 

at an appropriate value depends on keeping the β and λ within a 

certain range. Thus, the design parameters of the turbine are 

selected as C1=0.5176, C2=116, C3=0.4, C4=5, C5=21, 

C6=0.068, and Cpmax=0.48. 

In this study, a wind turbine with a nominal output power of 745 

W is designed, and R and λ are calculated.  Accordingly, the 

relationship between the turbine speed and output power of 

the designed wind turbine at different wind speeds is shown 

in Fig. 7.  

 

Figure 7. The power characteristics of the designed 745 W 
wind turbine 

As seen from the Fig. 7, the maximum power can be obtained by 

the turbine speed of 1 pu and the wind speed of 12.5 m/s.  
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The turbine blade radius can be found by 

          


A
R =                             (10) 

Accordingly, the turbine rotor speed can be calculated as 

follows 

R

r
V

 =                            (11) 

The Power Optimization of the SRG  

The output power of the SRGs depends on the excitation 

current, excitation voltage, rotor position, and rotor speed 

parameters. To increase the efficiency obtained from the 

SRGs, optimal control of these parameters is required. For 

this reason, commonly used control methods are the Angle 

Position Control (APC), Soft-Chopping Current Control 

(SCCC), and Voltage Chopping Control (VCC). In this study, 

the APC method is used due to significant advantages which 

are wide torque setting range, enabling more than one phase 

to conduct at the same time, and increasing the efficiency by 

finding the optimum switching angles where minimum 

torque fluctuation occurs. This method is based on 

controlling the phase currents by adjusting the turn-on/turn-

off angles at the constant voltage applied to the phase 

winding. Hence, the output power can be adjusted.  

MATLAB/Simulink Simulation Model of the 

SRG used in the Wind Turbine  

In this study, a MATLAB/Simulink model of the WPP and 

optimization of an 8/6 pole 4-phase SRG having 745 W nominal 

power used in the model are realized. The parameters of the SRG 

used in the MATLAB/Simulink model are given in Table 1. 

 
Table 1. The parameters of the SRG. 

SRG Parameters Values 

Stator Resistance 2.15 Ω 

Moment of Inertia 0.004 kg.m2 

Maximum Inductance  250 mH 

Minimum Inductance Position  0.5 mH 

Rated Current 5 A 

Rated Flux Connection 0.3 Vs 

Stator Resistance 2.15 Ω 

Moment of Inertia 0.004 kg.m2 

Maximum Inductance  250 mH 

Minimum Inductance Position  0.5 mH 

 

Initially, the system is designed without using any 

optimization. Then, MATLAB/Simulink model of a WPP is 

realized by using an APC optimization method. The results 

of both systems are given comparatively. 

Designed model without using optimization  

A MATLAB/Simulink model of the system is created by a 
simple controller without any optimization. The block 
diagram of the designed system is given in Fig. 8. 

Reference 
Shaft

 Speed SRG
Speed

Controller

MPPT 
Controller

X

Gear Box

Wind Turbine

PI Current 
Controller

SRG 
Position/Speed 

Sensor

Switching 
Signal Block

Converter

Circuit

2 2 2 2

Actual
Wind
Speed

Actual 
Rotor
 Speed

SRG

 Iref

Iactual

Switching
Signals

2 2 2 2
 θon  θoff

 

Figure 8. The block diagram of the designed system without 
using any optimization 

In the designed system in the Fig. 8, a MPPT controller and a 
speed controller blocks are included. The reference speed 
obtained from the MPPT controller is compared with the 
actual speed in the speed controller block. The reference 
current value is obtained by passing a PI control. Then, it is 
sent to the simpler controller block, where the opening and 
closing angles are entered manually and the switching signals 
are generated by obtaining the position information from the 
SRG speed. A new reference current value is created by 
multiplying the switching signal and the reference current 
value. This new reference current is compared with the actual 
value of the phase current, and the fault current is passed 
through a relay. After that, the switching signals are generated 
for the AHB converter at the relay output. These are sent 
directly to the lower and upper row switches of each phase in 
the AHB converter. 

Designed model with using optimization  

In this study, an optimization of the WPP is realized by using 
the APC method. The block diagram of the designed system 
is shown in Fig. 9. 
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Figure 9. The block diagram of the system designed by the 
APC method 

As shown in the Fig. 9, this APC method that the switching 
angles change continuously depending on the speed is applied 
to minimize the torque ripple and keep the phase currents in 
the desired range. Then, a MATLAB/Simulink model of the 
system is realized by using the block diagram in Fig. 10. 
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Figure 10. MATLAB/Simulink model of the WPP using an 
optimization method 

In the Fig. 10, the wind speed is first detected by the MPPT 
controller block and the optimum SRG speed is calculated to 
obtain the maximum output power. The calculated optimum 
speed is used by the speed controller block as the reference 
speed and the speed error is obtained by comparing the actual 
SRG shaft speed with the reference speed. The speed error is 
converted to the reference current using a PI control. Then, the 
reference current is used by the hysteresis current control loop. 

Results and Discussions  

In this paper, MATLAB/Simulink results of the 8/6 pole 4-phase 

SRG are obtained for 30 V supply voltage, θon=15˚ and θoff=30˚, 

and 1500 rpm SRG speed (157 rad/s). As a result of the 

simulations, the current, voltage, inductance, and switching 

signal curves for all phases of the SRG are examined for the 

optimized and unoptimized systems. In the model, the 

variations of the wind speeds applied to the turbine inlet of 

both systems are shown in Fig. 11.  
 

 

Figure 11. Variation of the wind speeds applied to the 
entrance of the system 

For the wind speeds given in Fig. 11, the SRG shaft speeds 
which the maximum turbine output power will be obtained are 
given in Table 2. 

 
Table 2. The SRG speeds required for the MPPT 

Wind 

Speed 

(m/s) 

Turbine 

Speed for 

Pmax (Pu) 

Turbine 

Output 

Power  

Pout (Pu) 

Turbine 

Output 

Power  

Pout (W) 

SRG 

Shaft 

Speed 

(rpm) 
8.6 0.7 0.32 238 1377 
12.5 1 1 745 2000 
13.8 1.1 1.35 1005 2210 

 

As seen from the Table 2, the wind turbine output power 

should be 1 pu corresponding to 745 W at a wind speed of 

12.5 m/s and the wind turbine shaft speed should be 1 pu 

corresponding to 2000 rpm. According to these wind speeds, 

the SRG shaft speed adjusted by the MPPT controller is 

obtained from the system without and with optimization in 

Fig. 12 and 13, respectively. 

 
Figure 12. The SRG shaft speed with MPPT controller in the 

unoptimized system for different wind speeds 

 
Figure 13. The SRG shaft speed with MPPT controller in the 

optimized system for different wind speeds 

In the system with optimization, it is observed in Fig. 13 that 
same SRG shaft speed values given in Table 2 are obtained. 
Initially, a wind speed of 8.6 m/s is applied to the system input 
for more than 3 s. Accordingly, the shaft speed of the SRG 
reaches the required shaft speed value which is 1377 rpm for 
the maximum power in a much shorter time than 1 s while this 
time is 2 s in the non-optimization system. Besides, the other 
shaft speed values including 2210 d/d and 2000 d/d, which 
should be reached for the wind speeds of 13.8 m/s and 12.5 
m/s, are also reached quickly in the optimized system. 
However, in the unoptimized system, the SRG shaft speed 
moves in a fluctuating manner after catching the reference 
speed and it has no stability. Under these operating conditions, 
the turbine maximum output power is drawn for the both 
systems in Fig. 14 and 15, respectively. 

 

Figure 14. Turbine output power in the unoptimized system 
for different wind speeds 
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In the system without optimization in Fig. 14, it is observed that 

the maximum output power point is followed only at 8.6 m/s 

wind speed and the system reaches this point in about 2 s, and 

also the maximum power point values could not be reached for 

other applied wind speeds. 

 

Figure 15. Turbine output power in the optimized system for 
different wind speeds 

In the system with optimization in Fig. 15, 238 W, 745 W and 
1005 W output powers are obtained for 6.8 m/s, 13.8 m/s and 
12.5 m/s wind speeds applied to the system input, 
respectively. Furthermore, the turbine output power reaches 
the first maximum power point of 238 W in less than 1 s. 

Under these operating conditions, the variations of the 
electromagnetic torque (Te) and DC bus voltage are given for 
two systems which are unoptimized and optimized in Fig. 16, 
17, 18, and 19, respectively. 

 

Figure 16. Variation of electromagnetic torque in the 
unoptimized system 

 

Figure 17. Variation of electromagnetic torque in the optimized 
system 

 

Figure 18. Variation of DC bus voltage in the unoptimized 
system 

 
Figure 19. Variation of DC bus voltage in the optimized 

system 

The wind profile, which is given in Fig. 11 is applied to the 

system input and the simulation is run for 10 s. Then, the 

variations of the output parameters are examined for the both 

systems in Fig. 20 and 21, respectively. 

 

 
 

Figure 20. The simulation results obtained from the unoptimized    
system during a switching period for a wind speed of 12.5 m/s 
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Figure 21. The simulation results obtained from the optimized 
system during a switching period for a wind speed of 12.5 m/s 

As seen from the Fig. 21, the angular position curve of the 

rotor given in Fig. 21(a) changes from 0° and 60° which 

correspond to the aligned position (θa). Here, 30° corresponds 

to the unaligned position (θua) for the phase A. Blue, red, 

green and purple colors refer to the phases A, B, C and D in 

Fig. 21(b), (d) and (e), respectively. The voltage of each 

phase is shown in Fig. 21(b). For the phase A, the switches 

SA1 and SA2 of the phase A in the AHB are opened at θon. The 

DC excitation voltage is applied to the phase winding until 

the actual phase current reaches the reference phase current. 

Then, both switches are closed and the current flows through 

the diodes DA1 and DA2. In the situation that the value of the 

phase current is smaller than the reference current, SA2 is 

opened. Thus, the regeneration of the phase current is 

achieved by using the induced EMF. When the actual phase 

current equals to the reference value, the switch SA2 is closed 

and the current flows back to the DC generation bus via 

diodes DA1 and DA2. This process is repeated until θoff. The 

waveform of the reference current is shown in Fig. 21(c). In 

this curve, some ripples are seen at the phase change points. 

The actual phase current waveform is illustrated in Fig. 21(d). 

It is seen that it follows the reference current. However, high 

frequency fluctuation is occurred because of the hysteresis 

current control. The flux connections of the phase windings 

are examined in the Fig. 21(e). The maximum value of the 

fluxes is 0.3 Vs near the zero aligned position at θon and then, 

it also drops to zero when the phase current reduces to zero.  

The curve of the SRG electromagnetic moment Te is obtained 

in Fig. 21(f). Thanks to the hysteresis current control, a low 

amplitude high frequency torque ripple is observed. Besides, 

a torque ripple with larger amplitude and low frequency is 

obtained at the change of the phases. The rotor speed of the 

SRG is illustrated in the Fig. 21(g). The torque ripple causes 

the ripple in the rotor speed. The DC generation bus current 

is also seen in the Fig. 21(h). Due to the switching angles 

where two phase currents are produced at the same time, 10 

A peaks are seen in the curve of the current. The negative 

values in the curve mean that the current flows from the 

excitation bus through the DE excitation diode. As a result, in 

this paper, the comparison of the optimized and unoptimized 

results is realized and the power gain obtained from the 

optimized system is calculated for different wind speeds in 

Table 3. 

 
Table 3. The comparison of the optimized and unoptimized 

results obtained from the designed MATLAB/Simulink 
model 

  Unoptimized System              Optimized System 

Wind 

Speed 

(m/s) 

Turbine 

Output 

Power 

(W) 

SRG 

Shaft 

Speed 

(rpm) 

Turbine 

Output 

Power 

(W) 

SRG 

Shaft 

Speed 

(rpm) 

Power 

Gain 

(%) 

8.6 178 1250 238 1377 33.70 

12.5 550 1840 745 2000 35.45 

13.8 760 2060 1005 2210 32.23 

 

As seen from the results in Table 3, in the optimized system, 

turbine output power and shaft speed values of the SRG are 

higher than the unoptimized system. While the highest values of 

them are also obtained in the wind speed of 13.8 m/s, the highest 

power gain is obtained in the wind speed of 12.5 m/s for the 

optimized system. 

 

Conclusion 

In this paper, a MPPT is carried out using the blade tip speed 

ratio method for a variable speed wind turbine system whose 

the rated output power is 745 W with 8/6 poles 4-phase SRG. 

Besides, an optimization of the SRG is realized by 

determining the optimum turn-on and turn-off angles where 

the minimum torque ripple occurs. The results obtained from 

the optimized model are compared with that of the model 

without any optimization. According to this comparison, the 

obtained results are given as follows. 

• In the non-optimized operating situation that is constant 

switching angles for all speed values, the maximum power 

point in the system cannot be followed for three different 

wind speeds applied to the input. An excessive speed and 

torque fluctuations also occur in the system, and the SRG 

operates with the low efficiency due to not reaching the 

nominal phase current value. These results show that the 

AHB converter circuit has great importance about the 

efficiency of the SRG. 

• In the optimized operating situation, different switching 

angles are set so that minimum torque fluctuation will 

occur for all speed values. It has been observed that the 

system works more stable, responds quickly to the changes 

in the wind speed, and follows the maximum output power 

point with great accuracy. 

• In addition, an average of 33% power gain is achieved by 

the optimization method at the wind speeds of 8.6 m/s 

below the nominal wind speed in terms of the output 

power and 12.5 m/s, which is the nominal wind speed, 

compared to the unoptimized system. At a wind speed of 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Page 55-64 

 

63 
 

13.8 m/s above the nominal wind speed, the turbine output 

power also decreases due to the drop of the turbine power 

coefficient which is caused by exceeding the optimum 

value of the blade tip speed ratio in the optimized system. 

Thus, a small drop in the power gain is observed. 

In conclusion, it is observed from this study that the use of 

SRGs in variable speed WPP with the right optimization 

methods is the right choice in terms of obtaining more 

efficiency from the system due to less losses compared to the 

conventional generators. 
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ÖZ 

 
Hammaddesi büyük veri olan Yapay zeka (YZ) teknolojileri özellikle son yıllarda verinin gizliliği ve 
güvenliği gibi önemli gerekçelerle veriye ulaşmayı zorlaştıran sebeplerden ötürü bir takım zorluklarla 

karşılaşmaktadır. Öte yandan büyük verinin merkezi bir lokasyonda toplanmasının zorlukları ve yüksek 

kapasiteli depolama ve işlemci ihtiyaçları da YZ alanında karşılaşılan zorluklardır. Bu zorluklardan 
esinlenerek geliştirilen İşbirlikçi YZ konsepti olan Federe Öğrenme (FÖ), işbirliğine katılan katılımcıların, 

veri gizliliğini ihlal etmeden YZ model parametrelerinin kendi verileri ile işlenip model paremetrelerinin 

güncellenmesi ve güncellenen parametrelerin bir sunucuda belirli algoritmalar aracılığıyla birleştirilmesi 
ile iteratif olarak gerçekleştirilen bir konsepttir. FÖ konsepti, katılımcıların öznitelik ve örnek uzaylarının 

ortaklığına bağlı olarak Yatay FÖ, Dikey FÖ ve Federe Transfer Öğrenme şeklinde yaklaşımlar ile 

uygulanmaktdır. Bu çalışmada öznitelik uzaylarının ortak olduğu Yatay FÖ yaklaşımı için geliştirilen 
model parametrelerini birleştirme algoritmalarından FedAVG, FedAVGM ve FaultTolerantFedAVG’nin 

5 katılımcı arasında özdeş olmayan bir şekilde dağıtılmış olan MNIST veri setinin ResNet-18 ve 

MobileNet V3 small sınıflandırıclarının performansına etkisi incelenmektedir.  
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Giriş 

Bilişim teknolojilerinin yaklaşık son 30 yıldaki hızlı 

gelişimi ile sağlık, eğitim, güvenlik, ticaret gibi neredeyse 

her alanda logaritmik şekilde artan devasa miktarlarda 

dijital veri birikmektedir. Gücünü büyük veriden alan 

Derin Öğrenme (DÖ) [1] algoritmaları için bu verilerin 

işlenmesi kritik derecede önemlidir. Ancak bu boyutlarda 

verinin depolanması ve işlenmesi gibi zorlukların yanında 

özellikle son yıllarda veri gizliliği ve güvenliği gibi 

endişelerle veriye erişimde de engeller ile 

karşılaşılmaktadır.  

Klasik Merkezi Öğrenme konseptinde verilerin belirli bir 

lokasyonda toplanması gerekmektedir ve bu konseptte 

güçlü işlemci ve yüksek depolama kapasitesi gibi 

zorlukların yanında veri gizliliğinin ihlali söz konusudur. 

Verinin işlenmesi ve depolanmasına ilişkin Dağıtık 

Öğrenme gibi teknolojilerden faydalanarak çözümler 

üretilmiş olmasına karşın veri güvenliğinin sağlanması ve 

veri gizliliğinin korunması adına bu dağıtık teknolojiler 

de gerekli ve yeterli çözümü üretememiştir. 

Bunlara ek olarak veri güvenliği ve gizliliği ile ilgili 

kişisel ve toplumsal hassasiyetin arttığı 

gözlemlenmektedir. 2018 yılında Facebook veri 

tabanından kişisel verilerin çalınması hadisesi ile beraber 

bu hassasiyet Uluslararası toplumu harekete geçirmiş veri 

güvenliği Avrupa Birliği Genel Veri Koruma Tüzüğü'nde 

[2] yer alarak güvence altına alınmıştır. 

Veriye erişim & veri gizliliği ikilemini çözmek adına 

Google Yapay Zekâ ekibi tarafından ilk olarak 2016 

yılında Federe Öğrenme (FÖ) [3]  konsepti önerilmiştir. 

FÖ veri gizliliğini sağlamasının yanında modelin 

kullanıcının kendi yerel kaynakları üzerinde kendi verisi 

ile eğitilmesini gerçekleştirerek işlemci ve veri depolama 

yükünün de katılımcılara dağıtılmasını sağlamaktadır. FÖ 

sürecinde katılımcılar verilerini paylaşmazken merkezi 

koordinatör sunucusundan aldıkları ortak bir modeli 

kendi verisi ile öz kaynaklarını kullanarak model 

eğitimini gerçekleştirir. FÖ konseptinde modellerin hata 

toleransı daha yüksektir. Model eğitimi katılımcılar 

üzerinden gerçekleştiğinden dolayı FÖ, DÖ’ye nispeten 

ağdaki yükü azaltır. Ek olarak model eğitimi için tüketilen 

güç de geleneksel yaklaşımlardan daha azdır. Yapılan 

çalışmalar incelenince FÖ konseptinin henüz emekleme 

aşamasında olduğu ve gelişime açık bir alan olduğu 

anlaşılmaktadır. 

Federe Öğrenme 

Şekil 1 'de görüleceği üzere temel FÖ konsepti [4] 4 

adımdan oluşur:  

1. Katılımcılar koordinatör sunucudan global modeli 

alır.  

2. Her katılımcı, aldığı modeli kendi özel verisiyle 

eğitir. Bu işlem neticesinde model parametreleri 

güncellenmiş olur.  

3. Güncellenen model parametreleri koordinatöre 

gönderilir.  

4. Koordinatör, güncellenen parametreleri belirli 

algoritmalar kullanarak birleştirir. Ve yeni 

parametreler katılımcılara gönderilir. 

Bu döngü model yakınsayana kadar devam eder. 

 

Şekil 1. FÖ temel konsepti [5] 

İncelenen problemin niteliğine göre 3 farklı FÖ türünden 

bahsedilebilir [6]. Öznitelik uzayının katılımcılar arasında 

ortak olduğu problemlerde Yatay FÖ, örnek uzayının 

katılımcılar arasında ortak olduğu problemlerde ise Dikey 

FÖ kullanılmalıdır. Öte yandan hem öznitelik, hem de 

örnek uzayının cüzi miktarlarda ortak olduğu modeller 

için ise Federe Transfer Öğrenme tercih edilmektedir. 

Bu çalışmada Yatay FÖ birleştirme algoritmalarının 

sınıflandırıcıların performansına etkisi araştırılmıştır. 

Çalışmada literatürde sıkça görüntü sınıflandırma 

araştırmalarında benchmark testleri amacıyla kullanılan 

MNIST veri seti kullanılmıştır. FÖ birleştirme 

algoritmalarından FedAVG, FedAVGM ve 

FaultTolerantFedAVG algoritmalarının sonuca etkisi 

incelenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Merkezi, Dağıtık ve FÖ yaklaşımları 
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Makalenin geri kalan kısmında ilk olarak literatürde FÖ 

birleştirme algoritmaları ile ilgili çalışmalar özetlenmiştir. 

Materyal bölümünde çalışmada kullanılan veri seti 

tanıtılmıştır. Metod bölümünde katılımcılarda kullanılan 

DÖ modelleri ve FÖ sırasında kullanılan birleştirme 

algoritmaları detaylandırılmıştır. Uygulama bölümünde 

deneyler için dizayn edilen senaryolar tanıtılmıştır. Son 

olarak sonuçlar karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. 

Literatür 

Literatürde Federe Öğrenme Birleştirme algoritmaları ile 

yapılan çalışmalardan bir kısmı: 

Nilsson ve ark . [7] 3 FÖ algoritmasını kıyaslamış ve 

performanslarını verilerin merkezi bir sunucuda 

toplandığı yaklaşımla kıyaslamışlardır. Çalışmada 

Federated Averaging (FedAvg), Federated 

StochasticVariance Reduced Gradient ve CO-OP 

algoritmaları, verilerin hem IID hem de non-IID 

durumlarında kıyaslanmıştır. Veri seti olarak MNIST 

kullanılmıştır. Sonuçlar, hem IID hem non-IID veri 

durumunda FedAvg' nin birleştirme algoritmaları 

arasında en yüksek doğruluğu elde ettiğini göstermiştir. 

FedAvg ile merkezi öğrenme arasındaki karşılaştırmada, 

IID verileri kullanılması durumunda sonuçların çok yakın 

olduğu, ancak merkezileştirilmiş yaklaşımın non-IID 

verilerde FedAvg'den daha iyi performans gösterdiği 

tespit edilmiştir. 

Sannara ve ark. [8] katılımcıların belirli nöronları 

arasındaki farklılıkları belirleyerek model mimarisini 

değiştirebilen FedDist adlı yeni bir birleştirme algoritması 

önermişlerdir. Veri seti olarak HAR (Human Activity 

Recognition-Akıllı Telefonlarla İnsan Etkinliğini 

Tanıma) veri seti kullanılmıştır. Çalışmada önerdikleri 

FedDist algoritması klasik FedAVG, FedMA (Federated 

Matched Averaging), FedPER (Federated Learning with 

Personalization Layers) olmak üzere 3 adet FÖ 

birleştirme algoritmasıyla karşılaştırılmıştır. 200 FÖ turu 

neticesinde elde ettikleri sonuçlara göre önerdikleri 

FedDist birleştirme algoritmasının diğerlerinden daha 

başarılı olduğunu belirtmişlerdir. 

Campos ve ark. [9] bir IoT senaryosundaki farklı 

saldırıların tespiti için farklı veri dağılımlarını dikkate 

alan çok sınıflı bir sınıflandırıcıya dayalı FÖ özellikli bir 

IDS (Intrusion Detection System-Saldırı Tespit Sistemi) 

yaklaşımını değerlendirmişlerdir. Çalışmada en güncel 

IDS veri setlerinden biri olan ToN-IoT veri setini IoT 

cihazlarının IP adreslerine ve saldırı türlerine göre 

bölümleyerek elde ettikleri üç farklı senaryoda 

değerlendirmişlerdir. FÖ uygulaması olarak en son 

IBMFL çerçevesini kullanarak FedAVG ile FED+ 

birleştirme algoritmalarının da kıyaslamalarını 

yapmışlardır. 

Materyal 

Veri Seti 

Bu çalışmada literatürdeki görüntü sınıflandırma ile ilgili 

yapılan birçok bilimsel araştırmada benchmark veri seti 

olarak kabul gören MNIST (Modified National Institue of 

Standarts) veri seti kullanılmıştır.  

 

Şekil 3. MNIST veri setinden bir kesit 

 

Tablo 1.  MNIST verisinin 5 katılımcı üzerindeki dağılımı 

MNIST veri seti el yazması 0’ dan 9’a kadar olan 

rakamların 28x28 piksel boyutlarında dijital ortama 

aktarıldığı bir veri kümesidir. Şekil 3 de veri setinden bir 

kesit görülmektedir.  MNIST veri seti eğitim ve test 

amaçlı sırasıyla toplamda 60000 ve 10000 adet görüntü 

içermektedir [10]. Bu çalışmada MNIST veri setine ait 

görüntüler 5 katılımcıya özdeş olmayan bir şekilde 

dağıtılmıştır. Bu şekilde non-IID veri durumunda değişik 

derin öğrenme algoritmalarının değişik birleştirme 

algoritmaları bağlamında performans değişiklikleri 

incelenmiştir. Bu çalışmada katılımcılar arasındaki özdeş 

olmayan veri dağılmı Tablo 4’te gösterilmiştir. 

Metod 

Bu bölümde FÖ sürecinde katılımcılarda kullanılan derin 

ağ modelleri ve FÖ birleştirme algoritmaları 

tanıtılmaktadır.  

ResNet-18  

Resnet (Residual Networks) ağları 2015 yılında Kaiming 

He ve ark. [11] tarafından sunulan ve çoğunlukla görüntü 

işleme alanında kullanılan bir derin ağ modelidir. Şekil 4 

 K1 K2 K3 K4 K 5 

0 5923 100 100 100 100 

1 6742 100 100 100 100 

2 100 5958 100 100 100 

3 100 6131 100 100 100 

4 100 100 5842 100 100 

5 100 100 5421 100 100 

6 100 100 100 5918 100 

7 100 100 100 6265 100 

8 100 100 100 100 5851 

9 100 100 100 100 5949 
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‘te 1 artık blok şeması gösterilmiştir. Eğik ok kısayol 

bağlantısını temsil etmektedir. 

 

Şekil 4. ResNet Artık Blok Yapısı 

Giriş ile çıkış arasındaki bağıntı deklem 1’de 

gösterilmiştir. 

𝑦 = ℱ(𝑥, {𝑊𝑖}) + 𝑥 (1) 

ℱ(𝑥, {𝑊𝑖}), 𝑥 girdi değerinin 𝑊𝑖 katmanlarındaki 

konvolüsyon işlemleri ve ReLU fonksiyonundan 

geçirilmesini ifade eden genel bir fonksiyondur. Başka bir 

ifadeyle ℱ önceki katmanın ek bilgilerini korumaya yarar. 

Artık blok Şekil 4 ‘te görüldüğü üzere 𝑊1 ve 𝑊2 olmak 

üzere 2 adet ağırlık katmanı ve arada ReLU aktivasyon 

fonksiyonunu ve kısa yol bağlantısını içerir. 

Bu çalışmada kullanılan ResNet-18 modelinin orijinal 

blok şeması Şekil 5’te gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 5.   Orijinal ResNet-18 Modeli [12] 

 

MobileNet V3 small 

MobileNet ağları adından da anlaşılacağı üzere mobil 

uygulamalarda kullanılmak üzere tasarlanan Tensorflow 

‘un ilk mobil bilgisayar görüntü işleme modelidir. 

Özellikle güç ve işlemci kaynağı kısıtlı olduğu 

durumlarda minimum parametre ile doğruluğu maximize 

etmeyi amaçlar. 

MobileNET V3 modeli; MobileNET V1, MobileNET V2 

ve MnasNet (Mobile Neural Architecture Search 

Network) ağlarında sırasıyla bulunan derinlemesine 

ayrılabilir konvolüsyon, ters artık ve doğrusal darboğaz 

ile sıkma ve uyarma bloklarını içermektedir. Ayrıca 

doğrusal olmayan fonksiyon olarak ReLU yerine h-swish 

fonksiyonu kullanılmıştır. h-swish (hard-swish) 

fonksiyonu x input olmak üzere denklem 2’de 

gösterilmiştir [13]: 

ℎ − 𝑠𝑤𝑖𝑠ℎ[𝑥] = 𝑥
𝑅𝑒𝐿𝑈6(𝑥 + 3)

6
 

(2) 

 

Klasik Swish fonksiyonu x*sigmoid(x) ifadesi 

hesaplanıyor iken, hard-swish’te onun yerine  normalize 

edilmiş, parçalı doğrusal Relu6() fonksiyonu kullanılarak 

performans arttırılmıştır [13]. MobileNet V3 orijinal blok 

şeması Şekil 6 da gösterilmiştir. 

Ağlarda aynı derinliğe sahip düzenli konvolüsyonlara 

sahip ağa kıyasla parametre sayısını önemli ölçüde azaltır 

[13].  

 

 

Şekil 6. MobileNet V3 blok yapısı [13] 
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Federe Öğrenme Birleştirme Algoritmaları 

Yatay FÖ ‘de koordinatör sunucular konseptin en kritik 

bileşenlerinden biridir. Koordinatör sunuculuk görevini 

katılımcılardan biri yapabileceği gibi konseptin kullanım 

amacına bağlı olarak bağımsız bir sunucu da yapabilir. 

Koordinatör sunucu katılımcıların kendi kişisel verileri ile 

eğitmiş oldukları model parametrelerini belirli 

algoritmalar ile birleştirir. Bu çalışmada Flower-

Federated çerçevesinin sunmuş olduğu FedAVG [3], 

FedAVGM [14] ve FedAVG Fault Tolerant algoritmaları 

kullanılmıştır. 

FedAVG 

Federated Averaging algoritması ilk olarak Mc Mahan ve 

ark. tarafından FÖ ‘nün ilk birleştirme algoritması olarak 

ortaya çıkmıştır. FederatedAveraging (FedAVG) her bir 

istemcideki yerel stokastik gradyan iniş (SGD) 

değerlerinin ortalamasını alarak yeni bir model oluşturur. 

𝐾 katılımcı sayısı, 𝑛 bütün katılımcılarda bulunan toplam 

örnek sayısı, 𝑛𝑘 k’ıncı katılımcının örnek sayısını temsil 

etmek üzere FedAVG algoritmasının ağırlıklı ortalama 

alma formülü denklem 3 ve 4’teki gibidir: 

𝑤𝑡
𝑘 ← ∑ (

𝑛𝑘

𝑛
𝑤𝑡

𝑘)

𝐾

𝑘=1

 (3) 

şeklinde ifade edilir. Güncelleme işlemi de matematiksel 

olarak: 

𝑤𝑡+1
𝑘 ← 𝑤𝑡

𝑘 −  𝛻𝑤𝑡
𝑘  (4) 

şeklinde ifade edilir. 

 

FedAVGM 

FedAVGM, standart FedAVG yöntemine sunucu 

momentumunun eklenmesi ile geliştirilmiştir. Temel 

olarak non-IID [15] terimi ile ifade edilen verinin 

katılımcılardaki dengesiz dağılması durumunun klasik 

FedAVG nin performansını ciddi anlamda düşürmesine 

bir çözüm olarak önerilmiştir [14]. FedAVG’yi 

tanımlayan denklem 3 ve 4’teki formüllerden farklı olarak 

gradyan değişimleri için sunucudaki momentum (β) 

kavramı bir yenilik olarak  denklem 5 ve 6’daki gibi dâhil 

edilmiştir.  

𝑤𝑡+1
𝑘 ← 𝑤𝑡

𝑘 − 𝑣𝑡
𝑘  (5) 

𝑣𝑡
𝑘 ← 𝛽𝑣𝑡

𝑘 + 𝛻𝑤𝑡
𝑘  (6) 

FaultTolerantFedAVG 

Herhangi bir katılımcı bağlantısının kesilmesi veya 

gecikmesi durumunda hatalı katılımcı koşullarıyla başa 

çıkabilen, FLOWER kitaplığında kullanılan bir FedAvg 

çeşididir.  

 

Uygulama 

Bu çalışmada kullanılan tüm derin öğrenme yöntemleri, 

Lokal Öğrenme (LÖ), Merkezi Öğrenme (MÖ) ve FÖ 

olmak üzere üç farklı mimari üzerinde yürütülmektedir. 

LÖ mimarisi, işbirliği yapan tüm katılımcıların kendi 

yerel verilerini kullanarak her birinin kendi farklı 

modellerini eğittiği ve ortak test verilerinin global olarak 

kullanıldığı durumu ifade eder. MÖ mimarisi, iş birliği 

yapan tüm katılımcıların verilerini tek bir sunucuda 

birleştirdiği ve mümkün olan en yüksek doğruluğun elde 

edilmesinin beklendiği durumu sunar. FÖ mimarisi ise iş 

birliği yapan tüm katılımcıların kendi yerel verilerini 

tuttukları ve nihai genel modelin yalnızca model 

parametresi güncellemelerinin yinelemeli olarak merkezi 

bir sunucu ile paylaşılarak elde edildiği bir durumdur. 

 

Sonuçlar ve Tartışma 

ResNet-18 ve MobileNet V3 small ağlarının her biri özdeş 

olmayan bir şekilde 5 katılımcı üzerinde dağıtılmış olan 

MNIST veri seti üzerinde LÖ, MÖ ve FÖ konseptlerine 

göre eğitilip test edilmiştir. LÖ ve MÖ için epok sayısı 50 

olarak ayarlanmış ve iki epokta bir defa test veri seti ile 

test edilmiştir. FÖ konspetinde ise her bir katılımcının 

lokal kaynaklarındaki eğitimi sırasındaki epoch sayısı 1 

olarak, katılımcılar ve sunucu arasındaki döngü sayısını 

ifade eden global epoch sayısı 50 olarak belirlenmiştir. 

ResNet-18 ve MobileNet V3 small modelleri 

IMAGENET1K_V2 veri seti üzerinde ön eğitimden 

geçirilmiş olan pytorch torchvision kütüphanesindeki 

ağırlık değerleri ile eğitime başlatılmışlardır [16]. 

ResNet-18 ve MobileNet V3 small modelleri için LÖ,MÖ 

ve FÖ konseptlerine göre yapılan eğitimler sonucunda 

elde edilen performans sonuçları sırasıyla Tablo 2 ve 3’te 

verilmiştir. Performans farkları Doğruluk, Kesinlik, 

Duyarlılık, F1 skor ve AUC açısından ele alınmıştır. Bu 

çalışmada, AUC, Kesinlik, Duyarlılık ve F1 skor verileri 

10 adet sınıf için ayrı ayrı elde edildikten sonra 

ortalamaları alınarak aşağıdaki tablolarda performans 

karşılaştırma amaçlı kullanılmıştır. AUC değeri OVR(one 

versus rest) mantığı ile yani her  bir sınıfın AUC başarısı 

geriye kalan tüm sınıflara karşı hesaplanmıştır.  

Tablo 2 verileri incelendiğinde, ResNet-18 modelinin LÖ 

konseptine göre 0.8127 ile 0.8840 arasında AUC 

başarımları gösteriyorken, MÖ konseptine göre 0.9873 

AUC başarım gösterdiği görülmektedir. FÖ konseptine 

göre ise en yüksek başarımın 0.9803 AUC değeri ile 

FedAVGM birleştirme algoritması ile elde edildiği 

gözlenmektedir. FÖ konseptine sahip diğer birleştirme 

algoritmaları olan FedAVG ve FaultTolerantFedAVG 

algoritmalarının da sırasıyla 0.9774 ve 0.9764 değerlerini 

elde ettiklerini görülmektedir. Dolayısıyla, FÖ 

konseptinin LÖ konseptine göre en az %9.24 AUC artışı 

avantajı sağladığı, MÖ konseptine göre ise en fazla %1.04 

kadar AUC değerinden feragat ettiği Tablo 2’de 

gözlenebilmektedir.  
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Tablo 2 diğer metriklere göre incelendiğinde FÖ’nün 

avantajı çok daha bariz bir şekilde görülmektedir.  FÖ 

konseptinin LÖ konseptine göre, Doğruluk, Kesinlik, 

Duyarlılık ve F1 Skor metriklerine göre sağladığı avantaj 

sırasıyla en az  %37.28 , %14.40 , %37.96 , %42.18 

kadardır. Öte yandan, FÖ konseptinin MÖ konseptine 

göre, Doğruluk, Kesinlik, Duyarlılık ve F1 Skor 

metriklerine göre dezavantajı da sırasıyla en fazla %12.12 

, %10.34 , %12.03 , %12.19 kadardır. 

Tablo 3 verileri incelendiğinde, MobileNet V3 small 

modelinin LÖ konseptine göre 0.8112 ile 0.8803 arasında 

AUC başarımları gösteriyorken, MÖ konseptine göre 

0.9868 AUC başarım gösterdiği görülmektedir. FÖ 

konseptine göre ise en yüksek başarımın 0.9745 AUC 

değeri ile FedAVG birleştirme algoritması ile elde 

edildiği gözlenmektedir. FÖ konseptine sahip diğer 

birleştirme algoritmaları olan FedAVGM ve 

FaultTolerantFedAVG algoritmalarının da sırasıyla 

0.9728 ve 0.9721 değerlerini elde ettiklerini 

görülmektedir. Dolayısıyla, FÖ konseptinin LÖ 

konseptine göre en az %9.18 AUC artışı avantajı 

sağladığı, MÖ konseptine göre ise en fazla %1.47 kadar 

AUC değerinden feragat ettiği Tablo 2’de 

gözlenebilmektedir.  

Tablo 3 diğer metriklere göre incelendiğinde FÖ’nün 

avantajı net bir şekilde görülmektedir.  FÖ konseptinin 

LÖ konseptine göre, Doğruluk, Kesinlik, Duyarlılık ve F1  

Skor metriklerine göre sağladığı avantaj sırasıyla en az  

%34.43 , %9.94 , %34.94 , %40.57 kadardır. Öte yandan, 

FÖ konseptinin MÖ konseptine göre, Doğruluk, Kesinlik, 

Duyarlılık ve F1 Skor metriklerine göre dezavantajı da 

sırasıyla en fazla %11.37 , %11.79 , %11.33 , %12.12 

kadardır. 

ResNet-18 ve MobileNet V3 small modelerinin LÖ, MÖ 

ve FÖ konseptlerine göre karışıklık matrisleri Şekil 7 ve 

8’de gösterilmiştir. MobileNet V3 small ve ResNEt-18 

modelleri üzerinde FÖ konseptinde her bir katılımcının 

Eğitim Kaybı (training loss) ve Test Kaybı (validation 

loss) sırasıyla  Şekil 10 ve 11’de gösterilmiştir. Hem 

Eğitim Kaybı hem de Test Kaybındaki azalma tüm 

epoklarda devam ettiği için, her üç birleştirme 

algoritmasının da hiçbir modelde veya katılımcıda aşırı 

öğrenme (overfitting) göstermediği anlaşılmaktadır. Şekil 

9’da ise ResNet-18 ve MobileNet V3 small modellerinin 

LÖ, MÖ ve FÖ konseptlerine göre tüm katılımcıların 

AUC değerlerinin artış eğrileri gösterilmiştir. Görüldüğü 

gibi ResNet-18 modeli üzerinde öncelik sırasıyla 

FedAVGM, FaultTolerantFedAVG ve FedAVG, 

MobileNet V3 small modeli üzerinde ise sırasıyla 

FedAVG, FedAVGM ve FaultTolerantFedAVG 

birleştirme algoritmaları yakınsamaktadır. FÖ 

konseptinin, bu çalışmadaki gibi özdeş olmadan 

dağıtılmış 5 katılımcılı bir veri setinin 30 epok gibi bir 

sürede MÖ sınırına yakınsayabildiği gözlenmektedir. LÖ 

konseptinde ise her bir katılımcının kendi veri setindeki 

veri dağılımının temsil kapasitesine göre farklı AUC 

değerlerinden başlayarak MÖ ve FÖ’ye uzak bir noktaya 

yakınsadıkları görülmektedir. 

 

 

Tablo 2.  ResNet-18 modelinin 5 katılımcı üzerinde LÖ, MÖ ve FÖ konseptlerine göre eğitilerek elde edilen test sonuçları 

       FedAVG FedAVGM 

FaultTolerant 

FedAVG 

METRİK LÖ 1 LÖ 2 LÖ 3 LÖ 4 LÖ 5 MÖ FÖ FÖ FÖ 

Doğruluk 0.3620 0.2275 0.2194 0.2094 0.2458 0.856 0.7457 0.7384 0.7348 

F1 Skor 0.31 0.1220 0.1241 0.0924 0.1354 0.8537 0.7418 0.7318 0.7327 

Kesinlik 0.5418 0.4053 0.4717 0.6079 0.5169 0.8553 0.7604 0.7519 0.7556 

Duyarlılık 0.3537 0.2198 0.2328 0.2110 0.2412 0.8536 0.7436 0.7368 0.7333 

AUC 0.8840 0.8127 0.8337 0.8681 0.8461 0.9873 0.9774 0.9803 0.9764 

 

 

Tablo 3.  MobileNet V3 small modelinin 5 katılımcı üzerinde LÖ, MÖ ve FÖ konseptlerine göre eğitilerek elde edilen test 

sonuçları 

       FedAVG FedAVGM 

FaultTolerant 

FedAVG 

METRİK LÖ 1 LÖ 2 LÖ 3 LÖ 4 LÖ 5 MÖ FÖ FÖ FÖ 

Doğruluk 0.3865 0.2050 0.2309 0.2183 0.2101 0.8445 0.7389 0.7333 0.7308 

F1 Skor 0.3141 0.0886 0.1484 0.1069 0.0940 0.8410 0.7312 0.7237 0.7198 

Kesinlik 0.6323 0.2076 0.4197 0.5301 0.2388 0.8496 0.7476 0.7425 0.7317 

Duyarlılık 0.3787 0.1895 0.2436 0.2199 0.2101 0.8414 0.7351 0.7293 0.7281 

AUC 0.8803 0.8112 0.8122 0.8590 0.8299 0.9868 0.9745 0.9728 0.9721 
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Şekil 7. ResNet-18 modelinin LÖ, MÖ ve FÖ konseptlerine göre karışıklık matrisleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. MobileNet V3 small modelinin LÖ, MÖ ve FÖ konseptlerine göre karışıklık matrisleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) ResNet-18                                                              b)MobileNet V3 small 

Şekil 9. ResNet-18 ve MobileNet V3 small modellerinin LÖ, MÖ ve FÖ konseptlerine tüm katılımcıların AUC değerleri 
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a) Katılımcı 1                                      b)   Katılımcı 2                                          c)    Katılımcı 3 

 

 

 

 

 

 

d) Katılımcı 4                                      e) Katılımcı 5 

Şekil 10. MobileNet V3 small modelinin LÖ, MÖ ve FÖ konseptlerine göre FÖ Eğitim ve Test Kayıpları 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Katılımcı 1                                      b)   Katılımcı 2                                          c)    Katılımcı 3 

 

 

 

 

 

 

 

b) Katılımcı 4                                      e) Katılımcı 5 

Şekil 11. ResNet-18 modelinin LÖ, MÖ ve FÖ konseptlerine göre FÖ Eğitim ve Test Kayıpları 
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Gelecek Çalışmalar 

Mevcut çalışmanın ileride farklı birleştirme algoritmaları 

üzerinde test edilmesi, veri setinin farklı medikal 

görüntüler üzerinde uygulanması ve özgün birleştirme 

algoritmalarının tasarlanması planlanmaktadır. 

Kaynaklar 

[1] J. Park et al., “Communication-Efficient and 

Distributed Learning over Wireless Networks: 

Principles and Applications,” Proc. IEEE, vol. 

109, no. 5, pp. 796–819, 2021, doi: 

10.1109/JPROC.2021.3055679. 

[2] “I (Legislative acts) REGULATIONS 

REGULATION (EU) 2016/679 OF THE 

EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE 

COUNCIL of 27 April 2016 on the protection 

of natural persons with regard to the processing 

of personal data and on the free movement of 

such data, and repealing Directive 95/46/EC 

(General Data Protection Regulation) (Text with 

EEA relevance).” 

[3] H. Brendan McMahan, E. Moore, D. Ramage, 

S. Hampson, and B. Agüera y Arcas, 

“Communication-efficient learning of deep 

networks from decentralized data,” Proc. 20th 

Int. Conf. Artif. Intell. Stat. AISTATS 2017, vol. 

54, 2017. 

[4] P. Kairouz et al., “Advances and open problems 

in federated learning,” arXiv, pp. 1–105, 2019. 

[5] X. Huang, Y. Ding, Z. L. Jiang, S. Qi, X. Wang, 

and Q. Liao, “DP-FL: a novel differentially 

private federated learning framework for the 

unbalanced data,” World Wide Web, vol. 23, no. 

4, pp. 2529–2545, Jul. 2020, doi: 

10.1007/s11280-020-00780-4. 

[6] M. NERGİZ, “Collaborative Artifical 

Intelligence Concept: Federated Learning 

Review,” DÜMF Mühendislik Derg., Jun. 2022, 

doi: 10.24012/dumf.1130789. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[7] A. Nilsson, S. Smith, G. Ulm, E. Gustavsson, 

and M. Jirstrand, “A performance evaluation of 

federated learning algorithms,” in DIDL 2018 - 

Proceedings of the 2nd Workshop on 

Distributed Infrastructures for Deep Learning, 

Part of Middleware 2018, Dec. 2018, pp. 1–8, 

doi: 10.1145/3286490.3286559. 

[8] S. Ek, F. Portet, P. Lalanda, and G. Vega, “A 

Federated Learning Aggregation Algorithm for 

Pervasive Computing: Evaluation and 

Comparison,” Oct. 2021, doi: 

10.1109/PERCOM50583.2021.9439129. 

[9] E. M. Campos et al., “Evaluating Federated 

Learning for intrusion detection in Internet of 

Things: Review and challenges,” Comput. 

Networks, vol. 203, p. 108661, Feb. 2022, doi: 

10.1016/J.COMNET.2021.108661. 

[10] “MNIST dataset,” [Online]. Available: 

https://github.com/myleott/mnist_png. 

[11] K. He, X. Zhang, S. Ren, and J. Sun, “Deep 

Residual Learning for Image Recognition,” Dec. 

2015, [Online]. Available: 

http://arxiv.org/abs/1512.03385. 

[12] F. Ramzan et al., “A Deep Learning Approach 

for Automated Diagnosis and Multi-Class 

Classification of Alzheimer’s Disease Stages 

Using Resting-State fMRI and Residual Neural 

Networks,” J. Med. Syst., vol. 44, no. 2, Feb. 

2020, doi: 10.1007/s10916-019-1475-2. 

[13] A. Howard et al., “Searching for 

MobileNetV3.” 

[14] T.-M. H. Hsu, H. Qi, and M. Brown, 

“Measuring the Effects of Non-Identical Data 

Distribution for Federated Visual 

Classification,” Sep. 2019, [Online]. Available: 

http://arxiv.org/abs/1909.06335. 

[15] Y. Zhao, M. Li, L. Lai, N. Suda, D. Civin, and 

V. Chandra, “Federated Learning with Non-IID 

Data,” 2018, [Online]. Available: 

http://arxiv.org/abs/1806.00582. 

[16] “PYTORCH,” [Online]. Available: 

https://pytorch.org/vision/stable/models.html. 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Sayfa 75-85 

 
 

Senkrosıkıştırma dönüşümü ve derin transfer öğrenimi ile Alzheimer hastalığının 

EEG tabanlı otomatik tespiti 

EEG-based automated detection of Alzheimer's disease by synchrosqueezing 

transform and deep transfer learning 

 

 

 

 

 

 

Hasan Polat1* 

1 Bingöl Üniversitesi, Elektrik ve Enerji Bölümü, hasanpolat@bingol.edu.tr 

 ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5535-4832 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Makale Türü (Araştırma)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MAKALE BİLGİLERİ 

Makale Geçmişi: 

 

Geliş 1 Şubat 2023 

Revizyon 2 Mart 2023 

Kabul 3 Mart 2023 

Online  23 Mart 2023 

Anahtar Kelimeler: 

 

Alzheimer hastalılığı, Derin 

öğrenme, EEG, Senkrosıkıştırma, 

Sınıflandırma, Transfer öğrenimi 

 

ÖZ 

 

 

Alzheimer hastalığı, demansın en sık görülen türü olan ilerleyici bir nörodejeneratif bozukluktur. Hafıza 

kaybı, bilişsel kabiliyetlerde azalma ve davranışsal sorunlara yol açarak, günlük yaşamı derinden 

etkilemektedir. Hastalıkla mücadelede en önemli adımlardan biri hızlı ve doğru tanının konmasıdır. 
Dolayısıyla, bilgisayar destekli tanı sistemlerinin histopatolojik analizlere alternatif olarak geliştirilmesi 

önem arz etmektedir. Bu çalışmada, Alzheimer hastalığının otomatik olarak tespitinde EEG tabanlı bir 

sınıflandırma modeli tanıtılmıştır. Önerilen model EEG senkrosıkıştırma temsillerinin çeşitli uyarlanmış 
ön eğitimli derin evrişimsel sinir ağı mimariler ile sınıflandırılmasından oluşmaktadır. Senkrosıkıştırma 

yöntemi, EEG işaretlerini zamanla değişen salınım özelliklerine sahip görüntü örüntülerine dönüştürmek 

için kullanılmıştır. Akabinde ise EEG görüntüleri ön eğitimli SqueezeNet, ResNet, InceptionV3 ve 
MobileNet derin mimarilerine girdi olarak sunulmuş ve elde edilen sınıflandırma performansları 

karşılaştırılmıştır. Deneyler, 19 elektrottan (Fp1, Fp2, Fz, F3, F4, F7, F8, Cz, C3, C4, T3, T4, Pz, P3, P4, 

T5, T6, O1 ve O2) kayıt edilen EEG işaretlerinin her biri için ayrı ayrı uygulanmıştır. Bulgular P3 ve T5 

kanallarının Alzheimer tespitinde en etkin serebral konumlar olduğunu ve en iyi sınıflandırma 

doğruluğunun InceptionV3 modeli ile elde edildiğini göstermiştir. InceptionV3 modeli ile her iki kanal 

için sınıflandırma doğrulukları sırasıyla %89.50 ve %90.57 olarak elde edilmiştir. Ayrıca serebral 
korteksteki elektriksel aktivitelerin hastalığa ilişkin karakteristik dinamikleri en belirgin olarak parietal ve 
temporal loblarda yansıttığı gözlemlenmiştir. 
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ABSTRACT 

 
Alzheimer's disease is a progressive neurodegenerative disorder that is the most common type of dementia. 
It profoundly affects daily life by causing memory loss, decreased cognitive abilities, and behavioral 

problems. In the fight against the disease, one of the most important steps is to make a rapid and accurate 

diagnosis. Therefore, it is crucial to develop computer-aided diagnosis systems as an alternative to 
histopathological analyzes. In this paper, an EEG-based classification model was introduced for the 

automatic detection of Alzheimer's disease. The proposed model is based on classifying EEG 

synchrosqueezing representations by various fine-tuned pretrained convolutional neural networks. The 
synchrosqueezig technique was used for converting EEG signals to image pattern that contains 

components with time-varying oscillatory characteristics. Then, EEG images were presented as input to 

the pre-trained deep architectures, including SqueezeNet, ResNet, InceptionV3, and MobileNet, and the 
classification performances obtained were compared. Experiments were performed separately for each of 

the EEG signals recorded from the 19 scalp electrodes (Fp1, Fp2, Fz, F3, F4, F7, F8, Cz, C3, C4, T3, T4, 
Pz, P3, P4, T5, T6, O1, and O2). The results showed that P3 and T5 channels are the most efficient cerebral 

regions for Alzheimer's detection and InceptionV3 revealed the best performance. The pre-trained 

InceptionV3 model achieved classification accuracies for both channels as 89.50% and 90.57%, 
respectively. In addition, it has been observed that the electrical activities in the cerebral cortex reflect 

characteristic dynamics of the disease most prominently in the parietal and temporal lobes. 
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Giriş 

Alzheimer hastalığı, demansın ana nedenlerinden biri olan 

nörolojik bir bozukluktur. Dünya üzerinde yaklaşık olarak 25 

milyon insan bu hastalıktan mustariptir [1].  Alzheimer 

hastalığı ile birlikte vuku bulan en yaygın semptomlar; dikkat 

eksikliği, hafıza kaybı ve dil becerileri gibi bilişsel 

kabiliyetlerde bozulmalar şeklinde kendini göstermektedir 

[2]. Hastalığın kesin tanısı ancak histopatolojik analizlerle 

mümkün olduğundan, çeşitli alternatif biyolojik markerlerin 

referans alınması ile tanıyı destekleyici sistemlerin 

geliştirilmesi önem arz etmektedir. Sistemlerin 

geliştirilmesinde invaziv olmayan tekniklerin uygulanması 

tercih edilmektedir. Bu kapsamda, beyin görüntüleme 

yöntemlerinden manyetik rezonans görüntüleme (MRI) ve 

elektroansefalografi  (EEG) sıklıkla başvurulan tekniklerdir 

[3].   

Beyin görüntüleme yöntemleri özellikle nörolojik 

hastalıklara ilişkin dinamiklerin irdelenmesinde yaygın bir 

şekilde uygulanmaktadır. Beynin karmaşık olan yapısında 

hastalıkla birlikte meydana gelen spesifik değişimler beyin 

görüntüleme yöntemleri ile etkin bir şekilde yansıtılabilir [4]. 

EEG yöntemimin düşük maliyetli oluşu, hızlı bir şekilde 

erişilebilirliği ve yüksek temporal çözünürlük sunması diğer 

yöntemlere kıyasla daha popüler bir yaklaşım olmasında esas 

etkenlerdir [5]. EEG yöntemi ile beyin içerisinde gerçekleşen 

sinaptik aktiviteler saçlı deriden kayıt edilerek, hastalığın 

beyin içerisinde etkileri yorumlanabilir. Böylelikle, olası 

demans tanısının henüz kesinlik kazanmadığı durumlarda 

hekimler tarafından alternatif tanı yöntemlerinin önü 

açılabilir [6]. EEG işaretlerindeki salınımların yavaşlaması ve 

karmaşıklık düzeyinde azalmalar Alzheimer hastalığının 

neden olduğu en belirgin örüntülerdir [2]. Ancak, EEG 

işaretlerinin görsel olarak irdelenmesi zaman alıcı olmakla 

birlikte hata yapma potansiyelini artırır [7]. Manuel analizlere 

ilişkin söz konusu handikaplar, bilgisayar destekli analizleri 

elzem kılmaktadır. Bilgisayar destekli tanı sistemlerince ham 

EEG kayıtlarından hastalığa ilişkin karakteristik özelliklerin 

tespiti, otomatik ve doğru bir şekilde sağlanabilir. Böylelikle, 

hastalığın erken veya ilerleyen fazlarında hekimler tarafından 

yapılacak daha isabetli teşhislerin önü açılabilir.  

Literatürde çeşitli makine öğrenimi yaklaşımları kullanılarak 

Alzheimer hastalığının otomatik olarak tanı ve takibi için çok 

sayıda bilgisayar destekli tanı sistemlerinin geliştirildiği 

görülebilmektedir. Bu kapsamda önerilen başarılı modeller, 

konvansiyonel ve derin öğrenme tabanlı olarak kategorize 

edilebilir. Konvansiyonel modeller, EEG işaretlerinden 

hastalığa ilişkin ayırt edici özelliklerin manuel olarak 

ayıklanmasını ve çıkarılan özeliklerin temel sınıflandırıcı 

algoritmalar ile sınıflandırılmasından oluşmaktadır. EEG 

işaretlerinden anlamlı özelliklerin çıkarılmasında dalgacık 

dönüşümü tabanlı yöntemler [8], çeşitli spektral yaklaşımlar 

[9], [10] ve karmaşıklık analizi [3], [11] başvurulan başlıca 

tekniklerdir. Sınıflandırıcı algoritma olarak ise çoğunlukla 

destek vektör makineleri (DVM), k-en yakın komşu 

algoritması (KNN) ve lineer diskriminant analiz (LDA) gibi 

araçların kullanıldığı görülebilmektedir. Son yıllarda görüntü 

işleme, nesne algılama ve ses işaretlerinin analizi gibi birçok 

alanda büyük bir atılım gösteren derin öğrenme 

mimarilerinden Alzheimer hastalığının otomatik olarak 

tanısında da istifade edilmiştir. Ham verilerden hastalıklara 

özgü karakteristik özelliklerin otomatik olarak çıkarılması, 

derin öğrenme mimarilerini güçlü ve popüler kılan en önemli 

kabiliyettir. Bu çalışmalarda öncelikle, EEG işaretleri 

görüntü matrisleri olarak yeniden temsil edilmeye 

çalışılmıştır. Bu kapsamda, İsmail ve ark. [12] EEG 

işaretlerinin görüntü formuna dönüştürülmesinde elektrot 

konumlarını ve alt frekans bilgilerini kullanmışlardır. Elde 

edilen görüntü matrisleri ESA mimarisi kullanılarak 

sınıflandırılmıştır. Rodrigues ve ark. [7] Granger nedensellik, 

Pearson korelasyonu ve Spearman korelasyon tekniklerini 

kullanarak EEG işaretlerini matris bağlantıları olarak görüntü 

formuna dönüştürmüşlerdir. Çok boyutlu EEG örüntüleri 

basit bir ESA modeli girişine verilerek, önerilen modelin 

Alzheimer tanısında sunmuş olduğu başarı gözlemlenmiştir. 

Son olarak, Polat [13] yeni bir zaman-frekans karmaşıklık 

temsil yöntemi önererek, çok boyutlu karmaşıklık 

haritalarından EEG tabanlı Alzheimer tespit modeli 

önermiştir. Mevcut çalışmalarda, derin öğrenme tabanlı 

yaklaşımların genel olarak klasik yöntemlere kıyasla önemli 

performans iyileştirmeleri sundukları rapor edilmiştir [14].  

Bu çalışmada EEG işaretlerinden Alzheimer hastalığının 

tespiti amaçlanmıştır. Derin öğrenme mimarilerinin görüntü 

işleme üzerindeki üstün kabiliyetlerinden etkin şekilde 

istifade etmek için bir boyutlu zaman serileri olan EEG 

işaretleri, boyutları artırılarak görüntü matrislerine 

dönüştürülmüştür. EEG işaretlerine dalgacık tabanlı 

senkrosıkıştırma yöntemi uygulanarak, çok boyutlu yeni 

serebral aktivite temsilleri elde edilmiştir. Derin öğrenme 

yaklaşımları olarak, görsel nesne tanıma modellerinin 

geliştirilmesi kapsamında ImageNet Büyük Ölçekli Görsel 

Tanıma Yarışması (ILSVRC) [15] için geliştirilen başarılı 

modellerin probleme özgü uyarlanmış modifikasyonları 

kullanılmıştır. Böylelikle, derin öğrenme mimarilerinin etkin 

bir şekilde eğitimi için gereken büyük ölçekli veri seti 

eksikliği dezavantajının üstesinden gelinmesi amaçlanmıştır. 

Ayrıca, beyin içerisinde hastalığa özgü aktivitelerin EEG 

üzerine yansımaları kapsamlı olarak irdelenerek, tanı sistemi 

için en verimli elektrot konumları ve hastalığın belirgin 

şekilde ayırt edilebildiği beyin lobları belirlenmiştir. 

Materyal ve metot 

Bu çalışmada çok boyutlu EEG senkrosıkıştırma 

temsillerinden Alzheimer hastalığının serebral lob etkinliği 

ve tespiti amaçlanmıştır. Belirlenen amaçlar doğrultusunda 

uygulanan sınıflandırma çerçevesinin çekirdek yapıları ve 

kullanılan EEG verilerine ilişkin detaylar bu bölümde 

açıklanmaktadır. Önerilen EEG tabanlı otomatik tanı 

modelinin genel çerçevesi Şekil 1’de tasvir edilmektedir. 

Alzheimer veri Seti 

EEG verileri Florida Üniversitesi araştırmacıları tarafından 

belirli bir paradigma doğrultusunda kayıt edilerek ve kamuya 

açık bir şekilde erişime sunulmuştur [16]. EEG kayıtlarının 

alınması, gözler açık ve kapalı olmak üzere iki farklı 

dinlenme durumunu içeren paradigmalar olarak 

yürütülmüştür. EEG kayıtları saçlı deri üzerine uluslararası 

10-20 konumlandırma sistemi göre yerleştirilen 19 

elektrottan (Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, 

T5, P3, Pz, P4, T6, O1 ve O2) alınmıştır [2]. 
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Şekil 1. Önerilen EEG tabanlı otomatik tanı ve değerlendirme modelinin genel çerçevesi 

 

Elektrot etiketlerinde yer alan F, T, C, P ve O harfleri sırasıyla 

frontal, temporal, santral, parietal ve oksipital lobları ifade 

etmektedir. EEG kayıtları sağlıklı ve hasta olmak üzere iki 

gruba ayrıştırılmıştır. Sağlıklı grup, yaş ortalaması 72 ± 11 

olan ve daha önce herhangi bir nörolojik rahatsızlık öyküsü 

bulunmayan 12’sinin gözleri açık ve 12’sin gözleri kapalı 

olarak EEG kayıtları alınmış toplam 24 katılımcıdan 

oluşmaktadır.  Hasta grup ise Ulusal Nörolojik ve İletişimsel 

Bozukluklar ve İnme Enstitüsü, Alzheimer Hastalığı ve 

İlişkili Bozukluklar Derneği (NINCDS ADRDA) kriterlerine 

uygun olarak Alzheimer tanısı konmuş, ortalama yaşları 69 ± 

16 olan 12’sinin gözleri açık ve 12’sin gözleri kapalı olarak 

EEG kayıtları alınmış 24 bireyden oluşmaktadır [7]. Her iki 

grupta yer alan bireylere ilişkin sekiz saniyelik EEG kayıtları, 

örnekleme hızı 128 Hz olarak bilgisayar ortamına 

aktarılmıştır. 

EEG işaretlerinin ön işlenmesi 

EEG kayıtları göz hareketleri, kas hareketleri ve şebeke 

gürültüsünden kaynaklanan çeşitli artefaktlardan sıklıkla 

etkilenmektedir. Söz konusu girişimler, EEG kayıtlarının 

düşük sinyal gürültü oranına  (SNR) sahip olmalarına yol 

açmaktadır. Bu çalışmada, EEG işaretleri Notch filtre 

kullanılarak 60 Hz şebeke frekansından arındırılmıştır. EEG 

işaretlerinden doğru akım (offset) gürültüsünün arındırılması 

ve önemli alt bantların elde edilmesi için 4. dereceden bant 

geçiren Butterworth filtresi uygulanmıştır. 

Alzheimer hastalığının EEG görüntüleme yöntemi ile 

analizinde literatürde çoğunlukla 2 saniyelik dönemlerin 

dikkate alındığı görülmektedir [17]. Bu çalışmada önerilen 

EEG tabanlı otomatik tanı modeli için 2 saniyelik bölütlerin 

(epoch) kullanılması uygun bulunmuştur. Böylelikle, her bir 

katılımcı için sekiz saniyelik kayıtlarından dört EEG bölütü 

elde edilmiştir. Bölütleme işlemi sonucunda veri seti boyutu 

dört kat arttırılarak, her bir EEG kanalı için 96 sağlıklı ve 96 

hasta olmak üzere toplam 192 örüntü dikkate alınmıştır.  

 

 

Senkrosıkıştırma yöntemi 

Sennkrosıkıştırma dönüşümü (SSD) salınım karakteristikleri 

zamanla değişen çok bileşenli sinyaller için kullanışlı bir 

zaman-frekans analizi yöntemidir [18]. Birçok farklı 

uygulama için sinyallerin zamanla değişen spektral 

özellikleri önem taşımaktadır [19]. Bu kapsamda, kısa zaman 

Fourier dönüşümü (KZFD), sürekli dalgacık dönüşümü 

(SDD), Wigner-Ville dağılımı (WVD) gibi çeşitli zaman-

frekans analiz yöntemleri ön plana çıkmaktadır. Önerilen 

yöntemlerdeki lineer kaynaklı kısıtlamalar senkrosıkıştırma 

fikrini ortaya çıkarmıştır. SSD tekniği kullanılarak bir zaman-

frekans temsil modülünden anlık frekans tahmininin 

yapılması ile yeniden zaman-frekans temsilinin düzenlenmesi 

geçekleştirilebilir. Böylelikle, SDD ve KZFD 

yöntemlerindeki mevcut lineer kısıtlamaların üstesinden 

gelinebilir. Dalgacık senkrosıkıştırma tekniği SDD ile 

yürütülen süreci devam ettirerek, lokalize zaman-frekans 

temsillerini sunmaktadır. Örnek olarak, sayısız bilimsel ve 

mühendislik uygulamaları için genel bir form olan x(t) sinyali 

aşağıdaki Eşitlik 1’deki gibi ifade edilebilir. 

 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑥𝑘(𝑡) + 𝑒(𝑡)

𝑘

𝑘=1

                                               (1) 

 

Burada her bir x(t) bileşeni xk(t) = Ak(t) cos(2π∅k(t)) 

muhtemelen zamanla değişen genlik ve frekans ile Fourier 

benzeri bir salınım modudur. e(t) ise gürültü veya ölçüm 

hatasını temsil etmektedir. SSD yöntemi her bir k değeri için 

genlik (Ak(t)) ve anlık frekansın (∅k(t)) elde edilme 

işlemidir. İşlem üç adımla neticelendirilir. İlk olarak x(t) 

sinyalinin sürekli dalgacık dönüşümü alınır. SDD 

yönteminin matematiksel ifadesi Eşitlik 2’de verilmiştir. 
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𝑊𝑋(𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑎−1
2⁄ 𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑥(𝑡)𝑑𝑡                                  (2) 

Burada a ve b sırasıyla ölçekleme ve öteleme 

parametrelerini,  WX(a, b) ise SDD fonksiyonunu ifade eder. 

 

SDD yöntemi ile elde edilen zaman-frekans temsillerinin 

başlangıç değerleri tahmin edilir. Akabinde ise tahmin edilen 

başlangıç değerleri yeniden atanma yöntemi ile WX(a, b) ‘i 

sıkıştırmak için yeniden kullanılır [19]. Bu çalışmada, ilk 

etap olan başlangıç değerlerinin tahmininde Morlet dalgacığı 

kullanılmıştır. Analizlerin uyguladığı Matlab programlama 

ortamı tarafından söz konusu dalgacığının otomatik olarak 

etkin olduğu varsayılmıştır. Şekil 2’de sağlıklı ve hasta 

bireylerden alınan ham EEG kayıtlarından senkrosıkıştırma 

yöntemi uygulanarak elde edilen zaman-frekans temsilleri 

gösterilmektedir. Bir boyutlu sinyallerden 420x560x3 

boyutunda oluşturulan görüntüler sırasıyla 224x224x3, 

227x227x3 ve 299x299x3 çözünürlüğünde yeniden 

boyutlandırılmıştır. 

 

 

Şekil 2. Ham EEG kayıtlarının SSD yöntemi uygulanarak 

görüntü formunda temsil edilmesi (a): Sağlıklı birey, (b): 

Alzheimer hastası 

Ön eğitimli modeller ve transfer öğrenimi yaklaşımı 

Derin öğrenme modelleri birçok alanda etkili çözümler 

sunarak, önemli bir potansiyel barındırmaktadır [20]. 

Karmaşık problemlerde geleneksel makine öğrenme 

mimarilerinin gereksinim duyduğu manuel özellik çıkarımına 

ilişkin mevcut handikapların üstesinden gelerek büyük bir 

atılım sergilemişlerdir.  Ancak, derin öğrenme mimarilerinin 

probleme özgü olarak sil baştan eğitilmeleri aşırı bir 

hesaplama gücüne, zamana ve ağın genelleştirme 

yapabileceği büyük veri setlerine olan gereksinimi 

beraberinde getirmektedir [20], [21]. Transfer öğrenimi 

yaklaşımı, büyük veri seti üzerinde geliştirilmiş mimarilerin 

eğitilmiş ağırlıklarının yeniden kullanılması ve probleme 

özgü uyarlanması ile söz konusu gereksinimlere olan 

bağımlılığı aşarak etkili çözümlerin elde edilmesine olanak 

tanımaktadır [21]. Bu çalışmada,  kanal bazlı sınırlı sayıdaki 

EEG görüntü kümelerinden etkin bir şekilde Alzheimer 

hastalığının tespiti için transfer öğrenimi yaklaşımı 

uygulanmıştır. Bu kapsamda, önceden çoklu sınıflandırma 

problemleri üzerinde eğitilmiş InceptionV3, SqueezeNet, 

ResNet-18 ve MobileNet mimarileri ayrı ayrı kullanılarak 

elde edilen sınıflandırma performansları karşılaştırılmıştır. 

Şekil 3’te bu çalışmada uygulanan transfer öğrenimi 

çerçevesi sistematik olarak tasvir edilmektedir. 

SqueezeNet  

SqueezeNet, Iandola ve ark. [22] tarafından görüntü tanıma 

problemlerinde güçlü bir performans sağlaması amacıyla 

önerilen hafif bir derin öğrenme mimarisidir. Önerilen derin 

öğrenme mimarilerinin çoğunda genel amacın çeşitli 

bilgisayarlı görü uygulamalarında tanı, tespit veya 

segmentasyon doğruluğun artırılması yönünde olduğu 

görülmketedir. SqueezeNet modelinde ise diğer popüler ESA 

mimarilerinin sunmuş olduğu doğruluk performansından 

ödün vermeden çok daha az sayıda eğitebilir parametre içeren 

bir derin öğrenme mimarisinin tasarlanması amaçlanmıştır 

[23]. Bu kapsamda, sıkıştırılmış ve genişletmiş katmanlardan 

oluşan ateşleme modülleri önerilmiştir. Ateşleme modülleri, 

1×1 boyutunda evrişim kernellerinin kullanıldığı sıkıştırılmış 

katman ve 1×1 ve 3×3 boyutunda evrişim kernellerinin 

birlikte kullanıldığı genişletilmiş katmanların aktif bir şekilde 

kullanılması prensibine dayanır [24]. Ateşleme modülünde 

3×3 filtreler yerine 1×1 boyutunda darboğaz filtreler 

kullanılarak, hesaplama maliyeti azaltılmıştır. Önerilen 

SqueezeNet modeli ile IMAGENET çok ölçekli görüntü 

tanıma yarışmasında AlaxNet modelinin sunmuş olduğu 

doğruluk performansı, 50 kat daha az parametre kullanılarak 

elde edilmiştir [22]. 

 

 

 

Şekil 3. Transfer öğrenimi yaklaşımı 
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MobileNet 

MobileNet ve varyantları mobil ve donanımsal bilgisayarlı 

görü uygulamaları için önerilen verimli derin öğrenme 

modelleridir [25], [26]. Ağların diğer derin mimarilere 

kıyasla öne çıkan yönleri, çok az sayıda eğitilebilir 

parametrelere sahip olmalarıdır. MobileNet mimarisinde e az 

sayıda eğitilebilir parametre sayısı derinlemesine ayrılabilir 

evrişim filtrelerin kullanılması ile sağlanmaktadır. 

Derinlemesine ayrılabilir filtreler, evrişim filtrelerinin 

çarpanlarına ayrılması mantığına dayanmaktadır. Ağdaki 

standart evrişim filtreleri, derinlemesine ve 1x1 boyutlu 

noktasal evrişim filtrelerine ayrıştırılır. Derinlemesine 

evrişim işlemi ile her giriş kanalına tek bir filtre uygulanır. 

Akabinde, 1x1 boyutunda noktasal evrişim uygulayarak 

çıktıları derinlemesine evrişimle birleştirir. Derinlemesine 

ayrılabilir evrişimin aynı süreci filtreleme ve birleştirme 

olmak üzere iki katmanda gerçekleştirmesi, hesaplama 

maliyeti ve model boyutunun büyük ölçüde düşürülmesine 

neden olur [25]. Böylelikle, donanımsal olarak uygulanabilir 

ve seri çalışan bir derin mimarinin tasarımı mümkün 

olmaktadır. 

InceptionV3 

Bir GoogleNet versiyonu olan InceptionV3 mimarisi, 

selefleri olan mimarilerin (InceptionV1 ve InceptionV2) 

başlangıç yapılarının yeniden dizayn edilmesi ile türetilmiştir 

[27]. InceptionV3 görüntü tanıma problemlerinde ilgilenilen 

bölgelere ilişkin aşırı konum değişkenlik sorunlarını ele 

almaktadır. Bu kapsamda, aynı düzeyde filtreler 

birleştirilerek ağın etkin bir şekilde genişletilmesi sağlanır 

[20].  InceptionV3, seleflerine kıyasladığında küçük evrişim 

operatörlerinin elde edilmesi için bir evrişimsel bölme 

yöntemi kullanır [28]. Bu yöntem ile (n×n) boyutunda 

evrişim filtreleri (n×1) ve (1×n) boyutlu filtrelere bölünerek, 

ağ içerisinde eğitilebilir parametre sayısı azaltılır. Böylelikle, 

ağ girişine sunulan görüntülerden daha etkin bir şekilde 

uzamsal özelliklerin çıkartılması ve ağın daha kısa sürede 

eğitilmesi mümkün kılınır [28].  

ResNet-18 

Görüntü işleme üzerindeki mevcut performansın artırılması 

için derin mimarilere yeni katmanlar eklenerek ESA 

modelleri daha da derinleştirilmiştir. Ancak, artan derinlik ile 

birlikte performansın artmadığı gözlemlenmiştir. Derinlik 

artıkça ortaya çıkan kaybolan veya patlayan gradyan sorunu 

eğitim performansını olumsuz etkilemiştir [29]. Daha derin 

mimarilerin söz konusu handikaplardan bağımsız bir şekilde 

dizayn edilmesi için He ve ark. [30] tarafından artık ağ 

çerçevesi önerilmiştir. Önerilen çerçeve, ağ yapısında artan 

derinlikle birlikte doğru orantılı olarak sınıflandırma 

doğruluğunun artırıldığını kanıtlamıştır [30]. Artık bloklara 

dayanan mimari, IMAGENET veri seti üzerinde diğer 

mimarilere kıyasla daha derin olmasına rağmen daha az 

kompleks olan yapısı ile üstün bir başarı sergilemiştir. Bu 

çalışmada, katman sayısına göre farklı varyantları bulunan 

artık ağlar içerisinden ResNet-18 mimarisi kullanılmıştır. Ağ 

içerisinde parametre sayısının diğer varyantlarına göre daha 

az olması, EEG senkrosıkıştırma temsillerinden Alzheimer 

tespitinde kullanılmasının başlıca motivasyon kaynağı 

olmuştur. 

Model eğitim parametreleri ve performans metrikleri 

Bu çalışmada, her bir EEG kanalından alınan sınırlı sayıdaki 

örüntüler kullanılarak derin transfer öğrenimi tabanlı bir 

otomatik Alzheimer tanı modeli önerilmiştir. Veri setinin 

kısıtlılığından kayaklı dezavantajın üstesinden gelmek için 

çok ölçekli görüntü veri setleri üzerinde önceden eğitilmiş 

olan SqueezeNet, MobileNet, ResNet-18 ve InceptionV3 

mimarileri kullanılmıştır. Bu kapsamda, evrişim blokların 

dondurulup ve eğitilmiş ağırlıkların transfer edilmesi ile aşırı 

uyumlama riskinin üstesinden gelinmesi amaçlanmıştır. 

Çalışmada kullanılan sınıflandırma modellerine ilişkin her bir 

yinelemede alınan örnek sayısı (mini-batch size), maksimum 

yapılan tam tur (epoch) sayısı, giriş katman boyutları, ve 

aktivasyon fonksiyonu gibi parametrelere ilişkin bilgiler 

Tablo 1’de detaylandırılmıştır. 

Bulgular 

EEG işaretlerinden Alzheimer hastalığının otomatik olarak 

tespiti kapsamında bütün analizler Matlab programlama 

ortamında çalıştırılmıştır. Önerilen modelin güvenilir bir 

şekilde değerlendirilmesi için beş katlı çapraz doğrulama 

yöntemi uygulanmıştır. Her bir EEG kanalı için 96 sağlıklı ve 

96 hasta olmak üzere toplamda 192 görüntü dikkate 

alınmıştır. Serebral lob etkinliğinin kapsamlı olarak 

irdelenmesinde ise senrosıkıştırma yöntemi ile elde edilen 

192×19=3648 görüntü dikkate alınmıştır. Görüntü verilerinin 

%60’ı ağın eğitimi, %20’si doğrulama ve geriye kalan %20’si 

ise ağın testi için alt gruplara ayrıştırılmıştır. 

 

 

Tablo 1. Ön eğitimli modellere ilişkin parametreler 

Model Parametreleri  SqueezeNet  MobileNetV2  ResNet-18  InceptionV3 

Giriş görüntü boyutu  227x227x3  224x224x3  224x224x3  299x299x3 

Model Boyutu  0.723522M  2.209378 M  21.774450M  11.172738M 

Mini-batch boyutu  32  32  32  32 

Epoch sayısı  30  30  30  30 

Başlangıç Öğrenme Oranı  0.001  0.001  0.001  0.001 

İyileştirici  Adam  Adam  Adam  Adam 

Aktivasyon Fonksiyonu  ReLU  Kırpılmış ReLU  ReLU  ReLU 

Çıkış Katmanı  Softmax  Softmax  Softmax  Softmax 
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EEG işaretlerinden Alzheimer tespitinde önerilen modeller 

tarafından sunulan performanslar sırasıyla doğruluk, 

özgüllük, duyarlılık, kesinlik, F-skor ve AUC başarım 

metrikleri türünden değerlendirilmiştir. Tablo 2 ve 3’te EEG 

kanalları için elde edilen sınıflandırma performansları 

gösterilmektedir 

 

Tablo 2. Her bir EEG kanalı için uygulanan sınıflandırma modelinin doğruluk, özgüllük ve duyarlılık model başarım metrikleri 

türünden performans sonuçları 

 Doğruluk  Özgüllük  Duyarlılık 

% Squ. Res. Mob. Inc.  Squ. Res. Mob. Inc.  Squ. Res. Mob. Inc. 

Fp1 61.84 71.81 67.57 70.23  68.84 69.63 67.47 69.57  54.84 74.00 67.68 70.89 

Fp2 56.13 66.57 62.97 60.78  59.00 63.47 66.63 60.36  53.26 69.68 59.31 61.21 

F7 60.97 66.15 61.84 71.78  53.47 65.73 68.68 72.84  68.47 66.57 55.00 70.73 

F3 65.52 70.23 70.21 76.97  82.21 62.47 72.84 75.89  48.84 78.00 67.57 78.05 

Fz 64.63 70.86 71.28 74.39  69.68 70.73 71.84 73.84  59.57 71.00 70.73 74.94 

F4 66.65 71.26 70.18 71.31  84.26 72.78 70.63 73.89  49.05 69.73 69.73 68.73 

F8 68.05 62.34 66.52 67.00  69.73 60.26 63.31 62.26  66.36 64.42 69.73 71.73 

T3 73.00 77.68 77.68 76.65  71.94 76.05 77.00 70.78  74.05 79.31 78.36 82.52 

C3 69.89 76.02 74.94 79.65  70.68 70.78 72.89 70.84  69.10 81.26 77.00 88.47 

Cz 69.21 70.81 71.36 70.78  74.78 68.68 76.94 70.73  63.63 72.94 65.78 70.84 

C4 74.39 78.07 69.65 73.34  84.21 83.26 68.63 71.78  64.57 72.89 70.68 74.89 

T4 69.76 68.02 75.44 80.10  60.31 54.84 76.89 68.57  79.21 81.21 74.00 91.63 

T5 74.60 87.94 85.92 90.57  68.15 85.36 87.52 87.36  81.05 90.52 84.31 93.78 

P3 77.68 87.92 88.50 89.50  67.63 87.42 87.42 90.52  87.73 88.42 89.57 88.47 

Pz 81.28 77.57 76.60 80.13  90.52 77.94 84.42 75.89  72.05 77.21 68.78 84.36 

P4 70.73 81.65 79.60 82.13  86.31 82.15 79.10 81.10  55.15 81.15 80.10 83.15 

T6 77.07 80.15 79.10 81.31  80.00 85.36 82.26 80.31  74.15 74.94 75.94 82.31 

O1 74.05 81.78 79.84 81.26  81.42 80.15 81.47 82.31  66.68 83.42 78.21 80.21 

O2 69.94 82.86 85.50 86.02  66.78 86.47 89.57 86.57  73.10 79.26 81.42 85.47 

Not: Squ: SqueezeNet, Res: ResNet-18, Mob: MobileNet ve Inc: InceptionV3 modellerini ifade etmektedir. 

Tablo 3. Her bir EEG kanalı için uygulanan sınıflandırma modelinin kesinlik, F-skor ve AUC model başarım metrikleri 

türünden performans sonuçları 

 Kesinlik  F1-skor  AUC 

% Squ. Res. Mob. Inc.  Squ. Res. Mob. Inc.  Squ. Res. Mob. Inc. 

Fp1 65.64 71.13 68.62 71.05  50.85 70.34 67.06 69.37  70.19 80.33 77.46 74.52 

Fp2 59.02 63.98 61.84 60.64  54.07 64.97 58.72 58.25  57.00 72.24 68.39 68.51 

F7 62.31 66.41 62.83 73.80  61.90 65.52 56.16 71.42  71.09 72.09 68.63 80.51 

F3 75.56 67.86 71.18 77.37  55.44 72.40 69.29 77.29  82.64 79.82 74.48 84.00 

Fz 66.00 71.12 72.03 74.43  61.59 70.63 71.22 74.21  70.23 80.00 75.65 82.31 

F4 83.77 72.82 73.70 72.87  56.94 70.96 70.94 70.64  80.82 79.73 80.07 78.37 

F8 68.19 62.79 67.19 66.64  66.80 62.89 68.07 68.33  74.56 66.36 69.98 71.68 

T3 74.08 76.90 78.06 73.98  72.79 77.94 77.49 77.60  79.37 83.08 84.12 83.60 

C3 72.43 73.96 73.38 75.09  68.61 77.26 74.47 81.13  73.79 87.92 85.26 86.77 

Cz 76.51 70.25 74.75 72.21  67.79 71.45 69.19 71.03  76.31 75.29 76.74 76.75 

C4 84.01 82.90 70.46 72.81  71.00 76.63 70.04 73.79  79.75 83.77 78.82 78.16 

T4 68.12 67.05 77.89 75.12  72.80 72.66 75.27 82.40  73.75 78.75 85.43 86.35 

T5 75.33 86.20 87.66 88.87  76.71 88.27 85.73 91.00  86.32 92.75 90.44 95.68 

P3 76.83 87.78 88.10 90.73  80.35 87.90 88.50 89.25  88.90 94.12 95.55 97.46 

Pz 89.66 78.97 81.36 78.25  78.73 77.39 74.03 81.02  87.63 86.28 86.03 88.68 

P4 81.89 81.97 79.25 82.01  64.68 81.53 79.62 82.37  77.53 89.46 87.66 87.96 

T6 82.28 85.70 81.33 81.46  76.44 79.18 78.37 81.55  86.07 88.81 87.65 91.75 

O1 81.33 81.43 81.70 82.90  70.58 81.91 79.63 80.81  85.09 88.75 83.40 88.29 

O2 69.44 85.23 89.25 86.58  70.65 82.02 84.65 85.99  78.81 89.73 90.36 92.68 

Not: Squ: SqueezeNet, Res: ResNet-18, Mob: MobileNetV2 ve Inc: InceptionV3 modellerini ifade etmektedir. 

Tablo 2 ve 3’te görüldüğü üzere her bir EEG kanalı için elde 

edilen sınıflandırma başarımları farklılık göstermektedir. 

Önerilen ön eğitimli dört farklı model için EEG işaretlerinden 

Alzheimer tespitinin en verimli olarak P3 ve T5 kanallarından 

alınan kayıtlar ile gerçekleştiği belirlenmiştir. T5 kanalı için 

SqueezeNet, ResNet-18, MobileNet ve InceptionV3 

mimarileri ile sınıflandırma doğrulukları sırasıyla %74.60, 

%87.94, %85.92 ve %90.50 olarak elde edilmiştir. P3 

elektrotundan alınan kayıtlar için ise sınıflandırma 

doğrulukları sırasıyla %77.68, %87.92, %88.50 ve %89.50 

olarak elde edilmiştir. Her iki kanala ilişkin serebral 

konumlarının birbirine yakın olması, ilgili bölgenin 

Alzheimer hastalığı için önemli dinamikleri barındırdığının 

göstergesidir. Her iki kanal için de InceptionV3 modelimin 

en etkin performansı sağladığı gözlemlenmiştir. Farlı beyin 

lobları kıyaslandığında ise genel olarak tempoaral ve parietal 
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loblara ait EEG kanalları için elde edilen performansların iyi 

bir seviyede oldukları rapor edilmiştir. Temporal lob için 

InceptionV3 tabanlı tanı sisteminin %76.65 ila %90.57 

oranında değişen bir aralıkta doğruluk performansı sunduğu 

gözlemlenmiştir. Parietal lob üzerinde bulunana kanallar için 

InceptionV3 modeli tarafından %80.13 ila %82.13 aralığında 

değişen bir doğrulukla daha kararlı bir sınıflandırma 

performansı sunulmuştur. Eğitilebilir parametre sayısı 

açısından InceptionV3 ile kıyaslandığında neredeyse beş kat 

daha küçük bir mimariye sahip olan MobileNet mimarisi ise 

P3 ve T5 kanalları için sırasıyla %88.50 ve %85.92 oranında 

bir sınıflandırma doğruluğu ile rekabetçi bir performans 

sergilemiştir. Prefrontal lob üzerine yerleştirilen 

elektrotlardan alınan kayıtlar için ise genel olarak 

sınıflandırma performansının düşük olduğu gözlemlenmiştir. 

Fp1 ve Fp2 kanalları için dört derin mimari ile sırasıyla 

%61.84-%71.81 ve %56.13-%66.57 aralıklarında değişen 

zayıf bir tanı performansı rapor edilmiştir. 

Farklı ön eğitimli mimarilerinin kullanıldığı otomatik tanı 

çerçevelerinin EEG işaretlerinden Alzheimer tespitinde 

sunmuş oldukları performansların güvenilir bir şekilde 

değerlendirilmesi için eğitim aşamasında beş katlı çapraz 

doğrulama yöntemi uygulanmıştır. Böylelikle, veri setinde 

yer alan her bir örüntünün eğitim, doğrulama ve test grubunda 

olma ihtimallerine ilişkin bütün senaryolar denenmiştir. 

Önerilen modeller tarafından sergilenen performansların 

sınıflandırma katlarına göre dağılımları irdelenmeye 

çalışılmıştır. Şekil 4’te önerilen otomatik Alzheimer tespit 

modellerinin eğitim ve test aşamasında farklı veri 

senaryolarına göre sergilemiş oldukları performans 

dağılımları doğruluk başarım metriği türünden kutu grafikleri 

olarak ifade edilmiştir. 

 

Şekil 4. Dört farklı ön eğitimli mimarinin her bir EEG kanalı için beş katlı çapraz doğrulama performans dağılımının doğruluk 

metriği türünden kutu grafikleri 

Şekil 4’te temporal ve parietal lob kanallarına ilişkin dört 

mimari tarafından genel olarak yüksek doğruluk performansı 

sunulduğu ve performans dağılımlarının farklı sınıflandırma 

katlarında düşük varyansa sahip olduğu gözlemlenmiştir. 

Sonuçlar, T5 ve P3 kanallarından alınan EEG kayıtlarından 

Alzheimer tespitinin tüm veri seti için başarılı bir şekilde 

gerçekleştiğini ortaya çıkarmaktadır. Derin ağlara eğitim 

aşamasında gösterilmeyen test verilerinin farklı olduğu her 

sınıflandırma katı için önerilen modellerin söz konusu EEG 

kanallarında kararlı sonuçlar sunduğu gözlemlenmiştir. Diğer 

serebral loblara kıyasla sınıflandırma performansının genel 

olarak en düşük seviyede gözlemlendiği prefrontal lob 

kanalları için beş katlı çapraz doğrulama sürecinde de benzer 

çıktıların sergilendiği belirlenmiştir. Fp1 ve Fp2 

elektrotlarından alınan EEG kayıtları için beş katlı çağraz 

doğrulama sürecinde en yüksek varyansın sergilendiği rapor 

edilmiştir. Kutu grafikleri referans alınarak beş katlı çapraz 

doğrulama sonuçlarının genel olarak irdelenmesi ile parietal 

ve temporal loblardan alınan EEG kayıtlarına ilişkin 

performansların daha başarılı olduğu sonucuna varılmıştır. 
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Tablo 4. Beyin loblarına ilişkin dört model tarafından sunulan doğruluk, özgüllük, duyarlılık model başarım performans 

sonuçları 

 Doğruluk  Özgüllük  Duyarlılık 

% Squ. Res. Mob. Inc.  Squ. Res. Mob. Inc.  Squ. Res. Mob. Inc. 

Frontal 63.40 68.46 67.22 70.35  69.60 66.44 68.77 69.81  57.20 70.48 65.68 70.90 

Temporal 73.61 78.45 79.53 82.16  70.10 75.40 80.92 76.76  77.11 81.50 78.15 87.56 

Parietal 76.57 82.38 81.57 83.92  81.49 82.50 83.64 82.50  71.64 82.26 79.49 85.33 

Santral 71.16 74.97 71.99 74.59  76.56 74.24 72.82 71.12  65.77 75.70 71.15 78.07 

Oksipital 72.00 82.32 82.67 83.64  74.10 83.31 85.52 84.44  69.89 81.34 79.81 82.84 

      Not: Squ: SqueezeNet, Res: ResNet-18, Mob: MobileNet ve Inc: InceptionV3 modellerini ifade etmektedir. 

Alzheimer hastalığı tespitinde beyin loblarının etkinliği 

Bu bölümde, önerilen modellerin serebral loblara göre genel 

olarak sergiledikleri performans dağılımları 

karşılaştırılmıştır. Bu kapsamda, her bir EEG kanalı, ait 

olduğu serebral lob sınıfına atanarak sınıf üyeleri tarafından 

sağlanan performansların ortalaması alınmıştır. Tablo 4’te 

dört ön eğitimli mimariye dayanan transfer öğrenimi 

yaklaşımı ile sırasıyla frontal, temporal, parietal, santral ve 

oksipital loblar için elde edilen ortalama sınıflandırma 

başarımları gösterilmektedir. 

Tablo 4’te parietal ve oksipital loblar için genel olarak en 

yüksek ortalama başarımların elde edildiği tespit edilmiştir. 

Parietal lob için dört model tarafından sunulan genel 

sınıflandırma performansı doğruluk türünden sırasıyla 

%76.57, %82.38, %81.57 ve %83.92 olarak elde edilmiştir. 

Oksipital lob için ise genel sınıflandırma performansı 

doğruluk türünden sırasıyla %72.00, %82.32, %82.67 ve 

%83.64 olarak elde edilmiştir. Frontal lobun diğer beyin 

bölgelerine kıyasla Alzheimer tespitinde en düşük 

performansı sunduğu tespit edilmiştir. Frontal lob EEG 

kanallarından alınan kayıtlar için elde edilen ortalama 

sınıflandırma başarımları doğruluk metriği türünden sırasıyla 

%63.40, %68.46, %67.22 ve %70.35 olarak elde edilmiştir. 

Farklı mimari tabanlı önerilen otomatik tanı modellerinin 

elektrot konumlarına göre sergilemiş oldukları doğruluk 

performansları Şekil 5’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 5. Farklı mimarilerin elektrot konumlarına göre 

sergilemiş oldukları doğruluk performansları 

Şekil 5’te beynin sol arka yarımküresinden (hemisfer) alınan 

EEG kayıtlarının Alzheimer hastalığına ilişkin ayırt edici 

özellikleri etkin bir şekilde yansıttığı görülebilmektedir. 

Genel olarak sol hemisfer bölgesinin Alzheimer tespitinde 

daha ektin bir rol oynadığı gözlemlenmiştir. Sol hemisfer 

parietal ve temporal lobları için sınıflandırma performansının 

maksimum olduğu görsel bulgularla kanıtlanmıştır. Serebral 

loblar için genel değerlendirme neticesinde, parietal ve 

temporal bölgelerinden hastalığa ilişkin önemli dinamiklerin 

en verimli şekilde yakalanabileceği kanısına varılmıştır. 

Ayrıca, InceptionV3 tabanlı tanı çerçevesinin diğer modellere 

kıyasla daha etkin olduğu görsel bulgularla pekiştirilmiştir. 

Tartışma 

EEG işaretlerinin zaman-frekans alanında görüntü formunda 

temsil edilerek, çeşitli nörolojik hastalıkların derin öğrenme 

yaklaşımları ile analiz edildiği çalışmalar git gide artmaktadır 

[7], [12], [31]–[33]. Bu kapsamda, sıklıkla KZFD ve SDD 

yöntemlerine başvurulmaktadır [34], [35]. KZFD tekniğinin 

sabit pencereler ve sinüzoidal sinyal tabanlı olması nedeniyle 

boyut artırımı sırasında durağan olmayan özelliklerin verimli 

şekilde yansıtılması sekteye uğrayabilmektedir. Diğer bir 

yöntem olan dalgacık dönüşümü, analizi yapılan sinyallerin 

yüksek frekans bölgesinde dar, alçak frekans bölgesinde ise 

geniş pencereler kullanabilme kabiliyeti ile durağan olmayan 

bilgilerin ayıklanmasında nispeten daha avantajlıdır. Ancak, 

sinyallerin analizinde uygun ana dalgacık seçimi sorunu ve 

zaman-frekans çözünürlük handikapları alternatif 

yöntemlerin gerekliliğini ön plana çıkarmaktadır. Bu 

çalışmada, EEG işaretlerinin zaman-frekans alanında daha 

net gösterimleri için senkrosıkıştırma yöntemi uygulanmış ve 

elde edilen başarılı sınıflandırma sonuçları yöntemin 

etkinliğini kanıtlamıştır. Senkrosıkıştırma görüntü 

temsillerinden InceptionV3 mimarisinin T5 ve P3 kanalları 

için sırasıyla %90.57 ve %89.50 oranında bir doğruluk 

sunması, isabetli bir seçimin göstergesidir.  

EEG tabanlı Alzheimer tespitinde karakteristik dinamikleri 

yansıtan beyin bölgeleri önem taşımaktadır. Hastalıkla ilişkili 

beyin bölgesinin tespiti ile ilgili serebral korteksin sorumlu 

olduğu fonksiyonlar ve Alzheimer arasındaki ilişki tespit 

edilebilir. Alzheimer hastalığı ile ilişkili dinamiklerin sol 

parietal ve temporal lobda etkin olarak gözlemlendiği geçmiş 

çalışmalarda rapor edilmiştir [2], [36]. Önerilen modellerin 

genel olarak en yüksek başarımları P3 ve T5 EEG kanalları 

için sunmuş olmaları, bu çalışmanın literatürü destekler 

niteliğini ön plana çıkarmaktadır.  

EEG işaretlerindeki ayırt edici özelliklerin ayıklanması, 

ilgilenilen problemlere özgü yöntemlerin uygulanmasını 

gerektirir.  Anlamlı bilgilerin manuel olarak çıkarılması 

çoğunlukla deneme-yanılma yoluyla veya geçmiş çalışmalar 

referans alınarak gerçekleştirilir. Dolayısıyla, EEG 

işaretlerinin konvansiyonel yaklaşımlar ile işlenmesi 

araştırmacılar için aşırı iş yükünü beraberinde getirir. Bu 

çalışmada EEG işaretlerinden Alzheimer hastalığının 

tespitinde herhangi bir manuel özellik çıkarım tekniğine 

başvurulmadan başarılı bir düzeyde tespit sonuçları elde 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Sayfa 75-85 

 

83 
 

edilmiştir. Sonuçlar derin öğrenmenin EEG analizindeki 

etkinliğini ve fizibilitesini ortaya koymaktadır. Tablo 5’te 

Alzheimer hastalığının EEG işaretlerinden otomatik olarak 

tanısında araştırmacılar tarafından önerilen son teknoloji 

modeller ile bu çalışmada elde edilen sınıflandırma 

başarımları karşılaştırılmıştır. 

 

Tablo 5. Önerilen model tarafından sunulan sınıflandırma performansının diğer çalışmalar ile karşılaştırılması 

Yazar Katılıcı Sayısı Özellik Çıkarımı Sınıflandırıcı Doğruluk (%) 

Tzimourta ve 

ark. [10] 

10 SK, 14 AH  Spektral enerji, Shannon 

entropi, Permütasyon 

entropi. 

Rastgele orman 91.80 

Chen ve ark. [8] 15 SK, 15 AH Çapraz korelasyon 

katsayıları, Dalgalanma 

analizi 

LDA 90.00 

Kulkarni ve ark. 

[37]  

15 SK, 15 AH Spektral analiz 

yöntemleri 

DVM 96.00 

Rodrigues ve 

ark. [7] 

24 SK, 24 AH Granger nedenselliği, 

Pearson ve Spearman 

korelason katsayıları 

ESA 92.00 

Ruiz-Gómez ve 

ark. [9] 

37 SK, 37 OBB, 

37 AH 

Spektral ve lineer 

olmayan özellikler 

Çok katmanlı 

sinir ağları 

(MLPNN) 

78.43 

Polat [13] 24 SK, 24 AH Zaman-frekans 

karmaşıklık haritası: 

Complextrogram 

MobileNetV2 100 

Ismail ve ark. 

[12] 

20 SK, 16 AH Frekans alt bantlarının 

azimut projeksiyonu 

tabanlı görüntü temsilleri 

ESA ve Uzun kısa 

süreli bellek 

ağları (LSTM) 

90.15 

Bariagi [38] 20 SK, 16 AH Spektral ve dalgacık 

tabanlı özelliklerin 

kombinasyonu 

DVM 

KNN 

94.00 

92.00 

Bu çalışma 24 SK, 24 AH EEG senkrosıkıştırma 

temsilleri 

InceptionV3 90.57 

SK: Sağlıklı kontrol, AH: Alzheimer hastası, OBB: Orta dereceli bilişsel bozukluğu bulunan hasta 

 

Sonuç 

Bu çalışmada, EEG işaretlerinden Alzheimer hastalığının 

otomatik olarak tespitinde senkrosıkıştırma tekniği ve 

transfer öğrenimine dayanan bir model önerilmiştir. EEG 

kanallarının ayrı ayrı değerlendirmeye alınması ile serebral 

korteksin hastalıkla ilişkili bölgelerinin tespiti de 

gerçekleştirilmiştir. Önerilen genel çerçevenin EEG tabanlı 

Alzheimer analizinde kapsamlı ve dikkate değer bulgular 

sunduğu gözlemlenmiştir. Çalışmanın bu yönüyle literatüre 

katkı sağlayacağı ön görülmektedir.  

Çalışmanın en büyük handikabı olarak, dikkate alınan veri 

setinin büyüklüğü gösterilebilir. Derin mimarilerinin 

özellikle büyük eğitim verileri üzerinde muazzam bir 

performans sergilediği bilinmektedir. Ancak, söz konusu 

sınırlamaya rağmen transfer öğrenimi yaklaşımı ile elde 

edilen bulguların tatmin edici ve literatürle destekler nitelikte 

olması, önerilen modelin potansiyelini ortaya koymaktadır. 

İleriki çalışmalarda, çeşitli veri artırım yöntemleri 

uygulanarak yapay görüntülerin kullanılması ile mevcut 

başarımın artırılması planlanmaktadır.  

Etik beyanı 
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ABSTRACT 

 
 

This study used thermal power plant fly ash (FA) and bottom ash (BA) as fill materials and investigated 

the thermal properties of composites made of cement and pine tree resin binders. For each ash group, 36 
samples were prepared by adding 50% cement and 1% to 2% resin as binders. i) FA samples had 23.18%, 

22.99%, and 77.01% lower density, thermal conductivity, and compressive strength than BA samples, 

respectively. FA samples had 9.42% higher porosity than BA samples. ii) FA (0.177 W/mK) and BA 
(0.221 W/mK) samples with resin and cement had the lowest heat transfer coefficients. iii) 

FA (14.46 MPa) and BA (36.96 MPa) samples (resin + cement binder) had the highest compressive 
strength values. 
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Lightweight aggrega, volcanic slag, etc.) and artificial 

aggregates (perlite, tes are divided into two: natural 

aggregates (pumice FA, BA, expanded clay, expanded 

polystyrene,    etc.). This study focused on two artificial 

aggregates: FA and BA. 

There is a large body of research on FA. We can group 

those studies into two: The first group consists of studies 

that add FA to cement in different proportions. The goal of 

these studies is to produce affordable and high-quality 

binders   

The second group consists of studies on lightweight 

concrete production. Those researchers replace 

conventional aggregate with FA. These studies aim to 

produce building materials with insulating properties by 

using binder materials (porous ash particles, cement, 

gypsum, polymers, etc.). Babu et al [5], Karasin and 

Dogruyol [6], Yu et al [7] investigated the change of 

mechanical properties in fly ash-cement mixtures with fly 

ash ratio. Rafieizonooz et al [8] examined the physical 

 

 

Introduction 

Fly ash (FA) results from burning low-calorie lignite 

coals in thermal power plants (TPPs). Fly ash is entrained 

by flue gases and kept in electrostatic filters. Bottom ash 

(BA) is coarser-grained ash falling on the bottom 

of a boiler. These ashes are not utilized adequately 

because they are dumped on vacant lands around 

power plants. Disposing of FA and BA in this way 

wastes resources and causes environmental 

pollution. These wastes are a significant problem 

for TPPs. If we make use of FA and BA, we will 

have significant environmental, technical, and 

economic benefits and solve the waste problem of 

TPPs. 

Land and energy costs rise, resulting in vertical growth 

and increased demand for low-density and insulated 

building materials. Porous and lightweight aggregates 

should be used as fillers to produce low-density building 

materials concrete, brick, briquette, plaster, etc). 
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properties of concrete that is prepared by using bottom 

ash instead of sand 0, 20, 50 and 100% and fly ash instead 

of cement 20%. Siddique [9], Dan [10] researched the 

effect of using fly ash instead of partially sand on fresh 

concrete characteristics. Thirumal and Harish [11] got a 

high performance concrete that will flow under its own 

weight without a mechanical vibration. Bicer 

investigated the influence of grain diameter and resin 

usage on thermal and mechanical properties of fly ash as 

aggregate in concrete [12]. Biçer [13] investigated the 

effect of production temperature on thermal and 

mechanical properties of polystyrene - fly ash 

composites. Rivera et al [14] have obtained pressure 

strengths more than 30 MPa by using fly ash. Aydın and 

Arel [15] analyzed the application of high volume fly 

ash-cement composites for the locations with low 

mechanical properties in the buildings. Li et al [16] 

analyzed the content of unburned carbon in hardened 

cement-fly ash paste. In addition, some researchers have 

used resin to produce building materials with insulating 

properties.  

These studies aim to create artificial pores with porous 

aggregate and resin and to produce low-density building 

materials by increasing total porosity. Bicer and Celik 

[17] used pumice aggregate and pine resin to 

manufacture concretes with thermal conductivity of 

0.231 W/mK. Devecioglu and Bicer [18], Kaya and Kar 

[19, 20] identified thermal and mechanical features of 

expanded polystyrene-resin-cement composites and the 

utility of them as construction materials. 

Unlike earlier studies, this study used two TPP ashes 

(FA and BA) for two objectives. The first objective was 

to reduce the amount of cement in concrete. The second 

was to create artificial pores by using the ashes as 

aggregates and thus produce a pine tree resin (PTR) 

added to an insulating concrete with adhesive 

properties. 

 

Materials and Methods  

Materials 

Ashes: 

The TPP ashes (FA and BA) were supplied from the 

Afsin-Elbistan TPP in the east of Turkiye. 

Fly ash is formed during the combustion of low-calorie 

coals in TPPs between 1100 °C and 1600 °C. It is 

collected in the cyclone and electro filters of TPPs. It is 

darker than cement and consists of tiny grains (particle 

diameter (20-80)x10-6 m). The fly ash used in the present 

study had a density of 1.69 g/cm3. 

Bottom ash is collected at the bottom of the combustion 

chamber. It has a particle diameter of (500-7000)x10-6 m 

and a density of 2.20 g/cm3
. It is dark gray and soft. Its 

color depends on charcoal and its flammability [8]. It 

consists of silica, aluminum, and iron oxides. 

Table 1 shows the chemical composition of the 

components. 

 

   Table 1 Chemical composition of the components (%) 

Chemical 

characteristics 

Fly 

ash 

Bottom 

ash 

Cement 

SiO2 33.9 32.1 18.65 

Al2O3 12.5 15.3 6.15 

Fe2O3 5.9 15.2 3.25 

CaO 35.5 11.6 57.71 

MgO 1.9 2.8 2.34 

SO3 7.2 19.9 2.91 

K2O 0.7 0.5 0.7 

TiO2 0.7 1.2 -- 

LiO2 - 1.1 -- 

Na2O 0.3 0.4 -- 

Loss on 

ignition  

1.4 1.1 2.84 

Not available - - 6.08 

Total 100 100 100.03 

 

Pine tree resin: 

Pine tree resin is a viscous and sticky material that seeps 

from the bark of pine trees. It becomes solid when it comes 

into contact with oxygen. It sticks to the place where it 

flows after a while (Fig. 1-a). The resin was ground and 

mixed with cement in extract form for two reasons (Fig. 1-

b, c and d). First, when immersed in water, resin absorbs 

some water and expands. It removes the water during 

drying and results in micro structured artificial pores in the 

sample structure. This improves the insulating properties 

of the new material. Second, when resin dries, it hardens 

and thus increases the binding properties of the cement. 

 

 

                                               
a)                        b) 

               
                              c)                         d) 

  Fig. 1 View of pine resin a) natural resin on tree, 

             b) dried, c) powder resin, d) extract resin 
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Cement: 

CEM IV/B(P)32.5 R cement and resin-water mixture 

were used to bind the ashes. The cement had a density of 

3.1 g/cm3 and a thermal conductivity of 0.751 W/mK.  

For experiments, cement mortars were prepared with FA 

and BA aggregates at 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, and 

50% by volume (Table 2). Some mortars were poured 

into 20x60x150 mm molds and left to dry for 28 days for 

thermal tests, while some others were poured into 

100x100x100 mm molds and left to dry for 28 days for 

mechanical tests. 

 

Testing methods 

The following tests and calculations were applied to each 

sample: 

The thermal conductivity coefficient was measured using 

a device (Shoterm QTM) that performs measurements 

under the transient regime and works with the hot wire 

method (Fig. 2). The device performs measurements 

according to DIN 51046 norm. Thermal conductivity 

coefficients were measured from three points on each 

sample and then, the arithmetic averages of those 

measurements. 

 

 

Fig. 2 Thermal conductivity meter unit 

Compressive strength tests were carried out according 

to TS 699 [21, 22]. The tests were performed using a 

device (Ele International) that can apply force on one 

axis.  

The density method is used to determine the porosity of 

the samples. Porosity (ⱷ) is defined by Equation (1), 

[18].  

 

solid

porous




−= 1                                                              (1) 

Equation (1) applied to this study can be written as 

equation (2). 

              (2) 

where  ash is the density of the porous material, while the 
ash matrixs is the density of solid material (the density of the 

sample after milling and so causing no porosity). binder is 

the density of the resin mixture of cement, and binder matrix 

is the density of the resin mixture with a 0% porosity ratio. 
Z is the ash ratio (%), and (1-Z) is the binder ratio (%). The 

porosity of the samples was calculated using the density 

values (FA:1.69 g/cm3, FAmatrix:3.403 g/cm3, BA:2.20 

g/cm3, BAmatrixs: 3.44 g/cm3  and R:1.8 g/cm3). The results 

are shown collectively in Table 3. 

 

 

Results and Discussions 

Density and Porosity: 

Fly ash had a 23.18% lower density and 9.42% higher 

porosity than BA. Similarly, the samples with FA had a 

23.18 % - 14.46 % lower density and 9.4 %-6.38 % 

higher porosity than the samples with BA. The 

submicroscopic views of the 50% cement+ash mixed 

FA and BA aggregates in Fig 3 as well as in Fig 4-a and 

Fig 4-b seem to confirm this. 

 

     
                 a )                           b)  

Fig. 3 View of ashes + cement block under a  

                  microscope a) FA, b) BA 
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Table 2   Details of the cement—ash—resin 

Volumetric ratio (%) 

 

Weight (gram)   

 Total weight               

       (gram) 

   

  Resin 

 (gram) 

 

Resin 

(liter) 

 

 (W+R)/(C+A) 
Fly-bottom ash 

 

Cement 

 Fly or bottom 

ash 

 

 Cement 

Resin (0 %) 

0 100 0      500 500 - -  

     

0.6 
10 90 50      500 550 - - 

20 80 100   500 600 -        - 

30 70 150 500 650    -     - 

40 60 200 500 700    -     - 

50 50 250 500 750    -     - 

Resin (1 %) 

0 100 0      500 500 5.00     0.30  

 

0.6 
10 90 50      500 550 5.50 0.35 

20 80 100 

10010011

001  

10100 100 

500 600 6.00 0.40 

30 70 150 500 650 6.50 0.45 

40 60 200 500 700 7.00 0.50 

50 50 250 500 750 7.50 0.55 

Resin (2 %) 

0 100 0      500 500 10 0.60  

 

0.6 
10 90 50      500 550 11 0.70 

20 80 100 

10010011

001  

10100 100 

500 600 12 0.80 

30 70 150 500 650 13 0.90 

40 60 200 500 700 14 1.00 

50 50 250 500 750 15 1.10 

          W:Water,   R:Resin,  C:Cement,  Resin= Total weight (g) x Resin ratio (%) 

 

 

 
 Table 3   Measurement results 

 

Cement 

(%) 

Fly ash Bottom ash 

Density 

(g/cm3) 

Porosity 

(%) 

Thermal 

conduc. 

(W/mK) 

Comprres. 

strength 

  (MPa) 

Density 

(g/cm3) 

  Porosity 

(%) 

Thermal 

conduc. 

(W/mK) 

Compres. 

 strength 

(MPa) 

Resin 0 % 

   0 1.69 0.3300 0.278 3.43 2.20 0.2989   0.361 14.92 

  10 1.74 0.3145 0.293 5.11 2.25 0.2876 0.375 17.55 

  20 1.80 0.3004 0.305 6.6  2.29 0.2764 0.386 20.24 

  30 1.87 0.2875 0.315 8.22 2.34 0.2665 0.406 23.27 

  40 1.98 0.2757 0.324 9.76 2.38 0.2555 0.425 26.59 

  50 2.07 0.2648 0.331 11.45 2.42 0.2479 0.452 30.23 

Resin 1 % 

   0 1.44 0.3470 0.158 4.81 2,05 0.3266 0.204 19.28 

  10 1.5 0.3255 0.170 6.7 2,11 0.3096 0.215 21.95 

  20 1.58 0.3184 0.179 8.83 2,15 0.2943 0.223 25.12 

  30 1.66 0.2965 0.187 10.95 2.21 0.2805 0.230 28.96 

  40 1.77 0.2847 0.193 13.12 2.25 0.2679 0.234 33.21 

  50 1.86 0.2758 0.197 15.74 2.30 0.2564 0.237 37.55 

Resin 2 % 

    0 1.23 0.3600 0.142 4.57 1.92 0.3465 0.189 18.52 

   10 1.31 0.3445 0.153 6.43 1.98 0.3296 0.199 21.24 

   20 1.42 0.3304 0.162 8.22 2.05 0.3086 0.208 24.56 

   30 1.53 0.3175 0.169 10.33 2.12 0.2944 0.214 28.17 

   40 1.62 0.3017 0.174 12.34 2.18 0.2799 0.218 32.34 

   50 1.74 0.2938 0.177 14.46 2.25 0.2644 0.221 36.96 
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                                                 a) 

   
                                                  b) 

    Fig. 4 Variation of a) density, b) porosity of TPP 

                ash samples according to cement ratio 

The addition of resin resulted in a reduction in density in 

cementless FA and BA by 2.72% (with 2% of the resin) 

and 1.27% respectively (Fig 5). It also increased porosity 

in the samples with FA and BA by 8.33% and 13.73%, 

respectively (Fig 6). This is because resin absorbs water 

and swells. During drying, it loses water, which results in 

artificial pores, increasing total porosity. The higher the 

cement ratios, the higher the density (cement has a higher 

density than ashes.) and lower the porosity of the samples 

with FA and BA. 

 

   
                                               a) 

  
                                                 b) 

           Fig. 5 Effect of resin on density a) FA, b) BA  

                    aggregate samples. 

 

 

 

 

   
                                                 a) 

   
                                                b) 

Fig. 6 The effect of resin on parity a) FA, b) BA 

                  aggregate samples 

 

Thermal Conductivity Coefficient: 

Fly ash had a 22.99% smaller thermal conductivity than 

BA (Table 3 and Fig. 7). Similarly, cemented samples with 

FA had 22.99%-21.56% lower thermal conductivity 
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(cement increases by 0%-50%) than samples with BA. This 

is mainly due to the porous structure of FA.The cementless   

sample with FA (0.278 W/mK) and BA    (0.361 W/mK) 
had the lowest thermal conductivity coefficient. The 

addition of 2% resin resulted in a reduction in the thermal 

conductivity of cementless samples with FA (48.92 %) and 

BA (47.64%) (The dry resin had a thermal conductivity 

coefficient of 0.150 W/mK). The cementless FA 

(0.142W/mK) and BA (0 .1 8 9  W/ mK ) samples with 2% 

resin by weight had the lowest thermal conductivity 

coefficient. The resin-free FA (0.331 W/mK) and BA 

(0.412 W/mK) aggregate sample with 50% cement by 

weight had the highest thermal conductivity coefficient. 

Thermal conductivity decreases due to a reduction in the 

amount of ash with an increase in the amount of cement. 

Fig. 8 shows the change in thermal conductivity coefficient 

depending on the amount of resin and cement in FA and 

BA aggregate samples. The higher the amount of resin, the 

smaller the heat transfer coefficient of the FA and BA 

samples. Fig. 9 shows the variation of thermal conductivity 

coefficients according to density values. 

 

 
             Fig. 7 Variation of thermal conductivity  

                        coefficients by cement ratio 

 

 

               

 
                                    a) 

 
                                       b) 

Fig. 8 Variation in thermal conductivity coefficient of 

ash cement mixtures according to cement mixture ratio 

a) FA, b) BA aggregate samples 

 

 

 

 
                                          a) 

   
                                           b) 

Fig. 9 Change in density thermal conductivity 

coefficient of density a) FA, b) BA 

Table 4 shows the thermal conductivity values of some 

materials. Ash-cement mixed samples had lower thermal 

conductivity than many building materials due to the 

porous structure caused by ash and resin. 
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Table 4. Thermal conductivities of some materials [17] 

 Measured Values  Literature 

 

Materials 

Density 

(g/cm3) 

Thermal 

conducti. 

(W/mK) 

Density 

 (g/cm3) 

Thermal 

conducti. 

(W/mK) 

Concrete 2.500 1.420 2.272 1.512 
Ytong wall 0.617 0.180 0.800 0.383 
Brick wall 2.093 1.148 1.8-2.0 0.972 
Outer plaster 1.856 1.173 1.600 0.930 
Inner plaster 1.763 1.163 1.800 1.163 
Cement block 

(Perlite) 
0.427 0.292 0.1046 0.300 

 

 

Compressive Strength:   

Resin-free samples with FA aggregates had 

compressive strength values of 3.43 to 11.45 MPa, while 

those with BA aggregates had compressive strength 

values of 14.92 to 30.23 MPa. The compressive strength 

values increased by 62.12 %-77% depending on the 

amount of cement in the FA and BA samples (Fig 10). 

Samples with BA aggregates had higher compressive 

strength values than those with FA aggregates. This was 

because samples with BA had lower porosity. 

 

 
   Fig. 10 Change in cement compressive strength in  

                ash aggregate concrete 

Fig. 11 compares the compressive strength values of 

samples with and without resin depending on the 

amount of cement. The samples with 1% resin had 

slightly higher compressive strength values than the 

resin-free samples. This is because the adhesive 

property of the resin increases the binding property of 

the cement (TPP ashes are pozzolanic materials, 

which, when mixed with water, gain binding 

properties with the released CaO). However, when the 

amount of resin was increased to 2%, compressive 

strength showed a partial decrease. Therefore, the 

resin ratio should be determined according to what the 

ash-cement-resin composites will be used for (where 

a composite material is used, it should be considered 

that thermal conductivity or compressive strength is 

important). 

 

 
                                       a) 

 
                                        b) 

    Fig. 11 Change in cement compressive strength in  

               ash aggregate concrete a) FA, b) BA 

 

 
Usability Tests: 

Various tests were performed on samples with FA and 

BA. The results showed that the samples could be sawed, 

screwed, ducted for plumbing, drilled, and painted (Fig 

12). 

 

 
                a)                           b)                      c) 

       Fig. 12 Tests on samples: a) drilling, b) oil paint,    

                 c) plastic paint 

 

Conclusions 

This study was conducted to assess Afşin-Elbistan TPP fly 

ash and bottom ash as a new construction material in resin 

and cement binder combinations. The following are the 

results: 

1. Waste ash material in TPPs causes economic and 

environmental problems. These ashes have low thermal 

conductivity. Therefore, if we can reuse them, we both 

save energy and prevent environmental pollution. 
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2. Fly ash has 22.99% lower thermal conductivity 

than bottom ash. If 50% cement is added, FA has 

21.56% lower thermal conductivity than BA. 

 

3. The addition of 2% resin results in a 48.92% and 

47.64% reduction in the thermal conductivity of 

uncemented and 50% cemented FA samples, 

respectively. The addition of 2% resin results in a 

46.52% and 51.1% reduction in the thermal 

conductivity of uncemented and 50% cemented BA 
samples, respectively. The lowest heat transfer 

coefficient in cemented FA and BA samples with resin 

is 0.177 W/mK and 0.221 W/mK, respectively. 

 

4. In resin-cement binder samples, If the amount of 

resin is up to 1%, the compressive strength increases, 

but when the amount of resin is increased up to 2%, it 

shows a partial reduction. The highest compressive 

strength (with 2% resin and 50% cement) is 14.46 MPa 

in the sample with FA and 36.96 MPa in the sample with 

BA. 

 

5. The samples with FA and BA can be sawed, 

screwed, ducted for installation, drilled, and painted. 

 

6. Due to their pozzolanic property, FA and BA can 

be used as intermediate filling material or roof insulation 

plaster in sandwich walls without binders. When the 

resin is added to them as a binder, the thermal 

conductivity value decreases, and the strength increases. 

In conclusion, TPP ashes + cement + resin composites 

can be used as building materials to produce low-density 

and insulating concrete, briquettes, bricks, and plaster. 
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ÖZ 

 
Paslanmaz çelikler mimari yapılarda, inşaat, otomotiv, ulaşım, gıda ve medikal gibi birçok sektörde 

geniş bir kullanım ağına sahip bir malzemedir. Bu malzemelerin korozyon direncinin yüksek olması, 

bakım maliyetlerinin düşük olması, mükemmel süneklikleri, kırılmadan önemli darbeleri emebilmeleri 

ve estetik görüntü sunması bu malzemeleri cazip kılmaktadır. Paslanmaz çeliklerin metalürjisi 

karmaşıktır ve üretim sürecinin nihai özellikleri üzerinde daha yüksek bir etkisi vardır. Üretim 

süreçlerinde kazandırılan bu özellikler, östenitik 304 kalite malzemeler kaynak yapılabilirliği yüksek, 

430 kalite ferritik paslanmaz çelikler ise kaynaklanma kabiliyetlerini azaltan etkiye neden olur. Bu 

çalışmada farklı kaynaklanma kabiliyetine sahip 304 ve 430 kalite paslanmaz çeliklerin katı faz difüzyon 

kaynağı ile birleştirilebilirliği ve birleşmeye ara tabakanın etkisi araştırılmıştır. Numuneler 960, 980 ve 

1000ºC sıcaklıkta ve 45, 60 ve 75 dakika sürelerde, 1, 2 ve 3 MPa basınç altında atmosfer kontrollü 

fırında bakır ara tabaka kullanılarak difüzyon kaynağı tekniğiyle birleştirilmiştir. Numunelerin kaynak 

bölgesi mikroskopla, incelenmiş ve difüzyon alanındaki bakır ara tabakanın ana malzemelere dağılımı 

gözlenmiştir. Malzemelerin mekanik mukavemetlerini belirlemek için mikro sertlik ve çekme testleri 

uygulanmıştır, deneylerde Taguchi optimizasyon yöntemi ile Varyans (Anova) analizleri yapılıp en etkili 

parametreler bulunmuş ve deneyin güvenilirlik seviyesi tespit edilmeye çalışılmıştır. 
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ABSTRACT 

 
Stainless steels are a material with a wide range of uses in architectural structures, construction, 

automotive, transportation, food and medical sectors. The high corrosion resistance of these materials, 
low maintenance costs, excellent ductility, ability to absorb significant impacts without breaking and 

presenting an aesthetic appearance make these materials attractive. The metallurgy of stainless steels is 

complex and the manufacturing process has a higher impact on the final properties. These properties, 
which are gained in the production processes, cause the effect of reducing the weldability of austenitic 

304 quality materials and 430 quality ferritic stainless steels. In this study, the jointability of 304 and 430 

grade stainless steels with different weldability by solid phase diffusion welding and the effect of the 
interlayer on the bonding were investigated. The samples were joined by diffusion welding technique 

using a copper intermediate layer in an atmosphere-controlled oven at 960, 980 and 1000 ºC and for 45, 

60 and 75 minutes under 1, 2 and 3 MPa pressure. The source region of the samples was examined with a 
microscope and the distribution of the copper interlayer in the diffusion area to the base materials was 

observed. In order to determine the mechanical strength of the materials, microhardness and tensile tests 

were applied, Variance (Anova) analyzes were performed with the Taguchi optimization method and the 
most effective parameters were found and the reliability level of the experiment was tried to be 
determined. 
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Giriş 

Paslanmaz çelikler, mimari yapılarda, inşaat, otomotiv, 

ulaşım, kimya, gıda ve medikal gibi birçok sektörde geniş 

bir kullanım ağına sahip bir malzemedir [1]. Sık kullanılan 

bu malzemelerin korozyon direncinin yüksek olması, 

bakım maliyetlerinin düşük olması ve estetik görüntü 

sunması bu malzemeleri cazip kılmaktadır [2], [3]. 

Paslanmaz çeliklerin korozyon direnci, alaşım elementi 

olarak içerisinde en az %10,5 oranında krom 

bulundurmasıdır. Krom elementi malzemenin dış 

yüzeyinde oksijen ile birleşerek malzemenin dış yüzeyinde 

sürekli yenilenen bir oksit tabaka oluşturur ve malzemenin 

dış etkilere karşı deforme olmasını önlemektedir [4]-[6]. 

Paslanmaz çelikler içerisinde bulunan alaşım element 

oranları ve mikro yapısındaki kararlı fazlara göre kendi 

içlerinde gruplara ayrılmaktadır. Paslanmaz çelik grupları 

arasında en çok kullanılan östenitik paslanmaz çeliklerdir. 

Östenitik paslanmaz çelikler arasında korozyon direnci, 

yüksek mukavemetli ve iyi kaynaklanabilme 

özelliklerinden dolayı AISI 304 östenitik paslanmaz çelik 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Diğer bir paslanmaz çelik 

grubundan olan ferritik paslanmaz çelikler, östenitik 

paslanmaz çeliklere oranla maliyeti daha uygundur. Kolay 

şekil alabilme kabiliyetine sahip korozyona karşı iyi direnç 

göstermektedir [7]-[10]. Paslanmaz çeliklerin üstün 

özelliklerinin var olması kaynak edilebilme kabiliyetlerinin 

belirlenmesi konusunda birçok çalışmaya konu olmuştur. 

Paslanmaz çelikler difüzyon, lazer, TIG, MIG, sürtünme ve 

ark kaynağı gibi çeşitli yöntemlerle kaynak edilebilirliği 

mümkündür [7]. 

Gelişen teknoloji ve sanayinin bu taleplere cevap 

verebilmesi farklı tip malzemelerin birleştirilebilmesine 

olan ihtiyacı artmıştır [12] ve bu birçok çalışmaya konu 

olmuştur.  

Guo ve arkadaşları yaptıkları çalışmada 304 ve 430 

paslanmaz çelik malzemelerini bakır ara tabakalı ve ara 

tabakasız olmak üzere hazırladıkları numuneleri sürtünme 

karıştırma kaynağını kullanarak başarıyla birleştirmişlerdir. 

Çalışma sonucunda bakır ara tabakalı numunelerin kesme 

yüklerinin %62 oranında ara tabakasız bağlantıdan yüksek 

olduğunu bildirmişlerdir [13]. Hajiannia ve ark. AISI 347 

östenitik paslanmaz çelik ile A335 düşük alaşımlı 

malzemeler kullanılarak iki farklı dolgu metali seçilerek 

gaz tungsten ark kaynağı uygulanıp mikroyapıları ve 

mekanik özellikleri incelenmiştir [14]. Bilgin yapmış 

olduğu çalışmada Ti-6Al-4V ile 304L malzemeleri, Taşkın 

ve Ozan ise AISI430 ve AISI 1010 çeliklerini bakır ara 

tabaka kullanarak başarı ile difüzyon kaynağı ile 

birleştirmiştir [15], [16]. Balasubramanian Ti-6Al-4V ve 

304 paslanmaz çelik levhalarını gümüş ara tabaka 

kullanarak difüzyon kaynağı ile birleştirmiştir. İyi bir 

birleşim için sıcaklık değerini 700 ila 800 °C arasında 

tutulması gerektiğini belirtmiş. Malzemelerin bekleme 

sürelerinin 30 ila 90 dakika arasında tutulduğunda ise 

birleşmenin rahatlıkla gerçekleşebildiğini ve 

dayanımlarının arttığını bildirmiştir [17]. Difüzyon kaynağı 

çok eskiden beri bilinmesine rağmen, özellikle son yıllarda 

uzay teknolojisinde, nükleer santrallerde ve elektronik 

sanayindeki hızlı gelişmeler, bu yöntemin kullanımını adeta 

zorlamıştır. Uçak sanayinde, askeri ve yolcu uçaklarının 

uzun ve dayanıklı olan kanat parçalarında difüzyon 

kaynağına vardır. Soğuk hava depolarında, gaz dolum 

tesislerinde ve silah teknolojisinde de aynı yöntem 

kullanılmaktadır [18], [21, 22]. 

Bu çalışmada, AISI 304 ile AISI 430 paslanmaz çelikler 

200μm kalınlığında bakır ara tabaka kullanarak difüzyon 

kaynağı ile birleştirilebilirliği araştırılmıştır. Malzemelere 

uygulanan difüzyon kaynağı, 960, 980 ve 1000 °C 

sıcaklıkta ve 45, 60 ve 75 dakika bekleme sürelerinde 1, 2 

ve 3 MPa basınç altında gerçekleştirilmiştir. Kaynaklanan 

numunelere mikro sertlik ve çekme testleri uygulanmış 

sonuçlar optik mikroskopta analiz edilerek 

değerlendirilmiştir. Deneylerde Taguchi optimizasyon 

yöntemi ile Varyans (Anova) analizleri yapılıp en etkili 

parametreler bulunmuş ve deneyin güvenilirlik seviyesi 

tespit edilmeye çalışılmıştır. 

 

Materyal ve Metot 

Bu çalışmada östenitik (304) ve ferritik (430) paslanmaz 

çelik levhalar farklı sıcaklık ve bekleme süreleri için 

difüzyon kaynağı ile birleştirilebilirliği araştırılmıştır. Bu 

malzemelerin kimyasal bileşimi Tablo 1'de verilmiştir. 

Tablo 1. Ferritik AISI 430 ve östenitik AISI 304 paslanmaz 

çeliklerin kimyasal bileşimleri (ağırlıkça %) [21]. 

 Fe C Si Mn Cr S P 

AISI430 Kalan ≤0.12 0.4 0.4 17.0 ≤0.03 ≤0.04 

AISI304 Kalan ≤0.06 0.32 1.38 18.4 ≤0.03 ≤0.04 

Difüzyon kaynağı için 1 mm kalınlığındaki paslanmaz çelik 

levhalar; 20x100 mm boyutlarında lazer ile kesilmiştir. 

Malzemelerin yüzeyini kaynağa hazırlamak için 600, 800 

ve 1000 grit’lik zımparalarla parlatılmış ve ardından aseton 

ile ultrasonik titreşim makinesiyle temizlenmiş daha sonra 

kuru hava ile kurutulmuştur. Şekil 1’de görüldüğü gibi 

numunelerin arasına 20x20 mm ölçülerinde 200 μm 

kalınlığında %99.8 saflığında bakır ara tabaka bırakılarak 

difüzyon kaynağına hazır hale getirilmiştir. Difüzyon 

kaynak işlemleri, silisyum karbür çubuklu, homojen ısı 

dağılımlı ve argon gaz kontrollü fırına 3 lt/dak debide 

%99,9 saflıkta argon gazı gönderilerek gerçekleştirilmiştir. 

Deney numunelerine 3 farklı basınç uygulanarak 45, 60 ve 

75 dakikalık sürede 960-980 ve 1000 oC sıcaklıklarda 

kaynak işlemi uygulanmıştır. Numuneler fırın 350 oC’ye 

ininceye kadar fırın içerisinde gaz altında tutulmuş, daha 

sonra oda sıcaklığında soğuyuncaya kadar fırın dışında 

bekletilmiştir. 

 

Mikroyapı incelemeleri  

Difüzyon kaynak işleminden sonra birleştirilen malzemeler 

mikroyapı incelemeleri için ara tabaka yüzeyine dik 

doğrultuda kesilerek, ölçüm yapılacak yüzey 180, 240, 400, 

600, 800, 1000, 1200 ve 2000 grit’lik SiC zımpara ile su 

altında zımparalanmıştır. Sırasıyla 6 ve 3 mikron elmas 

pasta ile parlatılan numunelerin yüzeyleri alkol ile yıkanıp 
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sonra hava ile kurutulmuştur. Mikroskobik incelemeye 

hazır hale getirilen numuneler, hazırlanan FCl38.5 gr, CuCl2 

2.4 gr, alkol 122 ml, HCl 122 ml ve HNO3 6 ml 

çözeltisinde 20 saniye bekletilerek dağlanmıştır. 

 

Şekil 1. Difüzyon kaynağı yapılacak numunenin şematik 

görüntüsü. 

 

Deneysel Sonuçlar  

Mikro Sertlik Deney Sonuçları  

Difüzyon kaynağı ile birleştirilen bakır ara tabakalı 

numunelerin, 960, 980 ve 1000 °C’de sıcaklık ve 45, 60 ve 

75 dakika bekleme sürelerine ait sertlik değişim grafikleri 

Şekil 2’de verilmiştir. 

Vickers Sertliği (HV), girinti tarafından bırakılan izlenimin 

diyagonal uzunluklarının optik olarak ölçülmesiyle 

hesaplanmıştır. Bu yöntemle ölçüm, 50 gr yükün 10 saniye 

uygulanmasıyla gerçekleştirilmiştir. Ölçümler 11 ayrı 

noktadan difüzyon yayınımları farklı olduğu için birim 

uzaklılık değeri dikkate alınarak sertlik ölçümleri alınmıştır 

(Şekil 3).  

Kaynaklı numunelerin mikro sertlik ölçüm grafikleri 

incelendiğinde tüm sıcaklık ve bekleme sürelerinde ara 

tabakadan ana metal malzemelerine gidildikçe sertlik 

değerlerinde artışın olduğu gözlemlenmiştir. Bakır ara 

tabakasında en yüksek sertlik değeri 1000 °C sıcaklıkta 75 

dakikada birleştirilen numunede 125 HV olarak 

bulunmuştur. 

  

 

Şekil 2. Mikrosertlik grafikleri. 
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Şekil 3. Mikrosertlik ölçüm bölgelerin şematik görünüşü. 

En yüksek sertlik değeri 304 malzemede 1000 °C sıcaklıkta 

75 dakikada birleştirilen numunede 258.5 HV, 430 

paslanmaz çelik tarafında ise en yüksek sertlik değeri 1000 

°C sıcaklıkta 75 dakika bekleme süresindeki numunede 279 

HV olarak ölçülmüştür. 

 

Çekme Testi Sonuçları  

Kaynaklı numunelerin çekme deneyleri Dicle Üniversitesi 

Merkez Laboratuarında Instron BS 8800 marka 100kN 

kapasiteli çekme test cihazında, oda sıcaklığında 1 mm/dk 

çekme hızında gerçekleştirilmiştir. Çekme test sonuçları 

Tablo 2’de verilmiştir. 

 

 

 

Tablo 2. Difüzyon kaynak parametreleri ve çekme deney 

sonuçları. 

 

Numune 

No 

Difüzyon  

Sıcaklığı  

(oC) 

Süre 

(Dakika) 

 

Basınç 

(MPa) 

Maksimum 

Çekme 

 Dayanımı 

(MPa) 

1 960 45 1 205.347 

2 960 60 2 301.407 

3 960 75 3 406.596 

4 980 45 2 220.578 

5 980 60 3 395.332 

6 980 75 1 412.221 

7 1000 45 3 427.046 

8 1000 60 1 469.946 

9 1000 75 2 491.582 

 

 

 

 

Şekil 3. 960 °C de birleştirilen numunelerin çekme grafikleri ve mikroyapı görüntüleri;  

a) 45 dk 1 MPa, b) 60 dk 2 MPa, c) 75 dk 3 MPa. 
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Şekil 4. 980 °C de birleştirilen numunelerin çekme grafikleri ve mikroyapı görüntüleri; 

a) 45 dk 2 MPa, b) 60 dk 3 MPa, c) 75 dk 1 MPa. 

 
 

 
Şekil 5. 1000 °C‘de birleştirilen numunelerin çekme grafikleri ve mikroyapı görüntüleri;  

a) 45 dk 3 Mpa, b) 60 dk 1 MPa, c) 75 dk 2 MPa.
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960°C sıcaklıkta, 45 dakikada bekleme süresinde 

birleştirilen numune (Şekil 3.a) 150.47 MPa yükte akmaya 

başlayıp 205.347 MPa yükten sonra maksimum çekme 

değeri vermiş ve malzeme 5.5 mm uzama göstererek 

kopmuştur. 60 dakikada birleştirilen kaynaklı numune 

(Şekil 3.b) 179.73 MPa yükte akmaya başlayıp 301.407 

MPa yükten sonra maksimum çekme göstererek 

kopmuştur. Ayrıca kaynaklı malzeme 9,8 mm uzama 

göstermiştir. 75 dakikada birleştirilen numune (Şekil 3.c) 

23 mm uzama göstererek, 166 MPa yükte akmaya başlayıp 

406.596 MPa yükten sonra maksimum çekme göstererek 

kopmuştur. 

980°C sıcaklığında ve 45 dakika bekleme süresinde 

birleştirilen kaynaklı numune (Şekil 4.a) 173 MPa yükte 

akmaya başlayıp 220.578 MPa yükten sonra maksimum 

çekme göstererek kopmuştur. Ayrıca kaynaklı malzeme 6.7 

mm uzama göstermiştir. 60 dakikada hazırlanan kaynaklı 

numune ise (Şekil 4.b) 153.44 MPa yükte akmaya başlayıp 

395.332 MPa yükten sonra maksimum çekme göstererek 

kopmuştur. Ayrıca kaynaklı malzeme 21.8 mm uzama 

göstermiştir. 75 dakikada kaynaklanan numune (Şekil 4.c) 

179 MPa yükte akmaya başlayıp 412.221 MPa yükten 

sonra malzeme 23.8 mm maksimum uzama göstererek 

kopmuştur. 

1000 °C sıcaklığında ve 45 dakikada birleştirilen numune 

(Şekil 5.a) 207.77 MPa yükte akmaya başlayıp 427.047 

MPa yükten sonra maksimum çekme ve 24.96 mm uzama 

göstererek kopmuştur. 75 dakikada hazırlanan numune 

(Şekil 5.c) 182.10 MPa yükte akmaya başlayıp 491.582 

MPa maksimum çekme göstermiştir. Ayrıca bu numune 34 

mm uzama göstermiştir. Yapılan tüm deney numuneler 

incelendiğinde en yüksek çekme dayanımı ve uzama oranı 

bu deney parametresinde elde edilmiştir. 1000 °C 

sıcaklığında ve 60 dakikada hazırlanan numune (Şekil 5.b) 

180.40 MPa yükte akmaya başlayıp 469.946 MPa yükten 

sonra maksimum çekme ve 29 mm uzama göstererek 

kopmuştur.  

 

Deneylerin Taguchi Optimizasyon Yöntemi ile 

İrdelenmesi 

Bu çalışmada Taguchi optimizasyon yönteminin kullanılma 

nedeni 304-Cu-430 malzemeleri difüzyon kaynak yöntemi 

kullanılarak birleştirilmesinde, kaynağı etkileyecek 

faktörlerin bağıl etkisini belirlemektir. Bu çalışmada 

difüzyon kaynak sıcaklığı, bekleme süresi ve basınç deney 

parametreleri olarak seçilmiştir. Her deney parametresine 

bağlı 3 seviye bulunmakta ve deneyin gerçekleştirilmesi 

için 33 = 27 tane deneyin yapılması gerekmektedir. Ama 

Taguchi yönteminde L9 ortagonal dizisi (Tablo 3) 

seçildiğinde bu deney sayısı 9’a düşmüş bu da daha az 

maliyet ve sürelerde deneylerin gerçekleştirilmesini 

mümkün kılmıştır. Yapılan deneysel tasarım çalışmaları ile 

gerçekleştirilen çekme test sonuçları (Tablo 2) kullanılarak 

Minitab 18 programında S/N ve Anova analiz çalışmaları 

yapılarak sonuçlar değerlendirilmiştir. 

 

 

Tablo 3. Taguchi L9 deneysel tasarım çalışma tablosu. 

Deney 

No 

Kaynak 

Sıcaklığı 

Bekleme 

Süresi 
Basınç 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2 

Sinyal/Görüntü (S/N) Oranlarının Elde 

Edilmesi 

Taguchi optimizasyonu, difüzyon kaynak parametrelerden 

en etkili olanı belirlemek için kullanılır. Bu nedenle 

Sinyal/Gürültü (S/N) oranı kullananımı, en iyi sonucu 

veren kaynak parametrelerini belirlenebilmesinde etkili 

olacaktır [19]. Bu çalışmada her bir deney numunesine ait 

çekme mukavemet değerleri elde edildikten sonra Minitab 

18 programında Tablo 4’de gösterildiği üzere S/N 

oranlarının değerleri elde edilmiş ve Varyans analiz 

çalışmaları yapılmıştır. S/N oranı 3 farklı şekilde 

oluşturulabilmektedir. Biz bu çalışmada optimum proses 

parametrelerini bulabilmek için S/N oranlarından, “en 

yüksek en iyi” durum (larger is beter) tercih edilmiştir. 

Tablo 4. Sinyal/Gürültü (S/N) performans değerlerinin her 

bir parametre için gösterilmesi. 

Seviye 
Sıcaklık 

(oC) 

Süre 

(Dakika) 

Basınç 

(MPa) 

1 49.34 48.58 50.79 

2 50.37 51.65 49.97 

3 53.29 52.77 52.24 

Tüm parametreler değerlendirildiğinde S/N oranının en 

yüksek en iyi durum değerlerine göre yapılan çalışmayla 

Tablo 3’deki verilerden Şekil 6’da gösterilen grafik elde 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlar ışığında en iyi kaynak 

parametresinin 1000 °C sıcaklıkta, 75 dk bekleme süresi ve 

3 MPa basınç olduğu ve bu parametreler dikkate alınıp 

kaynak işlemi gerçekleştiği takdirde en iyi sonucun elde 

edileceği belirlenmiştir. 

 

Şekil 6. Çekme Mukavemeti için Taguchi deney 

dizaynında S/N performans grafiği. 
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Varyans Analizi (Anova) 

Deneysel çalışmada Anova kullanılmasının asıl nedeni, 

kaynak kalitesine etki eden parametrelerini incelemektir. 

Varyans analizi matematiksel bir metoda sahiptir ve bu 

analiz ile kaynak işleme parametrelerinden hangilerinin 

kaynak kalitesine en çok etki ettiğini ya da hangi 

parametrelerin anlamlı (doğru) sonuç verdiğini tespit 

edilmesinde kullanılmaktadır. Taguchi yöntemi ile 

gerçekleştirilen Varyans analiz çalışmasının sonuçları 

Tablo 5’de verilmiştir. Difüzyon kaynağında en etkili 

parametre %47.70 oranına sahip olan sıcaklıktır. Ardından 

%42.45 oranıyla süre ve %8.39 oranıyla basınç faktörü 

gelmektedir. 

Tablo 5. Varyans Analiz Sonuçları. 

Parametreler 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler  

Toplamı 

Ortalama 

Kareler  

Toplamı 

% 

Etki 

Oranı 

P 

Değeri 

Sıcaklık (oC) 2 40993 20496.3 47.70 0.030 

Süre (Dk) 2 36479 17163.1 42.45 0.035 
Basınç (MPa) 2 7213 3606.4 8.39 0.147 

Hata 2 1248 623.8 1.45  

Toplam 8 85932  1.00  

R-Sq=  %98.55                                          R-Sq(adj)= %94.19  

 

Çekme mukavemeti için Regresyon analizi: Belirtilen 

seviyedeki parametreler için çekme mukavemetlerinin 

yaklaşık değerlerinin bulunması için Tablo 6’da polinom 

denklemi oluşturulmuştur. 

Tablo 6. Regresyon polinom denklemi. 

Çekme Mukavemeti = 370.01-65,6 Sıcaklık (oC)_960 

-27.3 Sıcaklık  (oC)_980 

+92.9 Sıcaklık  (oC)_1000 
-87.5 Süre (Dk)_45 

+23.2 Süre (Dk)_60 

+62.5 Süre (Dk)_75 
-13.4 Basınç (MPa)_1 

-26.2 Basınç (MPa)_2 

+39.7 Basınç (MPa)_3 

Difüzyon kaynak sıcaklığı, bekleme süresi ve basınç 

parametreleri için Şekil 7’de olasılık grafiği oluşturulup, 

düz çizgi boyunca dağılmış ve %95 güven seviyesinin 

üstünde çalışılmış olup % 98.55 oranı elde edilmiştir. 

 

Şekil 7. Çekme mukavemeti için olasılık grafiği. 

 

Deney Sonuçları ve Tartışma 

Bu çalışmada östenitik AISI 304 ve ferritik AISI 430 

paslanmaz çelik çifti 200 μm kalınlığında bakır aratabaka 

kullanılarak argon gazı atmosferinde sabit basınç altında 

960, 980 ve 1000 °C sıcaklık, 45, 60 ve 75 dakika 

sürelerde difüzyon kaynağı ile birleştirilmiştir. Kaynaklı 

numunelerin içyapıları optik mikroskop ile incelenmiş 

mekanik özelliklerini belirlemek için de çekme ve mikro 

sertlik testleri uygulanmıştır. AyrıcaTaguchi optimizasyon 

yöntemi kullanılarak deney sayı vedizin sıralamaları 

belirlenmiş, S/N ve Varyans (Anova) analiz çalışmaları 

yapılmış, deney sonuçları aşağıda özetlenmiştir: 

• Sertlik test sonuçları incelendiğinde; aratabakadan 

uzaklaştıkça sertlik değerlerinde artışın olduğu 

gözlemlenmiştir. 304-430 paslanmaz çelik çiftinde en 

yüksek sertlik değeri 430 tarafında 1000 °C 2 MPa 

basınç ve sıcaklıkta 75 dakika kaynaklanmış numunede 

279 HV olarak ölçülmüştür. 

• Tüm deney numunelerinde artan sıcaklık ve bekleme 

sürelerinde malzemelerin çekme dayanımlarında artışın 

gerçekleştiği belirlenmiştir. En yüksek çekme dayanımı 

1000 °C sıcaklığında 2 MPa basınç ve 75 dakika 

bekleme süresinde 491.582 MPa olarak ölçülmüştür. 

En düşük çekme dayanımı ise 960 °C’de 2MPa basınç 

ve 45 dakika bekleme süresinde birleştirilen numunede 

205.347 MPa olarak ölçülmüştür. 

• En yüksek % uzama 1000 °C sıcaklıkta 2 MPa basınç 

ve 75 dakika bekleme süresinde kaynaklanan 

numunede 34 mm olarak ölçülmüştür. Ayrıca tüm 

deney numunelerinin kaynak bölgesinden ayrılmıştır. 

• Taguchi deney tasarımı ile optimizasyon yapılarak, 

uygulanmış olan çözümlemelerde 27 deney sayısı 

yerine, 9 deney yapılarak zamandan ve maliyetten 

büyük oranda tasarruf edilmiştir. 

• S/N performans grafiği incelendiğinde en iyi kaynak 

parametresinin 1000 °C sıcaklıkta, 75 dk bekleme 

süresi ve 3 MPa basınç altında kaynağın en iyi sonucu 

vereceği belirlenmiştir. 

• Çekme mukavemeti için gerçekleştirilen Varyans 

(Anova)  analizinde en etkili parametreler sırasıyla; 

difüzyon kaynak sıcaklığı %47.70. %42.45 bekleme 

süresi ve %8.39 oranlarında basınç faktörü etkili 

olmuştur ve hata payı %1.45 olduğu belirlenmiştir. 

• Difüzyon kaynak sıcaklığı, bekleme süresi ve basınç 

parametreleri için olasılık grafiği oluşturulup, düz çizgi 

boyunca dağılmış ve %95 güven seviyesinin üstünde 

%98.55 oranı elde edilmiştir. 
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ÖZ 

 

 

Günümüzde tüm dünyanın sorunu haline gelen temiz su ihtiyacını karşılamak için yeni çözümler 

bulunması gerekmektedir. Bu çözümlerden bir tanesi de deniz suyundan tatlı su elde edilmesidir. Üç 

tarafı denizlerle kaplı olan ülkemiz hem bu açıdan hem de bu sistemler için gerekli olan enerji göz önüne 

alındığında yenilenebilir enerji kaynaklarından olan güneş enerjisini kullanmak açısından da oldukça 

şanslı bir konumda bulunmaktadır. 

Bu çalışmada güneş enerji destekli vakum destilasyon yöntemi kullanılarak deniz suyundan tatlı su elde 

edilmesinin teorik analizi yapılmıştır. Sistem için gerekli olan enerji ihtiyacı da yine güneş enerjisi 

kullanılarak PV paneller tarafından sağlandığı düşünülmüştür. Sistemden vakum altında ve atmosferik 

basınçta üretilecek olan su miktarları hesaplanarak kıyaslama yapılmış ve vakum altında üretim 

yapılmasının avantajları ve dezavantajları değerlendirilmiştir.  Sistemin maliyet analizi de yapılmış olup 

yaklaşık olarak üretilecek suyun metreküp fiyatı belirlenmiştir. 

Bu çalışmada İzmir ili iklim koşulları ve Ege denizi değerleri kullanılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda 

100,30,20,10 ve 5 kPa basınç altında elde edilen su miktarları, sistemin enerji ihtiyacı hesaplanmış ve 

maliyet analizi yapılarak m3 su maliyeti hesaplanmıştır. Hesaplamalar sonucunda en yüksek su üretimi 5 

kPa basınç altında elde edilmiş olup maliyeti yıllık üretime göre 19.50₺ olarak hesaplanmıştır. 

. 

Doi: 10.24012/dumf.1237643 
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ABSTRACT 

 
New solutions must be found to meet the clean water need, which has become the problem of the whole 

world today. One of these solutions is obtaining fresh water from seawater. Our country, which is 

covered by sea on three sides, is in a very lucky position in terms of using solar energy, which is one of 

the renewable energy sources, both in this respect and considering the energy required for these systems. 

theoretical analysis was made. 

The energy requirement for the system is also thought to be provided by PV panels using solar energy. 

The amount of water to be produced from the system under vacuum and at atmospheric pressure has 

been calculated and compared, and the advantages and disadvantages of producing under vacuum have 

been evaluated. The cost analysis of the system was also made and the cubic meter price of the water to 

be produced was determined. In this study, the climatic conditions of the province of Izmir and the 

values of the Aegean Sea were used.  

As a result of the study, the amount of water obtained under 100, 30, 20, 10 and 5 kPa pressure, the 

energy need of the system was calculated and the cost analysis was made and the m3 water cost was 

calculated. As a result of the calculations, the highest water production was obtained under 5 kPa 

pressure, and its cost was calculated as 19.50 ₺ according to the annual production. 
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Giriş 

Dünyadaki suyun % 97’si okyanus suyudur. Kalan % 

3’ünün de % 80’i ya tuzludur ya da kullanıma uygun 

değildir. Ancak % 5’i içilebilecek sudur. Bu yüzden pek çok 

kişi içecek su bulamamaktadır. Bu durum, düşük yaşam 

standartlarına ve sağlık sorunlarına sebep olmaktadır. Temiz 

ve ucuz su elde etmek için pek çok teknolojiler 

geliştirilmiştir [1]. 

Desalinasyon yöntemi ile temiz su üretimi basit, verimli ve 

güvenlidir. Desalinasyon işlemi için gerekli olan enerji 

güneşi ısı enerjisi olarak kullanabilir. Desalinasyon 

işleminde önce su buharlaşır içindeki istemediğimiz 

bileşenlerden ayrışarak temiz su olarak yoğuşturulur. Güneş 

enerjili desalinasyon ile elde edilen su piyasadaki 

şişelenmiş suların çoğundan daha kalitelidir [2]. 

Güvenilir içme suyunun dağıtımı ve kullanılabilirliği ile 

ilgili durum, gelişmekte olan ve hatta gelişmiş ülkelerde 

bile ortadadır. Bu durum; gelecekte artan nüfusun baskısı, 

tarımsal koşullar, iklim değişiklikleri, karaların ve su 

kaynaklarının aşırı kullanımı yüzünden daha da 

kötüleşecektir [3]. 

Yenilenebilir enerji kaynaklı tuzdan arındırma sistemleri, 

suyu ekonomik ve çevre dostu bir şekilde tuzdan 

arındırmak için yenilikçi bir yaklaşım olarak kapsamlı bir 

şekilde tartışılmaktadır [4]. 

Suyun dünyadaki yeri 

Önemi giderek artan su dünyadaki canlıların temel 

ihtiyaçlarındandır. Son dönemlerde yaşanan su 

rezervlerindeki düşüş ve temiz su kaynaklarındaki 

azalmanın sebepleri arasında nüfus artışı ve  küresel ısınma 

sayılmaktadır [5]. Yeryüzündeki insanların yaklaşık dörtte 

biri önemli anlamda temiz su problemi 

yaşamaktadır.Bahsetmiş olduğumuz bu tuzlu su kaynakları 

içme suyu olarak kullanılabilir hale getirilirse su sorunun 

çözümü için çok ciddi bir rezerv elde edilmiş olacaktır [6]. 

Son dönemlerde enerji kaynağı olarak yenilenebilir 

enerjilerin kullanılmasının yaygınlaştırılması için 

çalışmalar yapılmıştır. Genellikle deniz bulunan bölgeler 

güneş enerjisi bakımından da şanslı bölgelerdir [5]. Temiz 

su için yapılan çalışmaların önem kazanmasının nedenleri 

su kaynaklarının sonuna geliniyor olması ve mevcut 

rezervlerin kullanılabilecek durumda olmamasıdır. Su 

tüketim miktarı nüfusun artışı ve sanayinin gelişmesi ile 

sürekli artmaktadır. Su sorunu yaşayan ülkelerin çoğunun 

denize kıyısı bulunmaktadır. Deniz suyunun tuzlu olması 

nedeniyle bu rezervler doğrudan içme ve kullanım için 

uygun değildir [7]. 

 

Ülkemizdeki su verileri 

Ülkemizin iklim özelliği yarı kurak olarak 

nitelendirilmektedir. Yağışlar, iklim özellikleri ve 

mevsimlere göre değişiklik göstermektedir. Ülkemizin 

ortalama yıllık yağış miktarı 574 mm, toplam yıllık yağış 

miktarı 450 milyar m3’tür. 

Ülkemiz bulunduğu bölge itibari ile su potansiyeli  

 

 

açısından sorunları olmayan bir ülke olarak görülmektedir. 

Ancak kişi başına temiz su miktarına bakıldığında durumun 

böyle olmadığı görülmektedir. Uluslararası kriterlerde kişi 

başına 10 000 m³ su düşen durumlarda o ülke “su zengini” 

sayılmakta; su miktarı, 3 000 ile 10 000 m³ arasında olan 

ülkelerde  “yeterli suyu olan ülke”, 1 000 ile 3 000 m³ 

arasında olan ülkelerde  “su sıkıntısı olan ülke” olarak 

nitelendirilmektedir. Su miktarı 1 000 m³'ün altında olan 

ülkeler su fakiri sayılmaktadır. Türkiye’nin kişi başına 

düşen kullanılabilir miktarı dünya ortalaması ile 

karşılaştırıldığında su zengini olmayan ülke olduğu 

görülmektedir [8]. 

 

Türkiye güneş enerji potansiyeli 

Ülkemiz şanslı coğrafi yerleşimi ile ciddi bir güneş enerjisi 

potansiyeline sahiptir. Toplam yıllık güneşlenme süresi 

2737 saattir. Toplam güneş enerjisi miktarı ortalama 1527 

kWh/m²yıl’dır. Türkiye’nin neredeyse tüm bölgelerinde 

güneş enerjisi kullanılabilir. Ülkemizde potansiyelinin 

yüksek oluşu, kullanımının kolaylığı, yenilenebilir olması 

ve çevreci olması nedenleri ile yenilenebilir enerji 

kaynakları içinde hızla kullanımı artış göstermektedir [9]. 

Deniz suyu özellikleri ve kalitesi 

Dünyadaki denizlerin tuzluluk oranları Tablo 1’de verilmiş 

olup tuz seviyeleri % 0.7 - % 4.3 aralığındadır. Bağlı olan 

tatlı su kaynaklarına göre deniz tuz oranları değişiklik 

göstermektedir [6]. 

 

Tablo 0 Dünyadaki denizlerin tuzluluk oranları (%) 

Denizler Tuz Konsantrasyonu % 

Standart Deniz Suyu 3.5 

Baltık Denizi 0.7 

Hazar Denizi 1.3 

Pasifik Okyanusu 3.4 

Atlantik Okyanusu 3.6 

Kızıldeniz 4.3 

Basra körfezi 4.3 

Karadeniz 1.8 

Marmara Denizi 

Ege denizi 

Akdeniz  

2.2 

3.8 

4.3 

 

Deniz suyundan temiz su üretme yöntemleri 

Desalinasyon, deniz suyundan tuz ve diğer bileşenlerin 

ayrıştırılarak temiz su elde edilmesi yöntemidir [10]. 

Desalinasyon tesisleri genellikle başka su kaynağı olmayan 

Orta Doğu’nun kurak bölgelerinde kurulmaktadır. 

Desalinasyon  tesislerinin en önemli sıkıntısı kurulum ve 

işletme maliyetlerinin yüksek olmasıdır [11]. 

Membran teknolojileri ve ısıl yöntemler olmak üzere tuzdan 

arındırma yöntemleri iki bölümde incelenebilir.  
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En eski tuzsuzlaştırma yöntemleri ısıl yöntemlerdir. 

Ayrılması ve daha sonra buharın yoğuşturulması ile temiz 

su elde edilmesi yöntemidir [12]. 

 

Deniz suyu arıtımında uygulanan prosesler şöyledir. 

Isıl Yöntemler 

• Çok işlemli damıtma  

• Çok kademeli şok damıtma  

• Mekanik buhar sıkıştırma  

• Güneşle damıtma [13]. 

Membran Yöntemler 

Membran yöntemler, destilasyon işleminde membran 

sistemlerinin kullanıldığı yöntemlerdir. Ters ozmos ve 

elektrodiyaliz deniz suyu destilasyonunda en yaygın 

kullanılan yöntemlerdir[14]. Bunlar; 

• Ters ozmos 

• Elektrodiyaliz 

• Membran Distilasyon 

 

Yenilenebilir enerji kaynakları 

Doğal çevrim sürecinde değişmeden kalan, harcanmasına 

karşın eksilmeyen, kaynaklara yenilenebilir enerji 

kaynakları denir [15]. 

Yenilenebilir enerjinin çeşitleri: Güneş Enerjisi, Rüzgar 

Enerjisi, Jeotermal enerji, Hidrolik Enerji [15]. 

 

Güneş enerjisi 

Güneşin çekirdeğindeki hidrojen gazının helyuma 

dönüşmesi sonucu açığa çıkan büyük enerjiye güneş 

enerjisi denir. Dünyaya güneş ışınları ile ulaşan bu 

enerjiden faydalanmak için çeşitli teknolojik sistemler 

geliştirilmiştir. Bunlar ile doğrudan ısı enerjisi olarak veya 

elektrik enerjisine dönüşmüş olarak güneş enerjisini 

kullanabiliriz [15]. 

Güneşten fazla yararlanamayan ülkeler dahi çevreye çok 

düşük zarar vermesi nedeni ile güneş enerjisini elverişli bir 

kaynak olarak değerlendirmektedirler. Ayrıca güneş 

tarafında üretilen enerjinin halihazırda çok düşük bir 

miktarı kullanılmaktadır. Güneş enerjisinin yaygın olarak 

öncelikle fotovoltaik ve termal olmak üzere değişik 

tekniklerle elektrik üretiminde kullanılmasının temel 

nedenidir [16]. 

G. Xie ve ark; [17] bu çalışmada, büyük ölçüde geliştirilmiş 

üretkenliğe sahip yeni bir üç tüplü güneş enerjisi (TSS) 

etkisi sunmaktadır. Çin'in Chengdu kentinde dört gün 

boyunca yapılan bir deneyde bir prototip üretilmiş ve test 

edilmiştir. Hareketsiz suyun tatlı su verimi dört çalışma 

basıncında ölçülmüştür. Bunlar 95 (yerel atmosferik), 60, 

40 ve 20 kPa dır. Çalışma basıncı düşürüldüğünde hem 

çalışma sıcaklığı hem de üç oda arasındaki sıcaklık farkı 

azalmıştır. Tatlı su verimleri sırasıyla 0.77, 1.28, 1.39 ve 

0.8; enerji kullanım verimleriyle sırasıyla 3.27, 6.323, 7.056 

ve 4.287 kg / gün olmuştur. En iyi toplam performans 40 

kPa'lık bir çalışma basıncında görülmüştür. Yıllık% 5 faiz, 

20 yıl, ortalama 270 günlük çalışma süresi ve ortalama 

günlük 5 kg / m2 / gün verimlilik göz önüne alındığında,  

 

önerilen güneş tuzdan arındırma sistemi için tatlı su birim 

maliyeti yaklaşık olarak $ 0.0082 / kg. hesaplanmıştır. 

T. Ayhan ve H. Al Madani; [18] Çalışmaları yenilenebilir 

enerji kaynakları ve doğal vakum tekniği kullanan enerji 

verimli deniz suyu tuzdan arındırma sistemi ile ilgilidir. 

Natural Vacuum Desalination adlı yeni bir tuzdan arındırma 

teknolojisi önerilmiştir. Yeni tuzdan arındırma tekniği, 

deniz suyunun vakum altında buharlaştırılması yoluyla 

kayda değer bir enerji verimliliği sağlar ve benzer 

kapasiteye sahip herhangi bir geleneksel tuzdan arındırma 

tesisine kıyasla çok daha az elektrik enerjisi gerektirdiğini 

göstermişlerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarıyla avantajlı 

bağlantı sağlayan umut verici tekno-ekonomik potansiyele 

sahip görünen önerilen doğal vakumlu deniz suyu tuzdan 

arındırma teknolojisinin ana işletim ve bakım özellikleri 

anlatılmıştır. 

S. N. Kane ve ark; [19] Değişken düşük dereceli ısı kaynağı 

sıcaklığına sahip doğal bir vakumlu tuzdan arındırma 

ünitesi sayısal olarak incelenmiştir. Amaç, düşük dereceli 

ısı kaynağının değişken sıcaklığının tuzdan arındırma 

ünitesinin performansları ve özellikleri üzerindeki etkilerini 

araştırmaktır. Simülasyon 9 saat boyunca gerçekleştirilir, 

yerel saatle 8.00'de başlar ve 17.00'de biter. Sonuçlar, 9 saat 

çalışma süresine sahip tuzdan arındırma ünitesinin 5.705 L 

tatlı su üretebildiğini ve ısıl veriminin % 81.8 olduğunu 

göstermektedir. Bu, doğal vakumlu tuzdan arındırma 

ünitesinin ısı kaynağının değişen sıcaklığının, ısı 

kaynağının sabit sıcaklığına göre daha iyi performans 

gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

M. J. Abbaspour ve ark; [20] güneş doğal vakum tuzdan 

arındırma sistemini deneysel olarak araştırmışlardır. 

Barometrik bir su sütunu kullanılarak ve atmosferik basınç 

ve yerçekimi ile bir denge oluşturularak, buharlaşma 

odasının içinde gün boyunca vakum koşulları korunmuş ve 

bu da daha düşük sıcaklıklarda buharlaşmanın başlamasına 

ve bunun sonucunda geleneksel yöntemlere kıyasla daha 

düşük enerji tüketimine yol açmıştır. Dört farklı çalışma 

basıncına sahip bir vakum oluşturmanın tatlı su üretimi 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. Sonuçlar, sistemin 

azaltılmış sistem basıncında daha iyi performans 

gösterdiğini göstermiştir. En yüksek saatlik ve günlük 

üretimler 1.134 kg/m2 hr ve 8.065 kg/m2 gün olmuştur. 

Üretilen tatlı su maliyeti 0.094 $ / L olarak elde edilmiştir. 

T. Yan ve ark; [21] vakum koşullarında çalışan iki etkili 

borulu güneş enerjisi damıtma sisteminin performansı 

deneysel olarak araştırılmıştır. Vakum, bir vakum pompası 

kullanılarak oluşturulmuş ve çalışma basıncı 20 ila 101 kPa 

arasında seçilmiştir. Sonuçlar, sistemin vakum koşulu 

altında çalıştırılmasının tatlı su verimini önemli ölçüde 

arttırdığını ve kabul edilebilir elektrik pahasına 

verimliliğini iyileştirdiğini göstermektedir. Atmosfer 

basıncına kıyasla 20 kPa basınçta verim oranında iki kat 

artış sağlandı. Performans oranları ısıtmada sırasıyla 101, 

60 ve 20 kPa'da 0.57, 0.70 ve 1.27 olarak hesaplanmıştır. 

Vakum işleminin, çok etkili güneş damıtıcıları için tek 

etkili damıtıcılardan daha ekonomik olduğu bulunmuştur.  

I. J. Esfahani ve ark; [22] bu derlemede yenilenebilir 

enerjiyle çalışan termal tuzdan arındırma sistemleri  
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kapsamlı bir şekilde araştırılmış ve karşılaştırılmıştır. 

Açıklanan tüm işlemler arasında, güneş enerjisi damıtıcıları 

ekonomik olarak en uygun olanıdır, ancak geniş alanları 

işgal eder.Bir güneş enerjisi tarafından üretilen su hala 

yüksek kalitededir ancak üretkenlik çok düşüktür, 4 ila 6 

L/m2/gün arasında; bu nedenle, su üretim maliyetleri 0,5 ila 

14 $/m3 arasında yüksektir.  

 

Meteryal ve Metot 

 

 
Şekil 1 Tasarlanan sistem 

 

Yapacağımız bu çalışmada güneş enerjisi ile ısıtılan su 

direk olarak vakum altındaki ısı değiştiricide bulunan deniz 

suyunu buharlaştırmak için kullanılacaktır. 

Sistemde kullanılacak olan pompaların enerji ihtiyacı PV 

paneller ile sağlanacaktır. 

Buharlaştırılan suyun denizden alınan soğuk su ile 

yoğuşması sağlanarak temiz su tankına alınması 

düşünülmektedir. 

Bu çalışmada hangi sıcaklıklarda, hangi basınç değerlerinde 

ve hangi mevsim şartlarında en verimli kullanılabilir su 

elde edilebileceği çalışılmıştır. 

Bununla ilgili gerekli hesaplamalar yapılarak sonuçları 

analiz edilmiştir. 

Hesaplamalarda İzmir ili ve Ege denizi özellikleri 

kullanılacaktır. Ege denizi ve İzmir ilinin seçilmesinin 

nedeni deniz tuz oranı ve güneşlenme süresi göz önüne 

alındığında en iyi verimi verebilecek olmasıdır. Güneş 

radyasyon değerleri, deniz suyu sıcaklığı, ortalama 

güneşlenme süreleri meteoroloji genel müdürlüğü 

verilerinden alınmıştır [23]. 

 

Kabuller: 

• Hesaplamalarda sistem kontrol hacim olduğundan 

sürekli akışlı açık sistem kabul edilmiştir. 

• Kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal 

edilmiştir. 

• Sistemde meydana gelecek ısı kayıpları ihmal 

edilmiştir. 

• Sistemde iş geçişi yoktur. 

 

 

Sistem bileşenleri: 

 

1. Güneş kollektöründen elde edilen enerji; 

 

Q kollektör = R ∗ F ∗ A ∗ ƞK                      (1) 

 

formülü ile hesaplanacaktır. 

 

Q : Kollektörler tarafından üretilen enerji 

R : Güneş radyasyon değeri 

F  : Geliş açısı düzeltme faktörü 

A : Kollektör alanı 

ƞK  : Kollektör verimi 

 

2. Buhar Üretici Isı Değiştirici: 

Shell & tube ısı eşanjörleri endüstriyel sıvıları ısıtmak veya 

soğutmak için tasarlanmıştır. 

 

Üretilecek buhar miktarı; 

Kütlenin korunumu ilkesi gereği: 

 

ṁg= ṁç 

 

ṁ1=ṁ2=ṁsu 

 

ṁ3=ṁ4=ṁds 

 

Enerjinin korunumu ilkesi gereği: 

 

Ė𝑔 − Ėç =
𝑑𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑑𝑡
                              (2) 

   

Sürekli akış olduğu için dt = 0 olur. 

 

Ėg  =  Ėç 

 

Ǭ ͠= 0, Ẇ͠ = 0, ke ͠= 0, pe ͠= 0 

 

Ǭsu = Ǭds 

 

Ǭ
𝑠𝑢

= ṁ𝑑𝑠 ∗ (𝑢𝑔 − 𝑢𝑑𝑠) + ṁ𝑑𝑠 ∗ ℎ𝑓𝑔        (3) 

 

3. Yoğuşturucu: 

Shell &tube ısı eşanjörleri endüstriyel sıvıları ısıtmak veya 

soğutmak için tasarlanmıştır. 

Soğutma için gerekli deniz suyu miktarı; 

Kütlenin korunumu ilkesi gereği: 

 

ṁg= ṁç 

  

ṁ1=ṁ2=ṁsu 

ṁ3=ṁ4=ṁds 

Enerjinin korunumu ilkesi gereği: 

 

Ėg – Ėç  =  dEsistem /dt 

  

Sürekli akış olduğu için dt = 0 olur. 
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Ėg  =  Ėç 

 

Ǭ ͠= 0, Ẇ͠ = 0, ke ͠= 0, pe ͠= 0 

 

Ǭbuhar = Ǭdeniz suyu 

 

ṁ𝑠𝑢 = (ṁ𝑏 ∗ ℎ𝑓𝑔)/(𝑐𝑝 ∗ (𝑇ç𝚤𝑘𝚤ş − 𝑇𝑑𝑠)             (4) 

      (8.5) 

4. Vakum Pompası: 

Isı değiştiricinin vakum altında çalışmasını sağlamak için 

vakum pompası bağlanacaktır. 

 

Tablo 2 Vakum pompası teknik özellikleri 

 

 

 

 

 
 

 

 

Tablo 2 değerleri esas alınarak güç sarfiyatı ve gerekli PV 

panel sayısı belirlenmiştir. 

 

5. Pompa: 

Her bir eşanjöre deniz suyu basmak için sisteme bağlanacak 

olan 2 adet pompa gerekli olduğuna karar verilmiştir. 
6. Basınç Anahtarı: 

Vakum altında olan ısı değiştiriciyi sürekli aynı basınçta 

tutmak, basıncı kontrol etmek ve ayarlamak için 

kullanılmıştır. 

7. Selonoid Vana: 

Isı değiştiriciye istenilen zamanda ve miktarda deniz 

suyunu kontrollü olarak aktarmak için kullanılmıştır. 

8. Pv Panel: 

Sistemdeki pompalar için gerekli olan enerjiyi sağlamak 

için kullanılacaktır. Sistem enerji ihtiyacı için 2 adet PV 

panel kullanılacaktır. 

9. Temiz Su Tankı: 

Yoğuşturulmuş olan temiz kullanım suyunu depolamak için 

kullanılacak paslanmaz çelik modüler temiz su deposu 

seçilmiştir. Tankın hacmi en uzun güneşlenme süresi ve en 

çok yoğuşan su miktarı esas alınarak bir günlük 

depolamaya yetecek şekilde seçilmiştir. 

 

Günlük yoğuşan su miktarı: 

 

ṁ𝑠𝑔ü𝑛𝑙ü𝑘 = ṁ𝑠 ∗ 3600 ∗ 𝑡𝑔ü𝑛𝑒ş𝑙𝑒𝑛𝑚𝑒                (5) 

 

Buna göre 1000 lt’lik paslanmaz çelik su deposu 

maksimum günlük üretim için seçilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

10. Tuz Toplama Tankı: 

Buharlaşma esnasında ısı değiştiricide biriken tuzun günlük 

tahliyesi için kullanılacaktır. Hacmi bir günlük tuz miktarı 

esas alınarak belirlenecektir. 

 

Günlük tuz miktarı :  

 

ṁ𝑡𝑢𝑧 = ṁ𝑑𝑠 ∗ 𝑧 ∗ 3600 ∗ 𝑡𝑔ü𝑛𝑒ş𝑙𝑒𝑛𝑚𝑒                 (6)                            

 

Buna göre 20 kg lik tuz deposu maksimum günlük üretim 

için seçilmiştir. 

 

Tuzsuz buhar miktarının belirlenmesi : 

 

Tablo 3 Denizlerimizin tuzluluk oranları 

Denizlerin tuz oranları (z) (%) 

Karadeniz 1.8 

Marmara denizi 2.2 

Ege denizi 3.8 

Akdeniz 4.3 

 

Ege denizi tuz oranı % 3.8 olduğu için  

 

ṁ𝑏 = ṁ𝑑𝑠 − (ṁ𝑑𝑠 ∗ 𝑧)       (7)                                                   

 

Maliyet analizi 

Sistemde kullanılacak olan tüm ekipmanın maliyeti aşağıda 

gösterilen tablodaki birleşenler için maliyet hesabı değişen 

basınç ve dönüş suyu sıcaklıklarına göre yapılmıştır. 

Sistem toplam çalışma süresi, yıllık üretilen su miktarı ve 

amortisman değerleri düşünülerek elde edilen temiz su 

birim maliyeti bulunmuştur. 

 

Araştırma bulgulari 

Öngörülen sistem üzerinde hesaplamalar : 

• 100, 30, 20, 10 ve 5 kPa basınç değerlerine göre 

yapılmıştır. 

• Yoğuşturma için kullanılacak deniz suyu dönüş 

sıcaklığı ısıl kirlenme düşünülerek   30 o C ve 40o 

C ye göre hesaplanmıştır. 

• PV panel elektrik üretimi için [24] linki 

kullanılarak İzmir iline göre 0.5 kW kapasiteli 

panelin aylara göre ürettiği enerji miktarı 

hesaplanmıştır. 

• Pompalar için harcanacak olan enerji miktarı 

kataloglardan alınan değerlere göre hesaplanmıştır. 

• Sistemde kullanılacak olan tüm ekipmanın 

maliyeti hesaplanmış buna göre 1 m3 su fiyatı 

hesaplanmıştır. 100 kPa için vakum pompası ve 

bileşenleri hesaba katılmamıştır. 

• Hesaplamalar 20 yıl ömür üzerinden %10 yıpranma 

payı düşünülerek yapılmıştır. 
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İzmir şartlarında aylara göre 4 adet kolektörden elde edilen 

saatlik ve günlük enerji değerleri hesaplanmıştır. En yüksek 

enerji değerine ortalama 453 kW ile Haziran ve Temmuz 

aylarında; en düşük enerji değerine 44 kW ile Aralık ayında 

ulaşıldığı hesaplanmıştır. Hesaplamalarda  

 

ortalama günlük ışınım değerleri ve güneşlenme süreleri 

meteoroloji genel müdürlüğü verileri kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 2 Üretilen Enerji Miktarı 

 

1. Buharlaştırılan su miktarı ve tuzsuz su buharı miktarı 

hesaplanmıştır. Ege denizi tuzluluk oranı olan %3.8 

kullanılmıştır. Öncelikle buharlaştırılan su miktarı formül 

(4) kullanılarak hesaplanmıştır. Daha sonra Ege Denizi 

tuzluluk oranı olan %3.8 lik kısmı bu değerden 

çıkarılmıştır. Hesaplamalarda kullanılan basınç değerlerine 

göre hesaplanan buhar miktarı aşağıdaki gibidir. En yüksek 

buhar debisi 5 kPa da Haziran ayında 0.0152 kg/s olarak 

hesaplanmıştır. En düşük buhar debisi 100 kPa da Aralık 

ayında 0.0038 kg/s olarak hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 3   Aylara göre buhar debisi grafiği 

 

Su buharı debisi kullanılarak hesaplamalardaki basınç 

değerlerine göre günlük güneşlenme sürelerinde çalışıldığı  

 

düşünülerek günlük toplam üretilen su miktarları 

hesaplanmıştır. En yüksek üretim 5 kPa basınçta Temmuz 

ayında 638.3 kg olarak hesaplanmıştır. En düşük üretim 

100 kPa basınçta Aralık ayında 56.7 kg olarak 

hesaplanmıştır. Elde edilen toplam günlük su miktarları 

şekil 4 te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4 Değişen basınç değerlerinde günlük su miktarı 

karşılaştırması 

 

Sistemin toplam enerji ihtiyacı ortalama 0.5 kW olarak 

hesaplanmıştır.  Hesaplamada vakum pompası ve santrifüj 

pompa ve sirkülasyon pompasının değişken basınçlarda ve 

aylarda farklı üretilen su miktarları göz önüne alınarak 

hesaplanmıştır. Debi artışlarında pompa daha fazla enerji 

harcayacağından bunlar hesaplamalara eklenmiştir. Enerji 

ihtiyacı aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 

Yoğuşturma kısmında soğutma suyunun 40 oC veya 30 oC 

olması arasında harcanan enerji açısından büyük bir kayıp 

olmadığı için ısıl kirlenme de düşünülerek dönüş ısısının 30 
oC olması daha uygun olacaktır. 

 

Tablo 4 Sistem enerji ihtiyacı 

 

PV panel elektrik üretimi [24] linki kullanılarak İzmir iline 

göre 0.5 kW kapasiteli panelin aylara göre ürettiği enerji 

miktarı hesaplanmıştır. PV panellerin günlük enerji üretimi 

hesaplanmış ve sistem enerji tüketimi ile karşılaştırılmıştır.  
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AYLAR Vakum 

pompası 

Santrüfüj 

pompa 

S.P. 

Td=40oC 

S.P. 

Td=30oC 

Toplam 

Td=40oC 

Toplam 

Td=30oC 

Ocak 0.4 0.75 0.01 0.01 1.16 1.16 

Şubat 0.4 0.75 0.01 0.02 1.16 1.17 

Mart 0.4 0.75 0.01 0.02 1.16 1.17 

Nisan 0.4 0.75 0.01 0.03 1.16 1.18 

Mayıs 0.4 0.75 0.02 0.04 1.17 1.19 

Haziran 0.4 0.75 0.02 0.06 1.17 1.21 

Temmuz 0.4 0.75 0.02 0.08 1.17 1.23 

Ağustos 0.4 0.75 0.02 0.08 1.17 1.23 

Eylül 0.4 0.75 0.02 0.05 1.17 1.20 

Ekim 0.4 0.75 0.01 0.03 1.16 1.18 

Kasım 0.4 0.75 0.01 0.02 1.16 1.17 

Aralık 0.4 0.75 0.01 0.01 1.16 1.16 
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PV panellerin en yüksek enerji üretimi Temmuz ayında 

2,96 kWh olarak hesaplanmıştır. Sistemin en yüksek enerji 

sarfiyatı Temmuz ve Ağustos aylarında 1.23 kWh olarak 

hesaplanmıştır. 

Üretilen enerji miktarı sistemin yıl boyunca ihtiyacını 

karşılayacak kapasitede olduğu görülmüştür. Enerji üretim 

ve üretim-harcama karşılaştırması aşağıdaki grafiklerde 

gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 5 Sistem enerji üretim-harcama karşılaştırması 

 

Son olarak sistemin tüm birleşenlerin maliyet hesapları 

yapılarak toplam 42.697,00 ₺ olarak belirlenmiştir. 

Farklı basınç değerlerinde yıllık üretilen su miktarı dikkate 

alınarak 1 m3 suyun üretim bedeli belirlenmiştir. Bu 

hesaplama yapılırken sistem yıpranma payı ve sistem ömrü 

düşünülerek hesaplanmıştır. Hesaplamalar 20 yıl üzerinden 

aylık 30 gün, güneşlenme süreleri boyunca ve %10 

yıpranma payı eklenerek yapılmıştır. 100 kPa için vakum 

pompası ve bağlantıları hariç olarak hesaplama yapılmıştır. 

100 kPa basınçta 1 m3 su bedeli bu nedenle daha ucuz 

çıkmıştır. En yüksek yıllık su üretimi 5 kPa basınç altında 

toplam    114 958 kg olarak hesaplanmıştır.  En düşük yıllık 

su üretim miktarı 100 kPa basınç altında toplam 106 612 kg  

olarak hesaplanmıştır. 

En düşük metreküp su maliyeti 100 kPa da  16.16 ₺ olarak 

hesaplanmıştır. En yüksek metreküp su fiyatı 30 kPa da 20₺ 

olarak hesaplanmıştır. İzmir için İZSU dan alınan verilere 

göre konutlar için suyun m3 fiyatı 6.92 ₺ dir. Bu fiyata göre 

kıyaslama yapıldığında üretilen suyun maliyeti oldukça 

yüksek çıkmaktadır. 

 

 
Şekil 7 Yıllık su üretimi 

 

 
Şekil 8 1 m3 su maliyet karşılaştırması 

Sonuç 

Yeryüzünde canlıların en önemli ihtiyaçlarının başında su 

gelmektedir. Su sıkıntısının tüm dünyayı tehdit etmeye 

başladığı günümüzde alternatif su kaynakları önem 

kazanmıştır. Bu konuda şanslı konumda olan ülkemiz hem 

denizlerle çevrili olması hem de yenilebilir enerji 

kaynakları açısından uygun konumda olması sebebi ile 

deniz suyunun arıtılarak tatlı su olarak kullanılabilmesi 

açısından şanslı bir ülkedir. 

Bu çalışmada Ege denizine kıyısı olan İzmir ili analiz için 

seçilmiştir. Seçim yapılırken deniz tuz oranı ile güneşlenme 

süresi ve ışınım değerleri göz önüne alınarak daha verimli 

olacağı düşünülmüştür. Güneş enerji destekli vakum 

destilasyon yöntemi ile tatlı su elde etmek için güneş 

kolektörü, ısı değiştirici, yoğuşturucu vakum, santürfüj ve 

sirkülasyon pompaları seçilerek sistem tasarımı yapılmıştır. 

Sistemin ihtiyacı olan enerjiyi karşılamak üzere PV paneller 

kullanıldığı düşünülmüş ve bu paneller ile enerji üretimi 

hesaplanmıştır. 

Seçilen konum olan İzmir ili için güneş radyasyon 

değerleri, güneşlenme süreleri, deniz suyu sıcaklığının 

aylara göre ortalama değerleri Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü sitesinden alınarak hesaplamalara dahil 

edilmiştir. 

Kolektörler yardımıyla elde edilen enerji ile vakum 

altındaki ısı değiştiricide deniz suyu buharlaştırılarak 

tuzdan arındırılmıştır. Daha sonra yoğuşturucuya gelen su 

buharı denizden alınan su kullanılarak yoğuşturulmuş 

burada ısıl kirlenme düşünülerek olabilecek minumun çıkış 

suyu sıcaklığı dikkate alınmıştır. Yoğuşan su günlük 

depolama tankına alınarak destilasyon işlemi bitirilmiştir. 

Vakum altında üretilecek olan su miktarını belirlemek ve 

kıyaslama yapabilmek için 100,30,20,10 ve 5 kPa değerleri 

alınarak hesaplanmış ve kıyaslama yapılmıştır. 

 

Tüm bu hesaplamalar sonucunda şu sonuçlara ulaşılmıştır: 

100 kPa basınç altında hesaplanan yıllık toplam tatlı su 

üretimi 106 612 kg olup 1 m3 maliyeti 16.16 ₺ olarak 

hesaplanmıştır. 30 kPa basınç altında hesaplanan yıllık 

toplam tatlı su üretimi 112 067 kg olup 1 m3 maliyeti 20.00 

₺ olarak hesaplanmıştır. 20 kPa basınç altında hesaplanan 

yıllık toplam tatlı su üretimi 112 761 kg olup 1 m3 maliyeti 

19.88 ₺ olarak hesaplanmıştır. 
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10 kPa basınç altında hesaplanan yıllık toplam tatlı su 

üretimi 113 890 kg olup 1 m3 maliyeti 19.68 ₺ olarak 

hesaplanmıştır. 

5 kPa basınç altında hesaplanan yıllık toplam tatlı su 

üretimi 114 958 kg olup 1 m3 maliyeti 19.50 ₺ olarak 

hesaplanmıştır. 

100 kPa da su miktarının az olmasına karşılık birim 

maliyetin düşük olma sebebi vakum pompası kısmının 

olmayışıdır. Çalışma sonucunda en yüksek su üretimi 5 kPa 

basınç altında gerçekleşmiş olup en uygun fiyat 100 kPa da 

karşımıza çıkmaktadır. 

Her ne kadar 100 kPa da birim su maliyeti düşük çıkmış 

olsada büyük ölçekli tesisler düşünüldüğü zaman düşük 

basınçtan elde edilecek su miktarı göz önüne alındığında su 

ihtiyacını karşılamak açısından düşük basınç değerlerinde 

çalışmak daha avantajlı olacaktır. 

İzmir ilinde belediyeden alınan şebeke suyu fiyatı İZSU 

internet sitesinde 6.92 ₺ dir. Görüldüğü üzere destilasyon 

ile su üretimi oldukça maliyetli bir yöntemdir. Ancak 

dünyada sürekli artan su sorunu ve teknolojinin de 

ilerlemesi ve bu sistemlerin yaygınlaşması ile bu maliyetin 

giderek daha çok düşecektir. Daha önce yapılan çalışmalar 

ile kıyasladığımız zaman şu andaki hesaplamalara göre 

birim m3 maliyetinin daha düşük olduğu görülmektedir. 

Yapılan literatür araştırmalarına kıyasla üretilen su miktarı 

ve maliyeti diğer bazı çalışmalarla yakın bazılarından daha 

ekonomik değerlerde çıkmıştır. 

Ancak günümüzde yenilenebilir enerji kaynakları 

teknolojisinin hızla ilerlemesi sistem kurulum maliyetlerini 

düşürecektir. İncelenen sistem çevreci ve tamamen kendi 

enerjisini kendi üreten bir sistem olduğu için uzun vadede 

temiz su ihtiyacı için kullanımının yaygınlaşacak ve buna 

bağlı olarak maliyeti düşecektir. 

 

Öneriler 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlara göre aşağıda belirtilen 

önerilerin dikkate alınması daha sonraki çalışmalarda su 

üretimini arttıracaktır. 

• Yoğuşturucu kısmında soğutma için kullanılan deniz suyu 

ısı kazanmış olduğunda buharlaştırma kısmında su kaynağı 

olarak kullanılarak bir miktar daha enerji tasarrufu 

yapılabilecek ve buharlaştırılacak su miktarı artacaktır. 

• PV paneller vasıtası ile elde edilen enerjinin bir kısmı 

güneş pilleri ile depolanarak enerjiye daha fazla ihtiyaç 

duyulan zaman dilimlerinde kullanılabilecektir. 
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ÖZ 

 
 

Değişen ve gelişen dünyada kurumların daha rekabetçi ve sürdürülebilir yönetim süreçlerinde karar verme 
oldukça önemli bir yer edinmiştir. Son 80 yılda tamamen sistemli bir disiplin ve model halini alan karar 

verme bilimi tüm organizasyon ve yaşam alanlarına yön vermeye devam etmektedir. Tüm şirketler için 

hayati bir öneme sahip olan ve gittikçe daha da önem kazanan çalışan etmeni ve çalışan seçimi de karar 
verme modelleri ile yönetilmeye başlanmıştır. Bu çalışmada öncelikle karar verme modelleri hakkında 

bilgiler sunulmuştur. Daha sonra Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) modellerinden TOPSIS yöntemi 

kullanılarak iş başvurusu yapan 8 adaydan 4 kişilik mülakat listesi oluşturulmuştur. Son olarak seçilen 
adaylar içinden en uygun adayı tercih etmek için VIKOR yöntemi uygulanmış ve başarılı sonuçlar elde 

edilmiştir. 
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choose the most suitable candidate among the selected candidates and successful results were obtained. 
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Giriş 

20. Yüzyıl başlarında bilimsel yaklaşımların her alana etki 

etmesi sonucu organizasyonlar, yönetimsel olarak daha 

sistemli ve daha verimli olmaya itilmiştir. Değişimin ve 

rekabetin gittikçe hızlandığı günümüz dünyasında herhangi 

bir şirketin hayatta kalabilmesi için o alandaki bilimsel 

yöntem ve teknikler hayati önem kazanmıştır. Karmaşa ile 

karşı karşıya geldiğimizde onu yapılandırmak, iç yüzünü 

görmek veya en azından onunla ilgili genel bir bakış açısı 

kazanmak için yollar ararız. Modeller, karmaşıklığı azaltıp 

asıl önemli olan noktalara odaklanmamızda bize yardımcı 

olurlar [1]. 20. Yüzyılın ilk çeyreği ile beraber gittikçe önem 

kazanan ve ihtiyaç duyulan bu bilimsel yaklaşımlardan biri 

de karar verme kuramıdır. Karar verme kuramsal bazda 

sezgisel karar verme kuramları, rasyonel karar verme kuramı 

ve çok kriterli karar verme kuramları olmakla birlikte 

literatüre yön veren ve etki alanı kamu yönetiminin de dışına 

çıkarak diğer bilimlere de katkılar sunan kuram, rasyonel 

karar verme yaklaşımı olmuştur [2]. 

İkili karşılaştırmalar yöntemi ilk olarak 1927 yılında 

geliştirilmiş, daha sonra izleyen çalışmalarda ikili 

karşılaştırmalar karar matrisi olarak kullanılarak Çok Kriterli 

Karar Verme (ÇKKV) yöntemlerinde kullanılmaya 

başlamıştır [3]. 

Her ne kadar karar verme kuramının çıkış tarihi net değilse 

de bu kuramın en büyük iki öncüsünün Herbert A. Simon ve 

Chester Barnard olduğu kabul edilmektedir. Karar, 

probleminin belirlenmesinden, problemin çözümüne kadar 

olan süreci kapsamaktadır. Literatüre baktığımızda karar 

verme sürecinin aşamaları farklı kişiler tarafından farklı 

noktalarda ayrılarak izlenmiştir [4]. İnsan doğuşundan bu 

yana hangi yemeği yiyeceğinden, hangi müziği dinleyeceği, 

hangi yoldan evine gideceği, hangi marketten hangi ürünü 

alacağı, hangi mesleği seçeceği gibi sayısız rutin ve hayati 

kararlar verir. Karar verme kaçınılmaz bir olgudur. Karar 

vermemek bile bir karar verme durumudur. Çünkü karar 

vermeyerek mevcuttaki durumun akışını onaylayarak yine bir 

karar verilmiş olur. Bu aşamalar genel olarak aynı olup aşama 

sayısının farklı olması bu aşamaların farklı yorumlanması 

veya detaylandırılması sebebi ile olmaktadır. Bu aşamalar 

genel olarak aşağıdaki gibi sıralanabilir. 

• Problemin tanımlanması ve belirlenen amaç ışığında bir 

çözümün netleştirilmesi 

• Kriterlerin belirlenmesi 

• Kısıtların da göz önünde bulundurularak alternatiflerin 

belirlenmesi  

• Problemin bir karar modeline uyumlanarak en iyi kararın 

bulunması 

• Kararın uygulanması 

• Sonuçların izlenmesi 

Bu aşamalardan sonra karar verici tarafından karar verme 

süreci gerçekleştirilmiş olur. Karar verme oldukça karmaşık 

ve zihinsel faaliyet gerektiren bir süreçtir. Dolayısıyla bu 

sürecin sistematik bir düzlemde incelenmesi gerekmektedir. 

Kendisi içinde farklı aşamalardan oluşan bu süreçte her 

aşama bir öncekisinin bir sonucu niteliğindedir. Bu nedenle 

her aşama ayrı bir önem taşımaktadır. Herhangi bir 

aşamadaki doğru tercih sonuç olarak kararın da iyi olmasını 

sağlayacaktır [5]. 

ÇKKV yöntemleri, 1960’lı yıllarda, çok kriter olduğu 

durumda karar verme işlemini kolaylaştıracak birtakım 

yöntemlerin gerekli görülmesiyle geliştirilmeye başlanmıştır. 

Öncelikle karar teorisinde ve yöneylem araştırmasında 

kullanılmış daha sonra mali ve iktisadi alanlarda da 

kullanılmaya başlanmıştır. ÇKKV, karar vericinin sayılabilir 

sonlu ve sayılamaz seçenekler arasından en az iki kriteri 

dikkate alarak seçim yapmasıdır. Karar birimlerinin bir alt 

dalı olan çok kriterli karar verme, karar sürecini kriterlere 

göre modeller ve analiz eder [6]. 

Karar verme aşamasında seçeneklerin fazla olması karar 

verme aşamasında karar vericiyi zor durumda bırakabilir. Bu 

yüzden belirli bir karar yöntemi uygulanmalı ve seçenek 

sayısı en aza indirilmelidir. Barry Schwartz, 'the paradox of 

choice' adlı kitabında seçenek sayısının artmasının doğru 

kararı verme işlemini zorlaştırdığını ve karar vericinin kararı 

sonunda hala tam tercih tatmini yaşamadığına değinmektedir. 

Bu yargıyı destekleyen bir diğer deney ise Sheena Iyengar ve 

Mark Lepper’in yaptığı reçel deneyidir [7]. Bu deneyde bir 

markette birbirini takip eden iki cumartesi günü iki stant 

kurulur. Bu stantlardan birinde 6 çeşit reçel, diğer cumartesi 

günü kurulan stantta ise 24 çeşit reçel sunulur ve reçel 

standını daha dikkat çekilir hale getirmek için standa uğrama 

ve test etme durumunda 1 dolarlık indirim kuponu da verilir. 

Araştırma bittiğinde sonuçlar şaşırtıcıdır. 24 çeşit reçelin 

sunulduğu standın önünden geçenlerin (242 kişi) yaklaşık 

%60’ı (145 kişi) stant önünde durmuş ve bu duranların 

yalnızca %3’ü reçel satın almıştır. 6 çeşit reçelin sunulduğu 

standın önünden geçen 260 kişinin %40’ı (104 kişi) stant 

önünde durmuş ve bu müşterilerin %30’u reçel satın almıştır. 

Amerikalı psikolog Ray Hyman ve İngiliz psikolog William 

Edmund Hick’den ismini alan Hick-Hyman Yasası karar 

verme süresinin ilgili seçeneklerin sayısı ve karmaşıklığı ile 

doğru orantılı olduğunu ifade eder. Kısaca seçenek sayısı 

artarsa karar verme süresi artar. Burada karar vermede 

harcanan zaman Denklem (1) ile verilmektedir. 

𝑇 = 𝑏 ×⁡ 𝑙𝑜𝑔2(𝑛 + 1) (1) 

Denklemde (1)’de T, karar verme süresini, n, seçenek sayısını 

ve b ise ölçülen verilere çizgi uydurulması ile ampirik olarak 

belirlenebilen bir sabiti ifade etmektedir. 

Literatürde kendine ait karakteristik özelliği olan pek çok 

ÇKKV yöntemi bulunmaktadır. Alternatif sayısına göre, çok 

kriterli karar verme yöntemleri aşağıdaki gibi iki gruba 

ayrılmaktadır. Bunlar: 

Çok Amaçlı Karar Verme (ÇAKV): Alternatif sayısının fazla 

ve belirli olmadığı problemlerde uygulanan karar verme 

yönetimidir. Bir tasarım modelidir ve sürekliliğin olduğu 

durumlarda karar verme işlemidir. Burada birden çok amaca 

ulaşılabilecek en iyi karar aranır. 

Çok Nitelikli Karar Verme (ÇNKV): Alternatif sayısının 

belirli sayıda olduğu durumlarda uygulanan karar verme 

yöntemidir. Kesikli durumlarda uygulanan karar verme 

işlemidir. Genel olarak seçim modelidir. Seçilen kararın en 

fazla faydalı olanı hedeflenir. 
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Bu iki sınıfın en temel farkı, önceden belirlenmiş 

alternatiflerin varlığıdır. ÇNKV, hangi alternatiflerin daha 

önceden belirlendiği ile ilgilenirken; ÇAKV birden çok 

fonksiyonun üstesinden gelmede karşılaşılan problemin en 

uygun çözümüyle ilgilidir. Yani, değerlendirme, öncelik 

verme, seçim gibi çoklu ve genellikle birbiriyle çelişen 

özellikleri bulunan alternatifler arasında tercih yapmaktır [8]. 

Karar verici ÇKKV yöntemlerinden herhangi birini 

kullanmadan önce sıralamada kullanılan karar verme 

yöntemlerinin mi yoksa ağırlıklandırmada kullanılan karar 

verme yöntemlerinin mi daha çok fayda sağlayacağını 

belirlemelidir. Öncelikle bu yöntemin netleştirilmesi karar 

verici için daha fayda sağlayacaktır [9]. 

Çok kriterli karar verme yöntemlerinin kullanıldığı 

alanlardan biri de insan kaynakları için hayati bir öneme sahip 

iş gören seçimidir.  ÇKKV her ne kadar insan kaynakları 

uygulamalarında diğer organizasyon alanlarına göre geç yer 

almış olsa da bu alanda daha yaygınlaşmakta ve önem 

kazanmaktadır. İnsan kaynakları kavramının, ilk olarak 1817 

yılında dünya çapında tanınmış olan ekonomist Springer 

tarafından kullanıldığı kabul görmektedir. Kavramın içerik 

bakımından bir bütünlüğe kavuşması ise; Taylor ve Fayol’un 

yönetim alanındaki fikirleri ile gelişmiştir [10]. Personel 

seçimi probleminde ilk uygulama Taylor vd. tarafından bir 

fakülteye dekan atanmasında Analitik Hiyerarşi Süreci 

(AHS) yöntemi kullanılarak ele alınmıştır. Çalışmada 

kullanılan karar kriterleri; akreditasyon süreçleri ile bilgi ve 

deneyimi, idari görev deneyimi, yayınları ve fon bulma 

becerisidir. 33 farklı aday bu kriterler doğrultusunda 

değerlendirmeye tabi tutulmuştur [11]. İş gören seçimi insan 

kaynakları temin ve seçimi (kadrolama), personel/insan 

kaynakları yönetimi literatüründe kadrolama, personel 

temin/sağlama ve seçimi, seçme-yerleştirme, personel 

sağlanması ve işe yerleştirilmesi, insan kaynaklarının tedariki 

(sağlanması) şeklinde de adlandırılan önemli bir insan 

kaynakları yönetimi işlevidir. Bu işlev kısaca, işletmenin 

ihtiyaç duyduğu uygun niteliklere sahip (işe uygun) kişilerin 

araştırılması, seçilmesi ve işe alınmasına yönelik faaliyetleri 

içerir [12]. İş gören seçiminde kullanılan karar verme 

yöntemleri amaçlara ve kısıtlara göre seçilmekte ve bu 

kararlarda her kararda olduğu gibi en fazla fayda ve en az 

zarar sonucu hedeflenmektedir. Çünkü karar en az iki 

alternatiften bir seçimin olduğu süreçtir. En iyi fayda için bir 

alternatifi tercih ederken diğer alternatif veya alternatiflerden 

vazgeçmek ise bu alternatiflerin faydasından vazgeçmek 

anlamına gelir. İnsanların tüm potansiyellerinin 

belirlenmesinin mümkün olmaması ve işe alınacak kişilerin 

sergileyecekleri performansları mutlak bir doğrulukla 

önceden bilmenin neredeyse imkânsız olması, seçim 

sürecinin elde var olan bilgilerle en iyi sonuçları tahmin etme 

(öngörme) halini almasına sebebiyet vermektedir [12]. 

İş gören seçimi, kurumsal şirketler tarafından tamamen 

sistemsel yürütülmektedir. İşe alım tüm kurumsal ve belirli 

ölçekteki şirketlerde norm kadroya göre yönetilen bir süreçtir. 

Norm kadro bir işletmenin belirlediği hedeflerine ulaşması 

için gerekli tüm şartlar göz önünde bulundurularak (ekipman, 

taşıt, lokasyon, teknoloji vb.) yapılması gereken işin iş 

yüküne göre unvan ve niteliklere göre istihdam edilmesi 

gereken sayının belirlenmesidir. Norm kadro, iş ölçümü ve iş 

örneklemesi yardımıyla belirlenir. İş gören alımı bir diğer 

deyişle işe alım süreci şirket bünyesinde bulunan ilgili 

birimin kadro artışı veya mevcut norm kadroyu koruma 

amaçlı (işten ayrılan, terfi, transfer veya rotasyonu yapılan iş 

gören yerine işe alım) yapılmaktadır. İşe alım süreci ilgili 

birimin norm kadrosunu referans alarak iş gören ihtiyacı 

talebini insan kaynaklarının ilgili birimine iletmesiyle başlar. 

İlgili araştırmalar sonucu bu talebin paydaşlarca onayı ile iş 

alım için aksiyon alınır. Karar verme, işe alım sürecinin her 

aşamasında yer almakta ve çok büyük önem arz etmektedir. 

İşe alım sürecindeki aşamalar işletmelerin insan kaynakları 

modeline, talep edilen pozisyona, işin türüne, işin süresine, 

seviyesine ve ivediliğine göre değişmekle birlikte genelde 

Şekil 1’de verilen akış şemasındaki aşamalar ile gerçekleşir. 

 

Şekil 1. İşe alım süreci akış şeması. 

Şekil 1’de görülen akış diyagramındaki aşamalar, şirketlerin 

işe alım politikasına göre yer değiştirebilir. Genel anlamda işe 

alım aşamaları bu şekilde olmakta ve görüldüğü üzere bu 

aşamalarda karar verme ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. 

Açık pozisyonun oluşması ve ilgili birim        

iş gören talebinin insan kaynaklarına iletmesi 

Aday arayışı (ilan verme, aday 

havuzunun kontrolü ve başvuruların 

incelenmesi) 

İncelenme sonucu aday listesi belirleme 

ve ön görüşme 

İşe alım testleri, teknik sınavlar, durumsal 

yargı testleri 

Mülakat (Panel veya birden fazla 

mülakat) 

İşe alım süreci için 

yeterli aday belirlendi 

EVET 

HAYIR 

Referans araştırması ve diğer ön 

kontroller 

Şartlı iş teklifi 

Giriş kontrolü (Sağlık kontrolü, SGK 

hizmet dökümü kontrolleri) 

KALICI İŞ TEKLİFİ 
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Seçeneklerde bazı kaynaklarda değinilmese de oyun bozucu 

kural dediğimiz bazı yerlerde adı baraj kriter olarak kabul 

edilen eleyici kriterler vardır. Bu kriterin olmaması 

durumunda diğer kriterlere bakmaya gerek kalmadan karar 

verme süreci durdurulur. Örneğin Endüstri Mühendisinin 

arandığı bir pozisyonda baraj kriter Endüstri Mühendisidir. 

Bu kriteri sağlamayan bir adayın diğer kriterleri sağlayıp 

sağlamadığına bakılmaz.  

İşe alımda bir pozisyon için verim, fayda ve kalıcılık 

düşünüldüğünde her zaman en iyi aday istenilen sonucu 

vermemektedir. Bu yüzden açık pozisyon için her zaman en 

iyi aday değil en uygun aday aranmalıdır. Adayın en iyi 

olması ilgili pozisyonun kriterlerini fazlasıyla karşılamasına 

rağmen adayın işe başladıktan sonra iş tatminsizliği yaşaması, 

ücret konusunda beklentisinin karşılanmaması, farklı 

karşılaştırmalar yaparak ilgili pozisyonda istenileni 

vermemeye başlayarak kısa sürede başka bir iş arayışına 

girmesi veya işveren feshi ile tekrardan ilgili pozisyonun açık 

kalmasına sebep olmaktadır. Bu ise ilk tercihten dolayı daha 

maliyetli bir durum almaktadır. Bu sebeple işe alım 

süreçlerinde hangi adayın alınacağı bilgisi ile beraber hangi 

adayın alınmaması gerektiği kararı da verilmelidir. 

İş gören seçimi sürecinde, karar verici durumunda olanlar iki 

şekilde seçim hatası yapabilirler. Karar vericiler, aslında 

reddedilmesi gereken adayları işe alabilirler. Ya da bu 

durumun tersi olan, aslında iş için oldukça uygun olan 

adayları reddedebilirler. Bu tip hataların önlenmesi için de 

insan kaynakları temin ve seçim sürecinde güvenilir ve 

geçerli ölçüm araçlarının kullanılması gerekir [12]. 

Karar verme aşamasında alternatif ve kriterlerin karşılaştırma 

yapılabilmesi için birbiriyle aynı ölçütlerle kıyaslanmalıdır. 

Bu ise genel olarak sayısal ölçütlerle uygulanmalıdır. Karar 

verme yöntemlerinin ve çeşitlerinin sürekli olarak 

çoğalmasıyla, onların karşılaştırmalı değerlerinin anlaşılması 

çok önemli hale gelmiştir. Bu konuda kullanılan 

yöntemlerden her biri, karar vericilerin farklı alternatif 

kararlar arasından seçim yapmalarına yardımcı olmak için 

farklı sayısal teknikler kullanmaktadır. Bu alternatiflerin 

belirli kriterler üzerindeki etkisine ve dolayısıyla karar 

vericilerin genel faydasına dayanarak bulgular elde edilir. 

Karar yöntemlerini karşılaştırmaya ve en iyisini seçmeye 

çalışırken meydana gelen zorluk, bir paradoksun ortaya 

çıkmasına neden olabilir [13]. 

Materyal ve yöntem 

İlgili iş gören seçimi süreci için karar verme modelini 

uygulayacağımız iki kritik aşama bulunmaktadır: Bunlardan 

ilki, ilgili başvurular arasında mülakata katılacak olanları 

belirlemek, ikincisi ise mülakata katılanlar arasında en uygun 

adayı seçmektir. Bu duruma istinaden başvurular arasında bir 

sıralama yapmak ve en uygun kritere sahip olanları belirlenen 

mülakat programına dahil etmek gereklidir. Bu sebeple ilk 

aşamada sıralamada kullanılan ÇKKV yöntemi olan TOPSIS 

(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution) kullanılacaktır. Sonrasında ise ağırlıklandırmada 

kullanılan ÇKKV yöntemlerinden VIKOR (Vise 

Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) 

yöntemi, mülakat programına dahil olan adaylar arasından en 

uygun adayı belirlemek amacıyla kullanılmıştır  

Benzetim için endüstri mühendisliği ilanı verilerek istenilen 

şartlara istinaden bu açık pozisyona başvuran 8 kişinin 

CV’lerindeki kriterler değerlendirilecek olup mülakat için 

TOPSİS yöntemi ile 4 kişi belirlenecektir. Daha sonra 

VIKOR yöntemi uygulanarak mülakat aşamasında ilgili açık 

pozisyon için en uygun aday seçimi yapılacaktır 

TOPSIS yöntemi 

TOPSIS yöntemi, ÇKKV yöntemleri içerisinde en kullanışlı 

yöntemlerden biri olması sebebi ile literatürde yaygın bir 

şekilde kullanılmaktadır. TOPSIS Yöntemi Hwang Yoon 

tarafından 1981 yılında geliştirilmiştir [14]. Bu yöntemde 

yaklaşım çok kriterli kararlar içerisinden seçilen kararın 

pozitif ideal çözüme en yakın, negatif olan ideal çözüme de 

en uzak olanı bulmayı esas alır. Bununla birlikte; belirlenen 

en iyi kriter her zaman pozitif ideal çözüme en kısa mesafede 

olamadığı gibi; negatif ideal çözüme de en uzak mesafede 

olmayabilir. Karar verilirken en ideal çözüm bulunmaya 

çalışılır, en riskli çözüm veya karardan da uzak durulmaya 

çalışılır. Bu sebeple genel mantalite olarak işe alım mantığı 

ile örtüşmektedir. Çünkü bir pozisyon için en uygun olan 

aday belirlenirken bu pozisyon için olmaması gereken aday 

da belirlenmelidir. TOPSIS yöntemi aşağıda verilen 

aşamalardan oluşmaktadır. 

1. Aşama: Karar matrisinin normalizasyonu 

Bu aşamada normalize karar matrisleri hesaplanarak 

oluşturulur. Matrisin elemanları; her bir kritere ait olan 

değerlerin o kriterlerin kareleri toplamının kareköküne 

bölünmesi ile Denklem (2)’deki gibi hesaplanır. 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ (𝑥𝑖𝑗)
2𝑚

𝑖=1

⁡𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚⁡𝑣𝑒⁡𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛⁡⁡ 
(2) 

Denklem (2) yardımıyla elamanları hesaplanan normalize 

edilmiş karar matrisi Denklem (3)’te verilmiştir. 

𝑅 =

[
 
 
 
 
𝑟11 𝑟12

𝑟13 ⋯ 𝑟1𝑛

𝑟21 𝑟22 𝑟23 ⋯ 𝑟2𝑛

𝑟31

⋮
𝑟𝑚1

𝑟32

⋮
𝑟𝑚2

𝑟33 ⋯ 𝑟3𝑛

⋮⁡⁡ ⁡⋱ ⁡⁡⁡⋮
𝑟𝑚3 ⋯ 𝑟𝑚𝑛]

 
 
 
 

𝑚×𝑛

 (3) 

2. Aşama: Normalize matrisin ağırlıklandırılması 

Burada normalize edilmiş değerler, önem derecelerini 

gösteren; 𝑤𝑗 = {𝑤1 , 𝑤2, 𝑤3, ⋯ , 𝑤𝑛}⁡, ∑ 𝑤𝑗 = 1𝑛
𝑗=1  ağırlıkları 

ile çarpılır. Ağırlıklandırılmış normalize karar matrisinin son 

hali aşağıdaki gibi olur. 

𝑉 =

[
 
 
 
 
𝑣11 = 𝑤1𝑟11 𝑤2𝑟12

𝑤3𝑟13 ⋯ 𝑤𝑛𝑟1𝑛

𝑣21 = 𝑤1𝑟21 𝑤2𝑟22 𝑤3
𝑟23 ⋯ 𝑤𝑛𝑟2𝑛

𝑣31 = 𝑤1𝑟31

𝑣𝑚1 = 𝑤1
⋮

𝑟𝑚1

𝑤2𝑟32

⋮
𝑤2𝑟𝑚2

𝑤3𝑟33 ⋯ 𝑤𝑛𝑟3𝑛

⋮⁡⁡ ⁡⋱ ⁡⁡⁡⋮
𝑤3𝑟𝑚3 ⋯ 𝑤𝑛𝑟𝑚𝑛]

 
 
 
 

𝑚×𝑛

 (4) 
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3. Aşama: Pozitif ve negatif ideal çözümlerin 

belirlenmesi 

Bu aşamada; 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚 ve 𝑗 = 1,2,⋯ , 𝑛 olmak üzere 

pozitif ideal çözüm 𝐴+ ve negatif ideal çözüm 𝐴− aşağıdaki 

gibi elde edilebilir. 

𝐴+ = {(max 𝑣𝑖𝑗 /𝑗 ∈ 𝐽+), (min 𝑣𝑖𝑗 /𝑗 ∈ 𝐽−)} 

𝐴+ = (𝑣1
+, 𝑣2

+, ⋯ , 𝑣𝑗
+, 𝑣𝑗+1

+ , ⋯ , 𝑣𝑛
+) 

 

(5) 

 

𝐴− = {(min 𝑣𝑖𝑗 /𝑗 ∈ 𝐽+), (max𝑣𝑖𝑗 /𝑗 ∈ 𝐽−)} 

𝐴− = (𝑣1
−, 𝑣2

−, ⋯ , 𝑣𝑗
−, 𝑣𝑗+1

− , ⋯ , 𝑣𝑛
−) 

(6) 

Burada, 𝐽+; fayda kriterlerini ve 𝐽−; maliyet kriterlerini ifade 

etmektedir. 

4. Aşama: Uzaklıkların hesaplanması 

Belirlenen karar veya çözümün her iki seçeneğe olan uzaklığı 

Denklem (7) ve Denklem (8) yardımıyla hesaplanır. 

𝑆𝑖
+ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑖

+)
2

𝑛

𝑗=1

⁡⁡ , 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚 (7) 

𝑆𝑖
− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑖

−)
2

𝑛

𝑗=1

⁡⁡ , 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚 

 

(8) 

 

 

5. Aşama: İdeal çözüme izafi yakınlığın hesaplanması 

İdeal çözüme göre izafi yakınlık aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

𝐶𝑖
+ =

𝑆𝑖
−

(𝑆𝑖
+ + 𝑆𝑖

−)
 (9) 

6. Aşama: Sıralamanın yapılması 

Burada ideal çözüme olan yakınlığa göre sıralama yapılarak 

1 veya sıraya göre kaç uygun alternatif varsa onlar sıralanır. 

TOPSİS yöntemi ile mülakat için aday belirlenmesi 

Çalışmanın bu kısmında, endüstri mühendisliği ilanına 

başvuran 8 kişinin CV’lerindeki kriterler TOPSİS yöntemi ile 

değerlendirilerek mülakat için 4 aday belirlenmiştir. 

Adayların CV’leri üzerinde yapılan incelemelerde aşağıda 

maddeler halinde belirtilen kriterler dikkate alınmıştır. 

• Yaş kriteri; doğum yılı baz alınarak hesaplanmıştır. 

• Tecrübe yılları; yıl ve ay olarak hesaplanmıştır. 

• Bilgisayar bilgisi; sübjektif olarak CV’de yazılan 

programların 10 üzerinden puanlanmasıyla elde 

edilmiştir. 

• Yabancı dil bilgisi; sübjektif bir şekilde CV’de yazılan 

bilgiler göz önünde bulundurularak (okuduğu okul, sınav, 

ERASMUS gibi bilgiler göz önüne alınarak) 10 üzerinden 

değerlendirilmiştir. 

Bu kriterlerden yaş kriteri minimum, tecrübe, bilgisayar 

bilgisi ve yabancı dil bilgisi maksimum yönlüdür. Veriler 

gerçek bir süreçten alınmış ve aday isimleri mahremiyet 

açısından değiştirilmiştir (Tablo 1). 

Tablo 1. İlana başvuru yapan adaylara ait veriler 

A
ğ

ır
lı

k
  

İsim-Soy İsim 

 

Ahmet Demir 

 

Mehmet Kara 

 

Ayşe Kartal 

 

Demet Kurak 

 

Murat Yiğit 

 

Sevgi Yadigar 

 

Ömer Aydın 

 

Filiz Durak 

0
.2

 

Y
a

ş 

Veriler 23 35 42 26 33 28 28 25 

Karesi 529 1225 1764 676 1089 784 784 625 

Normalize 0.266 0.405 0.486 0.301 0.382 0.324 0.324 0.289 

Ağırlıklı 

Normalize 
0.0532 0.0810 0.0972 0.0601 0.0763 0.0648 0.0648 0.0578 

0
.3

 

T
ec

rü
b

e
 

Veriler 1.5 9.4 11.3 5.9 7.8 5.5 3.7 4.2 

Karesi 2.25 88.36 127.69 34.81 60.84 30.25 13.69 17.64 

Normalize 0.077 0.485 0.583 0.304 0.403 0.284 0.191 0.217 

Ağırlıklı 

Normalize 
0.0231 0.1455 0.1749 0.0913 0.1208 0.0851 0.0573 0.0650 

0
.3

 

B
il

g
is

a
y

a
r 

B
il

g
is

i 

Veriler 4 8 8 9 7 7 6 8 

Karesi 16 64 64 81 49 49 36 64 

Normalize 0.194 0.389 0.389 0.438 0.340 0.340 0.292 0.389 

Ağırlıklı 

Normalize 
0.0583 0.1167 0.1167 0.1313 0.1021 0.1021 0.0875 0.1167 

0
.2

 

Y
a

b
a

n
cı

 D
il

 Veriler 6 7 6 8 8 9 2 3 

Karesi 36 49 36 64 64 81 4 9 

Normalize 0.324 0.378 0.324 0.432 0.432 0.486 0.108 0.162 

Ağırlıklı 

Normalize 
0.0648 0.0756 0.0648 0.0864 0.0864 0.0972 0.0216 0.0324 
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Tablo 1’de başvuru yapan adayların yaş, tecrübe, bilgisayar 

ve yabancı dil bilgilerine ait veriler sunulmuştur. Her kriter 

satırında adaylara ait olan en küçük ve en büyük değerler 

dikkate alınır. Pozitif ideal çözümler; yaş kriteri minimum 

yönlü olduğundan minimum olan veri, diğer kriterler 

maksimum yönlü olduğundan maksimum olan veriler 

dikkate alınarak belirlenmiştir. Negatif ideal çözümler ise bu 

durumun tam tersi uygulanarak belirlenmiştir. Tablodan da 

görüleceği üzere; kalın ve siyah renkli değerler pozitif ideal 

çözümleri, kalın ve kırmızı renkli değerler ise negatif ideal 

çözümleri ifade etmektedir. Pozitif ve negatif ideal çözümler 

Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Pozitif ve negatif ideal çözümler 

Kriter Pozitif İdeal Çözüm Negatif İdeal Çözüm 

Yaş 0.0532 0.0972 

Tecrübe 0.1749 0.0231 

Bilgisayar 

Bilgisi 
0.1313 0.0583 

Yabancı Dil 0.0972 0.0216 

Tablo 2’de sunulan verilerden faydalanılarak pozitif ve 

negatif ideal çözümlere olan uzaklıklar hesaplanmıştır 

(Tablo 3). Pozitif ve negatif ideal çözümlere olan uzaklık 

değerleri kullanılarak ideal çözüme izafi yakınlıklar 

belirlenmiş ve Tablo 3’te sunulmuştur. 

Tablo 3. Pozitif ve negatif ideal çözüme olan uzaklıklar ile 

ideal çözüme izafi yakınlık değerleri 

İsim-Soy İsim 

Pozitif İdeal 

Çözüme 

Uzaklık 

𝑺𝒊
+  

Negatif İdeal 

Çözüme 

Uzaklık 

𝑺𝒊
−  

İdeal Çözüme 

İzafi Yakınlık 

𝑪𝒊
+ 

Sıra 

No 

Ahmet Demir 0.1714 0.0616 0.2644 8 

Mehmet Kara 0.0481 0.1468 0.7531 1 

Ayşe Kartal 0.0565 0.1682 0.7485 2 

Demet Kurak 0.0846 0.1246 0.5957 4 

Murat Yiğit 0.0666 0.1267 0.6554 3 

Sevgi Yadigar 0.0951 0.1119 0.5404 5 

Ömer Aydın 0.1470 0.0553 0.2734 7 

Filiz Durak 0.1285 0.0825 0.3911 6 

Tablo 3’ten görüleceği üzere; en büyük 𝐶𝑖
+ değerine sahip 

aday en uygun adayı ifade etmektedir. En yüksek değere 

baktığımızda, Mehmet Kara’nın ilk çağrılacak aday olduğu 

tespit edilmiştir. Mülakat listesi tabloda verilen sıraya göre 

istenen sayıda çağrılabilir. Mülakata 4 kişinin çağrılacağı 

varsayılarak, 4 kişilik mülakat listesi aşağıdaki gibi 

oluşturulmuştur. 

Tablo 4. Mülakata çağırılacak aday listesi 

Sıra No 
Mülakata 

Çağırılacak Adaylar 

1 Mehmet Kara 

2 Ayşe Kartal 

3 Murat Yiğit 

4 Demet Kurak 

Bu karar yöntemi ile ilgili başvurular arasında mülakata 

çağırılacak en uygun adaylar belirlenmiştir. Bu 4 kişilik aday 

grubu mülakat tarihinden 2 gün önce aranmış, kendilerine 

ilgili pozisyon, mülakat tarihi ve yeri hakkında bilgi 

verilmiştir. Mülakat öncesi adaylara sınav gönderilmiş olup 

mülakat esnasında 4 aday da olumlu değerlendirilmiştir. 

Adayların mülakat sonuçlarının karşılaştırılabilir olması için 

mülakat sonuçları mülakat esnasında sorulara verilen 

cevaplar, iletişim yönü, yetkinlik, çalışma esnekliği, işe 

uyum gibi birçok kritere göre 10 üzerinden puanlanmıştır. 

İkinci aşamada yani mülakat aşamasında, ilgili açık 

pozisyon için en uygun aday seçilecektir. Bu seçimde 

mevcut mülakat listesine VIKOR yöntemi uygulanarak en 

uygun iş gören tercihi yapılacaktır.  

VIKOR yöntemi 

VIKOR yöntemi, birden çok kriterin değerlendirildiği karar 

verme problemlerinde alternatifler arasından uzlaşık bir 

sıralama yapma ve uzlaşık bir çözüme ulaşmayı amaçlar. 

Tekniğin temeli 'ideal çözüme yakınlık' ölçümüne dayanır. 

Uzlaşma, ortak kabul üzerinde anlaşmaya varmaktır. Uzla 

şık çözüm ise ideale en yakın uygun çözümdür. Her 

alternatifin her kriter açısından değerlendirildiği varsayımı 

altında, ideal alternatife yakınlık değerleri karşılaştırılarak 

uzlaşık sıralama oluşturulur [15]. VIKOR yöntemi aşağıda 

verilen aşamalardan oluşmaktadır. 

1. Aşama: Karar matrisinin oluşturulması 

İlgili karar durumunun bağlı olduğu kriterler, alternatifler ve 

kriterlerin bağlı olduğu alternatifleri puanlandıktan sonra 

ilgili skorlar karar matrisine dönüştürülür (Denklem (10)). 

[
 
 
 
 
𝑥11 𝑥12 𝑥13

𝑥21 𝑥22 𝑥23
𝑥31

⋮
𝑥𝑚1

𝑥32

⋮
𝑥𝑚2

𝑥33

⋮
𝑥𝑚3

⁡⁡⁡⁡

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

⁡⁡⁡⁡

𝑥1𝑛

𝑥2𝑛
𝑥3𝑛

⋮
𝑥𝑚𝑛]

 
 
 
 

𝑚×𝑛

 (10) 

2. Aşama: Her kriter için en iyi ve en kötü değerlerin 

belirlenmesi 

Karar matrisi oluştuktan sonra en iyi ve en kötü değerler 

belirlenir. Burada, kriterlere göre iki farklı yol izlenir. 

Eğer kriter fayda özelliği taşıyorsa; 

𝑓𝑗
+ = 𝑚𝑎𝑥

𝑖
𝑥𝑖𝑗  (11) 

𝑓𝑗
− = 𝑚𝑖𝑛

𝑖
𝑥𝑖𝑗  

(12) 

Eğer kriter maliyet özelliği taşıyorsa; 

𝑓𝑗
+ = 𝑚𝑖𝑛

𝑖
𝑥𝑖𝑗  (13) 

𝑓𝑗
− = 𝑚𝑎𝑥

𝑖
𝑥𝑖𝑗  

(14) 

şeklinde hesaplanır. 

3. Aşama: Normalize karar matrisinin oluşturulması 

Bu aşamada karar matrisini oluşturan değerlerin 

karşılaştırılabilirliğini artırmak ve daha sağlıklı 

ilerleyebilmek için normalizasyon işlemi yapılır. Normalize 

edilmiş karar matrisinin elemanları; 
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𝑟𝑖𝑗 =
𝑓𝑖𝑗

+ − 𝑥𝑖𝑗

𝑓𝑖𝑗
+ − 𝑓𝑖𝑗

− (15) 

şeklinde elde edilir. 

4. Aşama: Normalize edilen karar matrisinin 

ağırlıklandırılması 

Ağırlık faktörleri (𝑤𝑗) normalize edilen karar matrisinin her 

bir elemanı ile çarpılarak ağırlıklandırılan normalize karar 

matrisi (V) elde edilir. Ağırlıklandırılmış normalize karar 

matrisi elemanları (𝑣𝑖𝑗) aşağıdaki gibi hesaplanır. 

𝑣𝑖𝑗 = 𝑟𝑖𝑗 . 𝑤𝑗  (16) 

[
 
 
 
 
𝑣11 𝑣12 𝑣13

𝑣21 𝑣22 𝑣23
𝑣31

⋮
𝑣𝑚1

𝑣32

⋮
𝑣𝑚2

𝑣33

⋮
𝑣𝑚3

⁡⁡⁡⁡

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

⁡⁡⁡⁡

𝑣1𝑛

𝑣2𝑛
𝑣3𝑛

⋮
𝑣𝑚𝑛]

 
 
 
 

𝑚×𝑛

 

 

(17) 

5. Aşama: Ortalama grup faydası ve en büyük 

pişmanlık değerlerinin hesaplanması  

Ortalama grup faydası, 𝑆𝑖, en büyük pişmanlık değeri ise 𝑅𝑖 

ile ifade edilmektedir. Bu iki faktör aşağıdaki gibi 

hesaplanır. 

𝑆𝑖 = ∑𝑣𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

= ∑𝑟𝑖𝑗 . 𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

= ∑
𝑓𝑖𝑗

+ − 𝑥𝑖𝑗

𝑓𝑖𝑗
+ − 𝑓𝑖𝑗

− 𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

 (18) 

𝑅𝑖 = 𝑚𝑎𝑥
𝑗

𝑣𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥
𝑗

(
𝑓𝑖𝑗

+ − 𝑥𝑖𝑗

𝑓𝑖𝑗
+ − 𝑓𝑖𝑗

− 𝑤𝑗) 

(19) 

6. Aşama: 𝑸𝒊 değerlerinin hesaplanması 

Tüm alternatifler içinde  en uygun alternatifin bulunması 

gerekmektedir. Bunun için ise bu alternatifler sıralanmalıdır. 

Bu duruma  bağlı olarak 𝑄𝑖  değerinin hesaplanması için 

aşağıdaki parametreler kullanılır: 

𝑆+ = 𝑚𝑖𝑛
𝑖

𝑆𝑖 ⁡⁡𝑣𝑒⁡⁡𝑆− = 𝑚𝑎𝑥
𝑖

𝑆𝑖  (20) 

𝑅+ = 𝑚𝑖𝑛
𝑖

𝑅𝑖 ⁡⁡𝑣𝑒⁡⁡𝑅− = 𝑚𝑎𝑥
𝑖

𝑅𝑖 
(21) 

Bu parametreler yardımıyla ve kriterlerin çoğunluğunun 

ağırlığını gösteren 𝑞 parametresinin formülde yer almasıyla 

𝑄𝑖  değeri bulunur. 𝑞 parametresi genel olarak grup faydasını 

sembolize ederken (1-q) karşıt görüşün minimum 

pişmanlığını ifade etmektedir. 𝑞 > 0.5 olduğu durum, 

𝑄𝑖’nin hesaplanması ile sıralamadaki alternatiflerin olumlu 

tutum gösterme eğiliminde olduğunu, 𝑞 < 0.5 olduğu 

durum bu durumun tam tersi olduğu yani olumsuz tutum 

gösterdiğini belirtir. Çoğunlukla 𝑞 = 0.5 seçilerek eşit 

mesafeli ve uzlaşmacı tutum sergilenir. Buradan 𝑄𝑖; 

𝑄𝑖 =
𝑞. (𝑆𝑖 − 𝑆+)

𝑆− − 𝑆+
+

(1 − 𝑞). (𝑅𝑖 − 𝑅+)

𝑅− − 𝑅+
 (22) 

7. Aşama: Alternatiflerin sıralanması ve şartların 

uygunluğunun kontrolü  

Bu adımda 𝑆𝑖, 𝑅𝑖 ve 𝑄𝑖  değerleri kararın tutarlılığı 

konusunda bilgi verecektir. Bu parametreler sayesinde 

kararın uygunluğu kontrol edilir. Tüm alternatifler için 𝑄𝑖  

değerleri hesaplanır. Bu bir tabloda en küçük 𝑄𝑖  değerinden 

en büyük 𝑄𝑖  değerlerine doğru sıralanır. Burada 𝑄𝑖  

değerlerinin hazırlandığı tabloda en küçük 𝑄𝑖  değerine sahip 

alternatifin iki şartı sağlaması beklenir. 

Şart 1: En ideal ve en ideale en yakın seçenek arasında fark 

olduğunu ortaya koyar. 𝑄𝑖  değerleri küçükten büyüğe 

sıralandığında en küçük (𝐴1), ikinci en küçük değer (𝐴2) 

olarak kabul edilirse: 

𝐷(𝐴2) − 𝐷(𝐴1) ≥ 𝐷𝑄 (23) 

koşulu sağlanmalıdır. 𝐷𝑄 parametresi 
1

𝑚−1
 formülüyle 

hesaplanır. Burada; 𝑚, alternatif sayısını göstermektedir. 

Eğer alternatif sayısı 4’ten küçükse 𝐷𝑄 = 0.25 kabul edilir. 

Buna göre (22)’de verilen eşitsizlik bu şartı sağlıyorsa 𝐴1 

alternatifi bu koşulu sağlıyor denir. 

Şart 2: 𝑄𝑖  tablosunda en küçük değere sahip olan 𝐴1 

alternatifinin ayrıca 𝑅𝑖 ve 𝑆𝑖 tablosunda da sıralamada en 

küçük değerlere sahip olması beklenir. Bu durumda seçilen 

alternatif istikrarlı kabul edilir. Bu sonuçların tam tersi olma 

durumunda; eğer şart 1 sağlanmıyorsa, alternatiflerin 

tamamı uzlaşık en iyi çözüm kümesinde yer alır. Eğer şart 

2’yi sağlamıyorsa, 𝐴1 ve 𝐴2 alternatiflerinin her ikisi de 

uzlaşık ortak çözüm kabul edilir. 

Önceki bölümde ilan edilen açık pozisyon için yapılan 

başvurulardan 4 kişilik mülakat listesi TOPSİS yöntemi ile 

oluşturuldu. Mülakat için oluşturulan listelerdeki aday 

sayısı, mülakatı yapan tarafın ayıracağı zamana, pozisyon 

kritikliğine, şirketin işe alım politikalarına bağlıdır. Daha 

önce belirtildiği gibi mülakatların hem şeffaf olması hem de 

tüm adayların şansını deneyebilmesi amacıyla bir pozisyon 

için en az 3 aday çağrılmalıdır. 

Bu aşamada VIKOR yöntemi kullanılarak açık pozisyon için 

en uygun aday seçimi yapılacaktır. Değerlendirme 

yapılırken adaylar, sınava ve mülakat değerlendirmesine tabi 

tutulduğu için mevcut kriterlere ek olarak yeni kriterler 

dikkate alınacaktır. Bu durumda TOPSİS yönteminde 

kullanılan kriterlerin ağırlıklarını değişecektir. 

Kriter sayısı ve kriterlere ait ağırlıklar değiştiğinden karar 

matrisi tekrardan oluşturulmuştur. Sonrasında her kriter için 

en iyi ve en kötü değerler belirlenmiştir. Son olarak VIKOR 

yönteminde belirtilen aşamalar sırası ile uygulanmış ve 

gerekli parametreler hesaplanmıştır. Yapılan hesaplama 

sonucu elde edilen veriler sırası ile Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 

7’de sunulmuştur. 
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Tablo 5. Mülakata çağırılan adaylara ait veriler ve 𝑓𝑖 değerleri 

İsim-Soy İsim Yaş Tecrübe Bilgisayar Bilgisi Yabancı Dil Ücret Sınav Mülakat 

Mehmet Kara  35 9.4 8 7 8.500 7 8 

Ayşe Kartal 42 11.3 8 6 9.250 8 7 

Murat Yiğit 33 7.8 7 8 8.000 8 6 

Demet Kurak  26 5.9 9 8 7.500 7 8 

En iyi değer, 𝑓𝑗
+ 26 11.3 9 8 7.500 8 8 

En kötü değer 𝑓𝑗
− 42 5.9 7 6 9.250 7 6 

 

Tablo 6. Mülakata çağırılan adayların 𝑆𝑖 ve 𝑅𝑖 değerleri 

Ağırlık 0.11 0.15 0.11 0.11 0.14 0.18 0.2 
𝑆𝑖 𝑅𝑖 

İsim-Soy İsim Yaş Tecrübe Bilgisayar Bilgisi Yabancı Dil Ücret Sınav Mülakat 

Mehmet Kara  

Normalize 0.5625 0.3519 0.5 0.5 0.5714 1.0 0.0 
𝑆+ 

0.485 

𝑅+ 

0.180 Ağırlıklı 

Normalize 
0.062 0.053 0.055 0.055 0.080 0.180 0.000 

Ayşe Kartal 

Normalize 1.0000 9.4 0.5 1.0 1.0000 0.0 1.0 

2.025 1.410 Ağırlıklı 

Normalize 
0.110 1.410 0.055 0.110 0.140 0.000 0.200 

Murat Yiğit 

Normalize 0.4375 11.3 1.0 0.0 0.2857 0.0 2.0 
𝑆− 

2.293 

𝑅− 

1.695 Ağırlıklı 

Normalize 
0.048 1.695 0.110 0.000 0.040 0.000 0.400 

Demet Kurak  

Normalize 0.0000 5.9 0.0 0.0 0.0000 1.0 0.0 

1.065 0.885 Ağırlıklı 

Normalize 
0.000 0.885 0.000 0.000 0.000 0.180 0.000 

 

Tablo 7. Hesaplanan 𝑄𝑖  değerleri 

İsim-Soy İsim 𝑺𝒊 𝑹𝒊 𝑸𝒊 (𝒒 = 𝟎. 𝟓) 𝒒 = 𝟎. 𝟓’e göre sıralama 

Mehmet Kara  0,4847 0,1800 0,0000 1 (𝐴1) 

Ayşe Kartal 2,0250 1,4100 1,0248 3 (𝐴3) 

Murat Yiğit 2,2931 1,6950 1,2500 4 (𝐴4) 

Demet Kurak  1,0650 0,8850 0,5456 2 (𝐴2) 

VIKOR yönteminde belirtilen 𝐷(𝐴2) − 𝐷(𝐴1) ≥ 𝐷𝑄 

şartının sağlaması gerekmektedir. Uygulamada 

genellikle 𝑞 = 0.5 kabul edildiğinden, bu çalışmada da 

𝑞 = 0.5 olarak dikkate alınacaktır. 𝐷𝑄 = 1 (𝑚 − 1)⁄  

olmak üzere 𝑚 alternatif sayısı 4 alınarak 𝐷𝑄 = 0.33 

olarak hesaplanmıştır. En küçük iki alternatifin 𝑄𝑖  

değerleri birbirinden çıkarıldığında çıkan sonucun, 𝐷𝑄 

değerinden büyük eşit olması durumunda 𝐴1 

alternatifinin seçilmesi kabul edilebilir avantaj şartını 

sağladığı kabul edilir. 

𝐷(𝐴2) − 𝐷(𝐴1) ≥ 𝐷𝑄 → 0.546 ≥ 0.5 olduğundan 

karar tutarlıdır. İkinci şart olarak 𝑄𝑖  değerleri küçükten 

büyüğe sıralandığında ilk olan (𝐴1) alternatifi; 𝑅𝑖 ve 𝑆𝑖 

sıralamalarında da en küçük olmalıdır. 

Tablo 7 incelendiğinde, 𝑄𝑖  sıralamasında en küçük olan 

Mehmet Kara, 𝑅𝑖  ve 𝑆𝑖 tablosunda da minimum olandır. 

Bu yüzden ilgili pozisyon için Mehmet Kara’nın seçilme 

kararı hem tutarlı hem de istikrarlıdır. 

Sonuç ve Öneriler 

İş gören alımında karar verme hayati bir önem 

taşımaktadır. Karar verme aşamasında bazı kriterlerin 

ölçülemiyor olması ve burada alınacak kararın hem 

şirketin geleceğini ve hem de bir insanın hayatını 

etkiliyor olması insan kaynakları için kritik önem 

taşımaktadır. 

Yaygın fikrin aksine birçok aday, başvuru aşamasında, 

CV iletiminde, telefon mülakatı gibi ön görüşmelerde de 

elenmektedir. Bu yüzden karar verme yönteminin 

yalnızca mülakat sonrası uygulanması hem insan 

kaynakları uzmanı için hem de iş arayışında bulunan 

aday için soruna yol açacaktır. Burada iş başvurusunun 

işe girmek kadar önemli olduğunu da göstermek adına 

karar verme yöntemi olarak TOPSIS yöntemi 

kullanılmıştır. Tercih edilebilecek adayların arasında bir 

sıralama yapılarak mülakatta şansı en yüksek adaylar 

çağrılarak hem açık pozisyon için gecikmemesi (bazı 

mülakatlarda olumlu adayın bulunmama durumunda 
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süreç tekrardan baştan başlamakta hem maddi hem de 

zaman anlamında kayıplar yaşanmaktadır) hem de en 

uygun adayların çağrılması sağlanmıştır. Daha açıklayıcı 

olmak adına “oyun bozucu” veya “baraj kriter” olarak 

adlandırılan kriterler (Endüstri Mühendisi pozisyonu için 

adayın Endüstri Mühendisi olamaması gibi) kontrollü bir 

şekilde takip edilmiştir. Aday mahremiyeti ve KVKK 

cezai sorumluluğu açısından adayların özel bilgileri 

değiştirilmiştir. İlk aşamada işe başvuran 8 aday TOPSIS 

yöntemi ile incelenip aralarında iş için en uygun 4 aday 

belirlenmiş ve mülakat listesi oluşturulmuştur. Bu sayede 

pozisyon için en uygun 4 aday netleştirilmiştir. Daha 

sonra ise TOPSIS yöntemiyle belirlenip çağrılan adaylar 

sınava alınmış ve mülakata tabii tutulmuştur. Burada 

adayların sınav sonucu, mülakatta bildirdikleri ücretleri 

ve mülakat notlarının da eklenmesiyle kriterlerin sayısı 

artmış ve ağırlık oranları değişmiştir. Buna bağlı olarak 

ikinci karar aşamasında VIKOR yöntemi uygulanmış ve 

4 aday arasından mevcut kriterlere göre en uygun aday 

belirlenmiştir. Son kontrollerle bu tercihin istikrarlı ve 

tutarlı olduğu da doğrulanmıştır. Bu yöntem kapsamında 

yapılan analiz sonucu adaylardan “Endüstri Mühendisi” 

pozisyonu için en uygun aday Mehmet Kara isimli aday 

olup yöntemin hata payı kontrolleriyle de ilgili pozisyon 

için en uygun aday olduğu sonucuna varılmıştır. Bu 

çalışma ile de iş gören seçimlerinde özellikle tek bir 

aşamanın olmadığı, bu aşamaların her birinde zincirleme 

bir karar verme mekanizmasının işlediği görülmüştür. 

Bu yöntemler kullanılırken zaman, aday sayısı, 

pozisyonun kritikliği, aranılan kriterler göz önünde 

bulundurulmalıdır. İşe alım süreçlerinde sıralama ve 

ağırlıklandırma karar verme yöntemlerinin bir arada 

kullanılıp daha doğru ve yerinde işe alım tercihleri 

yapılmasının sağlanacağı görülmektedir. 
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ÖZ 

 Kumsal sedimanlarının tane boyu ile mikroplastik miktarları arasındaki ilişkiyi irdelemek amacıyla Muğla 
kumsallarından (Palamutbükü, Datça, Marmaris ve Akyaka) alınan örnekler öncelikle tane boyu 

bakımından karakterize edilmiştir. Meso- ve makroplastikler üstten aydınlatmalı mikroskop altında tüm 

sedimandan ayrılmış daha sonra düşük yoğunluklu mikroplastik ayırma yöntemleri uygulanarak 

mikroplastikler ayrılmıştır. Her lokasyondan örneklenen 1.2 kg kumsal sedimanında belirlenen meso-

makroplastik içeriği ile temsili 50 g kumsal sedimanında belirlenen mikroplastik içeriği sırasıyla şöyledir: 

Palamutbükü örneğinde, 11 adet meso-makro plastik, 56 adet mikroplastik; Datça örneğinde, 13 adet 
meso-makro plastik, 33 adet mikroplastik; Marmaris örneğinde, 13 adet meso-makro plastik, 143 adet 

mikroplastik ve Akyaka örneğinde, 4 adet meso-makro plastik, 59 adet mikroplastik. İncelenen örnekler 

içinde en küçük ortalama tane boyuna sahip, orta kum boyunda olan Akyaka kumsal sedimanı örneği, 
meso-makroplastik içeriği en düşük olarak belirlenmiştir. İnce çakıl ortalama tane boyuyla en kaba 

ortalama tane boyuna ve en yüksek çakıl yüzdesine sahip Datça kumsal sedimanı örneği ise mikroplastik 

sayısı en düşük örnektir. Lif ve parça formunda plastik parçalarında gerçekleştirilen Fourier Dönüşümlü 
Kızıl Ötesi Spektrometresi analizi sonucunda mikroplastiklerin bileşimlerinde doğal polimer olan selülöz 

ile sentetik polimerlerden olan polietilen ve polipropilen olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada, sediman 

tane boyu ile mikroplastik bolluğu arasında bir ilişki bulunmamaktadır. Ancak, tüm düşük yoğunluklu 
mikroplastikler içinde liflerin miktarının en az olması, sediman-mikroplastik ortamında hidrofobik 

etkileşimin zayıf olabileceği ve bu nedenle liflerin rüzgar, dalga vb. etmenlerle kolaylıkla taşınabileceği 

ihtimalini güçlendirmiştir 
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ABSTRACT 

 In order to examine the relationship between grain size and microplastic amounts of beach sediments, 

samples taken from Muğla beaches (Palamutbükü, Datça, Marmaris and Akyaka) were first characterized 

in terms of grain size.  Meso- and macroplastics were separated from the bulk sediment under a 

stereomicroscope, then microplastics were separated using low-density microplastic separation methods. 

The meso-macroplastic content determined in 1.2 kg beach sediment sampled from each location and the 
microplastic content determined in 50 g of the representative beach sediment are as follows: 11 meso-

macro plastics, 56 microplastics in Palamutbükü sample, 13 meso-macroplastics, 33 microplastics in Datça 

sample, 13 meso-macroplastics, 143 microplastics in Marmaris sample, and 4 meso-macroplastics and 59 
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the smallest average grain size among the studied samples, are determined to have the lowest meso-

macroplastic content. Datça beach sediment with an average grain size of fine gravel has the coarsest 
average grain size and the highest percentage of gravel and is the sample with the lowest microplastic 

content. As a result of the Fourier Transform Infrared Spectrometer analysis performed on plastics in the 

form of fibers and fragments, it was determined that the compositions of microplastics include cellulose, 
which is a natural polymer, and polyethylene and polypropylene, which are synthetic polymers. In this 

study, there is not any relationship established between sediment grain size and microplastic abundance. 

However, the minimum number of fibers among all low-density microplastics strengthened the possibility 
of weak hydrophobic interaction in the sediment-microplastic environment and therefore easy 

transportation of fibers by agents like wind, wave, etc. 
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Giriş 

Plastikler, hayatın her alanında kullanılabilir olmasının 

yanında kalıcılıkları yüksek olan, bozunduklarında küçük 

parçalara ayrılabilen ve bu bakımdan ekosistemler için 

kirletici olabilen malzemelerdir [1]. Plastikler göllerde [2], 

nehirlerde [3], denizlerde [4], toprakta [5] ve havada [6] 

bulunabilmektedir. Özellikle denizel alanlarda yapılan 

çalışmalar plastiklerin hem su kolonunda hem de taban ve 

kumsal sedimanlarında tutunduğunu göstermektedir [7, 8]. 

Fiziksel bozunma ile boyutları değişen plastiklerin, 

25mm’den büyük olanları makroplastik; 5-25 mm arasında 

boyuta sahip olanları mesoplastik, 1-5 mm arasında olanlar 

mikroplastik, 1mm’den küçük olanlar ise mini-nanoplastic 

olarak sınıflandırılmıştır [8-11]. Gözle görülmesi ve ayırt 

edilmesi zor olan 5 mm’den küçük olan plastikler 

okyanuslardaki plastik kirliliğinin %90’ından fazlasını 

oluşturmaktadır [9,12-15].  

Plastiklerin mekanik, fotolitik ve/veya kimyasal süreçlerle 

bozunması sonucu ortaya çıkan plastik atıklar (özellikle 

mikro-, mini- ve nanoplastikler) ve bunların ekosistemler 

üzerinde yarattığı fizyolojik ve biyokimyasal etkiler son 

yıllarda birçok çalışmaya konu olmaktadır [10,11,16]. 

Birincil mikroplastikler, paket/ambalaj, plastik şişe, araba 

parçaları, sentetik tekstil ürünleri, ev işlerinde kullanılan 

plastikler, kozmetik ürünleri, elektronik ekipmanlar, boyalar 

ve bunun gibi günlük hayatta kullanılan birçok malzeme 

olarak tanımlanırken [16-18]; ikincil mikroplastikler makro- 

ve mikroplastiklerin aşınması ve bozunması sonucunda 

oluşmaktadır [19]. Mikroplastikler köken maddeye bağlı 

olarak farklı renk ve şekillerde (şekilsiz, köşeli, yuvarlak, tüp 

şeklinde, levha şeklinde veya lifimsi) olabilirler [9]. 

Endüstriyel ve şehirleşme faaliyetleri ile açığa çıkan 

plastikler hem havadan ve hem de nehirlerle denizlere 

taşınmaktadır, ayrıca denizlerdeki ticaret-üretim faaliyetleri 

de önemli plastik kaynağı olarak literatürde yer bulmuştur 

[11]. Su kaynaklarına ulaşan mikroplastikler canlıların besin 

zincirine dahil olmaktadır [8,13,14,20,21].  

Akdeniz kıyıları, en kirli denizel alanlardan biri olarak 

bilinmektedir [22-24]. Türkiye’yi çevreleyen denizlerin su 

yüzeyi, su kolonu, kumsal sedimanları ve çeşitli denizel 

organizmalardaki plastik içeriği bilimsel çalışmalarla ortaya 

konmuştur (Karadeniz [25,26]; Marmara Denizi [27-29]; 

Akdeniz [30-32]; Ege Denizi [33,34]). Muğla Türkiye’nin en 

uzun kıyılarına sahip olmasına rağmen, kumsal 

sedimanlarındaki mikroplastik içeriğine dair az sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Yabanlı vd. çalışmasında [33] Datça 

yarımadası güneybatı kısımlarında Aktur, Sörf Kampı, 

Ovabükü ve Kurucabük kumsal sedimanlarında mikroplastik 

içeriğini araştırırken, Masud çalışmasında [35] Bodrum 

yarımadasında bulunan Bodrum, Turgutreis, Boğaziçi ve 

Güllük kumsallarında mikroplastik içeriğini araştırmıştır. 

Bu çalışma kapsamında ise daha önce çalışılmamış 

Palamutbükü (Datça yarımadası GB ucu), Datça ilçe merkezi, 

Marmaris ilçe merkezi ve Akyaka (Ula) kumsal 

sedimanlarında (Şekil 1A,B) mikroplastik içeriği araştırılmış, 

ayrıca kumsal sedimanlarının tane boyu özellikleri de 

mikroplastik içeriği ile karşılaştırmalı olarak irdelenmiştir.  

 

 

 

Şekil 1. A) Çalışma alanı yer bulduru haritası [36] B) 

örnekleme noktalarını gösteren yer bulduru haritası [36] 

Çalışma Alanı Jeolojisi 

Farklı yaş ve bileşimlerde kayaçların ve jeolojik unsurların 

oluşturduğu, Muğla’nın kuzeyinde kalan, Güney (Çine) 

Asmasifi Prekambriyen’den Orta Paleosen’e uzanan bir yaş 

aralığındaki, metamorfik baskın birimlerin (gözlü gnayslar, 

mika şistler, metakuvarsitler) yanında fillat, rekristalize 

kireçtaşları, platform karbonatları, marn-killi kireçtaşları, 

pelajik mermerleri moloz akıntısı ve filiş çökellerinden 

oluşmaktadır [37-41]. İnceleme alanı ve çevresinde yer alan 

Likya Napları kireçtaşı ve kırıntılı sedimanlar (Triyas-

Kretase ve Paleosen), ofiyolit ve ofiyolitik melanj (Geç 

Kretase) birimlerinden oluşmaktadır [42-49] (Şekil 2). 

Marmaris ve Akyaka kıyılarının, baskın litolojilerinin, 

özellikle Likya Naplarından (beyaz-krem-gri renkli kireçtaşı 

sedimanları, yeşil-koyu yeşil-siyah renkli ofiyolitik kayaç 

parçaları) gelen sedimanlar olduğu belirtilmiştir [50] (Şekil 

2). Datça ve Palamutbükü kıyıları ise oldukça geniş bir 

jeolojik yelpazeye sahip olup, bölgenin baskın litolojilerinden 

olan, Triyas-Jura karbonatlardan, Orta-Üst Jura radyolarit-

çört-karbonatlardan, Üst Kretase-Alt Eosen yaşlı bloklu filiş 

çökellerinden, Üst Pliyosen yaşlı denizel-tatlı su ortamı 

çökeli konglomera-kumtaşı-marn-kiltaşı ardalanmaları ve tüf 

birimlerinden  [49,51];  bazaltik andezit, andezit, dasit ve 

riyolitik bileşimde lav parçaları ile kül, tüf, lapilli ve 

süngertaşı gibi oluşuklardan [52,53] türeyen sedimanları 

içermektedir (Şekil 2). 
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Şekil 2. İnceleme alanı genel jeoloji haritası (Görür vd. [44]’ten değiştirilerek alınmıştır). 

 

Metodoloji  

Örnekleme 

İncelenen kumsal sedimanı örnekleri, 2019 sonbaharında 

Muğla kıyılarında, 4 farklı noktadan (Palamutbükü, Datça, 

Marmaris ve Akyaka) toplanmıştır (Şekil 1B, 2). Örnekleme 

noktaları, Muğla’nın kıyı turizminde yoğun olarak tercih 

edilen alanları olup, aynı zamanda antropojenik kıyı 

faaliyetlerinin ve yaz dönemi artan nüfusun belirgin olduğu 

yerlerdir.  

Her sahadan, hemen kıyı çizgisi gerisinden, 1 x 1 m'lik 

karenin köşelerinden ve orta noktasından, yüzeyden 5 cm’lik 

kısımdan, metal kaşık kullanılarak örnekleme yapılmış; her 

sahaya ait örnekler kendi içinde birleştirilmiş ve temsili bir 

adet örnek oluşturularak, toplam 4 örnek laboratuvarda, 

kontaminasyon olmayacak bir ortamda, oda sıcaklığında 

kurutulmuştur. 

Sediman ve Mikroplastik Fraksiyonu Ayrımı 

Kurutulan örnekler Folk sınıflamasına [54] göre 8 mm, 5mm, 

4mm, 2 mm, 1mm, 500 µm, 250 µm, 125 µm, 63 µm eleklerle 

elenmiş; çakıl, kum, çamur yüzdeleri belirlenerek sediman 

sınıfları tespit edilmiştir. 5mm altında kalan fraksiyondan 

mikroplastik analizi için örnek ayrılmıştır.   

5 mm’nin üzerinde kalan sedimanlarda ise gözle görülebilen 

mikroplastikler metal penset ile toplanmıştır. 5 mm’nin 

altında kalan fraksiyondan ise 50 g ölçekte 

homojenleştirilmiş örneklerden mikroplastiklerin alınması 

için iki farklı yöntem izlenmiştir: Bunlardan ilki, gözle ayırt 

edilen mikroplastiklerin penset ile toplanması yöntemi 

olmuştur. Bunun için, laboratuvar koşullarının ve kullanılan 

ekipmanların steril olmasına dikkat edilmiştir. İkinci yöntem 

ise doymuş tuz çözeltisiyle uygulanan flotasyon yöntemidir. 

Bunun için, 358.9 g NaCl'nin 1 L saf su içinde çözülmesi ve 

60 °C'de 600 rpm'de, 48 saat boyunca sürekli karıştırılmasıyla 

elde edilen bir çözelti hazırlanmıştır [55]. Hazırlanan çözelti 

öncelikle Fischer filtre kâğıdı ile süzülmüş, böylelikle 

çözeltiden kaynaklanabilecek mikroplastikler 

uzaklaştırılmıştır [56]. Saflaştırma aşamasından sonra, 200 

mL tuz çözeltisi ile 50 g kumsal sedimanı manyetik karıştırıcı 

ile 600 rpm'de 20 dakika karıştırılmıştır [55]. Yaklaşık 5dk 

süre, yoğunluğu 1g/cm3’ten büyük olan sedimanların 

çökmesi için beklenmiş; çözeltide askıda kalan düşük 

yoğunluklu mikroplastiklerin ayrılması için 0.45 μm gözenek 

açıklığı olan filtre kâğıdı (Fisher scientific, Hollanda) ile 

süzme işlemi uygulanmıştır. Her örnek için 3 kez tekrarlanan 

bu süzme işleminden sonra, filtre kâğıtları ve üzerinde kalan 

taneler laboratuvar ortamında oda sıcaklığında 

kontaminasyondan korunarak kurumaya bırakılmıştır. 

Yaklaşık 24 saat kuruma sürecinden sonra filtre kağıdının 

üstünde kalan fraksiyon SOIF marka üstten aydınlatmalı 25X 

ve 40X büyütmeli mikroskopla incelenmiştir. Bu aşamada 

ayırt edilen mikroplastikler şekil/form benzerliklerine göre 
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(lif, parça, tel vs.) olarak gruplanmış ve toplam tane 

sayılmıştır. 

ATR-FTIR Analizi 

Palamutbükü kumsal sedimanlarından ayrılan 

mikroplastiklerden lif ve parça (şeffaf-beyaz) formunda 

olanlardan bazıları seçilmiş ve MSKÜ Kimya Bölümü FTIR 

Laboratuvarında Zayıflatılmış Toplam Yansıma- Fourier 

Dönüşümlü Kızılötesi Spektrometresi (ATR-FTIR) analizi 

gerçekleştirilmiştir. ATR-FTIR analizi, Thermo Scientific 

Nicolet iS10 Smart iTR kullanılarak iletim modunda dalga 

sayısının bir fonksiyonu olarak 4000–400 cm-1 arasında 32 

tarama sayısı ve 16 cm-1 çözünürlük ile analiz edilmiştir. 

Spektrumların Thermo Scientific Nicolet iS10 Smart ATR 

kütüphanesindeki spektral veri tabanı ve ilgili literatür ile 

karşılaştırılması sonucunda meso-mikroplastiklerin 

moleküler fonksiyonel grupları belirlenmiş ve muhtemel 

plastik türü hakkında bilgi sunulmuştur. 

Sonuçlar 

Tane Boyu Analizi Sonuçları 

Şekil 3’te verilen kurutulmuş makro örneklere bakıldığında, 

Palamutbükü ve Datça örneklerinin daha iri taneli, Marmaris 

örneğinin daha ince taneli, Akyaka örneğinin ise en ince 

taneli olduğu görülmektedir. Tablo 1’de örneklere ait elek 

analizi sonuçları, Şekil 4’te de bunların grafiksel 

gösterimleri verilmektedir.  

Ortalama tane boyu açısından değerlendirildiğinde, makro 

gözlemlere benzer olarak kabadan inceye kumsal 

sedimanlarının, Datça: granül-ince çakıl, Palamutbükü: çok 

kaba kum, Marmaris: kaba kum, Akyaka: orta tane boyunda 

kum olduğu tespit edilmiştir (Tablo 1). Datça ve Marmaris 

örnekleri, çok kötü boylanmalı olmalarının yanında bimodal 

frekans dağılımı göstermektedirler (Tablo 1, Şekil 4). Kum 

boyu taneler Akyaka (%99.9), Palamutbükü (%79) ve 

Marmaris (%72.3) sedimanlarının önemli bir kısmını 

oluşturmaktadır. Datça örneğinde çakıl oranı (% 53.6) kum 

oranından (% 46.4) daha yüksektir (Tablo 1, Şekil 4). Folk 

(1974) sınıflama sistemlerine göre Datça örneği kumlu Çakıl 

(sG), Palamutbükü ve Marmaris örnekleri çakıllı Kum (gS), 

Akyaka örneği az çakıllı Kum ((g)S) olarak 

sınıflandırılmıştır (Tablo 1). 

Makro-, Meso- ve Mikroplastik Miktarları 

Örneklenen kumsal sedimanlarının bileşimlerinde bölge 

jeolojisine bağlı olarak çoğunlukla ofiyolitlerden, kireçtaşı 

ve kırıntılı sedimanter kayaçlardan gelen kayaç parçaları ve 

mineraller bulunmaktadır. Bu sedimanlar ve eşlik eden fosil 

kavkıları mikro-, meso- ve makroplastiklerin üstten 

aydınlatmalı görüntüleri incelenirken görüntülenmiştir 

(Şekil 5). Plastiklerin parçalanmış (Şekil 5A, B, C, D) ve tel 

(Şekil 5B, C) formlarda olduğu belirlenmiştir.   

Flotasyon yöntemi ile ayrılan düşük yoğunluklu 

mikroplastikler filtre kâğıdı üzerinde üstten aydınlatmalı 

mikroskop ile görüntülenmiştir (Şekil 6). Lif formunda olan 

mikroplastikler, farklı renklerde gözlenmiş; kırmızı, siyah, 

yeşil, turuncu, kahverengi, mavi-lacivert renklerde olan bu 

formun en baskın renginin ise siyah lifler olduğu 

anlaşılmıştır. En fazla lif örneği, Marmaris örneğinde (17 

adet) görülürken en az lif örneği ise Datça örneğinde 

bulunmuştur (Tablo 2; Şekil 6). Lif formu dışında tel ve 

parça formunda mikroplastikler de gözlenmiştir. Siyah ve 

kahverengi renklerde camsı-şeffaf görünümde olanlar en 

baskın olanlardır. Bunun yanında daha az oranda farklı 

renklerde olan parçalar da gözlenmiştir. Parça formunda 

mikroplastikler en fazla Marmaris örneğinde belirlenmiş; 

Akyaka ve Palamutbükü örneklerinde ise benzer sayılarda 

mikroplastik bulunurken, bu formda olan mikroplastikler en 

az Datça örneğinde tespit edilmiştir (Tablo 2). 

ATR-FTIR Spektroskopisi Analizi 

ATR-FTIR spektroskopisi analizi hem kumsal 

sedimanlarının hem de mikroplastiklerin bileşimlerini 

belirlemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, lif 

(Şekil 7A, B, F), tel (Şekil 7C) ve parça (Şekil 7D, E, G) 

formlarında seçilen mikroplastikler ve sediman taneleri 

(Şekil 7H) incelenmiştir. Mikroplastiklerin FTIR 

spektrumlarında 3 ana polimerin (selülöz, polietilen ve 

polipropilen) fonksiyonel grupları bulunmuştur. Buna göre, 

3500-3000 cm-1 dalga boyu aralığında görülen O-H gerilme 

bandı (Şekil 7D, F), 3000-2800 cm-1 aralığında görülen C-H 

gerilme bandı ve 1630-1680 cm-1 bandında görülen O-H 

bükme fonksiyonel grubu (Şekil 7G) selülözün lif içeriğinde 

bulunduğunu göstermektedir [57,58]. Palamutbükü 

örneğinden alınmış beyaz renkli bir lifin ATR-FTIR 

spektrumu Thermo Scientific Nicolet iS10 Smart iTR’nin 

kütüphanesindeki spektrumlarla karşılaştırıldığında beyaz lif 

örneğinin referans selülöz örneği ile %39-49 arasında 

örtüştüğü görülmüştür (Şekil 8).  Ayrıca, 2900-2800 cm-1 

(Şekil 7B, C, D, E, G), 1400-1300 cm-1 (Şekil 7A, B, C, D, 

E, F, G) ve 1100 cm-1 (Şekil 7D, F) dalga boylarında görülen 

bantlar ise polipropilenin varlığını işaret etmektedir [59]. 

Benzer dalga boylarına (2900 cm-1; 1450 cm-1) ek olarak 717 

cm-1 (Şekil 7A) bandında görülen titreşimler ise polietilenin 

de mikroplastiklerin içeriğinde yer aldığını göstermektedir.  

Sediman tanelerinden alınan ATR-FTIR spektrumunda ise 

3620 cm-1 dalga boyunda O-H gerilmesinin varlığı hidroksil 

fonksiyonel grubunu, 2100-1900 cm-1 aralığında belirlenen 

bantlar absorbe suyun varlığını ve 1000 cm-1 civarında 

gözlenen titreşim ise Si-O fonksiyonel grubunu ve silika 

minerallerinden kuvarsın varlığını [60] belirtmektedir (Şekil 

7H). Sedimanların ana kayalarının kompozisyonları 

düşünüldüğünde, tanelerin silikat minerali içeren 

bileşimlerinin yoğunlukta olduğu anlaşılmıştır. 
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Tablo 1. Kumsal sedimanı örneklerinin elek analizi sonuçları 

 

Tane boyu (mm) 
Palamutbükü Datça Marmaris Akyaka 

% % % % 

8  3,39 18,50 10,27 0,00 

5  4,18 20,27 8,08 0,00 

4  2,35 6,48 2,38 0,00 

2  11,07 8,33 6,96 0,03 

1  23,35 9,58 6,93 0,58 

0,5  41,16 10,00 16,15 7,21 

0,25  12,03 17,90 27,06 28,44 

0,125  2,05 8,58 21,52 62,82 

0,063  0,38 0,36 0,63 0,89 

Kap 0,05 0,01 0,01 0,04 

Toplam (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 

Ortalama Tane Boyu (Ø) -0,07 -1,33 0,13 2,00 

Ortalama Tane Boyu (mm) – 

Sediman sınıfı 

1,05 

Çok Kaba kum 

2,5 

Granül 

0,91 

Kaba Kum 

0,25  

Orta Kum 

Mode 1- (Ø) 0,5 -3 2 3 

Mode 2- (Ø) - 2 -4 - 

Boylanma- (Ø) 
1,33 

Kötü boylanmalı 

2,51 

Çok kötü 

boylanmalı 

2,31  

Çok kötü 

boylanmalı 

0,54 

 Orta derecede 

iyi boylanmalı 

Yamukluk -Skewness -(Ø) 
-0,38 

Çok iri yamuk 

0,03 

Yaklaşık 

simetrik 

-0,56 

Çok iri yamuk 

-0,54 

Çok iri yamuk 

Basıklık-Kurtosis- (Ø) 
0,38 

Çok yayvan 

0,32 

Çok yayvan 

0,17 

Çok yayvan 

0,34 

Çok yayvan 

Çakıl (%) 20,98 53,58 27,69 0,03 

Kum (%) 78,97 46,42 72,29 99,93 

Çamur (%) 0,05 0,01 0,01 0,04 

Sediman Sınıfı (Folk, 1974) Çakıllı Kum (gS) 
Kumlu Çakıl 

(sG) 
Çakıllı Kum (gS) 

Az çakıllı Kum 

((g)S) 

 

 

 

Şekil 3. Çalışma alanından alınan örnekler: A) Palamutbükü, B) Datça, C) Marmaris ve D) Akyaka kumsal sedimanları 
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Şekil 4. Elek analizi sonuçları. A) Frekans eğrisi. B) Eklemeli Elekte Kalan Malzeme Yüzdesi (%) – Tane Boyu (Ø) Eğrisi. C) 

Eklemeli Elekte Geçen Malzeme Yüzdesi (%) – Tane Boyu (mm) Eğrisi 
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Şekil 5. Üstten aydınlatmalı mikroskop altında ayrılmış 

plastik taneleri, sedimanlar ve fosiller: A) Palamutbükü 

örneği, B) Datça örneği, C) Marmaris örneği, D) Akyaka 

örneği 

 

Şekil 6. Flotasyon yöntemi ile ayrılmış düşük yoğunluklu 

mikroplastiklerin üstten aydınlatmalı mikroskop görüntüleri: 

A) Palamutbükü örneği, B) Datça örneği, C) Marmaris 

örneği, D) Akyaka örneği 

Tartışma 

Mikroplastiklerin sedimandan ayrılması konusunda çeşitli 

yöntemler kullanılmaktadır [61]. Bu çalışmada plastiklerin 

gözle ve mikroskop altında görülenlerinin penset ile 

ayrılması; bu yöntemle ayrılamayanların ise saf su ve tuzlu 

su çözeltisinde yüzdürme (flotasyon) yöntemi ile 

ayrılmasına çalışılmıştır. Her iki yöntem oldukça hızlı sonuç 

veren, uygun maliyetli ve mikroplastikleri aşındırmayan 

yöntemler olduğundan bu çalışmada tercih edilmiştir. 

Khuyen vd. [62] çalışmasına göre kumsal sedimanlarındaki 

plastiklerin çoğunluğu tek kullanımlık plastik ürünlerden 

oluşmakta, bunların ayrışması neticesinde ise düşük 

yoğunluklu mikroplastikler (örn; PE, PP) meydana 

gelmektedir. Aynı çalışmada mikroplastiklerin özellikle 

kumsal sedimanlarının ilk 5 cm’lik üst tabakasında 

yoğunlaştığı bildirilmiştir. Ayrıca, Li vd. [63]ve Nabi vd. 

[64] çalışmalarında mikroplastiklerin yoğunluklarının 

dağılımları üzerinde etkisinin oldukça fazla olduğunu ve bu 

nedenle özellikle düşük yoğunluklu mikroplastiklerin su 

kolununun en üst seviyelerinde yer alması ile sucul canlıların 

besin zincirlerine kolaylıkla dahil olduğu belirtilmiştir. Bu 

nedenle, mevcut çalışmanın izlediği örnekleme stratejisi ve 

mikroplastik ayırma yöntemleri kumsal sedimanlarında en 

fazla bulunan mikroplastik türlerine yönelik seçilmiştir.  

Kumsal sedimanlarının tane boyu analizi sonuçları 

incelendiğinde, mikroplastik bolluğu ile sedimanların tane 

boyu arasında net bir orantı olmadığı ancak meso- ve 

makroplastik bolluğu ile tane boyu arasında doğru orantı 

olduğu gözlenmiştir. Sediman taşınma mesafesinin nispeten 

kısa olduğu düşünülen Datça-Palamutbükü-Marmaris 

örneklerinin kötü-oldukça kötü boylanmalı oldukları, 

ortalama tane boyunun kaba kum üzerinde tane boyutunda 

olduğu, çakıl oranının %20’lerin üzerinde olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 1; Şekiller 3, 4). Sediman taşınma 

mesafesinin daha uzun olduğu düşünülen Akyaka sahilinde 

ortalama tane boyu orta kum boyunda olup, %99’u kum olan 

örneğin oldukça iyi boylanmalı olduğu tespit edilmiştir 

(Tablo 1; Şekiller 3, 4). Tane boyu ile plastik içeriği 

karşılaştırıldığında ise ince taneli örneklerde makro- ve 

mesoplastik miktarının daha az; kaba taneli örneklerde ise lif 

formunda olan mikroplastik içeriğinin oldukça düşük olduğu 

belirlenmiştir. Dolayısıyla, kaba taneli kumsal 

sedimanlarında makro- ve mesoplastik içeriğinin ince taneli 

kumsal sedimanlarına göre daha fazla olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır.   

Tablo 2. Çalışma konusu kumsal sedimanlarında belirlenen mikro-, meso- 

ve makroplastik miktarları 

 

Örneklerde 

ayrılmış 
plastikler (adet) 

Palamut-

bükü 
Datça Marmaris Akyaka 

Σmeso-

makroplastik / 

1,2 kg 
 

11 13 13 4 

Lif formunda 

mikroplastikler/
50 g 

 

14 6 17 12 

Tel ve parça 

formunda 

mikroplastikler/

50 g  
 

42 27 126 47 

Σmikroplastik/ 

50 g 
 

56 33 143 59 

Σmikroplastik/ 

kg 
1120 660 2860 1180 

 
Makro-mesoplastik açısından bakıldığında en az sayıda 

plastik içeriği (4 adet/1200g) en düşük tane boyuna sahip 

Akyaka örneklerinde tespit edilmiştir. Bu durum, plastiklerin 

ortalama sediman boyutundan iri ancak düşük yoğunluklu 

olmaları nedeniyle rüzgâr veya dalga etkisiyle sedimandan  
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Şekil 7. Selülöz, polietilen (PE) ve polipropilen (PP) fonksiyonel grupları ile eşleşen mikroplastiklerin ve temsili kumsal 

sedimanı örneklerinin ATR-FTIR spektrumları: A) beyaz renkli lif; B) bordo renkli lif; C) tel; D) kahverengi parça; E) krem 

renkli parça; F) lif; G) parça; H) sediman taneleri; I) selülöz spektrumu ile lif örneğinin ATR-FTIR spektrumlarının 

karşılaştırılması 
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kolaylıkla uzaklaşabilecekleri ile ilişkilendirilebilir [62]. 

Toplam mikroplastik miktarına göre, Marmaris örneği en 

yüksek miktarda (2860 adet/kg) mikroplastik içeren örnek 

olmuştur. Mikroplastik miktarı en düşük (660 adet/kg) örnek 

ise en kaba taneli sedimanların bulunduğu Datça örneğidir.   

Plastikler ayrışıp küçük boyutlara indirgenirken yüzey 

alanı/hacim oranları oldukça artar ve hidrofobik 

etkileşimden dolayı yapışma eğilimi gösterirler [61]. 

Hidrofobik etkileşimin zayıf olduğu örneklerde ise özellikle 

düşük yoğunluklu mikroplastikler kolaylıkla rüzgâr veya 

dalga etkisinden dolayı ortamdan uzaklaşır. Bu çalışmada 

mikroplastiklerin formu temel alındığında, lif formundaki 

mikroplastiklerin bolluğunun tel ve parça formunda olanlara 

göre oldukça düşük olması, mikroplastik-kumsal sedimanı 

ortamındaki hidrofobik etkileşimin lif formundakiler için 

daha zayıf olması ile açıklanabilir. 

Datça yarımadasında 4 farklı sahilde gerçekleştirilen 

Yabanlı vd. çalışmasında [33] belirlenen mikroplastik 

miktarları Aktur sahili için 2073.3 ± 648.6 parça/kg; Sörf 

Kampı sahili için 1327.5 ± 422.4 parça/kg; batısında kalan 

Kurucabük sahili için 623.3 ± 144.3 parça/kg ve Ovabükü 

sahili için 593.3 ± 283.1 parça/kg olarak verilmiştir; bu 

mikroplastiklerin bileşimlerinde stiren-bütadien-stiren 

kopolimeri, polistiren, polietilen, ataktik polipropilen, 

naylon II, etilen propilen dien monomer ve polivinil klorid 

olduğu da aynı çalışmada verilmiştir [33]. Masud tez 

çalışmasında [35] Bodrum yarımadasında Bodrum, 

Turgutreis, Güllük ve Boğaziçi sahillerinden ayırt edilen 

mikroplastiklerin miktarlarını sırasıyla 500-, 332-, 396- ve 

228 adet/1.8 kg olarak vermiştir. Baskın olarak lif ve parça 

formunda mikroplastiklerin polietilen, polivinil asetat, 

politetrafloroetilen ve selülöz içerdiği sunulmuştur.  

Bu çalışmada elde edilen mikroplastik miktarları (660-2860 

adet/kg) ile çalışma alanına yakın çevrede farklı sahillerde 

gerçekleştirilen Yabanlı vd. çalışması [33] ve Masud 

çalışmasında [35] sunulan mikroplastik miktarları 

karşılaştırıldığında, Datça yarımadası sahillerinden alınan 

verilerle oldukça yakın değerlerin belirlendiği, bunun 

yanında Bodrum yarımadasından alınan verilere göre 

mikroplastik miktarının daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

Benzer şekilde, makroplastikler için yapılan karşılaştırmada, 

çalışma alanından elde edilen makroplastiklerin toplam 

sayısının (41 adet/1.2 kg), Yabanlı vd. çalışmasında [33]  

verilen makroplastiklerin toplam sayısından (76±18 adet/kg) 

az olması, plastik ayrışma sürecine etki eden doğal ve 

antropojenik faktörlerin değişkenliği ile ilişkilendirilebilir. 

Bu çalışmada incelenen düşük yoğunluklu mikroplastiklerin 

bileşimlerinde bulunan selülöz, polietilen ve polipropilen 

dikkate alındığında, Datça yarımadası örnekleri [33] ve 

Datça-Palamutbükü-Marmaris-Akyaka örnekleri [35] 

bileşimleri ile benzerlik gösterdiği belirlenmiştir. 

Sonuçlar 

Bu çalışmada Muğla kıyılarında 4 farklı noktada yer alan 

kumsal sedimanlarının özellikleri araştırılmış ve plastik 

içerikleri ortaya konmuştur. Bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlar şöyledir: 

• Akyaka sahilinden alınan örneklerin ortalama tane 

boyunun çalışılan tüm örnekler arasında en düşük olduğu, 

orta kum boyu ve orta derecede boylanmalı sedimanlar 

içerdiği belirlenmiştir. Bunun yanında, Datça-Palamutbükü-

Marmaris örneklerinin ise kaba kum-ince çakıl ortalama tane 

boyutunda kötü-oldukça kötü boylanmalı olduğu tespit 

edilmiştir. Ana kaya kompozisyonlarına bağlı olarak, kumsal 

sedimanlarında yoğunlukla silikat mineralleri gözlenmiştir.  

• Mikroplastiklerin fiziko-kimyasal özelliklerine 

zarar vermeden ayrılması için seçilen yöntemlerle (saf su ve 

tuzlu su çözeltisinde yüzdürme-flotasyon) düşük yoğunluklu 

mikroplastikler ayrılmıştır.   

• Düşük yoğunluklu mikroplastiklerin ATR-FTIR 

spektroskopisi analizi, bileşimlerinde doğal polimer olan 

selülöz (selofan) ile, sentetik polimerlerden polietilen ve 

polipropilen olduğunu ortaya koymuştur.  

• Datça-Palamutbükü-Marmaris-Akyaka kumsal 

sedimanlarında belirlenen mikroplastik miktarları ile 

sediman tane boyu arasında doğrusal bir ilişki olmadığı 

belirlenmiştir.  

• Makro- ve mesoplastik miktarları en az olan 

örnekler Akyaka kumsal sedimanları olurken, en fazla 

mikroplastik miktarı Marmaris örneğinde bulunmuştur.  En 

düşük mikroplastik miktarı ise en kaba taneli sedimanların 

bulunduğu ve en fazla çakıl yüzdesine sahip Datça örneğinde 

belirlenmiştir.  

İncelenen mikroplastik formları içinde en az miktarda 

bulunan lif formundaki mikroplastiklerin  yüzey alanı/hacim 

oranı en yüksek olmasına rağmen hidrofobik etkileşimlerinin 

zayıf olması nedeniyle ortamdan rüzgâr ve/veya dalga gibi 

doğal faktörlerle uzaklaştığı yorumuna varılmıştır.  

Turizmin oldukça yoğun olduğu Muğla kıyılarında 

mikroplastiklerin kaynaklarının ve türlerinin belirleneceği, 

doğal ve beşeri faktörlere bağlı olarak miktarlarındaki 

değişimlerin izleneceği kapsamlı çalışmaların yapılması 

çevre sağlığı ve atık yönetimi konusunda önemli katkılar 

sunacaktır.  
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ÖZ 

 
Bu çalışmada, Eskişehir ili sınırları içerisinde bulunan ve ülkemiz açısından ekonomik değeri oldukça 
yüksek olan bastnasit cevherinde bulunan Barit (BaSO4) mineralinin flotasyon tekniği ile seçici olarak 

cevherden ayırımı ve yüksek saflıkta barit elde edilmesi amaçlanmıştır. İlgili bölgeden tekniğe uygun 

olarak alınan cevher numunesi kırıtıcı-öğütücü yardımı ile öğütülmüş ve uygun tanecik boyutuna 
getirilmiştir. Uygun tanecik boyutundaki cevher numunesine eleme işlemi uygulanmış ve bu sayede uygun 

tanecik boyutlu ve homojenize edilmiş numune elde edilmiştir. Homojenize edilmiş numune içerisinde 

bulunan mineral analizi için uygun çözünürleştirilme işlemi yapıldıktan sonra analizler yapılmış, cevher 
bünyesinde bulunan, bastnasit, barit ve fluorit gibi minerallerin numune içerisindeki miktarları tespit 

edilmiştir. Ön flotasyon işlemleri ile baritin flotasyon verimleri incelenmiş ancak istenilen düzeyde 

zenginleştirilme yapılamamıştır. Flotasyon veriminin düşük olmasının cevherin minerolojik yapısından 
kaynaklandığı düşünülmüş ve cevherin kristal yapısını değiştirmek amacıyla flotasyon işleminden önce 

sülfürleme prosesi gerçekleştirilmiştir. Sülfürleme prosesinden sona gerçekleştirilen flotasyon 
çalışmalarında baritin flotasyon veriminde ciddi oranda artış olduğu yapılan deneyler sonucunda 

görülmüştür. Tespit edilen optimum flotasyon koşullarında yapılan deneylerde cevher bünyesinde yer alan 

baritin % 92.04 flotasyon verimi ile cevherdeki tenörürünün % 31,13’den % 91.14’e yükseldiği tespit 
edilmiştir. 
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ABSTRACT 

 In this study, it is aimed to selectively separate the barite (BaSO4) mineral found in bastnasite ore, which 

is located within the borders of Eskişehir province of our country and has a very important place in terms 

of economic return to our country, from the ore by flotation technique and to obtain high purity barite. The 

ore sample taken from the relevant region in accordance with the technique was ground with the help of a 

crusher-grinder and brought to the appropriate particle size. Sieve process was applied to the ore sample, 

which was brought to the appropriate particle size, and by this means, the appropriate particle size and 

homogenized sample was obtained. After the appropriate solubilization process for the mineral analysis in 

the homogenized sample, analyzes were made and the amounts of minerals such as bastnasite, barite and 

fluorite in the sample were determined. Pre-flotation processes and barite flotation yields were investigated, 

but the desired level of enrichment could not be achieved. It was thought that the low retention efficiency 

of the flotation efficiency was due to the mineralogical structure of the ore and it was subjected to 

sulphidation before flotation in order to change the crystal structure of the ore. As a result of the 

experiments, it was observed that there is a significant increase in the flotation efficiency of barite in the 

flotation processes performed after the sulfuration process. In the experiments carried out under the 

determined optimum flotation conditions, it was determined that the barite contained in the ore increased 

from 31.13% to 91.14% with a flotation efficiency of 92.04%. 
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Giriş 

Barit minerali (BaSO4) özgül ağırlığının büyük 

olmasından dolayı uzun zamanlardan bu yana  

insanoğlunun dikkatini çekmiş ve bir çok alanda 

‘ağır spat’ adı altında kullanılmıştır. Barit adının 

eski Yunancada ‘ağır’ anlamına gelen ‘barus’ 

kelimesinden türediği düşünülmektedir. Barit 

minerali doğada genellikle lamelli fibröz, 

nadiren de olsa konkresyonlar halinde 

bulunmakta ve yine doğada ince taneli yada 

toprağımsı görünümlü olanına da 

rastlanmaktadır. Genelde camsı ve reçine 

parlaklığına sahip olan barit çok az da olsa yarı 

saydam görünümde de olabilmektedir [1-4]. 

Doğal bir BaSO4 içeriğine sahip olan barit 

minerali doğada çoğunlukla beyaz renklidir. 

Bununla birlikte, gri, pembe, sarı,  yeşil, mavi ve 

siyah renkli olanları da mevcuttur. Barit 

mineralinin sertliği 2.6-3.6 aralığında, özgül 

ağırlığı 4.4-4.6 aralığında değişkenlik 

gösterebilmektedir. Mineralinin kimyasal yapısı 

BaSO4 şeklinde olmakla birlikte, sırasıyla 

%65.70 ve %34.30 oranlarında BaO ve SO3 

ihtiva etmektedir. Bileşimindeki baryum içeriği 

%58.80 düzeyinde olup erime noktası 1580 
0C’dir [1, 5-8]. 

Doğada bulunuş şekillerine göre barit minerali 

doğada başlıca 3 tip yataklanma göstermektedir 

[9,10]. 

 

1.Kalıntı yataklar: Barit yataklarının yada 

içinde barit minerali bulunan kayaçların yıkanma 

işlemi sonucu meydana gelen kalıntı tip barit 

yatakları oldukça geniş yayılma alanı gösterirler 

ve açık işletmeye uygunlukları sebebiyle 

ekonomik değerleri oldukça fazladır. Bu tür 

yataklarda baritle birlikte flüorit, kalsit, kuvars, 

ve sülfür de yer alabilmektedir. 

 

2.Hidrotermal filonlar: Düşük sıcaklıklarda 

meydana gelen epitermal-filon şeklindeki barit 

yataklanmalarına oldukça yaygın bir şekilde 

rastlanmaktadır, Hidrotermal kurşun-çinko 

yataklarında gangı meydana getiren barit birçok 

yerde filonun büyük kısmını oluşturmakla 

birlikte yapıda yer alan diğer sülfürlü mineraller 

küçük bir hacme sahiptir. Bu tür yataklarda barit 

az da olsa flüorit, kuvars, kalsit ile birlikte 

bulunur ve daha az olasılıkla selestit, dolomit ve 

siderit ile birlikte bulunmaktadır.  

3.Stratiform yataklar: Farklı zamanlarda alt 

sedimenter formasyonlar bünyesinde stratifiye 

kütleler halinde meydana gelen barit yatakları 

özellikle dolomit ve kalkerler içerisinde yer 

almaktadırlar. Bu tür yatakların geniş alanda yer 

alması, 10 metreye kadar kalınlığa sahip olmaları 

ve açık işletmeye müsait olmaları nedeniyle 

ekonomik açıdan önem teşkil etmektedirler. Bu 

tür yataklarda baritin içinde bulunan ince taneli 

kuvars bulunmakta olup mineral bunun dışında 

da bir miktarda organik madde ihtiva etmektedir. 

Dünyadaki barit rezervinin yaklaşık 180-200 

milyon ton olduğu açıklanmıştır. Bu rezervlerin 

başlıcaları ABD’de (70 milyon ton) ve 

Almanya’dadır (7 milyon ton). Yapılan 

çalışmalarda, ülkemizde bulunan barit 

yataklarının dünya standartlarına göre gerek 

cevher bünyesindeki oranı gerekse de mineral 

örgüde ihtiva ettiği yabancı maddeler açısından 

yüksek kaliteli olduğu tespit edilmiştir. 

Ülkemizde devlet bünyesinde ve özel sektörlere 

ait ruhsatları bulunan Eskişehir, Kütahya, Konya, 

Kocaeli, Kayseri, Antalya, Mersin, Muş, İzmir, 

Trabzon ve Gümüşhane illerine dağılmış 

durumda barit yatakları bulunmaktadır [11-15]. 

Barit (BaSO4) genel olarak petrol endüstrisinde 

sondaj kısmında dolgu malzemelerin yapımında 

ve kimyasalların üretiminde yaygınca 

kullanılmaktadır. Bunların dünya pazarında 

tüketimi sırasıyla %90 sondaj, %7 kimya ve %3 

dolgu sektörüdür. Barit mineralinin ilk kullanımı 

yüksek özgül ağırlığı ve beyaz renkte olmasından 

dolayı boya, kağıt ve cam endüstrilerinde 

olmuştur ancak 1920’lerden sonra oldukça 

yaygın bir şekilde petrol ve doğal gaz 

aramalarında kullanılmaya başlanmıştır. Bu 

alanda kullanımı oldukça yaygın hale gelen barit 

esas olarak petrol sondajlarında çamurun 

ağırlaştırılması amacıyla kullanılmaktadır. Barit, 

sondaj işlemi esnasında oluşan formasyonların 

yukarı çıkarılmasında, oluşan sondaj deliği 

duvarlarının sağlamlaştırılmasında ve petrolün 

beklenen seviyelere yaklaştığında ve basınçlı 

gazın geliş hızını ayarlamada kullanılır. Barit 
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katkı maddesi olarak lastik, kâğıt ve ebonit 

sanayinde de oldukça yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır.  

Cam endüstrisinde parlaklığı arttırmak amacıyla, 
plastik sanayinde plastiğe matlık vermek 

amacıyla, mercek ve TV tüpleri üretiminde ve 

tarım ilaçları üretiminde inert madde olarak 

kullanılmaktadır. Baritin önemli kullanım 

alanlarından birisi de boya sanayiidir [16-18].  

Flotasyon, farklı özelliklerdeki katı 

taneciklerinin birbirlerinden yüzdürme işlemi ile 

ayrılması işlemidir. Flotasyon işlemi genel 

olarak madencilik endüstrisinde metalürjik 

işlemlerde yaygınca kullanılmaktadır. Flotasyon 

işlemi ile ayrılması ve zenginleştirilmesi 

istenilen mineral cevher bünyesinde bulunan 

diğer minerallerden (gang) ya da mineral 

olmayan diğer bileşenlerden ayrılarak ekonomik 

olarak değer kazanmasına katkı sunmaktadır. 

Flotasyon işlemi ilk defa bazı sülfür ve oksit 

filizlerine uygulanmış ancak ilerleyen 

zamanlarda diğer mineral yapıların ayrılmaları 

içinde yaygınca kullanılmaya başlanmıştır [19-

31].  

Ülkemizde bulunan barit içerikli cevher % 30 

tenörlü yaklaşık 1 milyon ton barit içermektedir. 

Cevher, bünyesinde barit dışında fluorit ve nadir 

toprak elementlerini ihtiva eden bastnasit 

minerali ile oldukça kompleks bir yapıya sahiptir 

[1]. Eskişehir ili sınırları içerisinde yer alan 

cevher yatağı ile ilgili yapılan araştırmalar 1959 

yılına kadar uzanmaktadır. Bu araştırmaların ilk 

aşamasında cevherleşmenin oluşumu ve yatağın 

rezervi araştırılmış ve gerekli raporlar 

hazırlanmıştır. [15,32]. Bununla birlikte cevher 

yatağının teknolojik sorunlarını çözmek 

amacıyla bazı ön araştırmalar yapılmıştır [33]. 

Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü 

(MTA) tarafından yapılan araştırmalarda cevher 

bünyesinde bulunan mineralerin çok ince taneli 

yapıda olması, fiziksel yöntemler kullanılarak 

zenginleştirilebilmelerini oldukça zorlaştırdığı 

açıklanmıştır. 

Cevher bünyesinde yer alan baritin diğer 

bileşenlerden ayrılması için yapılan 

araştırmalarda, sarsıntılı masa [34,35] ve 

flotasyon [36,37] gibi farklı teknikler 

uygulanmış, ancak cevher bünyesinde bulunan 

baritin zenginleştirilmesi istenilen seviyede 

gerçekleştirilememiştir.  

 

Bu çalışmada, ülkemizde Eskişehir ili sınırları 

içerisinde yer alan ve ülke ekonomisi için 

oldukça önem teşkil eden cevher numunesinden 

baritin flotasyon tekniği ile cevher bünyesinden 

ayrılması ve konsatre edilmesi amaçlanmıştır. 

Gerçekleştirilen çalışmanın ilk aşamasında 

cevher örnekleri ilk önce belirli tanecik boyutuna 

gelmesi için öğütme işlemine tabi tutulmuş 

devamında öğütülen cevher numunelerinin 

homojen hale getirilmesi için elek işlemi 

uygulanmış ve numune -100 mesh tanecik 

boyutuna getirilmiştir. Bir sonraki aşamada ise 

cevher bünyesinde bulunan bileşenlerin analizi 

yapılmış; bastnasit bünyesindeki nadir toprak 

metalleri ICP-OES spektrometresi ile, barit 

analizi gravimetrik yöntemle ve fluorit analizi ise 

iyodometrik yöntemle tayin edilmiş, ve yapıda 

yer alan barit, bastnasit ve fluoritin miktarları 

belirlenmiştir.  

 

Çalışmanın devamında, cevher bünyesinde yer 

alan baritin flotasyon tekniği uygulanarak 

yapıdan ayrılması ve zenginleştirilmesi işlemleri 

gerçekleştirilmiştir.  Bu amaçla, cevherin 

serbestlik derecesini ve buna paralel olarak ve 

flotasyon verimini artırmak amacıyla flotasyon 

işlemi öncesi sülfürleme aşaması 

gerçekleştirilmiştir. Sülfürleme çalışmasında,  

deneysel parametrelerin optimize edilmesi 

amacıyla,  ortam sıcaklığı, zaman ve H2S 

miktarının sülfürleme işlemine olan etkisi 

araştırılmıştır.  

 

Diğer taraftan, baritin flotasyonu işleminde 

optimum flotasyon koşullarını belirmek 

amacıyla yapılan deneylerde ortam pH’ı, 

toplayıcı miktarı, pülp yoğunluğu ve bazı 

canlandırıcı ve bastırıcı reaktiflerin flotasyon 

verimine etkisi incelenmiştir.  Optimum 

koşullarda elde edilen sonuçlar cevher 

numunesinde yer alan baritin flotasyon veriminin 

%92.04 olduğunu göstermiştir. Bu yöntemle 

ortaya çıkan konsantrede barit tenörü % 

91.18’lere kadar yükseltilmiştir.  
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Deneysel Sonuçlar 

 

Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen deneysel 

prosedürler 4 ana kategoride toplanmıştır;  

✓ Cevher numunelerinin temini, kırıcı-öğütücü 

vasıtası ile öğütülerek uygun tanecik boyutuna 

getirilmesi ve elek işlemi ile homojenizasyon 

sağlanması   

✓ Homojen tanecik boyutuna getirilmiş cevher 

bünyesindeki barit mineralinin bileşen analizi: Bu 

aşamada cevher numunelerinin içeriğinde yer 

alan baritin miktarını belirlemek amacıyla 

numune çözünürleştirmesi çalışmaları HF ve 

HNO3 içeren karışımda, sıcaklık kontrollü 

mikrodalga cihazı (Berghow marka MWS-2 

model) ile yapılmıştır. Cevher bünyesindeki 

baritin analizi Na2CO3 eritiş işlemi yapıldıktan 

sonra gravimetrik olarak yapılmıştır. 

✓ Cevher numunesindeki barit mineraline yönelik 

gerçekleştirilen flotasyon işlemindeki verim 

arttırımına yönelik sülfürleme prosesinin 

gerçekleştirilmesi ve deneysel koşulların 

optimizasyonu: Çalışmanın bu aşamasında 

sülfürleme prosesi Şekil 1’de verilen ve iç hacmi 

1.5 L olan, 2 cm et kalınlığına sahip bir hücrenin 

yer aldığı, basıncı 250 atm ve yaklaşık 350 0C 

sıcaklığa kadar dayanacak şekilde dizayn edilmiş, 

Cr-Ni çeliğinden üretilen bir otoklav kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.  

       

 

Şekil 1. Sülfürlenme prosesinde kullanılan 
otoklav 

✓ Sülfürlenmiş cevher numunesindeki baritin 

flotasyon metodu kullanılarak deriştirilmesi 

işlemi: Flotasyon çalışması Denwer marka 

flotasyon cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. İşlem öncesi ve sonrası 

barit analizi Na2CO3 eritiş işlemi yapıldıktan 

sonra gravimetrik olarak yapılmıştır.  

 

Sülfürleme prosesinde kullanılan kimyasal 

maddeler 

 

Otoklav kullanılarak gerçekleştirilen sülfürleme 

prosesinde temel olarak aşağıdaki reaksiyonlar 

gerçekleşmektedir. 

 

✓ FeS2 → FeS + S (Oksijensiz ortamda 725 
0C’de kavurma işlemi) (1)  

✓ 2FeS+H2SO4 →H2S(g)+FeSO4 (2)  

 

Yukarıda verilen reaksiyonlardan da görüldüğü 

gibi sülfürleme aşamasında sülfür kaynağı ve asit 

olarak sırasıyla pirit ve sülfürik asit kullanılmıştır. 

 

Flotasyon işleminde kullanılan kimyasallar 

 

Baritin flotasyon işleminde kollektör olarak oleik 

asit (Merck), köpürtücü olarak DW250, silis ve 

demir bastırıcı olarak NaCN (Merck), pH 

ayarlamasında ise 0.1 M HNO3 ve 0.1 M NaOH 

çözeltileri kullanılmıştır.  

Cevher numunesinin sülfürleme işlemi öncesi ve 

sonrası karakterizasyon işlemlerinde ise FEI 

marka Quanta FEG 250 model taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve Fouirer Transform 

Infrared Spektrofotometre (FT-IR) (Perkin Elmer 

Spectrum 400) kullanılmıştır.  

Barit analizlerinde kullanılan bütün kimyasallar 

Merck marka tuzlarından hazırlanmıştır. 

Deneysel aşamaların tamamında ortam pH’ının  

ölçülmesinde Mettler Toledo marka pH metre 

kullanılmıştır. 
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Cevher numunesinin karakterizasyonu   

 

SEM görüntüleri 

 

 

 Şekil 2. Cevher numunelerine ait SEM 
fotoğrafları A) sülfürleme prosesinden önce;                          
(B) sülfürleme prosesinden sonra 

 

SEM görüntülerinden görüldüğü ve elde edilen 
deneysel verilerden de anlaşıldığı üzere 
sülfürleme işlemi öncesi cevher bünyesinde 
bulunan bastnasit, barit, flüorit ve diğer yan 
bileşenler arasındaki etkileşimin daha fazla 
olduğu, taneciklerin birbirleriyle daha sağlam 
örgü sistemi meydana getirdiği ve buna bağlı 
olarak serbestleşme derecesinin düşük olduğu 
sonucuna varılmış, yapılan ön deneylerde elde 
edilen deneysel veriler de bunu desteklemiştir. 
Sülfürleme işlemi sonrası SEM görüntüsünden de 
görüldüğü üzere tanecikler arası etkileşimin 
azaldığı ve buna bağlı olarak taneciklerin 
birbirlerinden uzaklaştığı tespit edilmiş, elde 
edilen deneysel veriler de ayrılma verimlerinin 
arttığı gözlemlenmiştir.   

 

FT-IR Analizleri 

 

 

Şekil 3. Cevher numunelerine ait FT-IR 
spektrumları (A) sülfürleme prosesinden önce;                          
(B) sülfürleme prosesinden sonra 

Şekil 3’teki FT-IR spektrumları incelendiğinde 

sülfürleme işlemi öncesi cevher bünyesinde 

bulunan bileşenlerin birbirleriyle etkileşimleri 

oldukça kuvvetli ve örgü sisteminde birbirleriyle 

etkileşim halinde oldukları için spektrumda 

sülfürleme işlemi sonrası piklerin daha belirgin 

ve pik bölgelerinin birbirinden ayrıldığı tespit 

edilmiştir. Spektrumda meydana gelen değişiklik 

taneciklerin sülfürleme işlemi sonrası 

birbirlerinden ayrıldığını ve kendilerine özgü 

piklerin daha belirgin oluşması şeklinde 

değerlendirilmiştir. 

 

Flotasyon Prosesi Öncesi Sülfürleme 

Koşullarının Optimizasyonu 

 

Sülfürleme koşullarının optimizasyonu için ilk 

aşamada cevher içeriğinde bulunan barit 

mineralinin ayrışması amacıyla için flotasyon 

metodu uygulanmıştır. Ancak, flotasyon 

veriminin çok düşük olduğu gözlenmiştir. Bunun 

nedeninin cevher numunesinin mineralojik yapısı 

ile ilgili olduğu düşünülmüştür. Bu sorunu 

gidermek ve serbestleşme derecesinin istenilen 

düzeye artırılması için sülfürleme prosesi 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Sülfürleme prosesinde ortamda yer alan 

optimum H2S miktarının belirlenmesi  

 

Çalışmanın bu aşamasında, sülfürleme 

prosesinde ortamda yer alan optimum H2S 

miktarının belirlenmesi için,  H2S miktarının 

flotasyon verimi üzerindeki etkisi incelenmiştir. 

Elde edilen sonuçlar Şekil 4’te verilmiştir. 

 

      
Şekil 4. H2S miktarının Barit flotasyon verimine 
etkisi 
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Şekil 4’ten de görüldüğü gibi, 2,5 g H2S 

miktarından sonra barit flotasyon veriminin 

%81’ler düzeyinde sabit kaldığı belirlenmiştir ve 

elde edilen konsantre numunedeki barit 

tenörünün %76,2 olduğu yapılan analizler 

sonucunda belirlenmiştir. 

 

Optimum sülfürleme sıcaklığının tespit 

edilmesi 

Bir önceki aşamada tespit edilen,  optimum H2S 

miktarı kullanılarak yapılan çalışmalarda 

sülfürleme prosesinde ortam sıcaklığının barit 

flotasyonunu ve verimini nasıl etkilediği 

incelenmiştir. Bu deneysel çalışmalardan elde 

edilen sonuçlar ise Şekil 5’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 5. Sülfürleme sıcaklığının baritin flotasyon 
verimine etkisi 

 

Şekil 5’ten de görüldüğü gibi, sülfürleme 

sıcaklığı artıkça 150 0C’ye kadar flotasyon verimi 

artmış ve sabitlenmiştir. Baritin flotasyon 

veriminin % 86’ya kadar yükseldiği tespit edilmiş 

elde edilen konsantrede numunedeki barit 

tenörünün ise % 82’lere yükseldiği belirlenmiştir.  

 

Flotasyon prosesine yönelik optimum pH’ın 

tespit edilmesi  

Ortam pH’ının uygulanan flotasyon prosesinin 

verimine etkisini araştırmak için ortam pH’ı 8 ile 

11 aralığında değiştirilmiş ve bu koşullarda % 

flotasyon verimi belirlenmiştir. pH düzenleyici 

olarak Na2CO3/NaHCO3 tamponu, NH3/NH4Cl 

tamponu ve NaOH kullanılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar Şekil 6’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 6. Ortam pH’ının barit flotasyon verimine 
etkisi 

 

Şekil 6’dan da görüldüğü gibi, ortam pH’ı 9, 9.5 

ve 10 olduğunda en fazla flotasyon verimleri elde 

edilmiştir. Bununla birlikte, pH 9.5 ve 10’da 

yüzen madde miktarının fazlalığı sebebi ile elde 

edilen konsantre numunedeki barit tenörlerinin 

pH 9.0’da elde edilen konsantre tenöründen 

düşük olduğu sonucu ortaya çıkmıştır. Bundan 

dolayı,  uygulanan flotasyon prosesindeki verim 

ile beraber yüzen madde miktarı da oldukça 

önemlidir ve optimum ortam pH’ı yüzen madde 

miktarı da dikkate alındığında 9.0 olarak tespit 

edilmiştir. 

 

Flotasyon prosesi için optimum pülp 

yoğunluğunun tespit edilmesi 

Flotasyon prosesi için optimum pülp 

yoğunluğunun tespit edilmesi için 

gerçekleştirilen deneysel çalışmalarda pülp 

yoğunluğu 100 ile 350 g L-1 aralığında 

tutulmuştur. Şekil 7’de pülp yoğunluğunun barit 

flotasyon verimine etkisi verilmiştir. 

 

    

Şekil 7. Pülp yoğunluğunun barit flotasyon 

verimine etkisi 
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Şekilden de görüldüğü gibi, belirli bir  pülp 

yoğunluğuna kadar (200 g L-1) barit flotasyon 

veriminde önemli bir fark tespit edilmemiştir.  

Fakat, bu değerden sonraki püp yoğunluğunda 

(300 ve 350 g L-1)  uygulanan flotasyon veriminin 

düştüğü gözlenmiştir.  

 

Toplayıcı miktarının flotasyon verimine etkisi  

Cevher bünyesinde bulunan barite uygulanan 

flotasyon prosesinde kullanılan toplayıcının 

(oleik asit) optimum miktarının belirlenmesi 

amacıyla toplayıcı madde olan oleik asit 

miktarının 0.05-0.25 g aralığında değiştirilerek 

flotasyon verimi üzerindeki etkisi incelenmiştir. 

Şekil 8’de oleik asit miktarının barit flotasyon 

verimi üzerindeki etkisi verilmiştir. 

    

 

Şekil 8. Oleik asit miktarının barit flotasyon 

verimi üzerindeki etkisi 

 

Şekil 8’den görüldüğü gibi, toplayıcı madde olan 

oleik asitin 0.2 g olduğu durumda barit flotasyon 

veriminin en yüksek değerde olduğu (% 92) 

belirlenmiştir. Diğer taraftan, elde edilen 

konsantre numunedeki barit tenörü ise % 91.2 

olarak hesaplanmıştır.  

 

Sonuçlar 

Gerçekleştirilen bu çalışmada, Eskişehir ili 

sınırları içerisinde bulunan ve ülkemiz için 

oldukça yüksek ekonomik değere sahip barit-

fluorit-bastnasit cevherinden baritin flotasyon 

yöntemi ile seçici olarak ayrılması ve 

zenginleştirilmesi hedeflenmiştir 

Cevher numunesine flotasyon prosesi 

uygulanması durumunda elde edilen veriminin 

düşük olduğu tespit edilmiş, bundan dolayı 

numunenin serbestlik derecesinin yükseltilmesi 

amacıyla flotasyon prosesi uygulanmadan önce 

cevherin sülfürlenmesi gerçekleştirilmiştir. Bu 

aşamadan sonra en uygun şartlar altında 

uygulanan flotasyon prosesinde cevher 

bünyesinde bulunan baritin (BaSO4) % 92’si flote 

edilmiştir ve konsantre numunedeki baritin 

tenörü % 91’lere kadar çıktığı tespit edilmiştir. 

Ana cevher içerisindeki başlangıç tenörünün % 

30’lar olduğu göz önüne alınırsa 3 katın üzerinde 

bir zenginleştirme gerçekleştirilmiştir.  Elde 

edilen konsantredeki barit tenörünün %91’lere 

kadar çıktığı göz önüne alındığında bu saflıkta 

barit konsantresinin bir çok uygulama alanında 

rahatlıkla kullanılabileceği bir saflık düzeyine 

konsantre edilmiştir. 
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Introduction 

The emerging pollutants are new chemicals or products that 

do not have regulatory policy and whose effects on the 

environment and human health are unknown, and have now 

become a serious environmental problem due to changing 

lifestyle patterns. These emerging pollutants usually 

involve personal care products, pesticides, endocrine 

disruptors, microplastics and pharmaceuticals [1, 2]. 

Pharmaceuticals among emerging pollutants have been a 

turning point in the development of human scientific, and 

have prolonged life span, saved millions of people from 

fatal diseases and improved the quality of life. This success 

has resulted in their emergence as rapidly growing 

environmental pollutants. In the last three decades, residues 

of pharmaceuticals have been detected in almost all 

environmental matrices on every continent, including the 

polar regions which have the world's most pristine 

environment. These environmental matrices include surface 

waters, groundwaters, wastewater treatment plant influents 

and effluents, and sludge. Pharmaceutical pollutants widely 

are visible in the geosphere and biosphere, and their 

concentrations are in a wide range. Variable degradation 

rates result in limited degradation both in the natural 

environment and in wastewater treatment plants. Although 

most pharmaceuticals are not enormously persistent, their 

constant release into the environment in small but important 

amounts from different sources makes a lots of them 

"pseudo-persistent" [3].  

Pharmaceutical compounds can be classified into different 

classes such as antibiotics, anti-inflammatory, 

antidepressants, hormones, beta-blockers, antiepileptic, 

contrast products, statins, etc. [2]. The term "antibiotic" is 

used to refer to any class of organic molecules that inhibits 

or kills microbes through specific interactions with bacterial 

targets, regardless of the origin of a particular compound or 

class [4]. Antibiotics can be grouped according to their 

chemical structure or mechanism of action. These are a 

diverse group of chemicals that can be divided into different 

subgroups such as macrolides, β-lactams, sulfonamides, 

tetracyclines, quinolones, and others [5]. Antibiotics are 

continuously excreted and discharged into the environment 

from anthropogenic sources such as wastewater treatment 

plants due to their overuse and misuse for human (domestic 

and hospital use), veterinary and agricultural purposes. The 

introduction of these compounds into the environment 

through anthropogenic sources can pose a potential risk to 

aquatic and terrestrial organisms. The presence of 

antibiotics in the environment, even at their low 

concentration levels (ng/L - µg/L), was associated with a 

Review Article  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ARTICLE INFO 

Article history: 

 

Received 24 May 2022 

Received in revised form 17 

December 2022 

Accepted 27 December 2022 

Available online 23 March 2023 

Keywords: 

 

rifampicin removal, adsorption, 

advanced oxidation process, 

membrane process, degradation 

ABSTRACT 

 
 

Antibiotics are a group of drugs widely used as human and veterinary drugs and in aquaculture and 

agriculture. Recently, parent compounds and their metabolites are constantly excreted and released into 
environmental matrices, due to the fact that antibiotics cannot be completely metabolized after 

consumption by humans and animals and cannot be completely removed by conventional wastewater 

treatment plants. The accumulation and persistence of antibiotics in environmental matrices can lead to 
harmful effects on ecosystems, even at concentration levels as low as ng/L to μg/L. Rifampicin (RIF), 

which belongs to the macrocyclic antibiotic class, is the most important antibiotic widely used in the 

tuberculosis treatment. Lately, the RIF was detected in aquatic environments and needs to be removal 
effectively. This review considers the current state of knowledge regarding the sources, fate, effects and 

removal processes of the antibiotic RIF. In this review, the different treatment techniques such as 

adsorption, advanced oxidation processes (AOPs) and other technologies (membrane process and moving 
bed biofilm reactor) for RIF removal were evaluated and compared. A comparison between these 

techniques was made focusing on performance and efficiency. As a result, it was found that adsorption 
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prevalence of chronic toxicity and resistance to antibiotics 

in bacterial populations, making them ineffective in the 

treatment of several diseases in the near future [4, 6]. 

Rifampicin (RIF) is one of the most potent broad-spectrum 

antibiotics against bacterial pathogens and is used as a first-

line drug to treat tuberculosis, as well as against diseases 

such as HIV, cancer, leprosy, and Alzheimer [7, 8]. In 

addition, a recent study revealed that RIF has good binding 

affinity with the COVID-19 protease and therefore can be 

used as prophylaxis and therapeutic treatment for corona 

patients [9]. After RIF enters the body, it is partly digested 

and the excessive amount is excreted in the faeces or urine. 

Lately, RIF was detected in wastewater from sewage 

treatment plants. However, RIF antibiotic contaminant 

cannot be completely removed in existing treatment 

systems due to its stability in the environment, high 

solubility in aqueous media and low bioavailability. RIF 

leakage into surface water, groundwater and sediments 

during production or application stages can possibly cause 

endocrine disorders and chronic toxicity in aquatic 

organisms and humans. It has also been found that RIF 

residues in the aquatic ecosystem can lead to the formation 

of antibiotic resistant genes (ARGs) in fish pathogens, the 

development of resistance to antibiotics, the alteration of 

microbial communities, and the potential transmission of 

ARGs to pathogens of humans as well as terrestrial animals 

[10]. Therefore, it is necessary to choose an efficient, easy-

to-operate, cost-effective and environmentally friendly 

approach to the removal of RIF. According to the author’ 

knowledge, any review article on the methods for the 

removal of antibiotic RIF have not yet been published. 

Therefore, the purpose of this review paper is to compare 

the different treatment processes used in the literature to 

date for the removal of RIF from aqueous matrices and thus 

provide insights for researchers in their future studies.  

Rifampicin and its impacts on the 

environment and humans 

RIF, 3-[(4-methyl-1-piperazinyl)imino]methyl rifamycin, 

also known as rifampin, belongs to the class of macrocyclic 

antibiotics containing a naphthohydroquinone ring spanned 

by a highly substituted aliphatic bridge, and the type and 

location of the substituent on their aromatic ring are 

different from each other. RIF is the most important 

antibiotic widely used in the treatment of tuberculosis, 

Hansen's disease, and other serious infections such as HIV, 

which inhibits bacterial DNA-dependent RNA polymerase 

[11]. 

RIF, the first antibiotic of the ansamycin family, was 

isolated in 1959 and entered into therapy in 1962 [12]. RIF 

was approved by the Food and Drug Administration (FDA) 

in 1971 for the treatment of patients with tuberculosis and 

asymptomatic carriers of Neisseria meningitides, and these 

are still the only approved indications [13]. RIF is also used 

by the government health program as an adjuvant in the 

treatment of immunocompromised patients and is on the 

World Health Organization (WHO) Essential Medicines 

List, the most important medications needed in the basic 

health system [14-16]. RIF is a limit Class II drug, 

according to the Biopharmaceutical Classification System 

(BCS). RIF exhibits amphiphilic properties due to its 

chemical structure with very low pH-dependent aqueous 

solubility and poor stability in aqueous media [17].  RIF has 

zwitterionic nature with a pKa1 of 1.7 related to the 4-

hydroxyl group and a pKa2 of 7.9 related to the 3-piperazine 

nitrogen, with an isoelectric point at pH 4.8 in aqueous 

solution [18]. Molecular structure and physicochemical 

properties of RIF are given in Table 1. RIF is relatively non-

toxic [18]. However, a high dose of RIF can be toxic to 

biological systems and cause various side effects such as 

allergic reactions, nausea, diarrhea, vomiting, 

hepatotoxicity, loss of appetite, immunological 

disturbances, oxidative conjunctivitis, fatigue, headache 

and organic brain syndrome [19, 20].  

 

Table 1. Physicochemical properties and molecular 

structure of RIF 

CAS No. 13292-46-1 

Molecular structure 

 
Molecular formula C43H58N4O12 

Molecular weight (g/mol) 822.953 

Log Kow 4.24 

pKa 1.70, 7.90 

Solubility (H2O, mg/mL) 1.4 

 

Once in the body, RIF is partly digested and the its excess 

is excreted by humans through urine and faeces to the 

sewage systems, and was detected in effluents from 

wastewater treatment plants since the conventional 

treatment plants cannot effectively remove this type of 

resistant compounds [21]. It is of great concern that if RIF 

leaches into surface and groundwater, it can be a cause of 

chronic toxicity for humans and aquatic species [22]. RIF 

was detected at concentrations of 112.37–211 ng/g in 

sediments of the Dagu River [23], and at an average 

concentration of 0.3 ng/L with a 20% detection frequency 

in aquaculture ponds located in Dongying City, Shandong 

Province, in China [24].  RIF applied in shrimp rearing in 

coastal wetland of Cangio District (Hochiminhi City, 

Vietnam) was detected both in rearing ponds and outlet as 

0.19–0.23 and 0.24–16.5 μg/l, respectively [25].  

RIF can be used for the control of bacterial diseases (e.g., 

columnaris disease) in fish caused by bacterial and viral 

infection. Because RIF is a fat-soluble compound, RIF can 

enter into the body easily. It produces residues in the edible 

tissues of fish products and hereby can be harmful for 

human health. It can also lead to drug resistance in the 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C43H58N4O12&sort=mw&sort_dir=asc
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human body [19].  Studies on RIF residues in the 

aquaculture environment have shown that RIF with a high 

risk of developing resistance leads to ARGs in fish 

pathogens, increases antibiotic resistance, alters the 

microbial community, and potentially transfers ARGs to 

terrestrial animal and human pathogens [26, 27].  Huang et 

al. [28] detected 310 - 6.1×104 CFU/mL of rifampicin-

resistant bacteria with average percentages of 11% in the 

effluent of a wastewater treatment plant in China. In 

addition, hepatoxicity caused by anti-tuberculosis drugs 

was documented in many studies [29, 30]. The effect of RIF 

on the metabonomic profile of rat urine and its relation to 

the traditional toxicity assessment of blood biochemical 

markers and histopathology was investigated and RIF was 

found to cause hapatoxicity [31]. A 2-month regimen of RIF 

and pyrazinamide for the treatment of tuberculosis was 

found to be effective, but causes hepatotoxicity of 

increasing severity [32].  

Different technologies for removal of 

rifampicin 

Adsorption 

Adsorption is the mechanism in which an ion or molecule 

in the liquid or gaseous bulk phase stays on the surface of a 

solid. Here the ion or molecule is an adsorbate and the solid 

using for adsorption is called as an adsorbent. A liquid is 

rarely used as an adsorbent. Adsorption is a surface 

phenomenon involving only the adsorbent surface, and the 

adsorbate should not penetrate inside the adsorbent 

structure. The reverse mechanism, i.e. the separation of a 

molecule from the adsorbent surface, is called as desorption 

[33]. Adsorption was one of the most efficient, promising 

and widely used processes for the removal of 

pharmaceutical pollutants from waters due to its low initial 

investment, operational simplicity, non-selective nature and 

also not causing the formation of hazardous products [34]. 

Diverse porous materials such as activated carbon, zeolite, 

silica, resin, clay, graphene oxide, multi-walled carbon 

nanotubes and chitosan were investigated to improve the 

adsorption capacity of pharmaceuticals on adsorbents. The 

main adsorbents used to remove pharmaceuticals from 

wastewater are given in Figure 1 [35]. In this section, a 

review of adsorption studies in the literature for RIF 

removal is discussed and important outlines of these studies 

reported in recent years are presented. 

 

Figure 1. Main adsorbents used to remove pharmaceuticals 

from wastewater [35]. 

Among the adsorbents, activated carbons (ACs) have 

received more attention by reason of their better adsorption 

performances than other adsorbents. ACs are defined as a 

carbonaceous solid with high surface area, high micropore 

volume, and high adsorption capacity. Due to these 

characteristics, ACs are classified as an effective adsorbent 

for air pollution control and water treatment. Appropriate 

application of AC is dependent on its properties that vary 

with the type of raw precursor used and the technique of 

preparation. Commonly used materials for synthesis of ACs 

are natural coal, petroleum residue and wood due to their 

high carbon content. Recently, the production of activated 

carbon from agro-industrial wastes for a less costly 

adsorption system was on the focus of researchers [36].  In 

a study, the AC was prepared and characterized by ZnCl2 

activation using vine shoots (vitis vinifera) which is a 

lignocellulosic and low cost precursor. Then, adsorption 

experiments were carried out by selecting RIF as the target 

pollutant to determine the adsorption capacity of the 

prepared AC. It was reported that the pore size, surface area 

and pore volume of AC increased with increasing 

impregnation rate and temperature, reaching a maximum at 

an impregnation rate of 40/30 (precursor/ZnCl2) at 700 °C. 

Under optimum conditions, it was found that the activated 

carbon has the total pore volume of 0.842 cm3/g, BET 

surface area of 1689 m2/g, iodine number of 1276 mg/g and 

the point of zero charge (pHPZC) of 4.8 as well as high 

carbon content (89.65%), acidic functional groups (total 

0.2516 meq/g) and a very porous surface. It was observed 

that the RIF removal yield increased with the increase of 

AC dosage and contact time, while it decreased with 

increasing initial dosage of RIF. It was determined that the 

adsorption data best matched the Langmuir adsorption 

isotherm and the maximum adsorption capacity was found 

to be 476.2 mg/g. As a result, it was reported that the quality 

AC can be produced with ZnCl2 activation from vine shoots 

[37].   

In another study, the activated carbon cocoa shells (ACCS) 

were applied as a biosorbent to remove RIF antibiotics from 

industrial effluents. It was observed that the ACCS surface 

had an irregular and coarse structure before RIF adsorption, 

and the structure of the cocoa shells did not change 

significantly after RIF adsorption. The contact time to reach 

the equilibrium between adsorbent and adsorbate was found 

to be a minimum of 2 hours. It was determined that the 

effect of temperature on adsorption was low. Whereas the 

percentage of RIF removal efficiency increased with the 

increase of adsorbent dosage, but decreased in excessive 

adsorbent dosage (> 0.3 g/L).  It was explained as the reason 

for this that higher dosage leads to aggregation of particles 

and repulsive forces between the binding sites, resulting in 

reduced interaction of RIF with the adsorbent and a 

decrease in the total surface area of the adsorbent. When the 

effect of pH on RIF removal efficiency was investigated in 

the pH range of 5-10.5, it was determined that the yield 

decreased with increasing pH (> 6). It was stated that this 

effect can be due to the surface charge of adsorbent (pHPZC: 

6.8) and that RIF molecules were converted from 

protonated, zwiteronic to anionic form during the transition 

from acidic to neutral and alkaline solutions. It was 
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concluded that the mechanisms controlling the adsorption 

of RIF on ACCS can be attributed to a combination of bond 

formation, hydrogen bonds, electrostatic interaction and 

hydrophobic interaction. It was found that the Freundlich 

isotherm model and the general order kinetic model ensured 

the best fit to the experimental data, and negative enthalpy 

indicated an exothermic process occurring through 

physisorption. From the obtained experimental data, it was 

concluded that the isosteric heat values decreased with the 

increase of the surface coating, indicating the existence of 

strong interactions between RIF and cocoa shell [38]. 

Mytella falcata shells (a bivalve mollusk), which has 

recently caught the attention of Brazilian researchers by 

cause of its high abundance and polluting potential, were 

used as a biosorbent for the antibiotic RIF removal from 

water. Mytella falcata shells were tested raw or after either 

pyrolysis or calcination (700 °C) to increase adsorption 

capacity. As a result of characterization studies, aragonite 

and calcite, which reflect the composition of Mytella falcata 

shells, were found to be mainly crystalline calcium 

carbonate (CaCO3) forms of calcined Mytella falcata shells. 

The pHPZC of the adsorbent was determined as 11.80. After 

pyrolysis and even more after calcination, irregular particles 

of reduced size were observed, after which a more regular 

size shape was obtained. It was stated that this was an 

indicative of the change of material structure as it goes 

through the heat treatment processes. It was determined that 

calcined Mytella falcata shells have a high concentration of 

calcium (Ca) and compounds such as Sr, Si and K in much 

smaller proportions. The affinity of the raw, pyrolyzed or 

calcined Mytella falcata shells for RIF was preliminary 

tested and the calcined Mytella falcate shells were found to 

show the highest removal efficiency (78 ± 0.2). RIF is a 

non-polar molecule (polarity: Log P 3.719), solution pH 

changes its solubility, but was observed to have little effect 

on its adsorption on calcined Mytella falcata shells. It was 

explained that this result is related to the pHPZC of the 

adsorbent and the amphoteric properties of RIF. Therefore, 

it was stated that the substance can interact with the solid 

surface both below and above pH 11.8 (pHPZC). In addition, 

the equilibrium data showed that the RIF adsorption 

capacity was independent of temperature, probably due to 

the increase in the simultaneous water desorption with the 

increase in temperature. Experimental data showed a better 

fit to the pseudo-first order kinetic model.  The obtained 

data from isotherm results fitted better to the Redlich-

Peterson model, which is characterized by the multilayer 

adsorption hypothesis with non-uniform heat distribution. 

Thermodynamic parameters showed that the adsorption 

process was spontaneous and slightly endothermic. Further 

adsorption tests were conducted to investigate the effect of 

ionic strength; it was concluded that an important increase 

of about 15% in the salt concentration in the medium 

promoted RIF adsorption on calcined Mytella falcata shells. 

Adsorbent regeneration tests by sonication showed a 

important decrease of process performance after 5 

adsorption/desorption cycles [21]. 

Rusu et al. developed 6 types of eco-friendly biosorbents 

(SC-A-5%, SP-A-5%, SC-C-2.5%, SP-C-2.5%, SPRMB-

A-5% and SPRMB-A-9%) by immobilizing 

Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces pastorianus and 

Saccharomyces pastorianus residual biomass on natural 

polymers (alginate and chitosan) and evaluated their 

biosorptive potential for removal of three drugs 

(cephalexin, rifampicin, ethacridine lactate) and two dyes 

(orange II and indigo carmine). It was determined that the 

synthesized biosorbents lost their sphericity but it was less 

accentuated for the materials obtained by the 

immobilization of Saccharomyces cerevisiae ve 

Saccharomyces pastorianus on alginate than those on 

chitosan, and this behavior was due to the removal of water 

during drying. While similar proportions of carbon, 

nitrogen and oxygen were present in all biosorbents, there 

were differences in the percentages of sodium and calcium 

according to the preparation methods. pHPZC values for 

biosorbents prepared with sodium alginate were lower than 

the values for biosorbents prepared on chitosan bentonite 

(6.9 for SC-A-5%, 6.6 for SP-A-5%, 6.9 for SPRMBA-5% 

and 6.8 for SPRBM-A-9%, 8.3 for SC-C-2.5% and 8.8 for 

SP-C-2.5%). Collected data indicated that the best values 

for RIF removal was obtained for biosorbents containing 

chitosan as polymeric matrix (24.70 mg/g for SC-C-2.5% 

and 24.89 mg/g for SP-C-2.5%). It was reported that 

electrostatic and π-π interactions and hydrogen bonding 

between RIF and biosorbents can be responsible for 

biosorption. As a result, it was stated that the removal 

efficiency depended on the type of polymer used for 

immobilization [39]. 

Nanoscale iron particles (Fe NPs) with large surface areas 

and high surface reactivity are next-generation 

environmental remediation technologies that can provide 

cost-effective solutions. Equally important, Fe NPs provide 

tremendous flexibility for in-situ applications and 

researches have shown that they are very effective to 

remove a wide variety of common environmental pollutants 

[40]. Lin et al. aimed to simultaneously removal of RIF and 

Pb(II) by Fe NPs produced using a green tea extract. The 

synthesized Fe NPs were mainly amorphous, suggesting 

that organic molecules from the green tea extract 

successfully combined with Fe NPs and covered the surface 

of Fe NPs. When the surface composition and elemental 

distribution of Fe NPs were examined, it was found that the 

original Fe NPs consisted only of C, O, and Fe, and after the 

reaction, an important new Pb element (15.1%) formed, 

consistent with the Pb(II) adsorption by the Fe NPs. Before 

exposure to pollutants, the exterior of the Fe NPs was 

relatively rough, and the nanoparticles were uniformly 

dispersed and exist in the form of chains. In contrast, after 

exposure to pollutants, Fe NPs showed a large amount of 

agglomeration and the morphology became coarser, which 

was associated with RIF and Pb(II) adsorbing to the Fe NPs 

surface. The specific surface area of Fe NPs was calculated 

as 37.3 m2/g (meso/macro porous). The adsorption of both 

Pb(II) and RIF by Fe NPs best fitted pseudo-second order 

kinetics in which the adsorption process was mainly by 

chemisorption. The probable mechanism of the 

simultaneous Pb(II) and RIF removal by Fe NPs was 

explained by the those two strategies: a) Pb(II) was  

adsorbed to the Fe NPs surface thanks to the natural 
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adsorption properties of iron oxides for metal ions, b) RIF 

and Pb(II) interacted more specifically with functional 

groups on the Fe NPs surface. As a result of experiments 

performed with real wastewater samples, it was determined 

that both pollutants were successfully removed (97.5% of 

Pb(II) and 68.8% of RIF) in a short time (20 min) by Fe 

NPs. Adsorbent reusability analysis suggested that even 

after 5 cycles, Fe NPs showed relatively high yields (52.3% 

of Pb(II) and 64.9% of RIF) and were highly reusable [41]. 

Green synthesized magnetic Fe3O4 nanoparticles by 

Excoecaria cochinchinensis extract were applied as a novel 

technology for RIF removal. The RIF adsorption efficiency 

of commercial Fe3O4 and green synthesized Fe3O4 were 

compared, and the removal efficiency of green synthesized 

Fe3O4 was found to be quite high, since the interaction 

between commercial Fe3O4 and RIF is mild and unstable, 

coupled with simultaneous adsorption and desorption 

processes. SEM images showed that different shapes and 

particle sizes were formed by spherical nanoparticles 

agglomerated in diameter range of 20-30 nm. The zeta 

potentials of Fe3O4 were determined in the solution pH 

range of 4-10, and Fe3O4 was found to be negatively 

charged at all solution pHs. The BET-specific surface area, 

a volume of pores and an average pore size of prepared 

Fe3O4 was found to be 111.8 m2/g, 9.06 cm3/g and 6-7 nm, 

respectively. It was determined that the adsorbent dosage, 

temperature and initial pH parameters significantly affected 

the RIF removal efficiency. The increase in the adsorption 

rate with the increase in temperature showed that the 

adsorption process was endothermic. It was found that RIF 

removal increased when pH increased from 4 to 5.5, 

whereas it decreased when pH increased from 5.5 to 10. 

This was attributed to the fact that the pH change can 

remarkably affect the surface charge of Fe3O4, and also RIF 

has two pKa. When the pH was higher than 5.5, the OH- 

concentration in the reaction system continued to rise, the 

negative charge on the Fe3O4 surface increased. Therefore, 

the electrostatic adsorption was strongest at the 5.5 of pH 

and the RIF was zwitterion at this point. The interaction 

between RIF and Fe3O4 was predicted to inhibit or promote 

removal efficiency. The kinetic studies showed that the 

pseudo second-order model fitted for the adsorption process 

well and the Langmuir model was better to explain the 

adsorption of RIF by Fe3O4. The calculated activation 

energy value (Ea: 32.46 kJ/mol) showed that the adsorption 

process was mainly chemisorption. In the light of 

characterization and batch experiments, it was suggested 

that the adsorption mechanism of RIF on Fe3O4 

nanoparticles can be electrostatic attraction and adsorption 

reaction between RIF and Fe3O4 active surface sites. 

Reusability tests of Fe3O4 for RIF adsorption showed that 

the removal efficiency dropped to 61.5% after five cycles. 

The application of Fe3O4 for the removal of RIF from real 

wastewater samples was investigated and within 1 h 82.5% 

and 76.0% of RIF was removed from municipal and 

aquaculture wastewaters, respectively [27]. 

Various materials (graphene, iron-based materials, 

metal/metal oxide nanoparticles and modified metal 

composites, etc.) used in the removal of antibiotics have 

some restrictions. For instance, graphene adsorbs the 

pollutant that can then become a secondary pollution 

source, metal/metal oxide NPs can release trace amounts of 

toxic heavy metals into the environment and iron-based 

materials tend to aggregate, all of which disrupts 

ecosystems. To overcome these limitations, the focus was 

on the production of non-agglomerated, non-toxic, 

modified iron-based materials for the removal of antibiotic 

contaminants such as RIF.  Xu et al. prepared a hybrid 

RGO@Fe/Pd composite by one-step green synthesis using 

a green tea extract for RIF removal. The best conditions for 

the synthesis of RGO@Fe/Pd were determined as Fe/Pd: 

100/5 and GO/Fe: 1/1. Characterization analyzes revealed 

that the elemental composition of RGO@Fe/Pd consisted of 

Pd (28.1%) and Fe (2.96%), and Fe on RGO@Fe/Pd was in 

an oxidized state while Pd was in the divalent (Pd2+) and 

zerovalent (Pd0) states. 96.1% RIF removal was achieved 

by RGO@Fe/Pd having a surface area of 48.14 m2/g. It was 

determined that RGO@Fe/Pd removed RIF by adsorption 

and reduction, and catechol and caffeine were the two main 

biomolecules involved in the reduction process [42]. In 

another study using RGO@Fe/Pd, parameters affecting RIF 

removal, adsorption and reduction kinetics, and RIF 

degradation mechanism were investigated. RGO@Fe/Pd 

dosage, initial RIF concentrations, pH and temperature 

were found to affect the removal process. It was determined 

that the removal efficiency increased when the pH was 

increased from 5 to 7, whereas the removal efficiency 

decreased by approximately 20% at pH 9. This difference 

in removal efficiencies was attributed to the fact that RIF 

has two different pKa. It was estimated that the removal 

efficiency was higher at pH 7 due to the negatively charged 

hybrid material, but decreased when RIF was negatively 

charged at pH 9. It was reported that rGO@Fe/Pd remained 

stable at relatively high temperatures and did not lose its 

functionality. Optimal isothermal adsorption parameters for 

RIF by rGO@Fe/Pd NPs demostrated that the process 

comply with a Freundlich-type adsorption, pointing out that 

multilayer adsorption had occurred. However, it was 

suggested that since the pKa values of RIF are both between 

pH 1.7 and 7.9, RIF would have a double charge under 

experimental conditions and the adsorption process would 

use electrostatic attraction. The Ea value was calculated 

33.15 kJ/mol, proving that the adsorption occured mainly 

by chemisorption. Adsorption and reduction kinetics 

showed that RIF followed a pseudo-second order model. A 

mechanism for RIF degradation based upon adsorption and 

catalytic reduction was proposed. It was determined that the 

RIF was reduced with nano iron, and nano palladium acted 

as a catalyst during this process. It was concluded that RIF 

degradation was incomplete and only converted to slightly 

smaller molecules, and therefore more studies are needed 

for complete degradation of RIF and to avoid exposure to 

intermediates of unknown toxicity. In addition, the practical 

removal yield of RIF in municipal sewage (58.1%) and 

aquaculture sewage water (71.9%) was successfully 

verified [43]. 

Xue et al. [44] prepared a hybrid bimetallic Fe/Ni 

nanoparticles and reduced graphene supported bimetallic 

Fe/Ni nanoparticles (Fe/Ni-rGO) and evaluated them for 
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simultaneous Pb and RIF removal. The removal efficiency 

of Fe/Ni-rGO was higher than rGO, nFe/Ni or Fe-rGO. 

Compared to the single pollutant systems (i.e. RIF or Pb(II) 

added in isolation), the removal of both RIF and Pb(II) in 

the mixed pollutant system were reduced. It was suggested 

that this was from competitive adsorption and reduction 

between RIF and Pb(II) in the mixed pollutant system. 

Exhaustive characterization and analysis of Fe/Ni-rGO 

showed that both Fe and Ni nanoparticles were evenly 

dispersed on the rGO surface, and the aggregation of Fe, Ni 

nanoparticles and stacking of rGO were reduced in the 

hybrid. LC-TOF-MS analysis demonstrated that RIF 

degraded to small-molecule fragments and the degradation 

process was incomplete. The adsorption of RIF was found 

to best fit a pseudo-second order kinetic model and the 

Freundlich isotherm model. It was proposed that the 

mechanism for simultaneous RIF and Pb(II) removal by 

Fe/Ni-rGO included surface adsorption on rGO followed by 

catalytic reduction of RIF by surface-coated Fe/Ni 

bimetallic nanoparticles. After 5 cycles, the removal of RIF 

by Fe/Ni-rGO decreased from 84.6% to 75.4%, confirming 

the good reusability of Fe/Ni-rGO.  

Shafaati et al. synthesized chitosan/Fe3O4 grafted graphene 

oxide (CS/Fe3O4/GO) nanocomposite and used for RIF 

adsorption to evaluate its effectiveness. It was determined 

that the GO/CS/Fe3O4 composite consisted of oxygen 

(26.1%), carbon (6.8%), iron (65.9%) and nitrogen (1.8%). 

On this basis, the iron signal in the GO/CS/Fe3O4 composite 

was attributed to the presence of Fe3O4 and the nitrogen 

signal to the presence of CS. When the magnetic property 

of naked Fe3O4 and GO/CS/Fe3O4 composite was measured 

using a vibrating sample magnetometer at room 

temperature, the magnetic saturation (Ms) of GO/CS/Fe3O4 

was 49.8 emu/g, which was lower than that of Fe3O4 (57.6 

emu/g). This decrease was associated with the relatively 

smaller particle size of the Fe3O4 particles in naked Fe3O4 

and the quenching of the magnetic moment by the 

interaction between the CS and GO coating layers and the 

surface of the Fe3O4 particles. BET surface area, average 

pore diameter, pore volume, and pHPZC of GO/CS/Fe3O4 

was calculated 96.14 m2/g, 8.1248 nm, 0.1953 cm3/g and 5, 

respectively. The effects of experimental parameters on 

adsorption efficiency were investigated by batch 

experiments. With an increase in solution pH from 3 to 5, 

both the the removal efficiency and adsorption capacity 

improved and reached the maximum, which can be 

explained by increase in the electrostatic interaction 

between the RIF± zwitterions and the positively charged 

surface of the adsorbent. On the other hand, it was reported 

that with a greater increase of pH from 6 to 9, the adsorption 

capacity and RIF removal was significantly reduced due to 

the electrostatic repulsion between RIF– and the negatively 

charged adsorbent surface, which inhibited adsorption of 

RIF. However, it was suggested that adsorption of RIF can 

occur through hydrophobic interactions, and the π–π 

stacking interaction between the aromatic rings of RIF and 

the delocalized-π electron systems of GO on GO/CS/Fe3O4. 

The increase of removal efficiency with increased 

temperature was ascribed to the increase in the diffusion 

rate of RIF molecules to the inner GO/CS/Fe3O4 pores and 

the boundary layer, and to the decrease in fluid viscosity 

facilitating the motion of RIF molecules towards the active 

adsorbent sites. It was determined that the increase in 

sodium chloride (NaCl) concentration, which was used to 

examinate the effect of ionic strength on RIF adsorption, 

decreased the efficiency of RIF removal. It was stated that 

this was due to the fact that Cl– ions was probably in 

competition with RIF ions to occupy the available 

adsorption sites. RIF adsorption on GO/CS/Fe3O4 showed 

the highest fit with the second-order kinetic model and the 

Langmuir isotherm model. Thermodynamic studies have 

exhibited the endothermic and spontaneous nature of RIF 

adsorption. GO/CS/Fe3O4 showed satisfactory regeneration 

performance with high removal efficiency (> 70%) after 

seven cycles of adsorption-desorption. In addition, real 

water samples to research the practical use of GO/CS/Fe3O4 

to adsorb RIF in contaminated waters were used as models 

in adsorption tests without pretreatment, and it was 

concluded that the groundwater matrix did not have a 

important effect on the adsorption process [10]. 

Abbasi et al. [45] investigated the uptake and release 
properties of RIF by ultrasound-assisted synthesized Cu-
BTC nanoparticles, by comparing them with activated 
carbon and bulk Cu-BTC. It was determined that the 
amount of RIF adsorbed on nano Cu–BTC was much higher 
than that on bulk Cu–BTC and activated carbon. It was 
clearly verified that when XRPD models were investigated 
to confirm the crystal structure of the adsorbent, the Cu-
MOF particles were successfully prepared by ultrasound 
irradiation. Silva et al. [46] synthesized MgFe Layer Double 
Hydroxides (LDH) by co-precipitation, ultrasound 
irradiation, hydrothermal and microwave methods. 
Considering the synthesis time, crystallinity, surface area, 
volume and diameter of the pores, and the percent removal 
of RIF, the ultrasound followed by hydrothermal (U-H) 
method was found to be the best material among the 
synthesis methods. In another study, green nanoemulsion 
(GNE) multiple components (N1-N5) were used to remove 
RIF from contaminated aqueous bulk solution. The highest 
removal efficiency value (91.7%) was obtained with NF5 in 
correlation with the lowest size (maximum surface area 
available for contact adsorption) value (~39 nm), 
polydispersity index (0.112) and viscosity (82 cP) [47].  

As can be seen from the above-mentioned data, the different 

adsorbents used for the adsorption of RIF have been quite 

successful. The most studied adsorbents for RIF adsorption 

were nanoparticles, activated carbons, and hybrid materials 

consisting of carbonaceous and metal-based materials. The 

results of the researchers' studies demonstrated that the 

characteristics of the adsorbent (surface area, pore diameter, 

pore volume, pHPZC, etc.), the physicochemical properties 

of RIF (e.g., pKa) and operating parameters of process 

(temperature, pH, etc.) affect the RIF removal. The main 

adsorption mechanisms were hydrogen bonding, 

electrostatic attraction/interaction and π–π interaction. 

However, no information was given on the disposal of the 

used adsorbents after application. Table 2 and Table 3 

provides a comparison of different adsorbents reported for 

RIF removal in the literature.  
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Tablo 2. Comparison of different adsorbents reported for RIF removal in the literature.

Adsorbent SBET 

(m2/g) 

Conditions Removal 

(%) 

Isotherms Kinetics Adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Ref. 

GO/CS/Fe3O4 

nanocomposite 

96.14 RIF:20 mg/L, GO/CS/Fe3O4: 

0.5 g/L, pH: 5, 55 °C, 

75 min 

95 Langmuir Pseudo-second 

order model  

102.11 [10] 

Calcined Mytella 

falcata shells 

- RIF: 100 mg/L, 

biosorbent: 0.2 g,  

30 °C, pH: 13, 30-45 min 

96 Redlich-

Peterson 

model 

The pseudo-first 

order model 

 ≅10 [21] 

Nano-Fe3O4 111.8 RIF: 20 M, nanoFe2O3: 10 mg, 

pH: 5.5, 30 °C, 90 min 

98.4 Langmuir Pseudo-second 

order model  

84.80 [27] 

Activated 

Carbon from  

Vine Shoots 

1689 RIF: 500 mg/L,  

AC: 5 g/L, pH: 7,  

25 °C, 30 min 

88 Langmuir - 476.2 [37] 

Activated carbon 

cocoa shells 

(ACCS) 

- RIF:10 mg/L, ACCS: 0.3 g/L, 

pH: 6, 20 °C, 120 min 

80 Freundlich  Pseudo n-order 

model 

26.66 [38] 

Biosorbents   

(SC-C-2.5%)  

(SP-C-2.5%) 

- RIF: 50 mg/L, 

Biosorbents: 1g/25 mL, pH: 6, 

12 h, ambient temperature 

- - - 24.70  

(SC-C-2.5%), 

24.89  

(SP-C-2.5%) 

[39] 

Fe-NPs 37.3 RIF:50 mg/L,  

Fe-NPs: 0.5 g/L, pH: 3-5, 20-40 

°C, 120 min 

91.6 Freundlich Pseudo-second 

order model 

107.70 [41] 

rGO@Fe/Pd  48.14 RIF:20 mg/L, rGO@Fe/Pd: 0.2 

g/L, pH: 7, 30 °C, 20 min 

96.1 - - - [42] 

rGO@nFe/Pd - RIF: 20 mg/L, rGO@Fe/Pd: 0.2 

g/L, pH: 7, 30 °C, 20 min  

89 Freundlich Pseudo-second 

order model 

90.9 [43] 

Fe/Ni-rGO - RIF: 50 mg/L, Fe/Ni-rGO: 1.6 

g/L, pH: 5.1, 30 °C, 180 min 

96.8 Freundlich Pseudo-second 

order model 

27.92 [44] 

Cu-BTC MOF 376.4 RIF: 0.17 mmol, Cu–BTC: 13 

mg/50 mL, 48 h 

- - - 42.15 [45] 

MgFe/LDH  82.1 (U-H) 

75.1 (M-H) 

RIF: 0.05 mg/L, 

MgFe/LDH: 5 g/L,  

24 h 

82.7 (U-H) 

82.5 (M-H) 

- - 9.33 (U-H) 

9.16 (M-H) 

[46] 

 

Table 3. Thermodynamic parameters for rifampicin adsorption reported for RIF removal in the literature. 

Adsorbent Temperature (°C) ΔG° (kJ/mol) ΔH° (kJ/mol) ΔS° (kJ/mol) Ref. 

GO/CS/Fe3O4 nanocomposite 25 

35 

45 

55 

-13.41 

-14.48 

-15.56 

-16.63 

18.63  

  

  

  

0.107 [10] 

Calcined Mytella falcata shell 30 
40 

50 

60 

-29.28 
-29.59 

-31.32 

-32.1 

1.65 -1.101 [21] 

Nano-Fe3O4 20 

25 
30 

35 

40 

-7.853 

-9.463 
-10.420 

-10.977 

-11.490 

43.810 0.177 [27] 

Activated carbon cocoa shells 
(ACCS) 

20 
30 

40 

50 

-6.46 
-5.80 

-5.87 

-5.61 

-13.74 -7.43 
-7.68 

-7.93 

-8.19 

[38] 
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Adsorbent Temperature (°C) ΔG° (kJ/mol) ΔH° (kJ/mol) ΔS° (kJ/mol) Ref. 

Fe NPs 20 
30 

40 

-3.35 
-4.62 

-6.56 

23.08 0.081 
 

[41] 

rGO@nFe/Pd 20 

30 

40 

-4.36 

-4.59 

-5.88 

17.77 0.075 [43] 

 

Advanced Oxidation Processes 

Advanced oxidation processes (AOPs) were first proposed 

for drinking water treatment in the 1980s and then 

extensively studied for the treatment of different 

wastewaters. During the AOP treatment of wastewater, 

free radicals are generated to remove refractory organic 

matter, traceable organic pollutants or particular inorganic 

pollutants, or to increase biodegradability of wastewater as 

a pretreatment before the next biological treatment [48]. 

Free radical species (e.g., hydroxyl radicals (•OH), sulfate 

radicals (SO4
•−), singlet oxygen (1O2), and superoxide 

radicals (O2
•−)) are atoms or molecules that can exist 

independently and have one or more unpaired electrons 

[49]. AOPs are characterized by a diversity of radical 

reactions involving combinations of auxiliary energy 

sources (e.g., electronic current, ultraviolet-visible (UV-

Vis) radiation, ultrasound and γ-radiation) and chemical 

agents (e.g., hydrogen peroxide (H2O2), transition metals, 

ozone (O3) and metal oxides). H2O2/UV, O3/UV, O3/H2O2, 

O3/H2O2/UV, Fenton (Fe2+/H2O2), photo- and electro-

Fenton, chelating agent supported Fenton/photo-Fenton, γ-

radiolysis, heterogeneous photooxidation with titanium 

dioxide (TiO2/hν) and sonolysis processes are examples of 

AOPs (Figure 2) [50, 51].  

In 1987, Glaze et al. have coined the term AOPs 

established on the in-situ production of a strong oxidizing 

agent such as •OH at a adequate concentration to efficiently 

purify water for water treatment processes carried out at 

room temperature. •OH is one of the most reactive free 

radicals and the strongest oxidants (2.80 V) which has a 

reaction rate of 106-1010 M−1s−1 and can react with various 

organic molecular groups. The most frequent reactions of 

•OH with organic pollutants are a substitution of aromatic 

rings, an addition to unsaturated carbon-carbon bonds, 

abstraction of the hydrogen atom from the target molecule, 

or mono-electronic oxidation [52]. In recent years, sulfate 

radical-based AOPs (SR-AOPs) have been frequently 

studied to degrade organic pollutants as they overcome 

some of the shortcomings of •OH radical-based AOPs. 

SO4
•− is a strong single-electron oxidant with a high 

oxidation potential (E0 = 2.5-3.1 V) and a longer life (t1/2 = 

30–40 μs) allowing excellent electron transfer and contact 

with target pollutants. In addition, it can selectively react 

with unsaturated or aromatic compounds over a wide pH 

range, such as 2-8 [53]. SO4
•− radicals are generated via the 

activation of peroxymonosulphate (PMS, HSO5
−) or 

persulfate (PS, S2O8
2−). The direct reaction of PMS/PS 

with organic pollutants takes place at a very low rate. 

Therefore, PMS/PS must be activated to form SO4
•− and 

can be activated by various methods such as heat, UV, 

alkali, transition metals (Co2+, Fe2+, Cu2+ ve Ag+) and 

carbonaceous materials (e.g., activated carbon) [54]. In this 

section, the different AOPs studied by various researchers 

for the RIF degradation were reviewed and a summary of 

these studies reported were presented. Table 4 compares 

the results of these studies. 

AOPs are carried out either in the presence of catalysts 

(catalytic processes) or in the absence of catalysts (non-

catalytic processes). Catalysts increase the cavitation effect 

and the rate of decomposition of organic molecules [55]. 

Tahvildari et al. [56] used metallic catalysts consisting of 

zinc (Zn) and copper (Cu) to remove RIF from 

pharmaceutical wastewaters. Parameters such as total zinc 

and copper catalyst amount, ratio of catalysts, reaction 

time, rotation speed, temperature and pH were 

investigated. As a result, it was found that 96.4% of RIF 

could be removed from synthetic RIF solutions and real 

wastewater with 70% zinc and 30% copper at 600 rpm for 

120 min, neutral pH and ambient temperature (25 °C). It 

was concluded that RIF was removed by the oxidation 

process and adsorption did not occur. It was found that the 

catalysts could be used repeatedly to remove RIF from 

wastewater. Madivoli et al. [57] synthesized spherical TiO2 

microspheres by the sol-gel method and investigated for 

their ability to degrade RIF. When morphology and the size 

of TiO2 microspheres were examined by SEM, it was 

observed that the sizes of the synthesized particles were 

spherical, varying between 200-2000 nm, and these 

particles were well dispersed with the absence of 

aggregates or agglomerates, which was an indicator that 

the method used was effective for synthesis of 

microspheres. Degradation of RIF in acidic, neutral and 

basic medium by microspheres also demonstrated that the 

antibiotic degradation was pH dependent. The percentage 

of degradation was higher at pH 12 than at pH 3 and 6.5, 

and was calculated as 57.6% for pH 3, 62.9% for pH 6.5 

and 63.8% for pH 12. However, the degradation rate was 

higher in acidic medium than in neutral and basic medium. 

In addition, the existence of H2O2 increased the 

degradation efficiency due to the formation of •OH radicals 

that help the antibiotic degradation and process followed 

the first-order reaction pattern. 
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Figure 2. Classification of different treatments based on AOPs [51]. 

 

Sonochemical degradation (sonolysis), degradation that is 

driven or enhanced by sonication, emerged in the 1990s. 

Ultrasound (US) is sound that exceeds the range of human 

hearing and has a wide frequency range between 18 kHz 

and 500 MHz. Ultrasonic propagation with cycles of 

compression and rarefaction leads to the phenomenon of 

acoustic cavitation, described as a sonochemical source. 

Such a large number of cavitation bubbles are also called 

microreactors as they act as centers of chemical reactions. 

The cavitation bubbles filled with gas grow and burst 

extensively under the positive pressure that occurs during 

the compression cycle of US in water bulk. Meantime, 

enormous local temperatures (ca. 5000 K) and high 

pressures (ca. 500 atm), micro jets and shock waves are 

produced. Then, reactive oxygen species (ROS) are 

produced by the pyrolysis of water molecules in the 

collapsing bubbles (hotspots) and oxidizes the substrates in 

the water. Furthermore, hydrophobic volatile compounds 

also undergo thermal decomposition in hotspots, and both 

of the above actions contribute to the degradation of organic 

pollutants. Theoretically, sonication is capable of 

degradation a wide range of organic pollutants without 

added chemicals. Therefore, sonication is frequently 

considered as a green and safe method for treatment of 

wastewaters. However, sonolysis of organic pollutants has 

limited efficiency and consumes significant energy. 

Sonocatalysis, Sono/Fenton, sonication-ozonation 

(Sonozonation), sonophotocatalysis (Sono/Photo), 

sonication-persulfate (Sono/PS), sonoelectrochemical 

degradation, sonication-microwaves, sonication-

hydrodynamic cavitation and sonication-based 

combinations such as ultrasound-assisted biological 

processes have attracted great interest to improve removal 

efficiency and reduce energy consumption (Figure 3) [58].  

 

Figure 3. Sonication-involved processes in water matrices 

(US: ultrasound, PS: peroxydisulfate, PMS: 

peroxymonosulfate) [58]. 
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Afroozān Bāzghale and Mohammad-Khāh [59] studied the 

sonocatalytic RIF removal with nitrogen-doped zinc 

oxide/graphene oxide hybrid nanocomposite (N:ZnO/GO). 

This study demonstrated the adequacy of RIF removal 

(95% at optimum condition) with N:ZnO(0.2 M)/GO in the 

presence of US. Dumping tests revealed that •OH, O2
•– ve 

h+ species play a significant role in the sonocatalytic RIF 

degradation. For the sonocatalytic degradation of RIF by 

N:ZnO(0.2 M)/GO, the proposed mechanism was explained 

as follows: On the one hand, excited electrons in the less 

positive conduction bond (CB) of N:ZnO move to the more 

positive valence band (VB) of GO and then it reaches the 

electrons in the CB, and then the electrons in the CB of 

N:ZnO and the holes in the VB of GO are combined. On the 

other hand, electrons aggregated in CB of GO and holes in 

VB of N-doped ZnO can participate in oxidation and 

reduction reactions. In fact, electrons in the CB of GO can 

react with and reduce the absorbed molecular oxygen since 

these electrons have more negative potential than O2/O2
•– (-

0.3 eV). Moreover, the holes formed in the valence band of 

ZnO have more positive potential to generate a large 

number of active OH with high oxidizing ability from water 

or hydroxyl molecules absorbed from the surface. TOC 

analysis performed under optimized conditions to 

investigate the mineralization of the contaminants indicated 

80.8% mineralization of RIF after degradation of RIF by 

N:ZnO(0.2 M)/GO for 60 min. Khataee et al. [60] 

synthesized ZrO2-pumice and ZrO2-tuff nanocomposites by 

a modified sol-gel method and used them as catalysts for 

the sonocatalytic degradation of RIF. After characterization 

studies, it was found that zirconia NPs were immobilized on 

the surface of pumice and tuff samples without aggregation. 

BET surface area and pore volume of ZrO2-pumice and 

ZrO2-tuff nanocomposites were determined higher than that 

of pure pumice and tuff sample (5.87 m2/g and 1.35 cm3/g 

for ZrO2-pumice and 1.16 m2/g and 0.27 cm3/g for ZrO2-

tuff, respectively). It was suggested that these differences 

can be related to the presence of nano-ZrO2 particles on the 

modified samples. The analysis results demonstrated that 

pHPZC of tuff (7.7) and pumice (7.3) were higher than those 

of ZrO2-tuff (6.4) and ZrO2-pumice (6.5). It was reported 

that the lower pHPZC of the catalysts than that of pumice and 

tuff can be due to the low pHPZC (about 5) of the ZrO2 NPs 

immobilized on the catalyst surface. It was observed that the 

degradation efficiency of RIF depended on the initial 

concentration, dose of catalyst,  pH value and ultrasonic 

power and increased with the addition of enhancers 

(hydrogen peroxide and potassium persulfate) and different 

gases (Ar > O2 > air). It was found that 67.3% COD and 

53.8% TOC were removed after 90 min degradation of RIF 

by the US/ZrO2-pumice process. Scavenging experiments 

revealed that •OH radicals were the predominant reactive 

species responsible for RIF degradation. After five runs, 

86.7% and 77.8% of RIF were still degraded by the 

US/ZrO2-pumice and US/ZrO2-tuff treatments, proving the 

stability of both catalysts. 

The IUPAC defines photocatalysis as “change in the rate of 

a chemical reaction or its initiation on exposure to 

ultraviolet, visible or infrared radiation in the presence of a 

substance, the photocatalyst that absorbs light quanta and is 

involved in the chemical transformation of the reaction 

partners” [61]. Photocatalytic oxidation of organic 

pollutants was very effective in wastewater treatment due to 

its advantages such as complete mineralization of substrate 

and intermediates, operating conditions (ambient 

temperature and pressure), disposal of solid waste without 

problems, use of sunlight, visible light or near-UV light for 

irradiation and cost efficiency. Photocatalysis is a process 

in which reactive species such as •OH required for the redox 

are produced upon the catalyst activation by photons. It is 

considered a very significant technology for solving 

environmental and energy problems. Two types of 

photocatalysis are used for the mineralization of organic 

pollutants in wastewater: homogeneous photocatalysis 

(e.g., photon-Fenton) and heterogeneous photocatalysis 

(e.g., solid semiconductors such as WO3, ZnO and TiO2) 

[62]. Heterogeneous photocatalysis refers to a type of 

catalytic reaction related to various fields including 

oxidation, hydrogen transfer, dehydrogenation, metal 

reduction, removal of gaseous pollutants and H2O 

detoxification. The classical heterogeneous photocatalysis 

mechanism usually involves a series of oxidation and 

reduction reactions on the surface of a semiconductor. The 

entire process of removing various contaminants can be 

divided into five steps: (a) Photocatalytic reactions begin 

with the adsorption of the target substrate onto the 

photocatalyst surface from the surrounding medium; (b) 

absorption of light with photon energy greater than the band 

gap (BG) energy of the photocatalyst and production of 

photogenerated electron (e−) - hole (h+) pairs in bulk phase; 

(c) migration of e− and h+ to the surface of the photocatalyst 

to participate in the redox reaction and simultaneously, 

recombination of some photogenerated carriers from the 

surface and the inside of the photocatalyst; (d) oxidation and 

reduction of H2O molecules and O2 adsorbed on the surface 

of the photocatalyst to •OH and O2
•− by h+ in the valence 

band and e− in the conduction band, respectively. At the 

same time, pollutants can be reduced to small molecules 

(e.g., H2O and CO2); and (e) degraded small molecules are 

desorbed from the interface into the bulk solution and the 

photoreaction continues [63].  Gao et al. [14] investigated 

the photocatalytic degradation of RIF on ZnIn2S4 under 

visible light irradiation and achieved complete RIF 

degradation within 90 min. In their studies, they determined 

that the main ROS was O2
•– and the minor ROS was •OH. 

The photocatalytic degradation pathway of RIF was 

proposed. It was stated that the main transformation process 

for RIF was detachment of the nitrogenous ring via 

cleavage of the N-N bond, cleavage of nitrogen-bearing 

heterocycles starting from the C-N bond, demethylation, 

detachment of acetoxyl group, acetyl and methoxyl. During 

the 180 min photocatalytic degradation of RIF, 34 kinds of 

intermediates were detected. Thereinto, it was reported that 

21 kinds of intermediates were completely decomposed and 

then reduced to simpler compounds, and other 13 kinds of 

products remained as the final product in the reaction 

mixture after 180 min of photocatalytic reaction.  

Kais et al.  [64] investigated the photocatalytic degradation 

of RIF in aqueous solution under solar irradiation using 

ZnO as a photocatalyst. Since the removal of RIF by 
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adsorption on ZnO or photolysis was weak and did not 

exceed 4%, the heterogeneous photocatalysis process under 

solar radiation was applied for RIF removal. ZnO dosage, 

initial RIF concentration and pH were found to be important 

factors, and the pHPZC of ZnO was 7.46. With the addition 

of salts (200 mg/L) to the reaction solution, it was 

determined that SO4
2– and HCO3

– negatively affected the 

process, while Cl– increased the degradation of RIF. It was 

suggested that SO4
2– significantly reduced the rate constant 

following affinity, which causes their fixation on the ZnO 

surface and the formation of SO4
•– or •OH   species 

according to the reactions in Equations 1-2. In the case of 

HCO3
–, the inhibitory effect was explained possibly by the 

consumption of •OH groups involved in RIF degradation 

(Equation 3). However, it was stated that the addition of 

NaCl facilitates the degradation of RIF due to the 

production of Cl•, which has strong oxidizing power 

(Equation 4). The Langmuir-Hinshelwood model was used 

in the kinetic study. It was observed that the active species 

responsible for photocatalytic degradation on ZnO under 

solar radiation were •OH, photon electrons and O2
•–, 

respectively. 

SO4
2– + h+ → SO4

•– (1) 

SO4
2– + •OH → SO4

•– + OH– (2) 

HCO3
– + •OH → CO3

•– + H2O (3) 

Cl− + •OH → Cl• + OH– (4) 

Soleimani and Nezamzadeh-Ejhieh [65] used a coupled 

CdS-ZnS system as a photocatalyst for the removal of RIF 

from an aqueous solution. Cubic ZnS structure and 

hexagonal CdS structure with a crystallite size of 10 nm 

were determined from XRD models. It was observed that 

the coupled ZnS-CdS system had better photocatalytic 

activity than the single systems, and the best activity was 

obtained when the moles of CdS were 6 times higher than 

the ZnS component. When the effects of some scavenging 

agents were examined to evaluate the importance of the 

reactive species produced by the coupled ZnS-CdS catalyst 

for RIF photodegradation, it was concluded that superoxide 

radicals and photogenerated electrons have a relatively 

higher role in RIF photodegradation, followed by •OH and 

finally the photogenerated holes. The mechanism pathway 

for RIF photodegradation was proposed, and some 

intermediates (acetic acid, butyramide, formamide, 3-

penten-1-ol) was reported in the final mineralization. The 

reusability of the coupled CdS-ZnS catalyst in RIF 

photodegradation was investigated in 5 consecutive runs. 

The degradation activities after 5 runs for the calcination 

temperature of 100 and 200°C were calculated as 75 and 

85%, respectively, confirming that the coupled CdS-ZnS 

catalyst has relatively high stability for 2 h 

photodegradation process. Zou et al. [66] synthesized a new 

and green red phosphorus (5.0 wt%)/hollow hydroxyapatite 

microsphere (RP (5.0 wt%)/HAp) photocatalyst in RIF 

degradation. RP particles were immobilized on the surface 

of hollow HAp microspheres. The BET specific surface 

area of RP (5.0 wt%)/HAp (60.3 m2/g) was calculated to be 

much higher than that of hollow HAp microspheres (44.2 

m2/g). The photocatalytic activity of the RP (5.0 wt%)/HAp 

composite was no significant change even after three runs, 

thus demonstrating its good recyclability in the degradation 

of RIF. O2
•−, •OH, and h+ were determined to be the 

dominant active species in the photocatalytic process. 

Based on the experimental results, a reasonable degradation 

pathway was suggested and the possible photocatalytic 

equations were expressed as follows (Equations 5-9): 

HAp/RP + hν → e− + h+ (5) 

e− (HAp) → e− (RP) (6) 

O2 + e− (RP) →  O2
•− (7) 

H2O + h+ (HAp) → •OH + H+ (8) 

O2
•− /•OH/ h+ + antibiotics → degraded products (9) 

In a research, the new photocatalytic TiO2/Nd/rice husk ash 

was used for decomposition of RIF. As a result of the 

experiments, it was determined that the RIF separation 

efficiency of TiO2/Nd and TiO2/Nd/rice husk ash within 90 

min under sunlight reached approximately 86% and 75%, 

respectively. Despite its lower yield, TiO2/Nd/rice husk ash 

was chosen to decompose RIF residue in water under 

sunlight by photocatalytic treatment, since this material has 

some advantages such as less amount needed and easy 

recovery. In the RIF removal process, k values were found 

to fit zero and first-order kinetics more. BET surface areas 

of nano TiO2/Nd and TiO2/Nd/rice husk ash materials were 

determined as 58.97 and 107 m2/g, respectively. 

TiO2/Nd/rice husk ash size was also much larger than the 

nano TiO2/Nd particle size.  It was suggested that because 

RIF has bulky molecular structure with many functional 

groups (-OH, >NH, >C=O etc.), it can easily bond with 

metals of adsorbents [67].  

Electrochemical technologies have become very important 

around the world due to increasing drinking water supply 

standards and strict environmental regulations regarding 

wastewater discharge [68]. Electrochemical oxidation is a 

process in which organic matter is oxidized and converted 

or decomposed to non-toxic and harmless substances under 

the action of an electric current [69]. Electrochemical 

treatment is interesting processes using an effective, 

versatile, cost-effective, easy and clean technology for the 

removal of toxic organic compounds. In electrochemical 

processes, oxidation takes place on anodes (graphite, TiO2, 

Ti-based alloys, Ru or Ir oxides, boron-doped diamond 

(BDD) etc.) in the presence of an electrolyte [6]. Oxidation 

of organic pollutants in an electrolytic cell occurs in two 

different ways: (a) direct electron transfer to the anode and 

(b) indirect oxidation with heterogeneous ROS formed from 

water discharge at the anode, such as physisorbed radical 

•OH or chemisorbed “active oxygen” [70]. Brito et al. used 

different anodes (boron doped diamond (BDD), PbO2 and 

Pt) and cathodes (carbon felt (CF), stainless steel (SS), 
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graphite (Gr) and titanium (Ti)) for the electrochemical 

treatment of a synthetic wastewater and different real water 

matrices contaminated with RIF. The effects on the 

exchange of applied current density (j) and supporting 

electrolyte during RIF degradation were investigated. At the 

end of their studies, it was seen that the process performance 

increased with an increase in j and better RIF degradation 

results were obtained by CF and BDD as cathode and 

anode, respectively. The greater performance of BDD as an 

anode was attributed to the high •OH production on its 

surface through water discharge, a prominent feature of this 

electrode type, which was thought to be inactive. It was 

noted that since •OH did not strongly adsorbed on the BDD 

electrode surface, it was relatively free, and was suitable for 

degradation of RIF and its byproducts.  It was reported that 

the better efficiency of the CF cathode was due to its 

specific properties, such as high reactive surface area, 

porosity, high active sites, its ability to respond to the 

organic pollutant degradation in terms of electro-reduction, 

and its ability to produce hydrogen peroxide, which is a 

weak oxidant. 100% color removal was achieved in all 

applied j, but complete organic matter (chemical oxygen 

demand (COD)) removal was achieved only at higher j. For 

a selected cathode, the efficiency of the anode materials 

followed the trends BDD > PbO2 > Pt, while the efficiency 

of the cathode for a selected anode material was CF > Ti > 

SS ≈ Gr.  By using Na2CO3, Na2SO4 or NaCl, the production 

of strong secondary oxidant species was supported. When 

the BDD/CF electrochemical cell for different real water 

samples was used, the drug degradation and mineralization 

were found to be independent of this parameter. •OH was 

also found to oxidize dissolved organic matter in synthetic 

wastewater and real water matrices. It was determined that 

the end-products of RIF degradation were acetic, oxalic, 

fumaric and maleic acids [71]. 

Easy to handle and operate, Fenton systems can be used to 

remove micro-pollution caused by residual 

pharmaceuticals. Fenton oxidation can performed in 

homogeneous or heterogeneous systems, the former being 

the most used to date. Homogeneous oxidation with 

Fenton's reagent occurs from a hydrogen peroxide solution 

and an iron salt catalyst (iron (II) or iron (III) ions) via a free 

radical chain reaction generated •OH in acidic medium [6, 

72, 73]. Basically, Fenton reactions are based on electron 

transfer between H2O2 and Fe2+. Both Fe2+ and H2O2 do not 

oxidize target compounds directly, but act as catalysts 

synergistically in Fenton oxidation. Acting as a 

predominant reducer of H2O2, metal ions activate H2O2 

dissociation to form •OH radicals [74]. Liu et al. [22] 

synthesized reduced graphene oxide combined with 

bimetallic iron/palladium nanoparticles (rGO@nFe/Pd) via 

a green tea extract and used it to remove RIF from aqueous 

solution. When the composite and Fenton oxidation were 

combined, the RIF removal increased from 79.9 to 85.7%. 

The pseudo-second order kinetic model was found to be 

more fitting to remove RIF by adsorption and Fenton 

oxidation. Fenton oxidation degradation of RIF by 

rGO@nFe/Pd was indicated as a surface-controlled reaction 

(Ea: 47.3 kJ/mol). Temperature, H2O2 dose, rGO@nFe/Pd 

dose, initial RIF concentration and pH were found to affect 

RIF removal. The surface area, pore volume and pore size 

of rGO@nFe/Pd before adsorption was 29.43 m2/g, 0.128 

cm3/g and 17.36 nm, respectively. After adsorption, the 

surface area (1.16 m2/g) and pore volume (0.082 cm3/g) 

decreased, while the pore size (281.40 nm) increased 

significantly, mainly due to the adsorbing of RIF on the 

surface of rGO@nFe/Pd and to blocking of pores. In 

addition, after adsorption and Fenton oxidation, the surface 

area and pore volume of rGO@nFe/Pd increased to 13.76 

m2/g and 0.253 cm3/g, respectively, while the its pore size 

decreased to 73.60 nm. This was attributed to the 

degradation of RIF on rGO@nFe/Pd by •OH, resulting in 

consequently eluted any pore-blocking materials and 

changes in the material's surface chemistry causing 

deactivation of the adsorption sites. Therefore, some RIF 

was desorbed into the solution. It was suggested that in the 

initial stages of RIF removal, RIF is mainly removed by 

adsorption and Fenton oxidation, while in the later removal 

stages it is mainly removed by Fenton oxidation. The 

dissolved iron concentration increasing with the reaction in 

solution was attributed to the continuous iron leaching from 

rGO@nFe/Pd. In the light of the analysis results and 

experimental data, it was concluded that the removal 

mechanism of RIF by rGO@nFe/Pd was a combination of 

adsorption and Fenton oxidation (Equations 10-14). In 

addition, it was found that the RIF removal efficiencies of 

the composite material for river, aquaculture and domestic 

wastewater were 80.4, 77.9 and 70.2%, respectively. 

Reusability experiments of rGO@nFe/Pd was shown that 

even after five cycles, rGO@nFe/Pd still had a relatively 

high removal efficiency (71.7%). 

rGO@nFe/Pd + RIF → rGO@nFe/Pd-RIF (10) 

rGO@nFe/Pd/Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + H2O (11) 

Fe3+ + HO2
• → Fe3+ + H+ + O2 (12) 

Fe3+ e− (nPd) → Fe2+ (13) 

•OH + RIF → degradation products (14) 

Although the treatment of pharmaceuticals widely 

accomplished by single AOP methods, hybrid AOP 

methods have also received remarkable attention. 

Compared to single AOP, the removal efficiency of 

pharmaceuticals has increased due to the increase in the 

amount of reactive species produced synergistic effect and 

better mineralization in hybrid systems. To maximize 

degradation efficiency in these systems, active 

pharmaceutical ingredients from real or synthetic 

wastewater are removed either sequentially or 

simultaneously [75]. Duarte et al. [15] compared the 

performance of Fenton reaction, electrochemical treatment 

and combined treatment processes for the removal of 

synthetic wastewater containing RIF. Regarding the studied 

electrode materials, it was determined that the RIF 

degradation efficiency decreased in the order of 

BDD >> Ti/Pt > Ti/Ru0.3Ti0.7O2 (DSA, Dimensionally 

stable anode). Higher efficiency of BDD was attributed to 
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the high amount of free hydroxyl radicals produced by 

BDD, which promoted significantly 

degradation/mineralization of organic substrates more 

efficiently than the RuO(x+1) and PtO(x+1) species formed on 

Ti/Pt and Ti/Ru0.3Ti0.7O2 surfaces. It was also suggested that 

persulfate could be produced electrochemically at the BDD 

anode, which contributed to the pollutant oxidation. When 

the results from removal of RIF-containing synthetic 

wastewater by electrooxidation were compared with the 

Fenton reaction, the Fenton reaction was found to be 

efficient because at 20 mmol/L H2O2 concentration, RIF 

absorbance and COD were reduced by approximately 91% 

and 79%, respectively. When BDD electrolysis was studied 

by applying 90mA/cm2, approximately 95% of RIF 

absorbance and 81% of COD were removed. However, it 

took a shorter time (40 min) for effluent treatment by 

Fenton reaction compared to BDD-electrolysis. Both the 

electrochemical process and the Fenton reaction did not 

fully mineralize the RIF. Under the optimum conditions of 

the electrochemical process and the Fenton reaction, 19 and 

21% of the COD remained in solution, respectively, as 

resistant intermediates were likely formed during the 

processes. The combined process (electrochemical 

treatment + Fenton reaction) was used to increase the 

efficiency of RIF removal in the purification. The results 

clearly showed that no significant improvement was made 

when both technologies were combined. However, a 

remarkable increase in reaction efficiency was observed in 

the use of BDD when H2O2 was added to the 

electrochemical process. 

Stets et al. [76] evaluated the degradation efficiency of 

photo-assisted AOPs (UV/TiO2, UV/ZnO, homogeneous 

and heterogeneous Fenton and photo-Fenton processes) 

using RIF as the target pollutant. As a result of the 

experiments, it was found that approximately 95% of RIF 

were removed in 60 min by UV-A TiO2-photocatalysis 

under optimized conditions, while the ZnO-assisted 

photocatalytic degradation was lower than that of TiO2, 

probably due to the lower specific surface area of ZnO (5 

m2/g) and its tendency to agglomerate larger. The low-cost 

UV-A homogeneous photo-Fenton treatment removed 80% 

of the RIF in 60 min. The photo-Fenton process using iron-

immobilized in chitosan beads showed lower degradation 

efficiency (50%), probably due to the lower iron availability 

on the catalyst surface. The results showed that the RIF 

degradation process was mainly affected by h+, as 

demonstrated by a reduction of the degradation rate to 30% 

in the presence of sodium oxalate. RIF reactivity towards h+ 

was stated to be consistent with its high adsorption (15%) 

to the photocatalyst surface and abundance of donating 

electron pairs.  

Mukimin et al. [77] aimed to propose a new solution for 

antibiotic RIF degradation via three electrocatalytic based 

mechanisms, namely electrochemical advanced oxidation 

(EAOP), electrochemical Fenton reagent (EFRP) and 

electrochemical flotation processes (EFP), while producing 

peroxide as an intermediate. Performance of process was 

evaluated with COD removal, UV–VIS absorbance spectra 

and time-of-flight mass spectrometry analysis (TOF-MS). 

As a result, RIF was efficiently degraded. Complete 

mineralization was achieved as indicated by 100% COD 

removal as well as the disappearance of the UV-VIS 

absorbance spectrum peaks at λ 470, 340 and 240 nm of the 

treated wastewater. In addition, this result was supported by 

the TOF-MS analysis results showing the absence of 

chromatogram peaks in m/z 821, m/z 759, m/z 700 and m/z 

144. It was concluded that COD removal was probably 

achieved through three mechanisms (EAOP, EFRP and 

EFP), as in the equations below (Equations 15-21): 

EAOP: 

Ti/PtIr + H2O → Ti/PtIr (•OH) + H+ + e− (15) 

Ti/PtIr (•OH) + pollutant → Ti/PtIr + oxidized 
products 

(16) 

2H+ + O2 + 2e− → H2O2 (17) 

EFRP 

H2O2 + Fe2+ → Fe3+ + HO− + •OH (18) 

•OH + pollutant → oxidized products (19) 

EFP 

Anode: H2O → 1/2O2 + 2H+ + 2e (20) 

Cathode: 2H2O + 2e → H2 + 2OH− (21) 

From the above studies, it is seen that photocatalysis, 

electrochemical, US-assisted AOPs, Fenton process and 

heterogeneous catalysis was generally used for RIF 

degradation.  Typically, these AOPs studies included the 

effect of operational parameters, kinetics, mineralization 

measurements (TOC or COD), mechanism of degradation, 

transformation products, quenching tests to identify the 

predominant reactive species, and reusability tests to 

determine catalyst stability if used. Existing data suggest 

that these AOPs have great potential for the removal of 

resistant organic pollutants such as RIF from wastewaters. 

Although good removal efficiencies was observed using 

AOPs, in most of the studies RIF could not be completely 

degraded and turned into transformation products. 

Other Technologies 

In addition to adsorption and AOP methods, other 

technologies applied for RIF removal in the literature are 

reviewed and a summary of the researches performed is 

presented in this section.  Membrane-based processes have 

attracted much attention for water treatment due to their 

properties such as high efficiency, environmental 

friendliness, lower cost, lower footprint, scalability and 

simplicity. Actually, membranes play a significant role in 

the challenges of water treatment [78]. Arefi-Oskoui et al. 

[79] used the nanocomposite of MoS2 nanosheets and 

oxidized multi-walled carbon nanotubes (MoS2/O-

MWCNTs) as a nano additive for the improvement of 

polyethersulfone (PES) polymeric membrane. They 
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investigated the effective removal of RIF by 0.75 wt% 

MoS2/O-MWCNTs/PES to evaluate the potential of 

developed membranes in the treatment of different 

wastewaters using membrane-based processes. A uniform 

flat surface without any agglomeration was observed for all 

blended membranes. For bare and blended membranes, 

asymmetrical structure was observed with small pores in the 

uplayer and finger-like pores in the sublayer, indicating that 

the membrane formation mechanism did not change in the 

presence of nanoadditive in the dope solution. When the 

homogeneous distribution of MoS2/O-MWCNTs 

nanocomposite in the blended membrane matrix was 

examined, it was revealed that the average surface 

roughness, porosity, hydrophilicity and average pore size 

increased by blending the optimum MoS2/O-MWCNTs 

amount (0.75 wt%). The modified blended membrane (0.75 

wt% MoS2/O-MWCNTs/PES membrane) showed better 

permeability (flux: 192.2 L/m2.h) and better antifouling 

(FRR: 60.8%) compared to bare PES membrane (flux: 

128.1 L/m2.h and FRR: 50.0%). As a result, the 0.75 wt% 

MoS2/O-MWCNTs/PES membrane exhibited permeability 

of 64.1 L/m2.h.bar and 97.5% removal for RIF.  

MBBRs (Moving Bed Biofilm Reactors) are based on 

biofilms grown on small plastic carriers (1-4 cm in 

diameter) suspended and stirred in a reactor. In this way, 

MBBRs offer the advantages of biofilm reactors while 

being as robust in design as activated sludge treatment. 

MBBRs have been recognized as compact and robust 

reactors for wastewater treatment in terms of increasing 

nitrification. Recently, it was proven by many studies that 

different biofilm technologies can remove micropollutants. 

Among these biofilm technologies, MBBRs have turned out 

to be a promising solution for the removal of 

micropollutants such as pharmaceuticals [80]. Li et al. [81] 

investigated the removal of some antibiotics (including 

RIF) using a MBBR and evaluated the effects of antibiotics 

on the organic matter removal, changes in ARGs and the 

abundance of antibiotic resistant bacteria (ARB), and 

changes in the bacterial community in reactors caused by 

antibiotics. It was concluded that sub-μg/L-sub-mg/L 

concentrations of antibiotics did not have a important effect 

on TOC removal. It was also reported that the relative 

abundance of ARGs and ARBs in the MBBR biofilm is 

increased due to the selective pressure of antibiotics. In 

addition, it was determined that antibiotics reduced the 

diversity of the biofilm bacterial community and changed 

the structure of bacterial community. It was suggested that 

these results will provide an empirical basis for the 

development of suitable practices for aquaculture and that 

disinfection and advanced oxidation should be applied to 

remove antibiotics, ARGs and ARB from mariculture 

wastewater. 

 

 

Table 4. Comparison of different AOPs used by various researchers for degradation of RIF. 

Process type Conditions Removal (%) Ref. 

ZnIn2S4/visible light irradiation RIF:  10 mg/L, ZnIn2S4: 50 mg/L, light intensity: 50 
mW/cm2 (100 W iodine-gallium lamp), 90 min 

100 [14] 

Electrochemical process (BDD 
anode) 

RIF: 0.2 g/L, Na2SO4: 0.5 M, current density: 90 mA/cm2, 
pH: 3, 30 °C, 3 h  

95 
81 (COD) 

[15] 

Fenton reaction RIF: 0.2 g/L, Fe2+: 0.1 mM, H2O2: 20 mM, pH: 3, 15 min 91 
79 (COD) 

[15] 

Electrochemical process + 
Fenton reaction 

RIF: 0.2 g/L, Fe2+: 0.1 mM, H2O2: 5 mM, Na2SO4: 0.5 M, 
current density: 30 mA/cm2, pH: 3, 3 h 

45 (BDD) 
46 (Ti/Pt) 
43 (Ti/Ru0.3Ti0.7O2)  
(COD)       

[15] 

rGO@nFe/Pd RIF: 20 mg/L, rGO@nFe/Pd: 0.2 g/L,  
pH: 6.14, 30 °C 

79.9 [22] 

rGO@nFe/Pd + Fenton RIF: 50 mg/L, rGO@nFe/Pd: 0.2 g/L, H2O2: 74 mM, 
pH:6.14, 30 °C 

85.7 [22] 

Metallic catalysts (Zn/Cu) RIF: 40 ppm, Zn/Cu (%): 70/30, 600 rpm, neutral pH, 25 
°C, 120 min 

96.4 [56] 

US/(N:ZnO/GO) RIF: 30 mg/L, catalyst: 0.1 g, frequency: 50 KHz, US 
power: 400 W, natural pH,  
25 ± 3 °C, 60 min 

95 [59] 

US/ZrO2-pumice  RIF:  20 mg/L, catalyst: 1.5 g/L, frequency: 40 KHz, US 
power: 300 W, natural pH, 25 ± 3 °C, 90 min 

95 
 

[60] 

US/ZrO2-tuff RIF:  20 mg/L, catalyst: 1.5 g/L, frequency: 40 KHz, US 
power: 300 W, natural pH, 25 ± 3 °C, 90 min 

83 [60] 

CdS-ZnS/solar irridation RIF: 8 mg/L, CdS-ZnS: 0.5 g/L, pH: 2, 120 min 98 
 

[65] 

RP (5.0 wt%)/HAp composite RIF: 10 mg/L, catalyst: 1.0 g/L, pH: 6,  
20 min, 300 W Xe lamp  

100 [66] 
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Process type Conditions Removal (%) Ref. 

ZnIn2S4/visible light irradiation RIF:  10 mg/L, ZnIn2S4: 50 mg/L, light intensity: 50 
mW/cm2 (100 W iodine-gallium lamp), 90 min 

100 [14] 

Electrochemical process (BDD 
anode) 

RIF: 0.2 g/L, Na2SO4: 0.5 M, current density: 90 mA/cm2, 
pH: 3, 30 °C, 3 h  

95 
81 (COD) 

[15] 

Fenton reaction RIF: 0.2 g/L, Fe2+: 0.1 mM, H2O2: 20 mM, pH: 3, 15 min 91 
79 (COD) 

[15] 

Electrochemical process + 
Fenton reaction 

RIF: 0.2 g/L, Fe2+: 0.1 mM, H2O2: 5 mM, Na2SO4: 0.5 M, 
current density: 30 mA/cm2, pH: 3, 3 h 

45 (BDD) 
46 (Ti/Pt) 
43 (Ti/Ru0.3Ti0.7O2)  
(COD)       

[15] 

BDD/CF cell RIF: 0.2 mM, Na2SO4: 50 mM, current density: 50 
mA/cm2, 6 h 

100 [71] 

TiO2/UV-A photocatalysis RIF: 10 mg/L, TiO2: 0.5 g/L, radiation: 125 W, pH: 6, 25 ± 
1 °C, 60 min  

95 [76] 

Homogeneous UV-A photo-
Fenton process 

RIF: 10 mg/L, Fe2+: 15 mg/L, H2O2: 150 mg/L, pH: 3, 25 ± 
1 °C, 60 min 

80 [76] 

Heterogeneous UV-A photo-
Fenton process  

RIF: 10 mg/L, Fe-immobilized chitosan: 10 g, H2O2: 150 
mg/L, pH: 6, 25 ± 1 °C, 60 min 

50 [76] 

Conclusions 

This review highlighted the treatment processes used for 

the removal of RIF from aqueous matrices, and 

recommendations for future studies were outlined. AOPs, 

adsorption and several other treatment processes were 

applied for the removal of RIF. Different adsorbents were 

investigated for RIF adsorption and almost all studied 

adsorbents effectively removed RIF. Although the 

adsorption process is effective, no information could be 

found in the researches about cost of process and the 

disposal of the used adsorbent, which can be considered as 

the hazardous waste that is the main drawbacks of 

adsorption. The AOPs were the other most investigated 

course of treatment for the removal of RIF. Except for the 

heterogeneous UV-A photo-Fenton process, all AOPs were 

successfully performed for RIF degradation. Although the 

current AOPs used for the degradation of RIF have shown 

very good efficiencies, their transformation products and 

high costs limited their large-scale application in 

wastewater treatment plants. In addition, sulfate radical-

based AOPs, which have attracted the attention of 

researchers in recent years, were not used for the 

degradation of RIF. A membrane-based process was also 

used for RIF removal and was successful. However, MBBR 

biofilm has not been a successful process for RIF removal, 

and the application of disinfection and AOPs to remove 

antibiotics, ARGs and ARB from marine culture 

wastewater was suggested by researchers.   

As a result, it can be said that AOPs and adsorption 

process can be the most suitable processes for RIF removal. 

Although these processes are effective, the necessity of 

minimizing or eliminating some of their disadvantages is 

critical. Furthermore, since the matrix of real wastewater 

samples is more complex compared to synthetic wastewater 

samples, further researches should be performed using real 

wastewater samples for successful RIF removal. In 

addition, more research on the toxicity of RIF should be 

performed. The number of studies on the removal of RIF 

can be increased and different removal methods can be 

tried. From this review, it can be concluded that RIF 

removal has recently attracted the attention of many 

researchers and is an important for the environment and 

human health.  
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Introduction 

Concrete can contain a wide variety of different materials. 

In basic, it can be regarded as a material that has the filler 

and the binder components. Aggregate particles are the 

filler, cement paste is the binder component of concrete. 

Cement paste holds the aggregate particles together. It can 

be regarded as a glue [1]. 

The cement paste is affected by the presence of the 

aggregate.  In the close vicinity of aggregate particles, the 

cement particles can’t pack together efficiently. This 

narrow cement paste region, typically 10 to 50 µm thick 

around the aggregate particles, differs from the bulk 

cement paste [1]. In concrete, this region between cement 

paste and aggregate is mostly defined as interfacial 

transition zone (ITZ) among other definitions [2-6]. 

The components of the hydrated cement paste are some 

unhydrated clinker grains, pores, and hydration products. 

Portlandite, calcium silicate hydrate (C-S-H) and calcium 

sulfoaluminates hydrates are the main hydration products. 

The volume occupied by these hydration products varies 

from 20% to 25% for portlandite, 50% to 60% for C-S-H, 

and 15% to 20% for calcium sulfoaluminates hydrates of 

total volumes of solids in a completely hydrated cement 

paste [2]. 

Although extensive work has been done on the hydrated 

cement paste, the studies related with portlandite [7-21] 

have been very limited. The tendency of portlandite is to 

form large crystals that have hexagonal-prism morphology 

[2]. During the drying process of cement paste shrinkage 

occurs. It is believed that portlandite limits the amount of 

shrinkage [1]. Further, it provides protection to the 

reinforcing steel that takes place in concrete to avoid from 

carbonation-induced corrosion via maintaining a high pH 

in the interstitial water [22]. 

However, portlandite is the most soluble hydration 

product. According to numerical simulations, portlandite 

dissolution increases the porosity of the hydrated cement 

paste. The material transport properties are negatively 

affected by this increase in porosity [14]. Also, portlandite 

has considerably lower surface area compared with C-S-H 

that limits its strength-contributing potential [2]. And also, 

its orientation in cement paste provides space for potential 

crack propagation and therefore a reduction in strength of 

concrete. In this aspect, portlandite is the weakest point of 

the hardened high-density systems and restrains their 

mechanical properties [23]. 
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ABSTRACT 

 
In this experimental study, nine different lightweight aggregate concrete (LWAC) specimens - in which 

natural lightweight scoria aggregate was used as coarse aggregate - were prepared for investigating the 
size of portlandite crystals in their interfacial transition zone (ITZ). Scanning Electron Microscope (SEM) 

was used to determine the size of portlandite crystals in ITZ of LWAC specimens. The size of portlandite 

crystals in ITZ of these LWAC specimens was determined quantitatively in order to identify its relation 
with ratios of ingredients and properties of LWAC that were investigated. It was determined that the size 

of portlandite crystals in ITZ of nine LWAC specimens is in the range of (0.91-2.047) µm. The size of 

portlandite crystals in ITZ is found to be increased when the water/cement (W/C) and coarse 
aggregate/total aggregate (Ac/A) ratios of LWAC get increased. On the other hand, the compressive 

strength and the oven-dry density of LWAC are found to be decreased when the size of portlandite crystals 

in ITZ gets increased. The best way to make portlandite beneficial from mechanical, physical and 
durability points of view is to transform it into so-called secondary hydration products by making it react 

with materials that have proper chemical properties for this transformation. In this case, the small 

portlandite crystals dissolve entirely, and the large portlandite crystals become smaller. Lightweight scoria 

aggregate used in this study is thought to have chemical properties to assist such a transformation in ITZ. 
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According to Li and Xu, the lower content of portlandite, 

the higher content of C-S-H, and the lower porosity in both 

ITZ and the bulk cement paste have positive effects on 

transport and mechanical properties of highly resistant 

concrete [23]. 

There are larger portlandite crystals in ITZ, than are found 

in the bulk cement paste [1]. However, there are few 

studies on the nucleation and growth of these crystals in 

ITZ [9]. ITZ of around 40 µm covers 20% to 40% volume 

of cement paste. It has a major role in identifying concrete 

properties [5]. Size and morphology of the crystals formed 

within this zone as a result of hydration affect the 

properties of ITZ. In this regard, the quantitative studies of 

the features of portlandite crystals in ITZ are essential for 

the modification of ITZ microstructure. 

In this experimental study, nine different lightweight 

aggregate concrete (LWAC) specimens were prepared for 

investigating the size of portlandite crystals in their ITZ. 

Scoria, a natural lightweight aggregate, was used as coarse 

aggregate in LWAC specimens. The size of portlandite 

crystals in ITZ of these LWAC specimens was determined 

quantitatively in order to identify its relation with ratios of 

ingredients and properties (compressive strength and oven-

dry density) of LWAC. 

Material and methods 

Preparation of LWAC mixtures 

Nine LWAC mixtures that were prepared and ratios and 

proportions of their ingredients are given in Table 1. 

Properties of cement, physical properties of aggregates and 

chemical content of scoria aggregate used in LWAC 

mixtures were given respectively in Table 2, Table 3 and 

Table 4.  

Absolute volume method was used for proportioning the 

ingredients of LWAC mixtures. Each LWAC mixture was 

targeted to has high strength and a slump value of minimum 

2.5 cm. The recent proportions of ingredients of LWAC 

mixtures were determined after testing the trial LWAC 

mixtures that were prepared in accordance with these targets. 

Polycarboxylate based hyper plasticizer admixture was used 

in three LWAC mixtures that have W/C ratio of 30%.

 

Table 1. LWAC mixtures that were prepared and ratios and proportions of their ingredients. 
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Mixtures  
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Prepared 

Ratios and Proportions of Ingredients 

Ratios of Ingredients Proportions of Ingredients (in 1000 dm3 concrete mixture) 
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LWAC 01 30 40 500 160.256 502.134 275.898 1051.169 413.846 143.75 + 6.25 37.310 15.768 

LWAC 02 30 50 500 160.256 627.670 344.872 876 344.872 143.75 + 6.25 46.640 13.140 

LWAC 03 30 60 500 160.256 753.20 413.846 700.780 275.898 143.75 + 6.25 55.960 10.510 

LWAC 04 37.5 40 500 160.256 474.834 260.898 994.019 391.346 187.5 + 0 35.280 14.910 

LWAC 05 37.5 50 500 160.256 593.542 326.122 828.350 326.122 187.5 + 0 44.100 12.425 

LWAC 06 37.5 60 500 160.256 712.250 391.346 662.681 260.898 187.5 + 0 52.920 9.940 

LWAC 07 45 40 500 160.256 447.534 245.898 936.869 368.846 225 + 0 33.256 14.053 

LWAC 08 45 50 500 160.256 559.417 307.372 780.725 307.372 225 + 0 41.565 11.711 

LWAC 09 45 60 500 160.256 671.300 368.846 624.580 245.898 225 + 0 49.880 9.370 

 

Table 2. Properties of cement used in LWAC mixtures. 

Properties of Cement Used in LWAC Mixtures 

(Normal Early Strength Portland Cement) 

Strength Properties Physical Properties Chemical Properties 

Compressive strength (2 days) 31.0 MPa Specific weight (g/cm3) 3.12 Insoluble residue (%) 0.55 

Compressive strength (7 days) 39.5 MPa Volume constancy (mm) 1.2 SO3 (%) 2.38 

Compressive strength (28 days) 46.5 MPa Specific surface area (cm2/g) 3395 Cl (%) 0.0085 

  Setting start (hour) 2.15 Ignition loss (%) 2.65 

  Setting ending (hour) 3.35   
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Table 3. Physical properties of aggregates used in LWAC mixtures. 

Aggregates Used in  

LWAC Mixtures 

Physical Properties 

Maximum 

Particle Size 

(mm) 

Particle Size 

Distribution 

Bulk  

Density 

(Mg/m3) 

Particle 

Density 

(Mg/m3) 

Shape 

Index 

Water  

Absorption  

(24 h) (%) 

Moisture 

Content 

(%) 

River sand (fine aggregate) 4 Appropriate for  

ASTM C 330 

1.707 2.538 - 2.538 1.96 

Scoria (coarse aggregate) 16 0.864 1.819 10 10.884 0.89 

 

Table 4. Chemical content of scoria aggregate used in LWAC mixtures. 

Chemical Content of Scoria Aggregate Used in LWAC Mixtures 
Ratios  

(%) 

SiO2  (total) 45.06 

Al2O3 13.34 

Fe2O3 12.80 

CaO 12.05 

MgO 7.41 

SO3 0.36 

Na2O 2.88 

K2O 1.32 

 

River sand aggregate was entirely dried in the oven before 

used in LWAC mixtures. It is suggested to keep 

lightweight aggregates in water during ten minutes before 

using them in concrete mixtures. However, it was thought 

that this period of time wouldn’t be sufficient due to high 

cement content used in LWAC mixtures and ambient 

temperature of 30-35 °C at the time of LWAC production. 

Therefore, before used in LWAC mixtures, scoria 

aggregate was kept in water during thirty minutes after 

entirely dried in the oven. Saturation water of aggregates 

was added to LWAC mixtures subsequently. 

Preparation of test specimens and determination of 

the compressive strength and oven-dry density 

Test specimens were prepared in order to determine the 

compressive strength and oven-dry density of prepared 

LWAC mixtures in the hardened state. In this regard, 

moulds for test specimens were prepared, moulds were 

filled with LWAC mixtures that were prepared and then 

compacted (by vibrating table), surfaces of them were 

leveled and finally test specimens were cured. These 

operations carried out according to procedures given in TS 

EN 12390-1 [24] and TS EN 12390-2 [25]. 

In this study, 27 test specimens (three for each of the nine 

LWAC mixtures) were prepared in 150x300 mm sizes and 

in the form of cylinders for the compressive strength tests 

and also 27 test specimens in 100x100x100 mm sizes and 

in the form of cubes for the oven-dry density tests. 

It was seen that there is no consensus in literature on the 

curing time and testing age of LWAC test specimens. In 

this study, LWAC test specimens were cured in lime-

saturated water during 56 days. Later on, they were kept in 

the laboratory under environmental conditions at the end of 

90th day. 

The compressive strength of these test specimens was 

determined according to instructions given in TS EN 

12390-3 [26] and TS EN 12390-4 [27], and the oven-dry 

density of test specimens was determined according to 

instructions given in TS EN 12390-7 [28].  

Preparation of SEM specimens and determination of 

the size of portlandite crystals in ITZ 

In this study, images obtained from Scanning Electron 

Microscope (SEM) were used to determine the size of 

portlandite crystals in ITZ. For this, 100x100x500 mm 

sized beam specimens were prepared at first. Considering 

the fact that ITZ and scoria aggregate may interact within 

time, the prepared beam specimens were kept in the 

laboratory under environmental conditions for one year. 

The 10x25x50 mm sized SEM specimens (Figure 1) were 

obtained from these beam specimens. SEM specimens 

were polished, wiped with methyl alcohol to obstruct 

further hydration, coated with gold for conductivity and 

dried in an oven. 

 

 

Figure 1. Preparation of SEM specimens. 
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In able to determine the size of portlandite crystals in ITZ, 

6 Secondary Electron Images (SEIs) were taken from each 

SEM specimen. Thus, 54 SEIs at 10000x magnification 

ratio were taken in total. Quantitative data related with the 

size of portlandite crystals was obtained from SEIs by 

direct measurement. The size of each portlandite crystal 

was measured in two perpendicular directions and was 

determined by taking average of these two sizes. The size 

of portlandite crystals in ITZ of each SEM specimen was 

determined by taking the average of the measured sizes of 

the largest three portlandite crystals in ITZ. 

Results and discussion 

The size of portlandite crystals in ITZ of LWAC 

The size of portlandite crystals in ITZ of LWAC specimens 

is given in Figure 2, and the images of portlandite crystals 

in Figure 3.

 

 

Figure 2. The size of portlandite crystals in ITZ of LWAC specimens. 

 

     
LWAC 01 LWAC 02 LWAC 03 

     
LWAC 04 LWAC 05 LWAC 06 

     
LWAC 07 LWAC 08 LWAC 09 

Figure 3. The images of portlandite crystals in ITZ of LWAC specimens. 
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The size of portlandite crystals is around 1 µm in well-

hydrated bulk cement paste. According to Jiang [29], the 

amount and size of portlandite crystals in ITZ is more than 

those of in bulk cement paste. Some admixtures that are 

used in concrete can decrease the size of portlandite 

crystals in ITZ. It has been stated the size of portlandite 

crystals to be (3-4) µm in ITZ of concrete containing 

ground granulated blast-furnace slag produced by Gao et 

al. [30], and to be 2 µm in ITZ of concrete containing 

nanoparticles of TiO2 produced by Ren et al. [31]. 

In this study, it was determined that the size of portlandite 

crystals in ITZ of LWAC specimens is in the range of 

(0.91-2.047) µm. There isn’t any orientation of portlandite 

crystals in ITZ. Portlandite crystals, morphologically, is 

similar to a cube with rounded edges, and in the form of 

pebble stone. 

In order to explain these satisfactory small values obtained 

in this study with respect to the size of portlandite crystals, 

the sequence of ITZ’s hydration development must be 

followed from the time concrete is placed: At the beginning 

of the hydration, ettringite and portlandite are formed in 

ITZ, as in the bulk cement paste. These crystalline products 

in ITZ consist of relatively larger crystals. In the next stage 

of hydration, C-S-H and smaller crystals of ettringite and 

portlandite are formed and the space between the large 

ettringite and portlandite crystals starts filling by them. In 

later process of hydration, chemical reactions between the 

aggregate (siliceous aggregate or limestone) and the 

cement paste may form new hydration products (C-S-H or 

carboaluminate hydrates) in the pores of ITZ. Such 

chemical reactions reduce the concentration of the 

portlandite in ITZ [2]. 

Scoria aggregate particles have a rich silica and alumina 

content. In this study, considering the fact that ITZ and 

scoria aggregate may interact within time, the prepared 

beam specimens that SEM specimens removed from were 

kept in the laboratory under environmental conditions for 

one year. In this long term, scoria aggregate particles must 

have reacted with portlandite crystals to form so-called 

secondary hydration products. In this case, small 

portlandite crystals dissolve entirely, and large portlandite 

crystals become smaller. 

Relation of the size of portlandite crystals in ITZ with 

the ratios of LWAC ingredients 

Relation of the size of portlandite crystals in ITZ with the 

ratios of LWAC ingredients is given in Figure 4. 

 

  

Figure 4. Relation of the size of portlandite crystals in ITZ with the ratios of LWAC ingredients 

 

The size of portlandite crystals in ITZ is found to be 

increased when the W/C ratio of LWAC gets increased. 

Increase in W/C ratio of LWAC from 30% to 45%, 

increased the size of portlandite crystals in ITZ by 71% on 

average. The increase in the size of portlandite crystals 

comes true as follows: During cement hydration, hydration 

products grow outward from the surface of cement 

particles. When hydration products from two close cement 

particles contact, they stop growing in that particular 

direction. Portlandite forms as crystals with a wide range 

of shapes and sizes, depending primarily on the amount of 

space available for growth [1]. According to Richardson, 

there is a lot of space when the W/C is high (Figure 5). 

Thus, hydration products can grow unhindered and large 

crystals are formed. In contrast, in low W/C paste the 

growth of hydration products is hindered and water 

availability for hydration becomes limited [22].  

 

 

Figure 5. Schematic representation of water and cement 

particles for low, moderate and high W/C ratios [32]. 
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In this study, hyper plasticizer made it possible to produce 

LWAC that has a low W/C ratio (30%). Hyper plasticizer 

increases the dispersion of cement particles by electro-

steric repulsion. Electro-steric repulsion includes both 

electrostatic repulsion and steric hindrance (Figure 6). 

Surface tension is decreased when hyper plasticizer 

adsorbed by particles. Thus, it is possible to reduce W/C 

ratio, enhance workability, improve segregation resistance, 

and increase homogeneity of concrete with hyper 

plasticizer. The size of portlandite crystals in ITZ of 

LWAC specimens produced with hyper plasticizer is seen 

to be considerably small due to low W/C ratio. 

 

 

Figure 6. Schematic representation of electrostatic, steric, and electro-steric repulsion [33]. 

 

Furthermore, the size of portlandite crystals in ITZ is found 

to be increased when the Ac/A ratio of LWAC gets 

increased. Increase in Ac/A ratio of LWAC from 40% to 

60%, increased the size of portlandite crystals in ITZ by 

30% on average. The increase in the size of portlandite 

crystals comes true as follows: In the production of LWAC, 

sand was used in dry state and scoria aggregate was used 

after kept in water for 0.5 hour. Saturation water of 

aggregates was added to LWAC mixtures subsequently. 

The amount of saturation water of scoria aggregate is much 

more than the amount of saturation water of sand. When 

the Ac/A ratio of LWAC gets increased, the increased 

mixture water was accumulated around (especially 

beneath) the scoria aggregate that had substantially 

saturated due to being kept in water for 0.5 hour (Figure 7). 

Thus, the W/C ratio of ITZ was increased. Increase in W/C 

ratio of ITZ, must have increased the size of portlandite 

crystals in ITZ at the beginning of hydration. 

 

 

Figure 7. Schematic representation of water accumulation 

around the aggregate particles [2, 34]. 

 

Relation of the size of portlandite crystals in ITZ with 

LWAC properties 

Relation of the size of portlandite crystals in ITZ with 

LWAC properties is given in Figure 8.

  

Figure 8. Relation of the size of portlandite crystals in ITZ with LWAC properties. 

 

The compressive strength and the oven-dry density of 

LWAC are found to be decreased when the size of 

portlandite crystals in ITZ gets increased. In this context, 

there are inversely proportional relations between the size 

of portlandite crystals in ITZ and LWAC properties that 

were investigated. 
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ITZ behaves as the “weak link in the chain” beside the bulk 

cement paste and the aggregate particles in concrete. The 

strength and density of ITZ have direct effects on the 

strength and density of concrete [1]. The van der Waals 

forces of attraction are the principal source of strength in 

the solid products of ITZ (Figure 9). The degree of the 

adhesion between two solid surfaces depends on the extent 

and nature of the surfaces. Larger solid products of ITZ 

have lower surface area and weaker van der Waals forces 

of attraction accordingly. Thus, they possess less adhesion 

capacity. Besides, larger solid products of ITZ form a more 

porous framework [2]. For these reasons, the compressive 

strength and oven-dry density of concrete are found to be 

decreased when the size of solid products of ITZ gets 

increased. 

 

 

Figure 9. Van der Waals forces of attraction [35]. 

 

Conclusions 

In this experimental study, it was determined that the size 

of portlandite crystals in ITZ of nine LWAC specimens is 

in the range of (0.91-2.047) µm. There isn’t any orientation 

of portlandite crystals in ITZ of concrete specimens. 

Portlandite crystals, morphologically, is similar to a cube 

with rounded edges, and in the form of pebble stone. 

The size of portlandite crystals in ITZ is found to be 

increased when the W/C and Ac/A ratios of LWAC get 

increased. Increase in W/C ratio of LWAC from 30% to 

45%, increased the size of portlandite crystals in ITZ by 

71% on average. Hyper plasticizer made it possible to 

produce LWAC that has a low W/C ratio (30%). Thus, the 

size of portlandite crystals in ITZ of LWAC specimens 

produced with hyper plasticizer decreased considerably. 

Similarly, increase in Ac/A ratio of LWAC from 40% to 

60%, increased the size of portlandite crystals in ITZ by 

30% on average. 

On the other hand, the compressive strength and the oven-

dry density of LWAC are found to be decreased when the 

size of portlandite crystals in ITZ gets increased. In this 

context, inversely proportional relations have determined 

between the size of portlandite crystals in ITZ and LWAC 

properties that were investigated. 

Portlandite tends to form as large crystals amongst the 

other hydration products. Larger crystals have lower 

surface area and weaker van der Waals forces of attraction 

accordingly. Thus, they possess less adhesion capacity and 

form a more porous framework. Also, portlandite is the 

most soluble hydration product. The best way to make 

portlandite beneficial from mechanical, physical and 

durability points of view is to transform it into so-called 

secondary hydration products by making it react with 

materials that have proper chemical properties for this 

transformation. In this case, the small portlandite crystals 

dissolve entirely, and the large portlandite crystals become 

smaller. Lightweight scoria aggregate used in this study is 

thought to have chemical properties to assist such a 

transformation in ITZ. The small values related with the 

size of portlandite crystals obtained from this experimental 

study support this judgment. 

According to the researchers, any further research should 

include quantitative examination of ITZ chemically and in 

terms of other morphological issues in order to better 

understand ITZ microstructure. 
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ÖZ 

 
 
Büyükşehirlerde artan nüfus beraberinde barınma, eğitim, ulaşım vs. birçok ihtiyaç parametrelerini 

doğurmaktadır. Yerleşik düzende olan alanların üniversite ihtiyaçlarını karşılamak için 24 saat aktif 

yaşamın sürdüğü kampüs alanlarınada ihtiyaç duyulmaktadır. Özellikle kampüs ihtiyacının karşılandığı 
alanlarda kentsel ulaşım ağı koşullarında da gerekli iyileştirmelerin yapılması ve ilerideki nüfus ve eğitim 

kapasite koşulları dikkate alınarak senaryoların geliştirilmesi gerekmektedir. Dolayısıyla eğitim alanlarına 

kolay ulaşılabilirliğin sağlandığı konforlu ve güvenilir yol ağlarının oluşturulması önemlidir. Yol 
güzergahlarında aşırı trafik yoğunluğu daha fazla yakıt tüketimi, karbondioksit salınımı ve çevresel gürültü 

düzeyinde artış gibi problemlere yol açmaktadır. Geliştirilen modeller ile kentsel ölçekte kampüs ve 

yerleşim alanlarında yol ağları oluşturularak trafik problemlerine çözüm önerileri getirilmesi, otopark 
ihtiyaçların karşılanması, trafik akışının sağlanması, yayaların güvenli bir şekilde ulaşım imkanının 

sağlanması gerekir. Bu çalışmada İstanbul Avcılar İlçesi üniversite kampüs alanı ve çevre bağlantı 

yollarında meydana gelen trafik yoğunluğu dikkate alınarak geliştirilen senaryolarla, ileriye yönelik 
tahminlerde trafik sorunlarının ortadan kaldırılmasına yönelik alternatif çözüm önerileri 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmada önceden belirlenen bir ufuk yılına göre gelecekteki potansiyel trafik akışını 

ölçmek için karmaşık trafik yöntemleri tasarlanmıştır. Sonuç olarak farklı ulaşım planlaması ve araç 
modellerinin trafiğe olumlu katkı sunacağı düşünülmektedir. 
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ABSTRACT 

 
 

The increasing population in metropolises brings together with it housing, education, transportation etc. 
gives rise to many need parameters. In order to meet the university needs in settled regions, there is a need 

for campus areas where active life is maintained 24 hours a day. Especially in areas where campus needs 

are met, necessary improvements should be made in urban transportation network conditions and scenarios 
should be developed considering future population and education capacity conditions. Therefore, it is 

essential to create comfortable and reliable road networks that provide easy access to training areas. 
Excessive traffic density on highway routes causes problems such as higher fuel consumption, carbon 

dioxide emissions and increased environmental noise levels. With the models developed, it is necessary 

that road networks should be created in campus and residential areas on an urban scale, offering solutions 

to traffic problems, meeting parking needs, ensuring traffic flow, and safe transportation for pedestrians. 
In this study, alternative solutions have been proposed for the elimination of traffic problems in future 

predictions with scenarios developed by taking into account the traffic density occurring in the university 

campus area and peripheral connection roads outside the historical peninsula of Istanbul. In the study, 
complex traffic methods are designed to measure the potential future traffic flow according to a 

predetermined horizon year. As a result, it is thought that different transportation planning and vehicle 

models will contribute positively to traffic. 
Doi: 10.24012/dumf.1210882 
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Giriş 

Dünyada büyük kentlerin en büyük sorunlarından biri 

artan nüfus paralelinde gelişen barınma ve ulaşım altyapı 

eksikliğidir. Şehirlerin her geçen gün nüfusla birlikte 

artan yapı stoğu ve ulaşım ağı ihtiyacı, talepleri 

karşılayacak şekilde planlanmalı ve ileride ortaya 

çıkabilecek sorunların bertaraf edilmesi gerekmektedir. 

Yeni yerleşim alanlarının oluşması, kent ölçeği 

planlamasında sağlık ve eğitim tesislerininde plan 

çerçevesinde değerlendirilmesi gerekliliğini ortaya 

koymaktadır. Özellikle büyük kentlerde eğitim amaçlı 

kampüs alanlarının planlanmasında yapı stoğu ile birlikte 

mevcut trafik ağınınında iyileştirilmesi ve kolay 

ulaşılabilirliğin sağlanması için mevcut yollar, trafik, 

nüfus potansiyeli ve ilçe merkezleriyle kampüs 

alanlarının birbirine entegre olabilecek şekilde 

değerlendirilmesi esastır. Bu bağlamda ufuk yılı ve 

mevcut alanlardaki trafik etüdleri dikkate alınarak baz 

senaryolar geliştirilip ileriye yönelik senaryolar 

oluşturularak ulaşım ağı belirlenmelidir. İleriye yönelik 

tahminlerde, çevresel faktörler göz önünde 

bulundurularak trafik kaynaklı gürültü kirliliği ve kısıtlı 

hammadde imkanları nedeniyle trafik sıkışıklığının yol 

açtığı enerji kayıplarının önüne geçilmesi, 

sürdürülebilirlik açısından değerlendirilmelidir. Çalışma 

kapsamında İstanbul Üniversitesi Cerrahpaşa Avcılar 

yerleşkesi durum çalışması olarak dikkate alınmış,  ulaşım 

ve trafik analizlerine yönelik değerlendirmeler 

gerçekleştirilmiştir. İstanbul nüfus potansiyeli yoğunluğu 

ile Avrupa’nın en büyük şehirlerinden biridir. Dünya 

ölçeğinde ise 21. sırada yer almaktadır. Dolayısıyla kent 

ölçeğinde ihtiyaçlar her geçen gün artmaktadır. Artan 

ihtiyaçlar beraberinde birtakım sorunlarıda getirmektedir. 

En büyük sorunlardan biride trafikte artan taşıt sayılarının 

yol açtığı trafik sıkışıklığıdır. Bu duruma kısıtlı otopark 

imkanlarının eklenmesiyle, kentsel planlama ölçeğinde 

trafikte ciddi sıkıntılar ortaya çıkmaktadır. Trafik 

sıkışıklığı beraberinde çevresel gürültü, fosil yakıtların 

neden olduğu çevre kirliliği, kısıtlı hammadde kaybı ve 

enerji kayıplarına neden olmaktadır. Anılan sorunların 

oluşmaması için sürdürülebilirlik esastır. Planlamalar 

yapılırken çevresel problemlere yol açacak faktörlerin 

ortadan kaldırılarak enerji tüketiminin asgari düzeyde 

tutulması, sürdürülebilirliğin sağlanması gerekmektedir. 

Bu bakımdan mevcut durumun ve geleceğe yönelik 

planlanmasında mevcut ulaşım ve trafik analizlerinin 

gerçeği yansıtacak şekilde yapılması önem arz 

etmektedir.  

Günümüzde birçok sanayileşmiş ülke; güvenlik, 

sürdürülebilirlik, çevresel etki, trafik tıkanıklıkları ve 

altyapı sorunları gibi problemlerle karşı karşıya 

kalmaktadır. Sonuç olarak, karayolları genellikle 

sağladıkları faydaya karşıt olarak sundukları birçok 

zorluk açısından ele alınır. Karayolları daima medeniyetin 

gelişmesine önemli  katkı sunmaktadır [1]. 

Mevcut trafik analiz mekanizmalarının önündeki en 

büyük zorluk, günümüzün artan trafik ağı hacimlerine 

çözüm önerileri getirmektir. Sıkıştırmalı trafik analizinin 

temel fikri, trafik özelliklerini sıkıştırmak ve trafik analizi 

işlemlerini ham trafik özellikleri yerine bu tür sıkıştırılmış 

özellikler üzerinde gerçekleştirmektir [2]. 

Liu vd. [3] yaptıkları araştırmada, görsel ve analitik 

yaklaşımların birleşimine dayalı olarak şehir çapında 

trafik analizi için bir yöntem tanıtmıştır. Bu çalışmada 

kentsel araçlardan toplanan büyük hacimli GPS verileri 

kullanılmaktadır. Yöntemde sırasıyla trafik durumu, yol 

bağlantısı, seyahat örüntüleri, tıkanıklık bölgeleri ve trafik 

akışlarını içeren beş farklı katmandan oluşan bir trafik 

durum haritası oluşturulmuştur. Haritaya dayalı olarak, 

sıkışık alanları çevreleyen belirli ulaşım durumları 

incelenmekte ve tıkanıklığı azaltmanın yolları 

önerilmektedir. Yöntem, Yunanistan'daki Atina ve 

Pire'nin toplu metropol bölgesinde değerlendirilmekte ve 

bu tekniğin trafiği analiz etmedeki potansiyeli ve etkinliği 

gösterilmektedir. Giderek daha fazla kentsel aracın GPS 

cihazları ile donatılmasıyla, yöntemin diğer bölgelere 

kolayca aktarılabilmesi, trafik için güncel, mekansal-

zamansal duyarlı, görsel ve analitik bir yaklaşımın 

benimsenmesinin önünü açmaktadır [3]. 

Tran vd.[4] çalışmalarında döner kavşak trafik akış 

koşullarını analiz etmek için deneysel verileri Sint-

Truiden (Belçika) şehrinde elde etmişlerdir. Sonuçlar, 

UAV videolarının sağladığı esnekliğin ve kuş bakışı 

görünümünün değerini yansıtmaktadır. Bu durum İHA 

tabanlı trafik analiz sisteminin genel uygulanabilirliğini 

tasvir etmektedir. İHA kullanımında önümüzdeki yıllarda 

beklenen önemli artışla birlikte, bu tür çalışmalar hem 

uygulayıcılar hem de gelecekteki araştırmacılar için 

faydalı bir kaynak olabilir. Gelecekteki araştırmalar, esas 

olarak İHA tabanlı trafik uygulamalarının daha fazla 

uzantılarına odaklanacaktır [4]. 

Sony & Rao [5] yaptıkları çalışmada özellikle heterojen 

trafik koşullarında şehir içi yollar için karayolu 

kazalarının tahmin edilmesi üzerine yapılan araştırmaları 

incelemiştir. Ayrıca araştırmacılar tarafından mevcut 

çalışmalarda karşılaşılan sorunları araştırmıştır. Çalışma, 

şehir içi trafik kazası tahmini söz konusu olduğunda, 

araştırmacıların heterojen trafik koşullarının karşı karşıya 

kaldığı mevcut sorunlara daha iyi bir çözüm bulmalarına 

yardımcı olmaktadır. Bulgular; çalışma hızının ve hız 

kısıtlamaları ile çalışma hızı arasındaki farklılıkların, kaza 

sıklık oranını etkileyen temel faktörler olduğunu 

göstermektedir [5]. 

Günümüzde, büyük metropol alanlarında karşılaşılan ana 

zorluklardan biri trafik sıkışıklığıdır. Bu sorunu çözmek 

için yeterli trafik kontrolü, azaltılmış kirletici emisyonları 

ve azaltılmış seyahat süreleri dahil olmak üzere birçok 

çözüm yolları ile fayda sağlanabilir. Otomatikleştirilmiş 

araçların rotasını optimize etmek için gelecekteki trafik 

koşullarını tahmin ederek trafiğin durumunu karakterize 

etmek mümkün olsaydı ve bu önlemler, ilgili problemlerle 

birlikte tıkanıklığın etkilerini önleyici olarak azaltmak 

için alınabilseydi, genel trafik akışı iyileştirilebilirdi [6]. 

Zambrano vd. [6] çalışmalarında, yoğun trafik 

koşullarında seyahat süresine göre araç yükü açısından 

şehrin farklı caddelerini karakterize eden İspanya'nın 

Valencia kentindeki trafik dağılımının deneysel bir 

çalışmasını gerçekleştirerek çözüm yolları aramıştır [6].  



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Sayfa 175-189 

 

177 
 

Carli ve ekibi [7] yaptıkları araştırmada kentsel 

alanlardaki trafik sıkışıklığını değerlendirmek için bir 

sonda araçları yaklaşımı sunmuştur. Yöntem, İtalya'nın 

Bari kentinde gerçek bir vaka çalışması ile gösterilmiştir. 

Otobüsler tarafından üretilen Küresel Konumlandırma 

Sistemi (GPS) verileri, Genel Paket Radyo Hizmeti 

(GPRS) aracılığıyla trafik koşullarını analiz etmek için 

kullanıldığı bir kontrol istasyonuna iletilir. Trafik 

endeksleri, yollardaki tıkanıklıkların kapsamlı bir 

görünümünü sağlamak ve uygun kontrol stratejilerini 

uygulamak için değerlendirilir. Böylece trafik yöneticileri 

şehirlerde sürdürülebilir hareketliliği verimli bir şekilde 

yönetebilir ve insanlar trafik ve toplu taşıma performansı 

konusunda farkındalık kazanabilirler [7]. 

Trafiğin yoğun olduğu saatlerde, heterojenlik derecesi o 

kadar yüksektir ki, karayolu tesisinin uygunsuz 

kullanımına yol açarak, trafik akışının işlevsel ve 

operasyonel özelliklerini etkiler. Sings vd. [8] 

çalışmalarında, makroskopik temel diyagramları 

(MFD'ler) kullanarak Hindistan'ın Tiruchirappalli 

şehrinde heterojen trafik koşullarına sahip kentsel arter 

yollarının trafik akış özelliklerini analiz etmeyi 

önermektedir. Üç temel trafik değişkeni, bir tarafta hız-

akış-alan-doluluk ve diğer tarafta hız-akış-yoğunluğu 

içerir. Bu çalışma, geleneksel olarak takip edilen 

yoğunluk kavramı yerine bir konsantrasyon performans 

ölçüsü olarak alan-doluluk dikkate alınarak heterojen 

trafiği analiz etmek için sistematik bir genel fikir 

vermektedir. Çalışma, hız-akış-alan-doluluk yöntemi 

kullanılarak analiz edilen trafik akış özelliklerinin, hız-

akış-yoğunluk ile karşılaştırıldığında en yüksek uygunluk 

parametresi belirleme katsayısı (R2) değerleriyle güvenilir 

ve tutarlı sonuçlar verdiğini göstermektedir. Sonuç olarak, 

bir performans ölçüsü olarak alan doluluk kullanılarak, 

araç etkileşimleri açısından trafik özelliklerindeki 

değişiklikler ölçülebilir. Çalışma sonuçları, heterojen 

trafik koşullarında kentsel ana yollar için makroskopik 

kapasite modelleri geliştirmek için araştırmacılar, trafik 

mühendisleri ve uygulayıcılar için faydalı olabilir [8]. 

Bari ve çalışma arkadaşları [9] araştırmalarında çeşitli 

trafik sıkışıklığı endekslerini, hız performans endeksi, 

hacim/kapasite oranı ve trafik yoğunluğu endeksi 

açısından, 5.7 km uzunluğundaki kentsel karayolu ağında 

seyahat süresine dayalı olarak değerlendirmektedir. 

Azaltıcı önlemler, kontrolsüz kavşağı kısmen kontrollü 

veya sinyal kontrollü bir kavşağa dönüştürerek mevcut 

trafik talebini karşılamak için önerilmiştir. Bu tür etki 

azaltma önlemlerinin etkinliğini kontrol etmek için, 

geliştirilmiş ve iyi kalibre edilmiş bir simülasyon 

modelinde çeşitli senaryolar oluşturulmuştur. Nokta 

elemanlarından birinde kanalize kavşak sağlanırken hız 

performans indeksinin %8.88, iki noktalı elemanlar 

kanalize kavşağa dönüştüğünde ise %11.52 oranında 

iyileştiği gözlemlenmiştir [9].  

Mikro simülasyon trafik modellemesinin en yaygın 

uygulamalarından biri, trafik tesislerinin, altyapısının, 

inşaatının veya yeniden inşasının etkisinin ve ayrıca trafik 

düzenlemesindeki değişikliklerin gözlemlenen trafik 

ağına etkisinin analizidir ve henüz planlama 

aşamasındadır. Ulaştırma sisteminin işleyişinin, diğer 

şeylerin yanı sıra, bölgesel ve kültürel olarak 

koşullandırılan değişken insan davranışından etkilendiği 

akılda tutularak, mikro simülasyon modeli, ulaşım ağının 

ve kullanıcılarının yerel özelliklerine göre ayarlanmalıdır. 

Otković vd. [10] çalışmalarında, Rijeka şehrinin yeni 

ulaşım ağı üzerindeki kalibrasyon prosedürünün 

doğrulamasının sonuçlarını, ulaşım ağının önemli ölçüde 

farklı özellikleri ve sürücülerin farklı davranışları ile 

sunmaktadır. Bu çalışmada, VISSIM mikro simülasyon 

modeli, sinir ağları kullanılarak kalibre edilmiş ve 

Rijeka'nın kentsel trafik ağında belirli bir zamanda seçilen 

yolun, yaya bölgesine değişimini simüle etmek için 

uygulanmıştır.  Çalışmalarında, Rijeka şehrinin yeni 

ulaşım ağı üzerindeki kalibrasyon prosedürünün 

doğrulamasının sonuçlarını, ulaşım ağının önemli ölçüde 

farklı özellikleri ve sürücülerin farklı davranışları ile 

değerlendirmiştir [10].  

Kent planlamasıyla ilgili birçok faktörün trafik hacmi, 

araç dağılımı, trafik koşulları vb. üzerinde önemli bir 

etkisi vardır. Zamansal ve mekansal açıdan şehirlerdeki 

en önemli gürültü kaynağı yollardır. Bunun için kentsel 

planlama ile kentsel yoğunluk, kentsel morfoloji, kentsel 

arazi kullanımı, sokak dağılımı, sokak çevresi ve yeşil 

alanlar gibi farklı faktörler arasında iyi ilişkiler 

kurulmaktadır. Bu sayede sürdürülebilir bir şehir bulma 

gerçeği, en azından gürültü kirliliği açısından daha yakın 

olabilir. Bu ilişkilerin iyi bir şekilde bilinmesi, kentsel 

çevrelerin etkili bir şekilde tasarlanması yoluyla bu tür 

kirliliğin daha iyi tahmin edilmesini, analiz edilmesini ve 

önlenmesini sağlayacaktır [10]. 

Dünyadaki her şehirde gürültü kirliliği dağılımı mutlaka 

kendi tasarımından etkilenir. Ancak, 21. yüzyılın ilk 

yıllarında bu ilişkiler bazı eserlerde ele alınsa da, bu 

sorunların sadece bazı yönleri ele alınmış, esas olarak 

sokak işlevselliğine odaklanılmıştır. Son yıllarda bu konu 

daha önemli bir gelişmeye ulaşmış ve daha fazla çalışma, 

kirlilik dağılımları ile şehircilik arasındaki ilişkilerin 

analizine odaklanmıştır. Bu çalışma, kentsel planlama ile 

ilişkili olarak gürültü kirliliği değerlendirmesi için 

mekansal örnekleme metodolojilerinin bir revizyonunu ve 

kentsel gürültü ile kentsel tasarımın farklı özellikleri 

arasındaki ilişkileri analiz eden çalışmaların gözden 

geçirilmesini sağlamaktadır [11]. 

Bir yol ağındaki insanların seyahat davranışı genellikle 

sabit değildir ve zamanla değişir. Sürekli olarak belirli bir 

yol ağını kullanan sürücüler, hedeflerine ulaşmak için en 

az seyahat süresine sahip daha konforlu, sıkışıklıktan uzak 

rotalar bulma eğilimindedir. Sürücülerin kısa süreler 

içinde değişen trafik düzenlerine bağlı olarak hedeflerine 

ulaşmak için yolları kullanma konusunda daha fazla 

alternatife sahip olduğu, sıkışık ve yüksek yoğunluklu bir 

kentsel yol ağı bağlamında görülmektedir [12].  

Bozkurt ve Karakas [15] çalışmalarında, gözenekli asfalt 

kaplamaları değişik kalınlıklarda sonlu elemanlar metodu 

kullanarak modellemiş, kaplama kalınlığı artışının Von 

Mises gerilmelerinde azalmaya, deformasyonda ise artışa 

yol açtığı, gözenekli asfalt kaplamaların, gürültü 

seviyesinin düşürülmesine önemli katkısı olabileceğini 

tespit etmişlerdir [15]. 
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Bozkurt ve Karakas [16] yaptıkları çalışmada, asfalt 

kaplama karışımında bazik oksijen cürufu kullanımının, 

düşük ve yüksek frekans değerlerinde ses yutma 

performansını arttırabileceğini, gözenekli asfalt 

kaplamalarda kalınlık artışının ise ses yutma 

performansını düşük frekanslarda iyileştirmesine katkı 

sunabileceğini belirtmişlerdir [16]. 

Trafikte aşırı gürültü maruziyeti işitme kaybına, 

kardiyovasküler problemlere, uyku problemine, 

fizyolojik ve psikolojik problemlere sebep 

olabilmektedir. 

Literatürde birçok trafik analiz yöntemleri bulunmakla 

birlikte, en yaygın kullanılan analiz yöntemlerinden biride 

trafik mikro simülasyonu için kullanılan yazılım                          

S-Paramics yazılımıdır. Çalışma kapsamında S-Paramics 

yazılımı kullanılarak analizler gerçekleştirilmiştir. 

Önceden belirlenen bir ufuk yılına göre gelecekteki 

potansiyel trafik akışını ölçmek için farklı trafik 

yöntemleri incelenmiştir. Sonuç olarak yenileme 

alanlarında oluşturulan ileriye yönelik trafik modelleme 

ve simülasyon amaçlı baz senaryolarının, ileride 

oluşabilecek trafik sorunlarının çözümüne önemli katkı 

sunduğu görülmüştür. 

Çalışmada, İstanbul Üniversitesi Cerrahpaşa Avcılar 

yerlekşesi çevresinde trafik durumu göz öününe alınarak, 

sabah ve akşam saatlerinde yoğun trafikten kaynaklı 

sıkışıklık problemlerin önüne geçmek için alternatif 

ulaşım güzergahları ve yolcu taşımacılığını 

kolaylaştıracak ulaşım tipleri göz önüne alınarak 

senaryolar oluşturulmuş ve ileriye yönelik çözüm 

önerileri dikkate alınmıştır. Bu doğrultuda 2023 ufuk yılı 

baz alınarak, artan taşıt ve dolayısıyla ortaya çıkabilecek 

trafik sorunları önceden belirlenerek, çözüm önerileri 

getirilmeye çalışılmıştır. 

Çalışma kapsamında Üniversite yerleşkesi çevresindeki 

yer alan mevcut trafiğin yıllara göre dağılımı ve nüfus 

potansiyeli dikkate alınmıştır. Yerleşke ve çevre bağlantı 

yollarındaki sabah ve akşam saatlerindeki eşik trafik 

sayımları gerçekleştirilmiş ve S-Paramics yazılımı 

kullanılarak trafik analizi gerçekleştirilmiştir. Bu 

doğrultuda 2 farklı senaryoyla alternatif güzergahlar ve 

yolcu taşımacılığında kullanılacak taşıt tipleri belirlenmiş, 

ileriye yönelik tahminler gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada mevcut ve gelecekteki üniversite yerleşkesi ve 

çevre bağlantı yollarındaki mevcut ve gelecekteki 

trafikler değerlendirilmiştir. S-Paramics yazılımı 

kullanılarak araç hareketleri, araç takip ve şerit değiştirme 

modelleri yoluyla simüle edilmiştir. Özellikle trafiğin 

yoğun olduğu sabah ve akşam pik trafik sayımları 

yapılmıştır. En yoğun trafiğin olduğu saatler dikkate 

alınarak sayımlar yapılmış, trafik analizlerinde en 

elverişsiz durumlara göre değerlendirmeler 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Geniş Alan Genel Görünümü 

Mobilite eğilimleri 

Genel mobilite eğilimleri esas olarak kullanıcı 

davranışından, tarife sistemlerinden, alternatif ulaşım 

hizmetlerinin mevcudiyeti kapsamından ve şehirleri 

karakterize eden ayrıştıran diğer bazı faktörlerden 

etkilenir. Trafik talep artışı ve türel pay ile ilgili birçok 

varsayım “İstanbul Metropoliten alanı Kentsel Ulaşım 

Ana Planı” raporuna dayanmaktadır. Tüm Büyükşehir 

içinde özel alanlar konusundaki verilerin yetersiz olması 

nedeniyle söz konusu yerleşke için de yukarıda belirtilen 

raporda sunulan ortalama veriler kullanılmıştır.  

Başvurulan raporun bulgularına ve sonuçlarına 

dayanarak, 2023 yılında genel mobilite talebinde yaklaşık 

artış olacağı tahmin edilmektedir. Şekil 1’de İstanbul 

trafik büyüme modeli verilmiştir.  

 

Şekil 1. İstanbul trafik büyüme modeli [13] 

 

Şekil 1’de 2006 ile 2023 yılları arasındaki trafik büyüme 

oranları gösterilmiştir. Şekil 1’den anlaşılacağı üzere 

yıllara göre trafik büyüme oranında doğrusal artış 

görülmektedir. Fonksiyon denkleminde bağımsız x 

değişkeni yılları, bağımlı y değişkeni trafik büyüme 

oranlarını temsil etmektedir. R2 değeri 0.9956 olduğundan 

yıl ve trafik büyüme oranında kuvvetli bir ilişki vardır.  

2006 yılında trafik büyüme oranı 1.74 iken 2023 yılında 

2.03 olmuştur.  İstanbul’un trafiği yılda yaklaşık % 1.7 

artış göstermektedir. 2023 yılında trafik % 16.7 kadar 

artmış olacaktır. 

İstanbul’daki toplu taşıma ağındaki tüm gelişmeler, 

özellikle sabah ve akşam gerçekleşen yoğun trafik 

saatlerini karakterize eden sistematik hareketlerde (ev- 

ofis -ev veya ev- okul- ev) özel ulaşım türlerine olan 

bağımlılığı azaltma eğiliminde olan ulaşım türü seçimini 

etkileyecektir.  

Şekil 2’de 2023 yılına ait İstanbul türel payları 

gösterilmiştir. Şekil 2’de gösterildiği gibi türel payın 

gelecek tahminleri, diğer türler ile karşılaştırıldığında 

toplu taşıma türüne geçişte yaklaşık % 36 ‘ya ulaşan 

önemli bir artış olacağını ortaya koymaktadır. Bu artışın 

başlıca nedenleri iki metro hattının uzatılması (M1 ve M2) 

ve Yeni Kapı ve diğerleri gibi intermodal (birden çok 

ulaşım türünün etkin olduğu ya da katıldığı ulaşıma ilişkin 

eylemler bütünü) merkezlerin geliştirilmesidir. 

 

y = 33.53ln(x) - 253.21

R² = 0.9956
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Şekil 2.  İstanbul türel payları [13] 

 

Şekil 2’ye göre 2023 yılında, günlük yolculukların 

yaklaşık % 35’i toplu taşıma ve % 32’si özel araçlar ile 

sağlanacak. 

 

Karayolu ağı 

İstanbul Metropoliten Alanı, ulusal, kıtasal düzeydeki 

ekonomik refahı ve önemli coğrafi konumu göz önüne 

alındığında, halen sürekli olarak büyümektedir. 

İstanbul'un kentsel alanı, doğuya ve batıya doğru hala 

genişlemektedir. Bu durum, karayolu ağında da bir 

“merdiven modeli” içinde benzer bir büyümeye neden 

olmaktadır. 2007’de yapılan araştırmaya göre toplam ağ 

uzunluğu yaklaşık 26850 km’dir.  Bu uzunluk, Avrupa ve 

Asya yakası arasında eşit olmayan bir şekilde dağılmıştır. 

Sırasıyla % 63 (16800 km) ve % 37 (10050 km) 

şeklindedir. 

 

Trafik Modelleme ve Simülasyon 

Yazılım 

Trafik mikro simülasyonu için kullanılan yazılım                

S-Paramics yazılımıdır. Bu yazılım, trafik olaylarının 

mikro dinamik simülasyonu için en gelişkin yazılımdır ve 

sıkışık ağ koşullarında bile gerçek zamanlı araç 

davranışını simüle edebilir. Bu yazılım, bağlantılı 

sinyallere ve operasyonel Kentsel Trafik Kontrole (UTC) 

sahip durumlar için doğru trafik akışı modellemesi 

amacıyla dinamik geri bildirim ile birlikte, alan genelinde 

bir araç yönlendirmesini sunmaktadır. Mikro-simülasyon 

modelleri münferit araçların hareketlerini resmeder ve ağa 

girdikleri zamandan, ağdan çıktıkları zamana kadar onları 

takip eder. Çeşitli modeller ile kontrol edilen münferit 

araçların davranışı ve genel trafik performansı, modelin 

sonuçlarını etkileyen sürücü ve araç yeteneklerine 

bağlıdır. Belirli bir senaryonun işlenebilirliğini ve 

etkinliğini bir dizi genel ağ performansı sonucu 

vasıtasıyla belirlemek artık mümkün olur [14]. 

 

Model yapısı 

“PARAMICS”, PARAllel MICroscopic Simulation 

(Paralel Mikroskopik Simülasyon) kelimelerinin 

kısaltmasıdır. Ana model yelpazesi üç modülden 

oluşmaktadır. Üç bileşen şunlardır: 

- Modelleyici: Temel animasyon ve simülasyon aracı 

- İşlemci: Birden çok senaryo için toplu analiz aracı 

- Analizör: Post- simülasyon veri analiz aracı 

 

Simülasyon algoritması 

S-Paramics yazılımında araç hareketleri, araç takip ve 

şerit değiştirme modelleri yoluyla simüle edilir. Bu 

modeller, sürücü- araç-birimin hedef ilerlemeye ve 

hızlara ulaşma arzusuna dayalıdır. S-Paramics 

yazılımında münferit araç hareketleri araç takip, aralık 

kabul ve şerit değiştirmeyi temsil eden üç adet interaktif 

model tarafından yönetilir. Taşıt dinamikleri nispeten 

basittir ve bir sürücünün davranışı karışımı ile aracın 

fiziksel ve kinematik (örneğin boyut, hızlanma/ 

yavaşlama) özelliklerine dayalı bazı sınırlamaları 

birleştirir [14]. 

 

Yükletim yöntemleri 

Modelde, araçların başlangıç noktasından varış 

bölgelerine en az maliyetli güzergahları kullanarak 

seyahat ettiği dinamik bir yükletim yaklaşımı kullanılır. 

Yükletim tekniği, her bağlantı genelleştirilmiş bir maliyet 

fonksiyonu ile ilişkilendirilerek elde edilir.  Bu fonksiyon, 

otoparka (eğer modelde mevcut ise) geliş/ gidiş yürüyüşü, 

başlangıç noktası ile varış noktası arasındaki mesafe ve 

yolda karşılaşılabilecek tüm geçiş ücretleri dahil olmak 

üzere yolculuğu tamamlamak için harcanan zamanı 

hesaba katar. Maliyetler her bağlantı için belirtilir ve 

Formül 1’deki biçimi alır: 

Maliyet  = a*T + b*D + c*P                (1) 

Burada: 

a: dakika cinsinden zaman katsayısıdır, bu çalışmada 1 'e 

eşittir. 

b: ‘km başına dakika’ cinsinden mesafe katsayısıdır, bu 

çalışmada 0.34 ‘e eşittir 

c: ‘parasal maliyeti başına dakika’ cinsinden ücret 

katsayısıdır, 0'a eşittir [14]. 

 

Baz Senaryo Model Ağı 

Baz model senaryosu mevcut koşullardaki çalışma alanını 

temsil eder. Baz modeli, gözlenen trafik sayımlarına karşı 

trafik- simülasyon modelinin trafik akışı çıktısını kalibre 

etmek için yapılmış ve çalıştırılmıştır. Başka bir deyişle 

modeldeki simüle edilmiş trafik akışlarının, trafik 

etüdünde toplananlara uyduğundan emin olmak içindir. 

Söz konusu uyum bir kez oluşturulduğunda, model daha 

sonraki senaryolar için güvenle kullanılabilir. 

Trafik simülasyon ağının yapımı içinde yer alan ilk adım, 

gerçek fiziksel yol sisteminin idealize edilmesini işaret 

eder. Bu sistem; bağlantılar, düğümler ve bir bölge 

sisteminden oluşan ideal bir bilgisayar ağına 

dönüştürülmüştür. Prosedür, modellenmiş ağ içindeki 

26,040

31,750

6,930

35,290

İstanbul Türel Payları 2023
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araç yolculuklarının, incelenmiş bağlantı hacimleri ve 

kavşaklardaki dönüş hareketi sayımları temelinde 

başlangıç noktası / varış noktası tahminini içerir [14]. 

 

Analiz Sonuçları ve Tartışma 

Talep analizi 

Talep analizine göre düşünülen kampüs alanı etrafında, 

efektif olarak günlük 15.400 kullanıcı hareket halindedir. 

Toplam günlük seyahat miktarı 38.500’dür. Her bir 

kullanıcı başına 2.5 dahili seyahat görülmektedir. Pik 

saatleri süresince 1750 kullanıcı yer almaktadır. TPL 

kullananların günlük 11.550 olup, % 30’u kampüs içi 

kullanımdır. Kampüs ve bağlantı yolları arasındaki 

kullanıcıların kampüse en kısa sürede ve herhangi bir 

trafik engeliyle karşılaşmadan en kolay şekilde ulaşım 

sağlanması, hedef olarak belirlenmiştir. Özellikle 

kampüsün Küçükcekmece gölü ve E-5 (D100) karayolu 

arasında kalması nedeniyle erişim ağları kısıtlıdır. 

Dolayısıyla kullanıcıların kampüse ulaşımının en asgari 

trafik düzeyinde kısa zaman zarfında ulaşımını temin 

etmek önem arz etmektedir. Bu durumun sağlanması için 

mevcut trafik durumu dikkate alınarak, farklı senaryo 

modelleri geliştirilerek, kayıp zamanın önüne geçilmeye 

çalışılmıştır. Bu bağlamda taşıt ve yaya yolları birbirinden 

ayrılarak, D100 karayoluyla kesilen yaya hareketinin 

sağlanması için yaya üst geçit modeli alternatifleri 

kullanılmıştır [14]. 

Talep analizleri 

• % 30 Çağdaş günlük faktör (hastalık / devamsızlık) 

• 15.400 Efektif günlük kullanıcılar 

• 2.5 Kullanıcı başına dahili seyahat 

• 38.500 toplam günlük yolculuk 

• % 30 iç kullanım TPL 

• 11.550 TPL için günlük kullanıcı 

• 1750 pik saat kullanımı 

 

Geniş alan analizi 

İstanbul Metropolitan Alanı Kentsel Ulaşım Ana Planı’na 

göre, 2023 yılında genel mobilite talebinde  artış olacağı 

tahmin edilmektedir. Trafik artış oranı yıllara göre lineer 

artış göstermektedir. Özellikle eğitim alanlarının 

bulunduğu bölgelerde eğitim yılı boyunca, sabah ve 

akşam pik saatlerinde ciddi trafik artışları görülmektedir. 

Eğitim alanlarının yoğun olduğu bölgelerde trafik kendini 

daha fazla hissettirmektedir.  

Şekil 3’te İstanbul’da yer alan eğitim alanlarının 

konumları belirtilmiştir. 

 

 

Şekil 3. İstanbul eğitim bölgeleri geniş alan analizi [13] 

Şekil 3’te İstanbul’daki eğitim hizmetleri haritasına göre, 

Suriçi bölgesinde yoğun bir eğitim alanı yer almasına 

ragmen daha sonra doğu ve batı doğrultusunda yatayda 

eğtim alanlarında artışlar olduğu görülmektedir. 

Şekil 4’te toplu ulaşım araçlarıyla 120 dakikalık seyahat 

süresi boyunca ulaşılacak eğitim bölgeleri güzergahı yer 

almaktadır. 

 

 

Şekil 4. Planlanan durum izokronal analiz (120 dakika 

toplu taşıma [14] 

 

Şekil 4’te 120 dakikada toplu ulaşım araçları ile 

planlanmış yerler için ulaşılacak alanlar gösterilmiştir. 

Avcılar yerleşkesi Marmara Denizi ve Küçükçekmece 

Gölü arasında yer alan bir yerleşke olduğundan, ana yollar 

açısından yoğun geçiş güzergahı kısmında yer almaktadır.  

Şekil 5’te mevcut durum ve planlanmış duruma göre toplu 

taşıma erişilebilirlik düzeyi (PTAL) analizi sonuçları 

gösterilmiştir. 
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                                               (a) 

     
                                             (b) 

Şekil 5. PTAL analizi mevcut durum (a), planlanmış 

durum (b), [14] 

 

Şekil 5’te PTAL trafik durum analizine göre; mevcut 

durum bakımından en yoğun alanların suriçi bölgesi ve 

kıyı şeridi boyunca trafik artış bölgelerinin olduğu 

görülmektedir. Avcılar yerleşkesi sahil ve D100 

karayolunun birleştiği yol güzergahı kenarında yer 

almasından dolayı bu bölgelerde sabah ve akşam 

saatlerinde trafik  yoğunluğu olması kaçınılmazdır. 

Proje alanı analizleri 

Kentsel fonksiyonların dağılımı bakımından eğitim 

kampüs alanının Marmara Denizi ve Küçükçekmece Gölü 

arasında, D100 karayoluna paralel bir durumda yer aldığı 

görülmektedir. Kampüse toplu ulaşım imkanı D100 

karayolu üzerinde metrobüs, yan yollarda ise otobüs, 

araba ve dolmuşlarla sağlanmaktadır. Yayaların dönüş 

yolunda toplu ulaşım araçlarına ulaşması, yaya yolu ve 

yaya köprüleri ile temin edilecektir. Oluşturulan 

senaryoda yonca tipi yol seçilerek, otoyolun yan yollara 

kolay bağlantısı sağlanacaktır. Senaryoda anayollar 

otoyolu altgeçitle keserek, kampüsten Avcılar ilçe 

merkezine kolay ulaşım temin edilecektir. Ayrıca yaya 

yolu ve köprüleri oluşturularak otoyol üzerinden 

yayalarında ilçe merkezine kolay ulaşımı sağlanacaktır.  

Şekil 6’da proje alan analizleri dikkate alınarak ilgili 

kampüsteki kentsel fonksiyon dağılımları gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 6. Fonksiyon dağılım analizi [13]. 

Şekil 6’da yeşil alanlar park, kırmızı alanlar eğitim, sarı 

alanlar sağlık ve siyah alanlar ibadet merkezleri olarak 

gösterilmiştir. Avcılar yerleşkesi Küçükcekmece Gölüne 

paralel bir şekilde yer almaktadır. Yola cephe üst ada 

parseller eğitim binaları olarak kullanılmaktadır. 

Şekil 7a’da üniversite kampüsü ve bağlantı yollarıyla 

ilgili taşıt ve yaya yolları dikkate alınarak yol ağı ve 

erişim sistemleri ile Şekil 7b’de üniversite kampüsü ve 

bağlantı alanlardaki yaya ağı gösterilmiştir. 

 

 

(a)                              (b) 

Şekil 7. Yol ağı ve erişim sistemi (a) ve yaya yolu 

şebekesi (b), [14] 

Şekil 7’de ilgili yerleşke çevresinde yer alan yol 

şebekeleri ve mahallere erişim sistemine göre; yerleşke 

çevresinde otoyol, anayol ve yerel yolun bulunduğu farklı 

güzergahlar yer almaktadır. Ayrıca yayaların ilgili 

yerleşkeye ulaşması için yaya köprüsü ve yaya yolları 

bulunmaktadır. Yol ağları ve yerleşke arasındaki yolcu 

trafiğinin ulaşımında, yaya köprüleri ve yaya yolları 

ulaşım ağı açısından önemli bir yere sahiptir. Şekil 7’ye 

göre yerleşkeye paralel D100 karayolu üzerinde toplu 

ulaşım aracı olarak kullanılan metrobüs hattında, 

yolcuları yaya olarak metrobüsten yaya kapısına kadar 

olan yolculuk süresi için 750 m’lik yayayolu güzergahı 

boyunca 10 dakikadan fazla bir zaman harcanmaktadır. 

Trafik Analizleri 

Çalışma kapsamında trafik analizleri kampüs ve çevresini 

üç bölgeye ayırarak gerçekleştirilmiştir. Grup 1, D100 

karayolundaki trafik sayımlarını kapsamaktadır. Grup 2, 

üniversite kampüsününde yer aldığı ilçenin Firuzköy 
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kısmını, Grup 3 ise ilçenin merkez kısmını baz alarak 

gerçekleştirilmiştir.   

Şekil 8’de trafik sayım bölgeleri gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 8. Trafik analizi sayım bölgeleri [14] 

 

Şekil 8’de ilgili Avcılar kampüs yerleşkesinde trafik 

sayımı için 3 gruplama yapılarak sayımlar 

gerçekleştirilmiştir. Grup 1 D100 karayolu, grup 2 

Firuzköy güzergahı, grup 3 ise Avcılar Kvs-Namık Kemal 

Caddesindeki trafik durumu baz olarak dikkate alınmıştır. 

Genel hareketlilik eğilimleri bakımından ev-okul ve ev-iş 

ile ilgili gidiş geliş saatleri dikkate alınarak en yoğun 

hareketlliliğin yaşandığı pik durumundaki saatler 

belirlenmiştir.  

Genel hareketlilik eğilimlerine göre ilgili İstanbul 

Metropolitan Alanı  Kentsel Ulaşım Ana Planı (İUAP) 

genel zirve saatleri ve aralıkları Şekil 9’da gösterilmiştir. 

Şekil 9’daki genel hareketllilik eğilimlerine göre zirve 

saatleri ve aralıkları dikkate alındığında aşağıdaki 

hususlar görülmektedir. 

• Ev-iş / ev-okul seyahati amaçlı sabah zirveleri tamamen 

örtüşmektedir. 

• Gün ortası zirveleri, esas olarak ev-okul seyahat amaçlı 

hareketlerle karakterize edilmiştir. 

• Ev-okul seyahati amaçlı akşam zirveleri (16.00-18.00), 

ev-iş seyahati amacına (18.00-20.00) kıyasla biraz 

gecikmelidir. 

Şekil 9’a göre; yeşil renkli sütunlar trafiğin zirve 

yoğunlukta olduğu saatleri ifade etmektedir. Trafik 

eğilimin en yoğun olduğu ev-iş, ev-okul arasındaki 

ulaşımı içeren sabah saatlerindeki sırasıyla  8.00-9.00 ile 

08.00-10.00 saatleri arasında görülmektedir. Akşam 

saatlerinde ise pik değerlerin öğrenciler için okuldan eve 

gidişlerde 16.00-18.00 saatleri arasında, çalışanların işten 

eve dönüşlerinde ise 18.00-20.00 saatleri arasında olduğu 

görülmektedir. 

 

Trafik sayımı 

D100 karayolu grup 1 olarak ele alınmıştır. Grup 1’de; 1,5 

noktada en az 5 sayaç, 1 kamera yerleştirilmek üzere 

gözlemler yapılmış ve sayımlar gerçekleştirilmiştir.  

Şekil 10’da, D100 karayolu etrafında yer alan sayaç ve 

gözlem noktaları gösterilmiştir. 

    

    

(a)                                                                                      (b) 
Şekil 9. Genel hareketlilik eğilimlerine göre genel zirve saatleri ve aralıkları (ev-okul (a), ev-iş (b), [14] 
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Şekil 10. D100 karayolu sayaç ve gözlem noktaları [14] 

 

Zirve saatleri analizleri 

Trafiğin yoğun olduğu üniversite yakınında yer alan D100 

karayolu etrafındaki trafik dikkate alınarak, hangi zaman 

periyotlarında zirve saat değerlerine ulaşılmasıyla ilgili 

sayımlar gerçekleştirilmiş ve analizler yapılmıştır. 

Özellikle üniversite güney cephesinde yer alan yol 

güzergahının D100 karayolu ile olan etkileşimi göz 

önünde bulundurulmuştur. Bu bölgede yer alan yonca 

kavşaktaki trafik değerleri ile D100 karayolu yan çıkış tali 

yol kavşaklardaki trafiğin yoğun olduğu alanlardaki zirve 

taşıt trafik analizleri yapılmıştır.  

 

 

Şekil 11’de sabah akşam trafik zirve saatleri ve sabah-

akşam saatlerindeki araç sayım grafikleri sunulmuştur. 

Şekil 11’e göre, sabah trafiğin en yoğun olduğu saat 8.45 

olarak tespit edilmiştir. Akşam saatlerinde ise 17.00-      

17.45 saatlerinde zirve saat trafik yoğunluğu 

görülmektedir. Zirve saatlerinde 2500’ün üzerinde taşıt 

sayımı gerçekleştirilmiştir.  

Sabah ve akşam saatlerindeki araç cinsleri ve sayıları 

Şekil 12’de gösterilmiştir. Şekil 12’ye göre sabah ve 

akşam saatlerinde araç sayısı ve tipi bakımından en büyük 

payı otomobiller oluşturmakta, kamyonlar ise en az paya 

sahip araçlar olarak yer almaktadır. Yapılan taşıt 

sayımları dikkate alındığında sabah toplam taşıt sayısı 

sayımı 13123, akşam ise 13507 olarak 

gerçekleştirilmiştir. Ölçümü yapılan taşıt sayımına göre, 

sabah ve akşam saatlerindeki otomobil oranları  sırasıyla  

% 72.24 ve % 65.64 olarak tespit edilmiştir. En düşük 

orana sahip kamyon sayıları ise sabah % 1.59, akşam 

saatlerinde ise % 2.54 olarak belirlenmiştir. Dolayısıyla 

trafik yoğunluğuna ve sıkışıklığına neden olan taşıt 

trafiğinde otomobiller sayıca diğer taşıt tiplerine göre 

oldukça fazla bir yer tutmaktadır 

 

 

 

 

 

 
(a)                                                                        (b) 

 
(c)                                                                           (d) 

 

Şekil 11. Trafik yükü sabah-akşam zirve saatleri (a,b) ve sabah-akşam saatleri araç sayımı (c,d), [14] 
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Trafik Modellemesi 

Temel model şebeke senaryosu 

Üniversite çevresi ve D100 karayoluna bakan kısımların 

şimdiki durum sabah ve akşam saatleri dikkate alınarak 

trafik modellemesi gerçekleştirilmiştir. Modeller, sabah 

ve akşam zirve saatleri taşıt dağılımı ele alınarak 

yapılmıştır. Sabah zirve saat trafik yoğunluğunun 

yaşandığı 8.30-9.45 saatleri arasındaki trafik akışı 

gözlemlenmiştir. Modelleme uygulanırken saat 8.30-9.10 

sabah zirve saat trafik yoğunluğu 2 ile 5384  arasındaki 

veri yerleşimi dikkate alınarak modellemede 

kullanılmıştır. Temel model şebeke senaryosunda ise 

akşam iş ve öğrenci çıkışlarının yoğun yaşandığı saat 

17.00’den sonraki zaman dilimi dikkate alınmıştır. 

 

 

Şekil 13’te temel model şebeke senaryosu sabah ve akşam 

zirve saat taşıt trafik yoğunlukları görülmektedir. Şekil 

13a ve Şekil 13b’den anlaşılacağı üzere sabah okul-iş 

gidiş zirve saatlerinde kampüs çevresi ve D100 karayolu 

ile tali yollarda yoğun bir trafik akışı gözlenmektedir. 

Aynı şekilde Şekil 13c ve Şekil 13d’de akşam  okul-iş 

çıkış zirve saatlerine denk gelen zaman aralıklarında 

kampüs çevresi ve D100 karayolu ile tali yollarda yoğun 

bir trafik potansiyeli olduğu anlaşılmaktadır.  

 

 

 

 

 

  
(a)                                                                        (b) 

  
                                            (c)                                                                       (d) 

Şekil 13. Temel model şebeke senaryosu sabah zirve saatleri (a,b), akşam zirve saatleri (c,d), [14] 

 
(a)                                                                      (b) 

 

Şekil 12. Sabah (a)-akşam (b) saatleri araç türü dağılımı, [14] 
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Şebeke parametre sonuçları 

Sabah ve akşam mevcut durum senaryolarında, ağ  

parametreleri dikkate alınmıştır. Sabah ve akşam 

trafiğiyle ilgili şimdiki durumlar senaryo edilmiştir. Ağ 

parametrelerinde toplam simule edilen taşıt sayıları, ağ 

boyunca toplam taşıt seyahat süreleri, taşıt başına 

ortalama seyahat süreleri, seyahat eden her bir taşıtın 

ortalama mesafe aralıkları ve ortalam hızları tespit 

edilmiştir. Tablo 1’de sabah ve akşam şimdiki durum 

senaryolarına göre şebeke parametreleri verilmiştir.  

Tablo 1’den anlaşılacağı üzere simule edilen taşıt sayısı 

sabah saatlerinde 13378, akşam saatlerinde ise 14310 

olarak belirlenmiştir. Ortalama taşıt hızları trafik 

yoğunluğundan dolayı sabah yaklaşık 23.5 km/sa., akşam 

ise 17.5 km/sa. olarak tespit edilmiştir. 

Tablo 2 ve Tablo 3’te sırasıyla sabah ve akşam 

saatlerindeki trafik üretimlerine ait bilgilere yer 

verilmiştir. Tablo 2 verilerine göre; kısa vadeli senaryo 

(2023 yılı; metro yapılmadan) sabah 1724 araç/saat, uzun 

vadeli senaryoda (2028 yılı; metro yapılınca) sabah 1379 

araç/saat taşıt trafiği olacağı beklenmektedir. Tablo 3’e 

göre 2023 yılı kısa dönem akşam zirve saatleri trafik 

üretiminin metrosuz durumda 1204 olduğu, 2028 yılında 

metro uygulaması sonrasında ise 963 olacağı dolayısıyla 

yaklaşık % 20 oranında bir azalma  görüleceği tahmin 

edilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

Gelecek Senaryoları Trafik Modellemesi 

Gelecek senaryoları belirlenirken üniversitenin mevcut ve 

gelecekteki öğrenci ve çalışan personel sayılarıda dikkate 

alınmıştır. Ayrıca üniversite yerleşkesinin bulunduğu 

bölge, İstanbul tarihi yarımada dışında kalan bir alanda ve 

gelişime açık bir bölgede yer almaktadır. 2014 yılında 

15648 öğrenci ve 1565 çalışan personel hacmine sahip 

kampüste, 2023 yılı sonrası bu oranlarda %37.2 bir artış 

beklenmektedir. Öğrenci potansiyelinin 25.000-30.000 

bandında olacağı tahmin edilmektedir. Söz konusu 

durumun taşıt trafiğinin yoğun olmasına etkileri olacaktır. 

  

Şekil 14’te sabah-akşam zirve saat faktörüne göre araç 

giriş ve çıkış saatleri verilmiştir. 

 

 

Şekil 14. Günlük profil [14] 

Şekil 14’e göre; sabah zirve saati faktörü % 11 (1276 araç 

giriş – 448 araç çıkış), akşam zirve saati faktörü ise % 8 

(391 araç giriş-813 araç çıkış) olarak görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1. Şimdiki durum sabah ve akşam senaryo ağ şebeke parametreleri [14] 

Senaryo Simule 

edilen 

taşıt sayısı 

(taşıt) 

Ağ boyunca 

toplma 

seyahat süresi 

(taşıt*saat) 

Taşıt başına 

ort. seyahat 

süresi 

 (sn.) 

Ağ boyunca 

toplam 

seyahat 

mesafesi 

(taşıt*km) 

Taşıt başına 

ortalama 

seyahat 

mesafesi 

(m) 

Ortalama 

taşıt hızı 

(km/saat) 

Şimdiki durum 

(sabah) 

13378 637 171 14936 1116 23,46 

Şimdiki durum 

(akşam) 

14310 920 231 16043 1121 17,44 

 

Tablo 2. Sabah zirve saatleri araç trafik üretimi [14] 

Kısa dönem Günlük 

yolculuk 

Model 

paylaşımı 

Sabah zirve 

saat faktörü 

Sabah taşıt  

üretimi 

Giriş  Çıkış Araç 

giriş 

Araç 

çıkış 

Kısa dönem 

(metrosuz) 

62625 %25 %11 1724 %74 %26 1276 448 

Uzun önem 

(metrolu) 

62625 %20 %11 1379 %74 %26 1021 359 
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Mevcut erişim sistemine göre D100 mevcut yol 

şebekesine bağlantı, üniversite ana giriş kapısından 

sağlanmaktadır.  

Şekil 15’te oluşturulan senaryoya göre 2023 yılı mevcut 

erişim sistemi, mevcut yol ağı şebekesi ve mevcut trafiğin 

yeni bypass yoluna olan bağlantıları ile gösterilmiştir. 

Şekil 15’te; % 5 otoyoldan, % 15 Firuzköy yolundan ve 

% 30 Bağlar içi yolundan yeni bypass yoluna bağlantılar 

sağlanarak, trafik yoğunluğunun hafiflemesine önemli 

katkı sunulacaktır. Şekil 15’ten anlaşılacağı üzere tek 

güzergahtan (D100 karayoluna cephe yan yol) 

üniversiteye sağlanan bağlantı nedeniyle oluşan trafik 

sıkışıklıkları, senaryoya göre alternatif bypass yolların 

oluşturulması ile azalacaktır. Özellikle üç farklı 

güzergahtan sağlanan bağlantı bypass yolların, D100 

karayoluna paralel kampüs içi arka cephedeki yol 

güzergahına bağlanması ve bu güzergahın aktif 

kullanılması ile mevcut duruma göre % 50 oranında 

trafikte bir rahatlama sağlanacaktır.   

Proje senaryo çalışmaları, ileriye yönelik tahminler ele 

alınarak gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 2023 yılı ve 2028 

yılı taşıt ve nüfus yoğunlukları tahminleri yapılarak, 

üniversite ve ana yol güzergahları trafik yoğunlukları 

tahminleri yürütülmüştür. 2023 yılı metro faaliyetlerinin 

yürütülmediği   durum  dikkate  alınarak  üniversite  yeni  

 

 

giriş kapıları ve bypass yolları düşünülerek, trafik akış 

yoğunluğunun düşürülmesi hedeflenmektedir.  

Üniversite kampüs yaya ve taşıt hareket kabiliyetlerinin 

azaltılmamasına yönelik alternatif üniversite kampüs 

giriş alan sayıları arttırılarak, nüfus ve bunun paralelinde 

artacak taşıt trafiği yoğunluğunun azaltılmasına yönelik 

çözüm yolları aranmaktadır. 

Şekil 16’da 2023 yılı metro çalışmaları öncesi üniversite 

alternatif kampüs yeni giriş kapısı ve bağlantısı yaya-taşıt 

yolları ve trafik yoğunluk alanları gösterilmiştir.           

Şekil 16’ya göre; üniversite ve çevresi kısa dönemdeki 

yeni erişim sistemi kesintisiz trafik ile talep üniversite 

trafik yoğunluğunun azalacağı tahmin edilmektedir. 

Şekil 16’daki senaryodan anlaşılacağı üzere kampüse 

erişim noktalarının ikisinin D100 karayoluna paralel yan 

yol ve diğerinin ise arka bağlantı yan yoldan sağlanması 

ile kampüste tek bir yerden sağlanan erişim noktası 

nedeniyle meydana gelen trafik yoğunluğunun önüne 

geçilecektir. 

Şekil 17’de ise 2028 yılı metro çalışma faaliyetlerinin 

tamamlandığı varsayılarak, D100 karayolu ve üniversite 

kampüsü alternatif giriş kapıları alanlarındaki trafik 

yoğunlukları gösterilmiştir.  

 

(a)                                                                             (b) 

Şekil 15. Mevcut trafiğin bir değişiklik yapmadan (a) ve yeni bypass üzerinde yeniden dağılımı (b), [14] 

Tablo 3. Akşam zirve saatleri araç trafik üretimi [14] 

Kısa dönem Günlük 

yolculuk 

Model 

paylaşımı 

Akşam zirve 

saat faktörü 

Akşam taşıt  

üretimi 

Giriş  Çıkış Araç 

giriş 

Araç 

çıkış 

Kısa dönem 

(metro öncesi) 

62625 %25 % 8 1204 % 33 % 68 391 813 

Uzun dönem 

(metro sonrası) 

62625 %20 % 8 963 % 33 % 68 313 650 
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Şekil 17’ye göre üniversite ve çevresi yeni erişim 

noktaları ve metro sonrası kesintisiz trafik ile talep 

üniversite yoğunluğunun azalacağı tahmin edilmektedir. 

Şekil 16a  ile Şekil 17a birlikte karşılaştırmalı olarak 

analiz edildiğinde, Şekil 16a’da üç farklı kampüs girişi ile 

trafik yoğunluğunun yayılarak azaltılması hedeflenmiştir. 

Şekil 17a’da ise ilave olarak 2028 yılı metro çalışmaları 

faaliyetlerinin tamamlanacağı, metro durağının kampüse 

yakın bir noktada olmasından ötürü, öğrencilerin toplu 

taşıma ağında metroyu kullanabileceği ve bu durumun 

trafik yoğunluğunun azalmasına önemli katkı sunacağı 

düşünülmektedir.  Ayrıca metrobüs ana merkez ve park 

alanları Avcılar yerleşkesi içinde bulunmaktadır. 

Metrobüs toplu ulaşım ana durağının Avcılar yerleşkesi 

ana   girişi   yakınında    yer   almasından    dolayı   trafik  

 

 

 

 

yoğunluğu yaşanmaktadır. 2028 yılında metronun aktif 

hale getirilmesi ve öğrencilerin toplu ulaşım aracı olarak 

metroyu kullanması ile birlikte hem metrobüs 

yoğunluğunda hem de trafik yoğunluğunda azalma 

olacağı öngörülmektedir. 

Akşam zirve saatlerine ait modelleme parametreleri    

Tablo 4’te sunulmuştur. 

 

 

 

 

 

(a)                                                                           (b) 
Şekil 16. 2023 yılı yeni giriş-çıkış kapısı ve bypass noktaları ile trafik proje senaryosu 1 (metro öncesi), [14] 

 

 
(a)  (b) 

   Şekil 17. 2028 yılı yeni giriş-çıkış kapısı ve bypass noktaları ile trafik proje senaryosu 2 (metro sonrası), [14] 
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Tablo 4’e göre simule taşıt sayısında 2023 yılı proje 

senaryosuna göre yaklaşık % 21.7, 2028 yılı proje 

senaryosuna göre ise yaklaşık  % 23 artış olacağı 

varsayımı ve bune bağlı olarak alternatif yol güzergahları 

senaryoları dikkate alındığında, yol ağı toplam seyahat 

zamanında sırasıyla % 16 ve % 15 azalma görülecektir. 

Bu durum taşıt başına ortalama seyahat zamanında  

yaklaşık  % 31 daha az bir zaman harcanmasına neden 

olacaktır. Trafikte harcanan sürenin azalması ile yakıt 

tüketiminden tasaruf sağlanarak daha az gürültü kirliliği 

ve egzos gazından kaynaklı çevresel kirliliğinin önüne 

geçilecektir. 

 

Tartışma ve Sonuç  

Üniversite kampüsünün bulunduğu saha, İstanbul İli 

sınırları içinde bulunmaktadır. İstanbul İli 2021 yılı nüfus 

sayımına göre 15.840.900 nüfusa sahip olup, önceki 

yıllara göre nüfus artış hızı  % 2,45’tir. Nüfus yoğunluğu 

2982 /km2’dir. TUİK verilerine göre toplam taşıt sayısı 

2022 yılında 4.688.022’ye ulaşmıştır. Üniversite kampüs 

sahası Avcılar İlçesinde yer alıp, nüfus yoğunluğunun en 

fazla olduğu Esenyurt ve Küçükçekmece ilçeleri arasında 

yer almaktadır. Yerleşkenin D100 karayoluna cephe 

olmasından dolayı konum itibariyle en fazla taşıt 

yoğunluğunun bulunduğu güzergah alanı içinde 

kalmaktadır. Nüfus yoğunluğu ve dolayısyla taşıt 

sayısının artması, mevcut yol güzergahı üzerinde trafik 

yoğunluğuna neden olmakta ve erişim ağlarına ulaşımı 

olumsuz yönde etkilemektedir. Bu durum ulaşımda hem 

zaman kaybı hem de enerji sarfiyatındaki artışla birlikte 

çevre kirliliğinin oluşmasına neden olmaktadır. Dolayısla 

maddi yönden de ülke ekonomisine olumsuz etkilerinin 

olması kaçınılmazdır. Özellikle  trafik yoğunluğunun 

azaltmasına yönelik çözüm önerileri ile karbondioksit 

salınımı ve trafik gürültüsünün azaltılması sağlanarak, 

çevresel kirliliğin yol açtığı problemlerin önüne 

geçilecektir. Bu bakımdan ileriye yönelik tahminlerde  

 

oluşturulan senaryolar, problemlerin etkilerinin ortadan 

kaldırılmasına yardımcı olacaktır.  

Çalışmada model olarak Avcılar yerleşkesinde yer alan en 

eski üniversite kampüslerinden biri baz olarak alınmıştır. 

Mevcut durum, trafik gözlemsel verileri ve gelecekte 

olması düşünülen trafik yoğunluk parametreleri 

tahminleri yapılmıştır. Senaryolar oluşturulurken toplu 

ulaşımın etkileride göz önünde bulundurulmuştur. Şebeke 

ağının daha iyi hizmet sunabilmesi artan nüfus ve taşıt 

trafiği etkilerinin azaltılarak daha problemsiz bir seyahat 

ve üniversiteye erişimin kolaylaştırılması için aşağıda 

verilen hususların dikkate alınması gerekmektedir. 

1- Üniversite kampüs girişinde yer alan trafik 

yoğunluğunu azaltmak için alternatif giriş kapı noktaları 

düzenlenmelidir. 

2- Kampüs kullanıcılarının giriş ve çıkış yaya ulaşım 

erişebilirliğinin sağlanması için üst ve alt yaya geçiş 

köprülerinin oluşturulmasına olanak sağlanmalıdır. 

3- Trafik sıkışıklığının etkilerini azaltmak için alternatif 

yol güzergahlarının oluşturulması elzemdir. 

4- Trafik yoğunluğunun etkilerini azaltmaya yönelik 

özel taşıt kullanımını minimize etmek için metro 

çalışmalarının yapılarak, kullanılmasının cazip hale 

getirilmesi gerekmektedir. 

5- Kampüs sahası içinde kullanıcıların zaman kaybı 

yaşamaması için ring servislerin oluşturulması önem arz 

etmektedir. 

6- Çevre dostu elektrikli toplu ulaşım araçları ile bisiklet 

kullanımın yaygınlaştırılması, çevre kirliliğin azaltılması 

yönünde katkı sunacaktır. 

7-  Trafik akışında sürdürülebilirliğin sağlanması ve 

sıkışıklığın önlenmesi için toplu ulaşım araçlarının özel 

taşıt kullanımına göre daha fazla yaygınlaştırılması 

gerekmektedir. 

Tablo 4. Modelleme parametreleri (akşam zirve saatleri), [14] 

Senaryo Simule 

araç  

(taşıt 

sayısı) 

Yol ağı 

toplam  

seyahat 

 zamanı 

(taşıt/sa.) 

Taşıt başına 

ortalama 

seyahat 

zamanı  

(sn.) 

Yol ağı üzerindeki 

toplam seyahat 

mesafesi  

(taşıt*km) 

Taşıt başına 

ortalama 

seyahat 

mesafesi 

(m.) 

Ortalama hız 

(km/sa.) 

Temel 

model 

13740 1126 295 15861 1154 14,08 

Faaliyetsiz 

2023 yılı 

14019 1737 446 15500 1106 8,93 

Referans 

2023 yılı  

13868 1533 398 15466 1115 10,09 

Proje 

senaryosu 

2023 yılı 

16728 950 204 19386 1159 20,40 

Proje 

senaryosu 

2028 yılı 

16912 954 203 19447 1150 20 
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Proje senaryolarında 2023 ve 2028 yılları dikkate alınarak 

kampüs içi nüfus ve trafik yoğunlukları tahminleri 

yürütülmüştür. Trafik yoğunluğu artışı ve üniveriste ile 

çevre yolu ağı şebekesinde kesintisiz ulaşımın sağlanması 

için çözüm yolları araştırılmıştır. Kampüs içinde ilave iki 

yeni giriş-çıkış noktaları oluşturulması, yol ağı 

şebekesinde yeni bypass yol yapılarak yoğunluğun 

azaltılması ve yeni metro çalışmalarının tamamlanması ile 

bölgedeki ulaşımda trafik problemlerinin asgari düzeye 

indirileceği tahmin edilmektedir. 

Teşekkür 
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ÖZ 

 
Deprem sonrası can damarı sistemlerinde oluşan hasarlara bağlı ortaya çıkan maddi ve manevi kayıplar 
toplumun yaşam kalitesini olumsuz etkileyen önemli durumlardan biri olarak bilinir. Deprem kaynaklı fay 

hareketleri gömülü boru hatları için önemli tehlikelerden biridir. Bu çalışmada, yumuşak kil zeminde 

gömülü basınçlı ve basınçsız çelik boru hattının doğrusal olmayan sayısal modellenmesi yapılmaktadır. 
Bu amaç doğrultusunda, gömülü boru hatların uygulamasında yaygın olarak kullanılan X80 çelik 

sınıfından olan ve tipik çap-kalınlık oranı (D/t) 57,6 olan boru çeşidi ele alınmaktadır. Çalışmada, 90o, 70o, 

45o ve 30o olmak üzere dört farklı fay boru hattı kesişme açısı modellenmiştir. Analiz aracı olarak sonlu 
farklar yöntemini kullanan FLAC3D yazılım kullanılmıştır. Sayısal modellemelerden elde edilen sonuçlar, 

kesişme açısının 90o olduğu durumda hem basınçlı hem de basınçsız borularda yerel bükülme sınır 

durumunun baskın olduğunu göstermektedir. Basınçlı borunun yerel burkulması basınçsız boruya göre 
yaklaşık %20 daha büyük fay hareketinde meydana geldiği görülmektedir. Ayrıca, sonuçlar, basınç altına 

olan boru hattının sınır durumları basınçsız duruma göre daha büyük fay hareketlerinde meydana geldiğini 

göstermektedir. Fayla 30o açıyla kesişen basınçlı boru %3 sınır durumuna ulaşamamış iken, 70o ve 45o 
kesişme açılarında fay hareketinde basınçsız boruya göre sırasıyla yaklaşık %8 ve %33 artış meydana 

geldiği görülmüştür. Sunulan sonuçlar, kalıcı zemin kaynaklı yer değiştirmeye maruz gömülü boru 
hatlarının performansa dayalı tasarım çerçevesi geliştirilmesinde önemli olacağı düşünülmektedir. 
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ABSTRACT 

 
Loss of life and property because of Earthquake related damages to the lifelines is considered as one the 

most important conditions affecting the living quality of the societies. Fault movement during the 

earthquakes is one of the important hazards for the buried pipelines. In this study, the nonlinear numerical 
analysis of the pressurized and non-pressurized buried steel pipeline in soft clayey soils is applied. To this 

end, soil-pipeline interaction behavior of the pipeline with D/t ratio of 57,6 and X80 steel grade is 

investigated. To study the effect of the fault-pipeline crossing conditions, four different crossing angles 
including 90o, 70o, 45o and 30o has been considered. The applied nonlinear analyses have been performed 

by a fully nonlinear analysis method based on an explicit finite difference scheme is performed using 

FLAC3D code. The results show the dominant failure mode for both pressurized and non-pressurized 

conditions at crossing angle of 90o is local buckling. There is a 20% increase in the fault movement causing 

local buckling for pipeline under pressurized condition. While the 3% tensile strain limit has not been 

reached for non-pressurized pipeline at crossing angle of 30o, there is 8% and 33% increase in the fault 
movement causing this failure limit at crossing angles of 45o and of 30o respectively for pressurized 

condition. The presented results will play important role in the development of the design methods of the 

buried steel pipelines under permanent ground deformation condition. 
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Giriş 

Türkiye dünyanın en aktif deprem kuşaklarından biri olan 

Alp-Himalaya deprem kuşağı üzerinde yer almakta ve ülke 

topraklarımızın %90’ı deprem tehlikesi altında 

bulunmaktadır. Deprem sonrası alt yapılarda oluşan hasarlara 

bağlı ortaya çıkan maddi ve manevi kayıplar toplumun yaşam 

kalitesini olumsuz etkileyen önemli durumlardan biri olarak 

bilinir. Can damarı sistemleri olarak bilinen enerji hatlarında 

(doğalgaz, petrol, elektrik, su, yol vb.) meydana gelecek 

hasarlar depremin doğrudan etkilemediği ancak bu 

sistemlerin devam ettiği bölgelerde ekonomik ve iş-

sürekliliği kayıplarına sebep olacaktır. 

Araştırmalar, sürekli petrol ve gaz çelik boru hatlarındaki 

sismik hasarların çoğunun fay hareketleri, heyelanlar, 

sıvılaşmaya bağlı yanal yayılma gibi kalıcı zemin 

deformasyonlarından kaynaklandığını göstermiştir [1]. Bu 

deformasyonlar boru hattı üzerinde yarı statik bir şekilde 

uygulanır. Bu tür boru hattı hasarları, 1971 San Fernando 

depremi ve daha yakın zamanda 1995 Kobe depremi, 1999 

Kocaeli depremi ve 1999 Chi-Chi depremi gibi birçok 

depremde gözlemlenmiştir [2]. Kennedy ve diğ. [3-4] boru 

hattı ve toprak arasındaki düzgün olmayan sürtünme 

arayüzüne dayalı bir analitik model geliştirdi. Wang ve Yeh 

[5], yaptıkları çalışmada ile modellemede kullanılan boru 

elemanına eğilme rijitliği de ekleyerek uygulanan yöntemi 

geliştirdi. Vougioukas ve diğ. [6] fayların yatay ve düşey 

hareketlerini de gözönüne alarak boruları elastik kirişler 

olarak inceledi. Daha sonra McCaffrey ve O'Rourke [7] ve 

Desmod ve diğ. [8], San Fernando depreminden sonra su ve 

gaz borularının performansına dayalı olarak fayla kesişen 

gömülü boruların davranışını incelemek için bir araştırma 

yaptı. Wang ve Wang [9] boruyu elastik temel üzerinde bir 

kiriş olarak ele alırken, Takada ve diğ. [10] fayla kesişen çelik 

boruların kritik gerilmesini değerlendirmek için yeni bir 

yöntem kullandı. Lillig ve diğ. [11], boru hattının fay 

bölgesine yakın olması durumunda fay hareketinin boru hattı 

tepkisi üzerinde güçlü bir etkiye sahip olabileceğini 

gösterdiler. Kokavessis ve Anagnostidis [12], toprak-boru 

etkileşimini incelemek için ara yüzey elemanlarını kullanarak 

bir sonlu eleman analizi uygulamıştır. Karamitros ve diğ. [13] 

elastik zemine oturan temek kiriş ve elastisite teorisini 

birleştirerek analitik bir çözüm yöntemi sundu. Liu ve diğ. 

[14] kabuk sonlu elemanlar kullanarak aktif faylardan geçen 

boru hatlarının davranışını inceledi. Ayrıca, Ha ve diğ. [15-

16] ve Abdoun ve diğ. [17] doğrultu atımlı fayların gömülü 

yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) boru hatlarının 

üzerindeki etkilerinin belirlenmesi için önemli deneysel 

çalışmalar yaptılar. Çelik boru hattının elastik olmayan 

malzeme davranışını da hesaba katabilmek amacıyla, 

Trifonov ve Cherniy [18-19] tarafından fay hareketi altında 

gömülü boru hatlarının davranışının yarı analitik bir yöntemle 

incelemesi sunulmuştur. İleri sayısal yöntemlerle boru 

hatlarının zeminle etkileşiminin araştırılması günümüzde 

sıcak araştırma konularından biri olarak devam etmektedir 

[20-22]. 

Konu üzerinde literatürde yapılan çalışmaların yanı sıra, fay-

boru etkileşiminin daha detaylı şekilde incelenmesi amacıyla, 

bu çalışmada, gömülü boru hatların uygulamasında yaygın 

olarak kullanılan X80 çelik sınıfından olan ve tipik çap-

kalınlık oranı (D/t) 57,6 olan boru çeşidi ele alınmaktadır. 

Elde edilen sonuçlardan, basınçlı ve basınçsız boruların 

davranışı boru hatlarının performans kriterlerine göre 

karşılaştırılacaktır. Analiz aracı olarak sonlu farklar 

yöntemini kullanan FLAC3D yazılım kullanılacaktır. Sayısal 

sonuçlar, her zemin çeşidi için tipik D/t oranı değerleri ve fay-

boru kesişme açılarına göre (30o,45o,70o,90o) belirli 

performans kriterlerine karşı fay hareketini gösteren 

diyagramlar şeklinde sunulmaktadır. Sunulan sonuçlar, kalıcı 

zemin kaynaklı yer değiştirmeye maruz gömülü boru 

hatlarının performansa dayalı tasarım çerçevesi 

geliştirilmesinde önemli olacağı düşünülmektedir. 

Gömülü çelik boru hatları için sınır durumları 

Limit durum tasarım konseptine göre (Limit state design 

concept) sınır durum koşulu, bir boru hattı sisteminin işlevsel 

yönlerini olumsuz şekilde etkileyen bir durum olarak 

tanımlanır. Boru hattı sınır durumlarının genel bir listesi 

olarak patlama, eksenel çekme göçmesi, aşırı eğilme, aşırı 

titreşim, aşırı korozyon, ovalleşme ve yerel burkulma (local 

buckling), buruşma, hidrostatik göçme, burkulma ve 

kontrolsüz çatlak yayılması gibi durumlardan oluşmaktadır 

[23]. Limit durum tasarım yönteminin geleneksel emniyet 

gerilmesine göre tasarım yöntemine göre önemli 

avantajlarından biri boru hattının gerçek davranışı ve 

güvenliği hakkında daha iyi bilgi sağlamasıdır. Böylece, daha 

ekonomik bir tasarımın yapılmasını mümkün kılmaktadır. 

Genel olarak, çekme şekil değiştirmesi borunun yerel 

burkulmaya maruz kaldığı bölgede basınç şekil 

değiştirmesine göre daha düşük hızla artar. Ayrıca, limit 

durumu şekil değiştirmenin odaklanması sürecinin başlangıcı 

ve nihai burkulmanın oluşması ile de ilişkilendirilebilir. Ek 

olarak, fay-boru hattının küçük pozitif açılarla kesiştiği 

durumda, bükülme noktalarında meydana gelen büyük 

eğilme momenti daha büyük eğilme şekil değiştirmesi ve 

kesit ovalleşmesine neden olur. Bu durumların göz önüne 

alındığında, boru hattı için baskın performans sınır durumu, 

%15 kesit ovalleşmesi [24] ve %3 çekme gerilmesi sınır 

durumu olarak tanımlanmaktadır [25]. Özellikle daha büyük 

çap-kalınlık oranına sahip boruların bükülme noktalarında 

eğilme momentinin daha büyük olması nedeniyle,  bu iki sınır 

durumuna ulaşılır. Boru cidarının yırtılması ve aşırı 

deformasyonların meydana gelmesi, boru hattının önemli iki 

hasar modunu teşkil etmektedir. 

Model özellikleri ve analiz yöntemi 

Deterministik çalışmaların temel amacı, gerçek saha 

davranışına en yakın sonuçları sunabilmesidir. Bu amaçla, 

sahadaki koşulların daha ayrıntılı bir şekilde sayısal modele 

yansıtılması ve kullanılacak analiz yönteminin seçilmesi 

büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmadaki analizlerde, 

zeminin büyük şekil değiştirme seviyesinde göstereceği 

doğrusal olmayan davranışın fay-boru hattının tepkisi 

üzerinde önemli etkisi olduğundan ve zemin-boru 

etkileşimini de daha gerçekçi bir şekilde modelleyebilmek 

için sonlu farklar yöntemi esaslı FLAC3D yazılımı 

kullanılmaktadır. Zemin davranışı birleşmiş akma kuralı 

içeren elstoplastik Mohr-Coulomb bünye modeliyle 

modellenmektedir. Modelleme yönteminin kapasitesini 

büyük şekil değiştirme seviyesine yükseltmek için, sabit şekil 

değiştirme oranlı dört yüzlü meş elemanları (constant strain-

rate tetrahedra mesh elements) kullanılmaktadır. Yarı uzayın 
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ayrıklaştırılması için birleşmiş ayrıklaştırma (mixed 

discretization) tekniği uygulanmaktadır.  

Bu tekniğin uygulanma amacı birleşmiş ayrıklaştırmayla 

oluşan meşlere daha fazla hacimsel esnekliğin 

tanımlanmasıdır. Böylece, özellikle daha büyük kayma şekil 

değiştirme seviyesinde, daha dikkatli sonuçların elde 

edilmesi sağlanılmaktadır. Yapısal eleman ile zemin 

arasındaki etkileşimin modellenmesi de önemli faktörlerden 

biridir. Boru hattının yapısal eleman olarak modellenmesinde 

Cook ve diğerleri (1989)  tarafından tanımlanan DKT-CST 

(Discrete Kirchhoff Theory-Constant Stress Triangle) kabuk 

elemanı kullanılmıştır. Bu eleman, düğüm başına beş 

serbestlik derecesine sahip üç düğümlü, yassı ve ince bir 

kabuklu sonlu elemandır. Kullanılan yapısal eleman, 

çevresindeki sürekli ortam ile hem elemanın düzlem dışı 

yönünde sıkışma/çekme hem de düzlem içi yönünde 

sürtünme etkileşimini algılayan doğrusal olmayan yayları 

içerir. Şekil 1'de bir yapısal elemanın ara yüzeyindeki 

etkileşim yaylarının düzlem içi ve düzlem dışı yönündeki 

davranış modeli verilmektedir. 

 
Şekil 1. Yapısal elemanın arayüzeyinde (a) düzlem dışı 

ve (b) düzlem içi yönündeki davranış modeli. 

Bu çalışmada incelenen fay-boru hattı modelleri, toplam 60m 

uzunluğunda, 10m genişliğinde ve 5m yüksekliğinde iki 

zemin bloğundan oluşmaktadır. Şekil 2'de de gösterildiği 

gibi, sol blok fayın hareket eden bloğunu temsil etmektedir. 

Doğrultu atımlı fayın boruyla olan kesişme açısının etkisini 

araştırmak için boru hattı eksenine göre 30°, 45°, 70° ve 90° 

olmak üzere dört farklı kesişme açısı dikkate alınmaktadır. 

 

 

Şekil 2. Fayı farklı açılarda kesen boru hattının sayısal 

modelleri: a) zemin için boyuna sonlu fark ağı; b) sonlu 

eleman (boru hattı) ağı c) boru kesiti ve d) zemin için enine 

kesit sonlu fark ağı. 

 Ayrıca, doğal gaz ve petrol hatlarının uygulamasında 

kullanılan tipik çelik sınıfının (API 5L X80) etkisi 

araştırılmaktadır. İncelenen boruların dış çapı (D) ve boru et 

kalınlığı (t) sırasıyla 914.4 mm ve 9.525 mm seçilerek, 

incelenen boru hattının çap kalınlık oranı (D/t) 57,6 olarak 

alınmıştır. Kullanılan çelik tipinin gerilme-şekil değiştirme 

eğrisi Şekil 3'te gösterilmektedir. Boru hattının gömüldüğü 

zemine göre tepkisini incelemek için, yumuşak kilden oluşan 

zemin çeşidi kullanılmıştır. Tablo 1'de de, çelik boru hattının 

gömüldüğü yumuşak kil zeminin geoteknik özellikleri 

verilmektedir. 

 
Şekil 3. API 5L X80 çelik borunun gerilme-şekil değiştirme 

davranışı. 

Tablo 1. Kullanılan kil zeminin geoteknik özellikleri 
Zemin  c (kPa) ∅ (°) Vs(m/s) G (kPa) K (kPa) 𝛾 (kN/m3) PI(%) 

YUmuşak 34~45 10 75~175 10.1e3~61.2e3 26.4e3~159.7e3 18-20 10 

∅: içsel sürtünme açısı; c: kohezyon; Vs: Kayma dalgası hızı; G: kayma modülü; K: balk 

modülü; γ: birim hacim ağırlığı 

 Uygulanan sayısal modellemenin doğrulaması için 

Karamitros ve diğ. (2007) ve Wang ve Yeh(1985) 'in analitik 

çözümleri kullanılmıştır. Doğrulama modelinde kullanılan 

çelik ve zemin-boru etkileşimi özellikleri Tablo 2'de 

verilmiştir.  

Tablo 2. Verifikasyon modelinin kil zemininin özellikleri 
API5L-X65 çelik özellikleri  

Akma gerilmesi (𝜎1) 490 Mpa 

Kırılma gerilmesi (𝜎2) 531 Mpa 

Kırılma şekildeğiştirmesi (𝜀2) 0.040 

Elastisite modülü (E1) 210 Gpa 

Akma şekildeğiştirmesi (𝜀1 = 𝜎1/𝐸1) 0.002 

Plastisite modülü (E2=(𝜎2 − 𝜎1)/(𝜀2 − 𝜀1) 1.088 Gpa 

Zemin-yay özellikleri  

  

Akma 

kuvveti 

Akma 

şekildeğiştirmesi 

(kN/m) (mm) 

Eksenel (sürtünme) yay 40.5 3.0 

Düzem içi yatay yay 318.6 11.4 

Düzlem dışı yay (dışarı yönde) 52.0 2.2 

Düzlem dışı yay (içeri yönde) 1360.0 100.0 

Bu çalışma kapsamında yapılmış olan doğrulama modelinin 

sonuçları Karamitros ve diğ. (2007) tarafından yayınlanan 

sayısal sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Wang ve Yeh'in (1985) 

45° fay geçiş açısı için analitik tahmini Şekil 4'te 

sunulmuştur. Sonuçların yakınlığının makul olduğu 

görülmektedir. 

 

Şekil 4. 45o fay kesişmesi açısı için analiz sonuçlarının 

karşılaştırılması. 
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Sonuçlar ve tartışma 

Bu bölümde yumuşak kil zeminde gömülü basınçlı ve 

basınçsız çelik boru hattının doğrusal olmayan sayısal 

modellemesinden elde edilen sonuçlar sunulmaktadır. 

Sonuçlar, X80 çelik sınıfından olan ve fay ile 30o, 45o, 70o ve 

90o gibi farklı açılarla kesişen boruların yerel burkulma, 

çekme şekil değiştirmesi ve kesit ovalleşmesi gibi performans 

sınır kriterlerine karşılık gelen fay yer değiştirmesine göre 

verilecektir. Boru hatlarının maksimum operasyonel basıncı 

D/t oranı ve kullanılan çeliğin akma gerilmesine bağlıdır. 

Maksimum operasyonel basıncı aşağıdaki bağıntıda ve X80 

çelik sınıfı için maksimum basıncın D/t oranıyla değişimi 

Şekil 5'te verilmektedir. 

 𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 0.72 × (2𝜎_𝑦  𝑡/𝐷) (1) 

 

Şekil 5. X80 çelik sınıfı için maksimum basıncın D/t 

oranıyla değişimi 

Yumuşak killi zeminde gömülü çelik boru hattının 

davranışı 

Şekil 6'da, borunun kritik zonunda fayın şekil değiştirmesiyle 

oluşan çekme ve basınç gerilmesinin değişimi verilmektedir. 

Görüldüğü gibi, çekme gerilmesi fayın hareketsiz bloğunda 

borunun daha uzun kısmını etkilemektedir. 

 
Şekil 6. Borunun kritik zonunda fayın şekil değiştirmesiyle 

oluşan çekme ve basınç gerilmesinin değişimi (X80, 

Yumuşak kil, D/t=57,6, basınç=0). 

Şekil 7'de, yumuşak kil zeminde gömülü basınçsız D/t oranı 

57,6 ve X80 sınıfından olan çelik boru hattının farklı kesişme 

açılarda gösterdiği davranışı verilmektedir.  

 
Şekil 7. Basınçsız gömülü çelik borunun farklı fay- boru 

kesişme açılarında performans sınırları (X80 boru, Yumuşak 

kil, D/t=57,6, sıfır basınç). 

Kesişme açısının 90o olduğu durumda, borunun sadece bir 

tarafında sınırlı bölgede meydana gelen büzüşmeden dolayı 

yerel bükülme sınır durumunun baskın olduğu görülmektedir. 

Sonuçlar bu durum için yerel burkulmanın fayın 55 cm 

hareket ettiğinde gerçekleştiğini göstermektedir. Fay ve boru 

hattının kesişme açısı azaldığında, boruların %3 ve %5 çekme 

gerilmesi ve %15 ile %30 kesit ovalleşme performans 

sınırlarına ulaşmak için gerekli fay hareketinde artış meydana 

gelmektedir. Görüldüğü gibi, fay-boru kesişme açısı 70o olan 

borunun %3 ve %5 çekme şekil değiştirmesi sırasıyla 

yaklaşık40 cm ve 55 cm'lik fay hareketinde ulaşmış iken, 

kesişme açısı 45o olan boru hattı %3 sınır koşuluna 65 cm'de 

ulaşmaktadır. Bu durum için, %5 sınır koşuluna 

varılmamaktadır. Ancak, kesişme açısı 45o olan boru hattında 

%5 çekme şekil değiştirmesine gelmeden önce %30 kesit 

ovalleşme sınır performansı aşıldığından, bu durum için 

baskın sınır durumu kesit ovalleşmesi olmaktadır. Kesişme 

açısı 30o olan boru hattına bakıldığında, %3 çekme şekil 

değiştirme sınır durumuna varmadan yaklaşık 115 cm'lik bir 

fay hareketinde %30 ovalleşme sınır durumu aşılmaktadır. 

 

Şekil 8. Basınçlı gömülü çelik borunun farklı fay- boru 

kesişme açılarında performans sınırları (X80, Yumuşak kil, 

D/t=57,6, Basınç=0,56 Pmaks). 

Şekil 8'de, basınçlı gömülü çelik borunun farklı fay boru 

kesişme açılarında performans sınırlarına karşılık fay 

hareketleri verilmektedir. Bu çalışmada, basınçlı ve 

basınçsız boruların davranışının karşılaştırılması amacıyla 

doğal gaz ve petrol aktarma operasyonunda uygulanan tipik 

basınç değerlerinden olan 0,56Pmaks basıncın boru hattının 

davranışına etkisi incelenmektedir. Şekilde görüldüğü gibi, 
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basınçlı durumda fay ve boru hattının 90o açıyla kesiştiğinde, 

yerel burkulma 65 cm'lik bir fay hareketinde meydana 

gelmektedir. Bu da, yerel burkulmanın baskın olduğu 

durumlarda borunun iç basıncının davranış üzerinde 10 

cm'lik bir artışla etkisinin sınırlı olduğunu göstermektedir. 

Daha önce basınçsız boru hattında da görüldüğü gibi, fay ve 

boru hattının kesişme açısı azaldığında, boruların 

performans sınırlarına ulaşmak için gerekli fay hareketinde 

artış meydana gelmektedir. Sonuçlar, 90o den farklı açılarda, 

basınçlı boruların sınır durumlarının basınçsız duruma göre 

daha da iyileştiğini göstermektedir. Örneğin, fayla 70o açıyla 

kesişen basınçsız borunun %5 çekme şekil değiştirmesi 

yaklaşık 55m cm'lik bir fay hareketinde gerçekleşmişken, bu 

değer basınçlı boru için yaklaşık 71cm'de meydana 

gelmektedir. Kesişme açısı 45o ve 30o olan boruların basınçlı 

durumdaki tepki eğrileri basınçsız duruma göre farklılıklar 

göstermektedir. Bu da, basınçlı borunun fay hareketine 

maruz iken meydana gelen dengesizlikten kaynaklanmış 

olabilir. 45o kesişme açısında, basınçsız boruda sırasıyla 

yaklaşık 65 cm ve 80 cm fay hareketiyle %3 çekme şekil 

değiştirmesi ve %30 kesit ovalleşmesi sınır durumuna 

ulaşmış iken, basınçlı boruda sırasıyla 90 cm ve 110 cm'de 

ulaşılmaktadır. 30o kesişme açısına bakıldığında, basınçsız 

durum için %3 kesme şekil değiştirme sınır durumu 150 cm 

de ulaşmış iken, basınçsız boruda bu sınır durumuna 

ulaşılmamaktadır. Ancak, %30 kesit ovalleşmesi sınır 

durumu basınçlı boruda basınçsız boruya göre 110 cm'den 

165cm'ye yükselmiştir. 

 
Şekil 9. Boru-fay kesişme bölgesinde (X80, Yumuşak kil, 

45o, D/t=57,6, basınç sıfır) uzaklıkta farklı fay hareketleri 

için çap bozulma oranı. 

Boru hattının fay ile kesiştiği durumlarda önemli konulardan 

biri de borunun fayla kesiştiği bölgede etkilendiği 

uzunluktur. Şekil 9'de yumuşak kil zeminde basınçsız 

D/t=57,6 ve X80 sınıfından olan çelik borunun fayla 45o 

açıyla kesiştiği durum için farklı fay şekil değiştirmesinde 

etkilendiği uzunluk verilmektedir. Şekilde de görüldüğü 

gibi, düşük fay şekil değiştirmesinde önce borunun fayın 

hareketli tarafında olan kısmı etkilenmeye başlar. Fay şekil 

değiştirmesinin artmasıyla borunun etkilenen uzunluğu 

artıyor ve şekilde incelenen durum için fayın hareketli 

tarafında (Şekil 9'in sol tarafı) yaklaşık 4 m ve fayın sabit 

tarafında 6 m'ye (toplamda 10 m) ulaşmaktadır. Ancak, 

borunun etkilendiği en kritik bölgesi fayın hareketli 

tarafından yaklaşık 4m uzunluğunda bir mesafede meydana 

geldiği görülmektedir. 

Şekil 10'da maksimum operasyonel basıncının %56 

seviyesinde çalışan borunun farklı fay hareketinde etkilenen 

uzunluğunu vermektedir. Göründüğü gibi, basınç etkisi 

altında olan boru hattını tepkisi, fayın hareketli tarafında 

(Şekil 10'un sol tarafı) yaklaşık 4 m'ye ve fayın sabit 

tarafında 8 m'ye (toplamda 12 m) ulaşmaktadır. 

 
Şekil 10. Boru-fay kesişmesinin (X80, Yumuşak kil, 45o, 

D/t=57,6, basınç Pmaks'ın %56'sı) farklı fay hareketleri için 

çap bozulma oranı. 

Sonuç 

Doğalgaz ve altyapı sistemlerinde depremden ve deprem 

sonrası ikincil afetlerden dolayı olabilecek hasarlar ülkelerin 

ekonomik ve iş-sürekliliği açısından büyük önem 

taşımaktadır. Bu çalışmanın amacı fay-boru hattının kesişme 

açısının yumuşak kil zeminlerde gömülü çelik borularının 

davranışına etkisinin araştırılması olduğundan, tipik petrol 

ve doğal gaz uygulamalarında kullanılan D/t oranı 57,6 olan 

X80 çelik sınıfından oluşan boruların basınçlı ve basınçsız 

durumdaki davranışlarının sayısal modellenmesinden elde 

edilen sonuçların karşılaştırılmasıdır. Çalışmada, 90o, 70o, 

45o ve 30o olmak üzere dört farklı fay boru hattı kesişme açısı 

modellenmiştir. 

Sonuçlar, kesişme açısının 90o olduğu durumla şekil 

değiştirmenin sınırlı bölgede meydana geldiğini ve o bölgede 

büzüşmenin oluştuğunu göstermektedir. Kesişme açısının 

90o olduğu durumda hem basınçlı hem de basınçsız 

borularda yerel bükülme sınır durumunun baskın olduğu 

görülmektedir. Ancak, basınçlı borunun yerel burkulması 

basınçsız boruya göre yaklaşık %20 daha büyük fay 

hareketinde meydana gelmektedir. Fay ve boru hattının 

kesişme açısı azaldığında, boruların %3 ve %5 çekme 

gerilmesi ve %15 ile %30 kesit ovalleşme performans 

sınırlarına ulaşmak için gerekli fay hareketinde artış 

meydana gelmektedir. Örneğin, basınçsız boru hattı için %3 

çekme şekil değiştirmesi sınır durumu 70o, 45o ve 30o 

kesişme açıları için sırasıyla 40 cm, 60 cm ve 150 cm fay 

hareketinde meydana gelmiştir. Kesişme açısının 

azalmasının %15 ve %30 kesit ovalleşmesi sınır durumları 

üzerinde de benzer etkisinin olduğu görülmüştür. Sonuçlar, 

basınç altına olan boru hattının sınır durumları basınçsız 

duruma göre daha büyük fay hareketlerinde meydana 

geldiğini göstermektedir. Örneğin, basınç altında olan 

borunun  %3 çekme şekil değiştirmesi sınır durumu için 70o 

ve 45o kesişme açılarında fay hareketinde basınçsız boruya 

göre sırasıyla yaklaşık %8 ve  %33 artış meydana 

gelmektedir. Basınçlı borunun fayla 30o açıyla kesiştiğinde 

ise, çekme şekil değiştirmesi sınır durumlarına 

ulaşılmamaktadır. Ayrıca, bu çalışmada borunun fayla 

kesiştiği bölgede etkilendiği uzunluğu da incelenmiştir. 

Borunun fayla 45o açıyla kesiştiği durumda etkilendiği 

uzunluğu basınçsız durumda 10 m'den basınçlı durumda 12 

m'ye çıkmaktadır. 
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Introduction 

Bending analyses of plates are performed using the 

differential equations of appropriate plate theories. The 

well-known Kirchhoff plate theory (Kirchhoff PT) which 

is used in the analysis of thin plates and where the shear 

deformation effects are neglected is developed 

by Love [1] following the assumptions given by Kirchhoff 

[2]. According to the theory, the thickness of the plate does 

not change and straight lines orthogonal to the midplane 

of the undeformed plate remain straight and orthogonal 

after deformation and C1 continuous elements are required 

in the finite element implementation. The Reissner-

Mindlin plate theory (R-M PT) [3,4] which is mostly used 

for the analysis of thick plates can also be used for the 

analysis of thin plates. In this theory, shear 

deformation and rotary inertia effects are taken into 

consideration and straight lines orthogonal to the midplane 

of the plate remain straight but not orthogonal to the 

midplane after deformation. In the finite element 

implementation, C0 continuous elements suffice.  

Shear locking problem arises when R-M plate elements 

are used in the analysis of thin plates which is due to the 

excessive effect of the transverse shear deformation terms 

in the formulations. This problem can be alleviated using 

several techniques like reduced or selective integration, 

non-conforming element method, assumed shear strain 

method, the discrete shear gap method, or the mixed 

interpolation of tensorial components method. In this 

paper, selective integration technique is utilized to 

eliminate the shear locking problem as done in [5]. 

The simplest model used for the analysis of plates resting 

on elastic foundations is the Winkler (one-parameter) 

model [6] where the interaction between the plate and the 

foundation is accounted for using independent linear 

elastic springs. In this model, shear interaction between 

the springs does not exist which leads to deflection 

discontinuity on the plate surface. This deficiency is 

avoided in Pasternak (two-parameter) model [7] where the 

shear interaction between the springs is defined via a 

second parameter. Static analyses of isotropic rectangular 

plates resting on Pasternak foundation are performed in 

many studies as in [8-9]. A semi-analytical solution   

for the static analysis of thin skew plates on Winkler and  

Pasternak foundations is presented by [10]. In a recent 

study, a computing method for bending analysis of thin 

plates resting on Pasternak foundation is developed, [11]. 

Vibration analyses of isotropic rectangular plates resting 

on Pasternak foundation are also performed in many 

studies, [12-14].  
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In this study, a MATLAB code is written for the 

convergence studies on static analysis of thin plates resting 

on Pasternak foundations using [15]. The plates are 

discretized using two different finite elements which are 

based on Kirchhoff and R-M plate theories. The Kirchhoff 

plate finite element is a popular four-noded twelve degree 

of freedom (DOF) rectangular plate element developed by 

[16] and [17,18] (also known as MZC plate element) and 

the R-M plate finite element is a bilinear four-noded 

twelve DOF quadrilateral plate element developed by 

[19,20].  

Elastic bedding and shear parameter matrices of a soil 

finite element which are derived by [9] are added to the 

corresponding terms of the plate stiffness matrices to 

account for the Pasternak foundation. Midpoint 

deflections and convergence rates of thin plates 

discretized using Kirchhoff plate elements and R-M plate 

elements with full integration and selective integration, are 

obtained for different plate thicknesses, foundation 

parameters and boundary conditions.  

Kirchhoff Plate Element  

The thin plate bending finite element, the formulation of 

which is based on Kirchhoff plate theory is a four-noded 

rectangular finite element having three DOFs (one 

deflection and two rotations) at each node, Figure 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Plate finite element 

 

The displacement vector of the finite element is 

𝑢 = {𝑤 𝜃𝑥 𝜃𝑦}𝑇                          (1) 
where the rotations are expressed in terms of deflections 

as 

        𝜃𝑥 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
      ,           𝜃𝑦 = −

𝜕𝑤

𝜕𝑥
                (2) 

The stress-strain relation of classical elasticity is 

[𝜎𝑏] = [𝐶𝑏][𝜀]                                 (3) 
where the strain vector is  

[𝜀] =

{
  
 

  
 −

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

−
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2

−2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦}
  
 

  
 

                                       (4) 

and the material matrix for the isotropic material is defined 

as  

[𝐶𝑏] =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
[

1 𝜈 0
𝜈 1 0

0 0
1 − 𝜈

2

]                    (5) 

where E is the modulus of elasticity, h is the thickness of 

the plate and 𝜈 is the Poisson’s ratio. The displacement 

function of the twelve DOF finite element consists of 

incomplete 3rd order polynomials only satisfying the 

deflection compatibility.  

The continuum displacements u are obtained by solving the 

fourth-order partial differential equation (p.d.e.) 

𝐿𝑇𝐶𝑏𝐿𝑢 + 𝑏 = 0                                              (6) 

where L is the derivative operator given as 

[𝐿] =

{
  
 

  
 −

𝜕2

𝜕𝑥2

−
𝜕2

𝜕𝑦2

−2
𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝑦}
  
 

  
 

                          (7) 

and b are the body forces. In the finite element 

discretization, the continuum displacements u are 

expressed in terms of nodal displacements 𝑢 as 𝑢 = 𝑁𝑘𝑢 

where 𝑁𝑘  are C1 continuous shape functions used to obtain 

the unknown nodal displacements. The discretization gives 

∫𝐵𝑇𝐶𝑏𝐵𝑑𝐴 𝑢 = 𝐾𝑢 = 𝐹
𝐴

                         (8) 

where 𝐾 is the element stiffness matrix, 𝐵 = 𝐿𝑁𝑘 and 𝐹 is 

the element nodal external force vector.  

Reissner-Mindlin Plate Element 

The Reissner-Mindlin plate finite element is a four-noded 

quadrilateral element having the same DOFs, Figure 1. The 

displacement components of the element are 

𝑤       ,         𝜃𝑥 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝜑𝑦  ,         𝜃𝑦 =

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜑𝑥         (9) 

where additional rotations (𝜑𝑦 and 𝜑𝑥) arise due to the 

shear deformation effects. Thus, the rotations θx and θy 

depend on both deflection and additional rotations and they 

are taken as independent variables.  

For bending and shear, the stress-strain relations of 

classical elasticity are  

[𝜎𝑏] = [𝐶𝑏][𝜀𝑏]         ,     [𝜎𝑠] = [𝐶𝑠][𝜀𝑠]         (10)                                                

and the isotropic material matrix for shear is 

[𝐶𝑠] =
𝑘𝐸ℎ

2(1 + 𝜐)
[
1 0
0 1

]                                     (11) 

where k is the shear correction factor. Strains for bending 

and shear are 

𝜀𝑏 = 𝐿𝑏𝑢           ,      𝜀𝑠 = 𝐿𝑠𝑢                    (12) 

respectively where the derivative operators are defined as 

[𝐿𝑏] =

[
 
 
 
 
 
 0

𝜕

𝜕𝑥
0

0 0
𝜕

𝜕𝑦

0
𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑥]
 
 
 
 
 
 

   ,    [𝐿𝑠] =

[
 
 
 
𝜕

𝜕𝑥
−1 0

𝜕

𝜕𝑦
0 −1

]
 
 
 

     (13) 
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The finite element discretization gives 

∫(𝐵𝑏
𝑇𝐶𝑏𝐵𝑏 + 𝐵𝑠

𝑇𝐶𝑠𝐵𝑠)𝑑𝐴 𝑢 = 𝐾𝑢 = 𝐹
𝐴

          (14) 

where,  𝐵𝑏 = 𝐿𝑏𝑁𝑖  ,  𝐵𝑠 = 𝐿𝑠𝑁𝑖 and 𝑢 indicates the nodal 

displacement components.  

 Note that 𝐶0 continuous bilinear shape functions (𝑁𝑖) are 

used for all of the nodal unknowns in the finite element 

discretization and the two stiffness matrix components in 

Eq. (14) are for bending and shear, respectively.  

Idealization of the Pasternak Foundation 

The Pasternak foundation under the Kirchhoff and 

Reissner-Mindlin plates is represented by the inclusion of 

elastic bedding and shear parameter matrices of a soil finite 

element derived by [9] in the plate finite element stiffness 

matrices. The elastic bedding and shear parameter matrix 

terms 𝐶𝑖𝑗  and 𝐶𝑇𝑖𝑗 are obtained via 

𝐶𝑖𝑗 = 𝑘𝑤∫𝑤𝑖𝑤𝑗𝑑𝐴                                       (15)
𝐴

 

𝐶𝑇𝑖𝑗 = 𝑘𝑝∫
𝜕𝑤𝑖
𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑗

𝜕𝑥
+
𝜕𝑤𝑖
𝜕𝑦

𝜕𝑤𝑗

𝜕𝑦
𝑑𝐴         (16)

𝐴

 

where 𝑘𝑤 and 𝑘𝑝 respectively indicate the coefficient of 

subgrade reaction and the shear modulus of the 

foundation. The elastic bedding and shear parameter 

matrices [𝐶] and [𝐶𝑇] are obtained as 

[𝐶] =
𝑘𝑤𝑎𝑏

36
[

4
2
2
1

   2
   4
   1
   2

   2
   1
   4
   2

   1
   2
   2
   4

]                   (17) 

and 

[𝐶𝑇] =
𝑘𝑝

3
[

𝛼 + 𝛽
𝛼/2 − 𝛽
𝛽/2 − 𝛼

−(𝛼 + 𝛽)/2

   𝛼/2 − 𝛽
   𝛼 + 𝛽

   −(𝛼 + 𝛽)/2
   𝛽/2 − 𝛼

   𝛽/2 − 𝛼
   −(𝛼 + 𝛽)/2
   𝛼 + 𝛽
   𝛼/2 − 𝛽

   −(𝛼 + 𝛽)/2
   𝛽/2 − 𝛼
   𝛼/2 − 𝛽
   𝛼 + 𝛽

] 

(18) 

Here, 𝛼 = 𝑎/𝑏 and 𝛽 = 𝑏/𝑎 where a and b are the plate 

dimensions. 

These matrix terms are added to the stiffness matrix terms 

of the Kirchhoff and R-M plate elements which correspond 

to deflections. In [21], this procedure is carried out for the 

Kirchhoff plate element only.  

Thus, the resulting system of equations is  

𝐾𝑢 + 𝐶𝑢 + 𝐶𝑇𝑢 = 𝐹                       (19) 

Numerical Examples 

Verification Example 

In order to verify the present model, a simply supported 

square plate resting on a Pasternak foundation subjected to 

a uniformly distributed load of q=E/105 kN/m2 is solved 

for different foundation parameters using Kirchhoff and 

R-M plate finite elements and dimensionless midpoint 

deflections are compared with those in [22] as given in 

Table 1. A schematic representation of the plate-

foundation system is given in Figure 2 noting that the 

system is created with plate finite elements only, since the 

properties of the foundation are embedded in the plate 

stiffness matrix. 

  

 

 

 

  

Figure 2. Simply supported square plate-foundation 

system  

Thickness to length ratio (h/L) of the plate is 1/100 and 

υ=0.3. kw' and kp' are dimensionless soil parameters which 

are defined as kw' = kw L4 / D and kp' = kp L2 / D where     

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1−𝜐2)
.  It is seen that the deflections obtained using 

Kirchhoff plate finite elements and R-M plate finite 

elements with selective integration (2x2 and 1x1 gauss 

points for bending and shear stiffness matrices, 

respectively) are very close to the reference values. It is 

also observed that the dimensionless deflection values 

decrease as the shear modulus of the foundation increases. 

Table 1. Dimensionless midpoint deflections of the 

simply supported square plate on Pasternak foundation  

kw' kp' 

Dimensionless midpoint  

deflection (w'= 103 D w / qL4) 

Kirchhoff 

PT 

R-M PT 

(sel.int.) 
[22] 

1 1 3.8517 3.8855 3.8530 

1 34 0.7637 0.7647 0.7630 

1 54 0.1154 0.1154 0.1150 

Simply supported square plate on Pasternak 

foundation 

A simply supported square plate resting on an isotropic 

Pasternak foundation is solved for different plate 

thicknesses and foundation parameters. The plate is 

subjected to a uniformly distributed load q=1 kN/m2. The 

plate length is L=1 m, the modulus of elasticity is E=1x108 

kN/m2 and the Poisson’s ratio is υ =0.3.  

The finite element implementation of the plate-foundation 

system is carried out both using Kirchhoff and R-M plate 

finite elements for two different thickness to length ratios 

(1/50 and 1/100) as well as for successively refined 

meshes ((4x4), (8x8), (16x16), (32x32), (64x64)). 

Comparisons are made for the dimensionless midpoint 

deflections and for the convergence rates which are 

obtained via L2 norm displacement error analysis.  

The relative displacement errors are obtained using 

‖𝑒‖2 =
‖𝑢𝑒 − 𝑢𝑐‖

‖𝑢𝑒‖
= √

∫ (𝑢𝑒 − 𝑢𝑐)
2𝑑𝐴

𝐴

∫ (𝑢𝑒)
2𝑑𝐴

𝐴

      (20) 

L

L

q
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which is in L2 norm. Here, 𝑢𝑐 indicate the calculated 

values of the displacements, 𝑢𝑒 are the exact 

displacements obtained using an overkill mesh (64x64) 

and 𝐴 is the plate domain. 

In the finite element implementation using Kirchhoff plate 

elements, (2x2) gauss integration points suffice according 

to the gauss quadrature rule since the displacement 

function of the element is an incomplete third order 

polynomial. In the implementation using R-M plate 

elements, two different gauss quadrature rules are utilized, 

full integration with (2x2) gauss points both for bending 

and shear stiffness matrices and selective integration with 

(2x2) gauss points for the bending stiffness matrix and a 

single gauss point for the shear stiffness matrix. 

In Figure 3, dimensionless central deflections of the 

simply supported plate on Pasternak foundation are 

plotted against the total DOFs for h/L=1/50 and increasing 

foundation shear parameters. It is seen that the midpoint 

deflections are underestimated due to the shear locking 

problem when full integration is used in the 

implementation of R-M PT. It is also observed that the 

shear locking effect decreases with increasing shear 

parameter of the foundation. Besides, for dimensionless 

foundation parameters kw'=1 and kp'=1, very close 

deflection values are obtained for the Kirchhoff plate 

solution and R-M plate solution with selective integration 

even by using (8x8) meshes, Figure 3a. These values attain 

closer values for kw'=1 and kp'=34 and the same values for 

kw'=1 and kp'=54 as seen in Figures 3b and 3c, respectively. 

 
a) kw'=1   kp'=1 

 
b) kw'=1   kp'=34 

 
c) kw'=1   kp'=54 

Figure 3. Dimensionless central deflections (w') of the 

simply supported square plates on Pasternak foundations 

for mesh refinement (h/L=1/50) 

 

Then, the thickness to length ratio of the plate is decreased 

to 1/100. For this case, the shear locking effect is much 

more pronounced for kw'=1 and kp'=1, Figure 4a. 

Dimensionless deflections are the same for Kirchhoff 

plate solution and R-M plate solution with selective 

integration for all foundation parameters as seen in Figure 

4. For kw'=1 and kp'=54 foundation parameters, the same 

deflection values are achieved using the finest mesh when 

R-M solution with full integration is used, Figure 4c.  

 

 
a) kw'=1   kp'=1 

 
b) kw'=1   kp'=34 
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c) kw'=1   kp'=54 

Figure 4. Dimensionless central deflections (w') of the 

simply supported square plates on Pasternak foundations 

for mesh refinement (h/L=1/100) 

 

Computation time is also obtained both for the Kirchhoff 

PT and R-M PT solutions for successively refined meshes 

and given comparatively in Table 2. 

  

Table 2. Comparison of computation time between 

Kirchhoff  and R-M (sel. int.)  solutions for successively 

refined meshes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

It is observed that the computation time for both of the 

solutions are close to each other and the solutions abruptly 

become computationally expensive in terms of time when 

using the finest mesh (64x64). Note that the computation 

time does not significantly change when selective and full 

integrations are used in the implementation of R-M PT 

except for the finest mesh. Running time is even longer 

(51.015 seconds) when full integration is used. 

The relative displacement errors of the simply supported 

square plate on the Pasternak foundation are obtained for 

the two thickness to length ratios and for different 

foundation parameters in L2 norm and given 

comparatively in logarithmic scale as shown in Figures 5-

6.  

For both of the h/L ratios and all foundation parameters, it 

is observed that the errors are the least when Kirchhoff 

plate elements are used and the largest when R-M plate 

elements with full integration are used in the 

implementation.  

For h/L=1/50, the relative errors decrease with increasing 

shear parameter for R-M solution with full integration. 

The error values do not change for the R-M solution with 

selective integration and decrease for the Kirchhoff  

solution when the shear parameter of the foundation is 

kp'=34 as seen in Figure 5. 

Then, the relative errors for the plate-foundation system 

are obtained for h/L=1/100 and given in Figure 6. The 

relative errors decrease when using the R-M plate 

elements with full integration and do not change for the 

rest of the solutions except for the Kirchhoff solution for 

kp'=34 where there is a slight decrement in the relative 

error values.  

  

 

kw'=1   kp'=1 

 

kw'=1   kp'=34 

 

kw'=1   kp'=54 

Figure 5. Relative errors of the simply supported square 

plates on Pasternak foundations for mesh refinement 

(h/L=1/50) 
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kw'=1   kp'=1 

 

 

kw'=1   kp'=34 

 

 

kw'=1   kp'=54 

Figure 6. Relative errors of the simply supported square 

plates on Pasternak foundations for mesh refinement 

(h/L=1/100) 

 

The slopes of relative error-total DOF lines which give the 

convergence rates of the numerical solutions to the exact 

solutions are also obtained, Table 3.  

For both of the thickness to length ratios, the R-M 

solutions with full integration have considerably smaller 

convergence rates which is due to the shear locking effect. 

The convergences rates decrease as h/L ratio decreases 

from 1/50 to 1/100 and increase as the shear parameter of 

the foundation increases. The convergence rates for the 

Kirchhoff solutions are the largest and they almost remain 

the same for decreasing h/L ratio and increasing shear 

parameter. 

 

 

Table 3. Convergence rates for the simply supported 

plate-foundation system 

h/L kw' kp' Kirchhoff 
R-M  

(full int.) 

R-M  

(sel. int.) 

1/50 

1 1 2.2 0.7 1.8 

1 34 2.3 0.9 1.8 

1 54 2.1 1.3 1.8 

1/100 

1 1 2.2 0.4 1.8 

1 34 2.1 0.8 1.8 

1 54 2.2 1.3 1.8 

Clamped square plate on Pasternak foundation 

The boundary conditions of the same plate-foundation 

system are converted from simply supported to clamped 

and the system is solved for the same thickness to length 

ratios and foundation parameters, Figure 7.  

Figure 7. Clamped square plate-foundation system 

 

It is observed from the dimensionless midpoint deflections 

that the shear locking problem is more effective than the 

simply supported case for h/L=1/50 and this effect is more 

evident as the thickness to length ratio decreases from 1/50 

to 1/100 as seen in Figures 8-9. The dimensionless 

deflections are the same for the Kirchhoff solution and the 

R-M solution with selective integration. For the 

dimensionless foundation parameters kw'=1 and kp'=1, the 

curves obtained for mesh refinement are steeper for 

h/L=1/100 and there is no tendency to converge to specific 

values even for the finest mesh, Figure 9a. Closer values 

are obtained using the R-M elements with full integration 

as the dimensionless foundation shear parameter 

increases, Figures 9b-9c.  

 

 
a) kw'=1   kp'=1 

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

1,5 2 2,5 3 3,5

re
la

ti
v
e 

er
ro

r(
lo

g
)

total DOFs(log)

Kirchhoff PT

R-M PT (full int.)

R-M PT (sel. int.)

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

1,5 2 2,5 3 3,5

re
la

ti
v
e 

er
ro

r(
lo

g
)

total DOFs(log)

Kirchhoff PT

R-M PT (full int.)

R-M PT (sel. int.)

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

1,5 2 2,5 3 3,5

re
la

ti
v
e 

er
ro

r(
lo

g
)

total DOFs(log)

Kirchhoff PT

R-M PT (full int.)

R-M PT (sel. int.)

-1,60

-1,40

-1,20

-1,00

-0,80

-0,60

-0,40

-0,20

0,00

0 5000 10000 15000

w
'

total DOFs

Kirchhoff PT

R-M PT (full int.)

R-M PT (sel. int.)

L

L

q



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Page 197-205 

 

203 
 

 
b) kw'=1   kp'=34 

 
c) kw'=1   kp'=54 

Figure 8. Dimensionless central deflections (w') of the 

clamped square plates on Pasternak foundations for mesh 

refinement (h/L=1/50) 

 
a) kw'=1   kp'=1 

   
b) kw'=1   kp'=34 

 
c) kw'=1   kp'=54 

Figure 9. Dimensionless central deflections (w') of the 

clamped square plates on Pasternak foundations for mesh 

refinement (h/L=1/100) 

The relative errors for the clamped plate-foundation 

system are given in Figures 10-11. Compared to the 

simply supported case, the errors obtained using the R-M 

elements with selective integration are closer to those 

obtained using the Kirchhoff plate elements. For 

h/L=1/50, the relative errors decrease for kp' =54 when R-

M elements with full integration is used and increase 

slightly for the R-M solution with selective integration and 

the Kirchhoff solution as the shear parameter increases, 

Figure 10.  

 

 
a) kw'=1   kp'=1 

 

 
b) kw'=1   kp'=34 

 

-1,40

-1,20

-1,00

-0,80

-0,60

-0,40

-0,20

0,00

0 5000 10000 15000

w
'

total DOFs

Kirchhoff PT

R-M PT (full int.)

R-M PT (sel. int.)

-0,70

-0,60

-0,50

-0,40

-0,30

-0,20

-0,10

0,00

0 5000 10000 15000

w
'

total DOFs

Kirchhoff PT

R-M PT (full int.)

R-M PT (sel. int.)

-1,60

-1,40

-1,20

-1,00

-0,80

-0,60

-0,40

-0,20

0,00
0 5000 10000 15000

w
'

total DOFs

Kirchhoff PT
R-M PT (full int.)
R-M PT (sel. int.)

-0,70

-0,60

-0,50

-0,40

-0,30

-0,20

-0,10

0,00

0 5000 10000 15000

w
'

total DOFs

Kirchhoff PT
R-M PT (full int.)
R-M PT (sel. int.)

-0,14

-0,12

-0,10

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0 5000 10000 15000

w
'

total DOFs

Kirchhoff PT
R-M PT(full int.)
R-M PT (sel. int.)

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

1,5 2 2,5 3 3,5

re
la

ti
v
e 

er
ro

r(
lo

g
)

total DOFs(log)

Kirchhoff PT

R-M PT (full int.)

R-M PT (sel. int.)

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

1,5 2 2,5 3 3,5

re
la

ti
v
e 

er
ro

r(
lo

g
)

total DOFs(log)

Kirchhoff PT

R-M PT (full int.)

R-M PT (sel. int.)



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Page 197-205 

 

204 
 

 
c) kw'=1   kp'=54 

Figure 10. Relative errors of the clamped square plates on 

Pasternak foundations for mesh refinement (h/L=1/50) 

 

For h/L=1/100, as the shear parameter increases, the 

relative errors decrease when using the R-M elements with 

full integration and increase when the R-M elements with 

selective integration and the Kirchhoff elements are used. 

 
a) kw'=1   kp'=1 

 
b) kw'=1   kp'=34 

 
c) kw'=1   kp'=54 

Figure 11. Relative errors of the clamped square plates on 

Pasternak foundations for mesh refinement (h/L=1/100) 

 

The convergence rates of the numerical solutions to the 

exact solutions are given in Table 4 comparatively.  

It is observed that the convergence rates for the Kirchhoff 

solution almost remain the same for decreasing h/L ratio 

and increasing shear parameter except for h/L=1/100 and 

kp'=54. When the R-M plate elements with full integration 

are used, the convergence rates are the smallest. The rates 

increase for increasing shear parameter and decrease as 

h/L ratio decreases. Using the R-M elements with selective 

integration, the convergence rates remain the same except 

for h/L=1/100 and kp'=54. 

Table 4. Convergence rates for the clamped plate-

foundation system 

h/L kw' kp' Kirchhoff 
R-M  

(full int.) 

R-M  

(sel. int.) 

1/50 

1 1 2.3 0.6 2.2 

1 34 2.2 0.7 2.2 

1 54 2.1 0.9 2.2 

1/100 

1 1 2.3 0.3 2.2 

1 34 2.1 0.5 2.2 

1 54 1.7 0.8 1.9 

Conclusions 

In this paper, the finite element analyses of thin plates 

resting on Pasternak foundations are performed for two 

thickness to length ratios, two different boundary 

conditions and three different foundation parameters. The 

presented Kirchhoff and R-M plate elements are used in 

the implementation with full and selective integrations and 

the dimensionless midpoint deflections and the 

convergence rates due to a uniform loading are obtained 

and compared with each other. 

It is demonstrated that the thin plate-foundation system 

can easily be modelled by adding the parameter matrices 

of an existing soil finite element to the respective stiffness 

matrix terms of both Kirchhoff and R-M plate finite 

elements. 

It is observed that the shear locking effect arises when full 

integration is used in the implementation of R-M PT and 

this effect is more evident as the thickness to length ratio 

of the plate decreases. By using full integration with 2x2 

Gauss points for the bending stiffness matrix and selective 

integration with a single Gauss point for the shear stiffness 

matrix of the plate element, this problem is alleviated. 

Convergence rates do not change significantly for 

increasing shear parameter of the foundation except for the 

R-M PT implementation with full integration where the 

rates increase with increasing shear parameter. Another 

exception is that the convergence rates for the largest shear 

parameter for Kirchhoff and R-M (sel.int.) solutions are 

smaller when the plate-foundation model is clamped.   

The convergence rates for R-M solutions with full 

integration are smaller than the rates for the Kirchhoff and 

R-M (sel. int.) solutions for both of the boundary 
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conditions and as the thickness of the plate decreases, the 

rates decrease considerably because of the shear locking 

effect.  

For the Kirchhoff and R-M (sel. int.) solutions, the 

convergence rates are close to each other for the simply 

supported plate-foundation system compared to the 

clamped case. 

For the simply supported case, the convergence rates do 

not change for the Kirchhoff and change slightly for          

R-M(sel. int.) solutions whereas the convergence rates do 

not change for both solutions for the clamped plate case as 

the h/L ratio decreases. 

Besides, it is observed that although the most converged 

deflection values are obtained when the finest mesh 

(64x64) is used in the analyses, it is computationally 

expensive in terms of time. Using a (32x32) mesh for the 

Kirchhoff and R-M (sel. int.) solutions would be more 

suitable since the running time is significantly short and 

very close results are obtained.  
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ÖZ 

 Günümüz teknolojisindeki ivmelenmeler neticesinde deprem mühendisliğindeki uygulamalarda 

kullanılmak üzere deprem karakteristik özellikleri ve mühendislik şiddet parametreleri hızlı ve pratik bir 

şekilde belirlenebilir olmuştur. Bu gelişme çerçevesinde yazılımsal olarak parametrelerin pratik 

hesaplamalarını amaçlayan uygulamalarda artış gözlemlenmektedir. Bu çalışmada, Python yazılım dili 

kullanılarak, belli bir depreme ait, kuvvetli yer hareketi kayıtları zaman serisi kayıtlarından, maksimum 
ivme (Peak Ground Acceleration (PGA)), maksimum hız (Peak Ground Velocity (PGV)) ve maksimum 

yerdeğiştirme (Peak Ground Displacement (PGD)) değerleri hesaplanmış; kayıtlara ait hız-ivme-

yerdeğiştirme zaman serileri üretilmiş; tepki spektrumları Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde (TBDY-
2018) tanımlanmakta olan tasarım spektrumları ile karşılaştırılarak görselleştirilmiştir. Deprem 

sinyallerinin frekans içerikleri de ayrıca elde edilmiştir (Fourier Amplitude – Frequency grafikleri). Elde 

edilen çıktılar görselleştirilerek, yorum kolaylığı sağlanması amaçlanmıştır. Çalışma kapsamında 
geliştirilen açık kaynaklı yazılım (Depremlerin kARakteristik özeLliklerini Ayrıştırma: DARLA v1.0) 

yardımıyla, deprem meydana geldiği andan itibaren bölge özelinde deprem mühendisliği anlamında yarı-

otomatik üretilen bilimsel veriler ışığında hızlı değerlendirme yapılması hedeflenmiştir. 
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It is an important issue that earthquake characteristics and engineering intensity parameters can be 

determined quickly and practically to be used in earthquake engineering applications in the light of new 
developing technologies. Within this context, an increase is observed in software integration of 

engineering parameters. In this study, using Python software language, maximum acceleration (PGA), 

maximum velocity (PGV), and maximum displacement (PGD) values were calculated from time series 
records of strong ground motions of a certain earthquake; velocity-acceleration-displacement time series 

of records were produced; response spectra were visualized by comparing them with the design spectra 

defined in the Turkish Building Earthquake Code (TBDY-2018). Frequency contents of earthquake signals 
were also obtained (Fourier Amplitude – Frequency plots). It is aimed to provide ease of interpretation by 

visualizing the outputs obtained. With the help of the open-source software DARLA (ver1.0), which was 

developed within the scope of this study, it is intended to make a rapid assessment in the light of semi-
automatically produced scientific data, in terms of earthquake engineering, specific to the region, from the 

moment the earthquake occurred. 
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Giriş 

Türkiye tektonik açıdan karmaşık ve sismik olarak aktif bir 

coğrafyaya sahiptir. Bu açıdan bakıldığında,      deprem-

zemin-yapı kapsamında üretilen bilimsel çalışmaların 

literatür katkısı önem kazanmaktadır. Meydana gelen orta 

ve büyük ölçekli depremlerde yalnızca depreme ait 

sismolojik parametrelerin (yeri, büyüklüğü, zamanı, 

derinliği vb.) değil depremin yapı ve zemini maruz 

bıraktığı etkiyi, yapı ve zeminin deprem sinyaline verdiği 

tepkiyi tespit etmek de mühendislik çalışmaları açısından 

önemlidir.  

Deprem mühendisliği ile ilgili çalışmalar incelendiğinde; 

depremlerin karakteristik özelliklerinin belirlenmesi ve 

mühendislik uygulamalarında ihtiyaç duyulan kuvvetli yer 

hareketi parametrelerinin türetilmesi konularında 

literatürde çok sayıda yayın mevcuttur. Örnek 

çalışmalardan bir tanesinde Yunanistan için mühendislik 

yer hareketi parametrelerinin ampirik bağıntılarla 

hesaplanarak, yer hareketi kaydının genliği, frekans içeriği, 

süresi ve enerjisinin etkilerini araştırarak sönüm ilişkisi 

denklemlerine dahil edilmiştir [1]. Benzer şekilde, 

mühendislik parametrelerini hesaplamak için, kuvvetli yer 

hareketi verilerini işlemek üzere yazılmış açık kaynaklı 

yazılım örneği olarak OpenSeismoMatlab yazılımı 

gösterilebilir [2]. OpenSeismoMatlab, çeşitli zaman 

serilerini ve tepe değerlerini, Arias yoğunluğunu, önemli 

süreyi, çeşitli lineer elastik tepki spektrumlarını, Fourier 

genlik spektrumunu ve ortalama periyodu hesaplayabilen 

bir yazılım algoritmasına sahiptir. 

Günümüz teknolojisindeki ivmelenmeler neticesinde 

deprem mühendisliğindeki uygulamalarda kullanılmak 

üzere deprem karakteristik özellikleri ve mühendislik 

şiddet parametreleri hızlı ve pratik bir şekilde belirlenebilir 

olmuştur. Bu gelişme çerçevesinde yazılımsal olarak 

parametrelerin pratik hesaplamalarını amaçlayan 

uygulamalarda artış gözlemlenmektedir.  

Tasarım spektrumu, mühendislerin bir yapının sismik 

tasarım aşamasında maruz kalacağı sismik kuvvetleri 

tahmin etmesine olanak sağlayan önemli bir araçtır. 

Tasarım spektrumu, belirli bir bölgede beklenen 

maksimum yer hareketinin periyot ve spektral ivme 

büyüklüğüne bağlı olarak ifade edilen grafiksel bir temsili 

olup, o bölgede meydana gelecek belirli bir yer hareketi 

seviyesinin olasılığı olan sismik tehlike kavramına 

dayanmaktadır. Sismik tehlike, yerel jeolojinin 

özelliklerine, depremin büyüklüğüne ve mesafesine ve 

sahadaki zemin tipine göre belirlenir. Deprem davranış 

(tepki) spektrumu ise, bir yapının belirli bir sönüm oranı 

için göz önüne alınan bir depreme maksimum tepkisinin 

belirli bir periyot aralığı için grafiksel bir gösterimidir. 

Tepki spektrumu, bir yapının deprem nedeniyle maksimum 

yer değiştirmesini, hızını ve ivmesini belirlemek ve bu 

sayede depremlerin etkilerine dayanacak yapılar 

tasarlamak için kullanılır. 

Kuvvetli yer hareketi ölçümleri, deprem sırasında oluşan 

yer ivmesini zamanın veya frekansın fonksiyonu olarak 

vermekte ve deprem mühendisliği uygulamalarında önemli 

bir yer tutmaktadır.  İlgili depreme ait hız-ivme-

yerdeğiştirme zaman serileri ve bu ivme serilerine ait tepki 

spektrumları üretilmektedir. Bu çalışma kapsamında, elde 

edilen tepki spektrumları Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliği’nde (TBDY, 2018) [3] tanımlanmakta olan 

tasarım spektrumları ile karşılaştırılarak görsel çıktılar 

üretilmiştir. Tepki spektrumu hesabında literatürde sıklıkla 

kullanılan bir sayısal hesaplama yöntemi olan Newmark 

metodu [4] kullanılmıştır. Bu yöntem aracılığıyla belirli bir 

zaman adımına ait dinamik denge denklemleri çözülerek 

çözüm bölgesine ait ivme, hız ve yerdeğiştirme değerleri 

elde edilmektedir [5]. Her bir deprem yer hareketi için 

maksimum yer ivmesi (PGA), Maksimum Yer Hızı (PGV) 

ve Maksimum Yerdeğiştirme (PGD) değerleri 

hesaplanmıştır. 

Bu çalışmanın ana çerçevesi, deprem mühendisliği 

uygulamalarında kullanılmak üzere deprem kayıtlarının 

kuvvetli yer hareketi parametrelerini hesaplayacak, 

kullanıcı ara yüzüne sahip açık kaynaklı bir yazılımın 

geliştirilmesidir. Yazılım dili olarak Python [6] açık 

kaynaklı kütüphaneleri kullanılmıştır. Geliştirilen yazılım 

eğitim ve araştırmalara katkı sağlamak üzere 

https://github.com/SeismoStructure/DARLA      
sayfasından erişime açıktır. 

Geliştirilen DARLA (v1.0) (Depremlerin kARakteristik 

özeLliklerini Ayrıştırma) yazılımına ait iş akışı Şekil 1 ile 

gösterilmiş ve detayları metin içinde açıklanmıştır.  

 

Şekil 1. DARLA (v1.0) İş Akış Şeması 

Ön Koşullar 

Python açık kaynaklı yazılımı, dünya genelinde 

araştırmacı ve yazılımcıların kendi amaçları doğrultusunda 

hazırlayarak, ortak kullanıma sunduğu zengin bir 

kütüphaneye sahiptir. DARLA (v1.0)  çalıştırılmadan önce 

aşağıda listelenmiş yazılım paketlerinin yüklenmesi 

gerekmektedir.  

• Matplotlib (versiyon 3.2.0) [7]  

• openquake.engine [8]  

• gmpe-smtk-master [9] 

Python kütüphanesinden çağırılması gereken modüller 

DARLA (v1.0) içerisine yerleştirilmiştir. 

Deprem verilerinin hazırlanması 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:1 (2023) Sayfa 207-213 

 

209 
 

Çalışmada kullanılmak üzere tespit edilen depreme ait, 

kuvvetli yer hareketi kayıtları zaman serisi üç bileşen 

olarak ilgili yerel ve/veya uluslararası veri ağlarından 

Boğaziçi Ünviversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem 

Araştırma Enstitüsü Bölgesel Deprem-Tsunami İzleme ve 

Değerlendirme Merkezi (BUKRDAE-BDTİM) 

(https://doi.org/10.7914/SN/KO)  [10]; T.C. İçişleri 

Bakanlığı Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı 

Deprem Dairesi Başkanlığı Türkiye İvme Veritabanı ve 

Analiz Sistemi (AFAD-TADAS), 

(https://doi.org/10.7914/SN/TK) [11]; The Pacific 

Earthquake Engineering Research Center (PEER) [12]; 

Center for Engineering Strong Motion Data (CESMD) [13] 

temin edildikten sonra, deprem sinyal kayıtlarının 

bilgisayar üzerindeki dosya yapısına uygun olarak 

buldurulması ve ilgili dosyaların uzantılarına göre yazılım 

içinde gerek dosya yeri yolu (ör: /home/user/database/) 

gerek ise dosya adı uzantısı (ör: *.asc, *.ASC, *.txt) 

güncellenmelidir. 

Giriş parametrelerinin tanımlanması 

Bina tipi yapıların deprem etkisi altında tasarımında esas 

alınacak deprem yer hareketlerine ilişkin veriler, dört farklı 

deprem yer hareketi düzeyi için, 22/01/2018 tarih ve 

2018/11275 sayılı Bakanlar Kurulu kararı ile yürürlüğe 

konulan Türkiye Deprem Tehlike Haritaları (Şekil 2) ile 

tanımlanmıştır (https://tdth.afad.gov.tr/) [14]. Giriş 

parametrelerinin tanımlanması aşamasında ilk olarak, 

çalışılacak depremin merkezüstü koordinatları kullanılarak 

Türkiye Deprem Tehlike Haritasından elde edilen kısa 

periyot spektral ivme katsayısı (Ss) ve 1.0 saniye periyot 

için spektral ivme katsayısı (S1) değerlerinin girilmesi 

gerekmektedir. Deprem yer hareketi spektrumları, belirli 

bir deprem yer hareketi düzeyi esas alınarak %5 sönüm 

oranı için, seçilen bu spektral ivme katsayılarına ve yerel 

zemin etki katsayılarına bağlı olarak tanımlanmaktadır. 

Tasarım spektrumunu elde etmek üzere farklı periyod 

değerleri de yazılım içerisine yerleştirilmiştir.  

 

Şekil 2. Türkiye Deprem Tehlike Haritası 

(https://tdth.afad.gov.tr/) 

Tasarım spektrumu hesabı 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (TBDY-2018) [3] 

yapıların sismik kuvvetlere dayanacak şekilde 

tasarlanmasına yönelik hükümleri içermektedir. Bu 
bağlamda tanımlanmış olan tasarım spektrumu, o bölgeye 

ait tehlike haritası verileri (deprem büyüklüğü, faya 

uzaklık, faylanma mekanizması, jeolojik özellikler ve yerel 

zemin koşulları v.b.), bölgeye ait geçmişte meydana gelmiş 

depremleri temsil etmektedir. Davranış spektrumlarının 

istatistiksel olarak çözümlemesine dayanmaktadır.  

TBDY-2018 [3]’de ifade edildiği üzere, çalışma bölgesinin 

noktasal koordinatları kullanılarak Türkiye Deprem 

Tehlike Haritasından elde edilen Ss ve S1 değerleri ile yerel 

zemin sınıfına bağlı olarak tanımlanan yerel zemin etki 

katsayıları (Fs ve F1) bilgisi yazılıma girdi verisi olarak 

verilmektedir. İlgili yönetmelikte tanımlandığı şekli ile Ss, 

S1 ve yerel zemin etki katsayılarına ait tablolar yazılımda 

mevcuttur. Tasarım spektral ivme katsayıları (SDS ve SD1) 

kullanılarak yatay ve düşey elastik tasarım spektrumları 

hesaplamaları yazılım tarafından yapılmaktadır. 

Yatay Elastik Tasarım Spektrumu 

Gözönüne alınan herhangi bir deprem yer hareketi düzeyi 

için yatay elastik tasarım ivme spektrumunun (Şekil 3) 

ordinatları olan yatay elastik spektral ivmeleri Sae(T), 

doğal titreşim periyoduna bağlı olarak yerçekimi ivmesi 

[g] cinsinden Denklem (1)’de tanımlanmıştır:  

𝑆𝑎𝑒(𝑇) = (0.4 + 0.6
𝑇

𝑇𝐴
) 𝑆𝐷𝑆(0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐴) 

𝑆𝑎𝑒(𝑇) = 𝑆𝐷𝑆(𝑇𝐴 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵) 

𝑆𝑎𝑒(𝑇) =
𝑆𝐷1
𝑇

(𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐿) 

𝑆𝑎𝑒(𝑇) =
𝑆𝐷1𝑇𝐿
𝑇2

(𝑇𝐿 ≤ 𝑇) 

(1) 

 

Şekil 3. Yatay Elastik Tasarım Spektrumu 

Burada SDS ve SD1 Tasarım spektral ivme katsayılarını, T 

ise doğal titreşim periyodunu göstermektedir. Yatay 

tasarım spektrumu köşe periyotları TA ve TB Denklem (2) 

ile SDS ve SD1’e bağlı olarak tanımlanmaktadır: 

𝑇𝐴 = 0.2
𝑆𝐷1
𝑆𝐷𝑆

; 𝑇𝐵 =
𝑆𝐷1
𝑆𝐷𝑆

 (2) 

Sabit yerdeğiştirme bölgesine geçiş periyodu TL= 6s 

alınmaktadır.  

Düşey Elastik Tasarım Spektrumu 

Gözönüne alınan herhangi bir deprem yer hareketi düzeyi 

için düşey elastik tasarım ivme spektrumunun (Şekil 4) 

ordinatları olan düşey elastik tasarım spektral ivmeleri SaeD 

(T), yatay deprem hareketi için tanımlanan kısa periyot 

tasarım spektral ivme katsayısına ve doğal titreşim 

periyoduna bağlı olarak yerçekimi ivmesi [g] cinsinden 

Denklem (3)’te tanımlanmaktadır:  

https://doi.org/10.7914/SN/KO
https://doi.org/10.7914/SN/TK
https://tdth.afad.gov.tr/
https://tdth.afad.gov.tr/
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𝑆𝑎𝑒𝐷(𝑇) = (0.32 + 0.48
𝑇

𝑇𝐴𝐷
) 𝑆𝐷𝑆(0 ≤ 𝑇

≤ 𝑇𝐴𝐷) 

𝑆𝑎𝑒𝐷(𝑇) = 0.8𝑆𝐷𝑆(𝑇𝐴𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵𝐷) 

𝑆𝑎𝑒𝐷(𝑇) = 0.8𝑆𝐷𝑆
𝑇𝐵𝐷
𝑇

(𝑇𝐵𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐿𝐷) 

(3) 

Denklem (3)’te yer alan TAD ve TBD düşey spektrum köşe 

periyotları ile TLD periyodu Denklem (4)’te verilmiştir:  

𝑇𝐴𝐷 =
𝑇𝐴
3
; 𝑇𝐵𝐷 =

𝑇𝐵
3
; 𝑇𝐿𝐷 =

𝑇𝐿
2

 (4) 

 

Şekil 4. Düşey Elastik Tasarım Spektrumu 

Bu çalışma kapsamında geliştirilen açık kaynaklı kod 

aracılığıyla, TBDY-2018 [3] yönetmeliğinde 

tanımlanmakta olan ve deprem mühendisliğinde temel 

öneme sahip tasarım spektrumu hızlı bir şekilde 

hesaplanmakta ve görselleştirilmektedir. 

Davranış (Tepki) spektrumu hesabı 

Deprem sırasında açığa çıkan yer ivmesinin, yapısal 

sistemde oluşturacağı şekil değişimini, kütlenin zemine 

göreli hareketliliği olarak ifade etmek mümkündür. 

Kütlenin mutlak yerdeğişimi, yapı mühendisliği açısından 

ele alınması gereken en önemli tepkidir. Bu tepkiyi ifade 

eden davranış spektrumu, deprem mühendisliği pratiğinde 

yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Davranış tepki 

spektrumu,      tek serbestlik dereceli bir sistemin belirli bir 

yer hareketi altındaki davranışının, sistemin sönüm oranı 

ve doğal periyodunun bir fonksiyonu olarak gösterimidir. 

Davranış spektrumu, yer hareketinin farklı doğal 

periyotlardaki yapılar üzerindeki etkisini yansıtır [15] 

(Şekil 5). Başka bir deyişle, çok sayıda farklı yapının 

maksimum davranışını göstermektedir.  

 

 

Şekil 5. Davranış Spektrumunun elde Edilmesi [15]  

Bu çalışma kapsamında davranış spektrumlarının elde 

edilmesi aşamasında ilk olarak çalışılacak depreme ait 

ivme kayıtları ilgili yerel ve/veya uluslararası veri 

ağlarından çekilerek hazır edilmektedir. Doğal titreşim 

periyodu aralığı ve sönüm oranı seçilmektedir. Bu seçimin 

mühendislik uygulamalarındaki tüm yapıları 

kapsayabilmesi açısından geniş bir periyod aralığı 

kullanılmıştır (0.01sn – 4.sn) ve %5 sönüm değerleri için 

uygulanmıştır.  

Tepki spektrumu hesabında literatürde sıklıkla kullanılan 

bir sayısal hesaplama yöntemi olan Newmark metodu [4] 

kullanılmıştır. Bu yöntem aracılığıyla belirli bir zaman 

adımına ait dinamik denge denklemleri çözülerek çözüm 

bölgesine ait ivme, hız ve yerdeğiştirme değerleri elde 

edilmektedir [5]. Her bir deprem yer hareketi için 

maksimum yer ivmesi (PGA), Maksimum Yer Hızı (PGV) 

ve Maksimum Yerdeğiştirme (PGD) değerleri 

hesaplanmıştır.   

Fourier spektrumu hesabı 

Fourier dönüşümü yöntemi, lineer sistemlerin karakterize 

edilmesinde ve sinyalin frekans içeriğini tanımlamada 

uzun yıllardır kullanılan bir yöntemdir. Sinyalin farklı 

genlik ve fazlardaki dalga serileri ile ifade edilmesi, 

dolayısı ile sinyalin frekans içeriği bilgisinin 

edinilmesinde önemli bir matematiksel araçtır. Kuvvetli 

yer hareketi verilerinin Fourier Spektrumu, bir deprem 

sırasında kaydedilen sismik dalgaların frekans içeriğini 

ifade etmektedir ve yer hareketinin özelliklerini anlamak 

için önemli bir araçtır. Fourier spektrumu, her frekansta 

sinyaldeki toplam enerjinin grafiksel bir temsilidir ve 

yapısal tasarım için önemli olabilecek sinyalin frekans 

bileşenlerini belirlemek için kullanılabilir. Fourier 

spektrumu, yer hareketi kayıtlarındaki yüksek frekans 

bileşenlerinin göreli gücünü belirlemek ve ölçmek için de 

kullanılabilir. Bu, daha yüksek frekanslı titreşimlerden 

kaynaklanan yapısal hasar potansiyelini değerlendirmek 

için önemli bir araçtır. 

Bu amaçla DARLA (v1.0) yazılım basamaklarından biri 

olarak ilgili deprem ait Fourier spektrumları hesaplanmış 

ve görselleştirilmiştir.  

Arias şiddeti hesabı 

Arias Şiddet Hesaplaması (AIC), kuvvetli yer hareketi 

verilerinin yoğunluğunu hesaplamak için kullanılan bir 

yöntemdir. Bir deprem tarafından salınan enerjinin bir 

ölçüsü olan Arias Yoğunluğu (AI) denklemine dayanmakta 

olan önemli bir mühendislik parametresidir. AIC yöntemi, 

AI'yi hesaplamak için yer hareketi verilerinin en yüksek 
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yer ivmesi (PGA) ve en yüksek yer hızı (PGV) değerlerini 

kullanır. Yer hareketi verilerinin maksimum genliği 

alınarak aynı verilerin tepe yer ivmesine (PGA) 

bölünmesiyle hesaplanır. Arias Yoğunluğu daha sonra 

PGA'nın yüzdesi olarak ifade edilir. Bu parametre, bir 

depremin şiddetini değerlendirmek ve farklı depremlerin 

yoğunluğunu karşılaştırmak için kullanılabilir. Sismik 

aktiviteye dayanacak şekilde tasarlanan yapıların tasarım 

parametrelerini belirlemek için göz önüne alınan önemli 

bir büyüklüktür [16] (Arias, 1970). Bu amaçla DARLA 

(v1.0) yazılım basamaklarından biri olarak ilgili deprem ait 

Arias yoğunlukları hesaplanmış ve görselleştirilmiştir.  

Uygulama Örneği: 23 Kasım 2022 Gölyaka -

Düzce Depremi (Mw=5.9) 

23 Kasım 2022 günü yerel saat ile 04:08’de merkez üssü 

Gölyaka (Düzce) olan Mw 5.9 büyüklüğünde bir deprem 

meydana gelmiş ve çevresindeki birçok il ve yerleşim 

yerinde hissedilmiştir. Depremin ardından, AFAD-

TADAS [11] tarafından sağlanan ivme kayıtlarına 

ulaşılarak 6 adet sismik kayıtçıya (Şekil 6) ait sayısal veri 

ASCII (*.asc) formatında web sayfası üzerinden yerel 

bilgisayara aktarılarak DARLA v1.0 yazılımı 

çalıştırılmıştır. Şekil 6’da yeşil yıldız imgesi 23.11.2022 

Gölyaka-Düzce depremi merkezüstünü, sarı üçgen 

sembolleri ADAF-TADAS [11] tarafından işletilen ve 

çalışma kapsamında verisi değerlendirilen sismik 

kayıtçıların konumlarını temsil etmektedir.      
 

 

Şekil 6.  Sismik kayıtçı haritası AFAD-TADAS [11].   

Dosya isim ve uzantılarında yapılan güncellemeler ve 

Türkiye Deprem Tehlike Haritası’ndan alınan Ss ve S1 

spektral ivme katsayılarının yazılımda güncellenmesinin 

ardından DARLA (v1.0) sorunsuz olarak çıktı üretmiş ve 

elde edilen bulgular araştırmacıların yorumuna 

sunulmuştur.  

DARLA (v1.0) çıktılarının AFAD-TADAS [11] web 

sayfası üzerinden yayınlanan ilgili mühendislik 

parametreleri ile uyumlu olduğu, elde edilen spektrumların 

ve spektral değerlerin birbiri ile örtüştüğü gözlenmiştir. 

AFAD-TADAS spektrum tablosu üzerinden alınan PGA 

değerleri ile ilgili web sayfasından alınan, işlenmiş ivme 

verileri kullanılarak elde edilen DARLA (v1.0) çıktısı olan 

PGA değerleri arasında çok küçük sayısal farklılıklar 

gözlenmektedir. İlgili çıktılar Şekil 7, 8, 9 ve Şekil 10 ile 

Tablo 1’de sunulmuştur. 

 

 

Tablo 1.  Kuvvetli yer ivmesi değerleri (K-G bileşeni için, 

gal cinsinden listelenmiştir) 

İstasyon  

Kodu 

PGA (gal) 
(AFAD-TADAS) 

PGA (gal) 
      (DARLA v1.0) 

Repi 
 

8101 246.4 265.3 10.67 

8102 213.4 214.5 11.79 

8104 353.2 353.2 13.74 

8105 581.9 581.9 13.88 

8106 336.0 337.7 9.63 

8109 265.3 265.3 4.75 

DARLA (v.10) yazılımı aracılığıyla her bir istasyondan 

alınan kuvvetli yer hareketi kayıtlarına ait ivme-hız-

yerdeğiştirme zaman grafikleri elde edilmiş olup, Şekil 

7’de 8109 no’lu istasyon için örnek verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. 8109 no’lu istasyondan alınan kuvvetli yer 

hareketi kaydına ait ivme-hız-yerdeğiştirme zaman 

grafikleri 

Her bir istasyondan alınan kuvvetli yer hareketi kayıtlarına 

ait davranış spektrumları elde edilmiş ve TBDY-2018 

[3]’de tanımlanmakta olan tasarım spektrumları ile 

karşılaştırmalı olarak Şekil 8’de görselleştirilmiştir.  
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Şekil 8. Kuvvetli yer hareketi kayıtlarına ait davranış 

spektrumları ve TBDY-2018 tasarım spektrumları 

karşılaştırması 

Çalışma kapsamında kullanılan kuvvetli yer hareketi 

kayıtlarına ait Fourier Spektrumları elde edilmiş ve 8109 

no’lu istasyona ait her üç ivme bileşeni için elde edilmiş 

olan spektrum örnek olarak Şekil 9’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9. 8109 no’lu istasyona ait kuvvetli yer hareketi 

kayıtlarının her üç bileşenine ait Fourier spektrumları  

Son aşamada çalışmada yer verilen 8109 no’lu istasyona 

ait kuvvetli yer hareketi kayıtlarının her üç bileşenine ait 

Arias şiddeti hesaplamaları yapılmış ve Şekil 10’da 

sunulmuştur.  

 

     Şekil 10. 8109 no’lu istasyona ait kuvvetli yer hareketi 

kayıtlarının her üç bileşenine ait Arias şiddeti 

hesaplamaları  

Sonuç ve Değerlendirme 

Bu çalışmada, meydana gelen orta ve yıkıcı büyüklüğe 

sahip bir depremin ardından deprem karakteristik 

özelliklerinin araştırılması ve ilgili mühendislik 

parametrelerinin hesaplanması/görselleştirilmesi amacıyla 

açık kaynaklı bir yazılım hazırlanarak ortak kullanıma 

sunulmuştur. Kuvvetli yer hareketi kayıtları zaman serileri 

3 bileşen (KG, DB, Z) olarak ilgili yerel ve/veya 

uluslararası veri ağlarından temin edilerek ilgili ara yüze 
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aktarılmıştır. Kayıtlara ait ivme, hız ve yerdeğiştirme 

zaman serileri elde edilmiştir. Her bir istasyondan alınan 

kayıtın üç bileşeni için davranış spektrumları elde edilmiş 

ve TBDY-2018’de verilen tasarım spektrumları ile 

karşılaştırılmıştır. İlgili depremlere ait Fourier 

spektrumları ve Arias şiddetleri hesaplanmış ve yazılımda 

görselleştirilmiştir. Hesaplanan mühendislik şiddet 

parametreleri için literatürde tanımlı ve geçerli olan 

ampirik bağıntı ve formüller kullanılmıştır. 

Yazılım dili olarak Python açık kaynaklı kütüphaneler 

kullanılmış olup DARLA (v1.0) Github sayfası üzerinden 

paylaşıma açılmıştır. Planlanan çalışmalar kapsamında, 

yazılım üzerinde yapılacak güncellemelerle, deprem 

meydana geldiği andan itibaren bölge özelinde gerek 

sismolojik gerek deprem mühendisliği çıktıları 

üretilecektir. Geliştirilmesi planlanan kullanıcı dostu 

arayüzü ile DARLA (v1.0) kullanılarak raporlanacak olan 

bu şiddet parametrelerini içeren bilimsel veriler ışığında 

hızlı değerlendirme yapılması imkânı olacaktır. 

Teşekkür 

Bu çalışmada AFAD (https://doi.org/10.7914/SN/TK) 

sismik verileri kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan verileri 

araştırmacıların kullanımına açtıkları için kuruma teşekkür 

ederiz. 
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