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Introduction 

It is known that the discovery of the continued fraction dates 

back to very old history. The first known information is the 

calculation of the Euclid algorithm of two relatively prime 

numbers in 306 BC [1]. In [1], Aryabhata used continued 

fractions in the solution of linear equations. In 1965, Walls 

whose book is Opera Mathematica explained how to find 

continued fractions expansion, and revealed some 

interesting features related to continued fractions. He 

demonstrated the term of continued fraction. In 1987, 

Christiaan Huygens made the first implementation of the 

theory and explained the best rational approximations. 

Lagrange found the values of the irrational roots of 

quadratic equations with the help of continued fractions. 

References [1-4] can be consulted to have more detailed 

information about the studies on continued fractions since 

306 BC. 

Cryptology, on the other hand, is the science that deals with 

encrypting the data, transferring it from one point to 

another, and converting the encrypted data to the previous 

one. Cryptology; includes cryptography and cryptoanalysis. 

There are two types of encryption systems in cryptology. 

The first is symmetric (secret key) encryption and the other 

is asymmetric (public key) encryption. Although the key is 

known in encryption with public keys, it is not possible to 

crack the password without performing a complex 

mathematical operation. In private key ciphers, the key is 

directly decrypted when it is received by untrusted sources. 

Consequently, it must be protected very well. Many 

encryption methods have been developed from past to 

present and these encryption methods have been used in 

many fields. 

Number theory plays a crucial role in cryptology. One of 

the oldest encryption methods using congruences is Caesar 

encryption. The Caesar cipher uses replacing each letter of 

the alphabet with the letter standing three places further 

down the alphabet. In Affine cipher, the congruences 

features are used. The RSA cryptosystem was introduced 

by Rivest et al. (1978), it is based on the hardship of 

factoring huge numbers. Vast prime numbers were used in 

RSA encryption. In the discrete algorithm, especially 

Fermat’s theorem was used. The other examples of 

cryptosystems developed using congruences features are 

Diffie-Hellman key exchange and El-Gamal encryption. 

Özyılmaz and Nallı restructured the generalized discrete 

algorithm problem and generalized El-Gamal cryptosystem 

based on this problem by using the power Fibonacci number 

module 𝑚 [5]. 

Koblitz worked on cryptosystems using elliptic curve 

properties [6]. Lately, many authors were interested in 

Fibonacci coding theory. References [7-23] can be 
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ABSTRACT 

 
 

Many mathematicians have investigated the properties of continued fractions. They made continued 
fraction expansions of the Pi number, the golden ratio and many more special numbers. With the help of 

continued fractions, they obtained solutions of some Diophantine equations were. In this study, we make 

encryption using continued fractional expansions of the square root of non-perfect-square integers. We 
represent each of the 29 letters in the alphabet as the root of nonperfect square integers starting from 2. 

Then, we calculate the continued fraction expansions of the square root of each letter’s number equivalent. 

Afterwards, we consider all numbers in the continued fraction expansion as an integer by removing the 
comma. We consider each word as individual letters, and left spaces between the encrypted versions of 

each letter. After the encryption process, we deal with the process of deciphering the encrypted text. In the 

deciphering process, since there is a blank between the numbers, we write the numbers as a continued 
fraction and calculate the integer expansion. Later, we find the letter corresponding to this number. 
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consulted to have detailed information about the studies on 

number theory or coding theory. 

Definitions, Theorems, and Methods 

In this section, necessary definitions and theorems about 

continued fractions will be given. Continued fraction 

expansion (CFE) table of the first 29 non-square positive 

integers will be written. 

Definition 1. Let 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … be integers. An expression in 

the form 

[𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … ] = 𝑎0 +
1

𝑎1 +
1

𝑎2 +
1

𝑎3 + 
1
⋱
 

 

is called simple infinite continued fraction where 𝑎𝑖 values 

are called partial divisors for 𝑖 = 0,1,2, ….  

Theorem 1.  Let 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … be integers. In this case, any 

number with infinite continued fraction expansion is 

irrational. On the contrary, every irrational number has a 

unique infinite continued fraction expansion [21]. 

Theorem 2. Let 𝛼 be an irrational number. In this case, it is 

𝛼 = [𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … ] if defined as 

𝛼 = 𝛼0  , 𝑎𝑘 = ⟦𝛼𝑘⟧ 

𝛼𝑘+1 =
1

𝛼𝑘−𝑎𝑘
   (𝑘 = 0,1,2,3, …) . 

Also this simple infinite continued fraction expansion is 

unique [21].  

Theorem 3. Let 𝑑 be a positive integer that is not a perfect 

square. Then there is a continued fraction expansion of √𝑑 

such that  

√𝑑 = [𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, . . 𝑎𝑛−1, 2𝑎0
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

where 𝑛 is the period length. 

Example 1. Find the CFE of the √19 by using Theorem 2. 

Solution 1. Let 𝛼 = 𝛼0 = ⟦√19⟧. By using Theorem 2, we 

get 

𝑎0 = ⟦√19⟧ = 4,  𝛼1 =
1

√19 − 4
=

√19 + 4

3
        

𝑎1 = ⟦
√19+4

3
⟧ = 2, 𝛼2 =

1

√19+4

3
−2

=
3

√19−2
=

√19+2

5
 

𝑎2 = ⟦
√19+2

5
⟧ = 1, 𝛼3 =

1

√19+2

5
−1

=
5

√19−3
=

√19+3

2
 

𝑎3 = ⟦
√19+3

2
⟧ = 3,  𝛼4 =

1

√19+3

2
−3

=
2

√19−3
=

√19+3

5
 

𝑎4 = ⟦
√19+3

5
⟧ = 1, 𝛼5 =

1

√19+3

5
−1

=
5

√19−2
=

√19+2

3
 

𝑎5 = ⟦
√19 + 2

3
⟧ = 2,  𝛼6 =

1

√19 + 2
3

− 2

= √19 + 4 

𝑎6 = ⟦√19 + 4⟧ = 8 = 2𝑎0. 

Then, according to Theorem 3, 

√19 = [4, 2,1,3,1,2,8̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 

is obtained. Using Theorem 2, CFE of positive numbers 

which are not a perfect square and between 2 and 34 has 

been found and these values are given in Table 1. 

 

Table 1. Continued fraction expansion of some positive 

numbers. 

     𝒅  √𝒅  d              √𝒅 

2 [1,2̅]  20 [4,2,8̅̅ ̅̅ ] 

3 [1,1,2̅̅ ̅̅ ]  21 [4,1,1,2,1,1,8̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 

5 [2,4̅]          22 [4,1,2,4,2,1,8̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 

6 [2, 2,4̅̅ ̅̅ ]  23 [4,1,3,1,8̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 

7 [2,1,1,1,4̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]  24 [4,1,8̅̅ ̅̅ ] 

8 [2,1,4̅̅ ̅̅ ]  26 [5,10̅̅̅̅ ] 

10 [3,6̅]  27 [5,5,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

11 [3,3,6̅̅ ̅̅ ]  28 [5,3,2,3,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

12 [3,2,6̅̅ ̅̅ ]  29 [5,2,1,1,2,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 

13 [3,1,1,1,1,6̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]  30 [5,2,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

14 [3,1,2,1,6̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]  31 [5,1,1,3,5,3,1,1,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 

15 [3,1,6̅̅ ̅̅ ]  32 [5,1,1,1,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

17 [4,8̅]  33 [5,1,2,1,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

18 [4,4,8̅̅ ̅̅ ]  34 [5,1,4,1,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

19 [4,2,1,3,1,2,8̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]    

 

In this part, information about how the coding technique is 

done by means of CFE will be given. 

Existence: According to Theorem 1, each irrational number 

has an infinite CFE [21].  

Uniqueness: According to Theorem 1, the CFE of each 

irrational number is unique [21]. 

In Table 2, the matching of each letter with non-square 

integers is given. 

 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Page 149-152 

 

151 
 

Table 2. Numbered letters 

A B C Ç D E 

2 3 5 6 7 8 

F G Ğ H I İ 

10 11 12 13 14 15 

J K L M N O 

17 18 19 20 21 22 

Ö P R S Ş T 

23 24 26 27 28 29 

U Ü V Y Z  

30 31 32 33 34  

The numerical equivalent of each letter of the word to be 

encrypted is found with the help of Table 2. Then the CFE 

of each natural number is calculated by Theorem 2. These 

CFEs are given in Table 1. Then the symbols in the CFEs 

are purified and the numerical equivalent of the letters is 

found. The most important point to note here is that since 

√26 continued fractional expansions start with 5, the last 

term ends with 10. Since the last digit is a two-digit natural 

number, it causes an error while deciphering. Only the 

number 0 was used instead of the number 10 to provide 

uniform deciphering. Anyway, there is no probability that 

any other term will be 0 in the √𝑑 =

[𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, . . 𝑎𝑛−1, 2𝑎0
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] expansion, including  𝑎0 = ⟦√𝑑⟧  

because it is 𝑎𝑖 > 0 for 𝑖 ≥ 1.  

Now, let’s give an example of a word encrypted with 

continued fractions. 

Example 2. Encrypt the message “CODES” by using CFE 

cipher. 

Solution 2. First, let’s find the numerical equivalent of each 

letter with the help of Table 2. 

“𝐶 = 5”, “𝑂 = 22”, “𝐷 = 7”, “𝐸 = 8”, “𝑆 = 27” 

Now the c. f. expansion of the square root of these numbers 

should be calculated using Theorem 2 or found by using 

Table 1. Then we get 

“𝐶 = √5 = [2, 4̅]”, “𝑂 = √22 = [4, 1,2,4,2,1,8̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]”, 

“𝐷 = √7 = [2, 1,1,4̅̅ ̅̅ ̅̅ ]”, “𝐸 = √8  = [2, 1,4̅̅ ̅̅ ]”, 

“𝑆 = √27 = [5, 5,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ]”. 

Now it should be examined whether any CFE contains 10. 

Since the letter S contains 10, the last digit must be coded 

by writing 0 instead of 10. Therefore, the encrypted form 

of the letters is 

“𝐶 = 24”, “𝑂 = 4124218”, “𝐷 = 2114”, 

“𝐸 = 214”, “𝑆 = 550”. 

As a result, the encrypted form of the word “CODES” is  

“24   4124218   2114   214   550”. 

In this part, the encrypted text will be deciphered by means 

of CFE. 

Existence: According to Theorem 1, [𝑎0, 𝑎1, … , 𝑎𝑛 , … ] 
infinite continued fraction is irrational[21]. 

Uniqueness: According to Theorem 1, since CFE is unique, 

every infinite continued fraction has a unique irrational 

number equivalent[21]. 

Firstly, it should be checked whether the number to be 

decoded contains the number 0. If it does not contain 0, then 

there isn’t any problem.  

The first part of the given number is written as an integer 

part and the next part as repeating part. As a result; CFE is 

found. If it contains 0, then we write this digit as the natural 

number 10 instead of 0. Then, this number is written in 

Definition 1 format. After the format is arranged, the CFE 

will be calculated or Table 1 will be used. You will find 

non-square number for every CFE. Finally, by using Table 

2, we find out which number corresponds to the letter. Thus, 

it is uniquely deciphered. 

Example 3. The following array is the ciphertext of a 

message encrypted with CFE cipher: 

“24   4124218   2114   214   550” 

Decrypt the message. 

Solution 3. First, it should be examined whether any 

numbers contain 0.  There is a “0”. Since the last number 

letter contains 0, the number in the last digit should be 10 

instead of 0. Now, each number is written as a CFE. For 

this, the first digit of the number should be written as the 

integer part of the continued fraction and the next part 

should be written as a repeating part. This message can be 

arranged in the form of 

“24 = [2, 4̅]” ,  “4124218 = [4, 1,2,4,2,1,8̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]” 

“2114 = [2, 1,1,4̅̅ ̅̅ ̅̅ ]” ,  “214 = [2, 1,4̅̅ ̅̅ ]”, 

“550 = [5, 5,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ]”. 

Now we will write in the form of fractions them and find 

irrational number values. 

[2, 4̅] = 2 +
1

4 +
1

4 +
1
⋱

= √5 

[4, 1,2,4,2,1,8̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] = 4 +
1

1+
1

2+
1

4+
1

2+
1

1+
1

8+
1

1+
1
⋱

= √22   

[2, 1,1,4̅̅ ̅̅ ̅̅ ] = 2 +
1

1 +
1

1 +
1

4 +
1

1 +
1
⋱

= √7 
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[2, 1,4̅̅ ̅̅ ] = 2 +
1

1 +
1

4 +
1

1 +
1
⋱

= √8 

[5, 5,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ] = 5 +
1

5 +
1

10 +
1

5 +
1
⋱

= √27. 

So, we get the numbers “5-22-7-8-27”. By using Table 2, 

it can be seen here 

“𝐶 = 5”, “𝑂 = 22”, “𝐷 = 7”, “𝐸 = 8”, “𝑆 = 27”. 

As a result, the decrypted message is “CODES”. 

Conclusion 

By using CFE, each word can be encrypted and deciphered 

uniquely. Since letters are converted into numbers with this 

encryption method, they can be easily integrated and used 

in digital systems. This encryption may be preferred for 

digitizing and storing electronic information. If the 

encryption method used in this study is used alone, its 

security will be low. Instead, encryption will increase 

security if used several times or combined with other 

encryption methods. With this encryption method, it will 

take a long time to fully decipher the text encrypted with 

existing programs. In addition, this study is open to 

improvement, considering the features and usage patterns 

of continued fractions and other encryption methods. This 

encryption method is weaker than encryption methods such 

as RSA, AES, but stronger than primitive encryption 

methods. The longer the password, and the more times the 

method is applied in succession, the longer it will take to 

crack. The password is not unbreakable, but it may require 

a very fast computer and a long time depending on the 

process applied.  
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Dünya nüfusu giderek artarken, kişi başına düşen sebze tüketimi de yükselen bir trend göstermektedir. 

Buna karşın bitkisel üretim alanları ve verim aynı ölçüde artmamaktadır. Birim alandan alınacak verimi 
artırmak için iyi bir çözüm olan bitki fabrikaları tarım alanlarına ve seralara kurulabileceği gibi, bina 

otoparkları, çatı katları, âtıl araziler ve nakliye konteynerleri gibi alanlara inşa edilebilir. Bu kontrollü ve 

kapalı alanlarda ışık, sıcaklık, nem, hava hareketi, karbondioksit konsantrasyonu gibi parametreler hassas 
şekilde takip ve kontrol edilmelidir. Bitki fabrikalarının son dönemde popülerleşmesiyle birlikte bu konuda 

yapılan çalışmalar artış göstermektedir. Günümüzde hem dünyada hem de ülkemizde araştırmacıların, 

yatırımcıların ve tüketicilerin ilgisini çekmekte ve giderek yaygınlaşması beklenmektedir. Bu çalışmada 
bitki fabrikalarında kontrol edilen başlıca parametreler ve bu parametrelerin kontrol yöntemleri ile ilgili 
bilgiler verilmiştir. 
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While world population is increasing, per capita vegetable consumption also shows an increasing trend. 

On the other hand, plant production areas and yield do not increase to the same extent. Plant factories, 
which are a good solution to increase the efficiency of the production area, can be installed in agricultural 

areas and greenhouses, as well as in areas such as parking lots, attics, idle lands, and shipping containers. 

Parameters such as light, temperature, relative humidity, air movement and carbon dioxide concentration 
must be precisely monitored and controlled at these areas. With the increasing popularity of plant factories 

recently, studies on this subject are increasing. Today, it attracts the attention of researchers, investors, and 

consumers both in the world and in Turkey, and it is expected to become increasingly widespread. In this 
study, information about the main parameters controlled in plant factories and the control methods of these 

parameters are given.  
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Giriş 

Dünya nüfusunun 2050 yılında yaklaşık 9 milyar, Türkiye 

nüfusunun ise yaklaşık 97 milyon olması beklenmektedir 

[1]. Dünyada kişi başına düşen meyve ve sebze tüketimi 

yükselen bir trend göstermektedir. Giderek artan tüketim 

eğilimi ve üretim ihtiyacına karşılık üretim alanları ve üretim 

alanlarından elde edilen verim aynı ölçüde artmamaktadır 

[2]. Bunun önemli sebeplerinden biri tarım arazilerinin kısıtlı 

olmasıdır. Artan talebe karşılık tarımsal üretim alanlarının 

kısıtlı olması alternatif üretim alanlarına ve alternatif 

yöntemlere olan ihtiyacı artırmaktadır. Bu sebeple 

geleneksel üretim artık yerini yoğun girdi kullanılan üretim 

yöntemlerine bırakmıştır. 

Dünyada yoğun üretim alanları 20. yüzyıl başlarında önem 

kazanmaya başlamıştır. Geleneksel tarımsal üretim 

alanlarının azalmasına karşılık tüketim ihtiyacının artması 

ile günümüzde örtü altı bitkisel üretim sektörü dünya 

üzerinde hızlı değişim görülen bir sektör olarak 

nitelendirilebilir. Küreselleşme ve bunun dünya üzerinde 

değişik bölgelerdeki gelire olan etkisine bağlı olarak çoğu 

ülkede kişi başına düşen bitkisel tüketiminin arttığı 

görülmektedir. Buna bağlı olarak dünya üzerindeki rekabet 

de artmaktadır.  

Bitki fabrikaları, geleneksel tarıma oranla daha kontrollü ve 

dış koşullardan bağımsız olması sebebiyle daha uzun süreli 

ve yoğun üretim yapılabilen, dolayısıyla birim alanda 

karlılığın ve kalitenin geleneksel üretime göre daha yüksek 

olduğu bir üretim şeklidir. Bitki fabrikaları temelde üretim 

için elverişli olmayan yerlerde ya da zamanlarda üretim 

yapmak için uygun yapay koşullar oluşturulması prensibine 

dayanır.  

Bitki Fabrikalarının Önemi 

Bitki fabrikalarında ürün yetiştiriciliğinin geleneksel üretime 

kıyasla çok sayıda avantajı bulunmaktadır. Yoğun ve 

kontrollü girdi kullanımı sayesinde birim alandan alınan 

verim yüksektir. Birimden alınan verimin artışına karşın su 

tüketiminde %95’e varan tasarruf sağlanabilmektedir.  

Kullanılan vejetatif materyal ve üretim araçları temiz olduğu 

sürece hastalık, zararlı ve pestisitten ari üretim 

yapılabilmektedir. Ürünler hasat edilmesinin ardından 

herhangi bir bekleme ve işleme süresine maruz 

kalmadığından raf ömrü geleneksel üretimden elde edilen 

ürünlere göre daha yüksektir. Bu üretim sisteminin şehir 

tarımına uygun olması ve tüketim alanlarına yakınlığı 

sayesinde maliyetlerde düşüş gözleneceği düşünülmektedir. 

Kapalı sistemler kullanılarak dış koşullardan bağımsız 

şekilde üretim yapılabilmektedir. Ürün programlaması 

yapılarak aynı anda farklı türlerin üretilebilmesi 

mümkündür.  

Her yüksek teknolojili işletme gibi bitki fabrikalarının 

kurulumu da geleneksel sistemlerle karşılaştırıldığında 

yüksek maliyetlidir. Gerekli durumlarda bakım ve onarım 

giderleri de yüksek olmakta ve bu işlemlerin teknik bilgi 

sahibi uzmanlar tarafından yapılması gerekmektedir. Aynı 

şekilde sistemin işletilmesi sırasında da nitelikli elemana 

ihtiyaç duyulmaktadır. Aktif çalışan bir bitki fabrikasının 

yoğun enerji ihtiyacı bulunmakta ve bu durum giderleri 

yükseltmektedir. 

Bitki Fabrikalarında Yetiştiricilik Prensipleri 

Bitki fabrikaları, iklime bağlı kalmadan tüm yıl boyunca 

standart kalite ile sebze, meyve ve çiçeklerin yetiştirildiği, 

çevre şartları kontrol edilebilen ve düzenlenebilen üretim 

alanlarıdır. Bitki fabrikalarında, bitki gelişimi ve büyümesi 

için gerekli olan iklim parametrelerinin doğru yönetimi ile 

ekonomik ve verimli üretim yapmak mümkündür. 

Bitki fabrikaları, topraksız tarım yöntemi kullanarak bitki 

üreten tesislerdir. Bu yöntemde, bitkilerin gelişimi için 

gerekli olan bitki besin elementleri ve su, toprak dışında 

farklı katı veya sıvı ortamlar kullanılarak bitki kök bölgesine 

ulaştırılmaktadır. Topraksız üretim modelinde, bitki kök 

bölgesinde en uygun su, besin, tuzluluk ve hava dengesinin 

korunması ve bitkinin büyüme dönemine göre düzenlenmesi 

amaçlanmaktadır. 

Kontrol Edilen Parametreler 

Sıcaklık 

Bitki fabrikalarında sıcaklığı açıklarken iki terimden 

bahsetmek gerekir. Bunlardan ilki olan duyulur ısı, bir 

nesnenin sıcaklığında değişime neden olan ısıdır. Duyulur 

ısının transferi ışıma, kondüksiyon ya da konveksiyon 

yoluyla gerçekleşir. Diğer bir ısı türü olan latent (gizli) ısı ise 

ortamdaki suyun buhara dönüşürken aldığı enerji ve 

dolayısıyla ortamda oluşturduğu ısıl yüktür. 1 g su 25 °C’de 

buharlaşırken 2436 J enerjiye ihtiyaç duyar. Bitkinin 

stomalarından buharlaştırılan su sayesinde yaprak 

sıcaklığının bir kısmı suya verilmiş olur ve bu sayede bitki 

serinler. Gizli ısıyı oluşturan su buharının soğutma 

sisteminde tekrar suya dönmesi ile üzerindeki enerji alınıp 

dış ortama atılmaktadır. 

Sıcaklık isteği bitkilerin büyüme dönemlerine göre 

değişmekle birlikte bitki fabrikalarında çoğunlukla 10 – 30 

°C seviyelerinde istenmektedir. Sıcaklık yüksek olduğunda 

bitkilerin gelişim hızı, solunum hızı, meyve büyüme hızı ve 

olgunlaşma hızı düşmektedir. 

Üretim alanlarında ısı girişi ve ısı kaybı çeşitli şekillerde 

olabilmektedir (Şekil 1). Bitki fabrikalarında soğutma 

ihtiyacı, ortama verilen ısı ile dış ortamdan gelen ısının 

toplamına göre belirlenir [3]. 

 

Şekil 1. Bitki fabrikasında ortama veren ve ısıyı 

uzaklaştıran etmenler. 

Ortama verilen ısının büyük bir bölümünü LED (Light 

Emitting Diode – Işık Yayan Diyot) lambalardan açığa çıkan 

ısı oluşturur. Aydınlatmanın, elektriğin birim fiyatının daha 

ucuz olduğu gece tarifesinde yapılması önerilmektedir. Bu 

sayede enerji maliyeti düşerken aynı zamanda en yüksek 
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ısının ortaya çıkmasına neden olan LED lambaların, solar 

radyasyonun olmadığı gece saatlerinde yanması sağlanır. 

Kullanılacak soğutma sistemi, aydınlık periyotta ortaya 

çıkan ısıyı dışarı atabilecek kapasitede seçilmelidir. Karanlık 

periyotta ortaya çıkan ısı miktarı aydınlık periyodun ancak 

%1 – 2’si kadardır [4]. 

Aydınlatmanın gece çalıştırılması ile ısıtma ihtiyacı da 

ortadan kaldırılmış olur. Birçok bitki fabrikasında ısıtma 

ihtiyacı bulunmamaktadır. Gerekli durumlarda aydınlatma 

devreye alınarak ısıtma ihtiyacı karşılanabilmektedir. 

Bitki fabrikalarında sıcaklığın kontrolü zamana bağlı ayar 

değerleri değişen PID (Proportional Integral Derivative – 

Oransal İntegral Türevsel) tarzında çalışan bir otomasyon 

unsuru olarak tercih edilmektedir. Bitki fabrikasının çeşitli 

yer ve yüksekliklerine yerleştirilen sensörler aracılığıyla 

ölçülen sıcaklık değeri ile ayarlanan sıcaklık değeri 

arasındaki farka göre ısı pompasının çalışıp çalışmayacağına 

veya ne hızda çalışacağına algoritma tarafından karar verilir. 

Gece sıcaklığının düşük, gündüz sıcaklığının yüksek 

ayarlandığı bu sistemlerde sıcaklığın düşme ve yükselme 

hızları da seçilebilir yapıda olmalıdır. Sıcaklığın yavaş yavaş 

düşürülüp yükseltilmesi, bağıl nemin yoğuşma olmadan 

sağlıklı bir şekilde ayarlanmasını sağlarken bitkilerin de 

soğuk şoku yaşamalarını engeller. 

Aydınlatma 

Bitkiler, ışık enerjisini kullanarak fotosentez yapar. 

Fotosentez sayesinde ihtiyaç duyduğu bileşenleri sentezler 

ve büyür. 

Bitkiler ışığı yalnızca fotosentez yapmak için değil aynı 

zamanda sirkadiyen ritmi takip etmek için de kullanır. 

Tanigaki ve Fukuda tarafından yürütülen araştırmada; 

sürekli aydınlık, 20 saat, 24 saat ve 28 saat olmak üzere 4 

farklı gün uzunluğunun marul (Lactuca sativa L.) bitkisi 

üzerindeki etkilerini incelemiş ve en yüksek yaş ağırlığın 24 

saatlik gün uzunluğa maruz kalan bitkilerde olduğu 

bulunmuştur [5]. Bu araştırma sonucunda bitkilerin 

sirkadiyen ritmine en uygun gün uzunluğun 24 saat olduğu 

belirlenmiştir.  

Bitki fabrikalarında kullanılan aydınlatma elemanlarının 

kullandığı elektrik enerjisinin PAR’a (Photosyntethic Active 

Radiation – Fotosentetik Aktif Radyasyon) ve sonrasında 

satılabilir ürüne dönüşme aşamalarının verim çizelgesi Şekil 

2’de verilmiştir. 

 

Şekil 2. Elektrik enerjisinin satılabilir bitkiye dönüşme 

verimleri [6]. 

Bitkiler, tür ve çeşitlerine göre farklı şiddette ve spektrumda 

ışığa ihtiyaç duymaktadırlar. İhtiyaç duyulan “Fotosentetik 

Foton Akısı Yoğunluğu” (PPFD); yaprağı yenen sebzeler 

için 100 – 300 𝜇𝑚𝑜𝑙 𝑚−2𝑠−1, meyvesi yenen sebzeler için 

200 – 600 𝜇𝑚𝑜𝑙 𝑚−2𝑠−1, süs bitkileri için ise 50 – 200 μmol 

𝜇𝑚𝑜𝑙 𝑚−2𝑠−1 olarak bildirilmiştir [4]. Bitki fabrikalarında 

genellikle yaprağı yenen sebzelerin yetiştirilmesi, düşük ışık 

akısı yoğunluğu ihtiyaçlarından ve kısa yetiştirme 

periyoduna sahip olmasından ileri gelmektedir. Meyvesi 

yenen sebzeler ve çiçeklerin, mümkün olduğunca doğal 

aydınlatma (güneş) kullanılarak yetiştirilmesi maliyetlerin 

düşürülmesini sağlamaktadır. 

Gün boyunca alınan kümülatif foton miktarı, bitkinin verimi 

ve kalitesini doğrudan etkilemektedir [7]. Gün boyunca 

alınan foton miktarının ifadesinde DLI (Daily Light Integral 

– Günlük Işık İntegrali) yöntemi kullanılır. DLI hesaplama 

yöntemi Denklem (1)’de verilmiştir. Bu yöntemde bitkinin 

ihtiyacı olan kümülatif foton akısı miktarının gün içindeki 

aydınlık periyotta toplanması amaçlanır. 

𝐷𝐿𝐼 (𝑚𝑜𝑙 𝑚−2) = 3.6 ×  10−3

× 𝑃𝑃𝐹𝐷 (𝜇𝑚𝑜𝑙 𝑚−2𝑠−1)
× 𝑠ü𝑟𝑒 (ℎ)     

(1) 

Bitki fabrikalarında yetiştirmeye uygun bazı bitki 

gruplarının günlük foton ihtiyacı Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Yaygın olarak yetiştiriciliği yapılan bazı bitki 

gruplarının DLI istekleri [8]. 

Bitki DLI İsteği (𝒎𝒐𝒍 𝒎−𝟐) 

Çelikler 4 – 10 

Fideler 6 – 15 

Soğanlılar 6 – 15 

Kesme Çiçekler 15 – 25 

Yaprağı Yenen Sebzeler 12 – 17 

Çilek 15 – 20 

Meyvesi Yenen Sebzeler 20 – 30 

Yapay ışık kaynağı olarak ilk zamanlarda kullanılan yüksek 

maliyetli ve düşük verimli sodyum buharlı lambalar yerine 

2000’li yıllarda daha az ısı üreten ve yapısal olarak daha az 

yer kaplayan floresan lambaların kullanılmasıyla katlı üretim 

sistemlerinin kurulması mümkün olmuştur. Günümüzde 

düşük maliyete ve yüksek verime sahip LED lambaların 

kullanımı yaygınlaşmıştır. LED lambaların kullanılmasının 

başlıca nedenleri Tablo 2’de bitki fabrikalarında kullanımı 

yaygın olan floresan lambalar ve HPS (High Pressure 

Sodium – Yüksek Basınçlı Sodyum) lambalar ile kıyaslamalı 

olarak gösterilmiştir. 

Tablo 2. Bitki fabrikalarında yaygın kullanılan lambalar ve 

özellikleri 

Özellik LED Floresan HPS 

Kurulum maliyeti Yüksek Düşük Yüksek 

İşletme maliyeti Düşük Yüksek Yüksek 

Spektrum İsteğe Bağlı Sabit Sabit 

Verim Yüksek Düşük Düşük 

Yapı Basit Karmaşık Basit 

Nem dayanımı Yüksek Orta Orta 

Ömür Yüksek Orta Düşük 
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Bitki fabrikalarında aydınlatma, tamamen yapay olduğundan 

otomasyon programı tarafından herhangi bir sensör verisine 

bağlı kalmadan, aç/kapa mantığında çalışan bir algoritma ile 

kontrol edilmektedir. Aydınlatmanın açılacağı ve 

kapanacağı saatler otomasyon programında tanımlanmalıdır. 

Bağıl Nem 

Su, bitkinin temel yaşam kaynağıdır. Bitkilerin %85 – 95 

kadarı sudan oluşmaktadır. Bitkinin su alımı ve su kaybı 

dengede olmadığında bitkilerde ölüme kadar giden farklı 

negatif fizyolojik olaylar gözlenmektedir. Atmosferde suyun 

sis, bulut, yağmur, kar gibi çeşitli formlarda bulunmakla 

birlikte sürekli yer ve faz değiştirdiği ve oransal olarak %4 

civarında olduğu bilinmektedir. Nem, suyun gaz halinin bir 

ifadesidir. Bağıl nem, havanın içindeki su buharı miktarının, 

o anki sıcaklıkta taşıyabileceği en yüksek nem miktarına 

oranıdır. Bitki fabrikalarında bağıl nem seviyesi %70 – 85 

aralığında olmalıdır. Bağıl nem düşük olduğunda 

transpirasyon artmaktadır. Transpirasyonu etkileyen diğer 

faktörler; güneş ışınımı, yaprak stomalarının pozisyonu, 

hava sıcaklığı kök bölgesindeki su miktarı, yaprak yüzey 

alanı ve hava hızıdır. Bağıl nem fazla olduğunda ise bitkinin 

dış faktörlere duyarlılığı ve zararlanma olasılığı artmaktadır. 

Bitki fabrikalarında bağıl nemin artırılmasında genellikle 

ultrasonik sisleyiciler ile oluşturulan soğuk buhar 

kullanılmaktadır. Bu soğuk buhar doğrudan hava taşıyan 

kanallara verilebileceği gibi, sirkülasyonun fazla olduğu bir 

bölgede de ortama verilebilir. 

Isı pompası ile soğutma yapıldığında bağıl nemin bir kısmı 

evoparatörde yoğuşarak tekrar su halini alır. Dolayısıyla 

soğutma yapılırken mutlak nem seviyesi düşmektedir. Bu su 

sistemden dışarı atılabileceği gibi toplanarak sulama ve 

nemlendirme için kullanılarak tasarruf sağlanabilmektedir. 

Hava Hareketi 

Hava hızı, havanın bir saniyede kat ettiği mesafeyi yön ile 

birlikte metre cinsinden bildirmektedir. Bitki fabrikalarında 

hava hareketi dış koşullara göre çok daha azdır. Bitkilerin 

gelişme ortamında hava hızı yetersiz olduğunda havadaki 

nem bitki üzerinde yoğuşmakta ve bitkinin gaz geçişiminde 

engel oluşturmaktadır. Gaz alışverişini iyi sağlayamayan 

bitkilerde fotosentez, solunum, terleme gibi yaşamsal 

faaliyetlerin doğru şekilde yapılamaması bitkilerde büyüme 

ve gelişim geriliğine sebep olmaktadır. Aynı zamanda hava 

hareketinin yetersiz olduğu bitkisel üretim alanlarında 

hastalık ve zararlıların yayılımı çok daha kolay olmaktadır. 

Hava hızı anemometreler kullanılarak ölçülmekte ve fanlar 

yardımı ile gerekli hava hareketi sağlanabilmektedir. 

Optimum büyüme için 0.15 – 0.3 𝑚 𝑠−1 hava hızı uygun 

kabul edilir [9].  Hava hareketinin sağladığı transpirasyon, 

bitkinin karbondioksit alımını ve dolayısıyla büyümeyi 

teşvik eder. Aynı zamanda hava hareketi ortamdaki havayı 

karıştırarak homojen hale getirir. 

Bitki fabrikalarında hava hareketi, çeşitli yerlere yerleştirilen 

fanlar ile sağlanmaktadır. Fanlar sürekli olarak çalışır 

konumda tutulabileceği gibi doğayı taklit edecek biçimde bir 

zamanlayıcıya bağlı olarak aç/kapa mantığında da kontrol 

edilebilir. Eşit aralıklı açık ve kapalı süreler tercih 

edildiğinde enerji ihtiyacının %50 azalacağı ön 

görülmektedir.  

Fanların yerleşiminde tüm bitkilere hava hareketi ulaşacak 

şekilde bir yerleşim tercih edilmektedir. Son yıllarda yapılan 

çalışmalarda dikey hava hareketinin yatay hava hareketine 

göre daha verimli olduğu bildirilmiştir [9], [10], [11]. 

Özellikle marul gibi içten dışa doğru büyüyen bitkilerde 

hava hareketinin yukarıdan aşağıya doğru olması tüm 

yaprakların hava hareketine maruz kalmasını sağlar. 

Karbondioksit Konsantrasyonu 

Karbondioksit havada doğal olarak bulunan renksiz, 

kokusuz ve yanıcı olmayan bir gazdır. 2019'da küresel 

ortalama atmosferik karbondioksit, 0.1 ppm'lik bir hata payı 

içermekle birlikte 409.8 ppm olarak belirlenmiştir. 

Günümüzde atmosferdeki karbondioksit seviyesi son 

800000 yılın en yüksek değerine ulaşmıştır [12]. 

Karbondioksit konsantrasyonu bölgeye, günün saatine, 

mevcut insan, hayvan ve bitki yoğunluğuna göre değişkenlik 

göstermektedir. Bitkiler fotosentez sırasında karbondioksit 

kullanmakta, solunum sırasında ise üretmektedir. Ortamda 

bulunan karbondioksit yoğunluğundaki değişiklikler bitki 

aktivitesi üzerinde doğrudan etkilidir. Entansif üretim 

yapılan alanlarda karbondioksit dış ortama göre düşük 

konsantrasyonda bulunmaktadır. Birçok bitki türünde 

optimum karbondioksit konsantrasyonu 600 – 1600 ppm 

olarak bildirilmektedir [13]. Bitki fabrikalarında genel olarak 

600 – 1000 ppm aralığında karbondioksit gübrelemesi 

yapmak gerekmektedir. Karbondioksit ölçümü için 

kullanılan sensörler bir kızılötesi kaynağı, bir ışık tüpü, bir 

dalga boyu filtresi ve kızılötesi detektör içeren 

algılayıcılardır. Ölçüm için tüpe gaz verilir ve kızılötesi 

ışığın ne kadarının gaz tarafından absorbe edildiği tespit 

edilir [14]. Doğru ölçüm için algılayıcıların insan solunumu 

ve hareketi tarafından manipüle edilmeyecek yerlere 

yerleştirilmesi gerekmektedir. Ortamda konsantrasyonun 

yeterli olmadığı durumlarda karbondioksit enjeksiyonu ile 

zenginleştirme yapılmaktadır. 

Karbondioksit enjeksiyonunda kullanılabilecek kontrol 

yöntemi, alt ve üst sınır değerleri ayarlanmış bir aç/kapa 

algoritmasıdır. Geri besleme için kullanılacak değer sensör 

veya sensörler tarafından ölçülen karbondioksit 

konsantrasyonu verisidir. 

Bazı bitki fabrikalarında elektrik üretimi için jeneratör veya 

doğalgaz dönüşüm santrali kullanılmaktadır. Bu tip enerji 

üretim tesislerinden açığa çıkan atık ısının ve 

karbondioksitin de bitki fabrikasında kullanılması ile 

kojenerasyon ve trijenerasyon mümkün olmaktadır [3]. 

Hava Değişimi 

Hava değişimi, ortamdaki havanın temiz hava ile 

değiştirilmesi işlemidir. Kapalı sistem bitkisel üretim 

alanlarında hava hacmi, dış koşullar ve bitki istekleri dikkate 

alınarak hava değişimi yapılmaktadır. Hava değişimi 

sayısının bitkileri hastalık etmenleri ve zararlılardan 

koruyacak kadar az olması fakat nem ve etilen birikimini 

önleyebilecek şekilde hesaplanması gerekmektedir [14]. İyi 

yalıtılmış sistemlerde bu değer 0.01 – 0.02 ℎ−1 olarak 

bulunmuştur [15]. 

Bitki fabrikalarında hava değişimi miktarı, havayı ortamdan 

dışarı atan fanın debisi kullanılarak ölçülmektedir. Hava 

değişim sayısı Denklem 2 ile hesaplanmaktadır. 
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𝐻𝑎𝑣𝑎 𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑖𝑚 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 (ℎ−1)
= 𝐹𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑠𝑖 (𝑚3ℎ−1) / 𝐻𝑎𝑐𝑖𝑚 (𝑚3) 

(2) 

Hava değişimi sayısını doğru belirlemek bitki gelişimini 

olumlu etkilemektedir. 

Bitki fabrikalarında hava değişimi için kullanılacak kontrol 

yöntemi, havayı dışarı atan fanın debisi ile ilişkilidir. Seçilen 

fanın debisi ile istenen hava değişim sayısı tam örtüşüyorsa 

fan sürekli olarak çalıştırılmalıdır. Ancak seçilen fan debisi, 

istenen değişim sayısından fazla olacak şekilde ise fan, bir 

zamanlayıcı algoritma ile bekleme süresi sonrasında bir süre 

çalıştırılarak gerekli hava değişimi sağlandığında 

kapatılacak şekilde programlanabilmektedir. 

İçeri taze havanın alınmasında ise iklimlendirme sistemi 

üzerindeki damperlerden faydalanılabilmektedir. 

Damperlerin pozisyonu dış ortamdan hava alacak şekilde 

ayarlandığında taze hava girişi mümkün olmaktadır.  

Fertigasyon 

Fertigasyon, bitki besin maddelerinin sulama suyu ile 

birlikte bitki kök bölgesine ulaştırılmasıdır. Topraksız 

tarımda fertigasyon işleminde bitki besin maddeleri; doğru 

ayarlanmış oranlarda, bitki tüketimi göz önünde 

bulundurularak ve doğru pH aralığında verilmelidir. Bitki 

fabrikalarında genellikle aynı sulama suyunun sürekli olarak 

dolaştırılması esasına dayanan geri dönüşümlü sulama 

sistemi kullanılır. Bu tip sulama sisteminde bitki raflarından 

dönen su, basit bir filtrelemeye tabi tutularak raflardan gelen 

kök parçaları ve yabancı maddeler ayrılır. Daha sonra UV 

filtreden geçerek su içindeki hastalık etmenlerinin elimine 

edilmesi sağlanarak tanka geri verilir. Bitki fabrikalarında 

sudan yararlanma etkinliğinin 0.93 – 0.98 arasında olduğu ve 

seralarda yapılan bitkisel üretimde bu değerin 0.02 – 0.03 

olarak hesaplandığı bildirilmiştir. Bitki fabrikaları, seralara 

kıyasla 30 ila 50 kat daha az su tüketmektedir [16] [17]. 

Besin maddeleri içerisinde bulunan bazı iyonlar bir araya 

geldiğinde çökelti oluşturmaktadır. Bu durumun önüne 

geçmek için besin maddeleri A ve B olarak farklı tanklarda 

çözülür. Ayrıca pH ayarlaması için bir asit ve bir baz tankı 

bulunur. Bu tanklardan, yapılan EC (Elektriksel İletkenlik) 

ve pH ölçümlerine göre dozaj pompaları aracılığıyla ana 

sulama tankına ekleme yapılır (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Bitki fabrikalarında kullanılan fertigasyon sistemi 

Gübreleme otomasyonunda PID tabanlı kontrol 

algoritmaları kullanılmaktadır. Bu algoritma ile EC ve pH’ın 

ani olarak değişmesinin önüne geçilerek daha stabil bir besin 

çözeltisi oluşturulmaktadır. 

Sulama otomasyonunda besleme pompası bir zamanlayıcı 

algoritmayla kontrol edilmektedir. Pompanın yeterli 

miktarda suyu basacak kadar çalışması ve ardından basılan 

suyun geri dönüşüne izin verecek kadar beklemesi, en 

verimli sulama şeklidir. Bu şekilde aç/kapa mantığında 

çalışan pompalar ile enerji tüketimi azaltılmaktadır. 

Bitki besin maddeleri solüsyonları minimum kanunu esas 

alınarak hazırlanmaktadır. Bitkinin kök bölgesinde 

bulunmasını istediği bitki besin maddesi konsantrasyonu ile 

ortamdan kaldırdığı bitki besin maddesi miktarının farklı 

olduğu, yapılan araştırmalar sonucunda belirlenmiştir. 

Sulama suyunun sürekli devridaim edilmesine dayanan 

sulama yönteminde gübrelerden gelen bitki besin 

maddelerinin ortama verildiği oranda tüketilmemesiyle bazı 

bitki besin maddelerinde birikme gözlemlenmekte ve 

sonucunda da uç yanıklığı (tipburn) gibi bazı hastalıkların 

oluşmasına zemin hazırlanmaktadır. Bu durumun önüne 

geçmek için belirli aralıklarla sulama suyunun değiştirilmesi 

veya analiz edilerek birikme/eksilme görülen bitki besin 

maddelerine göre solüsyonların ayarlanması gerekmektedir. 

Sonuç ve Öneriler 

Bitki fabrikalarında birim alan başına verim geleneksel 

üretim yöntemi ve seralarda yapılan tek katlı üretime kıyasla 

çok daha yüksek olduğundan ve genellikle gerekli tüm 

koşullar yapay olarak sağlandığından bitki fabrikalarının 

yüksek ilk yatırım ve işletme maliyetleri bulunmaktadır. Bu 

maliyetlerden kaçınmamanın bir sonucu olarak yıl boyu 

sağlıklı ve güvenli gıda üretimi ve su tasarrufu mümkün 

olmaktadır. Yapılan bir çalışmada, 1 hektarlık alanda yapılan 

hidroponik üretim ile 10 hektar alanda yapılan açıkta 

yetiştiricilik kıyaslandığında üretim miktarının aynı olmasın 

karşın 75000 ton su tasarrufu sağlandığı bildirilmiştir [18]. 

Kendine yeter bir dikey çiftliğin 9300 𝑚2 olması durumunda 

15000 kişinin 2000 kcal olan günlük besin ihtiyacını 

karşılayabileceği belirtilmiştir [19]. Başka bir çalışmada 

mevcut 3 katlı ve toplam 450 𝑚2’lik bir dikey çiftliğin 27 

katlı prototipinin 15000 apartmanın ihtiyacını 

karşılayabileceği öngörülmüştür [20]. 

Bitki fabrikalarının kontrol mekanizmaları uzman kişiler 

tarafından geliştirilmeli ve denetlenmelidir. Bitki 

fabrikalarında giderlerin dağılımı Şekil 4’te gösterilmiştir 

[21]. 

 

Şekil 4. Bitki fabrikalarında giderleri dağılımı 
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Bitki fabrikalarında giderler dağılımı içerisinde en büyük 

pay elektrik harcamalarına aittir. Elektrik maliyeti 

içerisindeki kalemlerin dağılımı ise Şekil 5’te gösterilmiştir 

[22]. 

 

Şekil 5. Elektrik maliyeti içerisindeki kalemlerin dağılımı 

Maliyetlerin yüksekliğini tolere edebilmek amacıyla 

ekonomik değeri yüksek olan tür ve çeşitlere yönelmek iyi 

bir seçenek olacaktır. 

Tüketim alanları ile üretim alanlarının aynı yerde olması ile 

taşıma ve aracılar ile ilgili masrafların düşürülmesi 

mümkündür. 

Yüksek bir gider kalemi olan aydınlatma ve iklimlendirme 

için harcanan enerjiden tasarruf sağlamak için mekanik 

hareketli sistemlerin geliştirilmesi bir çözüm olabilecektir. 

Hareket mekanizmalı bir sistemle yetiştirme alanının daha 

verimli kullanılması, iş gücü ihtiyacının düşürülmesi ve 

dolayısıyla insan kaynaklı hataların azaltılması mümkündür. 

Tüm bitkilerin yeterli ışık almasının sağlanması için çeşitli 

sistemler geliştirilerek enerji verimliliğinin artırılması 

gerekmektedir. 
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ÖZ 

 
1950’lerden itibaren Türkiye’de sanayileşmenin hız kazanmasıyla birlikte özellikle büyük kentlerde ciddi 

bir işgücü talebi oluşmuş ve dolayısıyla hızlı bir iç göç hareketi ortaya çıkmıştır. Göç hareketinin 
sonucunda büyük şehirlerde düzensiz büyüme ve yerleşme faaliyeti başlamıştır. Düzensiz olan bu 

yerleşme neticesinde başta altyapı sorunları olmak üzere birçok sorun ortaya çıkmıştır. Bu sorunların 

çözümünde kentsel dönüşüm projeleri önemli bir yer edinmektedir. Kentsel dönüşüm projeleri alan ilanı 
ile başlayıp hak sahiplerinin tapu devrinin yapılmasıyla sonlanan bir süreçtir. Hak sahiplerinin maliki 

olduğu kadastro parsellerinin mevkiine göre parsellerine en yakın olan binadan kuraya girerek hangi 

dairede oturacağı belirlenir. Kendisine en yakın binanın belirlenme işlemi ise insan eliyle yapılmaktadır. 
Bu durum hem hız hem de doğruluk anlamında süreci olumsuz etkilemektedir. Verileri otomatik olarak 

sınıflandırma yeteneğinden dolayı, mekânsal veri madenciliği tabanlı kümeleme yöntemleri büyük veriler 

için oldukça önemlidir. Bu çalışma kapsamında insan faktörü ile yapılan bina belirleme işlemi veri 
madenciliği tabanlı mekânsal kümeleme yöntemleri olan K-Means, DBSCAN ve OPTICS algoritmaları 

kullanılarak otomatize hale getirilmiştir. Yapılan deneysel değerlendirmeler sonucunda OPTICS 

kümeleme algoritması %90.69 oran ile en başarılı sonucu vermiştir. 
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ABSTRACT 

 
 

Since the 1950s, with the acceleration of industrialization in Turkey, a severe demand for labor has 

occurred, especially in big cities, and therefore a rapid internal migration movement has emerged. As a 

result of the migration movement, irregular growth and settlement activities started in big cities. As a result 
of this distinctive settlement, many problems have emerged, especially infrastructure problems. Urban 

transformation projects have an important place in the solution of these problems. Urban transformation 

projects are a process that starts with the announcement of the area and ends with the transfer of the title 
of the citizen. According to the location of the cadastral parcel that the city owns, the closest building to 

the parcel is drawn to determine which flat to live in. Selecting the nearest building to it is done by human 

hands. This situation negatively affects the process in terms of both speed and accuracy. Spatial data 
mining-based clustering is significant for big data because it can automatically classify data. Within the 

scope of this study, the building identification process with the human factor has been automated using 

data mining-based spatial clustering methods, K-Means, DBSCAN, and OPTICS algorithms. As a result 
of the experimental evaluations, the OPTICS clustering algorithm gave the most successful result with a 

rate of 90.69%. 
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Giriş 

Ülkemizde, 1950’lerden itibaren sanayileşmenin de hız 

kazanmasının etkisiyle birlikte büyük kentlerde ciddi bir iş 

gücü talebi ortaya çıkmıştır. Bu durum kırsal kesimde maddi 

olanakların azlığı, eğitim ve öğretim ihtiyacı gibi etmenlerle 

birleşince büyük şehirlere göç cazip hale gelmiş, dolayısıyla 

da yoğun bir iç göç hareketi ortaya çıkmıştır [1]. 1950’den 

sonraki yıllarda büyük şehirlerin nüfus artışı doğal artışın 

yaklaşık üç katı oranında göç hareketlerine maruz kalmış, bu 

orandaki artış sonraki dönemde de devam etmiştir [2].  

Büyük şehirler yıllar içerisindeki göç hareketlerinden dolayı 

düzensiz yerleşme ve çarpık yapılaşma sorunuyla yüz yüze 

kalmıştır. Şehir merkezlerinde niteliksiz yapılar çoğalmış ve 

bu alanlar çöküntü alanlar haline gelmiştir [3]. Bütün bu 

sebeplerden dolayı gecekondu tipi sağlıksız yapılar 

şehirlerin geneline yayılmıştır. Düzensiz olan bu yerleşme 

neticesinde başta altyapı sorunları olmak üzere birçok sorun 

ortaya çıkmıştır. Sağlam temeller üzerine inşa edilmemiş bu 

gibi bölgelerdeki yapıların en büyük sorunları afet riski ile 

karşı karşıya olmalarıdır. Yaşanan afetler de kentsel 

dönüşüm konusunun ortaya çıkmasında etkili olmuştur. 

2000’li yıllardan itibaren ise gecekondular ve sağlıksız 

yapılaşmaya karşı politikalar üretilmiş, kentsel dönüşüm 

projeleri şehirleşme politikaları içinde en önemli yeri almayı 

başarmıştır [4]. Kentsel dönüşüm konusu dönüşümün henüz 

tamamlanmamış olduğu ülkemizin yanı sıra uluslararası 

kamuoyunun da her zaman gündeminde olan bir konudur [5]. 

Örnek olarak Hollanda'nın Rotterdam ve ABD’nin New 

York City şehirleri uzun vadeli iklim, sürdürülebilirlik ve 

dayanıklılık gündemlerini formüle etmek için döngüsel 

kentler, şehirlerin yeniden yapılandırılması gibi kavramları 

kullanmakta ve bunların uygulanması için şehir düzeyinde 

kesişen ortaklıklar kurmaktadırlar [6]. Ayrıca kentsel 

dönüşümünün dizaynının [7] ve sürdürülebilirliğinin [8] 

sağlanması, şehir formu ile dizaynının sağlanması [9] ve 

hızlı kentsel dönüşüm politikaları [10] konusunda çalışmalar 

bulunmaktadır. Bu açıdan değerlendirildiğinde kentsel 

dönüşümün uluslararası düzeyde kabul görmüş ve 

sürekliliğinin sağlanması gereken bir süreç olduğu daha iyi 

anlaşılmaktadır. 

Ülkemiz açısından bakıldığında ilgili kanunlar [11, 12, 13] 

kapsamında başlanan kentsel dönüşüm faaliyetleri, imar 

planı değişikliği ile başlayıp hak sahiplerinin mesken 

tapularının devri ile son bulan bir süreçtir. Hak sahiplerinin 

dairelerinin hangi binada yer alacağı, hak sahibi oldukları 

parselin binaya yakınlığına göre belirlenir. Manuel olarak 

gerçekleştirilen bu süreç hak sahibi sayısı, parsellerin 

büyüklükleri, parsellerin konumları ve hangi binaya daha 

yakın oldukları gibi etmenler sebebiyle çoğu zaman 

karmaşık bir hale gelmektedir.  

Literatürde bu problemin tanımlandığı ve probleme çözüm 

aranan çalışmalara rastlanılmaktadır. Bu kapsamda, Şişman 

ve Kibaroğlu, konu olarak kentsel dönüşümün boyutlarını ve 

dünyada yapılan kentsel dönüşüm çalışmalarını ele almıştır 

[14]. Karabaş, kentsel dönüşümde gayrimenkul değerleme 

yaklaşımları ve sürecinden bahsetmiştir [15]. Doğan’ın 

çalışmasında ise kentsel dönüşümde halkın istekleri, 

düşünceleri ve eğilimleri dikkate alınmıştır [16]. 

Kandaloğlu, kentsel dönüşümde dağıtımın gelişigüzel 

yapıldığını ve bununla ilgili bir matematiksel model 

geliştirilmesi gerekliliğinin üzerinde durmuştur [17].  

İlgili problemde, binaların küme, kişilerin ise bu kümelerin 

elemanları olarak düşünülmesi durumunda ilgili problemin 

bir kümeleme problemi olduğu söylenebilir. Kümeleme 

problemlerine çözüm olarak mekânsal veri madenciliği 

tabanlı kümeleme algoritmaları gösterilebilir. Burada amaç 

kentsel dönüşüm projelerindeki hak sahiplerinin parselleri ve 

parsellere yakın olan binaları anlamlı kümeler haline 

getirmektir [18].  

Kümeleme algoritmaları farklı problemler için çözüm olarak 

kullanılmıştır. Brimicombe [19] ve Anderson [20], trafik 

kaza yoğunluklarının belirlenmesi amacıyla coğrafik bilgi 

sistemleri üzerinde K-means algoritması kullanmışlardır. 

Gong ve Ark. cep telefonu GPS sinyallerini DBSCAN 

algoritması kullanarak kümeleyerek insanların durak 

noktalarını belirlemişlerdir [21]. Huang ve Ark. Sina Weibo 

kullanıcılarının verilerini DBSCAN yöntemi ile 

kümeleyerek kullanıcıya özel reklam önerisinde 

bulunmuşlardır [22]. Hotait ve Ark. arıza izleme ve teşhisi 

için OPTICS kümeleme algoritmasını kullanmışlardır [23]. 

Wagner ve Ark. ise OPTICS yöntemini radar ölçümlerine 

uygulamanın olasılık ve sınırlar anlamında genel bir bakış 

sunmuşlardır [24]. Görüldüğü üzere veri madenciliği tabanlı 

kümeleme yöntemleri farklı alanlarda kullanılmış ve başarılı 

da olmuştur. 

Literatür araştırmalarımızda gördüğümüz kadarıyla veri 

madenciliği, kentsel dönüşümde binaların belirlenmesi 

problemi özelinde daha önce kullanılmamıştır. Bu çalışma 

kapsamında kişilerin binalarının tespit edilmesi için klasik 

manuel yöntem yerine veri madenciliği tabanlı yöntemler 

önerilmiştir. K-means, DBSCAN ve OPTICS olmak üzere 

üç farklı mekânsal veri madenciliği yönteminin deneysel 

testleri gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemlerden OPTICS 

%90.69 başarı oranı ile en iyi sonucu vermiştir.  

Materyal ve Metot 

Veri Kümesi 

Bu çalışma kapsamında Kayseri İli, Melikgazi İlçesi, Kazım 

Karabekir Mahallesi, kentsel dönüşüm alanı sınırları 

içerisinde kalan kadastro parselleri ve kura çekim işlemi 

yapılacak olan binaların verisi kullanılmıştır. Şekil 1’de 

çalışma alanında görülen açık renkli alanlar kadastro 

parsellerini, kırmızı renkli geometrik şekiller ise binaların 

dağılımını göstermektedir.  

Veriler kullanılmadan önce ön işlemden geçirilmiştir. Bu 

kapsamda NetCAD programında içerisinde alandaki 

parseller ve binaların bulunduğu sayısal veri Coğrafi Bilgi 

Sistemi programlarına uygun olan shapefile (*.shp) dosya 

formatına dönüştürülmüştür. Elde edilen bu dosyalar Oracle 

(Express Edition 11G) veri tabanına aktarılmıştır [25]. 

Oracle veri tabanı sisteminde mekânsal geometrik 

fonksiyonlarından SDO_GEOM.SDO_AREA kullanılarak 

bütün kadastro parsellerinin alanları hesaplanmıştır [26]. Bir 

diğer adımda SDO_GEOM.SDO_DISTANCE fonksiyonu 

kullanılarak her bir parselin bütün binalara olan mesafesi de 

hesaplanmıştır.  
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Şekil 1. Çalışma Alanı 

 

DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of 

Applications with Noise) Algoritması 

DBSCAN algoritması, nesnelerin başka nesnelere olan 

mesafelerinden yola çıkar ve bir bölgede bulunan nesneleri 

gruplayarak kümeleme işlemi yapar [27]. DBSCAN 

algoritması MinPts ve eps parametrelerine ihtiyaç 

duymaktadır. Bu parametrelerden eps, veri nesnesinin 

komşularını belirlemek için gerekli olan yakınlık mesafesini, 

MinPts ise bölgenin yoğun sayılabilmesi için gereken eps 

komşuluğundaki en az komşu sayısını ifade etmektedir. 

DBSCAN algoritması öncelikle veri uzayından merkez 

olarak kabul edilen rastgele bir nokta seçer. Alınan yarıçap 

içerisinde kalan noktaların sayısı minimum nokta değerine 

eşit veya büyük ise bu bölge yoğun kabul edilir. Yoğun 

bölgenin merkezindeki bu nokta çekirdek nokta olarak 

sınıflandırılır. Merkez kabul edilen her nokta için aynı işlem 

tekrar eder. Eğer merkez kabul edilen noktalardan herhangi 

birisi çekirdek nokta koşulunu sağlamıyorsa ve bu nokta 

çekirdek noktanın sınırları içerisinde ise bu nokta kümenin 

sınır noktasıdır. Çekirdek noktalar sabittir. Bu işlem her 

çekirdek nokta için tekrar eden bir işlemdir ve incelenen 

noktalardan hiçbiri çekirdek nokta koşulunu sağlamadığı 

zaman kümenin sınırları belirlenmiş olur. Ardından algoritma 

yeni bir nokta seçerek aynı işlemleri tekrar eder. Eğer 

başlangıç noktasını merkez kabul edip yarıçap içerisinde 

kalan noktalar, belirlenen minimum nokta sayısını 

karşılamıyorsa bu nokta gürültü (noise point) olarak 

tanımlanır. 

K-means Algoritması 

K-means, verileri yoğunluk tabanlı sınıflandıran bir 

kümeleme algoritmasıdır [28]. Sınıflandırma işlemini, 

verileri en yakında ve benzer oldukları küme merkezleri 

etrafına yerleştirerek, en yakın ve benzer oldukları kümelere 

göre yapmaktadır. Öklid Mesafesinin temel alındığı K-means 

algoritmasında sabit bir küme sayısına ihtiyaç duyulmaktadır. 

K sayısı küme sayısını, dolayısıyla da küme elemanlarının 

birbirine olan yakınlıklarına göre oluşturulacak grup sayısını 

ifade etmektedir. K-means, bilimsel ve endüstriyel alanda 

sıklıkla kullanılan yöntemlerden birisidir. 

OPTICS (Ordering Points to Identify the Clustering 

Structure) Algoritması 

OPTICS algoritması DBSCAN algoritmasının bir uzantısıdır 

[29]. DBSCAN algoritmasının kullandığı parametrelere olan 

bağlılığı azaltmak için sabit bir MinPts değerine göre her 

noktanın eps değerini bulur ve bunları bir grafik üzerine 

yansıtarak kullanıcının istediği herhangi bir eps değerine 

göre küme bulmasına olanak sağlar. OPTICS, sadece eps 

değeri ile çalıştığı için DBSCAN algoritmasına göre daha 

bağımsız sonuçlar üretebilir. Farklı eps değerine sahip 

kümelenmeleri tespit etmek için veri tabanını tekrar tekrar 

taramaz, tek taramada elde ettiği grafik tüm analiz için 

geçerli olur. OPTICS, veri kümesini insan gözüyle ayırt 

edilebilecek şekiller haline dönüştürür. OPTICS algoritması 

önce rastgele bir nokta seçer. Seçilen noktanın eps 

komşuluğundaki en yakın komşusu ile seçilen nokta 

arasındaki uzaklığı bir çubuk grafiğinde sütun olarak 

gösterir. Aynı işlemi uzaklıklarına göre eps komşuluğundaki 

tüm nesneler için uygular. Nokta kalmayınca yeniden bir 

rastgele nokta seçerek noktanın komşuları için aynı işleme 

devam eder. 

Problem ve Çözümler 

Problemin Tanımı 

Kentsel dönüşüm, atıl vaziyette olan, köhneleşmiş, afet 

riskleri karşısında tehlike arz eden, altyapı bakımından 

yetersiz, yoğun, çarpık ve imara aykırı yapılaşmış yapıların 

imar planına uygun hale getirilmesi olarak tanımlanabilir 

[30, 31, 32]. Bu çalışma kapsamında Kayseri İli, Melikgazi 

İlçesi, Kazım Karabekir Mahallesi, kentsel dönüşüm bölgesi 

proje alanı olarak seçilmiştir.  Bu çalışma alanındaki kentsel 

dönüşüm bloklarında 105m2, 115m2, 135m2, 155m2 

boyutlarında dört tip daire bulunmaktadır. Kişiler anlaşma 

neticesinde maliki olduğu kadastro parseli esas alınarak 

yapılan hesaplama neticesinde daire tiplerinden birini 

seçerek anlaşmasını tamamlamaktadır.   

 

Anlaşmasını tamamlayanlar için dairelerin hangi blok 

içerisinde olacağı, kadastro parsellerinin konumuna göre en 

yakın olan, seçimi yapılan daire tipinin içerisinde bulunduğu 

bloktan kura çekimi yapılarak belirlenmektedir. Bu 

çalışmada odaklanılan problem, kişilerin nereden kuraya 

girebileceğinin kümeleme yöntemleri kullanılarak 

belirlenmesi ve böylece bu aşamada insan faktörünün 

ortadan kaldırılmasıdır. Hem problemin karakteristiği gereği 

hem de veri büyüklüğü dikkate alındığında, veri madenciliği 

temelli küme analizinin mevcut problem için etkin ve 

uygulanabilir bir çözüm olduğu görülmüştür.  

Kümeleme analizi, veri tabanlarındaki verileri gruplayan 

veya kümeler halinde, özellik bakımından birbirine 

benzeyen nesnelerin bir araya gelmesini sağlayan bir veri 

madenciliği tekniğidir. Kümeleme algoritmalarının verileri 

otomatik olarak sınıflandırma yeteneğinden dolayı büyük 

veri için önemli bir anahtar olduğu ifade edilmektedir. Bu 

çalışma kapsamında kümeleme yeteneklerinden ve problem 

özelinde uygulanabilir olduklarından dolayı DBSCAN, K-

means ve OPTICS algoritmaları kullanılmıştır. 
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Klasik Yöntem ile Bina Tespit İşlemi 

Klasik yöntemde kişilerin dairelerini seçme işlemleri kura 

usulüne göre gerçekleşir. Kişi, parselin konumu göz önüne 

alınarak seçtiği daire tipine göre en yakındaki binadan 

kuraya girmeye hak kazanır. Veri sayısının artması 

karmaşıklığa yol açmakta olup bu yöntemde insani faktörler 

devreye girmekte ve her zaman en adilane çözüme 

ulaşılmayabilmektedir. 

 

DBSCAN Yöntemi ile Bina Tespit İşlemi 

Çalışma kapsamında kullanılan yöntemlerden bir tanesi 

DBSCAN olmuştur. Algoritmanın parametrelerinden 

MinPts bir kümede bulunacak eleman sayısını ifade 

etmekteydi. Bu problem özelinde MinPts paylaştırılacak 

daire sayısı olarak belirlenmiştir. Veri kümesi incelendiğinde 

dağıtım işleminde her bir kümede en az 6 adet daire 

olmasının uygun olacağı görülmüş ve MinPts değeri 6 olarak 

ayarlanmıştır. Bir bina ile bir parsel arasındaki en uzak 

mesafe 600 metre olduğundan dolayı DBSCAN 

algoritmasında parsel eps değeri 0.6 km belirlenmiştir. Şekil 

2’de DBSCAN algoritması ile yapılan kümeleme sonucu 

gösterilmektedir. Şekil 2, Şekil 3 ve Şekil 4’te X-ekseni 

çalışma alanının boylam bilgisini ifade ederken Y-ekseni ise 

enlem bilgisini sunmaktadır. Şekil 2’de dört farklı renkteki 

küme merkezleri ve kümeleme sonucu parsellerin hangi 

binadan kuraya girebilecekleri belirlenmiş fakat kümeleme 

işlemine dâhil olamayan parseller siyah noktalarla (noise 

point) gösterilmiştir. 

K-means Yöntemi ile Bina Tespit İşlemi 

K-means algoritmasında küme başlangıç noktası ve küme 

sayısı çok önemlidir. Üzerinde çalıştığımız problem özelinde 

küme merkezi olarak binanın ağırlık merkezi, K olarak 

isimlendirilen küme sayısı olarak da toplam bina sayısı 

Şekil 2. DBSCAN ile Kümeleme Sonuçları 

Şekil 3 K-means ile Kümeleme Sonuçları 
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ayarlanmıştır. Şekil 3’te K-means algoritması kullanılarak 

elde edilmiş olan kümeleme sonuçları verilmiştir. 

 

OPTICS Yöntemi ile Bina Tespit İşlemi 

OPTICS algoritması geliştirilmiş bir DBSCAN algoritması 

olduğundan dolayı OPTICS algoritmasında DBSCAN 

algoritmasında kullanılan metrik değerlerin aynısı 

kullanılmıştır. OPTICS kümeleme algoritmasının 

kullanıldığı yöntemde verilerin hangi kümeye dâhil oldukları 

ve kümeleme sonucu Şekil 4’te sunulmuştur.                          

                    

Deneysel Değerlendirme ve Tartışma 

Dağıtım kümesi olarak kullanılan veri kümesindeki 105m2, 

115m2, 135m2, 155m2’lik dairelerin bulunduğu dört bina 

merkez olarak seçilmiştir. Kümeleme işlemi sonrasında 

açıkta kalan parsel sayıları Grafik-1’de görsel olarak, Tablo-

1’de ise sayısal verilmiştir. DBSCAN algoritması kura 

aşamasına geçmeden önce binalardan kuraya girecek parsel 

sahiplerinin en yakındaki binaya yerleştirmede sorun 

yaşamış ve tabloda görüldüğü üzere toplamda 28 parsel 

sahibini küme dışında bırakarak, kümeleme işleminde hata 

payı en çok olan algoritma olmuştur. K-means algoritması 

ile yapılan kümeleme işleminde doğruluk oranı DBSCAN 

algoritmasına göre daha yüksek olmakla birlikte toplamda 10 

parsel sahibini küme dışı bırakmıştır.  

Tablo 1 K-means ile Kümeleme Sonuçları 

 DBSCAN K-means OPTICS 

Kümeye Dahil Olan PSS* 15 33 39 

Küme Dışında Kalan PSS 28 10 4 

Toplam PSS 43 43 43 

Başarı Oranı %34.88 %76.74 %90.69 
*: Parsel Sahibi Sayısı 

 

OPTICS algoritması ile yapılan kümeleme işleminde ise her 

veri kümesinde 1, toplamda 4 parsel sahibini küme dışında 

bırakarak diğer algoritmalara göre en doğru sonucu veren 

algoritma olmuştur. Bu durumda algoritmaların başarı 

oranları DBSCAN için %34.88, K-means için %76.74 ve son 

olarak OPTICS için %90.69 olarak tespit edilmiştir. Çalışma 

kapsamında herhangi bir kümeye dâhil olmayan parsel sahibi 

sayısının minimum olması ve böylelikle kura işleminin en 
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doğru şekilde tamamlanması amaçlanmıştır. Elde edilen 

deneysel sonuçlar daha önce bu problem özelinde 

kullanılmamış olan mekânsal veri madenciliği tabanlı 

kümeleme algoritmalarının problem çözümünde 

kullanılabileceğini göstermiştir.  

Sonuç 

Bu çalışma kapsamında kentsel dönüşümde kişilerin 

evlerinin dağıtılacağı binaların belirlenmesi problemi için 

mekânsal veri madenciliği tabanlı kümeleme yöntemleri 

önerilmiştir. Böylelikle hem bu aşamadaki insan faktörünün 

ortadan kaldırılması hem de zaman tasarrufu yapılması 

amaçlanmıştır. K-means, DBSCAN ve OPTICS olmak üzere 

üç farklı algoritmanın kullanıldığı çalışmada, OPTICS 

algoritması kümeleme işlemini ideale en yakın olacak 

biçimde gerçekleştirmiştir. Bu yöntem kişilerin kura çekilişi 

yapılacak binalara yerleştirilmesinde, her veri kümesinde 

sadece 1 parsel sahibini dışarda bırakarak en düşük hata payı 

ile sonuca ulaşılmasını sağlamıştır.  

Elde edilen sonuçlar mekânsal veri madenciliği tabanlı 

yöntemlerin kentsel dönüşüm sürecinde karşılaşılan farklı 

problemlerde kullanılabileceğini göstermiştir.  

Gelecek çalışmalarda bina tespiti probleminde açıkta parsel 

sahibi kalmaması için kullanılan yöntemlerin mesafe 

parametresine ek olarak farklı parametreler kullanılarak 

iyileştirilmesi ve yeni yöntemlerin geliştirilmesi 

planlanmakta olup aynı zamanda tespit ettiğimiz, kentsel 

dönüşüm sürecinde ortaya çıkan farklı problemlere veri 

madenciliği yöntemleriyle çözüm aranacaktır. 

Teşekkür  

Bu çalışmada kullanılan verilerin temini için Melikgazi 

Belediyesi Kentsel Dönüşüm Müdürlüğü’ne teşekkür ederiz. 
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 ABSTRACT 

 

  

  

Transformatörler elektrik sistemlerinin en önemli birleşenlerinden biridir. Daha çok iletimde kullanılan 
bu sabit makineler, maliyetli elemanlardır. Maliyetli olmasının en büyük nedenlerinden bir tanesi 

transformatörün ağırlığıdır. Bu çalışmada transformatör tiplerinden biri olan yağlı tip transformatörün, 

Ateş böceği algoritması ile ağırlık optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Çalışmada üç faz, 50 Hz, 50 kVA, 
34.5/0.4 kV ve üçgen-yıldız yağlı tip transformatör simüle edilmiştir. Bu simülasyon gerçekleştirilirken 

transformatörün akım yoğunluğu (s) ve demir kesiti uygunluk faktörü (C)  optimize edilerek 

transformatörün ağırlığı ve ağırlığa bağlı olarak maliyeti optimal seviyeye düşürülmesi amaçlanmıştır. 
Simülasyonlar 200 kere MATLAB ortamında çalıştırılmış ve sonuçlar analiz edilmiştir. Elde edilen 

analiz sonuçlarına göre kullanılan parametreler optimal seviyede tutularak ağırlıkta yaklaşık olarak 
%11'lik bir azalma gerçekleşmiştir. 

 

 

Transformers are the one of the most important components of electrical systems. These fixed machines, 

which are mostly used in transmission , are costly element.  The biggest reason why it is costly is the 

weight  of the transformer.  In this study, the oil type transformer, which is one of the transformer types, 
is optimized with the Firefly algorithm. In this paper, a three-phase, 50 Hz, 50 kVA, 34.5/0.4 kV and 

triangle-star oil type transformer is simulation. While carrying out this simulation, it is aimed to reduce 

the cost to the optimal level depending on the weight and weight of the transformer by optimizing the 
transformer's current density(s) and iron section compatibility factor (C). The simulations are tried 200 

times in MATLAB environment and the results were analyzed. According to the analysis results 

obtained, the parameters used are kept optimal level and approximately %11 by weight a decrease has 

occurred. 
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Giriş 

Gelişen teknolojiyle sorunların hızlı bir şekilde çözüme 

ulaştırılması ve en iyi çözümle sonuçlandırılması büyük bir 

önem taşımaktadır. Bu yüzden problemlerin en iyi 

çözümünü bulmak için optimizasyon işlemleri 

gerçekleştirilir. Optimizasyon, verilen amaç veya amaçlar 

için belirli kısıtlamaların sağlanarak en uygun çözümün 

elde edilme sürecidir. Optimizasyon mühendislik alanında 

ve birçok alanda problemlerin çözümünde karar verme 

sürecini hızlandırdığı gibi doğru ve en iyi sonuca ulaşmayı 

sağlar. Bu doğrultuda bilim insanları tarafından birçok 

optimizasyon algoritmaları, teknikleri ve yöntemleri 

geliştirilmiştir.  

Optimizasyon problemlerinin çözümünde kullanılan klasik 

yöntemler, gerçek hayat problemlerini çözmede yetersiz 

kaldığı, çözüm sürelerinin ve çözüm karmaşıklığının 

problem boyutuyla orantılı olarak çok artması, sezgisel 

araştırma yöntemlerinin gelişmesine yol açmıştır [1]. 

Bunun neticesi olarak ta sezgisel optimizasyon 

algoritmaları geliştirilmiştir. Sezgisel algoritmalar, 

genellikle doğadan esinlenerek oluşturulan yöntemlerdir. 

Bu sezgisel algoritmalara; fiziksel süreç ve yasalardan 

esinlenmiş algoritmalar olarak; yer çekimi arama 

algoritması (Gravity Search Algorithm)(GSA), benzetilmiş 

tavlama algoritması (Simulated Annealing)(SA), doğal 

olaylardan esinlenmiş algoritmalar olarak; kara delik 

optimizasyon algoritması, su döngüsü optimizasyon 

algoritması, canlılardan esinlenmiş algoritmalar olarak;  

yapay arı kolonisi algoritması (Artificial Bee Colony)  

(ABC), ateş böceği algoritması (Firefly Algorithm)(FA) 

gibi algoritmalar örnek verilebilir. Bunlarla beraber "En iyi 

olan hayatta kalır" felsefesine dayalı [1] genetik algoritma 

(Genetic Algorithm)(GA), incelenmiş noktaların tabu olarak 

sayıldığı ve tabu olan noktayı tekrar incelenmeyeceğini baz 

alan tabu arama algoritması da sezgisel algoritmaların bir 

diğer örnekleridir. 

Literatüre bakıldığında, farklı algoritmalar ile yapılan 

birçok çalışma mevcuttur. Çalışmalar incelendiğinde 

elektrik makineleri alanında aşağıdaki optimizasyon 

teknikleri uygulanmıştır.  

Görünür gücü 1.5 kVA olan bir kuru tip transformatörün 

demir kesiti değişkeni azaltılarak transformatör ağırlığı 

%20' ye yakın oranda Genetik Algoritma ile azaltılmıştır 

[2]. Bu uygulamada akım yoğunluğu ve demir kesit 

uygunluğu sınır değerlere bağlı olarak GA optimizasyonu 

gerçekleştirilmiş ve parametre sayısı artırılarak daha 

gerçekçi bir optimizasyon gerçekleştirilebileceği ön 

görülmüştür. 

Genetik algoritma ile konsantre sargılı sabit mıknatıslı 

senkron motorun tasarım optimizasyonu amaçlanmıştır [3]. 

Senkron motorun temel parametreleri göz önünde 

bulundurularak tasarım gerçekleştirilmiştir. Bu 

parametreler; rotor dış çapı (𝐷𝑟𝑠), mıknatıs kalınlığı (𝑙𝑚), 

hava aralığı (𝛿), oluk kama yüksekliği (ℎ𝑠𝑤), stator diş 

genişliği (𝑏𝑡𝑠), stator dış çapı (𝐷𝑜), oluk yüksekliği (ℎ𝑠𝑠), 

oluk açıklığının oluk genişliğine oranı (𝑘𝑜𝑝𝑒𝑛), yarım kutup 

açısı (𝛼) ve motor uzunluğu (𝐿𝑡𝑠) olarak seçilmiştir. 

Çalışmada popülasyon sayısı, iterasyon sayısı, çaprazlama 

oranı ve mutasyon oranı sırasıyla 25, 50, 0.8 ve 0.1 olarak 

belirlenmiştir. Sonuç olarak, bulunan değerlerin sabit 

mıknatıslı senkron motorun tasarım optimizasyonu için 

denenen yaklaşımın tatmin edici olduğu kanısına 

varılmıştır. 

Asenkron motorlarda rotor oluğunun farklı optimizasyon 

yöntemleri kullanılarak performansa etkileri incelenmiştir 

[4]. Çalışmada rotor oluk ölçüleri Ardışık lineer olmayan 

Programlama (SNP- Sequential Nonlinear Programming), 

Genetik Algoritma ve Ardışık Karışık lineer olmayan 

Programlama (SMINP- Sequential Mixed Nonlinear 

Programming) yöntemleri ile bulunmuş ve motor 

performansa etkileri karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak 

kullanılan üç farklı yöntemden de başlangıç değerlerine 

göre daha yüksek verim elde edildiği görülmüştür. Akı 

yoğunluğu ve kalkış performansı incelendiğinde GA 

optimizasyon sonuçlarının en optimum değerlerde olduğu 

görülmüş ve en verimli motor geometrisi GA 

kullanıldığında elde edildiği sonucuna varılmıştır. 

Kuru tip bir transformatörün verimini maksimize etmek 

amacıyla ateş böceği algoritması ile transformatörün 

tasarımı gerçekleştirilmiştir [5]. Uygulama için 100 KVA 

görünür güce sahip bir transformatörün demir kesit 

uygunluğu ve akım yoğunluğu değerleri değiştirilerek 

maksimum verime ulaşılmaya çalışılmıştır ve sonuç olarak 

verim değeri %97 olarak saptanmıştır. 

Tekrardan başka bir çalışmada kuru tip transformatörün 

akım yoğunluğu ve demir kesit uygunluğu parametreleri 

kullanılarak tabu arama algoritması ile transformatörün 

optimizasyonu gerçekleştirilmiştir [6]. Bu çalışmada demir 

kesiti uygunluk faktörü, sargılardaki akım yoğunluğu, 

pencere genişliği, primer ve sekonder; sargı kesitleri, sargı 

uzunlukları ve sargı ağırlıkları, demir çekirdek çapı, 

transformatör bacak ve boyunduruk ağırlığı, 

transformatörün toplam ağırlığı ve verim gibi 

parametrelerin klasik yöntemler ile ve tabu araması sonucu 

elde edilen değerleri karşılaştırılmıştır. Tabu arama 

algoritması sonucu elde edilen değerlerde daha az nüve ve 

demir kaybı olduğunu buna bağlı olarak enerji ve maliyet 

tasarruf sağladıkları gözlemlenmiştir. 

Diğer bir çalışmada ise transformatörün farklı yükleme 

durumuna göre transformatör veriminin maksimum olduğu 

çalışma noktasının bulunması yerçekimsel arama 

algoritması (GSA) ile sağlanmıştır [7]. Çalışmada yağlı ve 

kuru tip transformatörlerin akım yoğunluğu ve demir kesit 

uygunluk aralıkları temel alınarak klasik yöntemle bulunan 

değerler ve yerçekimsel arama algoritması sonucu elde 

edilen değerler karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak; 

yerçekimsel arama algoritmasının bulmuş olduğu 

parametreler ile verim optimizasyonu için uygulanabilir ve 

alternatif bir yöntem olduğu saptanmıştır. 

Literatürde yağlı tip transformatörlerde kullanılan yağ 

optimizasyon çalışmaları mevcuttur. Bu çalışmanın amacı 

madeni yağın performansını iyileştirmektir [8]. Çalışmada 

farklı yağlar harmanlanarak bir karışım hazırlanmıştır. 

Optimum karışımın sıvı yalıtım seçimi gri ilişkisel analiz 

yöntemi (Grey Relation Analysis)(GRA) ile 

gerçekleştirilmiştir. Transformatörde daha iyi çıkış 

değerleri elde etmek için kullanılan yağ numunelerin 

(ayçiçeği yağı, palmiye yağı, kolza tohumu yağı, zeytin 
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yağı, doğal ester yağları) optimal karıştırma seviyelerini 

belirlemek için taguchi tabanlı gri ilişkisel analiz yöntemi 

kullanılmış ve optimal karışım oranı elde edilmiştir. 

Yeni sezgisel bir yaklaşım olan ateş böceği algoritması ile 

yağlı tip transformatörün hacmi optimize edilip en kısa 

zamanda optimum değere ulaşılması amaçlanmıştır [9]. 

Transformatörün yükseklik, yüzey alan genişliği ve 

uzunluğu, derinlik gibi parametreler GA ve ateş böceği 

algoritmaları kullanılarak karşılaştırılmıştır. Çalışma 

sonucunda FA sonuçları GA sonuçlarına göre daha iyi 

olduğu ve ateş böceği algoritmasının daha hızlı sonuca 

ulaştığı görülmüştür. 

Diğer bir çalışmada ise transformatörün verimini en üst 

seviyeye çıkarmak için üç farklı meta sezgisel algoritma 

kullanılmıştır [10]. Bu algoritmalar parçacık sürü 

algoritması, benzetimli tavlama ve ağaç tohum 

algoritmasıdır. Çalışmada üç fazlı 100 kVA'lık kuru tip 

transformatör kullanılmış akım yoğunluğu ve demir kesit 

uygunluk faktörü optimize edilerek maksimum verime 

ulaşılmaya çalışılmıştır. Her algoritma 30 defa çalıştırılmış 

ve iterasyon sayısı 50 olarak belirlenmiştir. Benzetimli 

tavlama algoritmasının 40. iterasyonda en iyi değer ulaştığı 

ve bu değerin 0.981 olduğu, parçacık sürü algoritmasının 

50. iterasyonda en iyi değere ulaştığının ve bu değerin 

0.9838 olduğu, ağaç tohum algoritmasının ise en iyi değere 

30. iterasyonda ulaştığı ve bu değerin 0.98439 olduğu 

gözlemlenmiştir ve ağaç tohumu algoritmasının bu üç 

algoritma arasında maksimum verimliliği bulmada hem en 

hızlı hem de en iyisi olduğu sonucuna varılmıştır. 

Dağıtım transformatörlerin tasarımında farklı algoritmaların 

kullanılıp kıyaslandığı çalışmalar mevcuttur[11]. Çalışmada 

yaklaşık 20 tane güncel meta sezgisel algoritma incelenmiş 

bunlar arasında en iyi performans gösteren yapay arı 

kolonisi, geri-izleme arama optimizasyonu, rekabetçi-

uyarmalı diferansiyel gelişim, guguk kuşu arama ve çiçek 

tozlaşma algoritmaları çalışmalarına yer verilmiştir.  

Çalışmada amaç fonksiyonu transformatörün ana malzeme 

maliyetinin minimize edilmesi kısıt ise boşta kayıp kısıdı 

olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak, üç farklı güce sahip 

transformatörün performans testleri sonucu rekabetçi-

uyarmalı diferansiyel gelişim algoritmasının 30 saniyeden 

kısa bir sürede %99.9'dan daha fazla doğruluk ve 

hassasiyetle sonuç ürettiği kanıtlanmıştır[11]. 

Bazı çalışmalarda hibrit algoritma şeklinde tanımlanan, iki 

farklı algoritmanın beraber kullanılması, algoritmalar 

kullanılmaktır. Karınca kolonisi algoritması ve ateş böceği 

algoritması kullanılarak yağlı tip transformatörün tank 

maliyeti optimize edilmeye çalışılmıştır [12]. Visual studio 

platformunda transformatör tank ara yüzü oluşturulmuş ve 

duvar sac kalınlığı, donatı(transformatör tankını oluşturan 

malzeme) kalınlığı, taban plakası kalınlığı, taban plakası 

dayanımı, taban plakası sehimi, taşıma kuvvetleri, duvar 

plakası kalınlığı, donatı yüksekliği, donatı üst katman  

genişliği, dayanım momentleri, donatı kesiti ve donatı 

ağırlığı gibi parametreler optimize edilerek sonuç olarak 

elde edilen değerlerden trafo tankında kullanılacak 

malzemelerden %5'ten %15'e kadar tasarruf elde edildiği 

gözlemlenmiştir.  

Çalışmalar incelendiğinde bazı çalışmaların ise problemi 

optimize eden algoritmaların iyileştirilmesine yönelik 

olduğu görülmektedir. Çalışmalar aşağıda bahsedildiği 

gibidir. 

Çalışmada havada meydana gelen anlık değişimlerin ateş 

böceği algoritması tarafından göz önünde bulundurularak 

ateş böceği algoritması daha iyileştirilmeye çalışılmıştır 

[13]. Işık emilim katsayısının algoritmada sabit bir sayı 

olarak kullanılması algoritmanın başarısı açısından yeterli 

olmadığı düşünülüp havanın sisli, nemli gibi durumlarında 

değişken ışık emilim katsayısı kullanılması önerilmiş ve bu 

geliştirilmiş algoritma iris, car, zoo üç veri kümesini 

sınıflama amacıyla kullanılmıştır.   

Kaos teorisi, her iterasyon sonunda en iyi ışık yayan ateş 

böceğine uygulanarak kaotik ateş böceği optimizasyon 

algoritması (KAOA)  geliştirilmiştir [14]. KAOA, termik 

güç santralleri içerisinde olan kayıplı bir güç sistemindeki 

çevresel ekonomik yük dağıtım problemlerinin çözüm 

optimizasyonunda kullanılmıştır. Klasik ateş böceği 

algoritması ekonomik yük dağıtım problemlerinin 

çözümünü gerçekleştirmediği kısımlarda, KAOA çözüme 

daha kolay ulaştığı saptanmıştır. 

Literatürdeki araştırmaların çoğunun transformatörlerin 

genel olarak ağırlık ve maliyetini düşürmeye yönelik 

olduğu ve bu amaç doğrultusunda farklı tasarımlar 

gerçekleştirildiği ve farklı sezgisel algoritmalar kullanıldığı 

görülmüştür. Çalışmaların çoğunda genellikle farklı 

optimizasyon yöntemleri kullanılmış olsa da genel olarak 

optimizasyon parametreleri akım yoğunluğu ve demir kesit 

uygunluk faktörü olarak seçilmiştir [2], [5], [6], [7], [10], 

[15], [16], [17]. Bazı çalışmalarda ise bu parametrelerle 

beraber transformatör tasarım parametreleri yağlı ve kuru 

tip transformatör için değerlendirilerek transformatör 

ağırlıkları karşılaştırılmıştır [25].  

Transformatör tasarım optimizasyonunda kullanılan 

algoritmalar ise genetik algoritma [2], [16], [18], ateş 

böceği algoritması [5], [9], [12], [17],[20],  kır kurdu [19] , 

tabu arama [6], yer çekimsel arama [7]  algoritmalarıdır. 

Transformatör tasarımı optimizasyonuna dair farklı 

algoritmalar literatürde kullanılmış olsa da ateş böceği ile 

transformatör optimizasyon çalışmaları az sayıda olduğu 

görülmüştür. 

Bu çalışmada transformatörün ağırlığının, akım 

yoğunluğu(s) ve demir kesit uygunluğu(C) kısıtlamaları ele 

alınarak, sezgisel algoritmalardan biri olan ateş böceği 

algoritması yöntemi ile minimize edilmesi hedeflenmiştir. 

Çalışma, tasarlanan 50 kVA' lık transformatör ele alınarak 

gerçekleştirilmiştir. Tasarımı gerçekleştirilen 

transformatörün matematiksel modeli literatürdeki 

transformatör çalışmaları baz alınarak oluşturulmuştur [16], 

[21]. Ele alınan transformatörün etiket değerleri Tablo1'de 

verilmiştir. 

Tablo 1. Transformatör Etiket Değerleri 

Tipi Yağlı tip %uk % 4.5  

Görünür 

Gücü 
50 kVA 

Sargı 

bağlantı 

şekli 

Üçgen/Yıldız 
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Nominal 

Gerilim  
34.5/0.4 kV Frekans 50 Hz 

Nominal 

Akım Değeri 
0.8367 A  

Soğutma 

tipi 
ONAN 

BoştaÇalışma 

Akımı 
2.76 A Verim 97.06 

      

Materyal ve Yöntem 

Çalışmada son zamanlarda birçok alanda sıklıkla 

kullanılmaya başlanılan ateş böceği algoritması, 50 kVA' 

lık görünür güce sahip üçgen yıldız bağlı yağlı tip 

transformatörün ağırlık probleminin optimize edilmesinde 

kullanılmıştır. 

Ateş Böceği Algoritması 

Ateş böceği algoritması, ateş böceklerinin bazı koşullarda 

gösterdikleri tepkileri baz alarak geliştirilmiş meta sezgisel 

bir algoritmadır. Bu algoritma, Ulusal Fizik 

Laboratuvar'nda Kıdemli araştırma bilimcisi olan Xin-She 

Yang tarafında 2008 yılında bulunmuştur.  

Doğadaki birçok ateş böceği kısa ve ritmik ışıklar üretir. Bu 

ışık karın bölümünün son kısmında , lüsiferin maddesinin 

lüsiferinaz enziminin katalizörlüğünde kademeli olarak 

oksijen ile yanması sonucu meydana gelir. Meydana gelen 

ışık karşı cinsi etkileme ve avlanma durumunda avı kendine 

çekmek için üretilir. Ateş böcekleri bu üretilen ışığa göre 

yönelim sağlarlar. Eğer bir ateş böceği kendinden daha 

parlak bir ateş böceği bulursa ona yönelim sağlayacaktır 

şayet kendinden daha parlak bir ateş böceği bulamazsa 

kendi etrafında rastgele hareket edecektir. Bu parlaklık 

derecesi ışık yoğunluğuna ve mesafeye bağlıdır. FA 

algoritması sürü tabanlı bir algoritmadır. Sürü algoritmaları, 

temel olarak sürüde bulunan bireylerin pozisyonunun, 

sürünün en iyi pozisyonuna sahip olan bireyine 

yaklaştırılmasına dayanır [23].  Ateş böceği algoritması, 

ateş böceklerinin oluşturdukları ışık ve bu ışığın 

parlaklığına göre ateş böceklerinin hareketini temel alarak 

şekillenmiştir. Sürüden esinlenen davranışlar algoritmanın 

üç temel kuralını oluşturmaktadır. Bunlar: 

1) Tüm ateş böcekleri cinsiyetsizdir, böylelikle cinsiyete 

bakılmaksızın bir ateş böceği diğer ateş böceklerini 

çekebilir [22]. 

2) Çekicilik parlaklıkla doğru orantılıdır, böylece ışık 

yayan iki ateş böceğinden, az parlaklığa sahip olan daha 

parlak olana yönelir. Parlaklık aradaki uzaklığa bağlı 

olarak değişir. Eğer parlaklık seviyesi eşit ise rastgele 

hareket meydana gelir [13]. 

3) Parlaklık uygunluk (amaç) fonksiyonunu ile belirlenir 

[13]. En parlak ateş böceğini optimal değer olarak kabul 

eden bir amaç fonksiyonu vardır. 

Ateş böceği algoritmasının diğer algoritmalara göre 

avantajları şu şekilde sıralanabilir: 

1) Ateş böceği algoritması karmaşıklık yönünden basit bir 

algoritmadır. Belirlenen parametre sayısına göre 

algoritmada döngü oluşturularak problem çözümüne 

gidilebilinir. 

2) FA algoritması diğer algoritmalara iki büyük avantajı: 

otomatik alt bölümlere ayrılma ve problemleri 

multimodalite ile çözmesidir [24]. 

3) Diğer algoritmalar sadece en iyi yerel sonuca 

odaklıyken FA algoritması yerel en iyi sonuçla beraber 

global en iyi sonuca odaklıdır. 

Çalışmada kullanılan algoritmanın optimizasyon işlemi için 

ilk olarak amaç fonksiyonu oluşturulmuştur. Oluşturulan 

amaç fonksiyonu transformatörün ağırlık değeri olup baz 

alınan parametrelere göre transformatör ağırlığının 

değişimini gösteren fonksiyondur. Bununla beraber 

algoritmayı oluşturacak parametrelerin değerleri, literatürde 

ateş böceği algoritmasına dair yapılan çalışmalar 

incelendikten sonra uygun aralıklarda belirlenmiştir. 

Optimize edilecek olan akım yoğunluğu ve demir kesit 

uygunluğu parametrelerin maksimum ve minimum değer 

aralıklarına belirlenerek oluşturulacak popülasyondaki ateş 

böceklerinin konumların bu değerler arasında olması 

sağlanmıştır. Konumu oluşturulan her ateş böceğinin amaç 

fonksiyonundaki uygunluk değeri yani atanan optimizasyon 

parametrelerin aldıkları değer aralıklarına göre 

transformatörün ağırlığı hesaplanmıştır. Her bir iterasyonda 

oluşturulan popülasyondaki ateş böcekleri birbirleri ile 

karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma sonrası en iyi uygunluk 

fonksiyonuna sahip ateş böceği bulunmuş ve diğer ateş 

böceklerinin konumları bu ateş böceğine göre 

güncellenmiştir. Her iterasyon sonucu en iyi uygunluk 

değerine sahip ateş böceği bulunmuş olup 

transformatördeki ağırlık miktarını düşüşü incelenmiştir. 

Transformatörün optimizasyonu için kullanılan ateş böceği 

algoritmasının işlem basamakları Şekil 1'de yer almaktadır.
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Şekil 1. Ateş böceği algoritması akış şeması 

Belirtilen temel kurallara göre ateş böceği algoritması 

oluşturulduğunda sürünün en parlak ateş böceğine yönelim 

sağlandığı baz alınarak bir amaç fonksiyonu seçilir. 

Parlaklık aradaki mesafeye göre değiştiğinden dolayı ters 

kare yasasına göre fiziksel bir büyüklüğün şiddeti o fiziksel 

büyüklüğün kaynağından uzaklığının karesiyle ters orantılı 

olduğundan ışık şiddeti I(r)  Eş. 1' de gösterildiği gibidir. 

𝐼(𝑟) =
𝐼(𝑠)

𝑟2
 

(1) 

Burada 𝐼(𝑠) ; ışık kaynak şiddeti, 𝑟; uzaklığı temsil 

etmektedir. Bir ortamda ışık yayılırken belli bir miktar 

emilime uğrar [13].  Bu emilim katsayısını (𝛾)hesaba 

katıldığı zaman denklem Eş. 2' deki gibi olmaktadır. 

𝐼(𝑟) = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟2
 (2) 

Denklemde 𝐼0 değişkeni başlangıç ışık şiddetini temsil 

etmektedir. Bir ateş böceğinin çekiciliği, komşu ateş 

böceklerinin gördüğü ışık yoğunluğuyla orantılı 

olduğundan, ateş böceğinin çekiciliğini[22], 𝛽(𝑟) ifadesini 

Eş.3'te belirtildiği gibi bulabiliriz. 

𝛽(𝑟) = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2
 (3) 

Eş. 3'te belirtilen 𝛽0 ; r=0 değerindeki çekicilik değeridir. 

Yani iki ateş böceğinin arasındaki mesafenin sıfıra eşit 

olduğu çekicilik değeridir. Ateş böceklerini iki boyutlu 

düzlemde incelediğimizde 𝑖 ve 𝑗 ateş böceklerinin 

Kartezyen düzleminde konumları 𝑋𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) , 𝑋𝑗(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) 

şeklinde olacaktır. İki ateş böceğin arasındaki mesafe(𝑟𝑖𝑗) 

Eş 4' teki formül ile hesaplanır. 

𝑟𝑖𝑗 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2

− (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 
(4) 

  

Ateş böceklerinden 𝑗 ateş böceğinin daha parlak olduğunu 

varsayarsak i ateş böceği 𝑗 ateş böceğine yönelir. Böylece i 

ateş böceğinin mevcut konumu değişir. Bu yeni konum Eş. 

5' te gösterilmektedir. 

 𝑋𝑖(𝑦𝑒𝑛𝑖 𝑘𝑜𝑛𝑢𝑚) = 𝑋𝑖(𝑏𝑖𝑟 ö𝑛𝑐𝑒𝑘𝑖 𝑘𝑜𝑛𝑢𝑚) + 𝛽0𝑒−𝑦𝑟𝑖𝑗
2

(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

+ 𝛼𝜖𝑖 

(5) 

Eş. 5'te tanımlanan ifadedeki 𝛼 terimi rastgeleliği temsil 

etmektedir. Genellikle 𝛼 terimi [0 1] aralığında değer alır. 

𝜖𝑖, Gausss dağılımından çizilen rastgele sayıların 

vektörüdür [22].  Bazı çalışmalarda 𝜖𝑖, ifadesi yerine (rand -

 
1

2
) ifadesi kullanılır. İki ifade birbirine eşittir ve rand [0 1] 

değer aralığı içinde eşit olarak dağıtılmış bir rastgele sayı 

üreticidir [22]. 

Ateş böceği algoritması kuralları ve gerekli eşitlikler göz 

önünde bulundurularak program kodu oluşturulup 

optimizasyon gerçekleştirilmeye çalışılmıştır. 

Ateş Böceği Algoritması Demo Kod 

Ateş böceği algoritması farklı platformlarda kodlara 

dökülebilir. Demo kodlar MATLAP platformunda 

denenmiştir. Bu kodlar Şekil 2'de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Ateş böceği algoritması demo kodu 

Yağlı Tip Transformatör Tasarımı 

Yapılan çalışmada ateş böceği algoritmasının değişkenlerini 

belirleyecek transformatöre ait iki parametre kullanılmıştır. 

Bunlar, akım yoğunluğu ve demir kesiti uygunluğu 

parametreleridir.  

En uygun verim bakır kayıplarının demir kayıplarına eşit 

olması ve bakır kayıplarının da primer ve sekonder sargılara 

eşit bir şekilde bölünmesi halinde erişilmiş olur [21].  Bakır 

ve demir kayıplarının oranı Eş.6' da belirtildiği gibidir. 

𝜉 =
𝑃𝑐𝑢

𝑃𝑓𝑒
 

(6) 

Burada  𝑃𝑐𝑢 bakır kayıplarını, 𝑃𝑓𝑒  demir kayıplarını, 𝜉 ise 

kayıp oranını ifade etmektedir. 𝑃𝑐𝑢 Eş. 7'de, 𝑃𝑓𝑒  Eş. 8'de 

tanımlanmıştır. 

   𝑃𝑐𝑢 = 2.7 ∗ 𝑠2            Watt/kg (7) 

   𝑃𝑓𝑒 = 𝑃10 ∗ 𝜉2 ∗ (
𝐵

10000
)2    Watt/kg    (8) 

Transformatör saçlarının işlenmesi sonucunda denklem Eş. 

8' de verilen demir kayıpları 𝜉 kayıp faktörü kadar artar 
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[12]. Eş. 8'de, 𝑃10, kayıp faktörü 𝜉2, saçların işlenmesi 

sonucunda husule gelen ilave kayıp faktörü, B, yağlı 

trafolarda çekirdek endüksiyonudur. Eş. 7'de belirtilen,  

akım yoğunluğunu ifade etmektedir ve yağlı tip 

transformatörüler için değer aralığı 2.2-3.5 (𝐴/𝑐𝑚2) iken 

kuru tip transformatörler için 1.7-2 (𝐴/𝑐𝑚2) arasında 

değişmektedir. Transformatörün demir kesiti hesabı Eş.9'da 

verilmiştir. 

𝑞𝑓𝑒 = 𝐶√
1000 ∗ 𝑆

3𝑓
 (𝑐𝑚2) 

(9) 

Burada 𝑆, görünür güç, 𝑓, frekans, 𝑞𝑓𝑒, demir kesiti, 𝐶 ise 

demir kesiti uygunluk faktörüdür. Demir kesiti uygunluk 

faktörü yağlı tip ve kuru tip transformatörlerde değer aralığı 

değişmektedir. Yağlı tip transformatörlerde 4 ile 6 

(𝑐𝑚2𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒
−1

2 ) kuru tip transformatörlerde 5.9 ile 10.6 

(𝑐𝑚2𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒
−1

2 )  aralığında değer alır. 

Artık alt ve üst gerilim sargılarının bakır ağırlıkları ifadesi 

Eş.10 ve Eş.11' de verilmiştir. 

𝐺𝑐𝑢1 = 3 ∗ 10−5 ∗ 𝛾𝑐𝑢 ∗ 𝑤1 ∗ 𝑞1 ∗ 𝑙𝑚1  𝑘𝑔  (10) 

𝐺𝑐𝑢2 = 3 ∗ 10−3 ∗ 𝛾𝑐𝑢 ∗ 𝑤2 ∗ 𝑞2 ∗ 𝑙𝑚2  𝑘𝑔 (11) 

Denklemlerde belirtilen 𝛾𝑐𝑢 değişkeni, bakır özgül 

ağırlığını, 𝑙𝑚1 ve 𝑙𝑚2 değişkeni, üst ve alt gerilim 

sargılarının ortalama uzunluklarını, 𝑤1 ve 𝑤2 değişkeni, üst 

ve alt gerilim sargılarının sarım sayısını, 𝑞1 ve 𝑞2 üst ve alt 

gerilim sargısı sargı kesitlerini ifade etmektedir. Toplam 

demir ağılığı Eş.12 'de belirtildiği gibidir. 

𝐺𝑓𝑒 = 10−3 ∗ 𝛾𝑓𝑒(0.3 ∗ 𝐿𝑠 ∗ 𝑞𝑓𝑒 ∗ 2(2𝑀 ∗ 0.8𝐷)𝑞𝑓𝑒𝑗  (12) 

Eş. 12'de mevcut olan 𝛾𝑓𝑒, demir özgül ağırlığını, D, demir 

çekirdeği çapını, 𝑞𝑓𝑒𝑗 , boyunduruk bacak kesitini, 𝐿𝑠, 

pencere veya bacak yüksekliğini temsil etmektedir. 𝑀 

değişkeni ise Eş. 13'te verilmiştir. 

𝑀 = 0.851𝐷 +  0.1𝐿𝑠  (13) 

𝐺𝑓𝑒𝑏, her üç bacağın ağırlığı olup şu şekilde ifade edilir. 

𝐺𝑓𝑒𝑏 = 3 ∗ 10−4 ∗ 𝛾𝑓𝑒 ∗ 𝑞𝑓𝑒 ∗ 𝐿𝑠  (𝑘𝑔)  (14) 

Toplam boyunduruk ağırlığı Eş. 15'te verilmiştir. 

𝐺𝑓𝑒𝑗 = 2 ∗ 10−3 ∗ 𝛾𝑓𝑒 ∗ 𝑞𝑓𝑒𝑗(2𝑎 + 𝑏𝑏𝑎𝑐𝑎𝑘)  (𝑘𝑔)        (15) 

Bacak genişliği (𝑏𝑏𝑎𝑐𝑎𝑘), değeri 0.851D'ye eşittir. Trafonun 

demir gövdesinde meydana gelen toplam demir kaybı şu 

şekildedir. 

𝑃𝑓𝑒 = 𝑃𝑓𝑒𝑏𝑎𝑐𝑎𝑘 + 𝑃𝑓𝑒𝑗   (𝑊𝑎𝑡𝑡)        (16) 

Son olarak trafonun toplam kaybı (𝑃𝑘) ve buna bağlı olarak 

verim denklemi, toplam ağırlık  (𝐺𝑡𝑜𝑝), verilen eşitliklerde 

belirtilmiştir. 

   𝑃𝑘 = 𝑃𝑐𝑢 + 𝑃𝑓𝑒  (𝑊𝑎𝑡𝑡) (17) 

𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚 =
𝑆

𝑆+10−3𝑃𝑘
  (18) 

𝐺𝑡𝑜𝑝 = 𝐺𝑐𝑢1 + 𝐺𝑐𝑢2 + 𝐺𝑓𝑒 + 𝐺𝑓𝑒𝑏   (𝑘𝑔) (19) 

Algoritmada temel olarak kullanılan akım yoğunluğu ve 

demir kesit uygunluğu parametrelerin değer aralığı Eş.20 ve 

Eş 21'de belirtildiği gibidir. 

2.2 ≤ 𝑠 ≤ 3.5 𝐴/𝑐𝑚3 (20) 

4 ≤ 𝐶 ≤ 6 𝑐𝑚2𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒−
1

2  (21) 

Çalışmada akım yoğunluğu ve demir kesit uygunluğu Eş.20 

ve Eş 21de belirtilen değer aralığında tutularak verim ve 

trafodaki toplam ağırlığın en iyi değeri bulunmaya 

çalışılmıştır. 

Simülasyon Sonuçları 

Çalışma MATLAB platformunda gerçekleştirilmiştir. Amaç 

fonksiyonu, transformatörün toplam ağırlığı, parametreler 

ise akım yoğunluğu, demir kesit uygunluk faktörü olarak 

belirlenmiştir. 

İlk olarak transformatörün akım yoğunluğu ve demir kesit 

uygunluk faktörü parametreleri Eş. 20 ve Eş.21 'de 

belirtilen değer aralıklarında tutularak amaç fonksiyonunda 

alabilecekleri maksimum ve minimum değerler üç boyutlu 

eksende çizdirilmiştir. Burada amaç fonksiyonu 

transformatörün ağırlık değeridir ve akım yoğunluğu ve 

demir kesit uygunluğu parametrelerin alabileceği her değere 

karşılık gelen transformatör ağırlığının üç boyutlu çizimi 

Şekil 3'te yer almaktadır.  

Ateş böceklerinin güncel ve yeni konumları iki boyutlu 

eksende incelenmiştir. Eksen boyutunun iki boyutlu seçilme 

nedeni amaç fonksiyonunda iki değişken parametre olan 

akım yoğunluğu ve demir kesit uygunluk faktörünün 

kullanılmasıdır. Bu parametreler ateş böceğinin 

konumlarını belirleyen temel unsurlardır. Algoritma 

başlangıçta değişken parametrelerin değer aralıklarında 

belirtilen değerlere göre popülasyondaki ateş böceklerinin 

konumlarını rastgele atamaktadır. Atanan konum 

değerlerine göre her bir ateş böceğinin uygunluk değeri 

amaç fonksiyonuna bağlı olarak hesaplanmaktadır. Bulunan 

her bireyin uygunluk değeri ateş böceklerinin parlaklığını 

temsil etmekte olup transformatörün ağırlığına eş değerdir. 

Kullanılan algoritmada popülasyon sayısı ve iterasyon 

sayısı 10 olarak belirlenmiştir. Ateş böceklerinin atanan ilk 

konumlarına göre dağılımları çizdirilen amaç 

fonksiyonundaki kontür görüntüsündeki dağılım durumları 

Şekil 4'te, iterasyon sayısı tamamlandıktan sonraki dağılım 

durumları Şekil5'te yer almaktadır. 
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Şekil 3. Üç boyutlu eksende çizdirilen amaç fonksiyonu 

 

 

Şekil 4. Oluşturulan ilk popülasyondaki ateş böceklerinin 

konumlarına göre dağılımları 

 

Şekil 5. Son popülasyondaki ateş böceklerinin konumlarına 

göre dağılımları 

Şekil 3'te yer alan üç boyutlu çizimde x ekseni akım 

yoğunluğu parametresinin alabileceği maksimum ve 

minimum değer aralıklarını, y ekseni demir kesiti uygunluk 

faktörü parametresinin alabileceği maksimum ve minimum 

değer aralığını, z ekseni ise bu iki parametrelerin 

maksimum ve minimum değer aralıklarında alabilecekleri 

değerlere karşılık transformatörün toplam ağırlığını 

göstermektedir. Şekil3 'te elde edilen değerler ateş böceği 

algoritması uygulanmadan önce elde edilen değerlerdir. 

Algoritma işlenmeden önce elde edilen değerler 

transformatörün sahip olabileceği değer aralıklarını 

göstermektedir. 

Şekil 4 incelendiğinde ateş böcekleri rastgele dağıldığı 

gözlemlenmiştir. Şekil 5'te ise Şekil 4'te algoritma 

tarafından ilk oluşturulan popülasyondaki ateş böceklerinin, 

akım yoğunluğu ve demir kesit uygunluk faktörü 

parametrelerin değer aralığında, atanan konumlarına göre 

dağılımlarını ve bu dağılımın Şekil3'te gösterilen üç boyutlu 

amaç fonksiyonun kontür görüntüsünde aldıkları konumları 

göstermektedir. Oluşturulan popülasyon konum değerleri 

belirlenen parametreler (akım yoğunluğu, demir kesit 

uygunluğu) aralığında random olarak atandığı için ateş 

böceklerinin her birinin konumları farklı olup aralarındaki 

uzaklık farklı mesafededir. 

Şekil 5 incelendiğinde ateş böceklerinin bir noktada 

toplandığı gözlemlenmiştir. Bunun nedeni algoritmayı 

oluşturulan temel unsurlardan, bir ateş böceği kendinden 

daha parlak olan ateş böceğine yönelir kuralı, 

kaynaklanmaktadır. Bu kural, amaç fonksiyonun minimize 

veya maksimize bir fonksiyon olmasına bağlı olarak ateş 

böceklerinin yönelimine göre değişebilir. Algoritmada 

önemli olan en iyi amaç fonksiyonuna ulaşmaktır. Amaç 

fonksiyonu minimize bir fonksiyon ise ateş böcekleri 

uygunluk değeri az olan ateş böceğine yönelim 

sağlayacaklardır fakat amaç fonksiyonu maksimize bir 

fonksiyon ise ateş böcekleri uygunluk değeri yüksek olan 

ateş böceğine yönelim sağlayacaklardır. Her iki yönelim 

durumunda yönelen ateş böceğinin konumu uygunluk 

değeri iyi olan ateş böceğinin konumuna göre 

güncellenecektir. Bu işlem algoritmada belirtilen iterasyon 

sayısı tamamlanana kadar devam edecektir. 

Çalışmadaki amaç transformatörün ağırlığının minimize 

edildiği değerlere ulaşmak olduğu için amaç fonksiyonu 

minimize bir fonksiyondur. Bundan dolayı ateş 

böceklerinin kendinden daha az uygunluk değerine sahip 

olan ateş böceğine yöneldikleri gözlemlenmiştir. Şekil 6 ve 

Şekil7'de ilk ve son oluşturulan popülâsyondaki bireylerin 

uygunluk değeri gösterilmiştir. İlk ve son popülasyondaki 

ateş böceklerinin konumlarına göre transformatörün ağırlık 

değerleri ve her birey için ağırlık değerinde meydana gelen 

azalma miktarı Çizelge 2'de belirtilmiştir. 
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Şekil 6. İlk popülasyondaki bireylerin uygunluk değeri 

Şekil 7. Son popülasyondaki bireylerin uygunluk değeri 

 Şekil 6 ve Şekil 7 incelendiğinde son popülasyondaki ateş 

böceklerinin uygunluk değerleri, ilk popülasyondaki ateş 

böceklerinin uygunluk değerlerine göre daha yakın bir 

aralıkta değerler aldığı gözlemlenmektedir. Bununla 

beraber ilk oluşturulan popülasyondaki bireylerin uygunluk 

değer limitleri arasındaki farkın son popülasyondaki 

bireylerin uygunluk değer limitleri arasındaki farka göre  

daha fazla olduğu ve son popülasyondaki maksimum, 

minimum değerlerin ilk popülasyondaki değerlere göre 

daha azaldığı dikkat çekmektedir. Şekil 6 ve Şekil 7 ateş 

böceklerinin yönelimleri sonucu güncellenen konumlarına 

göre uygunluk değerlerinin değişimini ve buna bağlı olarak 

değişen parametrelerde en iyi transformatör ağırlığını 

açıkça göstermektedir. Tablo 2'de ilk ve son 

popülasyondaki bireylerin konum değerlerinin nasıl 

değiştiği ve buna bağlı olarak transformatörün ağırlık 

düşüşü belirtilmektedir. 

 

Tablo 2. İlk popülasyon ve son popülasyondaki ateş böceklerin konum ve transformatörün ağırlık değerleri 

 

Ateş Böceği 

Sayısı 

İlk Popülasyon Transformatör 

Ağırlık 

Değerleri(kg) 

Son Popülasyon Transformatör 

Ağırlık 

Değerleri(kg) 

Transformatör 

Ağırlığının 

Düşüş Miktarı 

(%kg) 

1. [3.3218  5.8949] 257.9183 [3.5000 4.4336] 223.2885 % 13.426 

2. [2.8927  5.2280] 251.5988 [3.5000  4.4402] 223.6208 % 11.120 

3. [2.3746  5.0848] 265.3182 [3.4905  4.4377] 223.6571 % 15.702 

4. [2.8705  4.2819] 234.0765 [3.5000  4.4462] 223.9263 % 4.336 

5. [2.8391  5.1899] 252.8128 [3.5000  4.4497] 224.1070 % 11.354 

6. [2.5079  5.6374] 271.8368 [3.5000  4.4784] 224.1121 % 17.556 

7. [2.9916  5.5831] 257.5709 [3.5000  4.4512] 224.1803 % 12.963 

8. [3.3692  5.1982] 241.7030 [3.5000  4.4798] 224.1861 % 7.247 

9. [3.1416  4.7268] 235.8194 [3.5000  4.4532] 224.2808 %4.892 

10. [3.1434  5.2936] 247.3203 [3.5000  4.4829] 224.3421 %9.290 

 Tablo2 incelendiğinde ilk oluşturulan popülasyonda  

transformatör ağırlığı yaklaşık olarak 275-230 kg arasında 
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değiştiği ve bireylerin popülasyon uygunluk değerlerinin 

ortalaması alındığında transformatörün ağırlığı 251.5975 kg 

civarında olduğu, son popülasyonda ise transformatör 

ağırlığı 225-223 kg arasında değiştiği ve uygunluk değer 

ortalaması 223.9701kg olduğu belirlenmiştir. Bu iki değer 

baz alındığında transformatörün ilk ağırlık değeri ile son 

ağırlık değeri arasında yaklaşık % 11'lik bir azalma olduğu 

saptanmıştır.  Bu değer tatmin edici bir değerdir. 

Algoritma tarafından üretilen her popülasyon incelenmiştir.  

Her iterasyon sonucunda popülasyon ki en iyi uygunluk 

değerine sahip ateş böceği baz alınmıştır. Her iterasyon 

sonucu ateş böceğinin sahip olduğu en iyi uygunluk değeri 

Şekil 8'de gösterilmektedir. 

 

Şekil 8. Her iterasyon sonucunda bulunan en iyi uygunluk 

değeri 

Her bir iterasyon sonunda bulunan en iyi değer 

incelendiğinde ilk oluşturulan popülasyonda ki en iyi değer 

yani en düşük transformatör ağırlığı 242 kg iken son 

oluşturulan popülasyondaki en iyi değer 224 kg olarak 

gözlemlenmiştir. 

Ateş böceği algoritmasında kullanılan bazı parametrelerin 

değerleri Tablo 3'de yer almaktadır. 

Tablo 3: Ateş böceği algoritması parametre değerleri 

Parametre Değer 

Ateş böceğinin incelendiği boyut değeri 2 

Minimum değer aralıkları [ 2.2  4] 

Maksimum değer aralıkları [ 3.5   6] 

Maksimum iterasyon sayısı 10 

Popülasyondaki birey sayısı 10 

Havanın emilim katsayısı 1 

Çekiciliğin r=0 daki değeri 1 

Rastlantı değişkeni 0.2 

 

Tablo 3'teki değerler, kullanılan parametrelerin sayısı ve bu 

parametrelerin değer aralığına göre belirlenmiştir. Havanın 

emilim katsayısı, çekicilik ve rastlantı değişkeni değerleri 

sabit olarak alınmıştır[22].  

Tablo 3'de ki değerlere göre elde edilen sonuçlar Tablo 4'te 

yer almaktadır. 

Tablo 4: Ateş böceği algoritması sonucu elde edilen 

değerler 

Değişken Sembol Değer 

Demir kesiti uygunluk 

faktörü 

 

C 

4.4553 

(𝑐𝑚2𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒−
1

2) 

 

Sargılardaki akım 

yoğunluğu 

s 3.5000   

(𝐴/𝑐𝑚2) 

Demir çekirdeğin çapı D 12.3685 cm 

Üst gerilim sargısı bakır 

ağırlığı  

𝐺𝑐𝑢1 
30.835 kg 

Alt gerilim sargısı bakır 

ağırlığı  

𝐺𝑐𝑢2 
2.7374 kg 

Toplam boyunduruk ağırlığı 𝐺𝑓𝑒𝑗  72.0815 kg 

Her üç bacağın ağırlığı  𝐺𝑓𝑒𝑏  118.7317 kg 

Toplam ağırlığı 𝐺𝑡𝑜𝑝 224.3866 kg 

 Verim  97 

 

Yapılan çalışmada bulunan değerler, daha önce genetik 

algoritma ile yağlı tip transformatörün maliyet 

optimizasyonu [16] çalışması sonucu elde edilen değerler 

ile kıyaslanmıştır. Elde edilen veri sonuçları Tablo 5'te yer 

almaktadır. 

Tablo 5: GA ile FA ile bulunan değerler 

 GA FA 

Amaç Maliyet 

optimizasyonu 

Ağırlık 

Optimizasyonu 

Görünür 

gücü 

100 Kva 50 Kva 

Elde edilen 

(s) değeri  

3.5 3.5000 

Elde edilen 

(C) değeri 

4.063 4.4553 

Verim %97.35 %97 

Ağırlıktaki 

azalış 

miktarı(%) 

%10 %11 
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Tablo 5'te yer alan GA ile yapılan çalışmada rastgele 

mutasyon değerleri yansıtılmıştır. Her iki çalışmada yağlı 

tip transformatör kullanılmıştır. Kullanılan 

transformatörlerin görünür gücü farklı olarak seçilmiştir. 

Görünür güçteki farklılık göz önünde bulundurularak 

genetik algoritma ile ateş böceği algoritmalarının 

optimizasyon işlemleri, bu işlemler aşamasında ele alınan 

parametre değerleri, algoritma karışıklığına göre 

karşılaştırılma yapılmıştır.  

Ateş böceği algoritması ile elde edilen ağırlık azalış 

miktarının genetik algoritmaya göre daha fazla olduğu 

görülmektedir. Genetik algoritma ile yapılan çalışmada iki 

mutasyon değeri kullanılmıştır. Bu mutasyon değerlerine 

göre farklı değerler elde edilip değerlendirilmiştir. Bununla 

beraber genetik algoritma çalışmasında rastgele ve sınırlı 

mutasyon işlemlerinde farklı nesil sayıları belirlenmiştir. 

Bu nesil sayıları rastgele mutasyonda 300 olarak 

belirlenirken sınırlı mutasyonda 600 olarak belirlenmiştir. 

Bu nesil sayıları belirlenirken ağırlıktaki değişim değerinin 

miktarı göz önünde bulundurulmuştur. Sonuçlar her bir 

nesil sayısında 300 defa çalıştırılmış olup sonuçlar elde 

edilmiştir. 

 Ateş böceği algoritmasında önemli olan amaç fonksiyonun 

hangi değişkenlere bağlı olduğunu saptamak ve ateş 

böceklerinin konumlarını belirleyecek olan değişken 

sayısını belirlemektir. Ateş böceği algoritması farklı 

işlemlere( rastgele ve sınırlı mutasyon işlemleri) gerek 

duyulmadığından ve tek durum üzerinden 

değerlendirilmesinden dolayı genetik algoritmaya göre daha 

sade ve basit bir yapıdadır. Ateş böceği algoritması 

çalışmasında iterasyon sayısı ve popülasyon sayısı 10 

olarak belirlenmiş ve 200 defa çalıştırılıp sonuçlar elde 

edilmiştir. Genetik algoritma çalışması ile kıyaslandığında 

bu verilerin daha düşük olduğu görülmektedir. Böylelikle 

ateş böceği algoritması ile daha az popülasyon sayısı, 

iterasyon sayısı ve simülasyonu çalıştırma sayısı sonucu 

verimli sonuçların daha kısa sürede elde edilebileceği 

gözlemlenmiş. Bu sonuçlar göz önünde bulundurulduğunda 

ateş böceği algoritmasının genetik algoritmaya göre daha 

avantajlı olduğu kanısına varılmıştır. 

Literatürde yağlı tip transformatörün ağırlık 

optimizasyonuna dair yapılan çalışmalar ve toplam ağırlık 

miktarındaki azalış miktarı Tablo 6'da verilmiştir. 

Tablo 6: Yağlı tip transformatör ağırlık optimizasyonları 

Çalışmalar 
Optimizasyon 

Tekniği 

Optimize 

Edilen 

Parametreler 

Ağırlıkta

ki azalış 

miktarı 

Çelebi (2008) GA 

Akım 

yoğunluğu, 

demir kesit 

uygunluk 

faktörü 

%10 

Zile (2019) 

FA-Karınca 

Koloni 

Algoritması(Hib

rit Algoritma) 

 

Transformatör 

tankını 

oluşturan 

birleşenler 

%5-%15 

Ateş böceği 

Algoritması ile 

yağlı tip 

transformatör 

optimizasyonu 

FA 

Akım 

yoğunluğu, 

demir kesit 

uygunluk 

faktörü 

%11 

  

Çalışmalar değerlendirildiğinde ateş böceği algoritmasının 

yapılan bu çalışmada problemin optimize edilmesinde 

uygun ve avantajlı bir algoritma olduğu ve ağırlık 

miktarındaki azalış miktarının makul miktarda olduğu 

belirlenmiştir.  . 

Tartışma 

Bu çalışmada yağlı tip transformatörün akım yoğunluğu  ve 

demir kesit uygunluk faktörü  parametrelerinin en uygun 

değerlerde seçilerek transformatörün ağırlığı ve buna bağlı 

olarak maliyeti optimize edilmeye çalışılmıştır. Literatürde  

her ne kadar transformatör ağılığı, verimi, maliyeti, hacmi 

optimize edilmesine yönelik çalışmalar yapılmış olsa da 

doğrudan ateş böceği algoritması ile yağlı tip 

transformatörün ağırlık optimizasyonu  çalışmaları mevcut 

değildir.  

Sonuç ve Öneriler 

Çalışmada yağlı tip transformatörün ağırlık problemi 

optimize edilmiş ve transformatör ağırlığı düşürülmüştür. 

Optimizasyon ateş böceği algoritması ile MATLAB 

platformunda gerçekleştirilmiştir. Algoritma parametreleri 

olarak popülasyon sayısı 10, iterasyon sayısı 10 olarak 

belirlenmiş olup mevcut simülasyon kodu 200 defa 

tekrarlanmıştır. Belirlenen popülasyon sayısı kadar birey 

oluşturulmuş ve iterasyon sayısına göre bireylerin, ilk 

oluşturulan popülasyondan son oluşturulan popülasyona 

kadar ki yönelimleri gözlemlenmiş bu gözleme dayalı 

olarak akım yoğunluğu  ve demir kesit uygunluk faktörü  

parametrelerin en uygun değeri saptanmaya çalışılmıştır. 

Tasarım optimizasyonunda her iterasyon sonrası 

oluşturulan yeni ateş böceği bireylerinin uygunluk 

değerlerinin azaldığı gözlemlenmiştir. Bu yüzden ilk 

oluşturulan popülasyondaki ateş böceklerinin ile son 

oluşturulan popülasyondaki bireylerin konumları ve 

uygunluk değerleri göz önünde bulundurularak 

karşılaştırma yapılmıştır. Bu karşılaştırma sonucunda akım 

yoğunluğu, ortalama olarak 3.50 𝐴/𝑐𝑚2, demir kesit 

uygunluk faktörü ise 4.45-4.46 𝑐𝑚2𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒−
1

2  değerleri 

alındığında transformatör ağırlığının en optimal değerde 

olduğu gözlemlenmiştir. 

Sonuç olarak, her popülasyondaki ateş böceğinin sahip 

olduğu uygunluk değerine göre transformatör ağırlığı 

incelenmiş ilk ve son oluşturulan değerlere göre %11'lik 

civarında bir azalma elde edilmiştir. Transformatörün 

ağırlığı ve maliyeti arasındaki doğru orantı göz önünde 

bulundurularak bu azalma miktarının transformatörün 

maliyetini de aynı oranda azaltacağı kanısına varılmıştır. Bu 

da ateş böceği algoritmasının transformatör tasarımında 

gerek ağırlık gerekse maliyet ve verim optimizasyonunda 

etkin olarak kullanılabileceğini göstermektedir.   
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İlerdeki çalışmalar, FA ile trafo tasarımında farklı değerler 

(verim, ağırlık, kayıplar vs.) optimize edilebilir. Bu 

çalışmanın devamı niteliğinde olabilecek bir çalışmada FA 

parametreleri (popülasyon ve iterasyon sayısı, rastgelelik 

değişken oranı vs.) farklı değerlerde denenerek trafo verimi, 

maliyeti ve ağırlığında ne gibi değişiklikler oluşturduğu 

incelenebilir. Bununla beraber geliştirilen ateş böcekleri 

algoritmaları, değiştirilmiş ateş böceği optimizasyon 

algoritması [13], kaotik ateş böceği algoritması 

optimizasyon algoritması gibi algoritmalar [14], yapılacak 

olan çalışmalarda tasarımı gerçekleştirilecek olan trafo veya 

diğer elektrik makinelerine uygulanarak elde edilecek olan 

değerler ile normal FA algoritması sonucu elde edilen 

değerler kıyaslanarak algoritmanın  avantajlar ve 

dezavantajlar incelenebilinir.  
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* Sorumlu Yazar  

Anahtarlamalı Relüktans Makinaları (ARM) çeşitli teknolojik alanlarda özellikle de elektrikli araç 

teknolojisinde tercih edilen elektrik motorlarından biridir. Düşük maliyeti, güvenilirliği, sağlamlığı ve 

yüksek hata tolerans yeteneği gibi özellikleri,  tercih edilmelerinin en önemli sebeplerindendir. Ayrıca, 
son yıllarda elektrik makinalarının radyal tasarımı yerine eksenel tasarımı ile ilgili araştırmalar da 

giderek artmaktadır. Literatürde, eksenel akılı ARM’ler üzerine geometrik tasarım ve kontrolü hakkında 

çeşitli çalışmalar bulunmaktadır. Bu çalışmalar incelendiğinde genel olarak kısa adım sargılı olarak da 
bilinen geleneksel ARM’ler tercih edilmiştir. Bu çalışmada tam adım sargılı eksenel akılı ARM’nin 

stator/rotor kutup şekillerinin motor performansına etkisi incelenmiştir. Tam adım sargılı ARM’ler sargı 

yapısından dolayı fazlar arasında oluşan karşıt kuplaj etkisiyle, geleneksel ARM’lere göre daha yüksek 
moment üretmektedirler. Çalışma kapsamında, Model-1(kavisli), Model-2 (keskin) ve de Model-3 

(yuvarlak) olmak üzere üç farklı stator/rotor kutup yapısına sahip tam adım sargılı eksenel akılı ARM 

modeli önerilmiş, tüm modellerin 3B (üç boyut) magnetostatik analizleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

analiz sonuçları karşılaştırılarak, tasarlanan modeller için en uygun kutup yapısının keskin köşeli Model-
2 yapısı olduğu görülmüştür.    
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ABSTRACT 

 
 

Switched Reluctance Machines (SRMs) are one of the preferred electric motors in various technological 
fields, especially in electric vehicle technology. Features such as low cost, reliability, robustness and 

high fault tolerance are the most important reasons for their preference. In addition, in recent years, 

researches on axial design instead of radial design of electrical machines have been increasing. . In the 
literature, there are various studies on geometric design and control of axial flux SRMs. When these 

studies are examined, conventional SRMs, also known as short pitched winding, have been preferred. In 

this study, the effect of stator/rotor pole shapes of the fully pitched axial flux SRM on the motor 
performance was investigated. Fully pitched SRMs produce higher torque compared to conventional 

SRMs with the mutual coupling effect between phases due to their winding structure. Within the scope 

of the study, a fully-pitched winding axial flux SRM model with three different stator/rotor pole 
structures, Model-1 (curved), Model-2 (sharp) and Model-3 (round), was proposed, and all models were 

3D (three-dimensional) magnetostatic analyzes were carried out. By comparing the obtained analysis 
results, it has been seen that the most suitable pole structure for the designed models is the Model-2 

structure with sharp corners. 
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Giriş 

Son yıllarda hibrit ve elektrikli araçların üretiminde gözle 

görülür bir artış olmaktadır. Bunun en önemli sebebi hiç 

kuşkusuzdur ki fosil yakıtların azalması ve çevre kirliliğinde 

meydana gelen artıştır. Hibrit ve elektrikli araçlar, yakıt 

noktasında verimliliği ve düşük emisyonları nedeniyle 

gelecek yıllarda, taşımada önemli bir role sahip olacaktır [1].  

Verimlilik, yüksek güç yoğunluğu, daha yüksek moment, 

düşük gürültü ve daha az maliyet,  taşıma araçları için 

üretilen çekiş motorlarından istenen en temel özelliklerdir  

[2]. Literatürde hibrit ve elektrikli araçlar için relüktans, 

sabit mıknastıslı vb. farklı elektrik motorları tercih 

edilmektedir [3].  Günümüzde, bu motorlar içerisinden sabit 

mıknatıslı motorların yaygın olarak tercih edildiği 

görülmektedir [3].  Fakat bu noktada mıknatıs, motor 

üreticileri için büyük bir sorun olarak karşılarına 

çıkmaktadır. Üretim hacminin artması ve mıknatısın doğa da 

nadir olarak bulunması motor ve bu motorları kullanacak 

olan araç üreticilerini gelecek noktasında 

kaygılandırmaktadır [4]. Bu durum; üreticileri, otomotiv 

uygulamalarında çekiş motoru olarak mıknatısı azaltılmış 

veya mıknatıssız motorları tercih etmeye yönlendirmektedir 

[5]. ARM’ler, rotorunda mıknatıs veya sargı 

bulundurmadığından dolayı, hibrit ve elektrikli araçlar için 

alternatif çekiş motorlardan biri olarak gösterilmektedir [4-

7]. Ayrıca, dört bölgeli çalışma, genişletilmiş hız, sabit güç 

aralığı gibi özelliklere sahip olması da ARM’leri otomotiv 

uygulamaları için uygun bir motor konumuna getirmektedir 

[8]. Tüm bunlara ilave olarak düşük kayıplı silikon çelik ve 

konsantre stator sargılarına ihtiyaç duyması yüksek 

sıcaklıklarda çalışma avantajını da sağlamaktadır [9]. 

Ekonomik açıdan incelendiğinde ise ARM’ler sabit 

mıknatıslı motorlara göre daha sağlam, yapımı daha kolay 

ve ucuzdur [10]. ARM’ler yüksek hata tolerans yeteneği, 

zorlu ortamlarda çalışabilme gibi birçok avantaja sahip 

olmasının yanında, ayarlanabilir hız uygulamaları için de 

güçlü bir aday olması otomotiv uygulamalarına ilave olarak 

elektrikli uçak uygulamaları için de uygun bir elektrik 

motorudur [6],[11]-[13]. 

ARM’ler bu avantajlarının yanında bazı dezavantajlara da 

sahiptir. Doğrusal olmayan moment üretimi nedeniyle 

yüksek moment dalgalılığına sahiptir [14]. Stator ve rotoru 

çıkıntılı olduğundan faz değişim periyotlarında meydana 

gelen yüksek moment dalgalanmasının bir sonucu olarak 

ARM’lerde akustik gürültü ve salınımlar meydana 

gelmektedir [15],[16]. Elektrikli araçlarda ve de servo 

sistemlerde yüksek performans elde etmek için düşük 

salınımlar ve düşük akustik gürültü oldukça önemlidir. 

Bunun için moment dalgalılığının azaltılması gerekmektedir 

[14]. ARM’lerin moment dalgalılığını azaltmak için 

literatürde birçok çalışma yapılmıştır. Tüm bu çalışmalar 

genel olarak iki gruba ayrılmaktadır. Bunlardan biri 

makinanın geometrik yapısında yapılan optimizasyonlar 

diğeri ise kontrol algoritmalarında yapılan çalışmalardır 

[11],[17].  Burada dikkat edilmesi gereken önemli nokta 

stator ve rotor kutup açıları, kutup sayısı, hava aralığı gibi 

geometrik yapıda gerçekleştirilen düzenlemeler mevcut ve 

kullanılmakta olan motorlara uygulanamamaktadır. 

Makinanın manyetik karakteristiğini iyileştirmek için 

kullanılan bu yöntem diğer bir ifadeyle yeni bir ARM 

tasarımı demektir [18],[19]. Moment dalgalılığını azaltmak 

için kontrol yöntemi olarak da akıllı algoritmalar (bulanık 

mantık, sinir ağı vb), anlık moment kontrolü ve uyarlanabilir 

kayan mod gibi farklı kontrol teknikleri kullanılmaktadır 

[11],[20]. Kullanılmakta olan ARM’ler için kontrol yöntemi 

yazılımları güncellenerek uygulanabilmektedir [19]. 

ARM’lerin faz sargıları incelendiğinde ise, kısa adım olarak 

stator kutuplarının etrafına sarıldığı görülmektedir. Bundan 

dolayı geleneksel ARM’ler kısa adım ARM’ler olarak da 

bilinmektedirler. Tam adım sargı yönteminde ise faz 

sargıları stator oluklarına dağıtılmaktadırlar [21]. 

Gerçekleştirilen bu çalışmada eksenel akılı tam adım sargılı 

ARM için farklı stator/rotor kutup modelleri önerilmiş, 3B 

olarak magnetostatik analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Gerçekleştirilen çalışmanın bölümleri ise şu şekilde 

düzenlenmiştir. Giriş bölümünün ardından ikinci bölümde 

tam adım sargılı ARM’ler hakkında genel bilgiler 

verilmiştir. Üçüncü bölümde eksenel akılı ARM’ler 

hakkında genel bilgiler verilerek kısa ve tam adım sargılı 

eksenel ARM karşılaştırılması sunulmuştur. Dördüncü 

bölümde ise önerilen eksenel akılı tam adım sargılı ARM 

modelleri ve genel özellikleri verilmiştir. Ayrıca bu bölümde 

magnetostatik analizlerden elde edilen veriler 

karşılaştırılarak sunulmuş, elde edilen sonuçlar 

yorumlanmıştır. Son olarak sonuç bölümde ise çalışmanın 

ve elde edilen sonuçların kısa bir özeti sunulmuştur. 

 

Tam Adım Sargılı ARM’lerin Genel Yapısı 

ARM’ler geleneksel elektrik motorları gibi stator ve 

rotor’dan oluşmaktadır. Yapısal olarak adım motorlarına 

benzemelerine rağmen; onların aksine, daha az kutup, daha 

büyük adım açısı ve daha yüksek çıkış gücü kapasitesine 

sahiptirler [22]. 

ARM'lerde moment üretimi; rotor ve stator arasındaki hava 

boşluğuna bağlı olarak değişen relüktansa göre 

üretilmektedir. Uygun durumda olan faz 

enerjilendirildiğinde, rotor, devrenin relüktansını azaltacak 

yönde hareket eder. ARM'nin genel moment denklemi 

eşitlik 1 de verilmektedir.  Burada "T" toplam momenti 

(Nm); "i" faz akımlarını (Amper); "L" faz endüktanslarını 

(Henry);  "M" fazlar arasındaki karşıt endüktansı (Henry) ve 

"Ɵ" rotor konum açısını (Derece)  ifade etmektedir 

[21],[23]. 

𝑇 =
1

2
𝑖𝑎
2
𝜕𝐿𝑎
𝜕𝜃

+
1

2
𝑖𝑏
2
𝜕𝐿𝑏
𝜕𝜃

+
1

2
𝑖𝑐
2
𝜕𝐿𝑐
𝜕𝜃

+ 𝑖𝑎𝑖𝑏
𝜕𝑀𝑎𝑏

𝜕𝜃

+ 𝑖𝑏𝑖𝑐
𝜕𝑀𝑏𝑐

𝜕𝜃
+ 𝑖𝑐𝑖𝑎

𝜕𝑀𝑐𝑎

𝜕𝜃
 

 

(1) 

Tam adım sargılı ARM’lerde ise moment fazlar arasında 

oluşan karşıt endüktans değişimine bağlı olarak 

üretilmektedir [23]-[25].  Bundan dolayı tam adım sargılı 

ARM’ler karşıt kuplajlı ARM olarak da bilinmektedirler 

[24]. Şekil 1’de 3-fazlı, 6/4-kutuplu tam adım sargılı ARM 

stator-rotor yapısı görülmektedir. 
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Şekil 1. 3 faz 6/4 kutuplu tam adım sargılı ARM 

Tam adım sargılı ARM’de, fazlar arasında karşıt endüktans 

elde etmek için, iki faz sargısının aynı anda 

enerjilendirilmesi gerekmektedir [24],[26].  Bu yüzden, tam 

adım sargılı ARM’de her bir faz, etkili moment üretimi için 

enerjilendirme periyodunun üçte ikisine katkıda 

bulunmaktadır [21]. Tam adım sargılı ARM’de moment 

denklemi, öz endüktans’lar ihmal edildiğinden, eşitlik 2'de 

verildiği şekli almaktadır [24]. 

𝑇 = 𝑖𝑎𝑖𝑏
𝜕𝑀𝑎𝑏

𝜕𝜃
+ 𝑖𝑏𝑖𝑐

𝜕𝑀𝑏𝑐

𝜕𝜃
+ 𝑖𝑐𝑖𝑎

𝜕𝑀𝑐𝑎

𝜕𝜃
 (2) 

 

Eksenel Akılı ARM’ler   

Eksenel akılı ARM’lerin manyetik hava boşluğu, Radyal-

akılı ARM’lerin aksine dönme eksenine paraleldir [27]. Bu 

nedenle magnetik akı, radyal makinaların aksine eksenel 

doğrultuda akmaktadır [28]. Hava aralığı boşluğu radyal 

makinalarda makine uzunluğuna bağlıyken eksenel 

yapılarda makina çapına bağlıdır [29]. Ayrıca, artan hava 

aralığı nedeniyle manyetik akı daha etkili bir şekilde 

kullanılmaktadır [30]. Bundan dolayı da moment 

yoğunluğunu arttırmak için eksenel yapılar radyal yapılara 

göre daha uygundur [29]. 

Eksenel akılı ARM geometrik açıdan genel olarak 3 ana 

kategoride incelenmektedir[31]. Bunlar, tek statorlu ve tek 

rotorlu eksenel akılı ARM, çift statorlu ve tek rotorlu 

eksenel akılı ARM, ve son olarak da tek statorlu ve çift 

rotorlu eksenel akılı ARM olarak sıralanabilirler [31].  

Eksenel akılı ARM’lerde de faz sargıları radyal ARM’lerde 

olduğu gibi sadece statorda bulunmaktadır [32]. 

Tek statorlu ve tek rotorlu eksenel akılı ARM: Bu tasarımda 

motor, tek bir stator ve tek bir rotordan oluştuğundan dolayı 

tek bir hava aralığına sahiptir. Eksenel manyetik kuvvet 

dengesiz fakat önemlidir [31]. Şekil 2-a’da tek statorlu ve 

tek rotorlu eksenel akılı ARM görülmektedir.  

Çift statorlu ve tek rotorlu eksenel akılı ARM: Bu tasarımda 

motor, iki stator ve tek bir rotordan oluşmaktadır. Bu 

modelin en önemli avantajı, eksenel kuvvetlerin dengeli 

olmasıdır. Rotor üzerindeki her statorun eksenel kuvveti, 

diğer statorun kuvveti ile dengelenmektedir [31]. Şekil 2-

b’de çift statorlu ve tek rotorlu eksenel akılı ARM 

görülmektedir.  

Tek statorlu ve çift rotorlu eksenel akılı ARM: Bu tasarımda 

motor, tek bir stator ve iki harici rotordan oluşmaktadır. 

Statorun ortada bulunması soğutma açısından karmaşık bir 

durum yaratmaktadır  [31]. Şekil 2-c’de tek statorlu ve çift 

rotorlu eksenel akılı ARM görülmektedir. 

 

 

                         a)                                    b) 

 

c) 

Şekil 2. Eksenel akılı ARM geometrik yapı modelleri a) 

Tek statorlu ve tek rotorlu, b) Çift statorlu ve tek rotorlu, c) 

Tek statorlu ve çift rotorlu [31] 

Eksenel ARM ve radyal ARM eş hacimde 

karşılaştırıldığında maksimum endüktans eksenel yapılarda 

daha yüksektir [29]. Oluşan bu durum moment 

yoğunluğunun artmasına sebep olmaktadır [29]. Eksenel 

akılı ARM faz endüktansları fourier serisi kullanılarak 

denklem 3-6 deki gibi yazılabilirler [32],[33]. 

 

𝐿(𝑖, 𝜃) = 𝐿0(𝑖) + 𝐿1(𝑖) cos(𝑃𝑟𝜃) + 𝐿2(𝑖)cos⁡(2𝑃𝑟𝜃) (3) 

𝐿0(𝑖) =
1

2
[
1

2
(𝐿𝑎 + 𝐿𝑢) + 𝐿𝑚] (4) 

𝐿1(𝑖) =
1

2
(𝐿𝑎 − 𝐿𝑢) (5) 

𝐿2(𝑖) =
1

2
[
1

2
(𝐿𝑎 + 𝐿𝑢) − 𝐿𝑚] (6) 

Burada "Θ" rotor konumunu, "i" faz akımını, "Pr" rotor 

kutup sayısını, "La" ve "Lu" sırasıyla stator/rotor kutuplarının 

hizalı ve hizalanmamış durumuna göre değişen endüktans 

değerlerini, "Lm" ise hizalı ve hizalanmamış pozisyonların 

ortasındaki konumda elde edilen endüktans değerini ifade 

etmektedir. Şekil 3’de stator/rotor kutuplarının hizalı ve 

hizalanmamış durumları görülmektedir.  
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                   a)                b) 

Şekil 3. Stator/rotor kutuplarının birbirlerine karşı 

durumları a) hizalı b) hizalanmamış 

Eksenel akılı ARM’lerin avantajları bütün olarak 

değerlendirildiğinde ise, düz şekli ve yüksek boy oranıyla 

teker içi motor (in-wheel motor, IWMs) uygulamaları için 

oldukça uygun yapıdadırlar [30]. Eksenel akılı ARM’ler 

sahip oldukları bu fonksiyonel yapıları sayesinde, elektrikli 

araçlar, scooter, rüzgar türbinleri ve fan gibi uygulamalarda 

tercih edilmektedirler [28]. 

Şekil 4-a’da eksenel akılı kısa adım sargılı ARM ve Şekil 4-

b’de eksenel akılı tam adım sargılı ARM geometrik yapıları 

görülmektedir. Sargı yapıları haricinde her iki makinaya ait 

tüm geometrik ölçüler aynıdır. Kısa adım sargı yapısında 

sargılar kutup etrafına sarılırken, tam adım sargı yapısında 

oluklara dağıtılmaktadır [34]. 

 

 

a) 

 

b) 

Şekil 4. Eksenel akılı ARM a) Kısa adım sargılı, b) Tam 

adım sargılı [34] 

 

Önerilen Eksenel Akılı Tam Adım Sargılı 

ARM Modelleri ve Magnetostatik Analizleri   

Eksenel akılı tam adım sargılı ARM modellerinin 

stator/rotor kutup şekillerinin motor performansına 

etkilerinin incelenmesi amacıyla üç farklı model 

önerilmiştir. Bunlar, Model-1 (kavisli), Model-2 (keskin) ve 

de Model-3 (yuvarlak) olarak adlandırılmıştır. Her üç 

modelin stator/rotor kutup şekilleri haricinde geriye kalan 

tüm geometrik özellikleri aynıdır. Stator/rotor kutup 

kombinasyonu olarak da 6/4 kombinasyonu tercih edilmiştir. 

6/4 kombinasyonu, ARM'deki en temel yapıdır. Bu nedenle, 

bu kombinasyon yeni bir türün teorik olarak 

değerlendirilmesi için en uygun yapıdır [29]. Şekil 5-a’da 

Model-1, Şekil 5-b’de Model-2, Şekil 5-c’de ise Model-3 

görülmektedir. Modellere ait genel geometrik ölçüler ve 

nominal değerler tablo-1’de verilmektedir. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Şekil 5. 6/4 kutuplu eksenel akılı tam adım sargılı ARM 

modelleri a) Model-1 (kavis), b) Model-2 (üçgen), c) 

Model-3 (yuvarlak)  
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Tablo 1. Geometrik ölçüler ve nominal değerler. 

Geometrik özellikler Değer 

Stator/Rotor kutup sayısı 6/4 

Stator/Rotor dış çap uzunluğu  (mm) 220.00 

Stator boyunduruk kalınlığı  (mm) 17.50 

Stator diş eksenel uzunluğu (mm) 50.00 

Rotor boyunduruk kalınlığı  (mm) 17.50 

Rotor diş eksenel uzunluğu (mm) 16.50 

Hava aralığı uzunluğu (mm) 1.00 

Sargı sipir sayısı  300 

Anma akımı (Amper) 10 

Anma gücü (Watt) 2200 

Anma hızı (rpm) 1500 

 

Elektrik makinalarının elektromanyetik özelliklerini 

incelemek amacıyla literatürde çeşitli yöntemler 

uygulanmaktadır. Uygulanan bu yöntemler genel olarak 

nümerik ve analitik olarak iki sınıfa ayrılmaktadır. Nümerik 

yöntemlerden elde edilen sonuçlar analitik yöntemlerden 

elde edilen sonuçlarla karşılaştırıldığında, daha yüksek 

doğrulukta olduğu görülmektedir. Bu nedenle, nümerik 

yöntemler kullanıcılar tarafından daha çok tercih 

edilmektedir.  Sonlu elemanlar yöntemi (SEY) analizi de en 

yaygın olarak kullanılan nümerik yöntemlerinden biridir 

[35]. SEY yazılımları, tasarlanacak elektrik makinalarının 

davranışlarının modellenebilmesini sağlamaktadır [36]. 

Ayrıca, literatürde elektrik makinalarının magnetostatik 

analizleri 2B ve 3B olarak gerçekleştirilmektedir. 2B-SEY 

analiz hesaplama süresi 3B-SEY analizi hesaplama 

süresinden daha kısadır [37]. Fakat, hava bölgelerindeki 

karmaşık akı yollarından dolayı eksenel akılı makinalarının 

analizleri mutlaka 3B-SEY olarak gerçekleştirilmelidir 

[38],[39]. 

Önerilen her üç model de 2.5 Amper adımlarla 15 Amper’e 

kadar analiz edilmiştir. Analiz şartları her üç model içinde 

aynı tutulmuştur. Analizler arasındaki tek fark, önerilen 

modellerin stator/rotor kutup şekilleridir. Şekil 6’da her üç 

modelin analizlerden elde edilen açı-akım-moment ve açı-

akım-karşıt endüktans değişimleri, Şekil 7’de ise her üç 

modelin 12.5 Amper’de elde edilen moment grafiğinin 

karşılaştırılması görülmektedir. Şekil 6’da moment ve karşıt 

endüktans grafikleri incelendiğinde her üç modelin de 

karakteristik olarak birbirine benzediği, maksimum 

değerlerin farklı olduğu görülmektedir. Şekil 7’de önerilen 

üç modelin 12.5 Amper’de elde edilen moment eğrileri 

ayrıntılı olarak incelendiğinde ise moment eğrilerinin 

kesişim noktalarının, diğer bir ifadeyle anlık moment 

minumum değerlerinin (Mani(min)) birbirine yakın olduğu, 

anlık moment maksimum değerlerinde (Mani(max)) ise Model-

2’nin en yüksek değere ulaştığı görülmektedir. 

 

 

 

a)  

 

 

b) 
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c) 

Şekil 6. Rotor açı-akım-moment ve rotor açı-akım-karşıt endüktans değişimleri a) Model-1, b) Model-2, c) Model-3 

 

 

Şekil 7. Model-1, Model-2 ve  Model-3’ün 12.5 Amper’de elde edilen moment eğrileri 

 

Her üç modelin ortalama moment ve moment dalgalılıklarını 

karşılaştırmak için denklem 7-8 kullanılmıştır. Moment 

dalgalılığını (Md) hesaplamak için anlık moment (Mani)  ve 

ortalama moment (Mor) tanımlanmalıdır. Kararlı durumda 

ortalama moment’in yüzdesi olarak ifade edilen maksimum 

ve minumum anlık moment arasındaki fark moment 

dalgalanması olarak ifade edilmektedir [21]. Denklem 7’de 

moment dalgalılığı, denklem 8’de ortalama moment eşitliği 

görülmektedir [21]. Her üç modelin magnetostatik 

analizlerinden elde edilen verilerden denklem 7-8 

kullanılarak elde edilen karşılaştırmalı sonuçları tablo 2’de 

görülmektedir.  

⁡(𝑀𝑑) = ⁡
𝑀𝑎𝑛𝑖(𝑚𝑎𝑥) −𝑀𝑎𝑛𝑖(𝑚𝑖𝑛)

𝑀𝑜𝑟
𝑥100 (7) 

𝑀𝑜𝑟 =
1

𝑇
∫𝑀𝑎𝑛𝑖𝑑𝑡

𝑇

0

 (8) 

 

 

Tablo 2. Önerilen modellerin magnetostatik analiz sonuçları 

 Model-1 

(kavisli) 

Model-2 

(keskin) 

Model-3 

(yuvarlak) 

Akım 

(Amper) 

Mor 

(Nm) 

Md 

(%)  

Mor 

(Nm) 

Md 

(%)  

Mor 

(Nm) 

Md 

(%)  

2.5 1.29 36.64 1.39 33.29 1.22 33.31 

5 4.86 41.95 5.31 39.38 4.66 34.58 

7.5 9.16 48.17 9.77 46.40 8.81 37.39 

10 13.52 50.90 14.24 49.25 12.72 38.88 

12.5 17.65 49.73 18.72 48.70 15.52 42.93 

15 21.23 47.91 22.45 49.76 18.44 42.40 
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Tablo 2’den verilen sonuçlar değerlendirildiğinde farklı 

akımlarda en düşük moment dalgalılığına Model-3’ün sahip 

olduğu görülmektedir. Fakat ortalama moment değerleri 

incelendiğinde Model-1 ve Model-2’nin Model-3’e göre 

daha yüksek performans sağladığı görülmektedir. Model-1 

ve Model-2'nin ortalama moment değerinin yüksek olması; 

daha yüksek performans sağlaması, kutuplardaki alanın 

Model-3’e göre daha geniş olmasından kaynaklanmaktadır. 

Model-1 ve Model-2 kendi arasında değerlendirildiğinde ise 

benzer şekilde kutuplarda daha geniş bir yüzey alana sahip 

olan Model-2 daha yüksek performans göstermektedir. 

Genel olarak değerlendirildiğinde önerilen üç model 

arasında Model-2 (keskin) diğer iki modele göre daha 

yüksek performansa sahip eksenel akılı tam adım sargılı 

ARM olarak bir adım öne çıkmaktadır. Her üç modele ait 

akı dağılımları ise Şekil 8’de görülmektedir.  

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Şekil 8. 12.5 Amperde elde edilen akı dağılımları a) Model-

1, b) Model-2, c) Model-3 

Elektrik makinalarının tasarımında düzenli akı dağılımları 

oldukça önemlidir. Akı dağılımlarında oluşacak 

düzensizlikler, makine momentini olumsuz etkiler ve 

dolayısıyla da makina performansının düşmesine sebep 

olmaktadır. Tam adım sargılı ARM’lerde iki faz aktif 

olduğundan, akı dağılımı iki faz sargısı arasında 

yoğunlaşmaktadır. Şekil 8'de, önerilen modellerin akı 

dağılımlarını daha net görebilmek için sadece üstten 

görünümleri verilmiştir. Her üç modelin de akı 

dağılımlarında kaçak akı gibi olumsuz durumlar 

görülmemektedir.  

 

Sonuç ve Öneriler  

Bu çalışma da magnetostatik analizlerle eksenel akılı tam 

adım sargılı ARM’nin stator/rotor kutup şekillerinin makina 

performansına etkisi incelenmiştir. ARM’ler son yıllarda 

çeşitli uygulamalarda özelikle de elektrikli araç 

teknolojilerinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 

Yapısında doğada nadir olarak bulunan ve gelecekte 

hammadde bazında motor üreticilerini kaygılandıran 

mıknatıs bulundurmaması, ARM’leri diğer motorlardan bir 

adım öne çıkarmaktadır.  ARM’ler de diğer elektrik 

makinaları gibi eksenel olarak da üretilebilmektedir. Eksenel 

akılı motorlar aynı hacim ve ağırlığa sahip radyal tip 

motorlarla karşılaştırıldığında, birim hacim başına daha 

yüksek moment üretmektedirler. Eksenel akılı motorlar 

özellikle teker içi motor olarak oldukça uygun yapılardır. 

Çalışmada önerilen Model-1 (kavisli), Model-2 (keskin) ve 

Model-3 (yuvarlak)’ün stator/rotor kutup şekilleri haricinde 

diğer tüm özellikleri aynı tutunulmuştur.  Model-2’nin 

kutuplarındaki geniş yüzey alanı dolayısıyla en iyi motor 

performansı sunduğu görülmüştür. Yapılan çalışmayla 

öncelikle geleneksel kısa adım sargılı ARM’lerden daha 

yüksek performans sağlayan tam adım sargılı ARM ve 

eksenel yapının bir arada kullanıldığı "eksenel akılı tam 

adım sargılı ARM" nin önemini vurgulamak ve tercih edilen 

bir makina olmasını sağlamaktır. Ayrıca bu çalışma, eksenel 

akılı tam adım sargılı ARM alanında kontrol ve geometrik 

yapısı üzerine çalışacaklar için de temel bir çalışma olması 

sağlanmıştır.  
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ÖZ 

 
Bu çalışmada, üç fazlı bir asenkron (ASM) motorun üç faz-üç telli gerilim beslemeli paralel aktif güç 

filtresi (PAGF) yardımı ile güç katsayısının (cosφ) düzeltilmesi amaçlı PSCAD/EMTDC yazılımı 

kullanılarak hazırlanan bir benzetim çalışması verilmiştir. Benzetim modeli üç fazlı bir asenkron motor, 
üç faz-üç telli gerilim beslemeli paralel aktif güç filtresi ve AC kaynaktan oluşmaktadır. Paralel aktif güç 

filtresini kontrol için anlık reaktif güç teorisi tekniğini kullanarak referans akımlar üretmektedir. Fabrikalar 

ve işletmelerde yoğun olarak kullanılagelen üç fazlı asenkron motorların şebekeden anlık olarak değişen 
reaktif güç talepleri olmaktadır. Bu güç talepleri pasif filtrelerle düzeltilebilse de birçok olumsuz yönü de 

bulunmaktadır.   Gerçekleştirilen benzetim çalışması ile güç katsayısının hızlı bir şekilde düzeltilebildiği 

gösterilmiştir. Ayrıca, yapılan benzetim çalışmasında PAGF’nin dinamik yük şartlarına cevabı oldukça iyi 

olduğu alınan sonuçlardan anlaşılmaktadır.  
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Giriş 

Reaktif güç ve harmonikler şebekeyi olumsuz yönde 

etkileyen güç kalitesi problemlerinin en önemlilerindendir. 

Reaktif güç ve harmoniklerin yüksek gerilim sistemlerinde ve 

ağır sanayi tesislerinde kompanze edilmesi güç kalitesini 

arttırmak için önem arz etmektedir [1]. Aynı zamanda lineer 

olamayan yükler olan güç anahtarlarının kullanım alanları 

yaygınlaştıkça harmonikli akımlar şebeke sinyalinin 

kalitesini olumsuz yönde etkilemektedir. Bu durum düşük 

güç faktörü, düşük verimlilik, pasif elemanların aşırı ısınması 

gibi farklı sorunlar ortaya çıkmaktadır. Reaktif güç 

kompanzasyonu için bugüne kadar kullanılagelen yöntem 

pasif devre elemanları ile yapılan filtrelerdir. Ancak pasif 

devre elemanları ile yapılan filtrelerin şebeke empedansı ile 

anlık olarak rezonansa girme riski vardır ve bu çok 

tehlikelidir. Aynı zamanda yükün talep ettiği yüksek reaktif 

güçlere çıkıldığında filtrelerde kullanılan pasif elemanların 

ağırlıkları ve hacimleri çok büyük ölçülere ulaşabilmektedir 

[2].  

Günümüzde bozulmuş bir yük akımının neden olduğu bu tür 

problemleri çözmek için etkin bir çözüm, aktif güç 

filtrelerinin (AGF) kullanılmasıdır. Seri, paralel ve hibrit gibi 

farklı yapıya sahip AGF’ler, güç kalitesi problemlerinin 

büyük çoğunluğuna çözüm bulabilmek için denenmekte ve 

iyileştirme çalışmaları günümüzde hala devam etmektedir 

[3]. Güç anahtarlarının çok yüksek frekanslarda anahtarlama 

yetenekleri sayesinde AGF’in yüksek frekanslı akım ve 

gerilim harmoniklerini de filtreleyebilmesine, reaktif güç 

kompanzasyonu yapabilmesine, üç fazlı sistemlerde 

dengesizliğin giderilmesi ve nötr hattı akımlarının 

azaltılmasına olanak sağlamaktadır. Bu AGF’ler harmonik ve 

reaktif güç kompanzasyonu için günümüzün en etkili yöntemi 

olarak görülmektedir [4]. 

Paralel aktif güç filtresi (PAGF)  ASM’nin talep ettiği reaktif 

gücü karşılamakla birlikte asenkron motor sürücüsünün 

şebekede meydana getirdiği akım bozulmalarına ters yönde 

akım enjekte ederek cevap verebilmektedir. Bu şekilde 

kaynak tarafında meydana gelebilecek olumsuzluklar ortadan 

kaldırılmış olur [5]. Üç fazlı ASM’ler fabrikalar ve 

atölyelerde çok yaygın bir kullanım alanına sahiptirler. 

Şebekeden talep ettikleri reaktif güçler bazen büyük 

boyutlara çıkabilmektedir. Bundan dolayı ağır saniyeye sahip 

birçok ülkede üretilen enerjinin önemli bir yüzdesi üç fazlı 

asenkron motorlar tarafından tüketilmektedir [6]. Paralel aktif 

güç filtresi ile beraber kullanıldığında ise ASM’nin talep 

ettiği reaktif güç PAGF tarafından karşılanır. 

Bu çalışmada PSCAD/EMTC’te hazırlanan üç fazlı bir ASM’ 

nin üç fazlı-üç telli PAGF ile güç kompanzasyonu 

çalışılmıştır. PAGF doğrusal olmayan yüklerden 

kaynaklanan harmonikleri yok etmek ve reaktif güç 

kompanzasyonu yapmada kullanılırlar. Bu çalışmada yük 

olarak üç fazlı bir ASM seçilmiştir. Dolayısıyla reaktif güç 

kompanzasyonu hedeflenmiştir. Reaktif güç kompanzasyonu 

ve harmonik filtreleme için anlık reaktif güç teorisi, akım 

kontrol yöntemi için ise histerezis bant akım kontrol 

tekniğinin kullanılmıştır. Bir ASM’nin şebekeden talep ettiği 

reaktif gücün başarılı bir şekilde PAGF’den karşılanabildiği 

gösterilmiştir. 

PSCAD (Power Systems Computer Aided 

Design) Programı 

PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) dünyaca 

ünlü EMTDC elektromanyetik geçici simülasyon motoruna 

yönelik güçlü ve esnek bir grafik kullanıcı arabirimidir. 

PSCAD, kullanıcının şematik olarak bir devre oluşturmasını, 

bir simülasyon çalıştırmasını, sonuçları analiz etmesini ve 

verileri tamamen entegre, grafiksel bir ortamda yönetmesini 

sağlar. Kullanıcının bir simülasyon çalışması sırasında sistem 

parametrelerini değiştirmesine ve böylece simülasyon devam 

ederken etkileri görüntülemesine olanak sağlar. PSCAD 

programı, elektrik şebekelerindeki zamana bağlı geçici 

olayları analiz etmek için kullanılan bir simülasyon programı 

olmakla birlikte, uygulamalı analizlerin zaman ve özel bilgi 

gerektirdiği durumlarda doğruluk ve verimlilik açısından güç 

elektroniği devrelerinin değerlendirilmesini yazılımsal hale 

getirip akıllı yöntemler ile simülasyon yapan bir yazılımdır. 

PSCAD aynı zamanda güç kalitesi ve özellikle geçişler ve 

harmonikler için test ve simülasyon imkânı sağlayan esnek ve 

etkili bir yazılımdır.  

Aktif Güç Filtreleri 

Aktif güç filtreleri, yapısında bulunan inverter ve inverterin 

çıkışına bağlı dc kondansatör ile bobini üzerinde üretilen 

gerilimi veya akımı kontrol algoritmasına bağlı bir şekilde 

AC kaynağa ileten güç elektroniği tabanlı devreler olarak 

adlandırılır. Aktif filtrelerin ilk yatırım maliyeti pasif 

filtrelere göre fazla olmasına rağmen; şebeke empedansı 

rezonans riski taşımıyor olması, yüksek frekanslarda lineer 

olamayan yüklerin sebep olduğu harmonikleri filtrelemesi ve 

hacimlerinin pasif filtrelere göre küçük olması AGF’leri ile 

yapılan uygulamaların artmasına sebep olamaktadır [7]. 

Güç elektroniği yarıiletken tabanlı devre elemanlarının 

kapasite ve anahtarlama frekansının gelişmesi ile birlikte, 

reaktif güç kompanzasyonu ve harmonikli akım filtreleme 

konusunda aktif güç filtreleri üzerine ilgi artmıştır. Aktif güç 

filtreleri uygulandığı sistemdeki akım ve gerilimdeki 

harmonik değişimlerine karşı filtreleme konusunda pasif 

filtrelere kıyasla çok daha başarılıdır. İlk yatırım maliyetleri 

fazla olsa da uzun dönemde enerji kalitesi ve maliyet 

açısından kar getirmektedirler [8]. 

Sistem yapılandırmasına göre aktif güç filtreleri; paralel aktif 

güç filtreleri, seri aktif güç filtreleri, hibrit aktif güç filtreleri, 

birleştirilmiş güç kalitesi düzenleyicileri olarak dört grupta 

toplanırlar [9]. 

Paralel Aktif Güç Filtreleri 

Bu benzetim çalışmasında paralel aktif güç filtresi (PAGF) 

kullanıldığından dolayı bu bölümde sadece PAGF’ne 

değinilmiştir. Literatürde PAGF’leri doğrusal olmayan 

yükler tarafından meydana getirilen akım bozulmalarını 

filtrelemek, çekilen reaktif gücü minimize etmek ve dengesiz 

yük sistemlerinde faz akımlarını dengelemek amacıyla 

kullanılmaktadırlar. Paralel aktif güç filtresi bağlandığı 

şebekenin yük akımını anlık olarak ölçer ve siteme yük 

akımının harmonikli sinyalleri ile eşit genlikte fakat zıt yönde 

akım vererek 180° zıt reaktif güçle yükler [3]. Şekil 1’de 

gerilim beslemeli paralel aktif güç filtresi verilmiştir. Üç telli-

üç fazlı PAGF’de güç devresinin kontrolü için lazım olan 

darbeler, yük akımının çektiği harmonikli akım ölçülüp anlık 
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reaktif güç teorisine göre analizi yapıldıktan sonra üretilir. Bu 

çalışmamızda gerilim beslemeli üçfazlı-üç telli bir PAGF 

kullanılmıştır. 

PAGF

AC Kaynak

Doğrusal 
Olmayan Yük

Lf

Rs

is

if

iL

 

Şekil 1. Gerilim beslemeli paralel aktif güç fitresi 

Şebekeye bağlı bir ASM’nin PAGF ile beraber kullanılıp 

kullanılmama durumunda güç akışı Şekil 2'de gösterilmiştir. 

Günümüzde sürme devreleri ile kontrol uygulamaları artan 

ASM’ler şebekeden reaktif güç talep etmekle birlikte 

harmonik akımlarda çekerek sinyal kalitesini 

bozabilmektedirler.   

AC ŞEBEKE 3 FAZ ASM

AC ŞEBEKE 3 FAZ ASM

PAGF

P

Q

P

Q

 

Şekil 2. Aktif Güç Filtresinin devrede olduğu ve olmadığı 

durum 

Paralel aktif güç filtresinde kontrol 

PAGF’nin kontrolü sadece harmoniklerin kompanzasyonu 

durumunda değil aynı zamanda çalışabileceği gücü içinde 

önem arz etmektedir. PAGF’nin kararlı durumdaki verimli 

çalışması kadar geçici durumlardaki davranışı aktif güç 

filtresinin kontrol yöntemi için oldukça önemlidir [10]. 

AGF’ler kontrol tekniklerine göre; zaman domeni teknikleri 

ve frekans domeni tekniği olarak ikiye ayrılır. Kontrol 

tekniğine ileride ayrıntılı bir şekilde değinilecektir. 

Histerezis bant akım kontrol tekniği 

Bu çalışmada, kontrol yöntemi olarak Histerezis Bant Akım 

Kontrol Tekniği (HBAT) kullanılarak anahtarlama sinyalleri 

elde edilmiştir. HBAT gerilim kaynaklı aktif güç filtrelerinin 

çoğu uygulamalarında anahtarlama sinyalleri üretmek için 

etkili bir yöntem olarak kullanıla gelmektedir. Anahtarlama 

sinyalleri üretmek için referans akımı (iref) ile gerçek akımının 

(if) bir histerezis bandında birleştirildiği bir kontrol tekniğidir. 

Simülasyonda kullanılan evirici çıkışındaki akımı kontrol 

etmek için çıkış akımları ve referans akımları karşılaştırılır ve 

elde edilen hata sinyalleri, anahtarlama sinyalleri üretmek 

için histerezis kontrolörlerine uygulanır [11]. Üretilen hata 

sinyali belirlediğimiz histerezis bandının üst sınırına 

ulaştığında S2 anahtarı devreye girer ve akımı azaltır. Aynı 

şekilde hata sinyali histerezis bandının alt sınırına ulaştığında 

ise S1 anahtarı devreye girer ve akım değeri artırır. Hata 

sinyallerini üretmek için kullandığımız histerezis bant akım 

kontrol blok şeması Şekil 3’de verilmiştir [12]. 

S1

S2

İref

if

Histeresiz Bant 
Kontrol

 

Şekil 3. Histerezis akım kontrol tekniği 

Sistem yapısına göre AGF sınıflandırması 

AGF’lerde sınıflandırma yapılırken öncelikle şebekenin tek 

fazlı veya üç fazlı olmasına göre sınıflandırma yapılır. Daha 

sonra üç fazlı sistemlerde AGF’ler üç fazlı-üç telli veya üç 

fazlı-dört telli olmasına göre yapılandırılabilir. Bu 

çalışmamızda olduğu gibi bazı uygulamalarda üç fazlı 

doğrusal olmayan yükler nötrsüz olarak üç telli sistemler 

olarak yapılandırılır. Üç fazlı dört telli sistemler üzerinden 

beslenen birçok tek fazlı doğrusal olmayan yük 

olabilmektedir. Bundan dolayı AGF’ler iki telli, üç telli, dört 

telli olmak üzere üç şekilde sınıflandırılırlar [13]. 

Üç telli aktif güç filtreleri 

Üç telli AGF’ler üç fazlı üç telli doğrusal olmayan ve reaktif 

güç çeken yüklerin beslenmesinde yaygın olarak kullanılan 

bir yapıdır. Şekil 4’de verilen yapı üç fazlı-üç telli aktif güç 

filtrelerinde kullanılagelen bir yapıdır.  

Va

Vb

Vc

3 Faz 
Asenkron 

Motor

İb

İa

İc

İsa

İsb

İsc

İf1

İf2

İf3

PAGF
                  Lf            Rf

      Rs

 

Şekil 4. Üç faz üç telli AGF genel blok şeması 

Referans akım üretme 

Referans akım harmonikli akımları söndürmek ve güç 

katsayısını düzeltmek amacıyla AGF’nin şebekeye vermesi 

gereken akımın hesaplanmasında kullanılır. AGF’nin ihtiyaç 

duyduğu harmonikli akımı dinamik bir şekilde üretebilmesi 

için, doğru ve hızlı bir referans akım üretme metodu 

kullanmak önemlidir. 

Referans akım tahmin teknikleri literatürde zaman ve frekans 

domeni kontrolü olarak iki kategoride incelenmektedir. 

Frekans domenindeki referans akım üretme kontrol yöntemi, 

harmonikli akım sinyallerinin fourier analizine dayanır. 

Frekans domeni yöntemi genel olarak; klasik fourier ve hizli 

fourier dönüşümü algoritmalari, sinüs çarpma tekniği ve 

modifiye fourier serileri teknikleri şeklindedir. AGF’nin 

zaman alanındaki kontrol yöntemleri ise; kompanzasyon için 
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lazım olan referans akımın anlık olarak üretilmesine 

dayanmaktadır. Zaman domeni yöntemi genel olarak 

literatürde; sabit aktif güç algoritması, sabit güç faktörü 

algoritması, DQ yöntemi, anlık reaktif güç kontrol yöntemi 

(p-q), ve senkron akı algılama yöntemleridir[14]. 

Bu çalışmadaki referans akım üretme yöntemi, harmonikli ve 

reaktif güç çeken yüklerin gerilim veya akım değerlerinin 

anlık olarak ölçülüp, harmonikli akımı ve gerilimi söndürmek 

için zıt yönde akım veya gerilimin elde edilmesi dayanır. 

Anlık reaktif güç teorisi Akagi tarafından 1983 yılında öne 

sürülmüştür. Bu teoride göre istenen reaktif güç, gerilim ve 

akımlar anlık olarak ölçülüp elde edilen değerlere göre 

hesaplamalar yapılır. Anlık reaktif güç teorisi hesaplamaları 

için, öncelikle üç fazlı akım ve gerilim değerlerinin Clarke 

dönüşümü yapılarak akımlar ve gerilimler iki fazlı durağan 

yapıya dönüşümü sağlanır.      Şekil 5’de görüleceği gibi a, b, 

c düzlemindeki üç fazlı akım ve gerilim değerlerinin uzay 

vektörleriyle gösterimi ve bu akım ve gerilimlerin α-β 

durağan yapıdaki dönüşümleri gözükmektedir. Bilindiği 

üzere üç fazlı sistemdeki akım ve gerilimler 120˚ açı farkıyla 

üretildikleri için düzlem üzerine birbirine 120˚ açılı üç vektör 

şeklinde gösterilmiş [15]. 

 

Va  İa

Vb  İb

Vc  İc

120° 

120° 

120° 

90° 
α

β 

Vα Iα 

Vβ İβ 

 

Şekil 5. Üç fazlı abc sistemden iki fazlı β-α sisteme donuşum 

Zaman domeninde çalışma, frekans domenindeki çalışmaya 

göre birçok üstünlüklere sahiptir. Bunlar arasında zaman 

domeni yönteminin cevap hızının frekans domenine göre 

yüksek olması söylenebilir. Bununla birlikte zaman 

domeninde uygulama ve hesaplamalar daha kolaydır. Zaman 

domeni tekniğinin hızlı cevap yeteneği ve harmonikleri 

bastırmada iyi olması zaman domeni tekniğinin frekans 

domeni tekniğine göre çok daha üstün hale gelmesine sebep 

olmuştur [16]. 

Zaman domeninde anlık reaktif güç kontrol yöntemi (p-

q) 

Bu çalışmada kontrol yöntemi olarak zaman domeninde anlık 

reaktif güç teorisi kullanılmıştır. Anlık reaktif güç teorisi 

yöntemi (p-q), a b c koordinatlarındaki 3 fazlı sistem 

gerilimlerinin (Va, Vb, Vc) ve yük akımlarının (Ia, Ib, Ic) 

denklem (1) ve (2) kullanılarak α-β koordinatlarına Clarke 

dönüşümü yapılarak elde edilir. Bu dönüşüm PSCAD ile 

yapılan blok şeması Şekil 6’de ile gösterilmiştir. 
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Şekil 6. Üç fazlı abc sistemden durağan dq dönüşümü için 

PSCAD modelleri 

Dönüşümler yapıldıktan sonra, aktif gücün anlık gerçek 

değeri “p” ve reaktif gücün anlık değeri “q” nun hesabı 

denklem (3) de verilmiştir.   

                                  

[
𝑝
𝑞] = [

𝑉𝛼 𝑉𝛽

−𝑉𝛽 𝑉𝛼
] [

𝐼𝛼
𝐼𝛽

]                                                  (3)   

Aktif ve reaktif gücün her biri sürekli ve değişken 

değerlerden oluşur. Sürekli olarak değişen bu değerler, temel 

akım ve gerilimleri PAGF’nin şebekeye vermesi gereken 

kompanzasyon akımlarını hesaplamak için istenmeyen güç 

olarak adlandırdığımız Ph ve Qh ile gösterilen bileşenlerden 

ayırmak gerekir. Şekil 7'te gösterildiği gibi, istenen güç 

bileşenlerini temel akım ve gerilimden ayırmak için bir 

yüksek geçirgen filtreler (YGF) kullanılmıştır. 

 

Şekil 7. Anlık istenmeyen güç bileşenlerin filtrelenmesi için 

YGH filtre PSCAD modelleri 

İstenmeyen güç bileşenleri daha sonra denklem (4) 

kullanılarak α-β koordinatlarındaki kompanzasyon 

akımlarını belirlemek için kullanılmıştır. Bu durum Şekil 8'te 

gösterilmiştir. 
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Şekil 8. Referans akımlar (Iar Ibr Icr) için PSCAD modelleri 
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a, b, c koordinatlarındaki [Iar, Ibr, Icr] referans 

kompanzasyon akımları daha sonra denklem (5)'te 

gösterildiği gibi α-β koordinatlarındaki akımları ters Clarke 

dönüşümü uygulanarak hesaplanır. 
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PAGF için anahtarlama sinyallerinin üretimi 

PAGF’si bir inverterden oluşmaktadır. Bu inverterin kontrolü 

için gerekli olan anahtarlama sinyalleri (PWM) için farklı 

modülasyon yöntemleri kullanılabilir. Bu çalışmada 

anahtarlama sinyalleri üretmek için histerezis akım kontrollü 

modülasyon tekniği kullanılmıştır. PAGF’nin anahtarlarına 

aktif güç değişimlerine bağlı olarak uygulanması gereken 

darbeleri üretmek için gerçek filtre akımları [IF1, IF2, IF3] ve 

referans kompanzasyon akımları [ Iar, Ibr, Icr] arasındaki 

farktan faydalanılır. Bu fark hata akımı olarak adlandırılır. 

Hata akımı bir histerezis kontrolör yardımıyla anahtarların 

iletim sırasına bağlı olarak, PAGF anahtarlarını açmak ve 

kapatmak için gerekli olan anahtarlama sinyallerini (PWM) 

hesaplamak için kullanılır. Hesaplanan bu hata akımlarının 

üretildiği PSCAD blokları Şekil 9 gösterilmiştir. 

 

Şekil 9. PAGF referans akımlar kullanılarak anahtarlama 

sinyallerinin üretilmesi 

Sonuçlar ve Tartışma 

Benzetim çalışmasında üç fazlı üç telli PAGF ile üç fazlı bir 

ASM’nin reaktif güç kompanzasyonunun gerçekleştirilmesi 

için PSCAD/EMTDC paket programı kullanılmıştır. Bu 

çalışmada öncelikle, üç fazlı üç telli paralel aktif güç 

filtresinin genel yapısı incelenip, reaktif güç kompanzasyonu 

ve harmonik filtreleme için en uygun referans akım bulma ve 

kontrol yöntemi olarak p-q teorisi olarak bilinen Akagi 

tarafından öne sürülen anlık reaktif güç teorisi kullanılmıştır. 

Akım kontrol yöntemi için ise histerezis bant akım kontrol 

tekniğinin kullanılmıştır. Şekil 10’da PSCAD/EMTC’te 

hazırlanan üç fazlı bir ASM’ nin üç fazlı-üç telli PAGF ile 

güç kompanzasyonunun blok şeması gösterilmiştir. Sistemde 

kullanılan PAGF asenkron motora paralel bağlanmış olup 

PAGF istenilen bir zamanda devreye alınabilmesi için bir 

anahtar üzerinden şebekeye bağlanmıştır. Kullanılan üç fazlı 

ASM ve üç fa-üç telli fazlı PAGF simülasyon çalışmalarında 

uyum içerisinde çalışmış ve elde edilen sonuçlar Şekil 11 ile 

Şekil 17 arasında verilmiştir. Tablo 1’de PSCAD’te 

kullanılan üç fazlı asenkron motor ve üç telli paralel aktif 

filtresinin bazı önemli görülen parametre değerleri 

verilmiştir. 

Tablo 1: Simülasyonda Kullanılan Parametreler 

AC Kaynak Parametreleri 

Temel Kaynak Gerilim 380V 

Temel Görünür Güç 20kVA 

Temel Frekans 50Hz 

Kaynak Direnci 0.002Ω 

PAGF Parametreleri 

Filtre Hat Endüktansı 8mH 

Filtre Hat Direnci 5 Ω 

Filtre DC Tarafı Gerilimi (DC) 1.2kV 

ASM Parametreleri 

RMS Faz Gerilimi 380V 

ASM Gücü 7.46 kW 

Stator Direnci 0.066 [pu] 

Stator Doymamış Kaçak Reaktansı 0.046 [pu] 

Rotor Doymamış Kaçak Reaktansı 0.122 [pu] 

Doymamış Mıknatıslanma 

Reaktansı 

3.86 [pu] 

Kutup Sayısı 4 

Seçilen Yüzde Kayma  %15 

 

Benzetim çalışmasında sonuçlar elde edilirken %15’lik 

kayma değerleri ile sonuçlar elde edilmiştir. Asenkron 

motordaki farklı kayma değerleri, rotor devrinin yükle 

birlikte değişmesi anlamına gelmektedir. Benzetim 

çalışmasında üç fazlı asenkron motor ilk kalkınma anında 

atalet momenti ile çalıştırılmış, belirli bir süre sonra yük 

devreye alınmıştır. Asenkron motor çalıştırıldığı kayma 

değerindeki hızına ulaştıktan sonra ve geçici durum bittikten 

sonra PAGF bir anahtar üzerinden ASM’ye paralel 

bağlanmıştır. Bu şekildeki bir çalışma ile PAGF bağlı 

değilken ve bağlandıktan sonra; akım, güç ve güç katsayısının 

değişimleri ayrıntılı bir şekilde gözlemlenebilmiştir. 

 

 

Şekil 10: Benzetim çalışmasının genel blok şeması 

PAGF aktif olmadığı durumda kaynaktan çektiği akım Şekil 

11’de verilmiştir. Şekilde gösterildiği gibi kaynaktan çektiği 

akım gerilimden geride kalmaktadır. Diğer bir ifade ile üç 

fazlı ASM kaynaktan aktif güç ile birlikte reaktif güçte 

çekmektedir. ASM yüksüz durumdayken genel olarak %3-

%5’lik bir kayma değeri ile çalışırlar ve yaklaşık olarak aktif 

gücün iki-üç katına kadar şebekeden reaktif güç talep ederler.  
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Yani güç katsayısı sıfıra yakın bir değerdedir.  ASM’ye yük 

bağlandığı zaman kayma değeri ile birlikte kaynaktan çekilen 

aktif güç artmakta ve çekilen reaktif güç ise aktif güce oranla 

daha az artmaktadır. 

 

 

Şekil 11: PAGF devrede değilken a fazını gerilim ve 

akımları 

Reaktif güçten kaynaklı sıfıra yakın güç katsayısının 1’e 

yaklaştırılabilmesi için yapılması gereken, reaktif gücü 

meydana getiren harmonikli akımla aynı büyüklükte fakat zıt 

yönde reaktif gücü kaynağa uygulamaktır. Asenkron motorun 

yük değeri değiştikçe kaynaktan çekilen reaktif güç değeri de 

değişmektedir. Benzer şekilde fabrika veya işletmelerde 

onlarca ASM’nin sürücü devresi ile birlikte kullanıldığı 

uygulamalarda reaktif güçteki bu anlık değişimler pasif 

filtreler ile kontrol edilemez bir hal almaktadır. Bundan 

dolayı pasif filtreler yapılan kompanzasyonlar tam olarak 

ihtiyaç duyulan reaktif güce karşılık veremezler. PAGF’ler 

ise ihtiyaç duyulan harmonikli akıma geniş aralıklarda hızlı 

ve aktif cevap verebilmektedir. Yapılan bu benzetim 

çalışmasında bu sonuca ulaşılabilmiştir.   

Bu benzetim çalışmada elde edilen sonuçlar %15’lik kayma 

değerine gerçekleşmiştir. Benzetimde seçilmiş bu kayma 

değeri genel olarak bir ASM’nin çalışma aralıklarına yakın 

değeri olup, gerçek uygulama koşullarını ifade etmektedir. 

ASM %15’luk bir kayma ile çalışırken kaynak akımı ve 

kaynak gerilimi Şekil 12’daki gibi olmaktadır. İlk kalkınma 

anında asenkron motor boşta çalıştırılmış olup daha sonra ise 

%15’lik kayma hızında çalışacak şeklinde yüklenmiştir. 

Asenkron motor geçici durumdan çıktıktan sonra 1’ci 

saniyede PAGF aktif hale gelmekte ve a fazı akımı (Isa) ile 

gerilimi (Va) arasındaki faz farkı çok kısa süre içerisinde sıfır 

olmaktadır. 

 

Şekil 12: Kayma %15 iken a fazının gerilim ve akım 

durumu 

A fazının gerilimi ve akımı arasındaki faz açısının sıfır olması 

ile çekilen reaktif güç sıfır olmaktadır. Bu durum Şekil 13’de 

gözükmektedir. Aynı zamanda şekilde gözüktüğü gibi 

kaynaktan çekilen reaktif güç ise 4.7kVAr’dan çok kısa bir 

sürede sıfır seviyelerine düşmektedir. Aktif güç ise 7.8kW 

seviyelerinden yaklaşık olarak 12kW seviyelerine çıkmıştır. 

Bunun sebebi görünür güç(S), aktif ve reaktif güçlerin 

vektörel toplamı olmasıdır. Yani reaktif güç sıfıra yaklaştıkça 

ASM’nin çektiği aktif güç görünür güce eşit olmakta ve 

yükselmektedir.  

 

 

Şekil 13: Kayma %15 iken Aktif-Reaktif-Görünür güç 

durumu 

Çekilen reaktif gücün bir göstergesi olan güç katsayısı(cosφ) 

ise Şekil 14’de gösterildiği gibi ASM boşta ilk çalışmaya 

başladıktan sonra 0.1 seviyelerine yaklaşmış ve daha sonra 

asenkron motor yüklenip geçici durum sona erdikten sonra 

0.8 seviyelerine çıkmıştır. PGAF 1’ci saniyede devreye 

alındığında ise 0.025 saniye gibi çok kısa bir sürede güç kat 

sayısı 1’e yaklaşmaktadır. 

 

 

Şekil 14: Kayma %15 iken güç katsayısının durumu 

ASM’nin %15 kayma ile çalışırken kompanzasyon ve 

harmonik filtreleme için gerekli referans akım ve PAGF 

akımları Şekil 15’de gösterilmiştir. Şekilden de görüleceği 

gibi PAGF pasif durumdayken filtre akımı 0A’dir. Daha 

sonra 1’ci saniyede PAGF devreye alındığında filtre akımı 

hesaplanan referans akımın üzerine binmekte ve referans 

akımı takip etmektedir. 

 

Şekil 15: PAGF'nin akımının üretilen referans akımı takip 

etmesi 
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Asenkron motor atalet momenti ile çalıştırılıp PAGF’nin 

devreye alındığı senaryo Şekil 16’da gözükmektedir. 

Şekilden anlaşılacağı gibi PAGF’i asenkron motor yüksüz 

halden yüklü hale geçtiği durumda dahi çok hızlı bir şekilde 

anlık reaktif güç talep değişimine cevap verebilmektedir. 

Yani ilk olarak motor boşta çalışmaya başlayıp sonra 1’ci 

saniyede PAGF devreye alınıyor. Bu durumda çekilen reaktif 

güç 2kVAr seviyelerinde iken, aktif güç 2kW 

seviyelerindedir. Daha sonra PAGF devreye alındığında 

reaktif güç sıfır seviyelerine düşmektedir. ASM %15 

kaymada çalışacak şekilde yüklendiği anda ise aktif güç 

12.4KW seviyelerine yükselmekte ama reaktif güç sıfır 

seviyelerindeki durumunu koruduğu gözükmektedir. 

 

Şekil 16: PAGF devre iken ASM nin yüklü duruma geçmesi 

durumunda aktif,reaktif ve görünür güç 

Güç katsayısı ise Şekil 17’de gözüktüğü gibi ASM boşta 

çalıştırılıp geçici durum bittikten sonra 0.1 seviyelerinde iken 

1’ci saniyede 1’yaklaşmaktadır. ASM %15 kayma ile 

yüklendiği anda ise güç kat sayısı 1 seviyelerindeki 

durumunu koruduğu gözükmektedir. 

 

Şekil 17: PAGF devre iken ASM nin yüklü duruma geçmesi 

durumunda güç katsayısı 

Sonuç 

Bu benzetim çalışmasında üç fazlı bir asenkron motorun 

reaktif güç kompanzasyonu için PSCAD paket 

programındaki ASM modeli kullanılmıştır. Elde edilen ölçüm 

verileri değerlendirildiğinde, ASM’nin şebekeden talep ettiği 

reaktif güç, başarılı bir şekilde PAGF’den karşılanabildiği 

gösterilmiştir. İlk senaryoda PAGF kaynağa bağlanmadan 

önce ASM’nin geçici çalışma durumundan çıkılması 

beklenmekte ve değerler nominal hale geldikten sonra 

devreye alınması için bir anahtar kullanılmıştır. Bu amaçla 

anahtar devreye girmeden önce ASM’nin nominal çalışma 

değerlerine ulaşmasına izin verilmiştir. Aktif filtre şebekeye 

bağlandıktan yaklaşık 0.025 saniye sonra şebekeden karşılan 

reaktif güç aktif filtreden karşılanmaya başlamıştır. Seçilen 

%15’lik kayma değerinde, reaktif güç kompanzasyonu 

benzetim çalışmasında başarılı bir şekilde yapıldığı 

gözlenmiştir. ASM kendi atalet momenti üzerinden çalışırken 

çekilen reaktif gücün yaklaşık olarak aktif güce eşit olduğu, 

daha sonra ASM yüklenince yani kayma değeri %15 olunca 

kaynaktan çekilen reaktif gücün aktif güç ile beraber arttığı 

ama aktif gücün daha çok arttığı gözlemlenmiştir. Daha sonra 

PAGF’nin reaktif güce karşı dinamik tepkisinin başarılı 

olduğu sonucu grafiklerinden çıkarılabilmiştir. İkinci 

senaryoda ise ASM yüklenmeden önce PAGF devreye 

alınmıştır. PAGF aktif durumdayken ASM yüklendiği anda 

reaktif gücün sıfır seviyelerindeki durumunu koruduğu 

sonuçlardan gözlenmiştir. Sonuç olarak PAGF ile ASM’in 

ihtiyaç duyduğu reaktif gücü ister boş çalışmada ister yüklü 

çalışmada veya boş çalışmadan yüklü çalışma duruma 

geçişlerde hızlı bir şekilde karşılayabildiği sonuçlardan 

gözlemlenebilmiştir. 

 

Kaynaklar 

[1]E. Özdemir, Ş. Özdemir, M. Kale, “Aktif Güç Filtresi ile 

Harmonik ve Reaktif Güç Kompanzasyonu”, ELECO 

Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Mühendis Sempozyumu, 

2002, 135–139. 

[2]J. C. Das, “Passive filters-potentialities and limitations”, 

IEEE Trans. On Indst. Appl., 40 (1): 232-241, 2004.  

[3]M. El-Habrouk, M.K. Darwish, P. Mehta, “Active Power 

Filters: A Review”, IEEE Proc. Electric Power Appl., 

147(5): 403-413, 2000. 

[4]M. Gedikpınar, M. Güngör, “Bir-Fazlı İndüksiyon 

Motorlar İçin Paralel Aktif Güç Filtresi Tabanlı Reaktif 

Güç Kompanzasyonu”, Fırat Üniversitesi Mühendislik 

Bilimleri Dergisi 29 (2), 185-193, 2017. 

[5]N. F. Adan, and D. M. Soomro Artıcles, “A hybrid filter 

to mitigate harmonics caused by nonlinear load and 

resonance caused by power factor correction capacitor”, 

AIP Conference Proceedings 1788, 030118, 2017. 

[6]Ö. Ali Karaman, A. Gündoğdu, and M. Cebeci, 

“Performing reactive power compensation of three-phase 

induction motor by using parallel active power filter”, 

International Advanced Researches and Engineering 

Journal 04(03): 239-248, 2020. 

[7]O. Kaplan, “Bir fazlı paralel aktif güç filtreleri için 

sensörsüz da gerilim kontrolü”, Doktora Tezi, Gazi 

Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, 2011.    

[8]T. L. Skvarenına, “The Power Electronics Handbook”, 

CRC Press, 477-478, 2002.  

[9]V. F. Pires, J.F.A. Silva, “Teaching Nonlinear Modeling, 

Simulation, and Control of Electronic Power Converters 

Using MATLAB/SIMULINK”, IEEE Transactions on 

Education, 45 (3): 253-261, 2002. 

[10]L. Benchaita, S. Saadate, A. Salemnia, “A Comparison 

of voltage source shunt active power filter by simulation 

and experimentation”, IEEE Trans. Power Electronics, 

14(2): 642-647, 1999.  



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 191-198 

 

198 
 

[11]Karaman, Ö. A., Erken, F., & Cebeci, M. (2018). 

Decreasing harmonics via three phase parallel active 

power filter using online adaptive harmonic injection 

algorithm. Tehnički vjesnik, 25(Supplement 1), 157-164. 

[12]Mustafa Güngör, Paralel Aktif Güç Filtresi ile Bir Fazlı 

Asenkron Motorun Reaktif Güç Kompanzasyonu, 

Yüksek Lisans Tezi, Fırat Ünv. Fenbilimleri Enst., 

Yüksek Lisans Tezi, 2015. 

[13]Selin ÖZÇIRA, “Aktif Güç Filtre Tipinin Kompanze 

Edilmesi Gereken Büyüklüğe Göre Belirlenmesi”, GU J 

Sci, Part C, 6(3): 691-704, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[14]SARIBULUT, L., Ahmet, T. E. K. E., Meral, M., & 

Tumay, M. (2011). Active power filter: review of 

converter topologies and control strategies. Gazi 

university journal of science, 24(2), 283-289. 

[15]H. Akagi, “Instantaneous Power Theory Ders Notları, 

Tokyo Institute of Technology”, Tokyo, Fall 2010. 

[16]D. Chen, S. Xie, “Review of the Control Strategies 

Applied to Active Power Filters”, IEEE International 

Conference on Electric Utility Deregulation, 

Restructuring and Power Technologies, April, Hong, 

2004. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Page 199-204 

Comparison of hybrid and non-hybrid models in short-term predictions on time 

series in the R development environment 

 Zeydin Pala 1,*, İbrahim Halil ÜNLÜK 2 

1 Muş Alparslan University, Engineering Faculty, Department of Software Eng., Muş. Türkiye, https://orcid.org/0000-0002-2642-7788 
2 Muş Alparslan University, V. S. of Tech. Sci. Dept. of Electronics and Automation, Muş, Türkiye, https://orcid.org/ 0000-0002-6541-2714 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction 

Time series modeling and forecasting are extremely 

important in a wide range of practical applications. In the 

literature, several key models have been presented to 

improve the accuracy and efficiency of time series 

modeling and forecasting. Time series data and analytics 

are becoming increasingly important due to the massive 

generation of such data, for example, through the internet of 

things, the digitization of healthcare and the rise of smart 

cities. 

In order to increase the quality of the prediction, it is a 

better approach to make predictions with combinations of 

some models instead of using the models alone. Such 

approaches can simultaneously handle features of a time 

series, such as trend and seasonality, but it is not always 

easy for estimators to choose the best model among those 

proposed. Time series can often be of different nature and 

the effects of external factors may differ from one model to 

another. Choosing the most appropriate model for 

forecasting purposes requires extensive experience in 

forecasting and time series nature as well as qualitative 

experience. 

In many scientific studies, it is accepted that no single 

technique is better predictive than a combination of some 

techniques [1]. Collective learning is a special machine 

learning topic. It is an attempt to combine multiple models 

to provide overall higher accuracy and stable model 

performance. Historically, ensemble methodology is based 

on very strong theory and its use has been used successfully 

in complex data science scenarios [2]. Ensemble techniques 

emerge as model output collection techniques that have 

developed in the field of statistical and machine learning in 

the last decade. 

None of the popular machine learning algorithms are built 

for time series prediction, and time series data needs to be 

preprocessed in order to be used for prediction [3]. The 

power of machine learning algorithms is based on cross 

validation. That is, the entire series is used in separate 

sections to train a single model. However, this situation is 

different from standard statistical time series algorithms, 

where a separate model is developed for each series. In 

practical research, professional statistical software is used 

to design experiments or analyze data already collected. 

In this study, we used R software packages. R has emerged 

as a pretty good tool for scientific computational tasks over 

the last few decades and has found a consistent place in the 
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application of statistical methodologies to analyze data. In 

order to use ensemble time series models in forecasting 

processes, first of all, it is necessary to include the Hybrid 

model library in the R programming and development 

environment. The hybrid package of the R development 

environment provides a convenient platform for assembling 

heterogeneous time series models. The main function that 

provides this task is the hybridModel function. This model 

takes a string of up to six characters as input, and each 

character represents a pattern. For example, the character a 

is used for auto.arima, e for ets, f for thetam, n for nnetar, s 

for stlm, and finally t for tbats. 

The R development environment proves that hybrid 

models have better forecasting performance in short-term 

forecasting analyzes using time series. The four main 

contributions of this article can be summarized as follows: 

(1) To use all combinations of statistics-based and deep 

learning-based models such as auto.arima, ets, thetam, 

nnetar, stlm and tbats in predictive analysis. 

(2) To prove that the new hybrid model proposed in this 

study has higher accuracy and stronger stability, compared 

with the models used alone. 

(3) To achieve lower MAPE values and higher accuracy 

in short-term forecasting with the proposed hybrid model. 

(4) To compare predictions made with variable-weighted, 

equi-weighted, and cross-validation-weighted approaches 

when using hybrid models. 

 Literature review 

In the literature, forecasting models are generally classified 

into three categories [4]. The first group consists of time 

series [5]–[10] or statistics-based methods [11], while the 

second group is artificial intelligence-based methods 

(machine learning [12], deep learning [13] , genetic 

algorithm [14]. The last group is hybrid methods based on 

statistics and deep learning or a combination of genetic 

algorithms and other models [11].  

Artificial intelligence-based models started to become 

popular between 1992-2006, and the intensive use of vector 

support machines contributed to the development of 

machine learning in the field of artificial intelligence. 

Furthermore, as compared to statistical models, machine 

learning models offer clear benefits in processing 

complicated nonlinear data, particularly in terms of short-

term consumption forecasting accuracy [15]. In recent 

years, more and more scientists have started using 

intelligent algorithms such as fuzzy theory models, support 

vector machine models, and neural network. Although 

smart algorithms offer more advantages than standard 

algorithms, they also have certain inherent drawbacks, such 

as high calculation times, sluggish convergence speed, and 

easiness of early convergence. As a result, the optimization 

prediction model is still a hotly debated research area [16]. 

Recently, hybrid models have been used extensively by 

researchers for time series estimation. Smyl et al. suggested 

a hybrid estimating technique for the M4 competition that 

combines the exponential smoothing model with 

sophisticated long-short-term memory (LSTM) neural 

networks in a single framework. Exponential smoothing 

equations are used for the method to effectively capture the 

main components of individual series, such as seasonality 

and level, while LSTM networks are used to allow for 

nonlinear trends and cross-learning  [3]. Zhang et al. 

proposed a hybrid methodology combining ARIMA and 

ANN models for linear and nonlinear modeling. 

Experimental results with real datasets conclude that the 

combined model further improves the prediction accuracy 

achieved by either of the models used separately [17]. Ma 

et al. combined a basic statistical time series model with a 

machine learning algorithm in their work. More 

specifically, they sequentially combined an ARIMA model 

called NN-ARIMA with a basic neural network model. 

According to the experimental results, the proposed 

approach significantly reduces the mean square error and 

thus improves the accuracy of the estimation [18]. Castillo 

et al. proposed a hybrid fuzzy fractal approach to estimate 

confirmed covid-19 cases and deaths for ten countries based 

on time series [19]. Based on variable mode decomposition, 

particle swarm optimization, and deep belief networks, Li 

et al. suggested a hybrid forecasting model of monthly 

Henry Hub natural gas prices  [20]. Gao et al. proposed a 

new hybrid forecasting model based on a support vector 

machine and an improved artificial fish swarm algorithm to 

predict annual natural gas consumption [21]. Atici and Pala 

used the hybrid model in their study for the Ionospheric 

foF2 parameter estimation [22]. Qiao et al. proposed a 

hybrid model for hourly gas consumption in their study 

[16]. Tseng et al. proposed a hybrid gray model to predict 

seasonal time series [23]. Chang et al. proposed a new 

hybrid model for electricity price estimation. In their study, 

the authors proposed a hybrid model based on Adam 

optimized LSTM neural network and wavelet transform 

[24]. Du et al. proposed a new hybrid model for short-term 

wind energy prediction in their study. The focus of their 

work was on improving forecast accuracy and stability, 

single-step and multi-step wind energy forecasting, and 

comprehensive performance validation of forecast models 

[25]. Meira et al. combined bootstrap aggregation, 

univariate time series estimation methods and modified 

regularization routines in their study. They introduced a 

new type of bagging that uses maximum entropy bootstrap 

and a modified regularization routine that keeps the data 

generation process in the community [26]. 

Unlike the aforementioned literature, in this study, the 

HybridModel library of the R development environment is 

proposed to achieve higher accuracy and stability on the 

same time series. The proposed system consists of four 

different approaches: One of them is used as an approach in 

which independent models play a role alone in the 

prediction process, while the second, third, and fourth 

approaches are hybrid-based as variable-weighted, equal-

weighted and cross-validation-weighted, respectively. 
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Methodologies 

As a specific topic of machine learning, collective learning 

is generally concerned with combining multiple models to 

provide higher accuracy and stable model performance. 

Community methodology has played a role in successful 

scenarios in complex data science applications. The 

ForecastHybrid library is a library designed for the R 

programming language. This library, which is used in the 

RStudio environment, has been used in many researches 

before  [3], [22], [27], it offers a common forecast by 

combining the forecasting capabilities of many functions 

individually in the forecast library used in the same 

environment. Here, time series future predictions are made 

with single-model [12] and multi-model approaches using 

the hybrid model library in the R programming language 

environment. 

Performance evaluation 

Many different metrics can be used in the literature to 

evaluate the performance of models used in time series 

forecasting [28], [29]. In this study, mean absolute 

percentage error (MAPE) [30] metric, which is  easier to 

interpret and have better accuracy than others, were 

preferred. The lower the MAPE value, the better the 

method. 

       𝑴𝑨𝑷𝑬 =
𝟏

𝒏
∑

|𝒚𝒕−�̂�𝒕|

|𝒚𝒕|

𝑛

𝑡=1
𝑥100 (%)            (1) 

Where 𝑦𝑡 , is  the time series value at time t, �̂�𝒕 is the 

estimated prediction, n is the number of data points 

available in the sample. 

Results and Discussion 

Four different approaches were used in the time series 

forecasting analysis performed in this study. One of these 

approaches is independent and the remaining three are 

carried out using hybrid models. Airpassengers monthly 

time series was used in all four different approaches. 

Airpassengers time series is in the "datasets" library in the 

R development environment and consists of 144 months of 

observation data. In the forecast analysis, 132 months of 

data were used for training, while the remaining 12 months 

of data were used for testing. The data used for training and 

testing processes constitute 91% and 9% of the total data, 

respectively. Six models were used independently in the 

first approach. One of these models used is deep learning 

and the others are statistical-based architectures. Models 

TBATS, ETS, THETAF, ARIMA, STLF and NNTAR can 

be used standalone, whereas tbats (t), ets (e), thetam (f), 

auto.arima (a), stlm (s), and nnetar (n) models were used in 

the hybrid environment, respectively. 

The MAPE metric values obtained in the estimation process 

using independent models are given in Table 1. MAPE 

values express the error made as a percentage, and smaller 

values indicate higher accuracy. For example, while the 

prediction error of the NNTAR model, which makes the 

best prediction in this approach, is 3.29%, the prediction 

accuracy is 96.71%. In this approach, the mean MAPE 

value for six different models was calculated as 4.36%. 

Table 1. MAPE metric values of 6 different models obtained as a 

result of 12-month estimation of Airpassengers time series 

Model MAPE (%) 

NNTAR 3.29 

TBATS 3.35 

ARIMA 4.18 

ETS 4.65 

THETAF 5.32 

STLF 5.39 

Average 4.36 

Figure 1 shows 12-month forecast graphs in the 80% and 

95% range based on the MAPE metrics of the TBATS, 

ETS, THETAF, ARIMA, STLF, and NNTAR models. 

 

Figure 1. Representation of 12-month forecasts with prediction 

ranges of 80% and 95% utilizing six distinct deep learning and 

statistics models 

As seen in Figure 1, the dark shaded region contains 80% 

of the projected intervals. In other words, with an 80% 

likelihood, each prospective value is expected to be in the 

dark shaded range. The light shaded area displays 95% 

prediction intervals. These forecasting intervals are a 

helpful way to demonstrate variability in the prediction. In 

this case, the forecast is assumed to be reliable, and thus the 

forecast intervals are very narrow. The blue line is the 

average of potential future values, which we call the point 

forecasts. 

In the second, third and fourth stages of the analysis, 

estimations were made using equi-weighted (EW), 
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variable-weighted (VW) and cross-validation-weighted 

(CVW) approaches, respectively. Among the hybrid model 

approaches, auto.arima (a), ets (e), thetam (f), nnetar (n), 

stlm (s) and tbats (t) models were used. Combinations of six 

different models, at least dual, were calculated as in 

equation (2). 

𝐶(𝑛, 𝑟) =
𝑛!

𝑟!(𝑛−𝑟)!
       (2) 

Here, the n parameter represents the number of models that 

can be used together in the hybrid model, while the r 

parameter represents the multiple situations used together. 

In this case, for 15, 20, 15, 6 and 1 forecast analysis, C(6.2), 

C(6.3), C(6.4), C(6.5) and C(6.6) model combinations were 

used. The MAPE metric values of the analyzes of the EW, 

VW and CVW approaches using the hybrid model using 

dual-model, triple-model, quartet-model, quintuple-model 

and six-model are given in Table 2, Table 3, Table 4, Table 

5 and Table 6, respectively [31]. 

In Figure 2, the graphs of the best dual models of the EW, 

VW and CVW hybrid approaches are given as nt, fn and nt, 

respectively. In Figure 3, the graphs of the best triple 

models of EW, VW and CVW hybrid approaches are given 

as aen, aen and aen. 

 

Table 2. MAPE metric values of 15 forecasting processes obtained 

with the help of EW, VW and CVW approaches using dual hybrid 

model 

Dual-

model 

EW MAPE 

Test (%) 

VW MAPE 

Test (%) 

CVW MAPE 

Test (%) 

fn 3.20 2.87 3.31 

nt 2.89 2.92 2.91 
ae 2.99 3.00 3.02 

an 3.01 3.10 2.94 

af 3.01 3.23 3.06 
en 2.89 3.26 2.96 

ft 3.54 3.30 3.64 

et 3.37 3.44 3.42 
at 3.41 3.46 3.39 

as 3.60 3.62 3.87 

ns 3.55 3.95 3.75 
st 3.93 4.04 4.12 

es 4.61 4.61 4.62 
ef 4.99 4.78 4.99 

fs 4.95 4.96 4.91 

Average 3.60 3.64 3.66 

 

Table 3. MAPE metric values of 20 forecasting processes obtained 

with the help of EW, VW and CVW approaches using triple hybrid 

model 

Triple-

model 

EW MAPE 

Test (%) 

VW MAPE 

Test (%) 

CVW MAPE 

Test (%) 

aen 2.76 2.81 2.80 

afn 2.79 2.83 2.85 

fnt 3.03 2.93 3.07 
ant 2.90 2.96 2.91 

aef 3.23 3.03 3.34 

ent 3.02 3.07 3.03 
aet 3.09 3.08 3.10 

aft 3.10 3.10 3.11 

ans 3.08 3.19 3.25 

ast 3.45 3.47 3.56 

nst 3.34 3.55 3.43 

efn 3.67 3.58 3.76 
aes 3.60 3.61 3.78 

eft 3.82 3.61 3.94 

afs 3.67 3.64 3.87 
ens 3.69 3.89 3.79 

fns 3.83 3.92 3.93 

est 3.89 3.95 4.02 
fst 3.98 4.04 4.10 

efs 4.85 4.69 4.83 

Average 3.44 3.45 3.52 

 

Table 4. MAPE metric values of 15 forecasting processes obtained 

with the help of EW, VW and CVW approaches using quad hybrid 

model 

Quad-

model 

EW MAPE 

Test (%) 

VW MAPE 

Test (%) 

CVW MAPE 

Test (%) 

afnt 2.88 2.85 2.90 
aefn 2.96 2.90 2.97 

aent 2.85 2.93 2.90 

aeft 3.16 3.10 3.19 
efnt 3.19 3.14 3.27 

anst 3.12 3.20 3.21 

afns 3.23 3.23 3.43 
aens 3.23 3.33 3.36 

aest 3.40 3.43 3.56 

afst 3.45 3.45 3.62 
fnst 3.50 3.58 3.64 

enst 3.44 3.60 3.54 

aefs 3.70 3.64 3.85 
efns 3.91 3.93 3.98 

efst 4.02 3.96 4.12 

Average 3.34 3.35 3.44 

 

Table 5. MAPE metric values of 6 forecasting processes obtained 

with the help of EW, VW and CVW approaches using quintuple 

hybrid model 

quintuple-

model 

EW MAPE 

Test (%) 

VW MAPE 

Test (%) 

CVW MAPE 

Test (%) 

aefnt 3.00 2.99 3.02 

afnst 3.19 3.22 3.31 
aenst 3.19 3.25 3.25 

aefns 3.38 3.38 3.49 

aefst 3.51 3.46 3.66 
efnst 3.58 3.62 3.62 

Average 3.31 3.32 3.39 

 

Table 6. MAPE metric values of 1 forecasting processes obtained 

with the help of EW, VW and CVW approaches using six hybrid 

model 

Six-model 
EW MAPE 

Test (%) 

VW MAPE 

Test (%) 

CVW MAPE 

Test (%) 

aefnst 3.26 3.28 3.40 
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Figure 2. Prediction plots of best dual models of hybrid EW, 

VW and CVW approaches  
 

 
Figure 3. Prediction plots of best triple models of hybrid EW, 

VW and CVW approaches. 

 

1. As a result of the estimations made using single 

models, the MAPE average obtained was found 

to be 4.36%. The MAPE average values obtained 

as a result of hybrid dual-model analyzes 

performed with EW, VW and CVW approaches 

were obtained as 3.60%, 3.64% and 3.66%, 

respectively. 

2. The MAPE mean values obtained as a result of 

hybrid triple-pattern analyzes performed with 

EW, VW and CVW approaches were obtained as 

3.44%, 3.45% and 3.52%, respectively. 

3. The MAPE average values obtained as a result of 

hybrid quad-pattern analyzes performed with 

EW, VW and CVW approaches were obtained as 

3.34%, 3.35% and 3.44%, respectively. 

4. The MAPE mean values obtained as a result of 

hybrid quintuple-pattern analyzes performed 

with EW, VW and CVW approaches were 

obtained as 3.31%, 3.32% and 3.39%, 

respectively. 

5. The MAPE mean values obtained as a result of 

the hybrid six-model analyzes performed with 

the EW, VW and CVW approaches were 

obtained as 3.26%, 3.28% and 3.40%, 

respectively. 

6. The accuracy of the predictions made with 

hybrid models gave better results than those 

made with single models. 

 

Conclusion 
 

In this study, the results of six models used alone in the 

estimation process were compared with the results of the 

models used in the hybrid environment. Our results show 

that collaborative model results are better than non-

collaborative model results. 

The main conclusion is that the hybrid set of forecasts can 

yield lower MAPE than either of the non-combined model 

forecasts. 
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Introduction 

The modern era is quickly adopting technology in every 

aspect, especially e-commerce websites. Today, people like 

to shop on e-commerce websites as it provides a wide list 

of products. With the presence of such websites, consumers 

can select items with their preferences. However, listing 

plenty of products comes with the drawback of listing 

inappropriate products to the users. Providing appropriate 

and interesting items to the users makes a shopping 

experience more efficient and it enhances the customer 

satisfaction to the retailers. To enhance customer 

satisfaction and experience, even more, many retailers are 

recommending products to the users to increase their profits 

by keeping the customer loyal to their websites. The 

recommending process requires different analyses to keep 

the potential customer loyal to the retailer. E-commerce 

giants such as Amazon, AliExpress, Netflix, etc., are using 

recommender systems to suggest items to users.  

The main purpose of the recommender system is to suggest 

items to the user. The items could be books, movies, music, 

news, etc. To recommend the best possible items to the user 

a series of information of a user is monitored such as 

demographic information, purchase behavior, rating 

behavior, previous history. In the past, these intelligent 

recommender systems helped Amazon to increase its profit 

to 35%, BestBuy to 24%, increased 75% views for Netflix, 

and 60% growth in views for YouTube [1]. Hence, 

designing a personalized recommender system is helping 

not only the e-commerce industry but other fields such as 

health care, food industry, academia, and more. 

There are plenty of recommender systems but the standard 

algorithms such as collaborative filtering, content-based 

filtering model the user-item rating as a matrix and predict 

the rating for potential unrated items. Previously in the 

literature models like Collaborative Filtering (CF) use 

similarity index between the neighbors or items to 

recommend items. The model-based approaches such as 

Matrix Factorization (MF) are used to recommend products 

as a representation problem of the big user-item matrix. The 

main challenge these previous models face is the 

complexity of the user behavior towards multiple items. To 

resolve such issues neural network-based models are 

proposed [2, 3, 4]. However, these models are still limited 

to capturing the high-structured data. 

 However, among other divisions of the recommender 

systems, it can be divided into three stages: shallow models 

[5, 6, 7], neural models, and GNN-based models [8, 9, 10]. 

Recently, graphical networks based on deep learning 
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concepts have shown promising results in recommendation 

systems.  Graph Convolutional Networks (GCN) has 

brought new ideas to tackle some of the conventional 

artificial intelligence problems. It transforms the regular 

convolutional operation into a graphical structure and 

generates node representations using a graph aggregator. A 

simple graph aggregator calculates the node representation 

by aggregating its local neighbors and multiple layers of 

such aggregators are stacked non-linearly to build a deep 

neural network. Such architectures are also promising 

results in recommender systems. Monti et al. proposed a 

recommender system in which GCN was used to aggregate 

the user-user and item-item graphical information [11]. 

The user-item interaction can be represented as a bipartite 

graph. Different graphical algorithms have been used to 

recommend items to the users either as a simple random 

walks or more complex methods such as [9, 10, 12, 13, 14]. 

In such methods, the key concept is to fetch high order 

neighbors’ information which captures the diverse 

information. The aim of these graphical methods is to 

capture more complex and diverse information about the 

user and its neighbors that could help for recommending 

better items. 

In this study, we propose a GCN-based model that captures 

the topology of the bipartite network between user and item 

and verifies the efficiency of those topological measures in 

context of recommender system. To evaluate our model 

Amazon product purchasing network dataset is used. The 

main contributions of this paper are three-fold: 

• We propose a GCN-based architecture for 

recommender systems to learn graph topology of 

users and items in bipartite network settings  

• Local measures of node similarity metrics can 

provide effective features for GCN to propagate 

node embeddings across the network in a way that 

is useful for recommender system. 

• To evaluate our model, we experimented on the 

real datasets and obtained results indicate that the 

proposed model produce much diverse and 

improved recommendations. 

Literature Review 

This section is divided into three parts. Firstly, a general 

overview of recommender system is discussed that contains 

traditional recommendation techniques. In the second part 

the concept of graph-based recommender system is 

presented by discussing state of the art approaches in this 

area. Finally, different graph neural networks approaches 

are mentioned to provide sufficient knowledge to the 

reader. 

Recommender Systems 

The main purpose of recommender system is to recommend 

the items to the users. The recommender systems have seen 

tremendous growth in the literature and still it is one of the 

hot topics that need exploration even though many mature 

and reliable algorithms have been developed. Techniques 

like collaborative filtering, content-based filtering, 

neighborhood methods are presented for a long time in the 

literature. The content-based recommender system requires 

items description that may include its genre, actor, 

producer, author of a book, etc., to construct the profile of a 

user [16]. The recommendation is generated based on the 

similarity between the user profile and specific item 

description [17].  

On the other hand, collaborative filtering does not require a 

detailed description of the item [18]. It is based on the user's 

personalized recommendations that are predicted by using 

the user's past behavior. It takes the ratings given by the user 

into a matrix where rows represent the users and columns 

represent the items [19]. Each cell in this matrix represents 

the degree of preference of a user towards an item. Further, 

collaborative filtering methods are divided into model-

based and memory-based models [20]. Model-based 

approaches are Principal Component Analysis, Singular 

Value Decomposition [21]. Memory-based models 

calculate the similarity between the nearest neighbors such 

as Pearson Coefficient, and cosine distance [22]. Moreover, 

deep learning techniques have shown improvements in the 

recommender system domain as they tackle more complex 

data. 

Graph-Based Recommender Systems 

Graphs are used to represent complex data and it is one of 

the best possible ways to interpret complex problems. 

Recently, graph-based techniques in recommender systems 

have shown promising improvements by analyzing 

complex and deep interaction between the users and items. 

The graphs convert the recommendation problem to the link 

prediction task which utilizes different link prediction 

techniques such as random walks to find the similarities in 

the user-user, user-item, or item-item data [23]. Generally, 

in the link prediction task, the aim is to classify the nodes, 

however, the recommendation task is a regression problem. 

So, the items are recommended based on how strong the 

relationship is between the user and item [24]. 

Li et al. proposed a graph-based recommender system that 

generates a bipartite graph between users and items. The 

kernel-based approach is used to generate the random walks 

between the user-item transaction. Two types of nodes for 

users and items are defined and the edge in the graph 

represents the transaction between the user-item node pair. 

Afterward, similarities are calculated by using random 

walks which can detect the more complex relationship 

between the user and item [25]. 

Zhang et al. proposed a music recommendation model in 

which the data is represented as a bipartite graph. The 

weight of the link between user and item was represented as 

a complex number that could determine the like and dislike 

of a user for a particular item [26, 27]. 

Generally, the graph-based models are used in 

heterogeneous networks in which the data is more complex. 

Graph-based recommender systems can effectively utilize 

such complex information and can find similarity measures 

between different nodes. By expanding the neighborhood of 
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a particular node, it can effectively compute the proximity 

between the user and item [28]. 

Graph Neural Networks in Recommendation Models 

The advancement in the graph neural network provides an 

oppourtunity to address the recommder sytem problem 

present in the literature. For example, graph neural 

networks provides the better aggregation for the 

neighborhood embeddings. The stacking of the 

propagation layer can access the high order neighbor’s 

information. It dominates previous methods by gathering 

the more structural information in the network [29]. 

Since the user-item interaction can be illustrated as graph 

the Graph Neural Networks can be easily modeled to 

represent such graphs. Qui et al. [30] proposed a 

personalized recommender system by using graph neural 

network to find the interesting courses for the learners. It 

resolved the issue of explicit representation of the products 

in which structural information of the products were not 

learned precisely. Secondly, other methods obtain the 

general user preference for items by neglecting the recent 

items. This method uses user’s sequence neighbors and use 

an attention mechanism to generate an item representation. 

Zhang et al. proposed a STAcked and Reconstructed Graph 

Convolutional Networks (STAR-GCN) architecture that 

learns the nodes representations in the graphs to boost the 

performance of the recommender system [31]. Zheng et al. 

proposed a GCN based model that pushes the model from 

diversification towards the upstream candidate meaning 

that it rebalances the newly discovered neighbors and 

categorize them to achieve better results [32]. 

Methods 

The real-world platforms scenarios the interaction between 

the user and item is the strongest signal that illustrate the 

user’s preferences towards the item. Thus, in this study we 

construct a graphical representation of such scenario in 

which users and items are two kinds of nodes and the edge 

between these nodes represent the interaction. To achieve 

the collaborative filtering effect with such model, GCN is 

used on the top sub-section of the graph which fetch the 

features from the respective nodes by propagating the nodes 

back and forth.   

Problem Statement 

The recommender system problem is defined as follows: 

Given the set of users and items such as  

{𝑈𝑠𝑒𝑟1, 𝑈𝑠𝑒𝑟2, … . , 𝑈𝑠𝑒𝑟𝑛}, {𝐼𝑡𝑒𝑚1, 𝐼𝑡𝑒𝑚2,… , 𝐼𝑡𝑒𝑚𝑘} 
respectively, the rating R given by user 𝑈𝑖 towards item 𝐼𝑗, 
the goal of recommender system is to recommend a new 

item 𝐼𝑗 to the existing user 𝑈𝑖 that is not purchased before 

[33]. 

 

 

Figure 1. An example User-Item Bipartite Graph with 

ratings. 

The recommender system can be illustrated as a bipartite 

graph as illustrated in Figure 1. The number on the edges 

between the links represents the weight between different 

nodes. A bipartite graph is containing exactly two types of 

nodes only an edge exists between two different node sets. 

A bipartite graph is defined as a graph G = (V1 Ս V2, E) 

where V1 and V2 are two different node sets and E is the 

edge between two sets. 

As described earlier the bipartite graph illustrates the users 

and items. The edge between these two entities occurs only 

when a user purchases an item. Once this interaction 

system is modeled as a graph all the link prediction 

schemes such as [34, 35] are applicable to predict the future 

links. This study [23] applies the common neighbors’ 

method with the length of two for the prediction of future 

links. Another study [27] extended this methodology 

towards a heterogenous environment which produces 

better outcomes with rich graphical structure.  

Moreover, the link prediction method aims to estimate the 

existence of a link based on the observed nodes in the 

graph. The graphical perspective of the product 

recommendation problem can be viewed as a selection of 

unobserved links for each node and model such nodes as a 

link prediction problem [36]. So, the main goal is to predict 

the possible link in the user-item network by observing the 

link information. 

Furthermore, to extract the features from the network 

topology different graphical representation techniques are 

used to embed the nodes into a multi-dimensional space. A 

network embedding is illustrated in the form of a matrix 

H ∈ 𝑅|𝑉|×𝑑 where |𝑉| and 𝑑 are the parameters that define 

the number of dimensions in embedding space. 

Node and Network Embedding using GCN 

GCN is similar to the filter in convolution and denotes the 

definition of convolution from the regular grid to irregular 

structures like graphs [37]. The node embeddings are 

updated as follows: 
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                             𝐻𝑙+1 = 𝛿𝐷−
1

2𝐴𝐷−
1

2𝐻𝑙𝑊𝑙                   (1) 

 

Where 𝐻𝑙 ∈ 𝑅|𝑉|×𝑑 represent the embedding matrix of 𝑙 −
𝑡ℎ layer convolution, 𝑑 is the embedding dimension. A ∈
𝑅|𝑉|×|𝑉| is the adjacency matrix with self-loops, and 𝐷𝑖𝑖 =
∑ 𝐴𝑖𝑗𝑗  is the degree matrix. All these operations are making 

sure that all the neighbors are receiving an aggregated 

message from multiple hop neighbors. The weights  𝑊𝑙 in 

the GCN are trained using gradient descent. 

 

GCNs are the simplified version of Graph Convolutional 

Neural Networks (GCNNs). A typical GCN consist of 

three steps 1) feature propagation, 2) linear transformation, 

and 3) application of a non-linear activation function [38]. 

Feature propagation is achieved using convolutional 

matrix computed from graph topology. For the linear 

transformation different parameters are learned to 

minimize a loss function and for that typical activation 

functions such as sigmoid or ReLU are used. 

Proposed approach: Recommender system in bipartite 

networks using GCN and Node Similarities 

The implementation of graph convolutional neural network 

consists of two steps and illustrated in Figure 2. In the first 

step graph is constructed with the input data. For instance, 

the user-item interaction matrix is converted into a bipartite 

graph where user/item is represented as a node and 

interaction between them is represented as an edge. By 

transforming the data into graphical form, the traditional 

recommender problem can be represented as a link 

prediction problem. 

Figure 2 illustrates the workflow of GCN encoder and 

decoder proposed in the study. Firstly, the GCN deep 

encoder is constructed for the user-item prediction model, 

and ReLu activation function is used between the hidden 

layers of the encoder. The input consists of neighborhood 

information and topological similarity measures of a graph. 

The generated output is the embedding vector for each node 

fed to the model.  

Secondly, the decoder predicts the similarity score for each 

user-item pair by decoding the embedding vectors. The key 

process of decoding is to represent the user-item relation 

into new space by reconstructing edges from the embedding 

space information.  

The proposed model is trained on all learnable parameters 

and after experimenting it shows greater improvements in 

the performance, as all the parameters receive gradient 

values from loss function. 

To give more details, the second step involves the GCN 

layer applied to the constructed bipartite graph. In this 

architecture the GCN is different than other traditional 

methods because of its propagation layer. The propagation 

layer chooses the optimal path to find the high order 

similarity between the neighbors. Moreover, this layer can 

be parametric that assigns different weights to the nodes 

depending on the similarity and importance.  

 

Figure 2. The overall procedure of implementing a GCN 

model: construct graphs from data, design GCN and 

prediction results with optimization. 

Furthermore, various types of aggregation functions are 

used such as max, min, mean pooling, etc. Since there is no 

guarantee which aggregation function will perform better 

for different datasets, it is better to design a specific function 

that better suits the dataset. Also, these aggregation 

functions highly affect the performance of the model. For 

instance, the GNN-based recommendation system is used 

by using mean pooling that is computationally efficient. 

Meanwhile, these propagation/aggregation layers are 

stacked to achieve the high order neighbor hops to fetch 

diverse information. Moreover, modeling the too shallow or 

deep graphical structure will lead to poor recommendations. 

The shallow model cannot be modeled properly, and the 

deep model smoothens the node embeddings. Further, to 

achieve optimization traditional loss functions are turned 

into graphical learning losses. For example, the 

optimization log-loss is regarded as link prediction loss. 

The proposed GCN model is composed of a graph 

convolutional layer and an embedding layer where the 

convolution layer serves the purpose of broadcasting and 

aggregation. Most of the studies in the literature use 

Laplacian-based convolutional matrix for network 

embeddings where the proposed study conjugates the 

convolution matrix with the single neural network layer for 

topological measures. After finding topological measures in 

the graph links are computed between each user-item pair 

for unrated items. These topological measures are helpful to 

assess the possible link scores between the entities. Further, 

Jaccard Index [23, 34] measures the direct number of 

neighbors for u and v. 

To summarize the proposed approach, node embeddings are 

computed by using node similarity measures such as (CN, 

AA, JI, RA) between all nodes in the network and are fed 

to the GCN.  These embeddings are used to predict and 

evaluate the links between the entities in a dataset. 

Results and Discussion  

Dataset 

Amazon dataset (http://jmcauley.ucsd.edu/data/amazon/) 

for electronics, video games, movies, and tv is used for the 

evaluation of the proposed model. The dataset contains 

auxiliary information such as reviews, ratings, and item 

descriptions and illustrated in Table 1. Entities with at least 

10 interactions are filtered to feed the model.   



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Page 205-211 

 

209 
 

Table 1. Dataset detail. 

Dataset name #users #items #ratings 

Electronics 67,345 45,398 2,719,345 

Movies and TV 35,398 112,309 1,122,654 

Video Games 10,123 34,643 729,332 

The amazon dataset contains the user-item rating data, and 

these ratings are used to get the user-item interactions in the 

form of a graph. The proposed model utilizes these user-

item ratings to create the embedding vectors to build a 

bipartite graph. Moreover, the split of 80% and 20% is used 

for training and testing the model respectively. Afterward, 

5-fold cross-validation is used along with at least 10% of 

interactions to tune the parameters. 

Experimental Settings and Evaluation Metrics 

To evaluate the performance of the model AUROC, AUPR 

are used. Also, the following baseline models are compared 

to check the performance of our model. BPR-MF [34] 

which is a classical model to optimize the Bayesian 

personalized ranking loss, NeuMF [18] that learns the 

nonlinear interaction between user-item embeddings using 

multilayer perceptron’s, and BiNE [14] uses biased random 

walks on bipartite graph to learn explicit and implicit 

relationship between user-item. For the baseline, all of the 

hyperparameters are initialized as presented in the original 

work and are carefully tuned to achieve optimal 

performance. Further, in proposed model the 

hyperparameters such as batch size, stopping criteria, 

learning rate are used for GCN. 

Results 

This section compares the result of proposed GCN model 

with the baseline models in terms of AUROC and AUPR. 

The experiments are performed on all three datasets. After 

comparing the outcomes our model performed better than 

other baseline models in all the three datasets. The results 

are illustrated in Table 2, Table 3, and Table 4. 

Table 2. Test results for Amazon Electronics Dataset. 

Models AUROC AUPR 

GCN with CN 0.92 0.23 

GCN with AA 0.90 0.21 

GCN with JI  0.87 0.19 

GCN with RA 0.88 0.20 

BPR-MF 0.81 0.15 

NeuMF 0.83 0.16 

BiNE 0.87 0.19 

 

       Table 3. Test results for Movies and TV Dataset. 

Models AUROC AUPR 

GCN with CN 0.90 0.22 

GCN with AA 0.93 0.25 

GCN with JI  0.89 0.20 

GCN with RA 0.86 0.21 

BPR-MF 0.74 0.17 

NeuMF 0.81 0.18 

BiNE 0.86 0.18 

      Table 4. Test results for Amazon Video Games Dataset. 

Models AUROC AUPR 

GCN with CN 0.88 0.20 

GCN with AA 0.89 0.22 

GCN with JI  0.83 0.16 

GCN with RA 0.85 0.18 

BPR-MF 0.71 0.13 

NeuMF 0.75 0.15 

BiNE 0.81 0.16 

The graph-based methods consistently performed better 

than baseline models, which represents the effectiveness of 

exploiting topological similarities between user-item 

interaction using bipartite graphs. Moreover, the achieved 

results indicate that convolutional matrices with 

topological similarities are more efficient and effective 

than Laplacian-based convolution in recommendation 

tasks. Moreover, the proposed model is tested on four 

different similarity measures that are Common Neighbor, 

Jaccard Index, Adamic Adar, Resource Allocation. The 

obtained results indicate that a single-layered GCN 

encoder based on node similarity performs better than the 

Laplacian-based convolution GCN. 

Conclusion  

This paper proposes a recommendation system that 

combines GCN with embedding vectors using similarity 

measures attained from graph topology. The traditional 

user-item interactions can convert into embeddings vectors 

with the usage of GCN. The achieved embedding vectors 

are used to construct a user-item bipartite graph and 

modeled as a recommender system. The proposed model is 

tested with three baseline models and achieves better 

results and performance using graph topology in the GCN 

model. In the future, the performance of the GCN can be 

improved by getting the semantic information of users such 

as their social information in the form of a graph. 
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ÖZ 

 
 

Alzheimer beyindeki bozulmalardan kaynaklı bilişsel ve davranışsal eksiklikler gibi semptomlarla kendini 
gösteren önemli bir nörolojik hastalıktır. Alzheimer hastalığının kesin bir tedavi yöntemi 

bulunmamaktadır. Ancak hastalığın erken teşhisi ile hastalığın ilerlemesinin yavaşlatılması 

amaçlanmaktadır. Bu durum hastanın yaşam standartlarının korunmasında önem arz etmektedir. Ayrıca 
hastalığın tam olarak teşhisi deneyimli bir uzman tarafından değerlendirilecek olan maliyetli testler ve 

yorucu bir teşhis aşaması gerektirmektedir. Bu motivasyonla önerilen yöntemle Alzheimer hastalığının 

EEG sinyallerinden otomatik olarak gerçekleştirilmesini amaçlayan yeni bir bilgisayar destekli tanı sistemi 
sunulmaktadır. Sunulan çalışmada öncelikle ham EEG verilerine önişlem uygulanarak var olan gürültüler 

giderilmiştir. Sonraki aşamada ise her bir kanaldan alınan verilere dalgacık dönüşümü uygulandıktan sonra 

istatistiksel özellikler hesaplanmıştır. Elde edilen özelliklerin k-en yakın komşu (kNN) sınıflandırıcısı ile 
sınıflandırılmasıyla sağlıklı katılımcılar ile Alzheimer hastası katılımcılar 91.12% doğrulukla ayırt 

edilmiştir. 
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ABSTRACT 

 
 

Alzheimer's is an important neurological disease that manifests itself with symptoms such as cognitive and 
behavioral deficits caused by deterioration in the brain. There is no definitive treatment for Alzheimer's 

disease. However, with early diagnosis of the disease, it is aimed to slow down the progression of the 

disease. This is important in maintaining the patient's living standards. In addition, a full diagnosis of the 
disease requires costly tests and a grueling diagnostic phase, which will be evaluated by an experienced 

specialist. With this motivation, a new computer aided diagnosis system is presented, which aims to 

automatically detect Alzheimer's disease from EEG signals with the proposed method. In the presented 
study, first of all, the existing noises were removed by preprocessing the raw EEG data. In the next step, 

statistical properties were calculated after applying wavelet transform to the data received from each 

channel. By classifying the obtained features with the k-nearest neighbor (kNN) classifier, healthy 

participants and Alzheimer's patients were distinguished with an accuracy of 91.12%. 
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Giriş 

Alzheimer hastalığı dünya genelinde yaygın olarak 

görülen ve yaşa bağlı bunamanın en yaygın şekli olan 

önemli bir nörolojik rahatsızlıktır. Alzheimer hastalarında 

beyin aktiviteleri sağlıklı insanlara göre daha yavaştır ve 

en önemli semptomu bilişsel fonksiyonların bozulmasıdır 

[1], [2]. 2018 yılında dünya genelinde 50 milyon kişi bu 

hastalıktan etkilenirken 2030 yılında bu rakamın 82 

milyon olması ve zamana bağlı olarak artış göstermesi 

öngörülmektedir [3]. Alzheimer hafif, orta ve şiddetli 

olmak üzere üç çeşit olarak görülmektedir. Alzheimer 

hastalığına sahip olan bir hasta hastalığın her bir 

aşamasında artan şekilde bilişsel fonksiyonlarını zamanla 

kaybeder. Alzheimer‘ın erken teşhisi hastalığın giderek 

hızlı bir şekilde ilerlemesini önlemek için önem arz 

etmektedir. Bu nedenle Alzheimer tespiti için ilgili 

literatürde birçok çalışma bulunmaktadır. 

Elektroensefalografi (EEG) sinyalleri beyin 

fonksiyonlarının incelenmesinde yaygın olarak kullanılan 

önemli bir araçtır. EEG sinyallerinin diğer biyomedikal 

görüntüleme (CT- Bilgisayarlı Tomografi, MRI- 

Manyetik Rezonans Görüntüleme, PET- Pozitron 

Emisyon Tomografi, fMRI - Fonksiyonel Manyetik 

Rezonans Görüntüleme gibi)  yöntemlerine kıyasla daha 

düşük maliyet ve daha düşük zaman gerektirmesinden 

birçok hastalığın teşhisini amaçlayan bilgisayar destekli 

tanı sistemlerinin geliştirilmesinde yaygın olarak tercih 

edilmektedir.  

Makine öğrenmesi birçok alanda kullanılmış ve tatmin 

edici sonuçlar elde edilmiştir. Örneğin çevre alanında bir 

çalışmada Buyrukoğlu ve arkadaşları, tarımsal yüzey 

sularında Salmonella varlığının öngörülmesi için 

belirlenen korelasyon değerinin başarısını araştırmışlardır 

[25]. Spor alanında bir çalışma da ise araştırmacılar 

futbolcuların pozisyonlarını belirlemek için yığılmış 

topluluk öğrenme modeli önermişler ve 83.9% 

sınıflandırma başarımı elde etmişlerdir [26]. Eğitim 

alanında gerçekleştiren bir başka çalışmada ise akademik 

enstitüler tarafından toplanan büyük miktarda veri 

üzerinde farklı Makine Öğrenimi algoritmalarının 

uygulanmasına ilişkin bir literatür taraması sunulmuştur 

[27]. 

Literatürde Alzheimer hastalığını ayırt etmek amacıyla 

yukarıda bahsedilen biyomedikal görüntüleme yöntemleri 

dışında EEG sinyallerinin analiz edilerek ve makine 

öğrenmesi algoritmasıyla sınıflandırılmasıyla 

gerçekleştirilen bir çok literatür çalışması bulunmaktadır 

[1], [4]–[9]. 

Kulkarni ve arkadaşları [4], çalışmasında Alzheimer’ı 

teşhis etmek amacıyla EEG sinyallerinden farklı özellik 

(Spektral özellikler, dalgacık dönüşümü özellikleri, 

karmaşıklık özellikleri) çıkarım yöntemleri 

gerçekleştirmiştir. Elde ettiği özellikleri Destek Vektör 

Makinaları (SVM) sınıflandırıcısı ile sınıflandırarak 

sırasıyla spektral özellikler için 86%, dalgacık dönüşümü 

özellikleri için 88% ve karmaşıklık özellikleri için 96% 

sınıflandırma başarımı elde etmiştir. Yine benzer bir 

çalışmada Bairagi [1], EEG sinyallerinden spektral 

tabanlı özellikler ve dalgacık dönüşümü tabanlı özellikler 

elde etmişlerdir. Bu özellikleri iki farklı sınıflandırıcı 

(SVM ve kNN) ile sınıflandırmışlardır. Çalışmalarında en 

yüksek sınıflandırma performansını spektral tabanlı 

özelliklerin SVM algoritması ile sınıflandırılmasıyla 94% 

olarak elde etmişlerdir. Ruiz-Gómez ve arkadaşları [5], 

Alzheimer tespiti için EEG sinyallerinden elde ettikleri 

spektral ve lineer olmayan özellikleri birleştirerek elde 

ettikleri özellikleri farklı makine öğrenme algoritmaları 

ile sınıflandırmışlardır. Çalışmalarında Alzheimer ve 

sağlıklı kontrolleri en yüksek Çok Katmanlı Algılayıcı 

(MLP) ve Kuadratik Diskriminant Analizi (QDA) 

algoritmaları ile 78.43% olarak elde etmişlerdir. 

Amezquita-Sanchez ve arkadaşları [6] Alzheimer 

teşhisini amaçlayan çalışmalarında EEG sinyallerine 

çoklu sinyal sınıflandırması and ampirik dalgacık 

dönüşümü (MUSIC-EWT) adını verdikleri yöntemlerini 

uygulamışlardır. Sonrasında ise Hurst üs ölçüleri ve 

Fraktal boyut özelliklerini hesaplamışlardır. Bu özellikleri 

Gelişmiş olasılıksal sinir ağı (EPNN) sınıflandırıcı ile 

sınıflandırarak 90.3% doğruluk elde etmişlerdir. Kulkarni 

bir çalışmasında [7], EEG sinyalinden elde ettiği spektral 

ve karmaşıklık özelliklerini birleştirmişlerdir. Sonrasında 

ise bu özellikler kNN sınıflandırıcısı kullanarak 

sınıflandırmış ve Alzheimer teşhisini en yüksek 94% 

doğrulukla tespit etmişlerdir. Tzimourta ve arkadaşları [8] 

çalışmalarında EEG sinyallerinden hesapladıkları 

istatistiksel ve spektral özellikleri farklı sınıflandırma 

algoritmalarıyla test etmişlerdir. En yüksek sınıflandırma 

performansını Rastgele Orman algoritması ile 88.79% 

olarak elde etmişlerdir. Buyrukoğlu çalışmasında Normal, 

Hafif Bilişsel Bozukluk ve Alzheimer hastalığı 

durumlarını sınıflandırmak için bir yöntem önermişler ve 

91% sınıflandırma başarımı elde etmişlerdir [28].  

Buyrukoğlu diğer bir çalışmasında ise Normal, Hafif 

Bilişsel Bozukluk ve Alzheimer hastalığı durumlarını 

AdaBoost sınıflandırıcısı ile sınıflandırarak başarılı bir 

sınıflandırma performansı sergilemişlerdir [29]. 

EEG sinyallerinin analizi için çeşitli algoritmalar ve yeni 

işlem teknikleri sunulmaktadır. EEG sinyallerinden 

Alzheimer tespiti gerçekleştiren CAD sistemlerinin 

performansını etkileyen sınırlamalar bulunmaktadır. İlgili 

literatür çalışmalarında uygun özellik seçim 

yöntemlerinin belirlenememesi veya önemli bilgiler 

taşıyan EEG kanallarının dikkate alınmaması bu 

sınırlamalar için önemli unsurlardır.  

EEG tabanlı CAD uygulamalarında sinyalden doğrudan 

özellik çıkarımı gerçekleştirmek amacıyla çeşitli analiz 

yöntemleri kullanılmaktadır. Dalgacık dönüşüm 

yönteminin sinyalin zaman frekans uzayında önemli 

bilgiler içeren frekans bilgilerinin analizinde kullanılan 

önemli bir araçtır [10]. Diğer yandan son zamanlarda 

birçok EEG tabanlı teşhis gerçekleştiren CAD 

sistemlerinde Hjorth parametrelerinin [11] kullanımı 

tercih edilmiş ve yüksek sınıflandırma performansı 

sağlanmıştır. Bunun yanında hesaplama karmaşıklığı 

dalgacık dönüşümünün diğer sinyal ayrıştırma 

yöntemlerine ve Hjorth parametrelerinin diğer özellik 

çıkarım yöntemlerine göre çok daha düşüktür.  

Bilinen literatür çalışmalarında EEG sinyallerinde 

Azheimer tespitini dalgacık dönüşümü ve Hjorth 
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parametreleri özelliklerinin birlikte kullanılmasıyla 

gerçekleştiren bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu 

motivasyonla EEG sinyallerinden otomatik olarak 

Alzheimer teşhisini yüksek doğrulukla gerçekleştirebilen, 

sinyalin zaman-frekans ve genlik uzayında analizini 

sağlayan bir CAD sistemi önerilmektedir. 

Materyal Metot 

Bu bölümde EEG veri setinin tanımı, ön işlem aşamaları 

ve sunulan analiz yönteminin adımları sunulmaktadır.  

Şekil 1’ de EEG sinyallerinden otomatik AD tespiti için 

önerilen yöntemin akış diyagramı sunulmaktadır. Bu 

çalışma şu aşamaları içermektedir: (i) EEG sinyalinden 

gürültülerin Çok Ölçekli Temel Bileşen Analizi 

(MSPCA) yöntemiyle temizlenmesi. (ii) Her bir EEG 

kanalından alınan verilerin Dalgacık Dönüşümü 

yönteminin uygulanması. (iii)İstatistiksel özelliklerin 

hesaplanması. (iv)Önerilen yöntemin doğruluğunun kNN 

algoritması ile sınıflandırılarak test edilmesi. (vi) 

Dalgacık dönüşümü ile elde edilen frekans bantlarının 

Alzheimer hastalığının ayırt edilmesindeki sınıflandırma 

performansının test edilmesi.  Çalışmanın tüm deneysel 

aşamaları Matlab yazılımı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 1. Önerilen yöntemin aşamalarını içeren akış 

diyagramı 

Veri Seti 

Bu çalışmada kullanılan EEG veri seti Florida Eyalet 

Üniversitesi araştırmacıları tarafından uluslararası 10-20 

sistemine göre Biologic Systems Brain Atlas III Plus 

workstation kullanan 19 elektrota sahip bir kaydedici ile 

kaydedilmiştir. Kayıtlar dört grubu (A, B, C, D) içeren 

kayıtlar iki dinlenme durumu altında gerçekleştirilmiştir. 

A ve C gruplarının gözleri görsel olarak sabitlenerek 

gözleri açık olarak kaydedilmiştir. B ve D grupları ise 

gözleri kapalı olarak kaydedilmiştir. A ve B grupları 24 

sağlıklı yaşlıdan oluşan (yaşları 61-83 aralığında ve 

ortalama yaşı 72) ve herhangi bir nörolojik rahatsızlık 

geçirmeyen deneklerden oluşmaktadır. C ve D grupları ise 

Ulusal Nörolojik ve İletişimsel Bozukluklar ve İnme 

Enstitüsü (NINCDS) ve Alzheimer Hastalığı ve İlişkili 

Bozukluklar Derneği (ADRDA) tarafından teşhis edilen 

24 olası AD hastasından ( yaşları 53-85 yaş aralığında ve 

ortalama yaş 69) oluşmaktadır. EEG kayıtları 1-30Hz 

frekans aralığında sınırlandırılmış ve 8 saniye süreli 

kayıtlardan oluşmaktadır. Kayıtların örnekleme frekansı 

128Hz alınarak gerçekleştirilmiştir. Hastanın uyanıklık 

durumunun kontrol edilmesi amacıyla kayıt süresince bir 

teknisyen görevlendirilmiştir. Bu EEG veri seti açık 

kaynak olarak erişime sunulmuştur [12]. 

MSPCA, Temel Bileşen Analizi (PCA) ve Dalgacık 

Dönüşümü yöntemlerinin önemli özelliklerini bir araya 

getiren bir analiz yöntemidir. MSPCA değişen sinyalin 

analizi veya gürültülerin temizlenmesi amacıyla çok 

ölçekli yapısı nedeniyle tercih edilmektedir [13]. EEG 

kaydı süresince kas, göz hareketi, elektrik hattı ve diğer 

cihazlarla etkileşimden kaynaklanan gürültüler 

oluşabilmektedir. Önerilen çalışmada EEG üzerindeki 

gürültülerin giderilmesi amacıyla her bir elektrottan 

alınan EEG verilerine MSPCA yöntemi uygulanmıştır. 

MSPCA yöntemi uygulanırken dalgacık dönüşümü 

fonksiyonu ‘sym4’ ve seviye 5 alınarak parametreler 

belirlenmiştir.  

Dalgacık Dönüşümü 

Dalgacık dönüşümü, biyomedikal sinyallerin [10], [14] 

zaman-frekans analizi için, özellikle durağan olmayan 

özelliklerinden dolayı EEG sinyal analizinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Dalgacık dönüşümü, düşük 

frekanslar için geniş zaman pencereleri ve daha yüksek 

frekanslar için kısa zaman pencereleri kullanır, bu da iyi 

bir zaman-frekans analizi sağlar. Bir sinyalin dalgacık 

dönüşüm ayrıştırması, zaman serisinin ve 2 aşağı 

örnekleyicinin ardışık yüksek geçiş ve düşük geçiş 

filtrelemesini kullanır. Yüksek geçiş filtresi g(n) ayrık ana 

dalgacıktır ve düşük geçiş filtresi h(n) onun aynasıdır. İlk 

yüksek geçiş ve düşük geçiş filtrelerinin çıktısı, sırasıyla 

A1 ve D1 ile temsil edilen yaklaşıklık ve ayrıntılı 

katsayılar olarak adlandırılır. A1 daha da parçalanır ve 

prosedür belirtilen sayıda ayrışma seviyesine ulaşılana 

kadar tekrarlanır (Bakınız Şekil 2) [14], [15]. 

 

Şekil 2. Dalgacık dönüşümü ayrıştırma süreci [15] 

Genişletme işlevi φj,k(n) düşük geçiş filtresine bağlıdır ve 

dalgacık işlevi ψj,k(n) aşağıdaki gibi gösterilen yüksek 

geçiş filtresini takip eder. 

φ𝑗, 𝑘(𝑛) = 2𝑗/2ℎ(2𝑗𝑛 − 𝑘)  (1) 

𝜓𝑗, 𝑘(𝑛) = 2𝑗/2𝑔(2𝑗𝑛 − 𝑘)  (2) 

burada n = 0, 1, 2,…, M-1; j = 0, 1, 2,…, J-1; k = 0, 1, 

2,…, 2j−1; J = log2(M); ve M, sinyalin uzunluğudur [16]. 

Maksimum ayrışma seviyesi, verilen sinyaldeki temel 

frekans bileşenlerine bağlı olarak belirlenir. Dalgacık 

Dönüşümünün katsayıları, orijinal zaman serisinin nokta 

çarpımı ve belirlenmiş temel fonksiyonları olarak 

adlandırılır. Yaklaşık katsayılar A i (Denklem 3) ve i. 
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seviyedeki ayrıntılı katsayılar D i (Denklem 4) olarak 

gösterilir: 

Ai =
1

√𝑀
∑ 𝑥(𝑛)𝑛 × φj, k(n)  (3) 

Di =
1

√𝑀
∑ 𝑥(𝑛)𝑛 × 𝜓j, k(n)  (4) 

Burada k = 0, 1, 2, … , 2j-1 ve M, ayrık noktalarda EEG 

zaman serisinin uzunluğudur [10]. Sunulan çalışmada 

EEG sinyallerine daubechies (db8) ana dalgacık 

fonksiyonu uygulanarak dalgacık dönüşümü işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 

İstatistiksel Özelliklerin Hesaplanması 

Hjorth parametreleri, 1970 yılında zaman alanındaki EEG 
sinyalini tanımlamak için üç parametreden oluşan bir set 
sundu [11]: Aktivite, sinyal gücüdür (geniş bant filtreli); 
Hareketlilik, ortalama frekanstır ve Karmaşıklık, 
frekanstaki değişimdir. Dalgacık dönüşümü uygulanan her 
bir EEG kanalından alınan sinyaller üzerinden Hjorth 
parametreleri Alzheimer ve sağlıklı deneklerin ayırt 
edilmesinde özellik olarak kullanılmıştır.  

Aktivite: Aktivite parametresi, bir zaman fonksiyonunun 
sinyal gücünü ve varyansını gösteren parametredir. 
Frekans alanındaki güç spektrumunun yüzeyini 
gösterebilir. Aşağıdaki Denklem (5) aktiviteyi temsil eder: 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑣𝑎𝑟(𝑥(𝑡))  (5) 

Hareketlilik: Spektrum gücünün ortalama frekansı veya 
standart sapma oranı, hareketlilik parametresi [15] ile 
temsil edilir. Hareketlilik, x(t) sinyalinin birinci türevinin 
varyansının karekökünün, x(t) sinyalinin varyansına oranı 
olarak tanımlanır ve denklem (6)'da sunulur: 

𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =  √𝑣𝑎𝑟(𝑑𝑥(𝑡)𝑑(𝑡)−1𝑣𝑎𝑟(𝑥(𝑡))−1   (6) 

Karmaşıklık: Karmaşıklık parametresi frekanstaki değişimi 
temsil eder. Sinyalin ilk türevinin hareketliliğinin sinyal 
hareketliliğine oranına karmaşıklık denir. Denklem (7)'de 
verilen: 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑖𝑡𝑦 =  (𝜎𝑠
′′ (𝜎𝑠

′)−1)(𝜎𝑠
′ (𝜎𝑠)−1)−1  (7) 

k-En Yakın Komşu Algoritması 

k-En Yakın Komşu sınıflandırıcısı [17], belirli bir veri 

noktasını komşularının çoğuna göre sınıflandıran 

parametrik olmayan bir yaklaşımdır. KNN algoritması, 

yürütmesini iki adımda tamamlar, ilk önce en yakın 

komşuların sayısını bulur ve ikincisi, birinci adımı 

kullanarak veri noktasını belirli bir sınıfa sınıflandırır. 

Komşuyu bulmak için denklem 8'de verilen Öklid 

mesafesi gibi uzaklık ölçütlerini kullanır. 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑥, 𝑦) = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)𝑖   (8) 

Eğitim setinden en yakın k örneğini seçer, daha sonra 
belirsizliği önlemek için k' nın tek bir sayı olması gereken 
sınıflarının çoğunluk oyu alır. Şekil 3, kNN sınıflandırıcının 
mimarisini göstermektedir. Sınıf A ve sınıf B olmak üzere 
sınıflar vardır. Mavi daireler sınıf A'yı ve sarı daireler sınıf 
B'yi gösterir. K değeri 3 olarak seçilmiştir ve en yakın 3 
komşu arasından 1 örnek sınıf A'ya ve 2 örnek sınıf B'ye 
aittir. kNN sınıflandırıcısı, tanımlanan k' da oyların 
çoğunluğu ile sınıfa yeni bir örnek verme ilkesine göre 
çalışır. Böylece yeni test örneği, sınıf 1'e atanır. 

 

Şekil 3. kNN sınıflandırıcısının mimarisi 

Bu bölümde önerilen yöntemle hesaplanan özelliklerin 

kNN öğrenme algoritması ile sınıflandırılması işlemi 

gerçekleştirilmiştir.  

Sınıflandırma için kullanılan k değerleri deneysel olarak 

(k=1…50 arası değerler için) test edilmiş ve en yüksek 

sınıflandırma doğruluğu k=3 değeri için 91.12% olarak 

elde edilmiştir. Sınıflandırma sürecinde çapraz 

doğrulama 10 alınarak gerçekleştirilmiştir. En yakın 

komşu arama algoritması olarak doğrusal arama 

algoritması kullanılmış, mesafe fonksiyonu olarak da 

Öklid mesafe fonksiyonu kullanılmıştır.   

Önerilen yöntemde kNN sınıflandırıcısı, uygulaması 

basit ve anlaşılması sezgisel olması, sınıflandırma için 

eğitim süresi gerektirmemesi, k değerinin ayarlanabilir 

olması, sürekli olarak yeni verilerle gelişmeye açık 

olması, tek bir hiper parametreye sahip olması, mesafe 

fonksiyonunun seçilebilir olması yönleriyle tercih sebebi 

olmuştur. 

Değerlendirme Metrikleri 

Sunulan çalışmada sınıflandırıcı performansının 
değerlendirilmesi amacıyla gerçek pozitifler (TP rate), 
yanlış pozitifler (FP rate), hassasiyet (precision), geri 
çağırma (recall), f-ölçütü, matthews korelasyon katsayısı 
(MCC), ROC alanı, doğruluk ve karmaşıklık matrisi olmak 
üzere toplam dokuz değerlendirme metriği hesaplanmıştır.  
Sınıflandırma performansının görselleştirilmesi amacıyla 
duyarlılık ve özgüllük değerleri arasındaki ROC alanı 
çizdirilmiştir. ROC alanının yüksek olması sınıflandırıcının 
sınıfları doğru olarak tahmin ettiğini göstermektedir.  Yani 
bir sınıflandırıcının hasta ve sağlıklı bireyin ayırt 
edilmesinde yüksek bir doğruluk sağlaması ROC eğrisi 
altındaki alanın yüksek olmasını gerektirir. Bu nedenle 
çalışmada önerilen yöntemin doğruluğunu açıkça ortaya 
koymak adına ROC eğrisi çizdirilerek ROC altındaki alan 
(AUC-ROC) değerlendirme metrikleri hesaplanmıştır. 
Karmaşıklık matrisinde bulunan doğru negatifler (TN), 
gerçek pozitifler (TP), yanlış pozitifler (FP) ve yanlış 
negatifler (FN) parametreleri kullanılarak değerlendirme 
metrikleri hesaplanabilmektedir. Gerçek sınıflara karşılık 
doğru veya yanlış tahminlerin sayısal olarak ifade edilmesi 
amacıyla karmaşıklık matrisi kullanılmaktadır. Önerilen 
yöntemde kullanılan değerlendirme metriklerine ait 
hesaplamalar aşağıdaki denklemlerde gösterilmektedir. 

𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 =  
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
𝑥 100  (9) 

𝐺𝑒𝑟𝑖 Ç𝑎ğ𝚤𝑟𝑚𝑎 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
  𝑥 100  (10) 

Ö𝑧𝑔ü𝑙𝑙ü𝑘 =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
 𝑥 100  (11) 

𝐻𝑎𝑠𝑠𝑎𝑠𝑖𝑦𝑒𝑡 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 𝑥 100  (12) 
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𝐹1 Ö𝑙çü𝑡ü = 2 ∗
ℎ𝑎𝑠𝑠𝑎𝑠𝑖𝑦𝑒𝑡∗geri çağırma

hassasiyet+geri çağırma
 𝑥100  (13) 

𝑀𝐶𝐶 =  
(𝑇𝑃𝑥𝑇𝑁)−(𝐹𝑃𝑥𝐹𝑁)

√(𝑇𝑃+𝐹𝑃)(𝑇𝑃+𝐹𝑁)(𝑇𝑁+𝐹𝑃)+(𝑇𝑁+𝐹𝑁)
  (14) 

Karmaşıklık matrisi (Bakınız Şekil 4) hata matrisi olarak 
bilinmektedir. Matrisin her satırı tahmin edilen bir sınıftaki 
örnekleri temsil ederken her sütun ise gerçek bir sınıftaki 
örnekleri temsil etmektedir. Sınıflandırma işlemlerinde 
yoğun olarak kullanılan karmaşıklık matrisi, 
sınıflandırmanın doğruluğunu test etmek amacıyla 
kullanılan bir performans değerlendirme metriğidir. 

 

Şekil 4. Karmaşıklık matrisi 

 

Deneysel Sonuçlar 

Her bir EEG kanalından alınan verilere öncelikle 

MSPCA yöntemi uygulanarak gürültüler temizlenmiştir. 

Sonrasında dalgacık dönüşümü yöntemiyle ile sinyal alt 

bantlarına ayrılmıştır. Sonrasında her bir alt banttan 

istatistiksel özellik çıkarımı gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmanın ilk aşamasında her bir alt banda ait özellikler 

ayrı ayrı değerlendirilmiştir. Bu doğrultuda her deneğe ait 

her bir kanaldan alınan veri için toplam 3 özellik elde 

edilmiştir. Her bir Alzheimer hastası ve sağlıklı kontrol 

için  (19 kanal sayısı x 3 her bir kanal için elde edilen 

özellik sayısı) uzunluklu bir vektör elde edilmiştir. 

Sonuçta tüm denekler için toplam uzunluğu (48 denek 

sayısı x 19 kanal sayısı) olmak üzere 912x3 boyutuna 

sahip bir matris elde edilmiştir. Tüm frekans bantlarından 

elde edilen bu özelliklerin kNN algoritması ile 

sınıflandırılmasıyla 91.12% sınıflandırma doğruluğu elde 

edilmiştir. 

Tablo 1’de tüm alt bantlara ait özelliklerin ve her bir 

frekans bandına ait özelliklerin kNN algoritması ile 

sınıflandırılmasıyla elde edilen değerlendirme metrikleri 

gösterilmektedir. 

Tablo 1. kNN algoritması ile gerçekleştirilen 

sınıflandırma sonucunda elde edilen değerlendirme 

metrikleri 

 

TP 

Oran 

FP 

Oran 

Hass
asiye

t 

Geri 
Çağır

ma 

F-
Ölçüt

ü MCC 

ROC 

Alanı 

Doğr

uluk 

Tüm 

bantl
ar 

için  0.911 0.089 0.911 0.911 0.911 0.822 0.956 0.911 

Gam
ma 

Band

ı 0.671 0.329 0.672 0.671 0.671 0.343 0.717 0.671 

Beta 

Band

ı 0.636 0.364 0.636 0.636 0.636 0.272 0.671 0.636 

Alph

a 
Band

ı 0.840 0.160 0.841 0.840 0.840 0.680 0.893 0.839 

Theta 
Band

ı 0.836 0.164 0.836 0.836 0.835 0.671 0.884 0.835 

Delta 
Band

ı 0.883 0.117 0.883 0.883 0.883 0.765 0.930 0.883 

 

Şekil 5. Frekans bantlarından ve tüm frekans 

bileşenlerine ait özelliklerden elde edilen doğruluk 

değerleri 

Şekil 5’de önerilen yöntemle,  tüm frekans bileşenlerine 

ait özelliklerin ve frekans bantlarına ait özelliklerin kNN 

sınıflandırıcı kullanılarak sınıflandırılmasıyla elde edilen 

sınıflandırma doğruluklarının grafiği gösterilmektedir. 

 

Şekil 6. Sınıflandırma işlemi sonucu elde edilen ROC 

eğrisi 
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Literatürde sınıflandırma performansını değerlendirmek 

için kullanılan en yaygın metriklerden biride ROC 

eğrisidir. Bu çalışmada önerilen yöntemin sınıflandırma 

doğruluğunu daha net olarak ifade edebilmek adına Şekil 

6’da önerilen yöntem ile farklı frekans bantları için elde 

edile ROC eğrisi oluşturulmuştur. Şekil 6’daki ROC 

eğrisi kNN sınıflandırıcısı ile sınıflandırma sonucu elde 

edilen metriklere göre oluşturulmuştur. Şekil 6 

incelendiğinde tüm bantlardan alınan özelliklerin 

sınıflandırılmasıyla elde edilen sınıflandırma performansı 

frekans bantları düzeyinde elde edilen sınıflandırma 

performansına göre daha yüksek bir AUC-ROC değerine 

(95.6%) sahip olduğu görülmektedir.   

 

Şekil 7. Önerilen yöntemle elde edilen karmaşıklık 

matrisi 

Çalışmada ayrıca önerilen yöntemle elde edilen 

karmaşıklık matrisi de değerlendirilmiştir ve sonuçlar 

Şekil 7’de gösterilmektedir. Önerilen yöntemle sağlıklı 

kontrollerin doğru tahmini 91.88% iken Alzheimer 

hastalarının doğru tahmini 90.35% olarak elde edilmiştir. 

Aynı şekilde sağlıklı kontrollerin yanlış tahminin 8.12% 

iken Alzheimer hastalarının yanlış tahmini 9.65% olarak 

hesaplanmıştır. Bu durumda gerçekleştirilen deneysel 

çalışmalarda tüm değerlendirme metriklerinin oldukça 

yüksek bir değere sahip olması önerilen yöntemin 

Alzheimer hastaları ve sağlıklı kontrollerin ayırt 

edilmesinde başarılı olduğunu ortaya konmaktadır.  

Frekans bantlarına göre ise sınıflandırma başarımları 

incelendiğinde en yüksek sınıflandırma performansının 

delta bandı ile elde edildiği görülmektedir. Bu durum 

Alzheimer hastası ve sağlıklı bireylerin ayırt edilmesinde 

düşük frekans bileşenlerinin daha anlamlı bilgiler 

taşıdığını açıkça göstermektedir. 

Tartışma 

Sağlık sektöründeki olumlu gelişmeler dünya nüfusunun 

daha sağlıklı ve uzun bir hayat sürmesine imkân 

sağlamaktadır. Ancak demans gibi istenmeyen 

hastalıklarının sayısının artması istenmeyen sonuçlara 

sebep olmaktadır [5], [6], [18]–[22]. Alzheimer 

hastalığının henüz tam kesin bir tedavisi olmamakla 

beraber hastalığın erken teşhisi süreci yavaşlatarak yaşam 

kalitesinin arttırılması sağlanabilir [23]. Hastalığın teşhisi 

nörolojik ve psikiyatrik muayene, kan analizi, bilgisayarlı 

tomografi gibi bir çok tıbbi işlem gerektirmesinin yanında 

bu işlemlerden elde edilen sonuçların uzman tarafından 

kapsamlı olarak değerlendirilmesi gerekmektedir [21]. 

Bütün bu zorlu teşhis süreçlerine ek olarak deneyimli 

uzmanların bile vakaların 10-15% ‘inde başarısız olduğu 

belirtilmektedir [22], [24].  Tüm bu nedenlerden dolayı 

sadece biyomedikal sinyallerin veya görüntüler 

kullanılarak CAD sistemlerin geliştirilmesi önem arz 

etmektedir. Biyomedikal görüntüleme (CT, fMRI, PET 

gibi) yöntemlerin yüksek maliyet ve zaman 

gerektirmesinin yanında EEG sinyallerinin daha düşük 

maliyet ve zaman gerektirmesi çalışmamızda tercih 

sebebi olmuştur.  

Tablo 2’de EEG sinyalleri kullanarak Alzheimer teşhisi 

gerçekleştiren ilgili literatür çalışmaları gösterilmektedir.   

Kulkarni ve arkadaşları [4], sundukları çalışmada 

Alzheimer hastalığını teşhis etmek amacıyla EEG 

sinyallerinden farklı özellik değerleri hesaplayarak elde 

ettikleri özellikleri Destek Vektör Makinaları (SVM) 

sınıflandırıcısı ile sınıflandırmışlardır. Sundukları 

çalışmada en yüksek sınıflandırma karmaşıklık özellikleri 

ile 96% olarak elde etmişlerdir. Bir başka çalışmada ise 

Bairagi [1], farklı özellik değerlerini SVM ve KNN 

sınıflandırıcısı ile sınıflandırmıştır. Çalışmalarında en 

yüksek performansı 94% olarak hesapladıkları spektral 

özellikleri SVM sınıflandırıcısı ile sınıflandırarak elde 

etmişlerdir. Ruiz-Gómez ve arkadaşları [5], önerdikleri 

çalışmada farklı özellik değerlerini birleştirerek bunları 

farklı sınıflandırıcılar ile test etmişlerdir. Önerdikleri 

yöntemle MLP ve QDA algoritmaları ile 78.43% 

sınıflandırma başarımı gerçekleştirmişlerdir. Bir diğer 

çalışmada ise Amezquita-Sanchez ve arkadaşları [6], 

sundukları MUSIC-EWT isimli yöntemleriyle 

gerçekleştirdikleri sinyal analizi sonucunda Hurst üs 

ölçüleri ve Fraktal boyut özelliklerini hesaplayarak 

hastalığı en yüksek EPNN sınıflandırıcı ile 90.2% 

doğrulukla tespit etmişlerdir. Kulkarni bir diğer 

çalışmasında [7], EEG sinyalinden hesapladıkları spektral 

ve karmaşıklık özellikleri birleştirerek bunları kNN 

algoritması ile sınıflandırarak Alzheimer hastası ve 

sağlıklı kontrolleri 94% doğrulukla ayırt edebilmiştir. 

Tzimourta ve arkadaşları [8], sundukları çalışmalarında 

en yüksek sınıflandırma başarımını hesapladıkları 

istatistiksel ve spektral özellikleri Rastgele Orman 

algoritması ile sınıflandırarak 88.79% olarak elde 

etmişlerdir.  

Yukarıda bahsedilen makine öğrenme tabanlı Alzheimer 

teşhisi gerçekleştiren çalışmaların tamamında fazla 

istatistiksel özellikler ve yüksek hesaplama 

karmaşıklığına sahip yöntemler önerilmiştir. Ancak bu 

çalışmada sadece üç istatistiksel özelliğin (Hjorth 

Parametreleri) kNN sınıflandırıcısı (basit ağ yapına sahip 

olması ve eğitim gerektirmemesinden dolayı) ile 

sınıflandırılmasıyla oldukça tatmin edici sınıflandırma 

başarımı elde edilmiştir. 

Çalışmanın sonraki çalışmalarda telafi edilebileceği 

sınırlamalarında en önemlisi farklı ensemble 

algoritmaların tercih edilerek sınıflandırma 

performansının daha fazla arttırılabilir olmasıdır. Ancak 

çalışmada özellikle kNN sınıflandırıcısının tercih 

edilmesinin başlıca nedeni eğitim aşamasına ihtiyaç 

duymaması ve daha az hesaplama karmaşıklığına sahip 

olmasıdır.  
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Dalgacık dönüşümü literatürde üstün sinyal analiz 

yeteneklerinden dolayı EEG sinyallerinin zaman-frekans 

analizinde sıkça kullanılmaktadır. Bu çalışmada EEG 

sinyallerinden Alzheimer hastası ve sağlıklı kontrollerin 

yüksek doğrulukla ayırt edebilecek, dalgacık dönüşümü 

ve hjorth parametrelerini birlikte kullanan bir CAD 

sistemi sunulmaktadır. Çalışmada kullanılan veri seti ile 

henüz makine öğrenme tabanlı bir çalışma sunulmamıştır. 

Bu yönüyle çalışma başka bir çalışma ile 

karşılaştırılamamaktadır. Önerilen yöntemle yüksek 

sınıflandırma başarımı elde edilmesinin yanında 

hesaplama karmaşıklığı olarak da oldukça yüksek bir 

performansa sahiptir. 

Tablo 2. Önerilen yöntemin diğer literatür çalışmalarıyla 

karşılaştırılması 

Referans Sınıflandı

rıcı 

EEG Veri 

seti 

Özellik 

Çıkarım 

Doğruluk 

Kulkarni 

ve ark. [4] 

SVM 50 sağlıklı 

+50 
Alzheimer  

Karmaşıkl

ık 
özellikleri 

 

96% 

Bairagi 
[1] 

SVM 
 

50 sağlıklı 
+50 

Alzheimer 

Spektral 
özellikler 

94% 

Ruiz-
Gómez ve 

ark. [5] 

MLP (37 
sağlıklı 

+37 hafif 

bilişsel 
bozukluk) 

+ 37 

Alzheimer 

Spektral 
ve lineer 

olmayan 

özellikler  

78.43% 

Amezquit

a-sanchez 

ve ark.[6] 

EPPN 37 hafif 

bilişsel 

bozukluk 
+ 37 

Alzheimer 

Hurst üs 

ölçüleri ve 

fraktal 
boyut 

90.3% 

Kulkarni 
[7] 

kNN 50 sağlıklı 
+50 

Alzheimer 

Spektral 
ve 

karmaşıklı

k 
özellikleri 

94% 

Tzimourta 

ve ark.[8] 

Rastgele 

Orman 

10 sağlıklı 

+ 8 hafif 
düzey 

Alzheimer

+6 orta 
düzey 

Alzheimer 

İstatistikse

l ve 
spektral 

özellikler 

88.79% 

Önerilen 

Yöntem 

kNN 24 sağlıklı 
+ 24 AD 

Dalgacık 

Dönüşüm

ü ve 

Hjorth 

parametr

eleri 

91.12% 

Sonuçlar 

Bu çalışma ile EEG kayıtlarından Alzheimer hastaları ve 

sağlıklı kontrollerin sağlam bir şekilde ayırt edilmesine 

imkân sağlayan dalgacık dönüşümü ve hjorth 

parametrelerinin hibrit olarak kullanıldığı yaklaşıma 

dayalı bir CAD sistemi sunulmaktadır. Ayrıca çalışmada 

farklı frekans bantları ile elde edilen sonuçlar 

değerlendirilmiştir. Hastalığın teşhisi maliyetli testler ve 

bu testlerin bir uzman tarafından değerlendirilmesi gibi 

yorucu ve zaman alan bir süreç içermektedir. Ayrıca bu 

testlerin değerlendirilmesi mesleki deneyime önemli 

ölçüde bağlı olduğu için bazı durumlarda tutarsız 

değerlendirmelere yol açabilir. Bu nedenle önerilen 

çalışma ile hastalığın makine öğrenme algoritmalarıyla 

tespitini gerçekleştiren bir model geliştirilmiştir. Sunulan 

yöntemle elde edilen yüksek sınıflandırma başarımı ile 

Alzheimer ve sağlıklı kontrollerin ayırt edilmesinde 

uzman görüşüne destek sağlayacağı düşünülen oldukça 

tatmin edici sonuçlar elde edilmiştir. 

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 

Severe acute respiratory syndrome coronavirus-2 (SARS-

CoV-2) belongs to a betacoronavirus family and has caused 

a disease known as COVID-19.  COVID-19 has been 

announced as a worldwide pandemic and has caused many 

deaths worldwide. According to the World Health 

Organization (WHO) report published on March 15, 2022, 

the total number of patients who were positive in the 

diagnosis of COVID-19 is 458,479,635 and the number of 

patients who died from COVID-19 is 6,047,653. The 

common symptoms of the disease are tiredness, cough, 

fever, sore throat as well as problems in breathing and there 

is no proven treatment for COVID-19. Zoabi et al. [1] 

investigated importance of these symptoms and they 

reported that headache and sore throat were identified as the 

most important symptoms. Several studies have shown that 

people who have a chronic respiratory disease, older and 

male are more affected by COVID-19 disease. Furthermore, 

people with crucial medical diseases like cancer and 

cardiovascular illness are affected seriously from COVID-

19.  

After increasing transmissibility of COVID-19, several 

variants of SARS-CoV-2 have been emerged. The main 

variants of SARS-CoV-2 are the Alpha, Beta, Gamma, 

Delta, and Omicron, and mRNA vaccines are effective 

against SARS-CoV-2 variants. Machine learning (ML) 

techniques are actively used in COVID-19 detection from 

genome sequences [2,3] and common symptoms of 

COVID-19 [1]. Furthermore, ML techniques are used to 

estimate the severity of COVID-19 infected in the patient 

[4]. Besides, deep learning (DL) techniques are efficiently 

used to predict COVID-19 from medical imaging [5,6].  DL 

techniques are also efficiently used to interpret clinical 

findings from various types of cancers [7] and biomedical 

studies [8]. 

In this study, we applied bagging and boosting methods to 

predict the mortality of patients with COVID-19. We used 

six different decision tree methods as base learners of the 

bagging and boosting methods. The rest of the paper is 

organized as follows.  In Section 2, related work is 

summarized. In Section 3, the methods are given. In Section 

4, the results are presented and compared with methods 

published in the literature. The last section presents 

conclusion as well as the future directions.    

Related Work 

Various types of ML and DL algorithms recently published 

to detect COVID-19 that can be found in [2,3,6,9-16]. 
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Schwab et al. [17] proposed a method for predicting 

COVID-19 mortality from electronic health records. Deniz 

et al. [18] introduced a technique for predicting severity of 

COVID-19. They applied a multithreaded genetic algorithm 

to choose the optimum set of features and combine with 

extreme learning machine. Mydukuri et al. [19] used 

Gaussian neuro-fuzzy classifier to predict COVID-19. 

Zoabi et al. [1] employed an ML algorithm to diagnose 

COVID-19. They designed their methods based on basic 

information and symptoms without using any medical 

equipment.  Their method achieved an auROC of 0.86. 

Cabitza et al. [20] evaluated five machine learning 

techniques on the data including blood tests. They 

performed various types of ML methods. They achieved 

satisfactory results and concluded that ML techniques based 

on blood tests can detect COVID-19 cases fast compared to 

the RT-PCR tests. Unal and Dudak [21] implemented naive 

bayes, SVM, KNN, and decision tree methods on the 

dataset including 19 features which are sex, age, the state of 

pneumonia as well as the state of various types of diseases 

such as asthma, diabetes, kidney failure, and hypertension. 

They showed that the SVM achieved an accuracy of 100%.   

Alakus and Turkoglu [5] compared DL approaches to 

diagnose COVID-19 using laboratory findings. Their 

methods achieved an accuracy of 68.6%. Jiang et al. [22] 

developed a ML tool to predict patients at risk for COVID-

19. They used the data containing 11 features which are 

blood count, hemoglobin, temperature, Na+, creatinine, K+, 

a liver enzyme, myalgias, gender, lymphocyte count, and 

age.  They performed logistic regression, KNN, decision 

tree, and SVM classifiers. They concluded that myalgias, 

hemoglobin, and the liver enzyme are important features 

and the most predictive. Batista et al. [23] used SVM, 

random forest, neural network, gradient boosted trees and 

logistic regression to diagnose COVID-19 using laboratory 

findings. Their method achieved the best AUC score with 

0.84 when SVM and random forest methods were used. 

Schwab et al. [24] evaluated predictive models using 

logistic regression, neural network, random forest, different 

SVM methods and gradient boosting using demographic, 

clinical and blood analysis data containing 111 features. 

They obtained the best performance with 66% AUC score 

when gradient boosting method is used. Halasz et al. [25] 

investigated mortality in the patients with COVID-19 

pneumonia. They developed a method based on the 

Piacenza score and their method achieved satisfactory 

results. Quanjel et al. [26] used decision trees to predict 

COVID-19 mortality from laboratory data.  

Methods 

In this section, we present bagging and boosting methods 

applied in this study.  Furthermore, we explain various types 

of decision tree methods used as base learners in bagging 

and boosting methods.  

Bagging Using Decision Tree Classifiers 

Bagging, a bootstrap ensemble method, generates multiple 

training sets using a bootstrap method [27,28]. Each 

training set contains N samples where N is the size of the 

original training set and is created by random and repeatable 

distribution of the original training set. Each individual 

classifier is operated on different training set in parallel, and 

the final prediction is achieved by aggregating the 

predictions obtained from individual classifiers. We 

performed bagging method using various types of decision 

tree based classifiers, C4.5, Random tree, REPTree, LMT, 

Decision Stump, and Hoeffding Tree algorithms, 

respectively.  

Boosting Using Decision Tree Classifiers 

Boosting, an ensemble method, combines a set of weak 

learners to achieve a strong learner [29]. Equal weighted 

samples are retrieved from the training dataset, and next 

decision tree classifiers, C4.5, Random tree, REPTree, 

LMT, Decision Stump, and Hoeffding Tree are applied on 

this training dataset to form the first weak learner, 

respectively. Thus, each model copes with the weakness of 

its predecessor.  The samples are weighted with respect to 

classification accuracies and the new training set is created. 

The process of creating weak learners using new training 

set is repeated until a strong classifier is achieved.   

Adaptive Boosting (AdaBoost) [30] combines many weak 

learners into a strong one such that the weak classifiers try 

to improve classification of the data samples that were 

classified incorrectly by the previous classifier. In this study 

we used AdaBoost algorithm using decision tree methods. 

In the next sections, we briefly explain the decision tree 

methods used as base learners for bagging and boosting 

methods. 

Decision Tree Methods 

C4.5 [31] is among widely known decision tree methods 

and was introduced by Ross Quinlan [32]. We used J48, 

which is an implementation of C4.5 in Weka. C4.5 method 

uses the information gain to specify attributes for each node 

[31]. In Random Tree method, a decision tree is randomly 

selected among various number of decision trees 

constructed by randomly selected samples from the dataset. 

Logistic Model Tree (LMT) [33] combines decision trees 

with logistic model trees. Decision Stump [34] is a one-

level decision tree.  The method builds a decision tree with 

one internal node (the root) that is connected to its leaves. It 

is commonly used as a base learner in bagging and boosting.  

Hoeffding Tree [35,36] is an incremental decision tree 

technique for big data streams based on the assumption that 

the distribution of the data does not change with time. It 

expands decision tree incrementally with respect to 

Hoeffding bound. 

Experimental Results 

Data Description 

The original dataset used in this study can be founded at 

Kaggle as "Novel Corona Virus 2019 Dataset" [37] and 

gathered from different sources including the WHO and 

John Hopkins University.  

The original dataset includes some missing as well as 

redundant values. Therefore, the dataset was preprocessed 
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by Deniz et al. [18] and we used preprocessed version of it. 

The dataset includes information belonging to 1085 

patients, and 63 out of 1085 patients are recorded as 

deceased. The information related to the patients includes 

location, country, gender, age, date that the patient has 

symptoms, the date that the patient visits hospital, the 

knowledge whether the patient visited Wuhan, and the 

knowledge the patient from Wuhan. The dataset also 

includes knowledge about the number of the days the first 

symptom was occurred. Furthermore, the dataset includes 

24 unique symptoms listed below and includes 34 features 

in total. 

• Abdominal pain  

• Breathing difficulty 

• Chest pain 

• Chills 

• Cold 

• Cough 

• Diarrhea 

• Fatigue 

• Fever 

• Flu 

• Headache 

• Joint pain 

 

• Loss of appetite 

• Muscle pain 

• Nausea 

• Physical discomfort 

• Pneumonia 

• Reflux 

• Runny nose 

• Sneeze 

• Sore throat 

• Sputum 

• Thirst 

• Vomiting 

 

 

Performance Measurements 

We used precision, recall, F-measure, and accuracy values 

that are presented in Table 1. Precision is the ratio of the 

samples correctly classified as positive to the total number 

of samples classified as positive. Recall is the ratio of the 

samples correctly classified as positive to total number of 

positive samples. F-measure is the harmonic mean of the 

precision and recall, and the accuracy is the most common 

measure and ratio of the samples correctly classified to the 

total number of samples. 

Table 1. Performance measures used in this study 

 

Results and Discussion 

In this section, we show the results of bagging and boosting 

methods using various types of decision tree classifiers. The 

number of iteration is set to 10. 5-fold cross validation 

technique is used.  

Table 2 presents precision and recall results of bagging and 

boosting methods using six different decision tree methods. 

First, we evaluate the results of AdaBoost method using 

decision tree methods. AdaBoost method achieves the best 

precision with 97.50% when REPTree is used as a base 

learner. The precision of the AdaBoost method using C4.5, 

Random Tree, LMT, and Decision Stump as base learners 

are about 97%, and AdaBoost method has a precision of 

94.19% when Hoeffding Tree method is used as a base 

learner. On the other hand, the recall values of the AdaBoost 

method using six different decision tree methods are close 

to 100%.  

Second, we evaluate the results of bagging method using 

the decision tree methods. The precision values range from 

94.19% to 97.33%, and the best precision is obtained when 

LMT is used as a base learner. When we look at recall 

results, bagging using C4.5, REPTree, LMT, and Hoeffding 

Tree methods achieve a recall about 100% and bagging 

using Random Tree and Decision Stump achieves a recall 

of about 99%. 

Table 2. Precision and recall results of bagging and boosting 

methods using six different decision tree methods 

 Precision Recall 

Method AdaBoost Bagging AdaBoost Bagging 

C4.5 97.40 97.15 99.02 99.90 

RandomTreee 

 

97.22 97.03 99.12 99.22 

REPTree 97.50 97.24 99.22 99.90 

LMT 97.22 97.33 99.22 99.80 

Decision Stump 96.86 95.56 99.51 99.02 

000Hoeffding 

Tree 

94.19 94.19 100 100 

  

Table 3. F-measure and accuracy results of bagging and 

boosting methods using six different decision tree methods. 

 F-measure Accuracy 

Method AdaBoost Bagging AdaBoost Bagging 

C4.5 98.20 98.50 96.59 97.14 

RandomTreee 

 

98.16 98.11 96.50 96.41 

REPTree 98.35 98.55 96.87 97.24 

LMT 98.21 98.55 96.59 97.24 

Decision Stump 98.17 97.26 96.50 94.75 

Hoeffding Tree 97.01 97.01 94.19 94.19 

 

Now, we analyze F-measure and accuracy results of 

bagging and boosting methods shown in Table 3.  First, we 

evaluate the F-measure and accuracy values for the 

Adaboost algorithm using the decision tree methods. The 

best F-measure value is 98.35% and achieved when the 

AdaBoost method using REPTree.  Similarly, the AdaBoost 

method achieves the best accuracy that is 96.87% when the 

REPTree method is used.  Finally, we analyze F-measure 

and accuracy results of bagging using the decision tree 
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methods. While F-measure values change from 97.01% to 

98.55%, the accuracy values range from 94.19% to 97.24%. 

The bagging using the REPTree or LMT method achieves 

the best F-measure and accuracy values. 

Comparison with the other state-of-the-art methods 

Deniz et al. [18] reported the accuracy values of the 

traditional machine learning methods shown in Figure 1 on 

the original COVID-19 dataset. With respect to their results, 

the best accuracy was obtained with 90.14% when Random 

forest method is used. 

 

 

Figure 1. Results of ML methods 

 

Figure 2 gives the accuracy results of the-state-of-the-art 

methods on the COVID-19 dataset. Iwendi et al. [38] used 

Random Forest enhanced with AdaBoost algorithm. The 

accuracy of their method is 94.0%. Deniz et al. [18] used a 

multi-threaded genetic algorithm, and their method 

achieves an accuracy of 96.22%. Mydukuri et al. [19] 

applied feature selection method and they used Gaussian 

neuro-fuzzy classifier. The accuracy of their method is 

95.0%. Too and Mirjalili [39] used Dragonfly Algorithm to 

select the most relevant features and their method reached 

an accuracy of 92.21%. When we compare our method with 

these methods, the proposed method achieves the highest 

accuracy with 97.24%. 

 
Figure 2. Accuracy results of the state-of-the-art methods 

 

Conclusion 

COVID-19 disease has caused severe and deadly 

complications. Determining the severity level of the patient 

is important to follow a better treatment strategy. In this 

paper, we apply bagging and boosting techniques using 

several types of decision tree methods on a real dataset 

including symptoms information as well as gender, age, and 

location information of the patients. Experimental results 

indicate that performance of the bagging method is higher 

than the boosting method, and bagging using REPTree as a 

base learner achieves an accuracy of 97.24%. This means 

that the information about the patients including symptoms 

knowledge as well as the basic information has a severe 

effect to predict mortality of the patients.  In future studies, 

we plan to combine deep learning techniques with high 

performance techniques to predict severity level of the 

patients, and we will also consider the laboratory 

information of the patients. 
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Introduction 

Electrical power systems are the foundation of economy. 

Many systems including banking, railroad networks, 

telecommunication and computers cannot operate without 

electricity. Power systems are comprised of generation, 

transmission and distribution lines. Transmission lines are 

the main method of obtaining energy in a reliable manner 

in power systems. Many external factors such as dirty 

isolator, falling trees, lightning, wind etc. result in faults in 

power systems. Faults in transmission lines make up 80-90 

% of the faults in power systems [1]. Faults are classified 

into two as temporary and permanent. If the fault is resolved 

in a short period of time and normal operation resumes, 

these types of faults are called temporary faults. Temporary 

faults should be resolved in the shortest amount of time 

possible. Faults that develop after short circuits are called 

permanent faults [2]. Short circuit faults make up 70 % of 

the faults in electrical system faults and are among the faults 

that affect consumers the most [3]. These faults such as the 

increase of power losses, shortening of the duration of using 

the devices, heating up of the cables etc. may result in 

significant damages in many  

 

 

 

 

 

 

electrical transmission systems and devices. Hence, the 

fault causing the short circuit should be identified as soon 

as possible along with the faulty phase [4]. It is very 

important to identify the type, class and position of the fault 

for protecting the transmission lines [5]. The classification 

of short-circuit faults in the transmission line is very 

important for the correct detection of the fault.Thus, the 

damages that develop in electrical systems are reduced, the 

quality of power systems is enhanced, system stability is 

increased. The most fundamental method for reducing 

faults in energy transmission lines is the accurate 

classification of short circuit faults [6]. Extended 

maintenance works lead to economical damages as well as 

wasting of energy. For this purpose, the maintenance 

responsible will not have to examine the transmission line 

in full if the fault can be classified rapidly. The following 

techniques are used for the classification of faults in 

transmission lines. 

• Impedance measurement  

• Traveling wave phenomena  
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The faults in transmission lines should be identified for attaining high quality energy in electrical power 

systems. Savings can be made in both time and energy if the transmission line faults are classified 

accurately. The present study examined phase-ground, phase-phase-ground, phase-phase, phase-phase-

phase and no fault cases. Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbours Algorithm (KNN), 

Decision Tree (DT), Ensemble, Linear discriminant analysis (LDA) classifiers were used for classifying 

the transmission line faults. These algorithms were compared with regard to parameters such as accuracy, 

error rate, prediction speed and training time. The accuracy and minimum error of SVM and KNN 

classifiers were 99.7 % and 0.0011 respectively. DT classifier is faster than the other classifiers with a 

predicted  speed of 29000 obs/sec. Whereas LDA had the shortest training time of 0.76992 sec. The results 

have indicated that SVM, KNN classifiers have similar performances. In addition, the classifiers SVM, 

KNN acquired minimum error with the highest accuracy compared with the other classifiers. While DT 

has the highest estimation speed, LDA has the shortest training time. 
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• Artificial intelligence [7] 

There are many factors that affect the classification of the 

fault such as fault type, the starting time of the fault, fault 

current, stable state of the voltage [8].  

Ray and Mishra used SVM for predicting the fault type in 

long transmission lines. The simulation results illustrated 

that the suggested method classified the fault type with an 

accuracy of 99.21 % [9]. Chen et al. suggested the 

Summation-Wavelet Extreme Learning Machine (SW-

ELM) method for classifying the faults in transmission lines 

and for detecting the position of the fault. The results in the 

dataset put forth that SW-ELM method classified the faults 

with an accuracy of 98.22 % [10]. Ekici suggested SVM and 

wavelet transformation for classifying fault types and 

predicting the location of the fault. A classification error of 

lower than 1 % was obtained for a 360km long transmission 

line [11]. Freire et al. utilized the Hidden Markov Model 

(HMM), ANNSVM and KNN for classifying the faults in 

transmission lines. The results proved that the HMM 

algorithm displayed a better performance compared with 

classifiers such as ANN, SVM and KNN [12]. Jamehbozorg 

and Shahrtash suggested the DT algorithm for fault 

classification. The simulation results put forth that the 

algorithm was able to classify the faults in a very short 

amount of time and with high accuracy [13]. Samantaray 

used a systematic DT based approach for classifying the 

transmission line faults. The suggested metbhod yielded an 

accuracy that was better compared with the intuitionistic 

fuzzy logic[14].Mahanty and Gupta used the methods of 

wavelet analysis and artificial neural network for 

classifying the transmission line faults. The simulation 

results showed that the wavelet method provided better 

results compared with the artificial neural network [15]. 

Nguyen and Liao suggested the adaptive neuro-fuzzy 

inference system (ANFIS) for transmission line fault 

classification. Satisfactory results were obtained with the 

designed system [16].  

The aim of this study is to determine which type of fault is 

the algorithm in the case of phase-earth, phase-phase-earth, 

phase-phase, phase-phase-phase and no faults occurring in 

the transmission line. It was observed as a result of a 

literature survey that many classifiers have been used for 

electrical fault classification. However, a study could not be 

found which utilizes all of the classifiers of SVM, KNN, 

DT, Ensemble, LDA which compares their performances. 

In most studies, the performance of algorithms used to 

classify failures has been evaluated in terms of accuracy, 

sensitivity, error rate and predictive value. However, in this 

study, estimation speed and training time were added 

together with these parametric measurements. SVM, KNN, 

DT, Ensemble, LDA algorithms have proven shortcomings 

and  their superiority over each other. 

The present study was organized as follows. Section 2 

explains the SVM, KNN, DT, Ensemble, LDA classifiers 

and their performance criteria. Section 3 explains the data 

analysis and simulation results. Whereas Section 4 

summarizes the study results. 

 

Methodology 

Support Vector Machine 

SVM is an algorithm developed by Vladinir Vapnik which 

is used for non-linear classification and regression. SVM is 

the linear separation hyperplane of the data at point (𝑥𝑖, 𝑦𝑖).  

𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2,⋯ , 𝑥𝑄 is the feature vector; i=1, ⋯,n  , p denotes the 

number of features, n is the number of trainings, 𝑦𝑖  is the 

class label. The best hyperplane is the distance to the best 

training data points. Observations from the side margin and 

hyperplane are known as support vectors. The position of 

the hyperplane depends on these observations. The position 

of the hyperplane changes when the position of even one of 

these observations changes. Linear separation of the 

hyperplane results in optimal classification. However, since 

the data in different classes are not clear most of the time, 

linear classification will most likely lead to erroneous 

results [17]. SVMs have been used in many areas ranging 

from image perception, classification, fault analysis, 

regression and text perception. This algorithm aims to setup 

a nonlinear hyperplane using nonlinear input data. SVM 

displayed a better performance compared with the 

traditional statistical models in many applications such as 

pattern recognition, classification and analysis. Different 

kernel functions such as radial basis function, function 

polynomial, and linear are used in SVM models.  The 

features of the SVM method are as follows:  

 

• SVM is responsive and reliable 

• Can model non-linear data. 

• Requires less assembly than other models 

• Used in regression, pattern recognition and 

classification problems [18]. 

 

 K-Nearest Neighbours Algorithm 

KNN is the most frequently used algorithm for the 

classification of data objects. The distance between test and 

training data identify the nearest neighbour in KNN 

algorithm. In KNN, k denotes the classifier indicating the 

number of neighbours of which the classification is 

affected. As an example, if k=1 it is assigned to the class of 

the nearest neighbour.  Distance functions such as 

Minkowsky, Euclid, Manhattan, Chebyshev and City-block 

are used in KNN algorithm. The steps of the KNN 

algorithm are indicated below: 

• Calculate the nearest k neighbour number.  

• Calculate the distance between the training data 

and the test data.  

• Order the distances subject to the kth minimum 

distance.  

• Classify the nearest neighbours.  
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• Predict the new data object with the help of the 

nearest neighbours [19]. 

 

𝑇 = {(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), ⋯ , (𝑥𝑁 , 𝑦𝑁)} is the training set and 

N is the number of training data. 𝑥𝑖𝜖𝑅𝑑 feature vector, 𝑦𝑖 ∈
𝑌 = {𝑐1, 𝑐2, ⋯ 𝑐𝑚} classification label, 𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑁. 𝑁𝑘(𝑥) 

x is the k nearest neighbor with x input data. The voting 

process is as follows: 

     𝑦 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝐼(𝑦𝑖𝑥𝑖𝜖𝑁𝑘(𝑥)
= 𝑐𝑗) 𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑁      (1) 

I denotes the indicator function [20]. 

                       𝐼 = { 
1,           𝑦𝑖 = 𝑐𝑖

       0           𝑒𝑙𝑠𝑒           
                      (2) 

Decision Tree  

DT is a classifier comprised of learning and classification. 

DT learns during the learning stage how a DT can be formed 

from a series of training sets. Whereas in the classification 

stage, the data are classified via DT. A DT consists of 

nodes, branches and leaves. Figure 1 shows a four-

dimensional attribute space and a DT example for two 

classes. 

 

Figure 1. Decision tree classifier flowchart 

 

Each node represents the attribute test, each branch 

represents the output of the attribute test and each leaf 

represents classification [21].Decision tress are classified 

into two groups as classifier and regression trees. Classifier 

trees are used for predicting a discrete variable whereas 

regression trees are used to predict continuous variables. 

The most important advantage of DT is that the general 

process time is short when there is no need for variable 

transformations. In addition, it can easily model the 

complex relations between the variables and decision 

makers can make rapid interpretations. Trees should be 

formed and the branches should be pruned in order to model 

DT. In order to generate an ideal DT, first a DT is developed 

with the largest size after which the pruning process is 

conducted subject to the ideal pruning threshold. The tree 

will grow based on certain criteria in DT prior to pruning. 

A full tree will be formed and sub-trees will be pruned based 

on certain criteria [22]. If the attribute cuts the space with a 

hyperplane parallel to the axis it is known as a single 

variable tree, whereas if it divides in a skewed manner it is 

known as a multivariate tree.DT is frequently preferred due 

to its ease of use, efficiency and success in classification 

[23]. 

 Ensemble  

Ensemble classifier is based on the principle of generating 

and conjoining of multiple classifiers to reach the optimum 

solution of a problem [24]. The main idea behind the 

ensemble methodology is assigning different weights to 

different classes and conjoining all classifiers. A weight 

value is assigned for each opinion and all opinions are 

joined prior to coming to a decision. Knowledge 

consistency and classification dependency are very 

important while developing a classifier. Different classifiers 

have different interpretations regarding a sample and all 

classifiers are independent of each other [25]. The ensemble 

acquires the ability for prediction after completing the 

training [26]. Ensemble classifier is used in many 

applications due to its performance in classifying complex 

data [27]. 

Linear Discriminant Analysis  

LDA analyses different object groups subject to more than 

one variable and determines the differences between them. 

It contains a dataset, predictors and different measurements 

with class labels. Prediction values are classified based on 

the information in the old data set. Training data are known 

as the observations in the class labels. LDA network is 

trained via training data. Some classifications in the training 

set are wrong. Re-substitution error is calculated for 

identifying the ratio of these misclassifications. 

Misclassification sets are calculated using the confusion 

matrix in the training set. The confusion matrix is 

comprised of predicted class labels and known class labels 

[28]. Discriminant is used for classifying low dimension 

samples with the same attributes from the LDA large 

dimension attribute space. Samples of different types are 

tried to be used as much as possible in order to ensure that 

the classification is accurate. 

  

         ∑ 𝑃(𝑖)𝐸{(𝑢𝑖 − 𝑥)(𝑢𝑖 − 𝑥)𝑇𝑐
𝑖=1 |𝑥 ∈ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑖}         (3) 

 

                    𝑠𝑏 = ∑ 𝑃(𝑖)(𝑢𝑖
𝑐
𝑖=1 − 𝑢)(𝑢𝑖 − 𝑢)𝑇               (4) 

 

       𝑁 = 𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ 𝑛𝑐𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, ⋯ , 𝑥𝑚   𝑃(𝑖)𝑅𝑛       (5) 

 

X represents the dataset, 𝑛𝑖 ith class, c sample space class,𝑢𝑖  

ith class mean vector, u average of all data, 𝑆𝑤 in-class 

distribution,𝑆𝑏 intra-class distribution [29]. 

 Performance Criteria 

SVM, KNN, DT, Ensemble and LDA algorithms have 

been used for the classification of faults in electrical power 

systems. 𝑓𝑝, 𝑓𝑛, 𝑡𝑛, 𝑡𝑝 respectively denote wrong positive, 

wrong negative, real negative and real positive. The 
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following metrics have been used for measuring the 

performances of these algorithms.  

Accuracy (ACC) is a parameter that defines the accurate 

classification ratio: 

                             𝐴𝐶𝐶% =
𝑡𝑛+𝑡𝑝

𝑡𝑛+𝑓𝑝+𝑓𝑛+𝑡𝑛
                          (6) 

Sensitivity (Sen) is the parameter defining sensitive 

classification [30].  

                              𝑆𝑒𝑛% =
𝑡𝑝

𝑡𝑝+𝑓𝑛
× 100                           (7) 

 

Error ratio (ERR) is the ratio of the wrong positive and 

wrong negatives to the total number of calculations [31].  

                             𝐸𝑅𝑅 =
𝑓𝑛+𝑓𝑝

𝑡𝑝+𝑓𝑝+𝑓𝑛+𝑡𝑛
                                (8) 

Simulation Results and Data Analysis 

Data Analysis   

 In this study phase-earth, phase-phase-to-ground, phase-

phase, phase-phase-phase and no-fault conditions were 

investigated. Table 1 presents the fault types in power 

systems. G in Table 1 represents ground whereas A, B, C 

represent the three phases. Table 2 shows the input and 

output values for the simulation. A total of 2100 data have 

been used in the study. However, Table 2 shows only a 

portion of the data. The input values of the simulation 

𝐼𝑎 , 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐 , 𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐 and the output values have been 

considered as the fault classes. The parameters of the SVM 

algorithm are given in Table 3, the parameters of the KNN 

algorithm are given in Table 4, the parameters of the 

Decision tree algorithm are given in Table 5, the 

parameters of the LDA algorithm are given in Table 6, and 

the parameters of the Ensemble algorithm are given in 

Table 7.  These algorithms used  of the data 70% as training 

data and 30% as test data. Single-phase fault Class 1 fault, 

phase-phase-earth fault Class 2 fault, phase-phase fault 

Class 3 fault, phase-phase-phase fault Class 4 fault, no fault 

Class 5 fault has been accepted. These data are taken from 

the kaggle date set. Data set was given to SVM, KNN, 

Decision tree, LDA, Ensemble algorithms and confusion 

matrix was obtained. Based on this matrix, accuracy, 

precision and error rate were calculated for each class. 

Table 1. Power system error class [32] 

Fault 

type 

G C B A 

A-Gnd 

(Type 1)  

1 0 0 1 

A-B-

Gnd 

(Type 2) 

1 0 1 1 

A-B  0 0 1 1 

(Type 3) 

A-B-C 

(Type 4) 

0 1 1 1 

No fault 

(Type 5) 

0 0 0 0 

                                 

Table 2. Input and output values of the power system[32] 

𝑰𝒂 𝑰𝒃 𝑰𝒄 𝑽𝒂 𝑽𝒃 𝑽𝒄 Class 

-151 9 85 0.40075 -0.13293 -0.26781 1 

-336 -76 18 0.312732 -0.12363 -0.1891 1 

-502 -174 -80 0.265728 -0.1143 -0.15143 1 
-593 -217 -124 0.235511 -0.10494 -0.13057 1 

-643 -224 -132 0.209537 -0.09555 -0.11398 1 

-83 42 38 0.41693 -0.06644 -0.35049 2 
-304 243 42 0.097053 0.089765 -0.18682 2 

-487 377 29 -0.13245 0.203226 -0.07078 2 

-603 439 9 -0.24861 0.263483 -0.01487 2 
-620 423 0.61 -0.22692 0.254651 -0.02773 2 

41 -93 55 0.51751 -0.00369 -0.51383 3 

42 -105 65 0.518491 -0.00807 -0.51042 3 
43 -105 65 0.511217 0.003798 -0.51501 3 

43 -100 59 0.499096 0.025105 -0.5242 3 

44 -95 53 0.487527 0.045052 -0.53258 3 
-99 44 57 0.412305 -0.09152 -0.32078 4 

-342 218 125 0.095905 -0.00347 -0.09243 4 

-526 347 181 -0.13109 0.05679 0.074304 4 
-633 416 218 -0.24598 0.084683 0.161301 4 

-639 412 229 -0.22452 0.07558 0.148943 4 

61 -22 21 0.36632 -0.56718 0.200859 5 
48 -23 21 0.367341 -0.56426 0.196916 5 

34 -23 21 0.368258 -0.56117 0.19291 5  
20 -24 21 0.369086 -0.55792 0.18883 5 
7 -25 21 0.370321 -0.5545 0.184184 5 

 

Table 3. SVM parameters 

Prese

t 

Kernel 
functio

n 

Kernel 

scale 

Box 
constrain

t level 

Multiclas

s method 

Standardiz

e data 

Cubi

c 

SVM 

Cubic Automati

c 

1 One-vs-

One 

True 

 

Table 4. KNN parameters 

Preset Number of 

neighbors 

Distance 

metric 

Distance 

weight 

Standardize 

date 

Fine 

KNN 
1 Euclidean Equal True 

   

Table 5. Decision tree parameters 

Preset Maximum 
number of 

splits 

Split criterion Surrogate 

decision splits 

Complex Tree 100 Gini diversity 

index 

off 
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Table 6. LDA parameters 

Preset Regularization 

Quadratic Discriminant Diagonal covariance 

  

Table 7. Ensemble parameters 

Preset Ensemble 

method 

Learner 

type 

Maximum 

number of 

splits 

Number 

of 

lerners 

Learnin 

rate 

Boosted 

Tree 

Adaboost Decision 

tree 

20 30 0.1 

 

Simulation Results  

 In this study, 5 fault types in power transmission lines were 

examined. SVM, KNN, Tree, LDA, Ensemble classifiers 

have been used for classifying these faults. Figure2 shows 

confusion matrix of SVM classifier, Figure3 shows 

confusion matrix of KNN classifier, Figure4 shows 

confusion matrix of Decision decision tree classifier, 

Figure5 shows confusion matrix of LDA classifier and 

Figure6 shows confusion matrix of Ensemble classifier. 

These results have helped us in determining the accuracy, 

sensitivity and error ratio of the algorithms. Table 8 presents 

the accuracy values for the SVM, KNN, decision tree, LDA, 

Ensemble classifiers. An accuracy of 99.8 % has been 

attained for the first 3 fault types with SVM and KNN. 

However, while SVM yielded the highest accuracy for the 

4th fault type with 99.8 %, KNN provided the highest 

accuracy for the 5th fault type with 100 %. The Ensemble 

algorithm is in the 1st failure, and the LDA algorithm is in 

the 2nd, 3rd, 4th, 5th failure obtained the worst accuracy 

value. Table 9 shows the sensitivities for the classifiers 

SVM, KNN, decision tree, LDA, Ensemble. The sensitivity 

of classifiers displayed different performances for each fault 

type. The best sensitivity of the classifiers was 100 % 

whereas the worst sensitivity was 88 %. Table 10 shows the 

error ratio for the SVM, KNN, decision tree, LDA, 

Ensemble classifiers. The minimum error ratio of the SVM 

and KNN algorithms for the first 3 fault classes was 0.011. 

While the error ratio for the SVM algorithm was 0.0017 for 

the 4th fault type, KNN algorithm error rate was 0 for the 

5th fault type. Table 11 presents the accuracy, prediction 

speed and training time for the SVM, KNN, decision tree, 

LDA, Ensemble classifiers. The results were 99.7 % for 

SVM, KNN with the best accuracy, best prediction speed 

for decision tree with 29000obs/sec and the shortest training 

time for LDA with 0.76992 sec. When we compare the 

Ensemble algorithm with other algorithms, it has the lowest 

prediction speed of 4000obs/sec and the highest training 

time of 10,621sec. 

 

                          Figure 2. SVM classifier 

 

 

                          Figure 3. KNN classifier 

 

 

Figure 4. Decision tree classifier 
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                      Figure 5. LDA classifier 

 

Figure 6. Ensemble classifiers 

 

Table 8.  Accuracy of the algorithms 

Algorithm Class1  Class2  Class3  Class4  Class 

5  

SVM 0.998 0.998 0.998 0.998 0.999 

KNN 0.998 0.998 0.998 0.997 1 

Decision 

Tree 

0.994 0.994 0.995 0.995 0.997 

LDA 0.964 0.970 0.974 0.971 0.978 

Ensemble 0.985 0.986 0.992 0.992 0.989 

 

Table 9. Sensitivity of the algorithms 

Algorithm Class1  Class2  Class3  Class4  Class 

5  

SVM 0.994 1 0.997 0.997 0.997 

KNN 0.994 0.997 0.997 0.997 1 

Decision 

Tree 

0.985 0.988 0.997 0.98 0.994 

LDA 0.899 0.99 1 0.88 0.997 

Ensemble 0.952 0.957 0.988 1 0.997 

 

Table 10. Error rate  of the algorithms 

Algorithm Class1 Class2 Class3 Class4 Class 

5 

SVM 0.0011 0.0011 0.0011 0.0017 0.0005 

KNN 0.0011 0.0011 0.0011 0.0022 0 

Decision 

Tree 

0.0057 0.005 0.004 0.004 0.002 

LDA 0.035 0.029 0.025 0.028 0.021 

Ensemble 0.0148 0.013 0.0074 0.007 0.997 

 

Table 11. Performance of the algorithms 

Algorithm Accuracy Prediction 

speed 

Training 

Time 

SVM 99.7 7000obs/sec 8.4807sec 

KNN 99.7 18000obs/sec 1.1106sec 

Decision 

Tree 

98.9 29000obs/sec 1.341sec 

LDA 93 14000obs/sec 0.76992sec 

Ensemble 97.3 4000obs/sec 10.621sec 

 

Conclusion 

Phase-ground, phase-phase ground, phase-phase, phase-

phase-phase from among the most frequently observed 

faults in electrical networks along with the no-fault states 

have been examined. While the algorithms are classifying 

the failures, the the superiorities and weakness of SVM, 

KNN, decision tree, LDA, Ensemble algorithms are 

determined.In addition, the success of these algorithms for 

classifying the faults was also examined. These algorithms 

were examined with regard to performance, accuracy, 

sensitivity, error rate, prediction speed and training times. 

SVM and KNN algorithms showed similar performances. 

These algorithms showed 99.7% accuracy while classifying 
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the failures. Also, the error rates of SVM and KNN 

algorithms are very close to each other. The KNN algorithm 

has a faster estimation speed and shorter training time than 

the SVM algorithm. Decision tree algorithm has faster 

prediction time than other algorithms. LDA algorithm has 

the shortest training time. The Ensemble algorithm has the 

slowest prediction speed and the longest training time. 

In further studies, different failure classes and performances 

of different algorithms will be examined. 
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ÖZ 

 
 

Sanal gerçeklik, daha önce ayak basmadığımız yerleri sanal olarak ziyaret edip sanki oradaymış gibi 

tecrübe etmemize imkan verirken zaman ve mekan algılarını manipüle etme becerisi, sağladığı etkileşim 

seçenekleri, aynı anda birçok katılımcıyı barındırabilmesi ve katılımcılara deneyimin anlatı akışını 
yönlendirme olanağı vermesi gibi başlıca özellikleriyle öncüllerine kıyasla benzersiz özellikleri olan yeni 

bir medyadır. Sanal gerçekliğe ilginin yüksek olduğu ve artmaya devam edeceği açıktır. Teknolojinin 

yenilikçi kullanımları, günümüz popülasyonlarında, özellikle teknolojik gelişmeleri yakından takip eden 
ve bunları hızlı bir şekilde benimseyebilen Z kuşağı için önemli faydalar sağlayabilmektedir. Eğitim ve 

tıp, son yıllarda sanal gerçekliğin önemli dönüşümlere yol açtığı alanların başında gelmektedir. Sanal 

gerçekliğin bu alanlardaki uygulamaları giderek çeşitlenmekte, olgunlaşmakta ve bunlara dair 
araştırmalarda olumlu sonuçların alındığı görülmektedir. Bu çalışmada, sanal gerçekliğin eğitim ve tıp 

alanlarındaki uygulamaları, yapılan bilimsel araştırmalar çerçevesinde incelenmiştir. Bu incelemenin 
ışığında uygulamada edinilen tecrübeler, karşılaşılan zorluklar ve bu zorlukları aşmaya dair öneriler 

verilmiş ve sanal gerçekliğin gelecekteki yerine dair öngörüler COVID-19 pandemisi ile şekillenen yeni 

normalin etkileri ile birlikte ele alınmıştır. 
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Sanal gerçekliğin temelleri 

Sanal gerçeklik, Jerald tarafından [4], bilgisayar vb. 

aygıtlarca oluşturulan ve sanki gerçekmiş gibi deneyimlenip 

etkileşime girilebilen bir dijital ortam olarak 

tanımlanmaktadır. Bu tanıma uygun tecrübeleri sağlayabilen 

sanal gerçeklik teknolojilerinin temelleri 1960'lara kadar 

uzanmaktaysa da daha çok son yıllarda donanım 

teknolojilerinde kat edilen önemli gelişmelere paralel olarak 

tüketicilerin kolay erişimine ve kullanımına uygun sanal 

gerçeklik cihazlarının ortaya çıkışıyla birlikte sanal gerçeklik 

oldukça popüler ve yaygın hale gelmiştir. Bunun sonucunda, 

sanal gerçeklik günümüzde eğlenceden eğitime, sağlıktan 

savunmaya uzanan geniş bir yelpazede çok çeşitli 

uygulamalarla günlük kullanıma girmiştir.  

Milgram ve Kishino'ya göre gerçek ortam ve sanal ortam 

arasında bir süreklilik vardır [129]. Bu sürekliliğin bir ucunda 

herhangi bir donanım kullanmadan çıplak gözle algılanabilen 

ve yalnızca gerçek varlıklardan oluşan tamamen gerçek bir 

ortam bulunurken, diğer ucu ise yalnızca sanal varlıklardan 

oluşan tamamen bilgisayar üretimi sentetik bir ortama 

varmaktadır. Bu aralıkta gerçek ve sanal nesnelerin 

karışımından oluşan herhangi bir ortam karma gerçeklik 

olarak tanımlanır. Gerçek dünyanın sanal içerikle 

zenginleştirildiği karma gerçeklik ortamlarına artırılmış 

gerçeklik, içeriğin çoğunun sanal olduğu ancak gerçek dünya 

nesnelerinin bir miktar farkındalığının veya dahiliyetinin 

bulunduğu ortamlara ise artırılmış sanallık adı verilir. 

Sanal gerçeklik, hiç gitmediğimiz yerleri sanal olarak ziyaret 

edip sanki oradaymış gibi tecrübe etme imkanı vererek ve 

benliğimizin kapılarını sanal dünyalara açabilme yetisi 

sunarak köklü değişiklikleri hayatımıza getirebilme vaadi 

olan oldukça güçlü bir teknolojidir. Bu sanal dünyalar, 

üzerinde yaşadığımız dünyanın veya evrenin bambaşka 

köşelerinin sanal iz düşümleri olabileceği gibi tamamen hayal 

mahsulü evrenlerin parçaları da olabilirler. Sanal gerçeklikte 

duyularımızın yapay olarak inandırıcı biçimde uyarılması 

sayesinde kendimizi bu dünyalarda var hissedebiliriz. 

Geliştirilen güncel teknolojilerden ve yöntemlerden 

yararlanılarak, sanal gerçeklikte bir veya daha fazla 

duyumuz, kısmen de olsa, alıkoyulur ve sıradan uyaranlar 

yapay uyarımlar ile değiştirilir ya da güçlendirilir. Böylelikle, 

bilgisayar üretimi olan dijital dünyaları tecrübe edebilir ve 

onlarla etkileşime geçebiliriz. Dahası, bu dünyalarda 

başkalarıyla sosyalleşebiliriz ve etkileşime girdiğimiz bu 

başkaları gerçek kişilerin sanal yansımaları olabildiği gibi 

tamamen dijital varlıklar da olabilirler. 

İnsanlık tarihinin geçtiği safhalar, fikirleri iletmek ve 

deneyimlemek için kullanılan medyanın gelişimiyle 

işaretlenegelmiştir. Sanal gerçeklik aslında mağara 

resimlerinden fotoğraflara, filmlerden televizyona, dijital 

oyunlardan internet sitelerine uzanan bu yoldaki yeni 

durağımızdır ve hala gelişimine devam etmektedir. Bu 

bakımdan, sanal gerçekliği bir teknoloji olarak tanımlarken 

aynı zamanda devinim içinde yeni bir medya olarak da ele 

alabiliyoruz. Bir yeni medya olarak sanal gerçeklik, içerdiği 

sanal objeler ve etkileşimler ile bir varlık algısı oluşturarak 

bireyin bilincini etkileyebilmektedir. Bu oluşturulan varlık 

algısının etkinliği, monitörler, özel gözlükler, kasklar, 

eldivenler, tulumlar gibi çok çeşitli teknolojilerden ve 

bileşenlerden faydalanılarak görsel, işitsel, dokunsal vb. geri 

bildirimler yoluyla güçlendirilebilir. 

Sanal gerçeklik, onu öncüllerine kıyasla benzersiz bir ortam 

(medya) haline getiren özelliklere sahiptir. Bu özelliklerin 

başlıcaları, zaman ve mekan algılarını manipüle etme 

becerisi, sunduğu etkileşim seçenekleri, aynı anda aynı 

ortamda birden fazla katılımcıyı barındırabilmesi ve bu 

katılımcılara deneyimin anlatı akışını yönlendirme imkanı 

verebilmesidir. Sanal gerçeklik, tüm bu bileşenleri tek bir 

ortamda bir araya getirerek katılımcı ve ortam arasında 

dinamik bir ilişki için fırsat yaratır [1]. 

Sanal gerçekliği bütünüyle tanımlayabilmek için iki ana 

kavramdan bahsetmemiz gerekir. Bunlardan ilki tecrübe 

edilen ortamın çevreleme (ing. immersion) düzeyidir. 

Dilimize daldırma, sürükleyicilik, sarmalama ve içine alma 

gibi alternatif isimlendirmelerle de geçmiş olan çevreleme, 

kullanıcının (tecrübe edenin) duyularının söz konusu ortam 

tarafından ne derece kuşatılabildiğini ifade eder. İkinci ana 

kavram olan bulunuşluk (ing. presence) ise sanal gerçeklik 

tecrübesi tarafından sağlanan çevrelemenin katılımcı 

tarafından öznel olarak nasıl tecrübe edildiğinin en başat 

göstergesi olarak katılımcının kendini o sanal ortamda ne 

denli “var” hissettiğinin ölçütüdür. 

Çevreleme  

Çevreleme, zihinsel ve fiziksel olarak iki farklı düzeyde 

gerçekleşebilir. Zihinsel çevreleme, ortamı tecrübe edenin o 

ortam ile derinden angaje olması, tecrübe edilen anlatıya 

inanmazlığını askıya alması (ing. suspension of disbelief) ve 

böylece ortamdaki anlatıya zihinsel olarak katılım 

sağlamasına yola açar. Fiziksel çevreleme ise tecrübe edenin 

yapay olarak uyarılması suretiyle ne kadar fazla duyusunun 

ne denli çevrelendiğine bağlı biçimde kısmi veya bütün 

olarak tecrübe edilen ortama bedensel olarak katılım 

sağlamasına yol açar.  

Zihinsel çevreleme, sanal gerçekliğe özgü değildir. Bir film, 

bir kitap, hatta bir resim bile tecrübe edende zihinsel 

çevreleme sağlayabilir. Fakat fiziksel çevreleme sanal 

gerçekliğe has bir yetenektir ve bu bakımdan sanal gerçekliği 

öncülü olan diğer tüm ortamlardan oldukça farklı kılar. Öte 

yandan, sanal gerçeklikte çevreleme genel itibariyle ilk önce 

fiziksel olarak başlar. Fiziksel çevrelemenin düzeyi, diğer 

yardımcı unsurlar ile birlikte tecrübe edenin nazarında oluşan 

zihinsel çevrelemenin düzeyinde belirleyici olur. Sanal 

ortamı deneyimleyen kişiyi sanal ortam dışındaki tüm 

etmenlerden uzaklaştırmak suretiyle fiziksel ve zihinsel 

çevrelemenin bütüncül olarak gerçekleştirildiği durumda 

sanal gerçeklikte tam çevreleme sağlanmış olur. Sanal 

gerçekliğin doruğu olarak niteleyebileceğimiz ideal bir 

simülasyonda tam çevreleme gerçekleşir ve simülasyon 

katılımcısı sanal ortamı gerçeğinden ayırt edemez hale gelir 

[3]. 

Çevreleme düzeyi, sanal gerçeklik niteliği açısından oldukça 

belirleyici olmakla birlikte her sanal gerçeklik tecrübesi 

çevreleyici değildir. Başka bir deyişle, sanal gerçekliğin 

çevreleyici olma şartı yoktur. Hatta bazı sanal gerçeklik 

uygulamaları çevreleyici olmamaları hedeflenerek üretilirler. 

Bu bakımdan sanal gerçeklik tecrübeleri ne denli çevreleyici 

olduklarına göre sınıflandırılabilirler. Bu ayrımı belirleyen 

temel unsur fiziksel çevrelemenin düzeyidir. Fiziksel 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 235-251 

 

 
 

237 

çevreleme düzeyi, sanal gerçeklik tecrübesinin meydana 

getirilmesinde kullanılan yazılım ve daha çok da donanım 

unsurlarına bağlıdır. Sanal gerçeklik tecrübesinde yer alan 

donanım unsurları fiziksel çevrelemeyi artırır ve beraberinde 

yüksek sadakatte hazırlanmış üç boyutlu (3B) sanal objeler, 

ortamlar ve etkileşimler gibi yazılım unsurlarının da 

yardımıyla çevrelemeyi pekiştirirler (Şekil 1). 

 

Şekil 1. Sanal gerçeklik (SG) sunan yaygın sistemlerin sağa 

doğru artan çevreleme düzeyine göre sıralaması [2]. 

 

HMD (ks. head mounted display) adı verilen ve kullanıcının 

görüş alanını tamamen kuşatan 3B sanal gerçeklik kaskları, 

görüntülerin duvarlara projeksiyonla yansıtılmasına dayanan 

CAVE (ks. cave automatic virtual environment) adı verilen 

3B sanal gerçeklik odaları ve yine projeksiyon ile 

görüntülerin kubbeye yansıtıldığı 3B sanal gerçeklik 

kubbeleri, görsel olarak fiziksel çevreleme sunan 

sistemlerdir. Tam tersine, kullanıcının tüm görsel alanını 

kuşatmayan iki boyutlu (2B) veya 3B monitörlü masaüstü 

sanal gerçeklik düzenekleri ve araç bazlı sanal gerçeklik 

simülatörleri ise görsel açıdan fiziksel çevreleyiciliği 

olmayan sanal gerçeklik uygulamalarıdır. Bununla birlikte, 

Second Life, IMVU ve Smeet gibi sanal dünya uygulamaları 

genelde fiziksel çevreleyiciliği olmayan 2B monitörler (örn, 

bilgisayarlar, akıllı telefon ve tabletler) ile tecrübe 

edilmelerine rağmen katılımcıyı yarattıkları sanal 

dünyalardaki alternatif gerçekliklerde pek çok sayıdaki diğer 

katılımcılar ile bir araya getirerek değişen düzeylerde zihinsel 

çevreleme sağlayabilmektedirler. Çevreleme düzeyine etki 

eden modern sanal gerçeklik görüntüleme sistemleri ve 

etkileşim yöntemlerinin kapsamlı bir incelemesi Greengard 

tarafından yapılmıştır [108]. 

Bulunuşluk 

Çevreleyici sanal gerçeklik sistemlerinin temel amacı, sanal 

ortam vasıtasıyla kullanıcıyı psikolojik olarak angaje ederek 

kullanıcının algısında dış ortamı sanal ortamla değiştirmek, 

daha doğrusu ikame etmektir. Böylelikle, kullanıcıda belli 

düzeyde bir çevrelenmenin gerçekleşmesi ve sonuçta 

kullanıcının kendisini sanal ortamın içinde “var” hissetmesi 

ile bulunuşluk ortaya çıkar. Bulunuşluk, tanım itibariyle, 

bedenin içsel iletişimiyle gerçekleşen psikolojik ve fizyolojik 

bir durumdur. Bu son derece öznel yapısı itibariyle, 

bulunuşluğun tartışmaya yer bırakmayacak biçimde evrensel 

olarak niceliklendirilebilmesi epey güçtür. 

Çevreleme, kullanılan sanal gerçeklik teknolojisinin 

karakteristik özellikleri ile ilgiliyken; bulunuşluk ise gerçek 

dünyaya ve deneyimin teknik ortamına ilişkin geçici bir 

amnezi veya agnozi yaşayıp, aynı zamanda sanal bir dünyayla 

çevrelenmeye dair duyulan farkındalıktır. Bulunuşluk 

hissederken, katılımcı teknolojiye ilgi göstermez ve 

teknolojiyi algılamaz; bunun yerine teknolojinin temsil ettiği 

nesnelere, olaylara ve karakterlere dikkat eder ve onları 

algılar. Kendini fazlasıyla mevcut hisseden kullanıcılar, sanal 

gerçeklik teknolojisi tarafından sunulan deneyimi, yalnızca 

algılanan bir şey değil, ziyaret edilen bir yer olarak görürler 

[4].  

Bulunuşluk, kullanıcı ile çevrelemenin bileşkesinde ortaya 

çıkar. Çevreleme, bulunuşluk hissini üretme yeteneğine 

sahiptir; ancak çevreleme her zaman bulunuşluğu teşvik 

etmez. Diğer bir yandan, bulunuşluk, çevrelemenin düzeyi ile 

sınırlıdır. Bir sistem/uygulama ne denli fazla çevreleme 

sağlayabilirse, kullanıcının deneyimlediği sanal dünyada 

kendini var hissedebilmesi için o denli büyük potansiyel 

sunar. Buna paralel olarak, Slater [5], bulunuşluğun sanal 

gerçeklik teknolojileri tarafından iki farklı yanılsama ile 

işlendiğini ortaya koyar: 

1. yer yanılsaması: böylece kullanıcılar sanal ortamda, 

çevrelemenin gerçekleştirildiği fiziksel alandan farklı 

bir yerde olduklarını hissederler. 

2. akla yatkınlık yanılsaması: böylece sanal uyaranlar 

gerçekmiş gibi hissedilir. 

Yer yanılsaması, genellikle baş veya göz takip sistemleri ile 

sağlanır ve bunlar vasıtasıyla etrafa bakma, eğilme gibi 

fiziksel vücut hareketleri sanal ortama aktarılarak 

kullanıcıların yer algıları manipüle edilir. Akla yatkınlık 

yanılsaması ise, sanal gerçeklik deneyimi sırasında etkileşimi 

ve kullanıcıların eylemleri için oluşturulan anlık yanıtları 

gerektirir. Bu yolla, kullanıcıların yaptıkları veya 

deneyimledikleri şeyin gerçekleştiğine dair algılarını 

pekiştirir. Bu iki yanılsama, birbirine bağlı ve tutarlı çalışan 

çoklu sensorimotor kanalların entegrasyonuna dayanır. Slater 

tarafından getirilen bu yaklaşım, bulunuşluk hissini algısal bir 

yanılsama olarak ele almaya imkan kılar [6]. 

Araştırmalar, sanal gerçeklik tecrübesinin ortaya çıkardığı 

bulunuşluk düzeyinin incelenmesinin önemli olduğunu 

göstermiştir. Örneğin, bulunuşluğun öznel deneyiminin sanal 

gerçeklik bazlı tedavilerin etkinliğine tesir ettiği [7] ve sanal 

uyaranların gerçek dünya davranışına dönüşme derecesini 

etkileyebileceği [8]–[10] ortaya konulmuştur. 

Sanal gerçeklikte bulunuşluk farklı biçimlerde ortaya 

çıkabilir. Alanyazında, bunların üç ana kategoride 

incelenebildiği görülmektedir [11]. 

• İlki kişisel bulunuşluktur. Bu, katılımcının sanal ortamın 

bir parçası olduğunu ne düzeyde hissettiğinin bir 

ölçüsüdür.  

• Bir diğeri, katılımcı varlığının deneyimlenen ortam 

tarafından onanıp tepki verilme düzeyinin yarattığı hisse 

karşılık gelen çevresel bulunuşluktur. 

• Üçüncüsü ise, deneyimlenen ortamın başkalarıyla 

paylaşıldığının hissi olan sosyal bulunuşluktur. 

Sosyal bulunuşluk, katılımcılar arasında çoklu işbirliğini 

odağına alanlar başta olmak üzere, pek çok sanal gerçeklik 

uygulaması için en öne çıkan özelliklerden biridir. Takım 

çalışmasını ve rakip katılımcılarla etkileşimi içeren savaş 

simülasyonlarında ve sanal gerçeklik oyunlarında, başka 

katılımcıların varlığı öngörülemezliği artırarak ortamı daha 

zorlayıcı hale getiren bir unsur teşkil eder. Sanal 

prototiplemeye yönelik uygulamalarda, farklı fiziksel 

mekanlarda bulunan tasarımcılar aynı sanal ortamda buluşup 
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birbirleriyle etkileşime girerek ortaklaşa çalışabilirler. 

Uzaktan katılımlı cerrahide, farklı yerlerdeki birden fazla 

cerrah bir operasyonu birlikte izleyebilir, müdahale edebilir 

ve gerektiği noktalarda operasyonun kontrolünü birbirlerine 

devredebilirler. 

Bir sanal dünyayı başka katılımcılarla deneyimlerken, onların 

da o dünyada var olduklarını hissedebilmek, yani nerede 

bulunduklarını, hangi yöne baktıklarını/işaret ettiklerini ve ne 

söylediklerini bilmek önemlidir. Bu tür çoklu katılıma izin 

veren sanal ortamlarda, katılımcılar birbirlerinin avatarları 

vasıtasıyla etkileşirler. Hintçe kökeninde, doğaüstü olduğuna 

inanılan bir varlığın dünyevi enkarnasyonu anlamına gelen 

avatar kelimesi sanal gerçeklik jargonunda bir katılımcıyı 

sanal dünyada temsil eden iki veya üç boyutlu grafiksel formu 

ifade eder. 

Bulunuşluğa etki eden faktörlerin değerlendirilmesi ve 

bulunuşluğun subjektif veya objektif olarak geçerliliğinin 

niceliklendirilebilmesi amacıyla geliştirilen çeşitli testlerin 

kapsamlı bir incelemesi Schuemie vd. tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada sunulmuştur [130]. 

Eğitimde sanal gerçeklik uygulamaları 

Pek çok öğrenci, sadece geleneksel öğretim yöntemlerine yer 

verilen klasik eğitim sonucunda maruz kaldıkları teknik 

karmaşıklıklar, öğrendikleri kavramların tamamen somut 

olmaması ve soyut düşünmede karşılaştıkları zorluklar 

sebebiyle, özellikle STEM (fen, teknoloji, mühendislik ve 

matematik) derslerinde işlenenler başta olmak üzere, 

öğretilen konuları anlamada sorunlar yaşayabilmektedir 

[12][13]. Temel bilgilerdeki eksiklikleri, daha karmaşık 

sorunların üzerine gidebilmelerini de engeller. Öte yandan, 

laboratuvarlarda özel araştırma ekipmanlarına dayalı pratik 

alıştırmalarda, ekipman hasarına yol açabileceği endişesiyle 

öğrenciler laboratuvar ekipmanını kendi kendilerine değil 

öğretmen gözetiminde kurarlar. Böylelikle, öğrenciler yanlış 

yapılandırma etkileriyle karşılaşamazlar ve acil durum 

senaryolarını deneyimleyemezler. Dahası, çoğu zaman 

öğrenciler laboratuvar programı dışında pratik yapma ve 

yetişme imkanı da bulamazlar. Bu sorunları adreslemek 

üzere, çevrimiçi kurslar, harmanlanmış öğrenme yaklaşımları 

ve bilgisayar tabanlı platformlar vb. modern teknolojileri 

içeren çözümler geliştirilmiştir. Öğrenciler, bunlar vasıtasıyla 

aynı konuyu istedikleri aralıkla birden fazla kez tekrar 

edebilme, endişeye yer olmaksızın hatalar yapma ve 

hatalarından ders çıkarma imkanlarına kavuşurlar. Eğitim 

süreçlerinde başarılı olduğu gözlemlenmiş olan çok sayıda 

donanım ve yazılım örneği, modern eğitim teknolojilerinin 

öğrencilerin çoğunda öğrenme çıktılarını iyileştirebildiğini 

göstermektedir [14]. Eğitimde bilgi ve iletişim 

teknolojilerinin kullanımının öğrenmeye yönelik tutumları 

iyileştirebildiği pek çok araştırmayla ortaya koyulmuştur 

[15]–[18].  

Günümüzde, geleneksel kitapların yerini dijital öğretim 

içerikleri almakta; klasik defterler yerini el yazısını 

tanıyabilen özel uygulamaları içeren dokunmatik ekranlı 

dizüstü bilgisayarlara ve tabletlere bırakmaktadır. 2019 

koronavirüs hastalığı (COVID-19) salgınının zorunlu kıldığı 

koşulların da etkisiyle, eğitimde güçlü yeni teknoloji 

araçlarına yönelim giderek hız kazanmaktadır. Uzaktan 

eğitim ve kişiselleştirilmiş öğrenme bazlı yaklaşımlar, verilen 

eğitimi her bir öğrencinin akademik açıdan güçlü ve zayıf 

yönlerine, tercihlerine ve hedeflerine göre kişisel bazda 

uyarlamak için giderek daha verimli kullanılabilir hale 

gelmektedir [19]. Bu gelişmelerle birlikte, son yıllarda sanal 

gerçekliğin eğitim akışları içinde kullanımı da giderek daha 

fazla yaygınlaşmaktadır. Sanal gerçeklik, salt eğlence odaklı 

uygulamalarla ilgili olmaktan çıkıp günümüzde askeriye, 

psikoloji, tıp gibi alanlarda mesleki eğitimin bir parçası haline 

gelmiş; bu süreçte, sanal gerçekliğin öğrenme ve öğretme 

akışlarını desteklemeye ve kolaylaştırmaya yönelik güçlü bir 

araç olduğu görülmüştür. 

Fiziksel laboratuvar temelli öğrenme, daha önce bahsedilen 

problemlerden ötürü, mezunların temel bilgi ve 

uygulamalarında eksikliklere neden olabilir ve bu da meslek 

hayatları boyunca işlerinde karşılaşabilecekleri zorluklara 

yerinde ve yeterli tepkiler verememelerine yol açabilir. 

Kaliteli öğrenme deneyimi sağlamanın ana zorluklarından 

biri kaynaklara erişimdir. Eğitmenler, pahalı aygıtlar, 

elektronik bileşenler, kimyasal maddeler, tıbbi malzemeler 

vb. gibi deneylerde kullanılan pek çok araç gerecin kolaylıkla 

ve yeterli sayıda bulunamamasıyla sık sık karşılaşmaktadır. 

Bu araç gereçlerin sanal gerçekliğe aktarılan özdeş fiziksel 

özelliklere sahip 3B modeller halindeki kopyaları (dijital 

ikizleri), eğitmenlerin normal laboratuvar dersleri sırasında 

uygulanması zor olan etkinlikleri sanal ortamda 

yürütmelerine olanak tanır. Böylelikle, sanal gerçeklik düşük 

maliyetli ve kullanıcı dostu bir deney ortamı sağlayarak 

bilhassa gelişmekte olan ülkelerde bahsedilen zorlukları 

aşmada çok faydalı olabilir [19][20]. 

Öğretmenlerin sınıfta kullanabilecekleri çok sayıda ilgi çekici 

sanal gerçeklik projesi, düşük maliyetli veya ücretsiz olarak 

erişilebilir halde mevcuttur [22]. Bunlara hayli iyi bir örnek, 

öğretmenin tüm sınıfını sanal geziye çıkarmasına olanak 

tanıyan Google Expeditions uygulamasıdır (Şekil 2). Bu 

uygulama, Kuzey Kutbu’ndaki buzullar veya İstanbul’daki 

Pera Müzesi gibi farklı farklı yerlerde özel kameralar 

vasıtasıyla kaydedilmiş 360 derecelik videolar ile öğrencilere 

bu yerlerin çevreleyici bir sanal deneyimini verebilmektedir. 

Öğrenciler, Google Expeditions uygulamasını ücretsiz olarak 

indirip yükledikleri cep telefonlarını Google Cardboard isimli 

oldukça düşük maliyetli olan giriş seviyesi sanal gerçeklik 

kasklarının içine yerleştirerek bu deneyimden 

faydalanabilmektedir [23]. 

 

Şekil 2. İlkokul öğrencileri, sınıf öğretmenlerinin 

gözetiminde, mobil cihaz destekli çalışan ve oldukça düşük 

maliyetli olan Google Cardboard’ları kullanarak Google 

Expeditions uygulamasında sanal gerçeklik turlarını 

deneyimliyorlar [21]. 
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Sanal gerçekliğin eğitim akışlarına birçok avantaj 

sağlayabileceğini, öğrenme ve öğretme deneyimlerini 

zenginleştirmeye yardımcı olabileceğini gösteren çalışmalar 

eğitimde sanal gerçeklikten faydalanma eğilimine destek 

olmaktadır [24]. Zira, araştırmalar göstermektedir ki sanal 

ortamlar, öğrencilerin geleneksel eğitim yöntemleri ile 

kazanmakta zorlandıkları becerileri geliştirmelerine izin 

verebilmektedir. Sanal gerçeklik deneylerinin fiziksel 

laboratuvarda yapılan deneylerden daha akılda kalıcı 

olabildiği saptanmıştır [25]–[27]. Ayrıca, kavramları sanal 

gerçeklik ortamında öğrenen öğrencilerin, geleneksel öğretim 

yöntemleriyle öğrenen öğrencilerden daha iyi performans 

gösterdiği keşfedilmiştir [28]. Öğrencilerin kavramları 

anlamalarında ve memnuniyetlerinde artış ve beraberinde 

eğitmenler tarafından rapor edilen hatalarda ve tamamlama 

sürelerinde azalma görülmüştür. Çalışmanın sonuçları, sanal 

gerçeklikte öğrenme sayesinde öğrenciler için gelişmiş 

kavramların daha sindirilebilir hale geldiğine ve öğrencilerin 

gerçek dünyadaki mesleki zorluklara daha iyi 

hazırlanabildiklerine işaret etmektedir.  

İlk, orta ve yüksek öğretimden 68 çalışmayı inceleyen bir 

derlemede edinilen bulgular, eğitimde sanal ortamları 

kullanmanın öğretme ve öğrenmeyi desteklediğini ortaya 

koymuştur [29]. Sanal ortamların pedagojik kullanımının, 

öğrenme performansını artırmak suretiyle öğrenim çıktılarını 

iyileştirebileceği belirtilmiştir. Ayrıca, artırılmış keyif ve 

iyileştirilmiş katılım seviyeleri gibi pedagojik katkılar da 

bildirilmiştir. Benzer bulgular, 21 çalışmayı inceleyen başka 

bir derleme tarafından da ortaya koyulmuştur [30]. 

Derlemede, sanal gerçekliğin bilişsel becerilere (hatırlama ve 

anlama), psikomotor becerilere (görsel veya gözlemsel) ve 

duyuşsal becerilere (duygusal kontrol) yönelik faydaları 

belirlenmiştir. Bununla birlikte, çevreleyici deneyimin 

verilen öğrenme görevinden uzaklaştırıcı nitelikte olması 

durumunda sanal ortam kullanımının pedagojik açıdan bir 

katma değer yaratmayabileceği ifade edilmiştir. 

Eğitimde yapılandırmacı yaklaşım, bilginin analizinin, 

sentezinin ve değerlendirmesinin kapsamlı bir öğrenme 

sağlamak üzere etkinleştirilmesini amaçlar [31][32]. 

Yapılandırmacı eğitim, öğrenme ortamına katılmayı ve bu 

ortamın deneyimlenmesini gerektirir. Bu doğrultuda 

keşfetmeyi teşvik eden aktif öğrenme ortamları oluşturmak 

için çeşitli öğrenme senaryoları, görevler, görseller ve 

işbirliği unsurlarından faydalanılır. Sanal gerçeklik 

sistemleri, aktif katılım ile birlikte çoklu algılar sağlar ve 

böylece yapılandırmacı eğitim paradigması için oldukça 

uygun öğrenme ortamları yaratmayı mümkün kılar [33]. 

Çevreleyici sanal gerçeklik ile sunulan öğrenme ortamları, 

gerçek ortamların 3B fotorealistik temsiliyle birlikte kullanıcı 

hareketlerinin eş zamanlı olarak kaydı, doğal navigasyon ve 

iletişim, dolaysız kontrol ve kişiselleştirilmiş tekrarlı 

öğrenme imkanlarını sunar [34][35]. Çevreleme sayesinde, 

çoklu bakış açıları ve konumlu öğrenme sağlanması 

öğrenmeyi geliştirici potansiyel ortaya koyar [36]. Aktif 

katılım sunan fotorealistik bir sanal ortam, çevrelenmeyi 

artırır ve ortamın sağladığı çoklu uyaranlar algıları geliştirir. 

Bu sayılan güçlü yönleriyle, yüksek nitelikte tasarlanan sanal 

gerçeklik uygulamaları bireylerin farklı bilişsel stillerdeki 

öğrenme mekanizmalarını destekleyebilmektedir. Bireyler, 

bu ortamlarda öğrenme senaryosundaki nesneleri doğrudan 

ve anlık olarak kontrol edebilirler; sanal dünyadaki durumları 

deneyimleyebilir, gözlemleyebilir, keşfedebilir ve 

sentezleyebilirler; böylelikle bilgi aktarımı ve kazanımı 

süreçleri kolaylaştıkça üst-bilişsel süreçleri harekete 

geçirebilirler. 

Sanal ortamlar, öğrencilerin motivasyonunu yükseltmekle 

birlikte öğrenme ve işleme becerilerini geliştirme, anlama ve 

hayal gücünü artırıp öğrenme sürecini kolaylaştırma 

potansiyeline sahiptirler [37]–[39]. Bireysel, deneyimsel ve 

keşif yüklü öğrenme ortamları sağlayarak bu potansiyeli 

gerçekleştirebilirler. Bu nitelikleri değerlendirmek üzere 

geliştirilen beyin-bilgisayar etkileşimli bir oyun sistemi, hem 

2B hem de 3B sanal gerçeklik ortamlarında doğal kullanıcı 

deneyimleri ile test edilmiştir [40]. Sonuçlar, öğrenme 

mekanizmasının önemli bileşenleri olan işlerlik, çevreleme, 

konsantrasyon kolaylığı ve haz üzerinde 3B ortamın daha 

üstün etkileri olduğunu göstermiştir. İnsan beyni bilgi 

aktarmak için dopamin kullanır ve motivasyon faktörleri 

dopamin seviyelerini artırır. Deneyimlenen sanal ortamın 

canlı ve dinamik yapıda olması motivasyon sağlamak için 

başlangıçta yeterli olabilse de uzun süreli kullanımda 

dopamin mekanizmasının öğrenmeyi kolaylaştırmadaki 

devamlılığını sağlamak için motivasyonu artırıcı ilave 

tasarım bileşenlerine ihtiyaç ortaya çıkmaktadır [33]. 

Sanal gerçeklik tabanlı eğitim uygulamaları, öğrenme 

çıktılarına ve hedeflerine göre çevreleme seviyeleri ve 

bununla doğrudan bağlantılı olan donanım gereksinimleri 

bazında sınıflandırılabilirler [19]: 

1. İlk tür sanal gerçeklik platformu, hatırlama ve anlama 

sağlamayı amaçlar. Bu platformlar, temel olarak belirli 

bir alandaki bilgi durumunu sunmak için kullanılır ve 

öğrencilerin teorik bilgi edinmelerini destekler. Bu 

nedenle, genellikle temel sanal gerçeklik düzeneği 

olarak tanımlanabilecek biçimde HMD veya benzeri 

gözlüklerle görsel olarak tecrübe edilip el kontrolörleri 

gibi temel bileşenlerle etkileşime geçilebilen standart 

çevreleyicilikte düzeneklerin kullanımı yeterlidir. 

2. İkinci tür sanal gerçeklik platformu, önceden edinilmiş 

bilgileri tipik bir durumda kullandırarak pratik beceriler 

edindirmeye yöneliktir. Bu tür senaryolar genellikle 

teorik bilginin sunumuyla başlar. Ardından bu ilk kısım, 

öğrenci tarafından pratik bir görev çerçevesinde 

uygulanır. Böyle bir platform, önceki türe nazaran daha 

derin bir çevrelenme hissi ve kontrol gerektirir. Bundan 

ötürü kullanıcı hareketlerini yakalayan sensörler, 

sensörlü eldivenler veya sensörlü özel giysilere ihtiyaç 

duyulur. 

3. Üçüncü türdeki sanal gerçeklik platformu, edinilen 

bilgilerin zor durumlarla ve problemlerle 

karşılaşıldığında nasıl kullanılacağını pratik yaptırarak 

öğretmeyi hedefler. Bu tür senaryolarda, teorik bilgi 

edinildikten sonra öğrencilerden zorlu görevlerle başa 

çıkmaları beklenir. Bu görevler, belli bir probleme 

çözüm formüle etme, yeni olguları analiz etme ve 

sentezleme, bir eylem planı oluşturma ve durumu belirli 

kriterlere göre değerlendirme gibi bileşenleri içerebilir. 

Bu tür senaryolar, çoğunlukla tıp ve mühendislik 

eğitiminde kullanılır ve özelleştirilmiş dokunsal 
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(haptik) çözümlerle desteklenen daha gelişmiş ve 

yüksek hassasiyetli donanım sistemleri gerektirirler. 

HMD ile tecrübe edilen sanal gerçekliğin, sağladığı daha 

yüksek çevrelemeden ötürü, diğer yaygın sanal gerçeklik 

sistemlerine kıyasla daha olumlu sonuçlara yol açabildiği 

gösterilmiştir [42]. Sanal ortamla daha yoğun biçimde 

çevrelenen bir kullanıcının, ortamdaki etkileşimlere daha 

hızlı tepki verdiği belirtilmektedir [43]. Bununla birlikte, 

HMD sanal gerçeklik cihazlarının kullanımı sonucu siber 

hastalık (ing. cybersickness) adı verilen hareket tutması, mide 

bulantısı, oryantasyon bozukluğu, solgunluk, terleme, göz 

yorgunluğu, baş dönmesi ve baş ağrıları gibi bir dizi 

olumsuzluklar görülebilmektedir [44]. Bu tür sorunlar, sanal 

gerçekliğin eğitimde beceri temelli öğrenme sonuçlarını 

iyileştirmek üzere yaygın bir araç olarak kullanımının önünde 

engel teşkil etmektedir. Bu nedenle, sayılan bu sorunların 

ortaya çıkışını önlemeye veya şiddetini azaltmaya yönelik 

etkin çözümlerin geliştirilmesine ihtiyaç vardır [24]. 

Sanal gerçeklik, öğrencilerin kendi başlarına otonom biçimde 

çalışmaları için kullanılabileceği gibi öğretim sürecine aktif 

olarak katılabilecek bir öğretmen eşliğinde de kullanılabilir. 

Örneğin, bir öğretmen veya rehber tarafından yürütülen ders 

esnasında sanal gerçeklik, dersi daha ilginç hale getiren bir 

araç olarak hizmet edebilir. Parkinson vd. [45] yaptıkları 

çalışmada coğrafya derslerinde sanal gerçeklik desteğinin 

potansiyel rolünü Google Expeditions kullanarak 

incelemiştir. Ders gözlemlerinin analizine göre, öğrencilerin 

normal derslere kıyasla daha fazla merak duydukları ve soru 

ürettikleri ortaya çıkmıştır. Ek olarak, öğrenciler tarafından 

sorulan soruların sanal gerçeklikle desteklenmeyen 

geleneksel yöntemdekilere kıyasla daha karmaşık olduğu ve 

analitik, etki yüklü veya değerlendirmeye teşvik edici gibi 

niteliklere sahip oldukları görülmüştür. Öte yandan, öğretim 

sürecini otomatikleştirmek üzere sanal bir öğretmen de 

kullanılabilir. Örneğin, Saadatzi vd. [46], otizmli öğrencilere 

okuma becerilerini kazandırmayı amaçlayan akıllı bir 

öğretim sistemi sunmuştur. Sistemde sanal bir sınıf, sanal bir 

öğretmen ve akran rolünde insansı bir robottan oluşturulmuş 

bir sanal ortam kullanılmıştır. 

Eğitim amaçlı sanal platformlarda genellikle bir sınıf veya 

laboratuvar ortamı simüle edilir. Ayrıca, gerçek hayatta 

gerçekleştirilmesi çok zor veya tehlikeli olabilecek 

senaryoları test etmek için güvenli bir ortam sağlamak üzere 

ilgili senaryoların simüle edileceği başkaca ortamlar da 

geliştirilmektedir [41]. Okuldaki ders müfredatını 

desteklemek üzere, öğretimin gerçekliğini yansıtmak için çok 

kullanıcılı sınıf uygulamaları oluşturmak cazip 

görünmektedir. Burada öğrenciler, birbirleriyle etkileşime 

girebilecekleri aynı sanal ortamda toplanmaktadır. Bu tür 

sanal sınıf ortamlarının, geleneksel sınıf ortamlarına kıyasla 

öğrencilerde bilginin kalıcılığını artırmada ve öğrencilere 

eğlenceli bir öğrenme deneyimi sağlamada etkili olduğu 

tespit edilmiştir. Ek olarak, katılan üniversite öğrencilerinin 

belirli mühendislik kavramlarını doğrudan 

görselleştirebildikleri ve daha iyi anlayabildikleri 

bildirilmiştir [47][48]. Melatti vd. [49], katılan öğrencilerin 

aynı sanal sınıf ortamını kullanarak birlikte tecrübe 

edebileceği interaktif derslerin öğretmenler tarafından 

kolayca hazırlanıp sunulabilmesi için bir sanal platform 

yazılım kiti geliştirmiştir. Oluşturulan derslerde, öğrenciler, 

arkalarında bir sunum ekranı bulunacak şekilde sanal sınıfın 

ortasına yerleştirilir. Bu uygulamanın en önemli 

avantajlarından biri, zamanla geliştirilecek yeni sanal 

araçların ve içeriklerin ilgili yazılım kitine devamlı olarak 

eklenebilmesidir. Böylece kullanan tüm öğretmenlerin, 

istedikleri zaman bu kite ulaşabilmeleri ve yeni dersler 

oluşturmak için gereken araçları ve içerikleri çekebilmeleri 

sağlanmıştır. Sanal sınıf ortamlarının, geleneksel uygulamalı 

öğrenmeye ilişkin maliyet ve risklerde genel olarak düşüş 

sağladığı gösterilmişse de nihai amaçlarının geleneksel sınıf 

ortamlarının yerini tamamen almak olmaması gerektiği de 

belirtilmiştir [50][51]. 

İlköğretimde sanal gerçeklik kullanımı 

İlköğretim öğrencileri için çevreleyici sanal ortamların 

kullanımına ilişkin çalışmaların sistematik bir analizi, 

incelenen örneklerin bilgi ve beceri geliştirme açısından hem 

tipik hem de özel eğitim ihtiyaçlarını desteklediğini 

göstermiştir. Çevreleyici sanal ortamların ilköğretimdeki 

faydalarının özellikle beceri temelli eğitimde belirgin olduğu 

saptanmıştır [52].  

İlköğretim süreci, çocukların karakteristik özelliklerinin ve 

düşünme tarzlarının şekillenmesinde oldukça önemlidir. 

Günümüzde, STEM eğitimi, çoğu ülkede erken eğitim 

stratejilerinin birincil itici gücü durumundadır. Sanal 

gerçeklik uygulamalarını deneyimlemek, öğrencilerin 

bilgisayar bilimlerine olan ilgilerini arttırmakta ve STEM 

paradigmasını desteklemektedir [53]. İlköğretim okulları için 

STEM eğitimini desteklemek üzere çeşitli sanal 

laboratuvarlar geliştirilmiştir. Herga vd. [54], 

gerçekleştirdikleri araştırmada yedinci sınıf öğrencileri için 

kimyasal deneyleri ve kavramları görselleştirmek üzere sanal 

bir laboratuvar kullanmıştır. Sonuçlar, dinamik gösteriler 

sayesinde öğrencilerin bilgilerinin arttığını belirlemiştir. 

Bogusevschi vd. [55] tarafından ilkokul fizik eğitimi için 

doğadaki su döngüsü sürecini göstermek üzere bir 3B sanal 

laboratuvar geliştirilmiştir. Katılımcılar bu ortamı faydalı ve 

keyifli bulmuşlardır. Diğer bir çalışmada [56], oyun analitiği 

kullanılarak kimya ve rüzgar enerjisi sanal laboratuvarları 

geliştirilmiş ve ayrıntılı takiple öğrencilerin davranış verileri 

tespit edilmiştir (Şekil 3). Sonuçlar, her iki sanal 

laboratuvarın da kullanıcıların karar vermesini ve öğrenme 

içeriğine uyum sağlamasını kolaylaştırdığını göstermiştir. 

Wrzesien ve Raya tarafından [57] pedagojik teoriler ve 

müfredat hedefleri göz önünde bulundurularak doğa bilimleri 

ve ekoloji eğitimi için sanal bir dünya geliştirilmiştir. Çalışma 

sonuçları üzerinde yapılan analiz, öğrenme etkinliği 

açısından test ve kontrol grupları arasında anlamlı bir fark 

olmadığını, ancak test grubunun motivasyonel faktörlerinin 

arttığını göstermiştir. 

Kullanımda olan en yaygın sanal gerçeklik projelerinden biri, 

STEM eğitimini desteklemek için Newcastle Üniversitesi 

tarafından Minecraft oyunu baz alınarak oluşturulan VR 

School uygulamasıdır [58]. Diğer bir uygulamada, Olmos-

Raya vd. [59], ortaokul öğrencilerine tarımın doğuşunu, 

Avrupa’daki salgınları ve sanayi devrimini öğretmek için 

hem çevreleyici hem de çevreleyici olmayan sanal gerçeklik 

öğrenme ortamları geliştirmiştir. Çalışmada, HMD tabanlı 

çevreleyici sanal gerçekliği ve tablet tabanlı çevreleyici 

olmayan sanal gerçekliği kullanan öğrenciler arasındaki 

motivasyonel farklılıklar araştırılmıştır. Sonuçlar, her iki 
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sanal gerçeklik türünün de motivasyon üzerinde olumlu 

etkileri olduğunu göstermiştir. Çevreleyici sanal gerçekliğin, 

çevreleyici olmayana kıyasla öğrencilerin duygusal durumu 

ve bilgi tutma süreci üzerinde önemli ölçüde daha olumlu 

etkiye sahip olduğu görülmüştür. Çakıroğlu ve Gökoğlu [60], 

küçük çocukları yangın güvenliği konusunda eğitmek için 

SecondLife 3D bazlı bir oyun ortamı oluşturup HMD tabanlı 

sanal gerçeklik teknolojilerine entegre etmişler ve bu ortamı 

9-11 yaş aralığında on çocuğa uygulayarak değişen davranış 

durumlarını gözlemlemişlerdir. Sonuçlar, çocukların olumlu 

öğrenme çıktıları elde ettiğini ve bilgilerini gerçek yaşam 

durumlarına aktarabildiğini göstermiştir. Ayrıca, sanal 

gerçeklik ortamının sağladığı bulunuşluk düzeyi ile 

becerilerin gerçek yaşam koşullarına aktarım düzeyi arasında 

önemli bir ilişki tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3. Migkotzidis vd. [56] tarafından geliştirilen oyun bazlı 

sanal gerçeklikte eğitim uygulamasından kareler: (a) Sanal 

kimya laboratuvarı (b) Formül bulma oyunu (c) Molekül 

oluşturma oyunu (d) Rüzgar çifliği kurulu simülasyon alanı. 

 

Öte yandan, HMD bazlı çevreleyici sanal gerçeklik 

donanımlarının ilköğretimde kullanılması çeşitli zorluklar da 

ortaya koyabilmektedir. İlköğretim öğrencileri yetişkinlere 

nazaran daha küçük kafa ölçülerine sahiptir ve bu bakımdan 

standart donanımlar yerine ölçülerine uygun ergonomide 

tasarlanmış kasklara veya gözlüklere ihtiyaç duyarlar. Küçük 

çocukların HMD’lerde bulunan hassas teknolojilere zarar 

verebilmeleri büyüklere kıyasla daha olasıdır. İlköğretim 

öğrencileri, sanal dünyayı keşfetmek için çok hevesli, enerjik 

ve heyecanlı olabilirler. Bu da pahalı HMD’lerin serbest 

kullanım yerine genellikle öğretmen gözetimi gerektirmesi 

anlamına gelir. Kolayca hasar alma olasılığı daha düşük ve 

değiştirilmesi daha ucuz olan mobil entegre HMD’ler (Şekil 

2) küçük öğrenciler için genellikle daha iyi seçeneklerdir 

[33]. 

Özel ihtiyaçlı bireylerin eğitiminde sanal gerçeklik 

kullanımı 

Sanal gerçekliğin özel ihtiyaçlı bireylerin öğrenme süreçlerini 

destekleyen bir araç olarak faydaları literatürde giderek daha 

fazla kabul görür hale gelmektedir. Birçok araştırma, bu 

teknolojinin otizm spektrum bozukluğu (OSB) olan 

çocukların davranışsal, iletişimsel ve sosyal becerilerini 

geliştirmedeki kritik rolüne işaret etmektedir [61]. 

Çevreleyici sanal gerçeklik ortamları, dezavantajlı 

öğrencilerin fiziksel dünyayı erken yaşta öğrenme 

süreçlerinde ihtiyaç duyulan uyum mekanizmalarına destek 

sağlayabilirler. Bu olanak, Ip vd. [62] tarafından OSB olan 

çocukların duygusal ve sosyal uyum becerilerini artırmak için 

dört taraflı CAVE teknolojisini kullanarak geliştirilen sanal 

gerçeklik uygulaması ile ortaya konulmuştur (Şekil 4). Ekip, 

OSB olan öğrencilerin anaokulundan ilkokula geçiş sürecini 

kolaylaştıran altı adet farklı öğrenme senaryosu 

oluşturmuştur. Bu senaryolar, duygu kontrolü ve gevşeme, 

çeşitli sosyal durumların simülasyonu, konsolidasyonun ve 

genellemenin kolaylaştırılması hedeflerine yönelik olarak 

çeşitlendirilmiştir. Çalışmanın sonuçları, bu uygulamayı 

güvenli ve kontrol edilebilir çevreleyici sanal gerçeklikte 14 

hafta boyunca kullandıktan sonra, katılan öğrencilerin duygu 

tanıma, etkili ifade etme ve sosyal karşılıklılık becerilerinin 

geliştiğini göstermiştir.  

Şekil 4. OSB olan çocukların duygusal ve sosyal uyum 

becerilerini geliştirmek için oda içinde dört taraflı 

projeksiyonla sağlanan CAVE teknolojisini kullanarak 

geliştirilen sanal gerçeklik uygulamasının (a) senaryo 

içeriklerinden örnek kareler, (b) OSB olan çocuklar ile 

gözetmen eşliğinde kullanımı [62]. 

 

Diğer bir çalışmada, yaşları 7 ile 12 arasında değişen OSB 

olan çocukların duygusal becerilerini geliştirmek için 

çevreleyici bir sanal gerçeklik ortamı geliştirilmiştir [63]. Bu 

ortamda, sosyal durumlar için on farklı öğrenme senaryosunu 

görselleştirmek üzere yarı-CAVE (L-şekilli duvar-ekran) 

projeksiyonundan faydalanılmış ve yüz ifadelerini tanıma 

yoluyla çocukların mevcut duygusal durumlarını ve ruh 

hallerini belirlemek için el-göz kamera sistemine sahip bir 

robot kullanılmıştır. Bu sistemle, çocukların davranışlarının 

uygunluğu otomatik olarak değerlendirilmiştir. 40 çocuk 

katılımcıyla, her katılımcının 40 seansı tamamladığı ve 10 ay 

süren çevreleyici sanal gerçeklik uygulamasının ardından, 

katılan çocukların duygusal davranışlarının önemli ölçüde 

gelişme gösterdiği raporlanmıştır. 

Öte yandan, Arter vd. [64] tarafından yapılan çalışmada sanal 

gerçeklik OSB olan lise öğrencilerinin iş görüşmesi 

becerilerini geliştirmek için kullanılmıştır. Benzer şekilde, 

Burke vd. [65], sanal etkileşimli bir eğitim aracının otizmli ve 

gelişimsel engelli kişilerin iş görüşmesi becerilerini geliştirip 

geliştiremeyeceğine ilişkin bir araştırma ortaya koymuştur. 

Tüm katılımcılar güçlü yönleri belirleme, kendini geliştirme, 

kendini savunma, durumsal soruları yanıtlama ve 

davranışsal/sosyal sorulara yanıt verme becerilerini 

geliştirdiğinden, çalışmanın sonuçları hayli umut verici 

olmuştur. 

Tıpta sanal gerçeklik uygulamaları 

Teknoloji, sağlık hizmetlerini daha kolay, daha hızlı ve daha 

erişilebilir hale getirmektedir [66]. Önümüzdeki yıllar içinde 

dijital sağlık bilgilerinin rutin klinik uygulamalara kusursuz 
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entegrasyonunun sağlanması beklenmektedir. Hastaneler 

muazzam miktarda hasta verisi üretmekle birlikte çok yönlü 

bilgi ve eğitim kapasitelerine sahiptirler. Yine de genellikle 

mevcut bilgilerin yalnızca bir kısmı herhangi bir zamanda 

hasta bakım sürekliliğine veya tıp eğitimine 

uygulanmaktadır. Sanal gerçeklik, gerçek dünya ile dijital 

dünya arasındaki engelleri ortadan kaldırarak dijital bilgilerle 

etkileşime geçmek için benzersiz bir araç sunmaktadır. Dijital 

sağlık hizmetlerini klinik uygulamalarla entegre etme 

kapasitesinin artması, daha iyi hizmet sunumuna ve daha iyi 

tıbbi sonuçlara yol açabilecektir. Sanal gerçeklik teknolojileri 

ve beraberindeki yazılımlar, tıp ve sağlık uygulamalarının 

özel taleplerini karşılamak için hızla gelişmekte ve bakımı 

hastanenin fiziksel sınırlarının ötesine geçirerek topluma 

entegre ederken aynı zamanda hasta bakım izleğini 

bütünleştirerek hem hastane içinde hem de dışında temel 

platform teknolojileri haline gelmeye başlamışlardır. Öyle ki, 

Greenleaf’e göre sanal gerçeklik için en derin ve önemli pazar 

klinik bakımda ve sağlık sektöründe olacaktır [67]. 

Tıbbi bağlamda, sanal gerçeklik, sağlık hizmetleri bilgilerini 

gerçek zamanlı olarak entegre etme, görselleştirme, 

etkileşimde kullanma ve paylaşma potansiyeli sunar. Dijital 

sağlık yazılımı ve donanımı çözümleriyle birlikte sanal 

gerçeklik, insanlar, veriler ve makine arasında daha akıcı 

etkileşimler sağlama potansiyeline sahiptir. Dijital bilgiyi 

gerektiği yere verimli ve uygun bir şekilde yerleştirme 

olanağı, kullanıcının dikkatini eldeki göreve daha iyi 

odaklamasını sağlayacaktır. Uygun kullanıcı arayüzleri ile 

birleştiğinde, bu özellik aynı zamanda dijital bilgilere erişim 

karmaşıklığını azaltabilir ve hasta verilerini ilgili uzamsal 

bağlamda araştırmak ve analiz etmek için daha doğal ve 

sezgisel bir yöntem sağlayabilir [68]. 

Ayrıca, sanal gerçeklik tıbbi beceri geliştirme, tedavi 

planlama ve uygulama, hastayı bilgilendirme ve iyileştirme, 

rehabilitasyon için gelişmiş minimal invaziflikte sağlık 

hizmetleri sağlama ve performans artırıcı uygulama 

amaçlarıyla da kullanılabilmektedir. Halk sağlığı ve cerrahi iş 

akışlarında 3B teknolojilerin benimsenmesini savunan 

araştırmacılar ve klinisyenlerin çabalarıyla sağlık 

hizmetlerinde sanal gerçekliğin kullanımına ilişkin literatür 

hızla büyümektedir [69][70]. Yenilikçi sanal gerçeklik 

uygulamaları, araştırmacılar ve geliştiriciler tarafından yeni 

teknolojik yeteneklerle desteklenmeye devam ettikçe, rutin 

klinik pratikte kullanılan mevcut yöntemlerin 

iyileştirilmesine veya yerlerine daha etkili çözümlerin 

getirilmesine imkan kılacaktır. 

Operasyon planlaması ve perioperatif bağlamlarda sanal 

gerçeklik kullanımı 

Sanal gerçeklik, hastaya özgü verileri sanal ortama aktarıp 

entegre etmeyi ve gerçekçi 3B etkileşimler aracılığıyla daha 

net gözlemlerde bulunmayı sağlar. Böylece, tıbbi 

prosedürlerin bağlamsal ve ayrıntılı bir şekilde önceden 

planlanmasına, olası vakaların daha iyi tanımlanmasına, 

operasyon sonrası işbirliğine ve gelişmiş uzaktan etkileşime 

imkan vermektedir.  

Cerrahlar, operasyon hazırlığı için hastaya dair bir dizi 2B 

görüntüleri ve bilgileri baz alırlar. Hasta görüntülerinin bu 2B 

projeksiyonları, cerrahların bunlardan yola çıkarak hastaya 

dair 3B görüntüleri zihinlerinde oluşturmalarını ve 

beraberinde prosedürü olası komplikasyonlarıyla birlikte 

hayal ederek tasarlamalarını gerektirir. Birçok araştırma ve 

klinik proje, bilgisayarlı tomografi taramaları (BT), manyetik 

rezonans anjiyografi ve manyetik rezonans görüntüleme 

verileri gibi tıbbi görüntüleme bilgilerinin çok boyutlu keşfi 

bağlamında sanal gerçeklik kullanımını irdelemiştir. Amaç, 

karmaşık görüntüleri 3B olarak yeniden yapılandırma, 

görselleştirme ve prosedürleri simüle etme yeteneği ile tanı 

ve tedavi planlamasının bilgiye dayalı geliştirilmesini 

sağlamaktır. Hastaya özel karmaşık bir prosedürün provası 

yapılabileceği ve farklı senaryolar öngörülebileceği için bu 

özellikle cerrahi planlama bağlamında hayli önem teşkil eder 

[68]. 

Sanal gerçeklik simülasyonları, cerrahi tekniklerin 

bilgisayarlı görselleştirmeye dayanarak uygulanmasına izin 

veren sistemlerdir. Cerrah veya cerrahi stajyeri, bir dizi 

bilgisayarlı görüntüyü manipüle etmek için çeşitli araçlar 

kullanır ve böylece sanal bir ortamda ameliyatı gerçekleştirir. 

İlk sanal gerçeklik simülatörleri, Aşil tendonu onarımı, 

kolesistektomi, yara debridmanı ve dikiş atma uygulamalarını 

içermekteydi [71]–[73]. Bu sanal gerçeklik simülatörleri, 

önceki bilgisayarsız simülasyon modellerinden farklı olarak, 

güvenli, etik ve tekrarlanabilir olmalarıyla öne çıkmışlardır. 

Zamanla, sanal gerçeklik simülatörleri üzerine yapılan 

kapsamlı klinik araştırmalar ve yeni teknolojilerin 

entegrasyonu, giderek daha etkili ve çok yönlü modellerin 

geliştirilmesiyle sonuçlanmıştır. Örneğin, MIST-VR (Sanal 

Gerçeklikte Minimal İnvazif Cerrahi Eğitmeni) ve 

laparoskopik ameliyatlar için geliştirilen diğer sanal gerçeklik 

simülatörlerinin ameliyathanedeki performansı iyileştirdiği 

gösterilmiştir [74][75]. Bugün, bazı sanal gerçeklik 

simülatörleri, ameliyathanede kullanılan gerçek cerrahi 

araçları son derece fotorealistik olan bilgisayar üretimi 

sentetik görüntülerle birleştirmektedir. Bu hibrit simülatörler, 

tüm işlemleri yüksek doğrulukla taklit edebilmektedirler [76]. 

Anatomik olarak yüksek doğruluktaki sanal gerçeklik 

simülasyonları, hastaya özel anatomi üzerinde çalışma 

imkanı sunarak insan hatası riskini büyük oranda azaltır ve 

sadece ekip üyeleriyle değil aynı zamanda bizzat hastalarla da 

cerrahi planın görsel iletişimine olanak tanırlar [78]. 

Pankreatektomiler, hepatektomiler, böbrek cerrahisi ve el 

cerrahisinde kullanılmak üzere hastaya özel simülatörler 

ortaya çıkmıştır [77]–[79]. Makiyama vd. [77] tarafından 

tanıtılan böbrek cerrahisi simülatöründe, 2B BT görüntüleri 

kullanılarak simülatörde hastanın böbreği 3B olarak yeniden 

üretilir (Şekil 5). Bu, operasyona girecek cerrah için hastanın 

anatomik varyasyonlarının doğru temsillerinden 

faydalanarak ameliyat öncesinde laparoskopik prosedürleri 

sanal bir ortamda risksiz biçimde uygulayabilmesine olanak 

tanır. Simülatörün genel doğruluğu yüksek bulunmuş; 

tümörler, üreterler, renal arterler ve damarlar gibi yapıları 

%95 ile %100 arası doğrulukla verebildiği tespit edilmiştir. 

Bu simülasyonları oluşturmak için gereken süre nispeten 

kısadır. Hepatektomi ve pankreatektomi simülatörleri için 

gereken hazırlık yaklaşık 2,5 saat sürmektedir [78]. Bulgular 

göstermektedir ki, sanal gerçeklik simülatörleri karmaşık 

prosedürlerin ameliyat öncesi planlaması için etkili araçlar 

olabilmektedir. 3B yazıcılardan farklı olarak, kolayca 

yeniden kullanılabilirler ve kaynakları tüketmezler. Sanal 

gerçeklik simülatörlerinin bu özellikleri, klinik kullanımlarını 

daha da desteklemektedir [80]. 
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Şekil 5. Laparoskopik böbrek cerrahisi için kullanılan hastaya 

göre özelleştirilebilen sanal gerçeklik simülatörü [77]. 

 

Tıp eğitiminde sanal gerçeklik kullanımı 

Simülasyonun tıp eğitimi çerçevesinde beceri, bilgi ve tutum 

gelişimine yardımcı olduğu uzun zamandır bilinmektedir 

[81]. Anatomi öğrencileri, sanal gerçeklik eğitiminin güvenli, 

etkili ve esnek olması sayesinde insan vücudunun farklı 

sistemlerini üç boyutlu olarak görselleştirebilir ve pratik 

becerileri standart bir şekilde öğrenebilirler [82]. Gerçek 

muadillerine yüksek sadakatte olduğu için suni görünmeyen 

sanal gerçeklik ortamları, içerik ve iletişim sürecini kesintiye 

uğratmadan öğrenmeye yardımcı olmaktadır [83]. 

Özellikle, tıp eğitimi alanında sanal ortamların kullanımı son 

yıllarda yaygın hale gelmiş, çokça çalışılmış ve çeşitli 

literatür taramalarına konu olmuştur [84]–[91]. Elde edilen 

bulgularda, sanal ortam uygulamalarının geleneksel 

öğrenmeyi desteklemek ve performansı artırmak için 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır [92]–[94]. 

Cerrahi pratiğindeki karmaşıklıklar, cerrahlar tarafından 

nesilden nesile aktarılan araçları ve yöntemleri kullanarak, 

bunları gelişen uygulama yaklaşımının gerçeklerini 

yansıtmak için yeri geldiğince değiştirerek ve zaman zaman 

miadı dolmuş olanı tamamen yenisiyle ikame ederek ele 

alınırlar. Klinik uygulama geliştikçe, eğitim yöntemleri de 

benzer şekilde gelişmiştir. Genel olarak, cerrahi eğitimin tüm 

seviyelerinde hedef yetkin klinik uygulamaya ulaşmaktır. 

Bununla birlikte, teknolojik ilerlemeler, tıbbi bakım için 

toplumdan gelen erişim, kalite ve güvenliğe dair talepler ve 

gelişen bir yetkinlik anlayışı, cerrahi eğitimdeki mevcut 

durum ve eğilimlere katkıda bulunan önemli ve birbiriyle 

bağlantılı itici güçler olmuştur [95]. 

Sanal gerçeklikte cerrahi becerisi ve karar verme eğitimi, 

özellikle çevreleyici sanal gerçeklik yoluyla geliştirilir [96]. 

Cerrahide uzmanlık edinimi ve incelikli pratik kazanımı için 

en başta psikomotor, otomatisite ve profesyoneller arası 

iletişim becerileri gereklidir [97][98]. Prosedürler beceriye, 

kurala ve bilgiye dayalıdır [99]. Bunların ilk ikisi, ex vivo 

veya in vivo hayvan modelleriyle makul ölçüde iyi 

öğretilegelmiştir; ancak karmaşık görevler ve prosedürler için 

çok modlu çevreleyici sanal gerçeklik kullanımı giderek daha 

gerekli görülür hale gelmektedir. Hayli stresli olabilen ve 

dikkat gerektiren cerrahi ortamın simülasyon ile tecrübe 

ettirilmesi, iletişim, stres yönetimi ve ekip çalışmasını 

öğretmek için de yararlıdır [100]. 

Alfalah vd. [102], etkileşimli bir ortamda kalp yapısının 

gerçek zamanlı 3B temsilini veren bir sanal gerçeklik sistemi 

sunmuştur. Sistem, kalbin farklı bölgelerinin anatomik 

ilişkilerinin gerçekçi gösterimi için serbest manipülasyon ve 

sökülebilir modeller gibi etkileşimlere izin vermektedir. 

Modelin çeşitlenen yapısının gerçekçi bir temsilini elde 

etmek için hafif abartılı farklı ten rengi tonları kullanılmıştır. 

Böylece, kalp yapısının karmaşıklığını anlamaya yardımcı 

olması ve kalbin farklı bölümlerinin anatomik ilişkilerini 

netleştirmesi amaçlanmıştır. Wang vd.’nin [101] 

çalışmasında, diş tacı hazırlama eğitimi için geliştirilmiş 3B 

sanal gerçeklik simülasyon sistemi olan Simodont 

tanıtılmıştır (Şekil 6). Bu simülatör, diş hekimliği 

öğrencilerinin ve protez asistanlarının hem süre hem de beceri 

açısından gelişimini sağlayabilmekte; böylelikle bir öğretim 

aracı olarak geçerlilik sağlamaktadır. Gerçekçi klinik 

durumlar sunduğu için öğrencilerin fantom uçlarla veya 

plastik mankenlerle yapılandan daha kapsamlı bir şekilde 

pratik yapmalarına olanak tanır. 

 

Şekil 6. (a) Simodont dişçilik eğitimi simülatörü (b) Bir 

öğrenci Simodont’u kullanarak dokunsal geribildirimli diş 

hazırlama egzersizi gerçekleştiriyor [101]. 

 

Vankipuram vd. [103], gelişmiş kardiyak yaşam desteği için 

sanal gerçeklik tabanlı bir eğitim simülasyonu 

geliştirmişlerdir. Simülasyon, esas olarak hastaların hayatını 

kurtarma pratiği edinmesi gereken yeni oluşturulmuş 

klinisyen ekiplerine yönelik hazırlanmıştır. Bu hedefle 

geliştirilen simülasyon senaryosu, kalp durması ve solunum 

yetmezliği sırasında yapılan klinik müdahaleler hakkında 

rehberlik sağlayan, zamana duyarlı ve ekip bazlı tıbbi 

görevlerden oluşmaktadır. Harrison vd. [104] tarafından ele 

alınan bir diğer uygulamada, ameliyat sonrası enfeksiyonun 

önlenmesinde kazanımı çok önemli bir pratik olan cerrahi el 

hazırlığı öğretimini iyileştirmek hedeflenmiştir. Radia 

vd.’nin [105] çalışmasında sunulan VRmagic Eyesi Oftalmik 

Cerrahi Simülatörü (Şekil 7), gerçek hayattaki katarakt ve 

vitreoretinal cerrahiye uygulanabilecek psikomotor 

becerilerin kazanılması ve mikrocerrahiye uygun uzamsal 

farkındalık geliştirilmesi için gerçekçi bir ortam sağlar. Bu 

simülatör ile, oftalmi eğitimine yeni başlayan cerrahlara 

emniyetli bir ortamda hastanın gözünü güvenli biçimde ele 

alma tecrübesi edinmede ve ameliyathane endişesini 

gidermede yardımcı olunması amaçlanmıştır. 
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Şekil 7. Öğrenci, VRmagic Eyesi Oftalmik Cerrahi 

Simülatörü’nü kullanarak katarak ameliyatı eğitimi alıyor 

[105]. 

 

2018 tarihli bir literatür incelemesinde [93], önceden 

endoskopik deneyimi olmayan stajyerler için erken 

geleneksel endoskopi eğitiminin, sanal gerçeklik 

simülasyonu temelli eğitim ile tam olarak ikame 

edilemeyeceği ancak sanal gerçeklik eğitiminin geleneksel 

eğitimi tamamlayıcı faydaları olduğu sonucuna varılmıştır. 

Benzer şekilde, cerrahi stajyerler için yapılan sanal gerçeklik 

eğitiminin laparoskopik cerrahideki kullanımlarının 

potansiyel yararlarını ve zararlarını değerlendiren 2008 tarihli 

bir diğer incelemede [87], geleneksel eğitime ilave olarak 

yapılan sanal gerçeklik eğitiminin çalışma süresini azalttığı 

ve sınırlı laparoskopik deneyime sahip stajyerlerin hem hiç 

eğitimi olmayanlarla hem de geleneksel, gözetimli, veya 

hasta tabanlı eğitimi olanlarla karşılaştırıldığında ameliyat 

performansını geliştirdiği sonucuna varılmıştır. 1969’dan 

2003’e kadar 34 yıl boyunca yayınlanan ilgili çalışmaları 

kapsayan sistematik bir inceleme [88], yüksek doğrulukta 

simülasyona dayalı tıp eğitiminin kullanımına odaklanarak, 

bu tür kullanımların eğitimsel olarak etkili olduğu ve 

geleneksel tıp eğitimini tamamladığı; ancak alandaki 

araştırma titizliğinin ve kalitesinin iyileştirilmesinin gerekli 

olduğu sonucuna varmıştır. 

Güncel görünüm, zorluklar, öneriler ve 

öngörüler 

Sanal gerçekliğe ilginin yüksek olduğu ve artmaya devam 

edeceği açıktır. Teknolojinin yenilikçi kullanımlarının 

günümüz popülasyonlarında, özellikle de teknolojik 

gelişmeleri yakından takip eden ve bunları hızlı bir şekilde 

benimseyebilen genç yetişkinlerde önemli faydalar 

sağlayabileceği görülmektedir [106]. 2015 yılında yapılan bir 

ankete göre [107], 30 ila 39 ve 20 ila 29 yaş aralıklarındaki 

bireylerin sırasıyla %76 ve %77’si sanal gerçekliğe ilgi 

duyduklarını belirtmiştir. Bu rakam, 14 ila 19 arası yaş 

grubunda ise %96’ya yükselmiştir. Dolayısıyla, bu noktada 

esas soru, sanal gerçekliğin ileridee yaşantımızın standart bir 

parçası olup olmayacağı değil; yaşantımızın hangi 

alanlarında ne zaman ve nasıl standart olacağıdır [108]. 

Sanal gerçekliğin farklı algı yollarını bir arada harekete 

geçiren ilgi çekici ortamlar sağlayarak olumlu sonuçlar 

almaya izin veren büyük bir potansiyele sahip olduğu pek çok 

araştırma tarafından defaatle ortaya konulmuştur. Ancak bu 

çalışmaların önemli bir kısmının eski teknolojileri kullanarak 

gerçekleştirildiğini göz önünde bulundurmak gerekir. Sanal 

gerçeklik teknolojilerindeki gelişmeler ışığında, modern 

sanal gerçeklik donanım ve yazılımlarını kullanarak 

gerçekleştirilecek kapsamlı yeni araştırmalar büyük önem 

taşımaktadır. Ayrıca her insanın benzersiz olduğu ve farklı 

sanal gerçeklik algısına sahip olabileceği de dikkate 

alınmalıdır. Bu nedenle özellikle çocuklara veya dezavantajlı 

bireylere yönelik sanal gerçeklik senaryoları doğru bir şekilde 

incelenmeli ve değerlendirilmeli, geliştirme süreçlerinde 

uygun sahaların profesyonellerine danışılmalıdır. 

Sanal gerçeklik için en önemli zorluklardan biri, gerçek 

zamanlı etkileşimi sağlarken oluşturulan sahneyi mümkün 

olduğunca yüksek fotogerçekçilikte temsil etmektir. 

Psikogörsel olarak, insan beyninin işleyişi, gerçekçi olmayan 

küçük ayrıntıları bile tespit etmemizi sağlar ve sanal gerçeklik 

deneyimi sırasında bunların algılanması zihinsel çevrelemeyi 

kolayca bozabilir. Ancak, görüntüleme teknolojileri ve sanal 

gerçeklik grafiklerini üretmek için kullanılan mevcut 

teknikler sınırlıdır. Bu nedenle, fotogerçekçi görüntü üretimi 

ve gerçek zamanlı etkileşim arasında bugün hala bir 

ödünleşimde bulunmak gerekmektedir. Sanal sahne, bir 3B 

grafik yazılım arayüzüne (ing. 3D graphics API) dayalı olarak 

oluşturulur. Modern grafik yazılım arayüzleri, sanal 

sahnedeki her bir nesneyi adına üçgen ağ denen bir üçgenler 

topluluğu olarak temsil eder. Bunun sebebi, birbirine bağlı bir 

üçgen ağı üzerinde çalışmanın bir grup birbirinden bağımsız 

üçgen üzerinde çalışmaktan daha verimli olmasıdır. Artan 

sayıda üçgenlerle, sanal nesneye daha fazla ayrıntı 

gömülebilir; ancak bu artış, sahneyi oluştururken daha 

yüksek bir hesaplama maliyeti ile sonuçlanır. Bu durum 

gerçek zamanlı etkileşimin sağlanmasını tehlikeye 

atabileceği için oluşturulan sahnenin karmaşıklığının dikkate 

alınması gerekir. Ayrıca, fiziksel fenomenlerin (örn. doğal 

akış, sıvı-sıvı etkileşimleri ve katı-sıvı etkileşimleri), deforme 

olabilen katı nesnelerin ve sanal kameradan uzaklığa bağlı 

uygun ayrıntı düzeyinin simülasyonlarında da gerçek zamanlı 

hesaplama açısından önemli zorluklar vardır. 

İnsan faktöründen kaynaklı problemler ve fiziksel yan etkiler, 

sanal gerçeklikte bugün de devam eden diğer bazı 

zorluklardır [41]. Bazı çalışmalar, HMD kullanımının kaygı, 

stres, izolasyon ve olumsuz ruh hali değişiklikleri gibi 

istenmeyen fiziksel/fizyolojik yan etkilere yol açabileceğini 

öne sürmüştür [109]. Ayrıca, sanal ortamda simüle edilen 

hareketlerin kişinin fizyolojik hareket algısıyla uyuşmaması, 

kişinin zaman ve mekan algısını etkileyerek siber hastalık adı 

verilen semptomlara neden olabilir [110]. Örneğin, Regan’ın 

çalışmasında [111] 150 denek, çevreleyici bir sanal ortamda 

20 dakika boyunca siber hastalık için test edilmiştir. 

Deneklerin %61’i, 20 dakikalık çevreleyici tecrübe esnasında 

ve 10 dakikalık çevreleyici tecrübenin sonrasında siber 

hastalık semptomları bildirmiş; %5’i de şiddetli siber hastalık 

semptomları nedeniyle deneyi bırakmak zorunda kalmıştır. 

Bu tür yan etkileri azaltmak için sanal gerçekliğe adaptasyon 

egzersizleri önerilmektedir. Kullanım sırasında oluşabilen 

doğal olmayan postürler, kardiyovasküler ritm üzerinde 

olumsuz etkilere yol açabilir [109]. HMD ile sanal gerçeklik 

tecrübesinde kullanılan stereo kamera çiftinin ayarları iyi 

yapılmadığı takdirde kullanıcının 3B görsel algısında 
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akomodasyon ile yakınsama mekanizmalarının rahatsız edici 

düzeyde ayrışmasına neden olabilir [112]. 

Eğitim sistemleri sürekli devinim ve gelişim halindedir. 

Eğitimde kullanılan yaklaşımlar, her zaman mevcut 

teknolojiye ve öğrencilerin ihtiyaçlarına göre yeniden ele 

alınıp uyarlanagelmiştir. Günümüz itibariyle yine bir 

dönüşümün eşiğinde bulunuyoruz. Bu dönüşümü 

benimsemek ve gerekli hazırlıkları yapmak bilim insanlarının 

ve eğitimcilerin görevidir. İlköğretime yeni başlayan veya 

devam etmekte olan nesil, tüm yaşamları boyunca çevrimiçi 

olagelmiştir. Z kuşağı olarak adlandırılan bu yeni nesil için 

dijital dünya, gerçek dünya kadar önemli ve sürükleyicidir. 

Zira onlar, cep telefonları, tablet bilgisayarlar, hemen her 

yerden erişilebilen internet ve istenen bilgi, veri, müzik, video 

vd. içeriğe anında erişim dünyasında doğmuş dijital 

yerlilerdir. Bu bakımdan, Z kuşağının eğitiminde, katılımı en 

üst düzeye çıkarmak için oldukça farklı yöntemlere ihtiyaç 

vardır. Teknoloji temelli yeni yaklaşımlara olan eğilimleri 

sayesinde, sanal gerçeklik, Z kuşağı ve ötesinin eğitiminde 

anahtar bileşenlerden biri olmaya adaydır. 

Eğitimde sanal gerçeklik teknolojilerini kullanmanın 

kanıtlanmış pek çok avantajı vardır. Her şeyden önce, sanal 

gerçeklik, geleneksel sınıflarda elde edilemeyen olağanüstü 

bir görselleştirme imkanı sağlar. Genç nesillerin kendilerini 

rahat hissettikleri dünyayı yansıtır. Kapsayıcıdır; herkesin 

eğitim sürecine katılmasına izin verir. Sınıfta kullanılan 

modern teknoloji, ilgiyi artırır, işbirliğini ve katılımı teşvik 

eder. Yüksek verimli karma öğrenme ve kendi kendine 

çalışmayı teşvik etme için kullanışlıdır [19]. 

Eğitimle ilgili çalışmalar üzerine gerçekleştirdiğimiz gözden 

geçirme, sanal gerçekliği öğretimde uygulayan araştırma 

alanlarının çeşitliliğine işaret etmektedir. Sanal gerçekliğin 

geleneksel eğitim yaklaşımlarına tamamlayıcı bir öğretme ve 

öğrenme ortamı olarak kullanılması, bilişsel, beceri temelli ve 

duyusal öğrenme çıktıları için olumlu sonuçlar ve faydalı 

etkiler sunmaktadır. Sanal gerçeklik, araştırmacıların çoğu 

tarafından, özellikle de yüksek öğretim için, umut verici bir 

öğrenme aracı olarak ele alınmıştır. Fakat hala daha yeterli 

kullanım olgunluğuna erişemediği açıktır. İncelenen 

makalelerin çoğunda açıklanan teknolojiler deneysel 

durumda kalmış ve çoğunlukla sadece performansları ve 

kullanılabilirlikleri açısından test edilmişlerdir. Ayrıca çok az 

sayıda tasarım odaklı çalışmanın, sanal gerçeklik 

uygulamalarını teknik geliştirme rehberliği görevi gören 

belirli bir öğrenme teorisine dayalı olarak yapılandırdığı 

görülmüştür. Benzer şekilde, sanal gerçeklik temelli 

öğretimin müfredat içinde nasıl benimsenebileceğini ayrıntılı 

olarak ele alan az sayıda makale bulunmaktadır. 

Bu gerçekler, çevreleyici sanal gerçeklik teknolojilerinin 

öğretimde kitlesel olarak benimsenmesinin önüne 

geçmektedir. Mühendislik ve bilgisayar bilimleri gibi bazı 

alanlarda, belirli becerileri, özellikle kavramsal, prosedürel 

veya pratik bilgi gerektiren konuları, öğretmek için sanal 

gerçeklik uygulamalarının sıklıkla kullanıldığı 

görülmektedir. Bununla birlikte, sanal gerçeklik bazlı eğitim, 

çoğu alanda hala deneysel durumdadır ve kullanımı 

sistematik veya en iyileştirilmiş örnek uygulamalara dayalı 

değildir. Sanal gerçeklik uygulama geliştiricileri ve yüksek 

öğretimdeki eğitmenler, mevcut literatürden sağlanacak 

çıkarımlar ve içgörülerden beslenerek sayılan eksikleri 

giderecek iyileştirmelerde bulunabilirler [113]. 

Sanal gerçeklik ortamlarını gerçek zamanlı olarak yüksek 

fotogerçekçilikte sağlamak için, hesaplama açısından güçlü 

donanımlar gerekmektedir. Şu anda, Oculus Quest 2 ve HTC 

Vive gibi üst segment HMD sanal gerçeklik sistemleri eski 

muadillerine kıyasla daha az alan işgal ederek çok daha düşük 

maliyetler gerektirseler de [114], sırasıyla, yaklaşık 300$ ve 

800$ civarında seyreden fiyatları geleneksel öğretim 

yöntemlerinin maliyetlerine kıyasla halen daha oldukça 

pahalı kalmaktadır. Sanal gerçeklik teknolojisi, daha büyük 

kitlelerin erişimi için düşük maliyetli giyilebilir çözümler 

hedefiyle hızla gelişmeye devam etmektedir. Örneğin, 

Samsung Gear VR veya Google Cardboard gibi akıllı telefon 

tabanlı sanal gerçeklik HMD’leri, üst segment seçeneklerden 

daha erişilebilir maliyettedir. Google Cardboard, günümüzde 

mevcut olan çoğu akıllı telefonla çalışabilen son derece düşük 

maliyetli (yaklaşık 10$) bir HMD’dir. Ancak, çoğu akıllı 

telefonlarda oluşturulan deneyimler veya simülasyonlar, 

çevreleme açısından üst segment sanal gerçeklik HMD’leri 

ile oluşturulanlar kadar yüksek performanslı fotogerçekçilik 

sunmamaktadır. Ek olarak, akıllı telefon tabanlı çözümler 

sınırlı etkileşim yetenekleri sağlar. Bununla birlikte, 

erişilebilirlik ve fiyat arasındaki denge, akıllı telefon tabanlı 

çözümlerin daha geniş kitleler tarafından kullanılmasında 

kilit faktör olabilir. Kaldı ki, çoğu eğitim simülasyonları için, 

yüksek fotogerçekçilikten ziyade içerik kalitesi önceliklidir. 

Bu durum, alt segmentlerdeki HMD’leri kullanarak sınıftaki 

tüm öğrenciler için çok daha düşük maliyetle sanal gerçeklik 

teknolojilerinden yararlanabilmeyi hayli tercih edilebilecek 

bir alternatif haline getirir. 

Sanal gerçekliğin eğitimde kullanılması faydalı olsa da 

risklerden yoksun değildir. Ana sorunlardan biri mevcuttaki 

esneklik eksikliğidir. Geleneksel derslerde öğrenciler 

istedikleri gibi soru sorabilir, cevap alabilir ve tartışmaya 

katılabilirler. Belirli bir yazılım çerçevesinde sanal gerçeklik 

başlığı kullanan öğrenciler, yazılımın getirdiği limitlere 

uymak durumundadır ve yazılımın tasarım fonksiyonlarıyla 

sunulanlardan başka şeyler yapamazlar. Bazı eğitimciler, 

doğal olarak değişime karşı dirençlidir ve onların da dahiliyet 

ve aktif katılım sağlaması, yeni teknolojilerin eğitim 

sistemine başarılı bir şekilde tanıtılması için önemlidir. Diğer 

bazı eğitimciler ise, tam tersine, teknolojik gelişmelere aşırı 

güvenme eğiliminde olabilir ve bu da öğretmen-öğrenci 

etkileşiminde eksikliklere yol açabilir. Programlanmış sanal 

bir öğretmenin aksine, canlı bir öğretmen, öğrenciler 

tarafından edinilen bilgilerin doğal bir filtresi ve 

moderatörüdür; varlığı, elde edilen verilerin geçerliliğini ve 

uygunluğunu değerlendirmek için gereklidir. Tüm eski usul 

yöntemleri modern dijital çözümlerle değiştirmek cazip gelse 

de son teknoloji çözümler ile insan etkileşimi, mentörlük ve 

öğretmen-öğrenci ilişkisi arasında bir denge gözetilmelidir. 

Sanal gerçeklikteki ilerlemeler kuşkusuz sağlık hizmetlerini 

de dönüştürmektedir. Bu dönüşüm, doktorlar, bilimsel 

araştırmacılar, hastalar, yazılım şirketleri ve donanım 

üreticilerinin iştirakleri sayesinde mümkün olmaktadır. 

Teknik, bilişsellik, ölçeklenebilirlik ve benimseme 

eksenlerindeki zorluklar, daha proaktif ve kişiselleştirilmiş 

sağlık hizmetleri için sektöre özel çözümlere dair daha fazla 

inovasyonu teşvik etmektedir. Sanal gerçeklik, hastanelerin 
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dijitalleşmesine yönelik dünya çapındaki çabaları 

destekleyen yeni veri entegrasyon yetenekleri getirmekte ve 

gelişmiş tıbbi eğitim, iyileştirilmiş hasta deneyimi, merkezi 

uzmanlığın dağıtımı ve modern tıbbi prosedürler dahil olmak 

üzere benzersiz faydalar sağlamaktadır. Çevreleyici 

teknolojilerde aşama kaydedildikçe ve buna paralel olarak, 

tamamlayıcı teknoloji platformları geliştikçe, bu alanların bir 

araya geleceği ve sağlık hizmetlerinin sunulma biçiminde 

sismik değişimler yaratacağından şüphe yoktur. Geleceğin 

hastanesinde, aynı zamanda yapay zeka, robotik cerrahi ve 

kişiselleştirilmiş implantların entegre tıbbi kullanımının 

doktorlar ve hastalarla birlikte yerinde gerçekleştiği 

görülebilecektir. Sanal gerçeklikteki gelişmeler ve 

genişletilmiş gerçeklik (ing. extended reality) 

spektrumundaki diğer teknolojiler, tamamlayıcı doğaları 

itibariyle daha da ikna edici hale gelerek başka platform 

teknolojilerini yeni erişilebilirlik, satın alınabilirlik ve 

etkinlik seviyelerine yükseltecek; sonuçta olumlu ekonomik 

etki, eğitim ve beceri artışı sağlayacak ve tüm dünyadaki 

hastalar için yaşam kalitesini artıracaktır [68]. 

Geçmişte tıp eğitimi, kadavralar, maketler ve nihayetinde 

gözetim altında gerçek hastalar üzerinde yapılıyordu. 

Günümüzde tıp eğitiminin, tıbbi simülatörlerde sanal 

gerçeklik ve artırılmış gerçeklik ile uygulanmasına ve 

bunların staj müfredatında yer edinmesine yönelik bir 

dönüşüm devam etmektedir. Fiziksel rehabilitasyon, 

engellilik idamesi, cerrahi eğitim, bilişsel rahatsızlıkların 

tedavisi ve analjezik modalite dahil olmak üzere tıp alanının 

çeşitli dallarında ve unsurlarında, geniş bir yelpazede 

gerçekleştirilen sanal gerçeklik uygulamalarında önemli 

faydalar elde edildiği raporlanmıştır [115]–[120]. Sanal 

gerçekliğe geçişin devam eden başarısı, büyük ölçüde 

simülasyon ve etkileşimin aslına uygunluğundaki ilerlemeye 

bağlı olacaktır. Ayrıca, uygulamaya özel standartlaştırılmış 

cerrahi simülatör değerlendirme ölçütlerine ihtiyaç vardır. 

Zira güvenilir ölçütler, farklı simülatörler arasında daha adil 

bir karşılaştırmanın yanı sıra hedeflenen uygulama ile ilgili 

gerçekten önemli olan yönlere odaklanmayı mümkün 

kılacaktır [121].  

Diğer bir zorluk, gerçek cerrahi aletlerinin verdiği hissi taklit 

etme amacıyla faydalanılan haptik geri bildirim cihazlarının 

kullanımında yatmaktadır. Haptik geribildirim, tıbbi 

simülatörlerde sanal gerçeklik deneyiminin aslına 

uygunluğunu artırmak için önem taşır. Haptik güncelleme 

sıklığının getirdiği hesaplama gereksinimleri, gerçek zamanlı 

görsellerinkinden bile daha zorlayıcıdır. Gerçekçi kuvvet geri 

bildirimi için çarpışma algılama ve kuvvet oluşturmanın bir 

milisaniyeden daha kısa sürede çözülmesi gerekir. İnsan 

vücudu yumuşak ve sert doku kombinasyonundan var olduğu 

için, cerrahi simülatörün sert-sert ve sert-yumuşak nesne 

etkileşimini taklit edebilmesi gerekir. Sert-sert nesne 

etkileşimi, gerçekleştirmesi en kolay olanıdır ve çoğu cerrahi 

simülatörde uygulanmaktadır. Ancak simülatörün aslına 

uygunluğunu artırmak için, gerektiğinde sert-yumuşak nesne 

etkileşiminin de mevcut olmasına ihtiyaç vardır. Rijit 

(deforme olmayan) nesneler arası etkileşimde kabul edilebilir 

sonuçlar elde edilmiştir. Ancak, rijit ve deforme olabilen 

nesneler arasındaki etkileşim, veri yapılarının bir 

milisaniyelik zaman sınırı içinde güncellenmesini ve doğru 

fiziksel davranışı taklit etmesini gerektirir. Literatürde bu 

konuda umut verici sonuçlara ulaşılmıştır [122]. Bugün, geniş 

bir uygulama yelpazesini hedefleyen, ticari olarak temin 

edilebilen birçok haptik geri bildirim cihazı bulunmaktadır. 

Fakat, genel kullanım hedefiyle üretilen bu cihazların fiziksel 

uç işlevcileri (son efektörleri) operasyonlar sırasında 

kullanılan tıbbi aletlere benzemez. Bu sorunla başa çıkmak 

için, haptik geri besleme cihazının uç işlevcisi gerçek bir 

cerrahi aletle değiştirilebilir [123]. Ancak bu durumda cihazın 

sağladığı çalışma alanı, kuvvet aralığı, çözünürlük ve sertlik 

değişmeyecektir. Bu bakımdan, uygulamaya özel haptik geri 

bildirim cihazları geliştirilmesi daha iyi bir çözüm olacaktır. 

Elbette, yüksek kaliteli haptik geri bildirim cihazları pahalıdır 

ve cerrahi simülatörlerin maliyetini büyük ölçüde artırırlar 

[124]. 

COVID-19 pandemisi, normal yaşayışımızı dramatik 

şekillerde değiştirmiştir. Yüz yüze grup etkinliklerine 

erişimin ani ve neredeyse tamamen kaybıyla birlikte 

okullarda uzaktan eğitime; sağlık hizmetlerinde yüz yüze 

doktor ziyaretlerinden uzaktan teletıp görüşmelerine geçiş, 

bilhassa gelişmiş ülkelerde, hızlı ve geniş bir ölçekte 

gerçekleşebilmiştir [125][126]. Neredeyse her büyüklükteki 

profesyonel toplantılar sırasında sanal olarak buluşma ve 

etkili bir şekilde etkileşime girmek için gerekli teknolojilerin 

uzun zamandır geliştiriliyor olması ve hemen 

benimsenebilmeleri için yaygın olarak mevcutta bulunmaları 

bunu mümkün kılmıştır. Örneğin, 2020’de yapılan bir anket, 

yanıt veren eğitim programlarının %97’sinin cerrahi 

eğitiminde kapsamlı sanal konferansları benimsediğini ortaya 

koymuştur [127]. Bununla birlikte, uygulamalı eğitim 

olanaklarının kaybı ve stajyerlerin fiziksel ve duygusal 

esenliğine yönelik karmaşık güçlükler de dahil olmak üzere 

diğer zorluklar karşısında mevcut teknolojilerin yaygın oluşu 

tek başına kolay bir geçişi garanti etmemiştir [95]. 

Artık tüm tıp ve eğitim toplulukları COVID-19’a uyum 

sağlamak zorunda kaldığına göre, mevcut halk sağlığı krizi 

geçtikten sonra bile sanal eğitim için pek çok alanda 

gerçekten geniş kapsamlı etkiler görülebilecektir. Öte 

yandan, bu uygulamaların ne kadar uzun süreli olacağı 

konusunda çok fazla spekülasyon da yapılmıştır. Sanal eğitim 

uygulamalarına ilişkin yakın tarihli bir çok-kurumlu görüş 

bildirgesinde [128], coğrafi sınırlamalar olmaksızın geniş 

kapsamlı toplantılara erişim imkanının katılım için nasıl eşi 

görülmemiş fırsatlar yarattığına dair dengeli bir tablo olduğu 

ortaya koyulmuştur. Buna karşın, sanal görüşmelerde gerçek 

hayatta alıştığımız ve beklediğimiz her türlü etkileşimin 

mümkün olmamasından ötürü işbirliği veya mentörlüğü 

olumsuz etkileyebilecek yönler de mevcuttur. Sanal 

etkileşimlerin gelecekte sunacağı imkanların, geçmişten 

gelen uygulamaları ne yönde değiştireceğini ve nihayetinde 

pandemi sonrası dünyada ne denli değerli ve tamamlayıcı 

olacağını göreceğiz. 
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Introduction 

In recently, studies and applications on PV systems have 

become widespread with the increasing importance of the 

renewable energy sources. The most important reasons of 

that are that PV systems can convert the solar energy directly 

into the electrical energy, prevent the environmental 

pollution and have simple structure and easy to implement. 

PV systems can be applied in two different ways as 

connected to the grid and independent from the grid which 

are respectively on-grid and off-grid systems. It can be 

designed as fixed and mobile systems as the location of the 

solar panel.  

Z-Source Inverter (ZSI) which is newly proposed is a simple 

single-stage power conversion concept [1]. It can stabilize or 

boost the AC output voltage, which is not possible with 

conventional inverters. Thanks to ZSI, the input DC voltage 

can be increase and also reduce. This feature, which cannot 

be achieved with conventional voltage and current source 

inverters, can be realized with an impedance network placed 

between the power source and the inverter. The use of 

traditional inverters in PV system applications not only 

increases the cost, but also leads to low efficiency and 

increased the number of components. However, this is not 

the case with ZSIs. The fact that ZSIs have the ability to raise 

and invert the voltage in only one step has revealed that they 

are more proper for using in the PV system applications. 

The studies in the literature have been researched on the field 

of the ZSI. First of all is a design of a PV system with a 

single phase ZSI in [2]. Thanks to important advantages of 

the ZSI, a simple single-stage power conversion is realized. 

MPPT technique is utilized to reduce the shading problem of 

the solar light and the all system is designed by using 

MATLAB/Simulink simulation. By this method, power 

losses are decreased since less switching devices are used 

and the efficiency are increased. As a result, a less costly and 

more reliable system is obtained due to the lack of the bulky 

transformer. In [3], ZSI is presented for the single phase grid 

connected PV system. In this study, the circuit capacitors and 

inductors are calculated briefly. The performance of an 

example PV module is examined by using 

MATLAB/Simulink and the design parameters are validated 

by the simulations. Authors in [4] give a comparative study 

of different shoot through control schemes for ZSIs. The 

working of the ZSI is examined by using various control 

methods which are Simple Boost Control (SBC), Maximum 

Boost Control (MBC) and Constant Boost Control (CBC). 

The simulation of the ZSI is also realized by using these 

control methods in this paper. In [5], three phase ZSI is 

designed for the solar PV applications. Traditional inverters 
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which are voltage source inverter(VSI) and current source 

inverter(CSI) and ZSIs are compared in terms of the 

performance, advantages, and drawbacks. It is observed that 

ZSI proposing a new PWM scheme is more advantageous 

than traditional inverters. Thus, the efficiency is increased 

and size and cost are reduced by the proposed three-phase 

ZSI for the solar PV systems. [6] explains a single phase 

cascaded semi-ZSI for the PV applications. This inverter 

uses a nonlinear Sinusoidal Pulse Width Modulation 

(SPWM) to produce sinusoidal voltage at the output as a 

micro inverter. The designed system solves the shading 

problem of the PV systems due to the independent maximum 

power point tracking. Furthermore, Total Harmonic 

Distortion and DC current components at the output during 

DC-AC conversion are reduced by this study. Topologies 

and controls of Z-source matrix converter are researched in 

[7]. These topologies are called as direct and indirect. While 

nine switching mosfets are used in the direct Z-source matrix 

converter, eighteen switching mosfets are utilized in the 

indirect Z-source matrix converter. It is observed that 

indirect Z-source matrix converter provides superiority over 

the traditional matrix converter and allows buck and boost 

operation by reducing the number of switches to get high 

efficiency. 3-Φ Z-source PWM controlled solar PV inverter 

is designed for the generation of three-phase electrical power 

in [8]. The proposed topology occurs from the single stage. 

Therefore, reliability of the system is high due to the less 

component. The low PV voltage is increased and maximum 

power tracking is realized by the designed MPPT charge 

controller. This proposed ZSI also decreases line harmonic 

distortions and cost as compared to conventional multilevel 

inverter. The analysis of Z-source based multilevel inverter is 

examined by using Matlab/Simulink in [9]. The 

performances of the ZSI are compared with the other 

traditional inverter topologies. As a result, the increasing in 

the voltage and current are filtered by the capacitors and 

inductors of the ZSI. Authors in [10] propose a single stage 

ZSI topology which eliminates some drawbacks of the 

conventional inverters like being the less or more output AC 

voltage than the input DC voltage and the shoot through 

faulty by providing two switches of the same leg to be gated 

in the circuit. Since ZSI also eliminates the dead time in the 

circuit, distortion is reduced and reliability of the system 

increases. In this study, the performance of ZSI is examined 

about reducing THD by using Matlab/Simulink for different 

load situations and modulation indexes. It is observed from 

the simulation results that ZSI shows higher performance 

than conventional VSI and ZSI. In the paper [11] explains a 

single stage ZSI topology based on the duty ratio and 

modulation index. The simulation of a single-phase induction 

motor is realized by the control of the single phase ZSI. This 

inverter provides lower line harmonics and shoot-through 

duty cycle. Therefore, it increases the reliability and 

efficiency and also extends the output AC voltage range of 

the inverter. [12] presents a ZSI concept which can also be 

used to DC-DC, AC-DC and AC-AC power conversions. A 

different impedance circuit is used to combine the source and 

power circuit. By a simple boost control method, 

Matlab/Simulink simulation and analysis of the ZSI are 

carried out in this study. The triggering pulses for six 

switches of the three phase ZSI are applied in the 

simulations. The simulation results show that the desired 

load sinusoidal voltage and current are obtained by the 

filtered ZSI compared to the traditional inverters. In [13], a 

topology of two level ZSI is explained. Two level ZSI 

receives the power supply from the PV. Sinusoidal Pulse 

Width Modulation (SPWM) is used to control the switches 

of the ZSI for the shoot through and non-shoot through 

operation modes. This inverter provides high efficiency, low 

cost, and low leakage current for the PV systems. Simulation 

and design of the single phase ZSI are given in [14, 15]. ZSI 

eliminates the limitations of the traditional VSI and CSI and 

presents a novel power conversion concept. By using SBC 

PWM technique, the simulation of ZSI is realized for various 

modulation indexes. As a result, it is observed that the 

sinusoidal load voltage and current can be obtained by the 

filtered ZSI compared to the conventional inverters. 

When examining the studies in the literature, it is observed 

that there are not many works on the ZSI gaining importance 

in the recent years. This structure provides significant 

advantages unlike the conventional inverters for the PV 

systems. Therefore, the ZSI is modeled and designed by 

using a simple boost switching method. According to the 

change of the modulation index and duty cycle parameters, 

the DC voltage applied to its input is increased. It is obtained 

from the simulation results that the ZSI is efficient and 

convenient for the PV power generation systems. 

In the organization of the paper, the topology and analysis of 

the ZSI are firstly explained in Section 2. Then, 

Matlab/Simulink simulation of three phase ZSI is carried out 

in Section 3. The phase voltage, line voltage, and load 

current are analyzed for different modulation indexes and 

pulse width values. In order to reveal the difference of the 

ZSI from the VSI, the performances are compared with each 

other at the same operating conditions. In Section 4, the 

simulation results of the ZSI are given in detail. In the last 

Section, the conclusions are presented. 

Z-Source Inverter 

Topology 

Three phase ZSI topology includes R-L output filter and 

loads as illustrated in Fig. 1.  
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Figure 1. The topology of the three-phase ZSI  

Analysis of the Z-Source Inverter Circuit  

The equivalent circuit of the ZSI is shown in Fig. 2. In this 

structure, there is a single type of impedance circuit 

consisting of two capacitors and two inductors connected in 

an X-shape. This structure allows the main circuit to be 

transferred to the load, power supply or other converter. In 
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this way, the circuit structure of traditional inverters using 

capacitors and inductors turns into a unique new circuit 

structure. In this circuit, when the inductances L1 and L2 and 

capacitances C1 and C2 are the same values, the Z source 

network becomes symmetrical. 
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Figure 2. Equivalent circuit of the ZSI 

As seen from the Fig. 2, the voltages can be written as 

follows 
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In the non-shoot-through situation (T0), the Z-source circuit 

is shown by a constant current source in the Fig. 3. 
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Figure 3. Equivalent circuit of the ZSI with non-shoot 

through state 

According to the Fig. 3, the voltages in the circuit are given 

by 

C
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where 
L

 , VPV, VPN, and 
d

  are the inductor voltage, the 

input DC voltage, DC-link voltage, and diode voltage, 

respectively. 

In the shoot-through situation (T1), the Z-source circuit is 

shown by a short-circuit in the Fig. 4.  
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Figure 4. Equivalent circuit of the ZSI when the inverter is 

in the shoot through state 

As seen from the Fig. 4, the voltages are calculated by using 

Kirchhoff’s voltage law as follows 
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d
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0=
PN
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The average voltage of the inductors over one switching 

period (T=T0+T1) should be zero in steady-state Equation 

(3-8).  
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The average and peak values of the DC voltage on the 

inverter circuit can be given as follows respectively.  
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where B is the boost factor. 

The Simulation of Three Phase ZSI 

The modeling of three phase ZSI is realized by using 
Matlab/Simulink under sample working conditions as shown 
in Fig. 5.  
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Figure 5. Matlab/Simulink model of the three-phase ZSI 

In the model, the ZSI circuit consists of six main switches. 
The series connected diode in the three-phase ZSI model is 
utilized to prevent the reverse current. Transition signals for 
the switches are produced by the simple amplification pulse 
amplitude modulation technique as given in Fig. 6. 

 

Figure 6. Simulation model of the SPWM switching 
signals for the three-phase ZSI 

The transition signals applied to the switches of the ZSI are 
given in Fig. 7. In the simulation, the modulation index (M) 
used to generate the switching signals is 0.642 and the 
switching frequency is set to fs=10 kHz. 

 

Figure 7. Simulink results of the three-phase simple boost 
control method of the switching signals  

The parameters of the ZSI used in the simulation are shown 
in Table 1. 

Table 1. The system parameters used in the ZSI. 

Parameters Value 

Modulation Index 0.642 

Duty Cycle (T0/T) 0.358 

Photovoltaic DC Input Voltage(Vpv) 150 V 

Fundamental Frequency 50 Hz        

Switching Frequency (fs) 10 kHz 

Load Resistance(RL1=RL2=RL3) 3.8 ohm 

Z-source network inductance (L1=L2) 160 μH                                                               

Z-source network capacitor (C1=C2) 1000 μF 

Output filter inductance (Lf1= Lf2= Lf3) 15 mH 

Output filter capacitor (Cf1= Cf2= Cf3) 470 μF  
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The Simulation Results of Three Phase ZSI 

In this section, Matlab/Simulink simulation results of three 
phase ZSI are given in detail. Firstly, the phase-to-phase 
output voltage of the ZSI is shown in Fig. 8.  

 

Figure 8. Phase-to-phase output voltage waveforms of the 
modeled ZSI 

The phase-neutral voltages of the inverter output are also 
illustrated in Fig. 9. 

 

Figure 9. Phase-neutral output voltage waveforms of the 
modeled ZSI 

The phase voltage and harmonic spectrum belonging to the 
unfiltered and filtered outputs of the model realized for the 
modulation index which is M=0.642 and D0=0.348 are 
respectively shown in Fig. 10 and Fig. 11, respectively. 

 

Figure 10. Phase voltage and harmonic spectrum of 
unfiltered output (M=0.642 and T0/T=0.358) 

 

Figure 11. Phase voltage and harmonic spectrum of filtered 
output (M=0.642 and T0/T=0.358) 

The line voltage and harmonic spectrum belonging to the 
unfiltered and filtered outputs of the model realized for the 
modulation index which is M=0.642 and D0=0.348 are 
respectively shown in Fig. 12 and Fig. 13, respectively. 
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Figure 12. Line voltage and harmonic spectrum of unfiltered 

output (M=0.642 and T0/T=0.358) 

 
Figure 13. Line voltage and harmonic spectrum of filtered 

output (M=0.642 and T0/T=0.358) 

After that, the phase voltage and harmonic spectrum 
belonging to the filtered and unfiltered outputs of the model 
realized for the modulation index which is M=0.9 and 
T0/T=0.1 are respectively shown in Fig. 14 and Fig. 15, 
respectively. 

 

Figure 14. Phase voltage and harmonic spectrum of filtered 
output (M=0.9 and T0/T=0.1) 

 

Figure 15. Phase voltage and harmonic spectrum of 
unfiltered output (M=0.9 and T0/T=0.1) 

The phase current and harmonic spectrum belonging to the 
filtered output of the model realized for the modulation index 
which is M=0.9 and T0/T=0.1 are shown in Fig. 16. 
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Figure 16. Phase current and harmonic spectrum of filtered 
output (M=0.9 and T0/T=0.1) 

The line voltage and harmonic spectrum belonging to the 
unfiltered and filtered outputs of the model realized for the 
modulation index which is M=0.9 and T0/T=0.1 are 
respectively shown in Fig. 17 and Fig. 18, respectively. 

 

Figure 17. Line voltage and harmonic spectrum of unfiltered 
output (M=0.9 and T0/T=0.1) 

 

 

Figure 18. Line voltage and harmonic spectrum of filtered 
output (M=0.9 and T0/T=0.1) 

The effective values of the filtered phase voltage, line 
voltage and phase current for different pulse width values 
(T0/T) and the total harmonic distortion percentages at these 
voltage values are given in Table 2, provided that the 
impedance network parameters in the circuit and the 
switching frequency and modulation index remain the same. 

Table 2. Phase voltage, line voltage, phase current, and total 

harmonic distortion values of the filtered output for the 

fixed M and variable T0/T values. 

Pulse 

 Width 

VPhase/THD VLine/THD IPhase/THD 

0.1 
22.7 39.32 5.974 

19.66% 18.87% 19.66% 

0.2 
53.53 90.99 13.82 

18.63% 17.83% 18.63% 

0.3 
93.38 161.7 24.57 

17.94% 17.13% 17.94% 

0.4 
139.7 242 36.76 

17.28% 16.46% 17.28% 

0.45 
163.1 282.5 42.92 

16.96% 16.14% 19.96% 

0.46 
167.7 290.5 44.13 

16.90% 16.08% 16.90% 

0.47 
172.3 298.4 45.34 

16.83% 16.01% 16.83% 

0.49 
182.2 315.7 47.96 

16.68% 15.86% 16.68% 

0.499 
190.7 330.4 50.2 

16.59% 15.77% 16.59% 

0.6 
131.2 226.7 34.53 

4.65% 4.07% 4.65% 

0.7 
65.59 113.7 17.26 

4.00% 3.12% 4.00% 

0.8 
46.41 80.34 12.21 

4.00% 2.74% 4.00% 

0.9 
31.17 53.9 8.2 

3.98% 2.86% 3.98% 
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When the output values in the Table 2 are examined, it is 
observed that the output phase and line voltages of the ZSI 
increase for the pulse width which is in the range of 0.1-
0.499. On the other hand, it is obtained that the output phase 
and line voltages of the ZSI decrease in the range which the 
pulse width is 0.5-0.9. These results show that the ZSI works 
as an amplifier for the pulse width values less than 0.5 and as 
a reducer for the pulse width values greater than 0.5. 

The effective values of the output phase voltage, line voltage, 
phase current, and harmonic spectrum values belonging to 
different modulation indexes for the pulse width range which 
is less than 0.5 in the boost mode operation of the ZSI are 
given in Table 3. 

Table 3. Phase voltage, line voltage and total harmonic 

distortion values of the filtered output for different 

modulation index values when the pulse width value is in 

the boost mode. 

Pulse 

Width 

M VPhase/THD VLine/THD IPhase/THD 

 

 

 

 

 

0.1 

1 
24.99 43.29 6.577 

19.08% 18.29% 19.08% 

0.9 
24.39 42.24 6.418 

19.24% 18.45% 19.24% 

0.642 
22.7 39.32 5.974 

19.66% 18.87% 19.66% 

0.55 
22.02 38.15 5.796 

19.84% 19.04% 19.84% 

0.4 
20.77 35.97 5.465 

 20.15% 19.36% 20.15% 

 
1 

160.8 278.5 42.32 

 

 

 

 

0.45 

16.25% 15.43% 16.25% 

0.9 
162.4 281.3 42.73 

16.42% 15.60% 16.42% 

0.642 
163.1 282.5 42.92 

16.96% 16.14% 16.96% 

0.55 
157.7 273.1 41.49 

17.08% 16.26% 17.08% 

0.4 
126.4 219 33.27 

17.16% 16.35% 17.16% 

As the values in Table 3 are handled, it is seen that the output 
voltage is highest when the pulse width is close to 0.5 and 
the modulation index is greater than 0.5. As a result, 
according to different modulation indexes and pulse widths, 
the simulation results show that ZSIs make it possible to 
obtain the desired voltage level by simply changing the 
inverter gain without the need to change the DC voltage 
value applied to its inputs. 

The effective values of the output phase voltage, line voltage, 
phase current, and harmonic spectrum of the ZSI and VSI are 
comparied with each other for the same modulation indexes 
and different pulse width ranges in the Table 4. 

 

 

 

Table 4. Comparison of the performance results of the ZSI 

and VSI for M=0.8 and R=5 ohm, L=8 mH. 

Pulse Width=0.1 

      fs  

        kHz 

VPhase/THD VLine/THD IPhase/THD 

ZSI VSI ZSI VSI ZSI VSI 

  5  43.48 24.16 75.25 41.87 7.769 4.318 

18.39% 3.30% 19.19% 1.84% 19.27% 4.86% 

      10  29.38 24.1 51.67 41.76 5.331 4.307 

18.14% 3.30% 19.20% 1.85% 19.28% 4.86% 

      15  25.56 24.2 44.26 41.91 4.567 4.324 

18.44% 3.30% 19.23% 1.85% 19.31% 4.86% 

         20  
26.25 24.6 45.47 

18.99% 
42.62 
1.86% 

4.691 
19.08% 

4.397 
4.86% 18.20% 3.30% 

                                 Pulse Width=0.4  

    5  329.7 33.56 571 58.15 58.92 5.997 

16.03% 3.30% 16.85% 1.86% 16.96% 4.86% 

    10  174.6 33.5 302.5 58.03 31.19 5.986 

16.03% 3.30% 16.85% 1.87% 16.97% 4.86% 

    15  122.9 33.59 212.9 58.18 21.96 6.003 

15.97% 3.30% 16.79% 1.88% 16.91% 4.86% 

    20  96.35 33.34 166.9 57.74 17.22 5.957 

16.01% 3.30% 16.82% 1.88% 16.94% 4.86% 

According to the Table 4, the effective values of the phase 
voltage, line voltage and phase current vary significantly 
depending on the switching frequency and pulse width in the 
Z-Source Inverter. An increase is observed in the effective 
values of the phase and line voltages and phase current, 
especially at low switching frequency values for both step-
down/boost operating states of the inverter. It is also seen 
that different switching frequencies and pulse width 
conditions do not have a great effect on these voltages and 
the phase current in the VSI inverter obtained by deactivating 
the impedance network in the modeled Z-Source inverter, 
and the VSI inverter continues to operate in step-down mode 
despite the change in the pulse width. 

Conclusion 

In this study, a three-phase ZSI, which is a new inverter 
application that eliminates the disadvantages of traditional 
inverters, is modeled in the simple boost switching  mode by 
Matlab/Simulink and its suitability for the PV systems has 
been tried to be determined by monitoring the values of the 
output alternating voltage and load currnet at different 
operating parameters. In addition, comparison of the 
performances of the with VSI is realized at the same 
operating conditions and different frequencies to reveal the 
difference of the ZSI from traditional VSI. According to 
these comparisons, when the values in Table 2 obtained for 
the operating conditions of the constant M=0.642, fs=10 kHz 
and variable T0/T (pulse width) are examined, it is seen that 
the voltage value closest to the mains voltage is obtained 
when the pulse width is 0.499. Furthermore, it is observed 
that the effective value of the line voltage obtained from the 
inverter outputs under these operating conditions is 330.4 
volts. Besides, Table 3 is examined for the constant fs=10 
kHz and different pulse width values (M=0.1 and M=0.45) in 
boost mode and operating states in different modulation 
index values. It is observed that the voltage value closest to 
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the mains voltage is obtained for the values of the pulse 
width and the modulation index which are 0.45 and 0.9, 
respectively and also, the effective value of the line voltage 
at the output of the inverter is 281.3 V under these operating 
conditions. Finally, some operating conditions which the 
modulation index of ZSI and VSI is fixed are compared for 
the different switching frequencies and pulse width values in 
the Table 4. According to the Table 4, the voltage value 
closest to the mains voltage is obtained for the values which 
are 5 kHz switching frequency, M=0.8, and DG=0.4. It is 
also observed that the effective value of the line voltage 
obtained from the inverter output under these operating 
conditions is 571 V. Accordingly, the ZSI which is designed 
and modeled for the fs=5 kHz, M=0.8 and DG=0.4 operating 
conditions, increases the DC supply voltage of 150 volts 
applied to its input to the mains voltage without the need for 
any DC-DC amplifier. As a result in this study, the 
quantitative data show that the use of the ZSI in the PV 
power generation systems is the right choice compared to the 
conventional inverters. In existing PV power generation 
systems, the duration of sunshine varies at different times of 
the day. Therefore, the DC voltage obtained is also not 
constant. In order to convert the DC voltage produced in PV 
power generation systems to an AC with constant amplitude 
and frequency using a conventional inverter, a DC-DC 
amplifier converter must be added between the conventional 
inverter used and the output of the PV arrays. As seen from 
the Table 4, where ZSIs are compared with the VSIs, the 
desired voltage from the system output can be obtained by 
the ZSI without the need for any amplifier in between, by 
choosing the duty cycle parameters and appropriate 
switching frequencies. The fact that the gain of ZSIs can be 
adjusted to a value between zero and infinity makes these 
inverters attractive for the PV power generation systems 
where the value of the input DC voltage produced at certain 
times of the day is constantly changing. By the help of a 
control system to be designed, the changes in the 
environmental conditions can be determined and PV systems 
can be utilized at the maximum level by changing the duty 
cycle parameters of the ZSI according to these changes. 
Thus, the performance and efficiency obtained from PV 
systems can be increased in nowadays when the need for 
energy has been increasing day by day. 
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Introduction 

There has been rapid development in the field of artificial 

intelligence in recent years. The source of this 

development is seen as a result of the success of machine 

learning science in different application areas. Deep 

learning algorithms, which have started to be used widely 

in machine learning science, have opened the door to new 

technologies [1]. Deep learning algorithms play an 

important role in the design of the technologies produced 

for different purposes. Thanks to the algorithms used in 

deep learning, applications have been developed in many 

different areas. Increasing production in agriculture and 

rural development [2], reducing noise in the health and 

biomedical images [3], making images meaningful in the 

field of culture and art [4], analyzing crowd density in the 

field of security and arranging social areas, etc. areas are 

shown as examples of these applications. Deep learning 

also gives successful results in object detection with 

multiple algorithms. Object detection is a technologically 

challenging and practically useful problem. Object 

detection is concerned with the detection of various 

objects. Recognition of objects in images is one of the 

challenging problems in computer vision, especially when 

the number of objects is large. While humans can 

recognize thousands of object types, most existing object 

recognition systems will only recognize a few [5]. Object 

detection is defined as bringing the region, which has a 

feature in its entirety, to the fore with different image 

processing methods. Therefore applications that are made 

by making use of features such as classification and 

comparison, which form the basis of object detection, are 

becoming widespread. 

Among the deep learning algorithms that make these 

applications very fast and successful, Regional-Based 

Convolutional Neural Networks (R-CNN) are preferred in 

object detection. 

R-CNN provides a transition in object detection in the 

image classification as simple as possible. Implementing 

and training R-CNNs has become valuable as it is 

straightforward and provides a unified solution for object 

detection and segmentation [6].  

ResNet algorithm has been developed to improve its 

performance in R-CNN image classification. ResNets 

ILSVRC 2015 achieves state-of-the-art performance in its 

classification task and allows training deep networks of up 

to 1000 layers. Similar to road networks, it uses identity 

shortcut links that enable the flow of information without 

the attenuation caused by multiple stacked nonlinear 

transforms. Thus, remaining networks are transmitted as 
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achieved. Performance evaluation of the algorithms was made using Loss plot,  mAP curves, Precision, 
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deep learning algorithms used in object detection is presented. The ResNet model showed higher 

performance with 64% accuracy, 94% recall and 76% F1 score. 

 

Doi: 10.24012/dumf.1116534 

* Corresponding author 

mailto:mustafa.burgaz@std.yildiz.edu.tr
mailto:cafer.budak@dicle.edu.tr


DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Page 263-270 

 

264 
 

input [7]. Faster R-CNN and ResNet algorithms detect the 

given images by considering possible locations.  

 In this study, it is aimed to make the images obtained 

from UAVs work in real-time with object detection 

algorithms. 

Literature Review 

There are many studies in the literature on object detection 

with UAV images [11]. Sought an automatic solution to 

the problem of detecting and counting cars on UAV 

images. They did not start by dividing the input image into 

small homogeneous regions that could be used as 

candidate locations for vehicle detection and then used 

deep learning architecture to adopt a highly descriptive 

feature from these windows by removing a window 

around each region. They used the trained neural network 

system in conjunction with the SVM classification to 

classify the regions as "automobile" and "car free". All 

regions with a bounding box greater than 200 in width or 

length were eliminated in advance, as the regions extracted 

in practice have variable dimensions, and considering that 

an average car known in the test images is about 200 × 90 

pixels, it is pointless to examine regions larger than 200 × 

200 pixels. For the regions within the size limitations, a 

160 × 160-pixel window is kept around each region and 

access to the CNN algorithm is provided for feature 

extraction. The sensitivity analysis experiment concluded 

that the 160×160-pixel window size at an 80% level 

provided the best overall accuracy of 93.6% for 200×200 

pixels. 

A new UAV study focusing on complex scenarios, created 

14 feature maps with approximately 80,000 representative 

frame bounding boxes selected from 10 hours of raw 

videos. They divided object detection into single object 

tracking and multiple object tracking. Later, they 

conducted a detailed quantitative study for each task using 

the latest technology algorithms. Experimental results 

show that the newest methods available perform relatively 

poorly in the dataset due to new challenges arising in real 

scenes based on UAVs, such as high density, small objects 

and camera movement [8]. 

Radovic et al. (2017) detailed the parameters used in CNN 

training in a series of aerial images for efficient and 

automatic object detection. They attributed the accuracy 

and reliability of CNNs to the training of the network and 

the selection of operational parameters and CNN [9]. 

They detailed the training procedure and parameter 

selection. They used a new dataset of 267 images 

containing 540 aircraft to test the CNN recognition 

accuracy. Object detection results showed that by choosing 

an appropriate parameter set, a CNN could detect and 

classify objects with high accuracy (97.5%) and 

computational efficiency. They showed that CNN was able 

to recognize "airplane" objects in the data set with 97.5% 

accuracy (526 out of 540 "aircraft" objects), only 16 

samples were miscategorized (14 aircraft were not 

identified). An incorrectly categorized sample was an 

example where the image contained an airplane but was 

not recognized by the network. The tagged results 

calculated the positive predictive value for CNN as 99.6%, 

false discovery rate 0.4%, true positive rate 97.4% and 

false negative rate 2.6%. 

Ye et al. (2018) presented a new approach to detection and 

tracking from a single camera mounted on a UAV with 

moving object detection and tracking algorithms in a 

video. Initially, they predicted background movements 

through a perspective transformation model. They then 

identified moving objects in the background extracted 

image through a deep learning classifier trained on 

manually tagged data sets. They found spatial-temporal 

properties for each candidate moving object through 

optical flow matching and then pruned according to their 

motion patterns compared to the background. They used 

Kalman Filter to increase the temporal consistency of 

detecting moving objects. The experimental results in the 

real video data set showed that the deep learning method 

could increase detection accuracy with the help of 

appearance information. The results showed that the 

algorithms could detect and monitor small UAVs with 

limited computing resources. They used multiple target 

UAVs with various views and shapes for the data set. 

They corrected 40 videos as a training set for deep 

learning to create a basic accuracy data set for training and 

performance evaluation. The deep learning method was 

fully utilized from the manually tagged training dataset 

with a classification accuracy of over 95% [10]. 

Method 

The CNN algorithms (Faster R-CNN and ResNet) used in 

the study take into account the weights that will adversely 

affect training in order to train the images obtained with 

UAVs during the object detection phase. Pre-trained 

IMAGENET weights are used for ResNet and R-CNN. 

The block diagram of the system is shown in Fig. 1. 
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Figure 1. The block diagram of the system 

In the block diagram in Fig. 2, R-CNN and ResNet models whose weights have been saved from the images taken with 

the UAV perform object detection. 

 

 

 

 

   Figure 2. Object detection process
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R-CNN, a successful object detection algorithm, has 

derivatives such as Fast R-CNN, Faster R-CNN and Mask 

R-CNN. These deep learning algorithms are used in many 

deep learning libraries. Tensorflow library is one of 

them.TensorFlow is a software library developed by the 

Google Brain-Machine within Google's Machine Learning 

Intelligence research organization to conduct machine 

learning and deep neural network research [12]. 

In order to improve something in machine learning, it 

often needs to be measured. TensorBoard is used as an 

important tool to provide the measurements and 

visualizations required during machine learning's object 

detection. TensorBoard provides the function of tracking 

trial metrics such as loss and accuracy, visualizing the 

model plot, projecting nodes into a lower-dimensional area 

and much more [13].  

Performance Evaluation 

AP (Average sensitivity) is a popular metric used to 

measure object detection accuracy. AP calculates the AP 

value for the recall value from 0 to 1 [14]. While the 

average sensitivity continues to be used while measuring 

the accuracy of the object detection models, we can also 

measure the accuracy of the object detection models used 

by creating a bounding box. 

It regroups many challenging tasks such as object 

detection, classification and regression tasks. During the 

object detection process, the models create many bounding 

boxes with different confidence values. The Intersection 

over Union (IoU) field is the overlapping area between the 

ground truth box and the predicted box. A higher IoU is a 

sign of a better-predicted bounding box position. Usually, 

all bounding box candidates are kept with an IoU area 

greater than or equal to some threshold value. True 

positive (TP), False positive (FP), and False negative (FN) 

are used in sensitivity and recall calculations to determine 

the performance of a model. 

Table 1. Tables of Precision, Recall and F1-Score metrics 

[15] 

            

 

Detection boxes_Precision mAP graph is shown in Fig. 3. 

The scores in the mAP graph are related to capturing 

objects between 32² and 96² pixels. In the figure, The 

approximate value of the Faster R-CNN architecture is 

0.38. This value indicates that it can detect small size 

objects. 

 

Figure 3. Detection boxes precision map chart 

Detection boxes Precision mAP graph is shown in Fig. 4. 

The scores in the mAP graph are related to capturing 

objects located between pixels lower than 32². In the 

figure, the approximate value of the ResNet architecture is 

0.29. This value indicates that it can detect small size 

objects 

 

Figure 4. Detection boxes precision map chart 

 

R-CNN architectures used for object detection are 

algorithms that give very successful results in the field of 

object detection. These algorithms identify the desired 

object by classifying the object detection. Since the 

network structures that use the location information of the 

object are multi-layered, many outputs are obtained. Each 

of these outputs has its unique Loss (error) graphs. The 

Loss (Error) graphs of the Faster R-CNN and ResNet 

architectures from the R-CNN architecture we used in our 

study are compared in Fig. 5 and Fig. 6. 

 

 

Metric Equation 

Precision 
TP

TP + FP
 

Recall 

TP

TP + FN
 

F1-Score 

 
2 ∗

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
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Figure 5. Faster R-CNN architecture loss graph 

 

Figure 6. ResNet architecture loss graph 

 

Faster R-CNN and ResNet architecture, Loss Error graphs 

approaching zero (0) show that both architects are 

successful. The loss value of the Faster R-CNN 

architecture is (0.02) and the Loss value of the ResNet 

architecture is (0.05), the error values of the two 

architectures are approximately zero, indicating that the R-

CNN architectures are successful in object detection and 

identification applications for object detection. 

The algorithms used during object detection make an 

estimate. The prediction success of the algorithms used in 

the study was evaluated with the test data set at hand. The 

targeted values in the data set are called ground truth 

(absolute reference). In Fig. 7 and Fig. 8, our ground truth 

values of the Faster R-CNN and ResNet architectures can 

be seen. The area framed in red is the ground truth, while 

the area framed with other colors shows the predicted 

(predict) objects. 

 

Figure 7. Faster R-CNN ground truth values 

 

Figure 8. ResNet ground truth values 

When the TP, FP and FN values obtained in the test data 

of the Faster R-CNN architecture used in the study are 

examined, it is seen that the correct classification values 

and the wrong classification values are quite high. The TP, 

FP, and FN values obtained for Faster R-CNN are shown 

in Table 2, while the results obtained for ResNet are 

shown in Table 3.                                    
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Table 2. TP, FP and FN values of Faster R-CNN algorithm 

  TP FP FN P1 P R1 R P.R P+R F1 

IMG_001.jpg 3 0 0 3 1 3 1 1 2 1 

IMG_007.jpg 1 2 0 3 0,33 1 1 0,33 1,33 0,49 

IMG_016.jpg 1 0 0 1 1 1 1 1 2 1 

IMG_022.jpg 1 0 0 1 1 1 1 1 2 1 

IMG_025.jpg 1 2 0 3 0,33 1 1 0,33 1,33 0,49 

.…......... …........ …....... …........ …........ …........ …........ …....... …...... …........ …....... 

....…....... …........ …........ …........ …........ …........ …........ …........ …........ …........ …........ 

….......... …........ …........ …........ …........ …........ …........ …........ …........ …........ …........ 

IMG_135.jpg 1 2 0 3 0,33 1 1 0,33 1,33 0,49 

IMG_155.jpg 3 0 0 3 1 3 1 1 2 1 

IMG_167.jpg 3 0 0 3 1 3 1 1 2 1 

IMG_182.jpg 3 0 0 3 1 3 1 1 2 1 

IMG_189.jpg 3 0 0 3 1 3 1 1 2 1 

 

Table 3. TP, FP and FN values of ResNet algorithm 

 

 TP FP FN P1 P R1 R P.R P+R F1 

IMG_001.jpg 3 0 0 3 1 3 1 1 2 1 

IMG_007.jpg 1 2 0 3 0,33 1 1 0,33 1,33 0,49 

IMG_016.jpg 1 0 0 1 1 1 1 1 2 1 

IMG_022.jpg 1 0 0 1 1 1 1 1 2 1 

IMG_025.jpg 1 2 0 3 0,33 1 1 0,33 1,33 0,49 

…......... …... …... ….... …..... …..... …...... ….... …..... …...... …..... 

…......... …... …... …... …... …... …... …... …... …... …... 

…......... …... …... …... …... …... …... …... …... …... …... 

IMG_155.jpg 2 2 1 4 0,5 3 0,66 0,33 1,16 0,56 

IMG_167.jpg 3 0 0 3 1 3 1 1 2 1 

IMG_182.jpg 3 0 0 3 1 3 1 1 2 1 

IMG_189.jpg 3 0 0 3 1 3 1 1 2 1 

IMG_202.jpg 3 2 0 5 0,6 3 1 0,6 1,6 0,75 

 

 

When the TP, FP and FN values obtained in the test data 

of the ResNet and RCNN architecture used in the study 

are examined, it is seen that the correct classification 

values and the wrong classification values are quite high. 

 

Table 4. Recall, Precision, and F1-Score Values for R-

CNN and ResNet when IoU=0.5 

IoU=0.5 

R-CNN ResNet 

Precision Recall 
F1-

score 
Precision Recall 

F1-

score 

0.62 0.88 0.72 0.64 0.94 0.76 

 

The precision and Recall curve shows Precision and Recall 

equilibrium at different threshold values. High calling at 

the points indicated by the curve indicates the points where 

high precision intersects. This curve is understood from 

the curve directly related to the low value of FP and the 

low value of FN if the value of R is high for P to be high. 

The high P and R values in the curve are interpreted to be 

correct results in the classification made during object 

detection, and most of the results are detected correctly. In 

Fig. 9 and Fig. 10, P and R curves of the Faster R-CNN 

and ResNet architecture are shown. 
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Figure 9. Precision recall curve of the Faster R-CNN 

architecture. 

 

Figure 10. Precision recall curve of the ResNet 

architecture 

The mAP value of the Faster R-CN architecture in our 

training (50.84) and the mAP value of the ResNet 

architecture (52.17) are seen to be close to the sensitivity 

values of both architectures. 

Results and Discussion 

Object detection application was made by using deep 

learning algorithms in the data set of 200 images created in 

the study. The UAV used in the application made object 

detection using Faster R-CNN and ResNet algorithms 

from the data sets obtained from a height of 50 meters. In 

this application, it is seen in the results that Faster R-CNN 

and ResNet architectures are successful in object 

detection. The architectures used for Loss Error graphs are 

close to 0, indicating that the erroneous outputs are 

minimal during training. Obtaining the Faster R-CNN 

Loss value of (0.02) and the ResNet Loss value of (0.05) 

revealed the reason why both architectures were preferred 

in the detection of objects (weapons) in the images during 

training. Because the training was carried out in 50,000 

steps in two architectures, the threshold value (0.5 - 0.95) 

ensured that the Precision  and Recall values reached the 

appropriate values for object detection. It is seen in the 

object detection on the image in the training results that 

the two architectures used can reach the accuracy values 

with 99% estimation. 

Evaluation metrics Precision, Recall and F1-Score are 

used for the R-CNN and ResNet algorithms. In the metrics 

used, the recall rate of the ResNet algorithm was 0.94, and 

the recall rate of the RCNN algorithm was 0.88. When the 

precision values of these algorithms were compared, 

ResNet algorithms had a 0.64 ratio to R-CNN algorithms 

and a 0.62 ratio to ResNet algorithms. It seems to work 

more precisely than R-CNN algorithms. 

In addition, the IoU calculation is calculated by 

dividing the area where the two rectangles intersect 

(intersection) by the junction area of these two rectangles. 

In our study, the 0.5 IoU value shows that ResNet and R-

CNN algorithms are successful for object detection. 

With the development of UAV technologies, the air 

flight altitude will vary, and the ResNet and R-CNN 

algorithms we use are considered to be successful at 

different altitudes. 

Applications that are successful in object detection will be 

preferred in many areas in the future. This preferred R-

CNN and ResNet will be transported to UAV usage areas 

and will be a very important step in catching up with 

today's technologies. 
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Giriş 

Sıtma, Plasmodium adı verilen parazitlerin, tedavisiz 

olgularda ölümle sonuçlanabilen ve ciddi ateşli hastalığa yol 

açan bir enfeksiyon hastalıktır. Parazit, öncellikle insanlara 

en çok dişi anofel sivrisineklerin ısırıkları vasıtasıyla ulaşıp 

oksijen taşıyan kırmızı kan hücrelerini etkileyecektir. Sıtma 

ile enfekte kişilerde, üşüme, titreme, ateş yükselmesi ve 

terleme döngüsü şeklinde görülen sıtma nöbetleri hastalığın 

karakteristik özelliğidir. Sıtma, dünyada çok büyük bir 

nüfusu tehdit eden bir hastalık olarak ılıman iklimlerde çok 

nadir rastlanırken, tropikal ülkelerde sıtma yaygın olarak 

görülmektedir. Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) verilerine göre 

dünya nüfusunun yarısı sıtma riski altında olup bu hastalık 

nedeniyle çoğu Afrika ve Uzak Asya ülkelerinde olmak 

üzere yılda yaklaşık 1 milyon kişi hayatını kaybetmektedir. 

Son yıllarda DSÖ, ölüm sayısının düştüğünü tahmin etse de 

sıtma dünyada halen önemli bir enfeksiyon hastalığı olmaya 

devam etmektedir. Dolayısıyla sıtma hastalığının ciddiyetini 

kavramak ve hastalığı önlemek için erken tanı testi ve 

tedavisi hayati öneme sahiptir. Sıtma teşhisi için klinik 

boyutlu birçok yöntem ve test kullanılmaktadır. Sıtmanın 

tanısında mikroskobik inceleme, hızlı tanı testleri, seroloji ve 

Araştırma Makalesi/Research Article  
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Sıtma, tedavisiz olgularda ölümle sonuçlanabilen ve ciddi ateşli hastalığa yol açan bir enfeksiyon 

hastalığıdır. Bu yüzden bu hastalığın erken tanı ve tedavisi oldukça kritik öneme sahiptir. Gelişmiş 
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yöntemi kullanılmaktadır. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde ViT yönteminin %97.22 gibi yüksek 
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uygulanan geleneksel ve derin öğrenme yöntemleri karşılaştırılmış ve bu sonuçlar karşılaştırmalı olarak 
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moleküler yöntemler (PCR) kullanılabilir. Bunlar arasında 

en yaygın ve referans mikroskopi tanı yöntemi 

kullanılmaktadır. Bu yöntemde elde edilen periferik kan 

yayma görüntüleri, sıtma parazitlerinin etkin görsel 

tanımlamasını gerçekleştirmek için Giemsa lekeleme adı 

verilen popüler bir leke kullanılarak boyanır. Ancak yapılan 

bu test ve incelemeler uzmanlık gerektiren manuel işlemler 

çok zaman alıcıdır, insan hataları nedeniyle hatalı raporlar 

üretebilir ve kapsamlı teşhisler için de zahmetlidir. Bu, sıtma 

tespitini hızlı, kolay ve etkili erken teşhise yol açan bir 

yöntem kullanarak sıtmanın otomatik olarak saptanmasını 

önermemiz için bizi teşvik ediyor. Bu noktada, bilgisayar 

destekli sistemler, yapay zeka, açık kaynaklı araçlar, 

teknikler bu hastalığın tespiti ve değerlendirilmesi için 

uzmanlar için eşsiz bir araç haline gelmiştir. Bununla birlikte 

hem daha az maliyetli hem de daha nesnel sonuçlar ortaya 

koymaktadır. Sıtma hastalığının sınıflandırılmasında ve 

tespitinde literatürde birçok yöntem kullanılmıştır. Bunlar; 

evrişimsel sinir ağları temelli derin öğrenme algoritmaları, 

transfer öğrenme, derin inanç ağı (DBN), adaptif eşikleme 

ve morfolojik görüntü işleme algoritmaları, gerçek zamanlı 

nesne algılama algoritmaları (YOLOV3 ve 

YOLOV4),Yapay Sinir Ağları (YSA), Destek Vektör 

Makine (DVM), k- En Yakın Komşuluk algoritması (k-Ek), 

AdaBoost algoritması, Otsu metodu, Çok Katmanlı 

Algılayıcı , Radyal tabanlı fonksiyon sınıflandırıcı ve 

Evrişimsel sinir ağları(ESA) ve birçok alanda kullanılan 

derin öğrenme algoritmalarıdır. Vijayalakshmi ve 

arkadaşları, yaptıkları çalışmada transfer öğrenme 

kullanarak enfekte olmuş falciparum sıtma parazitinin 

tanımlanması için yeni bir derin sinir ağı modeli 

önermişlerdir. Önerilen transfer öğrenme yapısı VGG ağı ve 

Destek Vektör Makinesi (DVM) birleştirilerek elde 

edilmiştir. Dijital sıtma görüntüleri, VGG19-DVM'nin 

performansını analiz etmek için kullanılmıştır, bu da enfekte 

olmuş falciparum sıtma parazitinin tanımlanmasında % 93.1 

oranında sınıflandırma doğruluğu ile sonuçlanmıştır [1]. 

Rajaraman ve arkadaşları, çalışmalarında hastalık 

taramasının iyileştirilmesine yardımcı olmak için parazitli ve 

parazit bulaşmamış hücrelerin sınıflandırılmasında önceden 

eğitilmiş evrişimsel sinir ağı (ESA) temelli derin öğrenme 

(DÖ) modellerini özellik çıkarıcı olarak kullanmışlardır. 

Özellik çıkarımı için en uygun model katmanlarını 

belirlemeye çalışmışlardır [2]. Dong ve çalışma 

arkadaşları, yaptıkları çalışma ile sıtma bulaşmış hücrelerin 

derin öğrenme yöntemleri kullanılarak otomatik olarak 

tanımlanmasını başarmışlardır. Çalışmalarında LeNet, 

AlexNet ve GoogLeNet olmak üzere en yaygın evrişimsel 

sinir ağlarını kullanmışlardır. Tüm ESA’ların, DVM 

yöntemi kullanılarak % 95'in üzerinde sınıflandırma 

doğruluğunu sağladığı gözlemlenmiştir [3]. Bibin ve 

arkadaşları, derin inanç ağı (DBN) kullanarak periferal kan 

yayma görüntülerinde sıtma parazitlerinin tespiti için yeni 

bir yöntem önermişlerdir. Önerilen yöntemde, parazit veya 

parazit olmayan toplam 4100 periferik kan yayma 

görüntüsünü sınıflandırmak için DBN'ye dayanan eğitimli 

bir model sunulmaktadırlar. Tavsiye edilen yöntem,% 

89.66'lık bir F-skoru,% 97.60'lık bir duyarlılık ve % 95.92 

özgüllüğü ile diğer modern yöntemlerden önemli ölçüde 

daha iyi bir performans göstermiştir [4]. Liang ve 

arkadaşları, yaptıkları çalışmada, standart mikroskop 

lamları üzerindeki enfekte veya enfekte olmamış ince kan 

yayma görüntülerinde tek hücreleri otomatik olarak 

sınıflandırmak için ESA temelli yeni bir makine öğrenme 

modeli önermektedir. 27.578 tek hücreli görüntüye dayanan 

on kat çapraz doğrulamada, yeni 16 katmanlı ESA modelinin 

ortalama doğruluğu % 97.37'dir [5]. Hung ve arkadaşları, 

yaptıkları çalışmada sıtma paraziti bulaşmış hücreleri tespit 

etmek ve sınıflandırmak için iki aşamalı yeni bir derin 

öğrenme modeli önermişlerdir. Hücreleri tespit etmek için 

daha hızlı bölge bazlı-ESA ve sınıflandırma için AlexNet 

ağlarını kullanmışlardır. Önerilen yöntemin doğruluk oranı 

% 98 elde edilmiştir [6]. Narayanan ve arkadaşları, 

yaptıkları çalışmada sıtma paraziti bulaşmış hücreleri tespit 

etmek ve sınıflandırmak için  yeni bir ESA mimarisi modeli 

önermişlerdir. Bu kullanılan yöntemde %96,7'lik bir genel 

doğruluk sağlamıştır [7]. Muneer ve arkadaşları ise, 

çalışmalarında sıtma paraziti bulaşmış hücreleri tespit etmek 

için görüntü işleme teknikleri ve sınıflandırma için ise karar 

ağacı kullanarak yeni model önermişlerdir. Önerilen 

yöntemde %88'lik bir genel doğruluk sağlamıştır [8]. 

 

Bu çalışmada, sıtma hastalığının teşhisi ve sınıflandırılması 

için Vision Transformer (ViT) modeli kullanılmıştır. Amaç, 

kan hücresi görüntülerini “Parazit” veya “Enfekte olmayan” 

olarak sınıflandırmaktır. Yapılan çalışmada, Lister Hill 

Ulusal Biyomedikal İletişim Merkezi (LHNCBC) Ulusal Tıp 

Kütüphanesinden alınan sıtma veri seti kullanılmıştır. Veri 

seti 13779’u sıtma virüsü taşıyan ve 13779’u ise sağlıklı 

kırmızı kan hücre görüntüsü içermektedir [9]. Veri seti 

önerilen modelimize uygulandığında güncel metotlarla 

karşılaştırılabilir bir performans göstermiştir. 

 

Materyal ve Metod 

Vision Transformer (ViT) Modeli 

Transformer, giriş verilerinin her bir bölümünün önemini 

farklı şekilde ağırlıklandıran, kendi kendine 

dikkat mekanizmasını benimseyen bir derin öğrenme 

modelidir. Öncelikle  doğal dil işleme (NLP) ve bilgisayarla 

görme alanlarında 

kullanılmaktadır.  Transformatörler, çeviri ve metin 

özetleme gibi görevler için doğal dil gibi sıralı giriş verilerini 

işlemek üzere tasarlanmıştır [10]. Ancak, transformatörler 

verileri mutlaka sırayla işlemez. Bunun yerine, dikkat 

mekanizması girdi dizisindeki herhangi bir konum için 

bağlam sağlar. NLP'deki Transformer ölçekleme 

başarılarından esinlenerek, mümkün olan en az değişiklikle 

standart bir Transformer'ı doğrudan görüntülere uygulamayı 

denedik. Bunu yapmak için, bir görüntüyü yamalar halinde 

böleriz ve bir Transformer’a bir girdi olarak bu yamaları 

doğrusal gömme sırasını sağlarız. Görüntü yamaları, bir NLP 

uygulamasında belirteçler (kelimeler) ile aynı şekilde ele 

alınır. Modeli denetimli bir şekilde görüntü sınıflandırma 

konusunda eğitiyoruz. 

Modele genel bir bakış Şekil 1'de gösterilmektedir. Standart 

bir Transformer, giriş olarak 1D jeton yerleştirme dizisini 

alır. Bu nedenle, bir 2D görüntü için, görüntüyü bir dizi 

düzleştirilmiş 2D yamalar halinde yeniden şekillendirmemiz 

gerekir. Görüntü boyutları, yama boyutuna göre bölünebilir 

olmalıdır. Piksel eksikliğinin üstesinden gelmek için dolgu 

kullanılabilir. 1D'ye düzleştirmek hayati önem taşır. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Attention_(machine_learning)
https://en.wikipedia.org/wiki/Attention_(machine_learning)
https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_machine_translation
https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_summarization
https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_summarization
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Bunu çözmek için, Şekil 2’de görüntü yamaları, öğrenilmiş 

bir gömme matrisi E kullanılarak bir vektöre doğrusal olarak 

yansıtılır. Görüntü yamaların konum bilgilerini korumak için 

transformatör kodlayıcıya geçilir. Bunu yapmak için, 

görüntünün sıra numarası kodlayıcıya aktarılır. Konumsal 

gömme vektörlerinin her biri parametreleştirilmiştir ve 

öğrenilebilir bir konumsal gömme tablosu oluşturacaktır. 

Gömme yama dizisi elde edildikten sonra, bunlar 

transformatör kodlayıcıya geçirilir [11]. Bir transformatör 

kodlayıcı, L özdeş katmanlardan oluşur ve her katmanda, 

çok başlı öz-dikkat (MSA) bloğu ve çok katmanlı algılayıcı 

(MLP) bloğu olan iki ana bileşene sahiptir (Denklem 2,3). 

Katman normalizasyonu, her bloktan önce ve her bloktan 

sonra kalan bağlantılara birlikte uygulanır. [13]. 

 

Transformer, tüm katmanları boyunca sabit gizli 

vektör boyutu D kullanır, bu yüzden yamaları düzleştiririz ve 

eğitilebilir bir doğrusal izdüşümle (Denklem 1) D 

boyutlarına eşler. Bu izdüşümün çıktısını yama 

yerleştirmeleri olarak adlandırılır. 

BERT' in [sınıf] belirtecine benzer şekilde, Transformer 

kodlayıcısının (zL
0) çıkışındaki durumu y görüntü temsili 

olarak hizmet eden gömülü yamalar dizisine (z0
0 =xclass) 

öğrenilebilir bir yerleştirme hazırlıyoruz (Denklem 4). Hem 

ön eğitim hem de ince ayar sırasında, (zL
0)'ye bir 

sınıflandırma başlığı eklenir. Sınıflandırma başlığı, ön 

eğitim zamanında bir gizli katmana ve ince ayar zamanında 

tek bir doğrusal katmana sahip bir MLP tarafından uygulanır 

[11]. 

MLP, arada bir GeLU doğrusal olmayan aktivasyon ile iki 

tam bağlı katmandan oluşur. 

 

𝑧0 = [ 𝑥𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠; 𝑥𝑝
1 𝐸; 𝑥𝑝

2 𝐸; … ; 𝑥𝑝
𝑁 𝐸] + 𝐸𝑝𝑜𝑠,

𝐸 ∈ 𝑅(𝑃2.𝐶)𝑥𝐷 ,   𝐸𝑝𝑜𝑠

∈ 𝑅(𝑁+1)𝑥𝐷   

             

(1) 

𝑧𝑙
′ = 𝑀𝑆𝐴(𝐿𝑁(𝑧𝑙−1))

+ 𝑧𝑙−1,                                𝑙

= 1 … 𝐿 

             

(2) 

𝑧𝑙 = 𝑀𝐿𝑃 (𝐿𝑁(𝑧𝑙
′))

+ 𝑧𝑙
′ ,                                       𝑙

= 1 … 𝐿 

             

(3) 

𝑦𝑙 = 𝐿𝑁(𝑧𝐿
0)                     

             

(4) 

Transformer modelinin ortaya çıkmasında en etkili kısım 

dikkat mekanizmasıdır. Dikkat mekanizması, girdi dizisine 

bakar ve dizinin her adımda önemini koruyan bölümlerini 

seçerek, dizinin hangi bölümlerinin önemli olduğu bilgisini 

korur. Dikkat mekanizması, anlık olarak birkaç diğer girdi 

verisini de hesaba katar ve bu girdilere farklı ağırlıklar 

atayarak önceliklendirme sağlar. Tüm kodlayıcı katmanları, 

her bir girdi için diğer tüm girdilerin uygunluğunu ölçen ve 

çıktıyı üretmek için uygun bilgileri alan bir dikkat 

mekanizması kullanır. Ardından dikkat mekanizması 

sonucunda çıktı olarak gönderilen ağırlıkları ve kodlanmış 

Şekil 1. Önerilen ViT modelinin genel işlem adımları 

Şekil 2. ViT modelinin bir aşaması olan kesit 

kodlayıcı aşaması 
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şekilde olan diziyi girdi olarak alır. Bu ağlar, tekrarlanan çok 

başlı dikkat bloklarından ve ileri beslemeli katmanlardan 

oluşur. Çok başlı dikkat, dikkat mekanizmasındaki işlemleri 

paralel olarak çalıştırır ve sonuçları birleştirir. Böylece, 

farklı ilişkilerin öğrenilmesi sağlanmış olur [12]. Girdiye ait 

özelliklerden doğrusal dönüşümler ile sorgu (Q), anahtar (K) 

ve değer (V) matrisi oluşturulur [14].Çıktı, sorgu, anahtar 

matrislerinin nokta çarpımının anahtar vektörün boyutunun 

köküne bölünmesiyle hesaplanır daha sonra Softmax işlevi 

uygulandıktan sonra değer matrisi ile çarpılır ve dikkat 

hesaplanır (Denklem 4). Bu hesaplama aşağıdaki denkleme 

dayanmaktadır. Bu nokta çarpımında kullanılan Q, K ve V, 

hepsi aynı verilerden türetildiklerinde Öz-Dikkat olarak 

adlandırılır [12]. 

𝐷𝑖𝑘𝑘𝑎𝑡(𝑄, 𝐾, 𝑉) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(
𝑄𝑇

√𝑑𝑘

)𝑉   

(5) 

Çok başlı öz dikkat (MSA), girdiyi h küçük parçalara böler, 

girdilere paralel olarak birkaç kez dikkat uygular. Bunun 

nedeni , Q, K ve V'yi birden çok kez yansıtmanın sisteme bir 

bütün olarak fayda sağlayabilmesidir. Böylece MSA, farklı 

konumlardaki farklı alt uzaylardan gelen bilgilere katılabilir. 

Bir katmandaki tüm başların çıktıları birleştirilir, normalize 

edilir ve bir sonraki katman için girdi olarak ileri besleme ağı 

tarafından işlenir [12]. 

 

 

Deneysel Sonuçlar 

Veri kümeleri 

Bu çalışma, Ulusal Sağlık Enstitüsü (NIH) tarafından 

oluşturulan veri setinden Giemsa ile boyanmış ince kan 

(kırmızı kan hücresi) görüntüleri üzerinde 

gerçekleştirilmiştir [9]. Akıllı telefonun dahili 

kamerası ile her bir mikroskobik görüş alanı için slayt 

görüntüleri alındı. Görüntüler, Tayland'daki Mahidol-

Oxford Tropikal Tıp Araştırma Birimi'ndeki uzman bir 

slayt okuyucu tarafından manuel olarak 

açıklanmıştır. Veri kaynağı Chittagong Medical College 

Hospital, Bangladeş arşivlenmiş kan yayma görüntüleri ve 

orijinal görüntülerden eritrositlerin segmentasyonu 

kullanıldı. Veri seti, parazitlenmiş ve enfekte olmamış 

hücrelerin eşit örneklerine sahip 27.558 hücre görüntüsünü 

içerir. Çalışmamızda, sınıf üstünlüğünü önlemek için veri 

setini her iki sınıfa eşit olarak ayırdık. Veri kümesinden 

alınan örnek görüntüler aşağıda Şekil 1’de gösterilmiştir. 

    

(a) 

    

(b) 

Şekil 4: Sıtma veri setinden alınan parazitlenmiş hücrelerin 

(a) ve enfekte olmamış hücrelerin (b) örnek mikroskop 

görüntüleri 

Önerilen Transformer Based Yöntem ile elde edilen 

sonuçlar 

Çalışma kapsamında kullanılan ViT modelinin 5-kat çapraz 

geçerlilik uygulanmış veri kümesindeki performansı 

literatürde önerilen diğer yöntelerle karşılaştırılmış ve elde 

edilen sonuçlar Tablo 1’de gösterilmiştir. Geleneksel 

yöntemlerle elde edilen sonuçlar derin öğrenme 

yöntemlerine nispeten daha düşük performans gösterdiği için 

karşılaştırma amacıyla eklenmemiştir. Bu çalışmada derin 

öğrenme yöntemleri ve ViT modeli performansları 

karşılaştırılmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde literatürde 

en yaygın kullanılan derin öğrenme yöntemlerine (LeNet, 

GoogleNet, AlexNet, EfficientNet) oranla ViT modeli daha 

yüksek başarı elde etmiştir. Buna ek olarak farklı veri 

kümeleri ile eğitilip transfer öğrenme ile ağırlıkların bu veri 

kümesinde kullanıldığı diğer bazı modeller ve tamamiyle bu 

veri kümesine özel geliştirtilmiş veri kümelerine oranla ViT 

modeli yine daha yüksek başarı göstermiştir. ViT modelinin 

farklı derin öğrenme tabanlı özniteliklerin birleştirilerek 

daha ayırt edici öznitelik vektörlerinin çıkarılmaya 

çalışıldığı modellere göre nispeten daha düşük başarı 

gösterdiği gözlemlenmiştir. Burada kullanılan ViT modeli 

standart model olduğundan bu amaçla özelleştirilecek bir 

modelin performansı daha yukarı taşıyacağı 

düşünülmektedir. ViT modellerinde yüksek performans elde 

etmek amacıyla yüksek donanım kapasitelerinin 

kullanılması gerekmektedir. Bu çalışmada kullanılan ekran 

kartı işlemcisinin 8GB bellek kapasitesine sahip olması buna 

bağlı olan bazı parametrelerin sınırlandırılmasını zorunlu 

kıldığından daha yüksek başarı elde edilmesinin önüne 

geçmiştir.

Şekil 3. ViT modelinin temelini oluşturan 

adımlardan biri olan öz dikkat mekanizması 
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Modeller Veri Seti Algoritma 
Sınıflandırıcı 

Başarı Oranları 

 

Diker A. [15] 

Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 

 

CNN (ShuffleNet) 

 

%96.44 

 

Masud ve diğ. [16] 

Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 

 

CLR-triangular2 

 

%97.30 

 

Akılotu ve diğ. [18] 

Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 

Transfer öğrenme 

ve VGGNet 

 

%96.02 

Liang ve diğ. [5] 
Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 

 

CNN 

 

%97.37 

Dong ve diğ [3] PEIR-VM[19] 
LeNet, AlexNet, 

GoogLeNet 
%96.18 

Rajaraman ve diğ [2] 

Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 

 

 

CNN(cell level) 

 

%98.13 

Bibin ve diğ [4] 

Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 

 

Deep Belief Networks 

(DBN) 

 

F-skoru: %89.66 

Hassasiyet: %97.60 

Özgünlük: %95.92 

Montalbo F. J. P. ve 

Alon A. S. [20] 

Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) ) [9] 

 

EfficientNetB0 

 

%94.70 

Mahmud T. ve 

Fattah S. A.  [17] 

Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 

 

DeepFusionNet 

 

%99.50 

Irmak E. [21] 
Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 

 

A Novel CNN 

 

%95.28 

Narayanan ve diğ [7] 
Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 

 

Custom CNN 

 

%96.70 

Fatima T. ve 

Farid M. S. [22] 

Lister Hill National Center for Biomedical 

Communications (LHNCBC) [9] 
Bilateral filter %91.80 

Vijayalakshmi ve diğ. [1] Mamic image database[25] VGGNet ve SVM %93.10 

Abdurahman F. ve diğ. [26] 

1182 color microscopic images of thick 

blood smear malaria slides 

(publicly malaria dataset) 

 

YOLOV3 

YOLOV4 

 

%96.32 

%96.14 

Saiprasath G. ve diğ. [23] 

2703 blood smear images 

133 individuals[24] 

 

AdaBoost, 

Decision Tree, 

KNN, 

Linear Regression, 

Naive Bayes, 

Random Forest, 

Extra Tress 

%96.20 

%94.60 

%94.00 

%94.30 

%85.80 

%96.50 

%95.60 

Önerilen ViT Modeli 

Lister Hill National Center for 

Biomedical Communications 

(LHNCBC) 

Transformer %97.22±1 

Tablo 1. Uygulanan ViT modeli ile elde edilen sonuçlar ve literatürdeki yöntemlerle karşılaştırılması 
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ViT modellerinin geliştirilmesinde önemli 

parametrelerin başında girdi görüntüsünün boyutları ve 

her biri doğal dil işlemedeki kelimeye karşılık gelen 

küçük görüntü kesitleri gelmektedir. Girdi görüntüsü 

toplamda kaç parça görüntü kesitine bölünecekse işlem 

maaliyeti ve elde edilen performans buna göre 

değişmektedir. Bu çalışmada 128*128 boyutlarına sahip 

girdi görüntüsü, 16x16’lık görüntü kesitlerine 

bölünmüştür. ViT modellerinde normalizasyon amacıyla 

uygulanan transformer katmanlarının sayısı (transformer 

layer) parametre olarak kullanıcı tarafından 

verilmektedir. Bu çalışmada 4 adet transformer katmanı 

uygulanmıştır. Buna ek olarak her bir dikkat 

mekanizması transformer kodlama katmanında arka 

arkaya uygulanagelen işlemlerdir. Bu dikkat 

mekanizmalarının uçlarına buradan elde edilen çıktıları 

bir sonraki aşamaya iletmek için başlık (head) 

kullanılmaktadır. Bu başlıklar tek bir dikkat 

mekanizmasından elde edilebileceği daha düşük boyutlu 

bir uzayda çoklu hesaplamalar olarak da 

yapılabilmektedir. Bu işlemler sistemin performansını 

arttırmak amacıyla yapılmaktadır. Daha sonra bu 

başlıkların sonuçları birleştirilmektedir. Çalışma 

kapsamında 5 adet başlık kullanılmıştır. Standart derin 

öğrenme yöntemlerinde olduğu gibi ViT modellerinde de 

yığın boyutu, epoch sayısı ve öğrenme katsayısı 

mevcuttur. Bu çalışmada epoch sayısı, öğrenme katsayısı 

ve yığın boyutu için sırasıyla, 500, 0.001 ve 128 değerleri 

kullanılmıştır. 

Tüm testler, AMD Ryzen 7 2700 8 çekirdekli 3.2 ghz, 

32GB RAM ve NVIDIA Geforce RTX 2060 SUPER 

8GB içeren bir iş istasyonunda tensorflow kütüphanesi 

ve Spyder (Python 3.7 ile) ortamı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Tartışma 

Bu çalışmada Malaria hücrelerinin sınıflandırılmasında 

son dönemde doğal dil işlemede oldukça başarılı 

performans veren dönüştürü modellerinin bir türevi 

kullanılmıştır. Çalışma kapsamında kullanılan ViT  

modeli standart ViT modelinden esinlenerek geliştirilen 

ViT modelidir. ViT modelleri doğal dil işleme veya 

görüntü kesitleri farketmeksizin öbekler arasında ilişki 

hesapladıklarından yüksek boyutta kaynak gereksinimi 

duymaktadır. Daha büyük kapasiteli donanımlarda 

yüksek başarı elde edildiğinden son dönemde birçok 

alanda oldukça popüler olmuşlardır. Bu çalışmada da 

malaria hücrelerinin sınıflandırılmasında ViT 

modellerinden yararlanılması amaçlanmıştır. Deneysel 

sonuçlar başlığı altında elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde ViT modellerinin literatürde sıkça 

kullanılan bir çok yöntemden daha yüksek performans 

gösterdiği gözlemlenmektedir. Geleneksel görüntü 

işleme yöntemleri malaria tespitinde belirli bir başarının 

üzerine çıkamazken, derin öğrenme tabanlı yöntemler 

%90’ların üzerinde performans göstermektedir. Bu 

çalışmada temek odak noktası da derin öğrenme 

yöntemleri ile ViT modelinin karşılaştırılması ve avantaj 

ve dezavantajların analiz edilmesidir. ViT modeli 

önceden eğitilmiş LeNet, AlexNet, GoogleNet, 

EfficientNet gibi modellerin tekil olarak kullanılmasıyla 

elde edilen sonuçlardan daha iyi performans göstermiştir. 

Ancak yine derin öğrenme yöntemleri kullanılarak elde 

edilen öznitelik vektörlerinin birleştirilmesi ile elde 

edilen sınıflandırma başarısı standart ViT modelinden 

daha iyi performans göstermiştir. Bunda sınırlı donanım 

kaynaklarının etkisi olduğu görülmüştür. Çünkü ViT 

modelleri en az 30-40 GB mertebelerinde bellek 

boyutuna ihtiyaç duyarken bu çalışmada 8 GB bellek 

kapasiteli bir ekran kartı işlemcisi kullanılmıştır. Bu 

durum elde edilen sonuçların sınırlı kalmasına sebep 

olmuştur. Kaynakların artırılması ile bu performansın 

daha yukarı çıkması düşünülmektedir. 

ViT modellerinde iyileştirilmesi gereken bir diğer nokta, 

yöntemde kullanılan parametrelerdir. Transformer 

katmanı, projeksiyon boyutu (projection dimension), 

başlık sayısı(number of head),  

Sonuç 

Bu çalışmada son dönemde doğal dil işleme alanında 

oldukça yüksek performans gösteren ViT modeli Sıtma 

hastalığının tespitinde kullanılmıştır. Ayrıca çalışma 

kapsamında elde edilen sonuçlar literatürde önerilen 

geleneksel görüntü işleme yöntemleri ve derin öğrenme 

tabanlı yöntemlerle karşılaştırılmıştır. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde Öneirlen ViT modelinin geleneksel 

yöntemler ve bazı derin öğrenme yöntemlerinden 

nispeten daha başarılı olduğu ancak derin öğrenme 

tabanlı özelliklerin birleştirildiği çalışmalarla yakın 

sonuçlar verse de nispeten daha az başarılı olduğu 

gözlemlenmiştir. Bunun ana sebebi ViT modellerinin 

yüksek performans elde etmek için büyük boyutlu 

donanım kaynaklarına ihtiyaç duymasıdır. Gelecek 

çalışmalarda bu çalışmada kullanılan donanım 

kaynaklarından daha büyük boyutlu kaynaklar 

kullanarak başarıyı yükseltmeyi amaçlamaktayız.  
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Giriş 

Teknolojik gelişimlere paralel olarak finans, sağlık, 

eğitim, alışveriş, iletişim gibi hayatın her alanında dijital 

ortamlarda devasa boyutlarda veri üretilmektedir. 

Üretilen bu veriler Yapay Zekâ teknolojilerinin 

hammaddesini oluşturmaktadır. Yapay Zekâ teknolojileri, 

siber güvenlik [1], otonom araçlar [2], hastalık teşhisi [3], 

uzaktan eğitim [4], çeşitli zaman serisi tahmin sistemleri 

gibi birçok stratejik alanda kullanılırken büyük verilere 

ihtiyaç duymaktadır. Geleneksel merkezileştirilmiş 

öğrenme, yerel cihazlardan toplanan tüm verilerin bir veri 

merkezinde veya bulut sunucusunda depolanmasını 

gerektirir. Bu gereklilik yalnızca gizlilik riskleri ve veri 

sızıntısı endişesini artırmakla kalmaz, aynı zamanda veri 

miktarı çok büyük olduğunda büyük depolama alanları ve 

yüksek kapasiteli işlemci gibi ihtiyaçları doğurur. Birden 

çok makinenin farklı veri gruplarıyla bir model replikasını 

paralel olarak eğitmesini sağlayan dağıtık öğrenme [5], 

depolama ve hesaplama kapasitesi sorununa potansiyel 

bir çözüm olarak hizmet etse de, veriyi önceden bölmek 

için tüm eğitim verilerine erişmesi gerekir. 
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ÖZ 

 
 

Yapay zeka (YZ) gücünü büyük veriden almaktadır. Ancak büyük veriye ulaşmak ve bu veriyi işlemek, 
gerek gizlilik, gerekse büyük verinin işlenmesi için gereken donanımsal ihtiyaçlardan ötürü her zaman 

mümkün olamayabilmektedir. Federe öğrenme (FÖ); bahsi geçen gizlilik & büyük veri ikilemini 

çözebilmek adına önerilen yeni bir konsepttir. FÖ, ortak bir YZ model parametrelerinin katılımcılar 
üzerinde güncellenmesi ve güncellenen parametrelerin koordinatör vasıtasıyla birleştirilmesini 

gerçekleştiren, bunu yaparken de veri gizliliğini koruyan bir çerçevedir. FÖ, mimarisi  gereği veri gizliliği 

korunurken aynı zamanda iş yükü de paylaştırılmış olur. Ayrıca katılımcı sayısı açısından ölçeklenebilirlik 
ile beraber kimi problemlerde daha yüksek başarım oranı, daha düşük çalışma süreleri gibi avantajlar da 

sunar. İşbirliği yapan katılımcıların öznitelik ve örnek uzaylarının ne ölçüde ortak olduğuna bağlı olarak 

yatay, dikey ve transfer FÖ yaklaşımları mevcuttur. Makine öğenmesi yöntemlerinin kullanıldığı ve veri 
gizliliğinin önem arz ettiği her alanda FÖ kullanım alanı bulmaktadır. Sağlık hizmetleri, nakliye sektörü, 

finansal teknolojiler ve doğal dil işleme alanları yatay FÖ konseptinin kullanıldığı alanların başında 

gelmektedir. Öte yandan, dikey ve transfer FÖ konseptleriyle sektörler arasında YZ bazlı işbirlikleri 

geliştirilebilmektedir. 
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ABSTRACT 

 
 

Artificial intelligence (AI) draws its power from big data. However, accessing and processing big data 
may not always be possible due to both confidentiality and hardware requirements for high computational 

performance. Federated learning (FL) is a new concept proposed to solve the aforementioned privacy & 

big data dilemma. FL is also a framework that performs updating of the parameters of a common AI model 
trained by the different participants and then combining the updated parameters through the coordinator 

while protecting data privacy. Due to the modular design of the FL concept, the workload is shared among 

the participants while protecting data privacy. It also provides advantages like scalability in terms of 
collaborator count and higher performance and lower execution time for some sort of problems. Depending 

on the similarity of the feature and sample spaces of the collaborators, there are some FL approaches such 

as horizontal, vertical and transfer. FL is applicable to any field in which machine learning methods are 
utilized and the data privacy is an important issue. Healthcare services, transportation sector, financial 

technologies and natural language processing are the prominent fields where horizontal FL concept is 

applied. On the other hand, AI-based collaborations between the sectors can be developed with vertical 

and transfer FL concepts. 
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Buna karşın veri gizliliği bakımından kişisel ve toplumsal 

hassasiyet artmaktadır. Dünya üzerinde birçok kurum 

verisini stratejik, hukuki ve ticari kaygılar sebebiyle 

paylaşmamaktadır. 2018 ’de Facebook ‘ta veri 

tabanlarından birçok kişisel verinin çalınması hadisesinin 

tetiklemesi ile Avrupa Birliği Genel Veri Koruma 

Tüzüğü'nde [6] yer almıştır. Böylece, kişisel veri gizliliği 

kanuni bir zemine oturtulmuştur. Tüzüğe göre herhangi 

bir kurum veya kuruluş, anlaşmaları olmadıkça, 

kullanıcının kendi verilerini kullanma yetkisine sahip 

değildir. 

Yukarıda bahsi geçen, büyük veriye erişim & veri gizliliği 

ikileminden esinlenerek Google Yapay Zekâ ekibi 2016 

'da, dağıtık ve gizliliği koruyan Federe Öğrenme (FÖ) [7] 

konseptini önermiştir. FÖ konsepti veri gizliliğini 

korurken aynı zamanda mimari yapısından ötürü iş 

yükünü de dağıtmış olur.  

Literatüre kazandırıldığı günden beri FÖ konsepti 

gelişmekte ve araştırmacılar için oldukça geniş bir 

çalışma alanı sunmaktadır. Dünya çapında FÖ konsepti ile 

ilgili olarak araştırmacılar tarafından her yıl yüzlerce 

çalışma yapılmaktadır. Ancak gelişime son derece açık 

olan FÖ konseptine, ülkemizde yeterince ilgi 

gösterilmediği gözlemlenmektedir.  Bu derleme Türkçe 

akademik yayın literatürüne öncü bir kaynak olması 

maksadıyla hazırlanmıştır. 

Makalenin geri kalan kısmında ilk olarak Merkezi 

öğrenme, Dağıtık Öğrenme ve FÖ karşılaştırmalı şekilde 

sunulmuştur. Sonra FÖ’nün temel dinamikleri ve 

avantajlarından bahsedilmiş ve FÖ’nün temel bileşenleri 

ele alınmıştır. Sonrasında FÖ senaryoları tanıtılmış ve son 

olarak FÖ’nün kullanım alanları sunularak makale 

sonlandırılmıştır. 

Merkezi Öğrenmeden Dağıtık Öğrenmeye, 

Dağıtık Öğrenmeden FÖ’ye 

Yapay Zekâ, gelişim sürecinde zaman zaman 

popülaritesini yitirmiş olsa da son yıllarda yaşanan 

gelişmeler ile tekrardan ilgiyi üzerine çekmiştir. 2012 

yılında yapılan 2012 ILSVRC ImageNet Büyük Ölçekli 

Görsel Tanıma yarışmasında AlexNet [8] derin öğrenme 

mimarisi birinci olmuştur. Örüntü tanımada hata oranını 

%26’lardan %15’lere indirgemiştir. Öte yandan yapay 

zekâ programı ile Derin Öğrenme 2016 yılında dünyadaki 

en profesyonel Alpha Go oyuncusunu yenmiştir. Bu sıra 

dışı deneyimin başarısının temelinde yapay zekanın 28,6 

milyar adet örnek satranç hamlesi verisinin kullanılması 

vardır. Bu gelişmeler ile yapay zekanın büyük veri ile 

eğitilmesinin model başarımına doğrudan katkı sağladığı 

kanıtlanmıştır [9].  

Ancak yapay zekânın başarısı için gerekli olan devasa 

verinin okunması, veri ön işlemlerinin yapılması ve model 

eğitimi süreçlerinin sürdürülmesi devasa veri depoları ve 

yüksek kapasiteli işlemciler gerektirir [9]. Verilerin 

merkezi bir lokasyonda toplanmasının zorlukları ve 

yüksek donanımsal maliyetlerden dolayı ilerleyen 

zamanlarda Derin Öğrenme modelleri, Dağıtık 

donanımsal kaynaklar aracılığıyla uygulanmıştır. Dağıtık 

Öğrenmenin avantajlarından faydalanılarak yapay zekâ 

modelleri daha hızlı gelişim imkânı bulmuştur.  

 

Şekil 1. Merkezi, Dağıtık ve FÖ yaklaşımları [10] 

Buna karşın, Dağıtık Öğrenme bu avantajları sağlarken 

veri gizliliğini ihlal etmektedir. Çünkü Dağıtık 

Öğrenmede, verilerin merkezi bir sunucu tarafından 

organize edilebilmesi için tüm verinin sunucunun 

erişimine sunulması gerekmektedir. 

 

İlk olarak 2016 ‘da Google yapay zekâ ekibi tarafından 

literatüre kazandırılan FÖ’de ise Merkezi ve Dağıtık 

Öğrenmeden farklı olarak veri gizliliği ihlal edilmeden bir 

model eğitim süreci sürdürülmektedir. İşbirlikçi ' sürecine 

katılan bir katılımcı, verisini paylaşmazken koordinatör 

bir sunucu tarafından paylaşılan ortak bir modeli kendi 

gizli verisi ile kendi kaynaklarını kullanarak eğitir. FÖ 

konsepti ile eğitilen modeller daha yetkin ve hataya 

dayanıklıdır. Modeli eğitme süreci, iş birliğine katılan 

cihazlar veya kuruluşlar üzerinde yapıldığından ağdaki 

yükü azaltır. Ayrıca modeli eğitmek için gereken güç 

tüketimi de geleneksel yaklaşımlardan daha azdır. 
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FÖ 

Şekil 2 'de görüleceği üzere temel FÖ konsepti [11] 4 

adımdan oluşur:  

1. İşbirlikçiler global modeli indirir.  

2. Her işbirlikçi, indirilen global modeli kendi özel 

verileriyle eğitmesi sonucu model parametreleri 

güncellenir.  

3. İşbirlikçiler, güncellenen model parametrelerini 

koordinatöre gönderir.  

4. Koordinatör, güncellenen parametreleri belirli 

algoritmalar kullanarak birleştirir.  

Bu döngü model yakınsayana kadar devam eder. 

FÖ’nün geleneksel yöntemlere göre aşağıdaki gibi bazı 

avantajları vardır [12]: 

Ölçeklenebilirlik: FÖ, model parametrelerinin 

güncellenmesi aracılığıyla farklı cihazların birbirinden 

öğrenmesini sağlayarak tüm ağı ölçeklenebilir hale 

getirir. 

Düşük iş hacmi ve yüksek gecikme süresi zorluklarına 

çözüm: Yerel modeller oluşturmak, tek bir merkezi 

modeli eğitmeye kıyasla gecikmelerin ve güç tüketiminin 

azaltılmasına yardımcı olur. 

Doğruluğu artırır: FÖ modelleri, birçok yerel modelin 

bir araya getirilmesi yoluyla eğitildiklerinden ve verilere 

aynı anda farklı perspektiflerden yaklaştığından, merkezi 

olarak eğitilen modellerden daha fazla tecrübe 

paylaşımını sağlar. Böylece model doğruluğuna 

çoğunlukla olumlu katkıda bulunurlar. 

Eğitim süresinde ve eğitim maliyetinde azaltma: Bir 

modeli merkezi olarak eğitmek yerine, çeşitli yerel 

modelleri eğitmek ve ardından merkezi global bir model 

oluşturmak daha az zaman alan bir süreçtir. İş yükü iş 

birliğindeki katılımcılara dağıtıldığından eğitim maliyeti 

de daha düşüktür. 

Gizliliği ve güvenlik: Eğitim verileri iş birliğine katılan 

katılımcıdan ayrılmadığından, tüm hassas bilgiler yerelde 

kalır, böylece kişisel verilerin gizliliği ve güvenliği 

sağlanır.  

Veri minimizasyonu: FÖ, yalnızca öğrenilen modelin 

merkezi olarak işlenmesini ve ham verilerin gizli 

kalmasını sağlayarak veri minimizasyon ilkesini kullanır. 

Ayrıca gönderilen modeller geçicidir ve global modelle 

birleştikleri anda boşa çıkarlar. 

FÖ’nün Bileşenleri 

FÖ konseptinin 3 temel bileşeni vardır. 

Katılımcılar 

Bir FÖ konseptindeki veri sahipleri ve iş birliğinden 

faydalanan işbirlikçilerdir [13]. Kullanılacak olan yapay 

zekâ modeli katılımcılar üzerinde eğitilir. Katılımcıların 

donanımsal özellikleri [14], konsepte katılan katılımcı 

sayıları ve iş birliğine katılma kararlılığı [15], katılımcılar 

üzerindeki verinin dağılımı [11] konseptin başarısına 

direk olarak etki eden faktörlerdir ve FÖ’nün zorlukları 

olarak araştırmaya açıktır.  

 

Şekil 2. FÖ’nün Temel Adımları 
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Koordinatör 

Genellikle güçlü donanımsal özelliklere sahip bir merkezi 

sunucudur. Sunucunun güvenilirliği konseptin en önemli 

zorluklarındandır. Öte yandan Merkeziyetsiz FÖ 

konseptinde koordinatöre ihtiyaç duyulmaz. Ancak bu 

konseptte de yüksek iletişim maliyetleri söz konusudur 

[16]. 

İşlem ve İletişim Çerçevesi 

FÖ konseptinde, işlemler katılımcılar ve koordinatör 

üzerinde gerçekleşirken, iletişim katılımcılar ile 

koordinatör arasında gerçekleşir. İşlemlerin amacı model 

eğitimi için, iletişimin amacı katılımcılardan gelen model 

parametrelerinin birleştirilerek ortak yeni bir model elde 

edilmesi içindir. En temel ve kullanımı en yaygın olan 

FedAVG ‘dir [7]. Ayrıca FedAVG dışında kullanılan 

başka model birleştirme stratejileri vardır [17]. 

FedAVGM, FaultTolerantFedAvg, FedOpt, FedAdagrad, 

FedAdam ve FedYogi bunlardan bazılarıdır. FedAVGM 

stratejisi, klasik FedAvg yöntemine sunucu 

momentumunun eklenmesi ile geliştirilmiştir. 

FaultTolerantFedAvg ise normal FedAVG’ye ek olarak 

model birleştirme aşamasına eksik katılım gösteren 

katılımcıların olması durumunda bu eksikliği tolere 

ederek o an hazırda var olan katılımcılarla model 

birleşimini gerçekleştirir.  FedOpt, FedAdagrad, 

FedAdam ve FedYogi stratejileri de model birleşimi 

aşamasında server tarafındaki adaptif optimizasyon 

algoritmaları uygulamaktadırlar. Bu alan yeni ve güncel 

bir araştırma alanıdır [18]. 

FÖ’nün Sınıflandırılması 

FÖ Konseptinde kullanılacak olan yönteme karar 

verebilmek için işbirlikçilerin öznitelik veya örnek 

uzayının hangisinde ortak noktalarının olduğunun tespit 

edilmesi gerekir. Bu açıdan bakınca FÖ’yü veri dağılımı 

bakımından; Yatay FÖ, Dikey FÖ ve Federe Transfer 

Öğrenme olmak üzere 3 sınıfa ayırabiliriz [19]. 

Yatay FÖ 

Yatay FÖ, verilerin aynı öznitelik uzayına ancak ayrı 

örnek uzayına sahip olduğu senaryoda kullanılır. Buna 

örnek olarak: Farklı şehirlerde konumlanan N adet farklı 

hastanenin, bireylerin sağlık durumlarını takip etmek için 

ortak bir model oluşturma niyetinde olduklarını 

düşünelim. Şekil 3 ‘te de görüleceği üzere bu durumda 

hastanelerin hastaları tamamen farklı iken, yapılan 

tahliller, kullanılan ilaçlar, muayene raporları, kronik 

rahatsızlıkları gibi bilgiler ortak öznitelikler olacaktır. 

Böyle bir senaryoda ortak bir model oluşturmak için 

birinci bölümde bahsedilen merkezi veya dağıtık öğrenme 

modelleri uygulanabilir. Ancak hasta mahremiyetinin 

korunması gerekliliği nedeniyle taraflar veri 

paylaşımından kaçınmaktadır. Böyle bir senaryoda 

öznitelik uzayının aynı, örnek uzayının farklı olduğu 

yatay FÖ konsepti kullanılarak hasta mahremiyeti ihlal 

edilmeden ortak model oluşturulabilir. 

 

Şekil 3. Yatay FÖ’de örnek uzayı ile öznitelik uzayı 

çakışması 

Dikey FÖ 

Dikey FÖ, aynı örnek uzayına ancak ayrı öznitelik 

uzayına sahip olma senaryosunda kullanılır. Buna örnek 

olarak: Şekil 4 ‘teki gibi, bir ülkedeki yaygın kurumsal bir 

hastane ve bu hastaneden bağımsız bir mobil sağlık 

uygulaması olduğunu varsayalım. Ve aynı anda bu 

hastanelerden ve mobil sağlık uygulamasından hizmet 

alan ortak bireyler olduğunu varsayalım. Böyle bir 

senaryoda dikey FÖ konseptinden faydalanılarak 

bireylere beslenme programı öneren bir uygulama 

üretilebilir.  

 

Şekil 4. Dikey FÖ’de örnek uzayı ile öznitelik uzayı 

çakışması 

Federe Transfer Öğrenme 

Yatay ve Dikey FÖ’deki senaryoların aksine, çoğu 

durumda, veriler ne örnek uzayını ne de öznitelik uzayını 

paylaşır. Transfer öğrenme, bu duruma uygun daha iyi 

öğrenme sonuçları elde etmek için bir alandaki bilgi 

birikimini başka bir alana taşımayı sağlar.  

Şekil 5'te gösterildiği üzere, bir hastanedeki bazı hastalık 

tanı ve tedavi bilgileri, Federe Transfer Öğrenme ile diğer 

hastalıkların teşhisine yardımcı olmak için başka bir 

hastaneye aktarılabilir. Federe Transfer Öğrenme modeli 

henüz tam olarak olgunlaşmamıştır, bu nedenle farklı veri 

yapılarıyla daha esnek hale getirmek için hala bolca 

araştırma alanı vardır. Veri adaları ve gizlilik koruma 

sorunları, makine öğreniminin endüstriyel alandaki 

kullanımında karşılaşılan, önde gelen sorunlardandır. 

Bununla birlikte, Federe Transfer Öğrenme, veri 
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adalarının engellerini aşarken hem veri güvenliğini hem 

de kullanıcı gizliliğini korumanın etkili bir yoludur. 

 

Şekil 5. Federe Transfer Öğrenmede örnek uzayı ile 

öznitelik uzayı çakışması 

FÖ’nün Kullanım Alanları 

Sağlık Hizmetleri 

Tahlil sonuçları, biyomedikal görüntüler, aşı durumu gibi 

elektronik sağlık kayıtları, makine öğrenimi uygulamaları 

için sağlık verilerinin ana kaynağı olarak kabul edilir [20]. 

Makine öğrenimi modelleri yalnızca tek bir hastanede 

bulunan sınırlı veriler kullanılarak eğitilirse, tahminlerde 

bir miktar yanlılık ortaya çıkabilir. Bu nedenle, modelleri 

daha genellenebilir bir seviyeye getirebilmek için, 

kuruluşlar arasında veri paylaşımı aracılığıyla veriyi 

arttırarak yapay zekâ modelinin eğitimini gerçekleştirmek 

gerekmektedir. Ancak sağlık verilerinin hassas yapısı 

nedeniyle, hastaların elektronik sağlık kayıtlarının 

hastaneler arasında paylaşılması mümkün olmayabilir. Bu 

gibi durumlarda, FÖ, sağlık hizmetleri verileri için 

işbirlikçi bir öğrenme modeli oluşturmak adına iyi bir 

seçenek olarak hizmet edebilir. Literatürde sağlık 

alanında FÖ tabanlı Çok Katmanlı Algılayıcılar [21], 

Evrişimsel Sinir Ağları [22], Oto Kodlayıcı [23] modelleri 

ile araştırmalar yapılmıştır. 

Nakliye 

Araç ağlarında sensörlerin artmasıyla, özellikle de 

otonom araçların yaygınlaşması ile bu alanda daha fazla 

veri kullanabilmek ve Makine Öğrenimi modellerini 

eğitmek mümkün hale gelmiştir. Makine Öğrenimi 

tabanlı modeller genellikle hem araç yönetimine hem de 

trafik yönetimine uygulanır [24]. Mevcut otonom sürüş 

modelleri eğitimin yapıldığı konumun dinamik doğası ile 

sınırlıdır. FÖ ile farklı coğrafi konumlardan çevrimiçi 

eğitim araçlarıyla daha doğru modeller dizayn edilebilir. 

Benzer şekilde trafik akışı tahmin teknikleri için de büyük 

miktarda veri gereklidir, ancak verilerin çoğu çeşitli 

kuruluşlar arasında bölünmüştür ve gizliliği korumak için 

değiş tokuş edilemez [25]. Bu tür durumları da ele almak 

için FÖ yöntemlerini uygulayabiliriz. Literatürde FÖ 

tabanlı otonom sürüş [26], akıllı ulaşım sistemleri [27] 

üzerine yapılmış araştırmalar mevcuttur.  

 

 

Finans 

Finansta FÖ’nün en iyi kullanımı, kredi riski 

değerlendirmesi için bankacılık sektöründedir [28]. 

Normalde bankalar, merkez bankalarından gelen kredi 

kartı raporlarını kullanan müşterileri dışlamak için beyaz 

liste tekniklerini kullanır. Vergilendirme, itibar vb. 

unsurlar da diğer finans kuruluşları ve e-ticaret şirketleri 

ile iş birliği yapılarak risk yönetimi için kullanılabilir. 

Müşterilerin özel bilgilerini kuruluşlar arasında 

paylaşmak riskli olduğundan, bir risk değerlendirme 

modeli oluşturmak için FÖ’den yararlanılabilir. Nitekim, 

müşteri mali durum takibi [29] ve açık bankacılık [30] 

gibi finansal alanlarda FÖ tabanlı araştırmalar literatürde 

yer bulmuştur. 

Doğal Dil İşleme 

Doğal Dil İşleme, makine öğrenimi modelleri üzerine 

kurulu en yaygın uygulamalardan biri olup, insan dili 

semantiğini daha iyi anlamamıza yardımcı olur. Ancak, 

son derece doğru dil modellerini eğitmek için büyük 

miktarda veri gerekir. Bu veriler cep telefonlarından, 

tabletlerden ve benzeri ağ erişimi olan elektronik 

cihazlardan kolaylıkla toplanabilir. Yine, her uç cihazdan 

gelen metinsel bilgiler kullanıcı bilgilerini içerdiğinden, 

merkezi dil öğrenme modelleri için gizlilik burada bir 

darboğaz olarak karşımıza çıkar. Bu kapsamda [31] 'de 

yazarlar, bir FÖ çerçevesi kullanarak Doğal Dil İşleme 

modelleri oluşturmanın mümkün olduğunu 

göstermişlerdir. 

Network Saldırı Tespiti 

Siber güvenlik konusu dünyada önemi her geçen gün 

artan alanlardan biridir. Bu alana kurumlar, şirketler ve 

devletler tarafından yapılan yatırımların miktarı ve her 

geçen gün daha da artmaktadır. Network saldırı tespiti 

ismi ile de anılan otomatik siber güvenlik sistemleri 

çoğunlukla makine öğrenmesi yöntemlerinden 

faydalanmaktadırlar [1]. Dünyada her an farklı merkezler 

hedef alınarak farklı saldırganlar tarafından çok çeşitli 

saldırı tipleri düzenlenmektedir. Bu durum da her bir 

merkezin kendi saldırı veri tabanıyla kısıtlı bir makine 

öğrenmesine dayalı network saldırı tespiti yapabildiği ve 

en etkili yöntemin ancak bu veri tabanlarının 

birleştirilerek tek bir merkezi network saldırı tespiti veri 

tabanı üzerinden eğitilecek olan bir model ile korunmaya 

çalışmasıdır. Oysaki ticari ve stratejik sebeplerle bu tür bir 

işbirliği mümkün olmamaktadır. FÖ sayesinde çeşitli 

merkezler verilerini paylaşmadan her bir tekil sistemden 

daha güçlü bir bağışıklık sistemine sahip ortak bir 

network saldırı tespiti modeli geliştirebilmektedirler.  

Sonuç 

Yapay zekanın gelişimi için ihtiyaç duyduğu büyük veri 

gereksinimi ilerleyen dönemlerde, veri gizliliği ve pahalı 

donanımsal gereklilikler nedeniyle bir darboğaza 

girmiştir. FÖ konsepti bu darboğazın aşılması için son 
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derece etkili çözümler sunmaktadır. 2016 ‘da Google 

yapay zekâ takımının literatüre kazandırmasıyla ilk 

temelleri atılan FÖ, dünyadaki araştırmacılar tarafından 

büyük ilgi görmüştür. FÖ ile ilgili olarak Sağlık, Nakliye, 

Finans, Doğal dil işleme gibi birçok alanda araştırmalar 

yapılmaktadır. Öte yandan, ülkemizde FÖ hak ettiği ilgiyi 

henüz görmemektedir. Bu bağlamda öncü bir Türkçe 

kaynak olması amacıyla bu derleme hazırlanmıştır. 

Gelecek Çalışmalar 

Bu makalede FÖ konseptinin temel çalışma mantığı, 

hangi problemlere çözümler getirdiği, FÖ konseptinin 

bileşenleri, FÖ’nün sınıflandırılması ve kullanım alanları 

ile ilgili genel bilgiler verilmiştir.  FÖ yapay zekânın 

önünü açmak için son derece etkili bir çözüm olmakla 

beraber pahalı iletişim, sistem heterojenliği, istatistiksel 

zorluklar, gizlilik endişeleri ve algoritmik zorluklar gibi 

birçok geliştirilmeye açık konuları da beraberinde 

getirmiştir. Önümüzdeki çalışmalarda FÖ’nün gelişime 

açık alanlarının ve karşılaştığı zorlukların araştırılması 

planlanmaktadır. 
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ÖZ 

 
 

Bu çalışmada; düşük yoğunluklu polietilen (LDPE) içerisine farklı oranlarda polistiren (PS), stiren etilen 

bütadien stiren termoplastik blok kopolimeri (SBS) ve montmorillonite nanokil katarak bir polimer 

kompoziti üretilmiştir. Tüm malzemeler çift vidalı ekstrüzyon makinesinde karıştırılarak altı farklı polimer 
kompoziti üretilmiştir. Daha sonra elde edilen bu polimer kompozitlerinden enjeksiyon kalıplama yöntemi 

ile kalıplama yapılarak standart test numuneleri basılmıştır. Elde edilen polimer kompozit malzemelerin 

çeşitli fiziksel ve aşınma özellikleri hakkında bilgi edinmek için; Vicat yumuşama sıcaklığı, nem emme 
oranı,  erime akış indeksi (MFI), ısıl çarpılma sıcaklığı (HDT), sürtünme katsayısı, yoğunluk ve aşınma 

testleri yapılmıştır. Ayrıca darbe testi numunelerinin kırık yüzeylerinden taramalı elektron mikroskobisi 

(SEM) ile mikroyapı fotoğrafları çekilmiştir. Yapılan testler sonucunda düşük yoğunluklu polietilen 
içerisine katılan; PS, SBS ve nano kil oranlarının değişimi ile polimer kompozitinin fiziksel ve aşınma 
değerlerinde önemli değişimlerin olduğu tespit edilmiştir. 
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Giriş 

Son yıllarda doğal kaynakların azalması ile birlikte, bu 

kaynakların uygun şekilde kullanılması zorunlu hale 

getirmiştir. Bununla paralel şekilde zaman kazanmak için 

daha hızlı çalışan cihazların üretilmesi, daha uzun süre 

kullanılması ve bunların yanı sıra daha ucuz üretim gibi 

etkenler de bu çalışmalara hız kazandırmıştır. Bundan ötürü 

kompozit malzemelerin geliştirilmesi ve kullanımı ön plana 

çıkmaktadır. Kompozit yapılar sayesinde daha hafif, daha az 

enerji tüketen, daha ekonomik ve daha yüksek performanslı 

yapılar oluşturulmaktadır. Bugün inşaat sektöründe, uzay 

sanayisinde, spor gereçlerinde müzik aletlerinde, 

denizcilikte ve otomotiv sektörü gibi yerlerde bu 

malzemelerin kullanımı artmaktadır [1]. Kompozit 

malzemeler doğal veya sentetik iki veya daha fazla bileşenin 

bir araya getirilmesi ile oluşturulan malzeme grubudur [2]. 

Birbirinden farklı en az malzemenin birleşimi ile oluşan 

kompozit malzemeler, matris malzemesi ve bu matris 

malzemesinin performansını artırmak için katılan takviye 

malzemelerinden oluşmaktadır. Kompozit malzemeler 

matris malzemesi türüne ve takviye malzemesi türüne göre 

ikiye ayrılmaktadır [3]. Polimerik malzemeler; özelliklerinin 

makina tasarımına uyumu, ağırlığa oranla dayanımlarının 

yüksek olması ve istenilen birçok özelliğin kolay 

kazandırılması nedenleri ile bazı metallerin yerine de 

kullanılmaktadır. Hızlı gelişme içinde olan polimerik 

malzemelerin çeşitliliği arttıkça günlük hayatta makina 

tasarımlarında, uzay ve havacılık alanlarında kullanımları da 

artmaktadır [4]. Günümüzde çok farklı polimer matrisli 

kompozit malzemeler değişik uygulamalarda 

kullanılmaktadır. Özellikle nanokil ilaveli polimer matrisli 

kompozit malzemeler; maliyetinin düşük olması ve kolay 

elde edilmeleri nedeniyle daha çok tercih edilmektedirler [5-

8]. Dünyada çoğu ülke nanoteknoloji konusuna ciddi ölçüde 

yatırımlar yapmaktadırlar. Son on yıldır nanometre ölçekli 

bilim ve teknolojiye ilgi her geçen gün artmaktadır. Tüm 

dünyada devlet enstitüleri, kamusal araştırma merkezleri, 

üniversiteler ve firmalar bu yönde büyük yatırımlarda 

bulunmaktadır [9-12]. Polimerik nanokompozitler 

çoğunlukla % 1-3 oranında nanopartikül içermektedir.  Bu 

yapılar tek bileşen ve tek faz gibi davranan malzemelerdir. 

Polimerik nanokompozitler; saydamlık, düşük yoğunluk, 

yanıcılığı azaltma, düşük geçirgenlik ve mekanik 

özelliklerinin gelişimi gibi özellikler içerirler [9]. Polimer-

kil nanokompozitler, 2000’li yıllarında önemi anlaşılmış 

olup, en yeni kompozit türlerinden birini oluşturmaktadır. Bu 

tür kompozitlerde dağıtıcı faz olarak polimer kullanılır. 

Killer destek maddesi görevini üstlenirler. Bu tip kompozit 

malzemeler, sanayide ve günlük hayatta polimerlerin 

kullanıldığı her alanda kullanılabilir [13]. Bu konuda 

akademik çalışmalar da mevcuttur. Örneğin, Gümüş bir 

çalışmasında cam küre ve nanokil katkılı yüksek yoğunluklu 

polietilen polimer kompozitlerinin mekanik özelliklerini 

incelemiştir. Çalışmasında elde ettiği kompozitin 

yoğunluğunun montmorillonite kil eklendikçe düştüğünü 

tespit etmiştir [14]. Jianying Yu vd SBS içerisine sodyum 

montmorillonit (Na-MMT) ve organofilik montmorillonit 

(OMMT) katarak bir polimer kompoziti elde etmişlerdir. 

Çalışmalarında elde ettikleri sonuçlarına göre OMMT’li 

yapıların pul pul dökülen yapılar oluşturduğunu, Na-MMT’ 

li yapıların ise daha iyi yapışma sağladığını belirlemişlerdir 

[15]. Başka bir çalışmada Samariha vd yüksek yoğunluklu 

polietilen içerisine nanokil ve küspe tozu katarak bir polimer 

kompoziti elde etmiş ve özelliklerini incelemişlerdir. Nano 

kil oranının artmasıyla çekme mukavemeti ve modülünün 

artığını belirlemişlerdir [16]. Bir diğer çalışmada Venkatesan 

vd yüksek yoğunluklu polietilen içerisine değişik türlerde 

nano kil katarak bir polimer kompoziti elde etmişlerdir. Kil 

miktarının artmasıyla çekme mukavemeti ve sertlik 

değerlerinde artışın olduğunu buna karşılık darbe 

mukavemeti değerinde ise düşüşün olduğunu tespit 

etmişlerdir [17]. Adin vd yapmış oldukları bir çalışmada 

farklı oranlarda alüminyum, mika ve seramik parçacıklarını 

epoksi reçinesine katarak bir polimer kompoziti elde 

etmişlerdir. Bu farklı türde parcaçıkların oranının artmasıyla 

elde edilen polimer kompozitinin çekme ve eğilme 

yüklerininde artığını belirlemişlerdir. Çekme 

mukavemetindeki en yüksek artış ağırlıkça %4 alüminyum 

ile elde edilmiş numunelerde, eğime mukavemetindeki en 

büyük artışın ise %2 alüminyum ile elde edilmiş 

numunelerde olduğunu tespit etmişlerdir [17]. Başka bir 

çalışmada Saraç vd Al2O3, TiO2 ve SiO2 nano partiküllerini 

epoksi ile karıştırıp bir polimer kompoziti elde etmişler 

partiküllerin oranının ve türünün değişmesiyle statik ve 

yorulma davranışlarının incelemişlerdir [18]. 

Bu çalışmada nanokil olarak montmorillonite kullanılmıştır. 

Buradaki amaç kompozitteki montmorillonite nanokil 

miktarının LDPE/PS/SBS polimer karışımının yoğunluk, 

sürtünme katsayısı, ısıl çarpılma sıcaklığı, vicat yumuşama 

sıcaklığı, nem emme miktarı ve aşınma özellikleri üzerindeki 

etkisinin araştırılmasıdır.   

 

Materyal ve metot 

Kompozisyon ve malzemeler:  Düşük yoğunluklu 

polietilen içerisine katılan polistiren, stiren bütadien stiren ve 

nanokil oranları değiştirilerek altı farklı grup elde edilmiştir. 

Hazırlanan LDPE/PS/SBS/nanokil polimer kompozitinin 

karışım oranları Tablo 1’ de verilmiştir.  Kullanılan düşük 

yoğunluklu polietilen H2-8 kodlu Petkim tarafından üretilen 

polimerdir. Yoğunluğu 0,918-0,922 g/cm3’ tür. Erime akış 

hızı (2,16 kg-190 oC) 1,7-3,0 g/10 dak. arasındadır. Vicat 

yumuşama sıcaklığı 80 oC ve akma gerilme dayanımı ise 80 

kg/cm2’ dir. Kullanılan nanokil yüzey modifiyeli kil (onium 

ion modifiyeli montmorillonite kil) ağırlıkça % 55-65 

montmorillonite kil ve % 35-45 dimethyl dialkyl (C14-18) 

ammonium’ dan ibarettir. Bu kilin yüzey alanı firma ürün 

katalogunda belirtildiği üzere 220-270 m2/g aralığındadır. 

Stiren bütadien stiren (SBS) ise LLC (USA) tarafından 

üretilen Kraton D-1184 kodlu üründür. Yoğunluğu 0,938 

g/cm3 ve stiren oranı ise %30’ dur.   

 

Numune Hazırlama: Düşük yoğunluklu polietilen, 

polistiren, stiren etilen bütadien stiren termoplastik blok 

kopolimeri ve montmorillonite nano kili, Yamato ADP-31 

tipi fırın içerisinde 105 °C’ de 8 saat boyunca kurutulmuştur. 

Şekil 1’ de bu deneysel çalışmanın aşamaları verilmiştir. 
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Şekil 1. LDPE/PS/SBS/Montmorillonite nanokil polimer kompozitinin deneysel çalışma aşamaları 

 

Kurutma işlemi sonrasında nanokil tozları ve düşük 

yoğunluklu polietilen-polistiren-SBS granülleri Patterson 

marka karıştırıcıda yirmi dakika süresince fiziksel olarak 

karıştırılmıştır. Literatür incelemesi sonucu bu sürenin 

uygun bir süre olduğu görülmüştür. Bir sonraki aşamada ise 

Mikrosan marka çift vidalı ekstrüderde 25-30 bar basınç 

altında, 25 dev/dak vida dönüş hızı ve 180-210 oC arasında 

bulunan sıcaklıklarda eritilerek karışımları 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Tablo 1. LDPE/PS/SBS/Montmorillonite nanokil polimer 

kompozitinin karışım oranları (ağırlıkça) 

 

Gruplar LDPE 

(%) 

PS 

(%) 

SBS 

(%) 

Montmorillonite 

nanokil 

1 100 - -  

2 50 50 - - 

3 45 45 10 - 

4 40,5 40,5 9 10 

5 36 36 8 20 

6 31,5 31,5 7 30 

 

Buradan çıkan granürler enjeksiyonla kalıplama öncesinde 

tekrar kurutma fırınında 24 saat boyunca 105°C’de 

kurutulmuşlardır. Son olarak enjeksiyon makinesinde 

standart test numuneleri basılmıştır. Tablo 2’de ekstrüzyon 

ve enjeksiyon kalıplama parametreleri verilmiştir. 

 

Tablo 2. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit Nanokil polimer 

kompozitinin Ekstrüzyon ve Enjeksiyon Kalıplama 

Parametreleri 

İşlem Ekstrüzyon Enjeksiyon 

Sıcaklık (oC) 180–210 180–210 

Basınç  (bar) 25-30 100–110 

Kalıpta bek. sür.(sn) - 15 

Vida hızı  (dev/dak) 25 25 

Kalıp sıcaklığı (oC ) - 35-40 

 

Karakterizasyon 

 

Elde edilen gruplardan testler için beş adet numune 

alınmıştır ve ortalamaları verilmiştir. Isıl çarpılma sıcaklığı 

(HDT) testi ISO 75’ e göre ve Vicat yumuşama sıcaklığı ise 

ISO 307’ e göre Ceast marka test cihazı ile yapılmıştır. 

Numunelere uygulanan yük aşağıdaki denklem (1) ile 

belirlenmiştir. 

                                     F=2.σ.b.h2/3L                               (1)                                              

Burada, σ: Eğilme mukavemeti (MPa), b: Numune genişliği 

(mm), h: Numune kalınlığı (mm), L: Mesnetler arası mesafe 

(mm), F: Numuneye uygulanan kuvvet (N)’ dur. Bu formüle 

göre değerler yerine konulduğunda numune üzerine 3 

Newton yük uygulanmıştır. 

Vicat testi metod A’ ya göre yapılmıştır. Burada kullanılan 

numunelerin boyutu 20x20x4mm olarak alınmıştır. 

Erime akış indeksi (MFI) testi ISO 1133 standardına göre 

Zwick 4100 marka cihaz ile yapılmıştır. Belirli bir süre 

sonunda akan malzeme tartılmış ve aşağıdaki denklem (2)’de 

değerler yerine konularak MFI değeri belirlenmiştir. Burada, 

m: Belirli sürede (T) akan toplam numune ağırlığı (gr) ve t: 

Belirli süre (sn)’ dir. 

                            MFI=m.600/t                                     (2)                                       

Nem ölçüm tetleri ASTM D6980’ e göre Kern marka nem 

ölçüm cihazı ile yapılmıştır. Burada kullanılan numune 

boyutlarının ölçüleri 10x10x4 mm’ dir.  

Aşınma testleri DIN 53 516 standardına göre Devotrans DA5 

marka tambur tipi aşınma test cihazında yapılmıştır. Bu test 

için numunelerin kalınlığı 7 mm ve çapları ise 15,5 mm 

alınmıştır. Tamburun dönüş hızı dakikada 40 devir olarak 

alınmıştır. Numunelere uygulanan yük (FN) 10 N ve 

aşındırma mesafeleri (L) ise 20-40-60 ve 80 metre olacak 

şekilde uygulanmıştır. Aşınma sonucunda meydana gelen 

ağırlık kaybının bulunması için deneyden önceki ve 

deneyden sonraki numunenin ağırlıkları 0,0001 gr 

hassasiyetindeki terazi ile ölçülmüş deney öncesi ağırlıktan 

(M1) deney sonrası ağırlık (M2)   çıkarılarak ağırlık kaybı 

(Δm) aşağıda verilen denklem (3) ile hesaplanmıştır.  

                                   Δm=M1-M2                                     (3)  

Numunelerin ağırlık kaybı aşındırma işleme sonrasında 

ölçülerek aşınma oranları ise (Wr) aşağıda verilen denklem 

(4) ile hesaplanmıştır. 

                                Wr=Δm/ρ.FN.L                              (4)                                                                                                                                                                                                                                            

Bu formülde Δm: Ağırlık kaybı, ρ: Yoğunluk, FN: 

Uygulanan yük ve L: Aşındırma mesafesini temsil 

etmektedir. Aşınma oranlarının belirlenmesinde 3 adet 

numune test edilmiş ve aritmetik ortalamalar verilmiştir. 

Darbe numunelerinden elde edilen kırık yüzeyler Polaron 

marka kaplama cihazında altın/paladyum alaşımı ile 
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kaplanmıştır. 10 nm kalınlığındaki bu kaplama elektriksel 

yüklemeyi önlemek için yapılmıştır.  Daha sonra numuneler 

10 kV altında Jeol marka taramalı elektron mikroskobu ile 

incelenmiştir. Şekil 2’ de bu çalışmada kullanılan test 

cihazları verilmiştir. 

 

         
HDT- Vicat cihazı       Nem ölçme          Aşınma cihazı     

                           
MFI cihazı                   SEM               Numune kaplama 

Şekil 2. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer 

kompozitinin özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan test 

cihazları 

 

Araştırma Sonuçları 
 

Düşük yoğunluklu polietilene katılan; polistiren, stiren etilen 

bütadien stiren termoplastik blok kopolimeri ve 

montmorillonit nanokil ilavesiyle oluşturan polimer 

kompozitinin fiziksel değerlerinde meydana gelen 

değişimler Şekil 3’ de verilmiştir. Şekil 3A’ya bakıldığında 

düşük yoğunluklu polietilen içerisine %50 oranında 

polistiren ilavesi ile vicat yumuşama sıcaklık değerinin 

arttığı görülmektedir. Daha sonra karışıma %10 oranında 

SBS’ nin ilavesiyle bu değerde bir miktar düşüş 

gözlemlenmiştir. Karışım içerisine %10 montmorillonit 

nanokilin ilavesi ile Vicat yumuşama sıcaklık değeri artmış, 

fakat Nanokil yüzdesi %20 ve 30’a çıkarıldığında Vicat 

yumuşama sıcaklığı değerlerinin düştüğü gözlemlenmiştir. 

Gümüş [20] yapmış olduğu bir çalışmada yüksek yoğunluklu 

polietilen içerisine cam küre ve montmorillonit katmıştır. 

Elde ettiği polimer kompoziti içerisinde kil miktarının 

artmasıyla Vicat yumuşama sıcaklığı değerlerinin de 

düştüğünü belirlemiştir. Taşdemir vd [7] bir çalışmasında 

polipropilen içerisine kil ve Mg(OH)2 katıp süper kritik 

şartlarda CO2 gazı emdirmişlerdir. Çalışmalarının 

sonucunda kil miktarının artışıyla Vicat yumuşama 

değerinde azalmanın olduğunu belirlemişlerdir. 

 

 
A 

 

 
B 

 
C 

 

 
D  

Şekil 3. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer 

kompozitinin fiziksel özellikleri 
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Şekil 4. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer 

kompozitinin yoğunluk değerleri 

Şekil 3B incelendiğinde saf düşük yoğunluklu polietilenin 

ısıl çarpılma sıcaklığının 35,4 oC olduğu görülmektedir. 

Karışım içerisine polistirenin eklenmesiyle bu değerin 

%36,7 oranında artarak 72,1 oC’ ye çıktığı anlaşılmaktadır. 

Karışıma %10 SBS ilavesiyle bu değerde azalmaya 

sebebiyet verdiği tespit edilmiştir. Karışım içerisine 

montmorillonit nanokil ilavesi HDT değerlerinin daha da 

düşmesine sebebiyet vermiştir. Fakat yine de saf LDPE’ nin 

HDT değerinden yüksek değerler vermiştir. Gümüş  [20] 

yapmış olduğu bir çalışmada yüksek yoğunluklu polietilen 

içerisine cam küre ve montmorillonit katmıştır. Elde ettiği 

polimer kompoziti içerisinde kil miktarının artmasıyla ısıl 

çarpılma sıcaklığı değerlerinin de düştüğünü belirlemiştir. 

Taşdemir vd [7] bir çalışmasında polipropilen içerisine kil ve 

Mg(OH)2 katıp süper kritik şartlarda CO2 gazı 

emdirmişlerdir. Çalışmalarının sonucunda kil miktarının 

artışıyla ısıl çarpılma sıcaklığı değerinde azalmanın 

olduğunu belirlemişlerdir. 

Şekil 3C incelendiğinde saf düşük yoğunluklu polietilenin 

erime akış indeksi (MFI) değerinin 1,81 g/10 dk olduğu ve 

Polistiren ilavesiyle bu değerin 8,2 g/10 dk ’ya çıktığı 

görülmektedir.  %10 miktarında uyumlaştırıcı malzeme 

olarak eklenen SBS ile de erime akış indeksi değerinin 

düşerek 2,8g/10 dk olduğu görülmektedir. Dolayısıyla 

sisteme SBS ilavesi erime akış indeksi değerini düşürmekte 

olduğu anlaşılmaktadır. Karışıma nonokil ilavesi ile bu 

düşüşün sürdüğü şekilden anlaşılmaktadır. %10 nanokil 

ilaveli 4. Grubun MFI değerinin 1 g/10 dk olduğu ve %30 

nanokil ilaveli 6. Grupta ise bu değerin 0,08 g/10 dk’ ya 

kadar düştüğü görülmektedir. Sonuç olarak karışıma katılan 

SBS ve nanokil erime akış indeksinin önemli seviyede 

düşüşüne sebebiyet vermişlerdir. Gümüş, B. [20] yapmış 

olduğu bir çalışmada yüksek yoğunluklu polietilen içerisine 

cam küre ve montmorillonit katmıştır. Elde ettiği polimer 

kompoziti içerisinde kil miktarının artmasıyla erime akış 

indeksi değerlerinin de düştüğünü belirlemiştir. Taşdemir vd 

[7] bir çalışmasında polipropilen içerisine kil ve Mg(OH)2 

katıp süper kritik şartlarda CO2 gazı emdirmişlerdir. 

Çalışmalarının sonucunda kil miktarının artışıyla erime akış 

indeksi değerinde azalmanın olduğunu belirlemişlerdir. 

Şekil 3D’ de karışımın nem emme davranışlarını veren 

grafik gözükmektedir.  Grafik incelendiğinde saf düşük 

yoğunluklu polietilenin nem emme miktarının %0,76 

seviyelerinde olduğu görülmektedir. Polietilen içerisine 

polistirenin ilavesi nem emme miktarını bir miktar düşürmüş 

ve %0,6 seviyelerine indirmiştir. 3. Gruptaki SBS ilavesi 

nem emme değerinde bir değişikliğe sebebiyet vermemiştir. 

Fakat %30 nanokil ilavesi ile bu değerde az da olsa bir artışa 

sebebiyet vermiştir. Gümüş [20] yapmış olduğu bir 

çalışmada yüksek yoğunluklu polietilen içerisine cam küre 

ve montmorillonit katmıştır. Elde ettiği polimer kompoziti 

içerisinde kil miktarının artmasıyla nem emme değerlerinin 

yükseldiğini belirlemiştir. 

Şekil 4 incelendiğinde saf düşük yoğunluklu polietilenin 

yoğunluğunun 0,92 g/cm3 olduğu görülmektedir.  Polietilen 

içerisine ikinci grupta eklenen polistiren ile birlikte yoğunluk 

değerinin bir miktar artarak 0,94 g/cm3 değerine geldiği 

görülmektedir. Bu değerdeki artış polistirenin daha yoğun 

bir malzeme olmasından kaynaklanmaktadır. Daha sonra 

karışama eklene SBS ve nano kil ilavesiyle yoğunluk 

değerinin 1,07 g/cm3’ lere kadar çıktığı görülmektedir. Bu 

çıkışın sebebi nanokilin yoğunluğunun polietilenden fazla 

olmasından kaynaklanmaktadır. LDPE/PS/SBS/Nanokil 

polimer kompozitinin aşınmaya karşı gösterdiği davranışları 

incelemek üzere 10N yük altında 0,32m/s hızla dönen 

zımparalı (#60) tambur üzerinde bütün grupların numuneleri 

20m-40m-60m-80m aşındırılmışlardır. Denklem (1) 

kullanılarak değerler formülde yerine yazılmış ve aşınma 

oranları hesaplanmıştır. Şekil 5 incelendiğinde 

LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer 

kompozitinde aşındırma mesafesinin artışıyla birlikte 

aşınma oranı değerlerinde düşüşün olduğu tespit edilmiştir. 

Buna karşılık LDPE matris içerisinde polistiren ve kalsit 

oranının artmasıyla da aşınma oranı değerlerinde artış tespit 

edilmiştir. Kaştan vd PA6/HDPE polimer karışımına nano kil 

katarak kompozitin aşınma oranlarındaki değişimleri 

incelemişlerdir. Yük miktarının artmasıyla aşınma oranı 

değerlerinin azaldığını fakat nano kil oranının artmasıyla bu 

değerlerin bir miktar artığını belirlemişlerdir [21]. 

 

 
 

Şekil 5. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer 

kompozitinin aşınma oranları 

Şekil 6’da LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer 

kompozitinin statik sürtünme katsayı değerleri verilmiştir. 

Şekil 6 incelendiğinde LDPE/PS/SBS/Montmorillonit 
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nanokil polimer kompozitinde 1,96-2,94-3,92-4,9 ve 6,86 N 

yük ile yapılan testlerde, yükün artışıyla birlikte sürtünme 

katsayısı değerlerinde de artış olduğu gözlemlenmiştir. 

Diğer taraftan kompozit içerisinde kalsit oranının artmasıyla 

da statik sürtünme katsayısı değerlerinde de artış tespit 

edilmiştir. Kaştan vd PA6/HDPE polimer karışımına nano kil 

katarak kompozitin sürtünme katsayılarındaki değişimleri 

incelemişlerdir. Nano kil oranının artmasıyla sürtünme 

katsayısı değerlerinde bir artışın olduğunu belirlemişlerdir 

[21]. 

 

 
 

Şekil 6. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer 

kompozitinin statik sürtünme katsayıları 

LDPE/PS/SBS/Nanokil polimer kompozitinin mikroyapı 

fotoğrafları Şekil 7’de verilmiştir.  

 

  

Şekil 7. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer 

kompozitinin SEM fotoğrafları 

Buradaki diğer amaçlar doğada bol miktarda bulunan kilin 

polimerde dolğu maddesi olarak kullanımı ile daha az 

polimer tüketimi ve elde edilen polimer kompozitinden 

çeşitli bahçe mobilyası üretibilirliliğidir. 

 

Sonuç 

Bu çalışmada düşük yoğunluklu polietilen polimerine farklı 

oranlarda polistiren, stiren bütadien stiren termoplastik blok 

kopolimeri ve nanokil eklenmiştir. Elde edilen polimer 

kompozitinin vicat yumuşama sıcaklığı, ısıl çarpılma 

sıcaklığı, erime akış indeksi, nem emme miktarı ve yoğunluk 

değerleri belirlenmiştir. Bunlara ek olarak statik sürtünme 

katsayısı, aşınma oranı ve mikroyapı görüntüleri 

incelenmiştir.  Elde edilen sonuçlara göre; 

 

1) Düşük yoğunluklu polietilen içerisine farklı oranlarda 

eklenen polistiren, SBS ve nanokil ilavesi ile ısıl 

çarpılma sıcaklığı ve vicat yumuşama sıcaklığı 

değerlerinde önce bir miktar artış daha sonra ise düşüş 

tespit edilmiştir. 

2) Düşük yoğunluklu polietilen içerisine eklenen polistiren 

ile erime akış indeksi artmış daha sonra SBS ve nanokil 

ilavesiyle bu değerde düşüş görülmüştür. 

3) Düşük yoğunluklu polietilen içerisine farklı oranlarda 

eklenen polistiren, SBS, nanokil ilavesi ile elde edilen 

kompozitlerin nem emme miktarında düşüş görülmüştür. 

Fakat artan nanokil miktarıyla bu değerin artığı 

anlaşılmaktadır. 

4) Düşük yoğunluklu polietilen içerisine farklı oranlarda 

eklenen polistiren, SBS ve nanokil ilavesi ile 20-40-60-

80m mesafede yapılan aşındırma testlerinde aşınma 

oranının düştüğü buna karşılık nanokil ilavesi ile bu 

değerin nispeten arttığı tespit edilmiştir. 

5) Düşük yoğunluklu polietilen içerisine farklı oranlarda 

eklenen polistiren, SBS ve nanokil ilavesi ile 1,96-2,94-

3,92-4,9 ve 6,86 N yük ile yapılan statik sürtünme 

katsayısı belirleme testlerde, yükün artışıyla statik 

sürtünme katsayısı değerlerinde artış olduğu tespit 

edilmiştir.  Özellikle nanokil ilaveli gruplarda bu 

değerlerin daha da arttığı belirlenmiştir. 

6) SEM görüntülerinde de anlaşıldığı gibi nano kil matris 

içerisinde homojen olarak dağılmıştır.  
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ÖZ 

 Saplama/ikincil kirişler, uçlarından kolon, perde veya kirişlerle mesnetlenmemiş kirişlerdir. Kirişlerin 

kolonlarla desteklenmemesi durumunda, kiriş yükleri başka kirişlere aktarılarak başka bir ifade ile ikincil 

kirişler oluşturularak yükler dolaylı yollardan düşey taşıyıcı elemanlara aktarılmış olur. Bu durum, ikincil 
kirişleri taşıyan çerçeve kirişte kesme ve moment artışı ile birlikte, ilave burulma momentlerine, ayrıca 

ilave yatay ve düşey deprem yüklerinden dolayı da bu kirişlerin hasar görmesine neden olabilmektedir. Bu 

çalışmada, Betonarme Yapıların Tasarım ve Yapım Kuralları (TS-500), Deprem Bölgelerinde Yapılacak 
Binalar Hakkında Yönetmelik (DBYBHY-2007) ve Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (TBDY-2018) 

kapsamında, farklı deprem bölgeleri için betonarme çerçeve ve ikincil kirişlerin kesit tesirlerindeki 

değişimleri karşılaştırılmalı olarak incelenmiştir. Bu amaçla, TS-500, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 
kurallarına uygun çerçeve sistemden oluşan beş katlı simetrik plana sahip betonarme bina modellenmiş ve 

ülkemizin 5 farklı deprem bölgesi için (Sakarya-Akyazı, İstanbul-Silivri, Çankırı-Kızılırmak, Ankara-

Yenimahalle, Karaman-Merkez) belirlenen en yüksek yer ivmeleri (PGA) baz alınarak, DBYBHY-2007 
ve TBDY-2018 deprem yönetmeliklerine göre eşdeğer deprem yükü yöntemi ile SAP2000 bilgisayar 

programında analizleri yapılmıştır. TBDY-2018 yönetmeliği ile artan bina doğal titreşim periyotları ve 

toplam eşdeğer deprem yüklerine (taban kesme kuvveti) ek olarak düşey deprem etkisinin de dikkate 
alınması ile çerçeve ve ikincil kiriş mesnet momentlerinde de yaklaşık 4 katına varan artışlar görülmüştür. 

Mesnet momentlerindeki bu artışta düşey deprem etkisi payının, konsol kirişlerde yaklaşık %20’lerde 
olduğu görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 Anchored/secondary beams are beams that are not supported at their ends by column, shear wall or beams. 
In case the beams are not supported by columns, beam loads are transferred to other beams, in other words 

by forming secondary beams, loads are transferred to vertical load-bearing elements indirectly. This 

situation, together with the shear and moment increase in the frame beam carrying the secondary beams, 
may cause additional torsion moments, as well as damage to the these beams due to additional horizontal 

and vertical earthquake loads. In this study, the changes in the cross-sectional effects of reinforced concrete 

frames and secondary beams for different earthquake zones within the scope of Requirements for Design 
and Construction of Reinforced Concrete Structures (TS-500), Regulations on Buildings to be Built in 

Earthquake Zones (DBYBHY-2007) and Turkish Building Earthquake Code (TBDY-2018) analyzed 

comparatively. For this purpose, a five-storey reinforced concrete building with a symmetrical plan 
consisting of a frame system in accordance with the rules of TS-500, DBYBHY-2007 and TBDY-2018 

was modeled and for 5 different earthquake zones of Turkey (Sakarya-Akyazı, Istanbul-Silivri, Çankırı-

Kızılırmak, Ankara-Yenimahalle Karaman-Merkez) based on the determined peak ground accelerations 
(PGA) and analyzes were made in the SAP2000 computer program with the equivalent earthquake load 

method according to the DBYBHY-2007 and TBDY-2018 earthquake codes. With the TBDY-2018 code, 

besides the additional vertical earthquake effect, when both the increase in natural vibration periods and 
the increase in the total equivalent lateral earthquake effects (base shear force) of a building having been 

taken into account, the frame and secondary beam support moments have increased approximately 4 times. 

It has been observed that the ratio of vertical earthquake effect in this increase in support moments is 

approximately 20% for cantilever beams. 
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Giriş  

Saplama veya ikincil kirişler, doğrudan her iki ucundan 

kolon veya perdelerle mesnetlenmeyen, bir veya iki 

ucundan başka kiriş/kirişlere mesnetlenen kirişler ve 

konsol/çıkma kirişlerdir.  

İkincil kirişin mesnetlendiği çerçeve kirişin veya taşıyan 

kirişin burulma rijitliğinden dolayı ikincil kirişlerin 

uçlarında oluşan eğilme momenti, taşıyan kirişte burulma 

momenti direncine bağlı olarak kesme gerilmesinde artışa 

sebep olacağından hesaplamalarda bu etki-tepkinin dikkate 

alınması gerekmektedir (Şekil 1). 

 

      

 

 

Şekil 1. İkincil kiriş örnekleri 

Betonarme taşıyıcı elemanların tasarımında, kirişlerin 

birleştiği noktalara kolon koyarak, kiriş yüklerinin en kısa 

yoldan kolonlara aktarılması hedeflenmektedir. Kolonun 

olmaması durumunda kirişlerden biri diğerini taşımaktadır. 

Yakın boylardaki kirişlerde taşıyan kirişin hangisi olduğu 

anlaşılmazken, daha rijit olan kiriş diğerini taşıyacaktır. 

İmar planlarından kaynaklanan parsel geometrisine bağlı 

bina tasarımının yapılması, bina içerisindeki mahallerin 

kullanımı ve duvar yerleşiminden dolayı kirişlerin düzenli 

bir şekilde yerleştirilmesi oldukça zorlaşmaktadır. Bu 

durum ise, başka bir problem olan ikincil kiriş oluşumuna 

sebebiyet vermektedir. Ayrıca, kirişlerin birleştiği her 

birleşim noktasına kolon yerleştirildiğinde birbirine çok 

yakın kolonlar ve çok küçük açıklıklı kirişler oluşacağından 

veya kolonun merdivene, pencereye-kapıya denk 

gelmesinden dolayı bazı kirişler ikincil kiriş yapılmak 

zorunda kalınmaktadır. İkincil kirişlerden uzak durmak, 

ikincil bir kirişe başka bir ikincil kirişi mesnetlemekten ise 

kaçınmak gerekmektedir [1].  

İkincil kirişlerin oluşturabileceği sakıncalar aşağıda 

verilmiştir [1]. 

• Kiriş yükü, en kısa yoldan kolon veya perdelere değil, 

dolaylı yollardan birikerek kirişten kirişe aktarılır. 

(Şekil)  

• Yatay deprem kuvvetinin kolondan kolona veya 

perdeden perdeye aktarımı güçleşir. 

• İkincil kirişi olan çerçeve kirişin momenti ve kesme 

kuvveti daha büyük olur. 

• İkincil kirişi olan çerçeve kirişte büyük sehim meydana 

gelir. 

• İkincil kirişi olan çerçeve kirişte burulma momenti 

oluşur. 

• İkincil kirişi olan çerçeve kirişte kesme ve çekme 

çatlakları daha belirgin olur. 

• İkincil kirişi olan çerçeve kirişe depremde yatay kuvvet 

etkir. 

İkincil kirişler için alınabilecek önlemler aşağıda 

verilmiştir [1]. 

• İkincil kirişin ucuna kolon koyarak veya ikincil kiriş 

kaldırılarak. 

• İkincil kirişi, çerçeve kirişe özel tedbirler ile bağlayarak 

(askı çubukları) [2]. 

• Taşınan kirişin taşıyan kirişle birleştiği bölgede, taşıyan 

kirişin etriyesi sıklaştırılarak. 

Şekil 2(a) ve Şekil 2(b)’de verilen modellerde görüldüğü 

üzere, kiriş birleşim bölgelerinde düşey taşıyıcı elemanların 

bulunmaması durumunda, kiriş yükleri başka kirişlere 

aktarılarak dolaylı yollardan düşey taşıyıcı elemanlara 

(kolon, perde) aktarılmaktadır. Bu durum, ikincil kirişi olan 

çerçeve kirişte kesme ve moment artışı ile birlikte, 

kolonlarda ilave burulma momentlerine neden olmaktadır. 

Şekil 2(c)’de verilen modelde ise, kiriş yükleri en kısa 

yoldan kolon veya perdelere aktarılmaktadır. 

 

 

Balkon Kirişi 

Balkon Alın Kirişi 

İkincil Kiriş İkincil Kirişi Olan 

Çerçeve Kiriş 
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Bir kolon-kiriş birleşim bölgesi yakınında yer alan ikincil 

kirişler, mesnetlendiği kiriş üzerinde eğilme çatlamasına 

yol açarken, kiriş ortasına mesnetlenen ikincil kirişlerde ise 

askı donatıları kullanılmadığında mesnetlendiği kirişte 

kesme çatlaklarına benzer çatlaklara yol açmaktadır [3]. 

Büyük depremlerden sonra, kolonlarda, kirişlerde ve kolon-

kiriş birleşim bölgelerinde ciddi hasarlar meydana 

gelebilmektedir [4]–[5]. 24 Ocak 2020 tarihinde yıkıcı olan 

Sivrice depremi sonrası yapılan hasar incelemesinde, dolgu 

duvarların kirişe oturması yaklaşımından dolayı ikincil kiriş 

tasarımının oldukça fazla olduğu, çerçeve kirişlerin mesnet 

bölgesi dışında, ikincil kirişin mesnetlendiği taşıyan 

kirişlerde ve kapalı çıkmaları taşıyan konsol kirişlerde 

yaygın kesme hasarı meydana geldiği gözlemlenmiştir 

(Şekil 3) [6]. 

 

Şekil 3. Kapalı çıkma konsol (ikincil) kirişin hasarı [6] 

TS-500 ve TBDY-2018’e göre, kirişlerin çerçeve kiriş 

olarak kabul edilebilmesi için kirişlerin yüksekliği, tabliye 

kalınlığının 3 katından ve 30 cm’den daha az, kiriş gövde 

genişliğinin 3.5 katından da daha fazla olmaması 

gerekmektedir. İkincil kirişler döşeme kirişleri olup, TS-

500 ve TBDY-2018’de (boyutlandırılması bakımından) 

çerçeve kirişi olarak değerlendirilmemesi gerektiği 

vurgulanmaktadır [2],[7]. 

Betonarme çerçeve ve ikincil kirişlerin kesit tesirlerini 

etkileyen en önemli faktörlerden biri yatay deprem 

kuvvetlerinden dolayı binaya etkiyen taban kesme 

kuvvetidir [8]. DBYBHY-2007 ile TBDY-2018 deprem 

yönetmelikleri arasında taban kesme kuvvetini 

karşılaştırabilmek için konumu, bina kat sayısı, yapı 

davranış katsayısı (bina yüksekliği), zemin sınıfı, bina 

önem kat sayısı gibi farklı değişkenler kullanılarak çeşitli 

araştırmalar yapılmıştır [9]–[17]. 

Tunç vd. (2016), Ünsal vd. (2020), Özmen vd. (2021), 

Aksoylu vd. (2021), TBDY-2018’e göre yapılan 

çözümlerde taban kesme kuvvetlerinde azalma olduğunu 

vurgulamışlardır [9]–[12]. Sümer vd. (2020), taban kesme 

kuvvetinin genel olarak kat adedi arttıkça DBYBHY-

2007’ye kıyasla daha düşük değerler verdiğini 

belirtmişlerdir [13]. Bozer (2020), özellikle zayıf 

zeminlerde TBDY-2018’e göre hesaplanan tasarım spektral 

değerlerinin birçok il merkezinde artış gösterdiğini 

belirlemiştir [14]. Döndüren vd. (2021), TBDY-2018’e 

göre elde edilen kat kesme kuvvetlerinde genellikle azalma 

görüldüğü, ancak çerçeveli-bodrumsuz modellerden 

birinde ZA (Z1) zemin sınıfında TBDY-2018’e göre elde 

edilen kat kesme kuvvetlerinde %2 azalma olurken ZD (Z3) 

zemin sınıfında %28~%34 oranında bir artış meydana 

geldiği sonucuna varmışlardır [15]. Keskin vd. (2018), 

tarafından yapılan çalışmada ise, ZC (Z2) ve ZE (Z4) zemin 

sınıfları için TBDY-2018’e göre yapılan çözümlerde taban 

kesme kuvvetinin arttığı, bu artışın ZE (Z4) zemin sınıfı 

için 3.26 kat olduğu belirtilmiştir [16]. Atmaca vd. (2019) 

ise, taban kesme kuvvetlerindeki artışın %12-%25 

olduğunu vurgulamışlardır [17]. Yapılan çalışmalarda 

görüldüğü üzere, TBDY-2018’e göre taban kesme 

kuvvetlerinde ciddi farklılıkların olduğu görülmüştür. 

Bununla beraber, TBDY-2018’de taban kesme 

kuvvetlerindeki değişimin yanı sıra, düşey deprem etkisinin 

de %30’u ilave edilerek kombinasyonlara dâhil edilmiştir. 

Doğan vd. (2019), 5 katlı bir bina üzerinde yaptığı 

çalışmada, binada oluşacak ikinci mertebe taban 

momentinin yatay deprem kuvvetinin oluşturduğu taban 

momentine oranının yaklaşık %5.71 olduğunu, düşey 

deprem etkisinin de %30 oranında dâhil edilmesi ile bu 

oranın %7.21’e çıktığını belirtmişlerdir [18]. Yavaş vd. 

 

(a)          (b)            (c) 

Şekil 2. Kiriş yük aktarımı (a) Uygun olmayan tasarım, (b) Uygun tasarım (c) Daha uygun tasarım  
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(2019), düşey deprem etkisinin kolonlarda eksenel kuvveti 

artırmasına rağmen düşey depremin oluşturduğu momentin 

düşük seviyede kaldığını gözlemlemişlerdir [19]. 

Genç (2019) tarafından konuya yakın yapılan bir çalışmada 

ise, TBDY-2018 deprem yönetmeliği ile birlikte 

kirişlerdeki kesme kuvvetinin DBYBHY-2007’ye göre çok 

fazla arttığı, bu artışın çerçeve kirişlerde %41.11’e kadar, 

ikincil kirişlerde ise %71.96’ya kadar çıktığı belirtilmiştir 

[20].  

Literatürde yer alan çalışmalarda görüldüğü üzere; TBDY-

2018’e göre taban kesme kuvvetlerinde ciddi farklılıkların 

olduğu ve düşey depremin taşıyıcı elemanlara ilave etkisi 

vurgulanmış, fakat taban kesme kuvvetlerindeki değişimin 

ve düşey deprem etkisinin getirdiği ilave deprem yükünün 

ikincil kirişlerin mesnet eğilme momentlerine etkisi detaylı 

olarak araştırılmamıştır.  

Bu çalışmada, betonarme çerçeve ve ikincil kirişlerin 

TBDY-2018 deprem yönetmeliği, DBYBHY-2007 deprem 

yönetmeliği ve TS-500’e göre mesnet kesitlerindeki 

moment değişimleri farklı deprem bölgeleri için 

karşılaştırılmalı olarak incelenmiştir. Bu amaçla, TS-500, 

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 kurallarına uygun çerçeve 

sistemden oluşan beş katlı simetrik plana sahip betonarme 

bina modellenmiştir. Ülkemizin 5 farklı deprem bölgesi için 

(Sakarya-Akyazı, İstanbul-Silivri, Çankırı-Kızılırmak, 

Ankara-Yenimahalle, Karaman-Merkez) belirlenen en 

yüksek yer ivmeler (PGA) baz alınarak, TBDY-2018 ve 

DBYBHY-2007 deprem yönetmeliklerine göre eşdeğer 

deprem yükü yöntemi ile SAP2000 bilgisayar programında 

analizleri yapılmıştır. Bu bağlamda, 5 farklı deprem bölgesi 

için TS-500, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’de verilen 

kombinasyonlara göre; bina doğal titreşim periyotları, 

toplam eşdeğer deprem yükleri hesaplanmış, 4 adet ikincil 

kiriş (iki ucu kirişe mesnetlenen kiriş, bir ucu kirişe bir ucu 

kolona mesnetlenen kiriş, balkon konsol kirişi, balkon uç 

kirişi) ve 1 adet de çerçeve kirişi olmak üzere toplam 5 adet 

farklı mesnetlenmiş kirişin mesnet eğilme momentlerinin 

değişimine ilişkin değerlendirmeler yapılmıştır. 

 

Yöntem  

Bina geometrisi ve analize esas proje parametreleri  

Bina geometrisi olarak, TS-500, DBYBHY-2007 ve 

TBDY-2018 kurallarına uygun zemin+4 normal katlı 

betonarme çerçeveli, planda simetrik bir bina tasarlanmış, 

kat yükseklikleri 3 m, kat planı balkonlar da dikkate 

alındığında 28.50x28.50 m, döşeme kalınlıkları 15 cm, 

kiriş boyutları 40x50cm, köşe kolon boyutları 55x55cm, 

köşe kolonları hariç dış çerçeve kolon boyutları 110x40cm 

ve iç kolon boyutları ise 50x50cm seçilmiştir. SAP2000 

analiz programında her iki deprem doğrultusunda 

analizleri yapılmış olup Şekil 4’te binanın SAP2000 

modeli ve kat planı verilmiştir [21]. Programda, kiriş ve 

kolon çubuk, döşeme kabuk eleman olarak modellenmiş, 

kolonlar temele ankastre olarak mesnetlenmiş ve 

döşemelerin kendi kat seviyelerinde rijit diyafram olarak 

çalıştığı kabul edilmiştir. Deprem yükleri altındaki binanın 

davranışı, burulma düzensizliğinden dolayı olumsuz yönde 

etkileneceğinden, bina modeli düzenli olarak 

tasarlanmıştır [7],[22]. 

 

                                           (a) 

 

 

                                            (b) 

Şekil 4. Örnek binanın (a) SAP2000 modeli (b) Kat planı 

Sabit ve hareketli yükler, TS-498’e uygun olarak seçilmiş; 

sabit yük olarak, normal kat döşemeleri için 2.12 kN/m2, 

çatı katı döşemeleri için 1.50 kN/m2 ve hareketli yük 

olarak normal kat döşemeleri ve balkonlar için 2.00 kN/m2, 

çatı katı döşemeleri içinse 1.50 kN/m2 olarak alınmıştır. 

Çalışmada 1 ton, 10 kN olarak kabul edilmiştir. Beton 

sınıfı C25 olup, betonarme birim hacim ağırlığı 25.00 

kN/m3 alınmıştır [23]. 

Deprem analizinde parametreler seçilirken en olumsuz 

koşullar göz önünde bulundurulmuştur. DBYBHY-2007 

denklemleri için; idare bina için bina önem katsayısı 

I=1.50, taşıyıcı sistem davranış katsayısı süneklik düzeyi 

yüksek için R=8; yerel zemin sınıfı Z3 için spektrum 

karakteristik periyotları TA=0.15 s ve TB=0.60 s, etkin 

spektrum katsayısı S(T)=2.50, deprem yükü azaltma 
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katsayısı 8, hareketli yük katılım katsayısı n=0.30 seçilmiş 

ve eşdeğer deprem yükü yöntemi ile analizleri yapılmıştır 

[22]. 

TBDY-2018 denklemleri için; idare bina için Bina 

Kullanım Sınıfı BKS=1, bina önem katsayısı I=1.50, zemin 

sınıfı ZD, Deprem Tasarım Sınıfı DTS=1a, Bina Yükseklik 

Sınıfı 15.00 m için BYS=6, taşıyıcı sistem davranış 

katsayısı süneklik düzeyi yüksek için R=8; dayanım 

fazlalığı katsayısı D=3, yatay elastik tasarım spektral 

ivmesi Sae(T)=0.343g~1.748g arasında lokasyona göre 

değişken, deprem yükü azaltma katsayısı Ra(T)=4.70~5.33 

arasında lokasyona göre değişken, azaltılmış tasarım 

spektral ivmesi SaR(T)=0.064~0.355g arasında lokasyona 

göre değişken, hareketli yük katılım katsayısı n=0.30 

seçilmiş ve kontrollü hasar performans hedefini sağlamak 

üzere, dayanıma göre tasarım hesap esasları dikkate 

alınarak eşdeğer deprem yükü yöntemi ile analizleri 

yapılmıştır [7].  

DBYBHY-2007’de yer alan Türkiye Deprem Bölgeleri 

Haritasına göre 5 farklı deprem bölgesinde bulunan 

yerlerin etkin yer ivme katsayısı ile bu yerlere ait 

koordinatlar için TBDY-2018’de yer alan Türkiye Deprem 

Tehlike Haritasına göre belirlenen en yüksek yer ivmesi 

PGA (g) ve 50 yıl içerisinde aşılma olasılığı %10 olan DD-

2 deprem yer hareketi düzeyine ait kısa periyot ve 1.0 s 

periyot için tasarım spektral ivme katsayıları (SDS ve SD1) 

ile elastik spektral ivmeler (g) Tablo 1’de verilmiştir [24]. 

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e göre, analizi yapılan 

binada burulma düzensizliği ve yumuşak kat düzensizliği 

bulunmadığından ve bina yüksekliğinin 15 m (BYS=6)  

olmasından dolayı eşdeğer deprem yükü yöntemi 

uygulanmıştır. 

DBYBHY-2007’de göz önüne alınan deprem 

doğrultusunda, binanın tamamına etkiyen toplam eşdeğer 

deprem yükü (taban kesme kuvveti) Vt, Denklem 1’e göre 

belirlenmektedir [22]. 

0

0
010

t

a

WA IS(T )
V . A IW

R
= 

 

(1) 

TBDY-2018’de göz önüne alınan deprem doğrultusunda, 

binanın tamamına etkiyen toplam eşdeğer deprem yükü 

(taban kesme kuvveti) VtE Denklem 2’ye göre 

belirlenmektedir [7].  

( ) 0 04
tE t aR p t DS

V  m S T   .  m g  I  S= 
 

(2) 

Binanın deprem yüklerinin hesaplanmasında kullanılacak 

toplam ağırlığı ve toplam kütlesi (mt), sabit kütlenin ve 

hareketli yük katılım katsayısı kullanılarak hesaplanmış ve 

48176.50 kN olarak bulunmuştur. 

TS-500’e göre deprem etkisiz olduğu için, sabit (G) ve 

hareketli yük (Q) etkilerini içeren Denklem 3 

kombinasyonu dikkate alınmıştır [2]. 

1 4 1 6. G . Q+  (3) 

DBYBHY-2007’ye göre, sabit (G) ve hareketli yük (Q) 

etkilerini, x doğrultusundaki (Ex) ve y doğrultusundaki 

deprem etkilerini (Ey) içeren Denklem 4 kombinasyonu 

dikkate alınmıştır [22]. 

x y
G Q E . E+ + +0 3

 
(4) 

TBDY-2018’e göre, sabit (G) ve hareketli yük (Q) 

etkilerini, x doğrultusundaki (Ex) ve y doğrultusundaki 

deprem etkileri (Ey) ile z doğrultusundaki (Ez) deprem 

etkisini içeren Denklem 5 kombinasyonu dikkate 

alınmıştır [7].  

0 3 0 3
x y z

G Q E . E . E+ + + +
 

(5) 

TBDY-2018’e göre düşey deprem hesabı, Deprem Tasarım 

Sınıfı (DTS) 1, 1a, 2 veya 2a olan ve aşağıda yer alan 

elemanları içeren binalarda, sadece bu elemanlara 

Tablo 1. Farklı deprem bölgelerine ve DBYBHY-2007 ile TBDY-2018 yönetmeliklerine bağlı deprem parametreleri 

Yer 
Enlem/ 

Boylam 

DBYBHY-2007 TBDY-2018 

Deprem 

Bölgesi 

Etkin Yer 

İvme 

Katsayısı 

Elastik 

Spektral 

İvme (g) 

En Yüksek 

Yer İvmesi 

PGA (g) 

SDS 

/SD1 

Elastik 

Spektral 

İvme (g) 

Sakarya- Akyazı 40.683916°/ 

30.625268° 
1 0.40 1.500 0.712 

1.748/ 

0.864 
1.748 

İstanbul- Silivri 41.073672°/ 

28.24779° 
2 0.30 1.125 0.322 

0.931/ 

0.494 
0.931 

Çankırı- Kızılırmak 40.347449°/ 

33.987163° 
3 0.20 0.750 0.187 

0.634/ 

0.355 
0.634 

Ankara- Yenimahalle 39.967163°/ 

32.792587° 
4 0.10 0.375 0.147 

0.518/ 

0.290 
0.518 

Karaman- Merkez 37.181204°/ 

33.222289° 
5 - 0.000 0.104 

0.374/ 

0.142 
0.347 
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tanımlanan düşey elastik ivme spektrumuna göre 

yapılmaktadır [7]. 

• Açıklıklarının yataydaki izdüşüm uzunluğu; 20 m veya 

üzeri olan kirişleri içeren veya 20 m veya üzeri olan 

konsolları içeren binalar  

•  Kirişlere oturan kolonları bulunan binalar  

•  Düşeye göre eğimli kolonları bulunan binalar 

Bu elemanların dışındaki taşıyıcı sistem kısımlarında ve bu 

elemanları içermeyen binalarda düşey deprem etkisi
 
(Ez), 

sabit yük etkisi (G) ve kısa periyot tasarım spektral ivme 

katsayısına (SDS) bağlı olarak Denklem 6’da verilen 

denkleme göre yaklaşık hesaplanmaktadır [7]. Yapılan 

çalışmada, bu tanımda geçen elemanlar yer almadığı için 

düşey deprem etkisi
 

(Ez) Denklem 6’ya göre 

hesaplanmıştır. 

( )2 3
z DS

E  /  S G    
 

(6) 

Kar yükü, kombinasyonlarda dikkate alınmayıp, çatı katı 

döşemelerinde sabit yüke dâhil edilmiştir. Hesaplamalarda, 

x-x ve y-y doğrultularındaki pozitif ve negatif %5 ek dış 

merkezlik dikkate alınmamıştır. 

Bulgular ve Değerlendirme  

Bu çalışmada, betonarme çerçeve ve ikincil olmak üzere 

farklı mesnetlenmiş 5 adet kirişin TBDY-2018 deprem 

yönetmeliği ile kesit tesirlerindeki değişimin incelenmesi 

için, ülkemizin 5 farklı deprem bölgesinde bulunan, 5 katlı 

ve planda simetrik tasarlanan bir binanın DBYBHY-2007 

ile TBDY-2018’e göre eşdeğer deprem yükü yöntemi ile 

deprem analizleri SAP2000 programında yapılmış olup 

bina doğal titreşim periyotları ile toplam eşdeğer deprem 

yükleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Farklı deprem bölgelerine ve DBYBHY-2007 ile 

TBDY-2018 yönetmeliklerine bağlı bina doğal titreşim 

periyodu ve toplam eşdeğer deprem yükü 

Yer 

DBYBHY-2007 TBDY-2018 

Doğal 

Titreşim 

Periyodu 

(s) 

Toplam 

Eşdeğer 

Deprem 

Yükü (kN) 

Doğal 

Tit. 

Periy. 

(s) 

Toplam Eşdeğer 

Deprem Yükü  

(kN) 

Tx Ty Vx=Vy Tx Ty Vx Vy 

Sakarya- 

Akyazı 

0
.2

8
4
5
 

0
.2

9
0
2
 

9033.10 

0
.4

0
7
6
 

0
.4

1
3
3
 

17102.60 17010.60 

İstanbul- 

Silivri 
6774.80 9357.90 9309.70 

Çankırı- 

Kızılırmak 
4516.50 6497.90 6465.60 

Ankara-

Y.Mahalle 
2258.30 5310.00 5283.50 

Karaman- 

Merkez 
0.00 3137.80 3095.00 

 

Binanın doğal titreşim periyodu, yapının ağırlığına ve 

taşıyıcı sistemin yatay yüklere karşı rijitliğine bağlı olup, 

DBYBHY-2007’ye göre x-x doğrultusunda 0.2845 s, y-y 

doğrultusunda 0.2902 s iken; TBDY-2018’de x-x 

doğrultusunda 0.4076 s, y-y doğrultusunda ise 0.4133 s 

bulunmuştur. Her iki deprem doğrultusundaki bina doğal 

titreşim periyotlarının TBDY-2018’de daha fazla olduğu 

görülmüş olup, DBYBHY-2007’ye göre bu artış oranı 

yaklaşık (0.4076/0.2845=) 1.43 hesaplanmıştır. Bu artışın 

nedeni, TBDY-2018’de, taşıyıcı sistem elemanları olan 

kolon ve kirişlerin etkin kesit rijitliklerinin (kolon için 

0.70, kiriş için 0.35) kullanılmasından kaynaklanmaktadır 

[20],[25]. Ayrıca, ikincil ve çerçeve kirişlerin yerleşim 

planından dolayı da, x-x ve y-y doğrultularındaki bina 

doğal titreşim periyotları farklı çıkmaktadır.  

Ülkemizdeki 5 farklı deprem bölgesi için bulunan toplam 

eşdeğer deprem yükleri (taban kesme kuvvetleri), TBDY-

2018’de daha fazla çıkmaktadır. Örneğin, PGA değeri 

0.712g olan ve DBYBHY-2007’ye göre 1. derece deprem 

bölgesinde bulunan Sakarya-Akyazı için toplam eşdeğer 

deprem yükü, DBYBHY-2007’ye göre x-x ve y-y 

doğrultusunda 9033.10 kN iken, TBDY-2018’e göre x-x 

doğrultusunda 17102.60 kN, y-y doğrultusunda ise 

17010.60 kN bulunmuş olup DBYBHY-2007’ye göre bu 

artış oranı yaklaşık (17102.60/9033.10=) 1.89 

hesaplanmıştır. Diğer lokasyonlar için bu artış oranları 

Tablo 4’te verilmiştir. Ancak, PGA değeri 0.104g olan, 

DBYBHY-2007’ye göre deprem hesabı yapılmayan ve 5. 

derece deprem bölgesinde bulunan Karaman-Merkez için 

TBDY-2018’e göre x-x doğrultusunda 3137.80 kN, y-y 

doğrultusunda ise 3095.00 kN çıkmıştır.  

Betonarme çerçeve ve ikincil kirişlerin kesit tesirlerindeki 

değişimin incelenmesi için binanın tüm kirişlerini 

karşılaştırmak gereksiz ve oldukça uzun olacağı için, 

binanın sadece birinci katında yer alan ve Şekil 5’te kat 

planında gösterilen farklı mesnetlenmelere sahip K101, 

K102, K103 K104 ve K105 isimli kirişler değerlendirmeye 

alınmıştır. Bunlardan, K101 kirişi çerçeve kirişi olup, diğer 

kirişler ikincil kirişlerdir. 

 

Şekil 5. 1.kat planı üzerinde çerçeve ve ikincil kirişlerin 

yeri (ölçüler cm)  

K103 

K101 
K105 

K
1

0
2
 

K
1

0
4
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En yüksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g aralığında 

yer alan 5 farklı yer ivmesi için, çerçeve ve ikincil kirişlerin 

TS-500, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e göre 

hesaplanan mesnet momentleri Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 3’te verilen çerçeve ve ikincil kirişlerin sağ mesnet 

momentleri, sol mesnet momentlerinden daha büyük 

olduğu için, bu çalışmada sağ mesnet momentleri dikkate 

alınmıştır. 

 

Şekil 6. PGA’ya göre K101 kirişinin sağ mesnet momenti 

(kN.m)  

Ülkemizde en yüksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g 

aralığında yer alan 5 farklı yer ivmesi için TS-500, 

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e göre K101 kirişinin sağ 

mesnetindeki moment değişimi Şekil 6’da verilmiştir. 

Burada TS-500’e göre deprem etkisiz “1.4G+1.6Q” 

kombinasyonu için K101 kirişinin sağ mesnet momenti -

31.50 kN.m bulunmuştur. Ancak, PGA’sı 0.104g için 

DBYBHY-2007’ye göre depremsiz bölgedeki moment 

değeri -21.60 kN.m bulunmuşsa da, kombinasyon gereği 

TS-500 için bulunan -31.50 kN.m dikkate alınacaktır. 

Diğer tüm bölgeler için yatay deprem etkisini dikkate alan 

DBYBHY-2007’de “G+Q+Ex+0.3Ey” kombinasyonu için 

sağ mesnet momentinin arttığı, ancak düşey deprem 

etkisini de dikkate alan TBDY-2018’deki 

“G+Q+Ex+0.3Ey+0.3Ez” kombinasyonuna göre bu artışın 

daha da fazla olduğu görülmektedir. TS-500’e göre bu artış 

oranlarının PGA değerinin artması ile her iki deprem 

yönetmeliği için daha da arttığı görülmüştür. Örneğin; 

PGA değeri 0.322g için, DBYBHY-2007’ye göre bu oran 

(-141.90/-31.50=) 4.51, TBDY-2018’e göre bu oran (-

155.90/-31.50=) 4.95 iken, PGA değeri 0.712g için, 

DBYBHY-2007’ye göre bu oran (-182.00/-31.50=) 5.78, 

TBDY-2018’e göre bu oran (-262.80/-31.50=) 8.34 olarak 

bulunmuştur. Sonuç olarak, TBDY-2018’e göre K101 

kirişinin sağ mesnet momentinin DBYBHY-2007’ye göre 

-70,30
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-116,40
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Tablo 3. Çerçeve ve ikincil kirişlerin mesnet momentleri 

Sıra 

No 

Kiriş Adı ve 

Modeli 

Deprem 

Bölgesi- 

En Yüksek 

Yer 

İvmesi 

PGA (g) 

TS-500 DBYBHY-2007 TBDY-2018 

1.4G+1.6Q G+Q+Ex+0.3Ey G+Q+Ex+0.3Ey+0.3Ez 

Msol 

(kN.m) 

Msağ 

(kN.m) 

Msol  

(kN.m) 

Msağ  

(kN.m) 

Msol 

(kN.m) 

Msağ 

(kN.m) 

1 K101 

1 - 0.712 

-55.10 -31.50 

123.60 -182.00 185.50 -262.80 

2 - 0.322 83.20 -141.90 86.90 -155.90 

3 - 0.187 42.80 -101.80 50.50 -116.40 

 
4 - 0.147 2.30 -61.70 35.30 -100.10 

5 - 0.104 -38.10 -21.60 7.40 -70.30 

2 K102 

1 - 0.712 

-90.80 -13.60 

48.90 -69.70 99.00 -140.70 

2 - 0.322 21.10 -54.60 27.50 -83.20 

3 - 0.187 -6.70 -39.50 1.10 -62.00 

 
4 - 0.147 -34.50 -24.30 -10.10 -53.20 

5 - 0.104 -62.30 -9.20 -30.90 -37.00 

3 K103 

1 - 0.712 

-18.40 -9.20 

13.10 -30.40 46.30 -75.40 

2 - 0.322 6.50 -24.40 18.50 -44.70 

3 - 0.187 0.00 -18.50 8.20 -33.30 

 4 - 0.147 -6.50 -12.60 3.90 -28.60 

5 - 0.104 -13.10 -6.60 -4.10 -20.10 

4 

K104 1 - 0.712 

-29.30 -18.80 

-1.60 -4.20 20.70 -71.50 

 

2 - 0.322 -6.30 -28.90 1.50 -45.90 

3 - 0.187 -11.00 -23.60 -5.70 -36.50 

4 - 0.147 -15.70 -18.40 -8.70 -32.60 

5 - 0.104 -20.40 -13.10 -14.40 -25.50 

5 

K105 

1 - 0.712 

0.00 -74.20 

0.00 -56.00 0.00 -82.60 

2 - 0.322 0.00 -55.10 0.00 -70.30 

 

3 - 0.187 0.00 -54.10 0.00 -65.70 

4 - 0.147 0.00 -53.10 0.00 -64.00 

5 - 0.104 0.00 -52.20 0.00 -61.00 
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yaklaşık (-262.80/-182.00=) 1.44 katı arttığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 7. PGA’ya göre K102 kirişinin sağ mesnet momenti 

(kN.m)  

En yüksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g aralığında 

yer alan 5 farklı yer ivmesi için TS-500, DBYBHY-2007 

ve TBDY-2018’e göre K102 kirişinin sağ mesnetindeki 

moment değişimi Şekil 7’de verilmiştir. PGA değerinin 

artması ile her iki deprem yönetmeliği için sağ mesnet 

momentinin daha da arttığı görülmüştür. Örneğin, PGA 

değeri 0.712g için, TS-500’e göre bu artış oranları, 

DBYBHY-2007’ye göre (-69.70/-13.60=) 5.13, TBDY-

2018’e göre (-140.70/-13.60=) 10.35 olarak bulunmuştur. 

Sonuç olarak, TBDY-2018’e göre K102 kirişinin sağ 

mesnet momentinin DBYBHY-2007’ye göre yaklaşık (-

140.70/-69.70=) 2.02 katı arttığı görülmektedir. 

 

Şekil 8. PGA’ya göre K103 kirişinin sağ mesnet momenti 

(kN.m)  

Ülkemizde en yüksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g 

aralığında yer alan 5 farklı yer ivmesi için TS-500, 

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e göre K103 kirişinin sağ 

mesnetindeki moment değişimi Şekil 8’de verilmiştir. 

PGA değerinin artması ile her iki deprem yönetmeliği için 

sağ mesnet momentinin daha da arttığı görülmüştür. 

Örneğin, PGA değeri 0.712g için, TS-500’e göre bu artış 

oranları, DBYBHY-2007’ye göre (-30.40/-9.20=) 3.30, 

TBDY-2018’e göre (-75.40/-9.20=) 8.20 olarak 

bulunmuştur. Sonuç olarak, TBDY-2018’e göre K103 

kirişinin sağ mesnet momentinin DBYBHY-2007’ye göre 

yaklaşık (-75.40/-30.40=) 2.48 katı arttığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 9. PGA’ya göre K104 kirişinin sağ mesnet momenti 

(kN.m)  

En yüksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g aralığında 

yer alan 5 farklı yer ivmesi için TS-500, DBYBHY-2007 

ve TBDY-2018’e göre K104 kirişinin sağ mesnetindeki 

moment değişimi Şekil 9’da verilmiştir. PGA değerinin 

artması ile her iki deprem yönetmeliği için sağ mesnet 

momentinin daha da arttığı görülmüştür. Örneğin, PGA 

değeri 0.712g için, TS-500’e göre bu artış oranları, 

DBYBHY-2007’ye göre (-34.20/-18.80=) 1.82, TBDY-

2018’e göre (-71.50/-18.80=) 3.80 olarak bulunmuştur. 

Sonuç olarak, TBDY-2018’e göre K104 kirişinin sağ 

mesnet momentinin DBYBHY-2007’ye göre yaklaşık (-

71.50/-34.20=) 2.09 katı arttığı görülmektedir. 

 

Şekil 10. PGA’ya göre K105 kirişinin sağ mesnet 

momenti (kN.m)  
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En yüksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g aralığında 

yer alan 5 farklı yer ivmesi için TS-500, DBYBHY-2007 

ve TBDY-2018’e göre K105 kirişinin sağ mesnetindeki 

moment değişimi Şekil 10’da verilmiştir. PGA değerinin 

artması ile her iki deprem yönetmeliği için sağ mesnet 

momentinin daha da arttığı görülmüştür. Fakat, TS-500 

için bulunan moment değeri, DBYBHY-2007’ye göre 

bulunan moment değerlerinden daha fazla, TBDY-2018’e 

göre bulunan moment değerlerinden ise daha az 

olmaktadır. Örneğin, PGA değeri 0.712g için, DBYBHY-

2007’ye göre bu oran (-56.00/-74.20=) 0.76, TBDY-

2018’e göre bu oran (-82.60/-74.20=) 1.11 olarak 

bulunmuştur. Sonuç olarak, TBDY-2018’e göre K105 

kirişinin sağ mesnet momentinin DBYBHY-2007’ye göre 

yaklaşık (-82.60/-56.00=) 1.48 katı arttığı görülmektedir. 

Farklı 5 bölge için DBYBHY-2007’ye kıyasla TBDY-

2018’deki eşdeğer deprem kuvvetindeki ve kirişlerin sağ 

mesnet momentlerindeki artış oranları Tablo 4’te 

verilmiştir. İkincil kirişlerdeki artış oranının çerçeve kirişe 

göre daha fazla olduğu görülmüştür. PGA değeri 0.104g 

için K101 çerçeve kirişinde artış oranı 3.26 iken, diğer 

ikincil kirişlerde bu artış oranının daha az olmasının nedeni 

ise, 5. derece deprem bölgesinde bulunmasından dolayı 

DBYBHY-2007’de yer alan “G+Q+Ex+0.3Ey” 

kombinasyonundaki deprem etkilerinin dikkate 

alınmamasıdır. 

Tablo 4. Farklı bölgeler için TBDY-2018’deki, eşdeğer 

deprem kuvvetindeki (EDKAO) ve çerçeve ile ikincil 

kirişlerin sağ mesnet momentindeki artış oranları 

Lokasyon 
Karaman- 

Merkez 

Ankara-

Y.Mahalle 

Çankırı- 

Kızılırmak 

İstanbul- 

Silivri 

Sakarya- 

Akyazı 

2007 

Deprem 

Bölgesi 

5 4 3 2 1 

PGA (g) 0.104 0.147 0.187 0.322 0.712 

EDKAO - 2.35 1.44 1.38 1.89 

K101 3.26 1.62 1.14 1.10 1.44 

K102 4.02 2.19 1.57 1.52 2.02 

K103 3.05 2.27 1.80 1.83 2.48 

K104 1.95 1.77 1.55 1.59 2.09 

K105 1.17 1.21 1.21 1.28 1.48 

Farklı 5 bölge için, deprem kombinasyonunda yer alan 

düşey deprem etkisinin çerçeve ve ikincil kirişlerin sağ 

mesnet momentlerindeki yüzde oranları Tablo 5’te 

verilmiştir. TBDY-2018’de yer alan 

“G+Q+Ex+0.3Ey+0.3Ez” kombinasyonunda yer alan düşey 

deprem etkisinin (0.3Ez) payı, çerçeve ve bir veya iki ucu 

kirişe mesnetlenen ikincil kirişlerde daha az (yaklaşık %2-

4) olurken, konsol kirişlerde yaklaşık %20’lerde olduğu 

görülmüştür. 

Tablo 5. Deprem kombinasyonunda yer alan düşey deprem 

etkisinin çerçeve ve ikincil kirişlerin sağ mesnet 

momentlerindeki yüzde oranı  

Kiriş 

Adı 

Deprem 

Bölgesi-

PGA (g) 

Msağ (kN.m) Oranı 

G+Q+Ex+ 

0.3Ey+0.3Ez 
0.3Ez 

(%) 

K101 

1 - 0.712 -262.80 -6.90 2.63 

2 - 0.322 -155.90 -3.70 2.37 

3 - 0.187 -116.40 -2.60 2.23 

4 - 0.147 -100.10 -2.20 2.20 

5 - 0.104 -70.30 -1.50 2.13 

K102 

1 - 0.712 -140.70 -3.00 2.13 

2 - 0.322 -83.20 -1.70 2.04 

3 - 0.187 -62.00 -1.20 1.94 

4 - 0.147 -53.20 -1.00 1.88 

5 - 0.104 -37.00 -0.70 1.89 

K103 

1 - 0.712 -75.40 -3.00 3.98 

2 - 0.322 -44.70 -1.70 3.80 

3 - 0.187 -33.30 -1.20 3.60 

4 - 0.147 -28.60 -1.00 3.50 

5 - 0.104 -20.10 -0.70 3.48 

K104 

1 - 0.712 -71.50 -4.30 6.01 

2 - 0.322 -45.90 -2.40 5.23 

3 - 0.187 -36.50 -1.60 4.38 

4 - 0.147 -32.60 -1.40 4.29 

5 - 0.104 -25.50 -0.90 3.53 

K105 

1 - 0.712 -82.60 -17.20 20.82 

2 - 0.322 -70.30 -9.40 13.37 

3 - 0.187 -65.70 -6.40 9.74 

4 - 0.147 -64.00 -5.40 8.44 

5 - 0.104 -61.00 -3.70 6.07 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 295-305 

 

304 
 

Sonuçlar ve Öneriler  

Bu çalışmada, Betonarme Yapıların Tasarım ve Yapım 

Kuralları (TS-500), Deprem Bölgelerinde Yapılacak 

Binalar Hakkında Yönetmelik (DBYBHY-2007) ve 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (TBDY-2018) 

kapsamında, ülkemizin DBYBHY-2007’ye göre 5 farklı 

deprem bölgesine göre (Sakarya-Akyazı, İstanbul-Silivri, 

Çankırı-Kızılırmak, Ankara-Yenimahalle, Karaman-

Merkez) belirlenen en yüksek yer ivmeleri (PGA) baz 

alınarak, bina doğal titreşim periyotları, toplam eşdeğer 

deprem yükleri hesaplanmış, betonarme çerçeve ve 

saplama/ikincil kirişlerin kesit tesirlerindeki 

değişimlerinin karşılaştırılmalı olarak incelenmesi 

amacıyla yönetmelik kurallarına uygun çerçeve sistemden 

oluşan beş katlı simetrik plana sahip betonarme bina 

modellenmiş ve eşdeğer deprem yükü yöntemi ile 

SAP2000 bilgisayar programında analizleri yapılmıştır. 

Yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre, her iki 

deprem doğrultusundaki bina doğal titreşim periyotlarının 

TBDY-2018’de daha fazla olduğu görülmüş olup, 

DBYBHY-2007’ye göre bu artış oranı yaklaşık 1.43 

hesaplanmıştır. Periyotlardaki bu artışın, TBDY-2018’de 

taşıyıcı sistem elemanları olan kolon ve kirişlerin etkin 

kesit rijitliklerinin (kolon için 0.70, kiriş için 0.35) 

kullanılmasından kaynaklanmaktadır. 

Ülkemizdeki 5 farklı deprem bölgesi için TBDY-2018’e 

göre eşdeğer deprem yükü yöntemi ile yapılan analizlerde, 

bina doğal titreşim periyotlarının artmasına rağmen taban 

kesme kuvvetinin DBYBHY-2007’ye kıyasla 2.35’e varan 

oranlarda arttığı görülmüştür. Ayrıca, 5. derece deprem 

bölgesinde bulunan ve DBYBHY-2007’ye göre deprem 

hesabı yapılmayan Karaman-Merkez (Enlem 37.181204°, 

Boylam 33.222289°) lokasyonu için x-x doğrultusunda 

3137.80 kN, y-y doğrultusunda ise 3095.00 kN taban 

kesme kuvveti bulunmuştur. 

İkincil kirişlerde, TBDY-2018’e göre bulunan sağ mesnet 

momentlerinin DBYBHY-2007’ye göre artış oranlarının 

çerçeve kirişe göre daha fazla olduğu görülmüştür. 

Örneğin, PGA değeri 0.712g için K101 çerçeve kirişinde 

bu artış oranı 1.44 iken, K102 (bir ucu kirişe mesnetlenen 

kiriş), K103 (iki ucu kirişe mesnetlenen kiriş), K104 (iki 

ucundan konsolla desteklenen kiriş) ve K105 (konsol kiriş) 

ikincil kirişlerinde bu artış oranları sırasıyla 2.02, 2.48, 

2.09 ve 1.48 bulunmuştur. 

TBDY-2018’de yer alan “G+Q+Ex+0.3Ey+0.3Ez” 

kombinasyonunda yer alan düşey deprem etkisinin (0.3Ez) 

payı, çerçeve ve bir veya iki ucu kirişe mesnetlenen ikincil 

kirişlerde ihmal edilebilecek kadar az (yaklaşık %2-4) 

olurken, konsol olan ikincil kirişlerde %20.82 olduğu 

görülmüştür. TBDY-2018’e göre, yeni bina tasarımlarında 

deprem kuvvetlerine karşı kapalı çıkma konsol kiriş 

donatılarının da benzer oranda artacağı, mevcut betonarme 

binaların güçlendirilmelerine ek olarak özellikle kapalı 

çıkma konsol kirişlerinde de güçlendirme gerekebileceği 

düşünülmektedir. 

Yapılan çalışmadan elde edilen sonuçların, DBYBHY-

2007’ye göre sırasıyla birinci, ikinci, üçüncü, dördüncü ve 

beşinci derece deprem bölgelerinde bulunan Sakarya-

Akyazı (Enlem 40.683916°, Boylam 30.625268°), 

İstanbul-Silivri (Enlem 41.073672°, Boylam 28.24779°), 

Çankırı-Kızılırmak (Enlem 40.347449°, Boylam 

33.987163°), Ankara-Yenimahalle (Enlem 39.967163°, 

Boylam 32.792587°), Karaman-Merkez (Enlem 

37.181204°, Boylam 33.222289°) lokasyonları için geçerli 

olduğundan ve Türkiye Deprem Tehlike Haritasından 

farklı koordinatlar için farklı spektrum değerlerine 

erişilebileceğinden, farklı lokasyon ve bina modelleri için 

bu çalışma genişletilebilir. 

Ayrıca, ikincil kirişlere ait kesit tesirlerinin, tüm iç 

kuvvetler göz önüne alınarak, mod birleştirme ve zaman 

tanım alanında analiz yöntemleri ile farklı katlı ve kat 

planlı modellemelerde incelenmesi başka bir çalışmanın 

konusu olabilir. 
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ÖZ 

 
Kentsel bölgelerde kullanılan ve geçirimsiz yüzeylerden oluşan gri altyapı sistemleri birtakım kentsel 
sürdürülebilirlik problemlerine sebep olmaktadır. Dolayısıyla bu tür problemleri çözmek için gri altyapı 

sistemleri çözüm olamamakta ve daha farklı bir anlayışa ihtiyaç duyulmaktadır. Kentsel bölgelerin 

sürdürülebilirliğini sağlamak için yeşil altyapı gibi çevre dostu sistemlerin kullanımı son yıllarda dünyada 
da yaygınlaşan ve bu tür problemlerin çözümünde kullanılan uygulamalardır. Bu uygulamalar doğayı taklit 

ederek doğal kaynakların sürdürülebilir şekilde kullanımını sağlamaktadır. Bu çalışmanın amacı, yeşil ve 

gri altyapı sistemlerini kentsel bölgelerin sürdürülebilirliği açısından karşılaştırmalı olarak değerlendirmek 
ve farklı sürdürülebilirlik göstergelerini temel alarak performans analizi yapmaktır. Dolayısıyla bu 

çalışmada yeşil altyapı sistemlerinden olan ıslak ve kuru yağmur hendeklerinin gri altyapı sistemleri ile 

Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi (BAHP) kullanılarak karşılaştırılması yapılmış ve kentsel 
sürdürebilirlik bakımından performansları değerlendirilmiştir. Karşılaştırma amacıyla sürdürülebilirliğin 

çevresel, sosyal ve ekonomik alt başlıklarında toplam 10 adet sürdürülebilirlik göstergesi ele alınmıştır. 

Her bir gösterge için literatür araştırmasına dayanan bulanık bir puanlama sistemi oluşturulmuş ve bu 
puanlar üçgensel bulanık sayıya dönüştürülerek BAHP’de gerekli işlemler yapılıp sonuçlar 

değerlendirilmiştir. Elde edilen toplam bulanık öncelik ve durulaştırılmış öncelik tabloları incelendiğinde 

ıslak ve kuru yağmur hendeklerinin gri altyapı sistemlerine kıyasla kentsel sürdürülebilirlik açısından 
oldukça üstün bir performansa sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu sonuca göre kentsel bölgelerde gri altyapı 

sistemleri yerine yağmur hendekleri gibi yeşil altyapı uygulamalarının tercih edilmesi bu bölgelerin 

gelecek nesillere daha sağlıklı ve sürdürülebilir şekilde ulaşmasını sağlayacaktır. Dolayısıyla bu tür 
uygulamaların özellikle yoğun kentsel bölgelerde yaygınlaştırılması ve çevre bilimciler tarafından bölge 

yöneticilerinin bu konularda bilinçlendirilerek teşvik edilmesi gerekmektedir. 
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ABSTRACT 

 
Gray infrastructure systems used in urban areas and impermeable surfaces cause some urban sustainability 

problems. Therefore, gray infrastructure systems no longer solve such problems, and a different 

understanding is needed. In order to ensure the sustainability of urban areas, the use of environmentally 
friendly systems such as green infrastructures have become widespread in the world in recent years and is 

used to solve such problems. These practices imitate nature and ensure the sustainable use of natural 

resources. This study aims to comparatively evaluate green and gray infrastructure systems in terms of 
urban areas' sustainability and make performance analyses based on different sustainability indicators. 

Therefore, in this study, wet and dry swales, which are green infrastructure systems, were compared with 

gray infrastructure systems using the Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP), and their performance 
in terms of urban sustainability was evaluated. For comparison purposes, a total of 10 sustainability 

indicators were discussed under the environmental, social, and economic subtitles of sustainability. A 

fuzzy scoring system based on literature research was created for each indicator, and these scores were 
converted into fuzzy triangular numbers. Necessary operations were made in FAHP, and the results were 

evaluated. When the total fuzzy priority and clarified priority tables are examined, it is observed that wet 

and dry swales have a superior performance in terms of urban sustainability compared to gray 
infrastructure systems. According to this result, the preference for green infrastructure applications such 

as swales instead of gray infrastructure systems in urban areas will ensure that these regions reach future 

generations healthier and more sustainable. Therefore, such practices should be widespread, especially in 
dense urban areas, and environmental scientists should encourage regional managers by raising awareness 

on these issues. 
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Giriş 

Kırsal bölgelerin tersine kentsel alanlarda yoğun 

yapılaşmadan dolayı suyun yeraltına sızması geçirimsiz 

yüzey oranı arttığı için azaltmaktadır. Bunun sonucu olarak 

kentsel bölgelerde hidrolojik döngünün elemanları bu 

durumdan olumsuz olarak etkilenmekte dolayısıyla doğal 

kaynakların sürdürülebilirliği istenildiği şekilde 

sağlanamamaktadır. Kentsel bölgelerdeki havza alanına ait 

geçirimsizlik yüzdesinin artması yüzeysel akış hacminin 

artmasına, sızma miktarının ve buharlaşma oranının ise 

azalmasına neden olmaktadır [1, 2]. Bu durum kentsel 

bölgelerde daha fazla sel ve taşkın olaylarının yaşanmasına 

[3], yeraltı su kaynaklarının yeterince beslenememesine ve 

buharlaşma oranının azalmasına neden olmaktadır. 

Dolayısıyla kentsel bölgelerde hidrolojik döngü 

bozulmaktadır [4, 5]. Üstelik bu bölgelerde altyapı sistemi 

olarak kullanılan gri altyapı sistemleri de (borulu şebeke 

sistemleri ve beton kanallar gibi geçirimsiz yüzeylere sahip 

sistemler) bu sorunlara çözüm olamamaktadır. 

Kentsel bölgelerdeki bu durum, son yıllarda önemi anlaşılan 

ve yaygınlaşmaya başlayan yeşil altyapı uygulamaları ile 

çözülebilir. Bu uygulamalar geçirimsizlik yüzdesinin fazla 

olduğu kentsel bölgelerde sızma miktarının artmasına 

yardımcı olarak doğal kaynak olan sudan daha fazla 

yararlanmaya imkânı tanır [6]. Bununla birlikte su ve hava 

kalitesinin artmasına, sel ve taşkın olaylarının azalmasına, 

biyoçeşitliliğin artmasına/korunmasına, mikro iklimin 

düzenlenmesine ve bulunduğu bölgenin estetik değerinin 

gelişmesine de doğrudan veya dolaylı olarak katkı sağlar [7, 

8]. Farklı amaçlar için tasarlanan yeşil altyapı uygulamaları 

genel olarak; yağmur hendekleri, yağmur bahçeleri, 

biyotutma hücreleri, sızma hendekleri, geçirgen yollar, süzme 

şeritleri, yeşil çatılar ve yağmur varilleri gibi çeşitli yağmur 

suyu yönetim uygulamalarından oluşmaktadır [9, 10]. Bu 

uygulamalardan yağmur hendekleri aşağıda açıklanan ve 

sürdürülebilirlik bakımından sahip oldukları avantajlarından 

dolayı bu çalışmada gri altyapı sistemleri ile karşılaştırmak 

üzere tercih edilmiştir.  

Islak ve kuru olmak üzere temelde iki şekilde inşa edilen 

yağmur hendekleri, kırsal ve kentsel bölgelerde yağmur 

suyunu hasat etmek amacıyla kullanılmaktadırlar (Şekil 1). 

Literatürde bu hendekler üzerleri bitki örtüsüyle kaplanmış 

açık ve sığ kanallar olarak tanımlanmaktadır [13]. 

Çoğunlukla sulak alan olarak işlev gören ıslak yağmur 

hendekleri yeraltı su seviyesinin yüzeye yakın olduğu suya 

doygun bölgelere inşa edilmektedir [14, 15]. Islak yağmur 

hendeklerinin aksine kuru yağmur hendekleri ise genellikle 

yeraltı su seviyesinin yüzeye yakın olmadığı, suya doygun 

olmayan bölgelere uygulanmaktadır [15]. 

Yağmur hendekleri kentsel bölgelerde yol kenarlarına, orta 

refüjlere, yerleşim yerlerine, otoparklara ve üniversitesi 

kampüs alanlarına; kırsal bölgelerde ise eş yükselti eğrilerine 

paralel olarak inşa edilmektedir [16, 17]. Bu hendekler sahip 

oldukları geçirimli yüzeyler ile yağmur suyunun sızmasına 

yardımcı olarak yüzeysel akış miktarını azaltır dolayısıyla 

kentsel bölgelerde sel ve taşkın olaylarının azalmasında etkili 

olurlar [12]. Yağmur hendeklerinin diğer avantajları ise 

aşağıda sıralanmıştır [11, 12]. 

i. İnşa edileceği zeminin özelliğine göre ıslak ve kuru 

olarak inşa edilebilmeleri, 

ii. Bakım, tasarım ve uygulamalarının kolay olması, 

iii. Geniş alanlara inşa edilebilmeleri, 

iv. Karayolu mühendisliği uygulamalarında özellikle 

yol kenarlarında drenaj amaçlı kullanılabilmeleri, 

v. Ekosistemin sürdürülebilirliğine olumlu katkılarının 

olması. 

Bu faydalarının yanı sıra kırsal alanlarda inşa edilen yağmur 

hendekleri tarımsal sulama suyuna olan ihtiyacı da 

azaltmaktadır [18]. Yağmur hendekleri üzerinde bulanan 

bitki örtüsü sayesinde su kalitesinin artmasına ve yeraltına 

daha fazla temiz suyun sızmasına yardımcı olarak yeraltı su 

kaynaklarının hem beslenmesine hem de temizlenmesine 

yardımcı olmaktadırlar. Yağmur hendekleri kentsel 

bölgelerin sürdürülebilirliği için pek çok avantajlara sahiptir. 

Tüm bu avantajlarından dolayı yağmur hendeklerinin 

özellikle yoğun kentsel alanlarda yaygınlaştırılması tavsiye 

edilmektedir [19]. Bu yüzden, bu çalışma için kentsel 

bölgelerde yeşil altyapı sistemlerini temsilen 

karşılaştırılmada kullanılmak üzere yağmur hendekleri 

seçilmiştir. 

 

Şekil 1. Trapez en kesitli a) ıslak yağmur hendeği b) kuru 

yağmur hendeği. 

Bu çalışmanın amacı, yeşil ve gri altyapı sistemlerini 

sürdürülebilirlik açısından karşılaştırmalı olarak 

değerlendirmek ve farklı sürdürülebilirlik göstergelerine göre 

performans analizi yapmaktır. Sürdürülebilirlik açısından 

ıslak/kuru yağmur hendeklerinin gri altyapı sistemlerine göre 

daha sürdürülebilir olup olmadığının dilsel değişkenlere yer 

verebilen, birden çok faktör/alt faktörü değerlendirebilen, 

cevapların bulanık olabileceği ve hiyerarşik bir yapı oluşturan 

bulanık mantık ve analitik hiyerarşi prosesinin (AHP) 

birleşiminden oluşan bulanık analitik hiyerarşi prosesi 

(BAHP) ile değerlendirilmiştir. Böylece sayısal olarak üç ana 

başlık (çevresel, sosyal ve ekonomik ana başlıkları ve toplam 

10 gösterge) altında sürdürülebilirlik performansları 

belirlenerek hendeklerin gri altyapı sistemlerine olan 
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üstünlük veya zayıflıkları puan sistemine göre belirlenmiştir. 

Performans analizinden elde edilen sonuçlar, kentlerin 

sürdürülebilir tasarımı açısından karar vericilere yol gösterici 

olabilir. 

Materyal ve yöntem 

Bu bölümde öncelikle bulanık analitik hiyerarşi prosesinin 

(BAHP) temelini oluşturan bulanık mantık ve analitik 

hiyerarşi prosesinin gelişim ve işlem aşamaları, daha sonra 

ise BAHP yönteminin algoritması açıklanmaktadır. 

Bulanık Mantık 

Bulanık mantık belirsizlikleri tanımlamak için geliştirilmiş 

bir mantık türüdür. Klasik (geleneksel) mantık bir durumun 

veya olayın ikili mantık sistemi yani 0 (hiç/yok) veya 1 

(hep/tam var) olması haliyle ilgilenirken bulanık mantık bu 

değerlerin arasında da olabileceğini varsayarak ara 

durumlarla da ilgilenir. Yani bulanık mantıkta sadece siyah 

veya sadece beyaz yoktur bu renkler arasındaki gri tonlar da 

vardır ve bunları da dikkate alır [20]. Bulanık mantık 

belirsizlik durumlarında çok değerli mantık ile akıl 

yürütmenin birleştirilmesine dayanmaktadır ve ilk olarak 

Zadeh [21] tarafından ortaya atılmıştır. Çok değerli mantık 

ise geleneksel kümelerden meydana gelen önermelerin ikiden 

fazla doğruluk değeri ile eşleştirilebildiği mantık sistemi 

olarak tanımlanmaktadır [22]. 

Bulanık mantık kavramı, önermenin doğruluğunun kesin 

yanlış (0) veya kesin doğru (1) arasındaki sonsuz sayıdaki 

doğruluk değerlerini içeren bir kümenin fonksiyonu olarak 

tanımlanabilir [23]. Dolayısıyla bulanık mantıkta doğru veya 

yanlış gibi kesin ifadelerin yerine düşük, orta, yüksek gibi 

ifadeler kullanılabilir [24]. Dolayısıyla bulanık mantık net bir 

şekilde ifade edilemeyen kavramları yaklaşık olarak 

nitelendirilebilmesine ve sözel ifadeler şeklinde kullanımına 

imkân tanır [25]. Bu özelliğiyle bulanık mantık sözel 

değişkenleri matematiksel olarak ifade edebilmek amacıyla 

kullanılmaktadır. 

Bulanık kümeler 0 ile 1 arasında değişen üyelik derecelerine 

sahiptir. 0 ile 1 arasındaki değişimin değerine üyelik derecesi, 

üyelik derecesinin alt küme içerisindeki değişimine ise üyelik 

fonksiyonu denmektedir [26]. Bir A kümesinin üyelik 

fonksiyonu µA(x) ile gösterilir ve faktörün kümeye üyeliği 0 

ile 1 arasında değerler alır. Faktör kümeye kesinlikle ait ise 

µA(x)=1 değilse µA(x)=0’dır. Bulanık kümelerde işlemler 

yamuksal veya üçgensel bulanık sayılara göre yapılır. Bu 

çalışmada işlem kolaylığı olması açısından üçgensel bulanık 

sayılarla çalışılmıştır. Üçgensel bulanık sayılar (Ã); l, m, u 

gibi üç gerçek sayı ile ifade edilir ve üyelik fonksiyonları bu 

sayılara bağlı olarak tanımlanır. Burada l ve u sırasıyla 

bulanıklığın en küçük ve en büyük değerini m ise en olası 

değeri göstermektedir. Üçgensel bulanık sayıların üyelik 

fonksiyonu Denklem (1) ile tanımlanmaktadır ve grafiği Şekil 

2’de verilmektedir. 

 

                         0,           x < l veya x > u 

   µA(x) =          
𝑥−𝑙

𝑚−𝑙
 ,     l ≤ x ≤ m (1) 

                          
𝑢−𝑥

𝑢−𝑚
 ,     m ≤ x ≤ u.  

 

Şekil 2. Üçgensel bulanık sayı. 

Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) 

İlk defa Myers ve Alpert [27] tarafından kullanılan Analitik 

hiyerarşi prosesi (AHP), Saaty [28] tarafından geliştirilmiş 

çok kriterli karar verme tekniklerinden biridir [29]. AHP’yi 

diğer çok kriterli karar verme tekniklerinden ayıran özelliği; 

çok kriterli ve karmaşık problemleri nicel ve nitel 

değişkenleri bir arada kullanarak hiyerarşik bir yapı 

oluşturması olarak ifade edilebilir [30]. Bu yöntem, gereksiz 

matematiksel işlemleri azaltarak kriter ve/veya alternatiflerin 

ikili olarak karşılaştırılmasından elde edilen öncelik 

değerlerine göre ölçüm yapar ve uygulaması daha kolaydır 

[31, 32]. 

AHP’de öncelikle ulaşılmak istenen hedef doğrultusunda 

faktör ve alt faktörlerin belirlenip hiyerarşik yapının 

oluşturulması gerekmektedir. Hiyerarşik yapının ardından 

her faktör için alternatiflerin değerlendirilmesi ve faktörlerin 

ağırlıklarının (önem derecelerinin) belirlenmesi amacıyla 

ikili karşılaştırma matrisleri oluşturulur. İkili karşılaştırma 

matrisleri oluşturulurken Tablo 1’de verilen ve Saaty [33], 

tarafından önerilen değeri 1 ile 9 arasında değişen önem 

skalası tablosu kullanılır. 

Bir sonraki işlem adımında öncelik veya ağırlık vektörlerinin 

hesaplanması gerekmektedir. Bu aşamada, karşılaştırma 

matrisinin özdeğer ve özvektörleri öncelik sırasını belirleme 

amacıyla kullanılabilir. Buna göre en büyük özdeğere karşılık 

gelen özvektör önceliği belirlemektedir. 

AHP’nin son aşaması ise alternatiflerin öncelik değerlerinin 

hesaplanmasıdır. Bunun için faktörlerin önem ağırlıkları ile 

alternatiflerin önem ağırlıklarının çarpılması gerekir. Bu 

işlem sonucunda her bir alternatif için öncelik değeri elde 

edilir. Bu hesap sonucunda en büyük önceliğe sahip değer en 

iyi durum olarak seçilir. 

Tablo 1. Önem skalası [33]. 

Önem Değeri Tanım 

1 Eşit Derecede Önemli 

3 Biraz Önemli 

5 Fazla Önemli 

7 Çok Fazla Önemli 

9 Aşırı Derecede Önemli 

2,4,6,8 Ara Değerler 

 

Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi (BAHP) ve 

Algoritması 

AHP yöntemi pek çok alanda kullanılmasına rağmen 

belirsizlik durumlarını dikkate almadığı için eleştirilmektedir 
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[24, 34]. Bu durumu ortadan kaldırmak ve her durumda AHP 

yönteminin kullanımını arttırmak için bu yöntemi bulanık 

mantık ile birleştirilerek bulanık analitik hiyerarşi prosesi 

(BAHP) kullanılmaya başlanmıştır [20]. Bulanık sayıları 

literatürde ikili karşılaştırma amacıyla kullanan ilk çalışmalar 

Van Laarhoven ve Pedrycz [35] ve takiben Burckley [36] 

tarafından yapmıştır. Öncü bu çalışmalardan sonra bu alanda 

yapılan çalışmalar artmıştır. 

BAHP’nin algoritması aşağıda basamak sırasına göre 

açıklanmaktadır. 

i) Öncelikle AHP’nin hiyerarşik yapısını oluşturmak 

amacıyla faktör ve alt faktörler belirlenir. Daha sonra ikili 

karşılaştırma matrisleri oluşturularak faktör ve alt faktörlerin 

ağırlıkları hesaplanır. Sonrasında bulanık geometrik ortalama 

yöntemiyle faktör ve alt faktörlerin bulanık ağırlıkları 

belirlenir. Bulanık ağırlıklar belirlenirken Saaty [28] 

tarafından önerilen önem skalası değerleri Prakash [37] 

tarafından geliştirilen üçgensel bulanık sayılar ile birlikte 

kullanılır. Faktörlerin karşılaştırılması esnasında kullanılan 

bulanık sayılar Tablo 2’de verilmektedir. 

ii) Sonraki aşamada alt faktörlerin global bulanık ağırlıkları 

hesaplanır. Bu hesap için alt faktörün ait olduğu faktörün 

bulanık ağırlığı ile alt faktörün bulanık ağırlığı çarpılır. 

iii) Global ağırlıkların belirlenmesinden sonra yağmur 

hendekleri ve gri altyapı sistemlerine ait bulanık öncelik 

değerleri belirlenir. Bu çalışmada yağmur hendekleri ile gri 

altyapı sistemlerini değerlendirmek için Chan vd., [38] 

tarafından geliştirilen dilsel değişkenler ve bu değişkenlere 

karşılık gelen üçgensel bulanık sayılar dikkate alınmıştır. 

Bulanık öncelik değerlerinin belirlenmesinin ardından alt 

faktör bulanık ağırlıklarının toplanmasıyla yağmur 

hendekleri ve gri alt yapı sistemleri için toplam bulanık 

öncelik değerleri hesaplanır. Chan vd., [38] tarafından 

önerilen bulanık değerlendirme tablosu Tablo 3’te 

verilmektedir. 

iv) Son aşamada toplam bulanık öncelik değerlerinin 

durulaştırılması işlemi yapılır. Durulaştırma işlemi için α 

kesme yöntemi uygulanır. Bu yöntemde öncelikle farklı α 

kesme değerleri için alt ve üst sınırlar belirlenir. α kesme 

değeri 0 ile 1 arasında değerler alır. Alt ve üst sınırlar ise 

Denklemler (2) ve (3) ile hesaplanır. 

Daha sonra Denklemler (4) ve (5) ile birleştirilmiş alt ve üst 

sınır öncelik değerleri belirlenir. Son olarak yağmur 

hendekleri ve gri altyapı sistemleri için λ iyimserlik indeksine 

göre Denklem (6) ile durulaştırılmış öncelik değerleri 

hesaplanır. λ iyimserlik indeksinin 0 olması durumu karar 

vericinin kötümser, 0.5 olması durumu ılımlı ve 1 olması 

durumu ise iyimser olduğunu göstermektedir. Elde edilen 

toplam bulanık öncelik ve durulaştırılmış öncelik değerlerine 

göre faktörlerin (yağmur hendekleri ve gri altyapı sistemleri) 

sıralaması yapılır. İstenirse durulaştırılmış değerlere 

normalizasyon işlemi yapılarak da faktörlerin yüzdesel olarak 

sıralaması yapılabilir. 

                Alt Sınır (A.S.) = α*(m-l)+l                                      (2) 

                Üst Sınır (Ü.S) = u- α*(u-m)+l                                    (3) 

    𝑊𝐴Ö =  
∑ 𝛼𝑖 ∗ (𝐴. 𝑆. )İ

𝑙
𝑖=1

∑ 𝛼𝑖
𝑙
𝑖=1

                                                 (4) 

𝑊ÜÖ =  
∑ 𝛼𝑖 ∗ (Ü. 𝑆. )İ

𝑙
𝑖=1

∑ 𝛼𝑖
𝑙
𝑖=1

                                                    (5) 

             𝑊𝐷Ö =  λ ∗ 𝑊ÜÖ + (1 − λ) ∗ 𝑊𝐴Ö                                     (6) 

Burada; 𝑊𝐴Ö:  alt sınır öncelik değerini, 𝑊ÜÖ: üst sınır 

öncelik değerlerini, 𝑊𝐷Ö: durulaştırılmış öncelik değerlerini, 

λ: [0 - 1] aralığındaki iyimserlik indesini göstermektedir. 

Tablo 2. Faktörlerin karşılaştırılmasında kullanılan bulanık 

sayılar [37]. 

1-9 Önem 

Skalası 

Bulanık 

Sayılar 

1-9 Önem 

Skalasının Tersi 

Bulanık 

Sayıların Tersi 

1 (1, 1, 1) 1/1 (1/1, 1/1, 1/1) 

2 (1, 2, 4) 1/2 (1/4, 1/2, 1/1) 

3 (1, 3, 5) 1/3 (1/5, 1/3, 1/1) 

5 (3, 5, 7) 1/5 (1/7, 1/5, 1/3) 

7 (5, 7, 9) 1/7 (1/9, 1/7, 1/5) 

9 (7, 9, 11) 1/9 (1/11, 1/9, 1/7) 

 

Tablo 3. Bulanık değerlendirme tablosu [38]. 

Dilsel Değişken Üçgensel Bulanık Sayı 

Çok İyi (Çİ) (3, 5, 5) 

İyi (İ) (1, 3, 5) 

Orta (O) (1, 1, 1) 

Düşük (D) (1/5, 1/3, 1) 

Çok Düşük (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) 

 

Yeşil ve gri altyapı sistemlerinin BAHP yöntemi 

kullanılarak karşılaştırılması 

Sürdürülebilirlik temelde çevresel, sosyal ve ekonomik 

olmak üzere üç alt başlıklar altında toplanmaktadır [39]. Bu 

çalışmada da yeşil altyapı uygulaması yağmur hendeklerinin 

ve gri altyapı sistemlerinin kentsel sürdürülebilirlik açısından 

değerlendirilmesinde bu üç alt başlıklar göz önüne alınarak 

gerekli karşılaştırmalar yapılmıştır. 

 

Bulgular 

Bu bölümde BAHP yöntemine göre bir yeşil altyapı 

uygulaması olan yağmur hendekleri (ıslak ve kuru) ile gri 

altyapı sistemlerinin karşılaştırılması yapılmakta ve elde 

edilen sonuçlar yorumlanmaktadır. 

BAHP yöntemi ile altyapı sistemlerinin karşılaştırılması 

Karşılaştırma için öncelikle çevresel: 5, sosyal: 3 ve 

ekonomik: 2 olmak üzere toplam 10 adet sürdürülebilirlik 

göstergesi dikkate alınmış ve her bir gösterge için literatür 

araştırması yapılarak bulanık bir puanlama sistemi 

oluşturulmuştur. Oluşturulan bulanık puanlama sistemi ve 

literatür araştırması Tablo 4’te ve belirlenen amaç, faktör ve 

alt faktörler (sürdürülebilirlik göstergeleri) ise Şekil 3’te 

verilmektedir. 

Daha sonra Tablo 5’te belirtilen faktör ve alt faktörlerin kendi 

aralarındaki ikili karşılaştırmaları Tablo 1’deki önem skalası 

değerleri dikkate alınarak Tablo 2’ye göre yapılmış ve 

bulanık ağırlıklar hesaplanmıştır (Tablo 6 - Tablo 8). Faktör 

ve alt faktörlerin bulanık ağırlıkları hesaplandıktan sonra alt 

faktörlerin global bulanık ağırlıkları elde edilmiştir (Tablo 9). 
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Elde edilen global ağırlıklar Tablo 3’te verilen dilsel 

değişkenlere karşılık gelen üçgensel bulanık sayılarla 

çarpılarak ıslak ve kuru yağmur hendekleri ile gri altyapı 

sistemlerinin toplam bulanık öncelik değerleri hesaplanmıştır 

(Tablo 10 ve 12). Bu aşamadan sonra α kesme yöntemiyle 

durulaştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Burada λ iyimserlik 

indeksi 0.5 (ılımlı karar verici) alınarak Denklem 6’ya göre 

durulaştırılmış öncelik değerleri hesaplanmıştır (Tablo 13). 

 

 

Şekil 3. Amaç, faktör ve alt faktörler. 

 

Tablo 4. Bulanık puanlama sistemi ve literatür araştırması. 

 Islak Yağmur Hendeği Kuru Yağmur Hendeği Gri Altyapı Sistemleri 

 Bulanık Puan Kaynak Bulanık Puan Kaynak Bulanık Puan Kaynak 

Ç1 (O) [40]1 (İ) [50] (D) [53]1 

Ç2 (O) [41, 42]2 (O) [41, 50] (ÇD) [54, 55]1 

Ç3 (D) [41, 43]2 (O) [41, 50, 51] (ÇD) [54, 56]1 

Ç4 (İ) [15]2 (İ) [45, 50] (ÇD) * 

Ç5 (İ) [40, 44]1 (O) [50, 51] (ÇD) [57]1 

S1 (D) [41, 45]2 (O) [45, 51] (ÇD) * 

S2 (ÇD) [46]1 (ÇD) [50] (ÇD) * 

S3 (O) [17]1 (İ) [17]1 (D) * 

E1 (O) [47] (O) [50, 51] (ÇD) [54]1 

E2 (İ) [48, 49]1 (Çİ) [49, 52]1 (ÇD) [53, 58]1 

 

Tablo 5. Faktörlere ait ikili karşılaştırma matrisleri ve hesaplanan bulanık ağırlık değerleri. 

Faktörler ÇF SF EF Bulanık Ağırlıklar 

Çevresel Faktörler (ÇF) (1, 1, 1) (3, 5, 7) (3, 5, 7) (0.375, 0.700, 1.258) 

Sosyal Faktörler (SF) (1/7, 1/5, 1/3) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (0.0942, 0.202, 0.407) 

Ekonomik Faktörler (EF) (1/7, 1/5, 1/3) (1/5, 1/3, 1) (1, 1, 1) (0.0552, 0.0971, 0.238) 

 
1 Puanlama ilgili makale/rapor/tez dikkate alınarak yazarlar tarafından yapılmıştır. 
2 Puanlama sulak alan özellikleri dikkate alınarak yapılmıştır. 

*Yazarların fikir ve görüşleri doğrultusunda puanlama yapılmıştır.  

(ÇD) Çok Düşük, (D) Düşük, (O) Orta, (İ) İyi, (Çİ) Çok İyi.  
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Tablo 6. Çevresel alt faktörlere ait ikili karşılaştırma matrisi. 

Çevresel (Ç) Faktör Ç1 Ç2 Ç3 Ç4 Ç5 Bulanık Ağırlıklar 

Ç1 (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (1.000, 1.552, 1.904) 

Ç2 (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (1, 3, 5) (3, 5, 7) (1.246, 2.141, 2.809) 

Ç3 (1/5, 1/3, 1) (1/5, 1/3, 1) (1, 1, 1) (1/5, 1/3, 1) (1, 3, 5) (0.381, 0.644, 1.380) 

Ç4 (1, 1, 1) (1/5, 1/3, 1) (1, 3, 5) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (0.725, 1.246, 1.904) 

Ç5 (1/5, 1/3, 1) (1/7, 1/5, 1/3) (1/5, 1/3, 1) (1/5, 1/3, 1) (1, 1, 1) (0.258, 0.375, 0.803) 

 

Tablo 7. Sosyal alt faktörlere ait ikili karşılaştırma matrisi. 

Sosyal (S) Faktör S1 S2 S3 Bulanık Ağırlıklar  

S1 (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1/5, 1/3, 1) (0.725, 0.693, 1.000) 

S2 (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1/5, 1/3, 1) (0.725, 0.693, 1.000) 

S3 (1, 3, 5) (1, 3, 5) (1, 1, 1) (1.000, 2.080, 1.904) 

 

Tablo 8. Ekonomik alt faktörlere ait ikili karşılaştırma matrisi. 

Ekonomik (E) Faktör E1 E2 Bulanık Ağırlıklar 

E1 (1, 1, 1) (1 ,3, 5) (1.000, 1,732, 2.236) 

E2 (1/5, 1/3, 1) (1, 1, 1) (0.447, 0.577, 1.000) 

 

Tablo 9. Alt faktörlerin global ağırlıkları 

Faktörler ve Bulanık 

Ağırlıklar 
Alt Faktörler ve Bulanık Ağırlıklar 

Alt Faktörlerin Global Bulanık 

Ağırlıkları 

Çevresel Faktörler 

(0.375, 0.700, 1.258) 

Ç1 (1.000, 1.552, 1.904) (0.375, 1.086, 2.395) 

Ç2 (1.246, 2.141, 2.809) (0.467, 1,499, 3,534) 

Ç3 (0.381, 0.644, 1.380) (0.143, 0.451, 1.736) 

Ç4 (0.725, 1.246, 1.904) (0.272, 0.872, 2.395) 

Ç5 (0.258, 0.375, 0.803) (0.097, 0.263, 1.010) 

Sosyal Faktörler 

(0.0942, 0.202, 0.407) 

S1 (0.725, 0.693, 1.000) (0.068, 0.140, 0.407) 

S2 (0.725, 0.693, 1.000) (0.068, 0.140, 0.407) 

S3 (1.000, 2.080, 1.904) (0.094, 0.420, 0.775) 

Ekonomik Faktörler 

(0.0552, 0.0971, 0.238) 

E1 (1.000, 1,732, 2.236) (0.055, 0.168, 0.532) 

E2 (0.447, 0.577, 1.000) (0.025, 0.056, 0.238) 

 

Tablo 10. Islak yağmur hendeği için toplam bulanık öncelik değerleri. 

Alt Faktörler Global Bulanık Ağırlık 

Islak Yağmur Hendeği 

Dilsel Değişken 
Üçgensel 

Bulanık Sayı 
Ağırlık 

Ç1 (0.375, 1.086, 2.395) (O) (1, 1, 1) (0.375, 1.086, 2.395) 

Ç2 (0.467, 1,499, 3,534) (O) (1, 1, 1) (0.467, 1.499, 3.534) 

Ç3 (0.143, 0.451, 1.736) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.029, 0.150, 1.736) 

Ç4 (0.272, 0.872, 2.395) (İ) (1, 3, 5) (0.272, 2.616, 11.975) 

Ç5 (0.097, 0.263, 1.010) (İ) (1, 3, 5) (0.097, 0,789, 5.050) 

S1 (0.068, 0.140, 0.407) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.014, 0.047, 0.407) 

S2 (0.068, 0.140, 0.407) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136) 

S3 (0.094, 0.420, 0.775) (O) (1, 1, 1) (0.094, 0.420, 0.775) 

E1 (0.055, 0.168, 0.532) (O) (1, 1, 1) (0.055, 0.168, 0.532) 

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (İ) (1, 3, 5) (0.025, 0.168, 1.190) 

     Toplam Bulanık Öncelik (1.442, 6.971, 27.730 ) 
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Tablo 11. Kuru yağmur hendeği için toplam bulanık öncelik değerleri. 

Alt Faktörler 
Global Bulanık 

Ağırlık 

      Kuru Yağmur Hendeği 

Dilsel Değişken Bulanık Sayı Ağırlık 

Ç1 (0.375, 1.086, 2.395) (İ) (1, 3, 5) (0.375, 3.258, 11.975) 

Ç2 (0.467, 1,499, 3,534) (O) (1, 1, 1) (0.467, 1,499, 3,534) 

Ç3 (0.143, 0.451, 1.736) (O) (1, 1, 1) (0.143, 0.451, 1.736) 

Ç4 (0.272, 0.872, 2.395) (İ) (1, 3, 5) (0.272, 2.616, 11.975) 

Ç5 (0.097, 0.263, 1.010) (O) (1, 1, 1) (0.097, 0.263, 1.010) 

S1 (0.068, 0.140, 0.407) (O) (1, 1, 1) (0.068, 0.140, 0.407) 

S2 (0.068, 0.140, 0.407) (ÇD) (1/5, 1/3, 1) (0.014, 0.047, 0,407) 

S3 (0.094, 0.420, 0.775) (İ) (1, 3, 5) (0.094, 1.260, 3.875) 

E1 (0.055, 0.168, 0.532) (O) (1, 1, 1) (0.055, 0.168, 0.532) 

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (Çİ) (3, 5, 5) (0.075, 0.280, 1.190) 

   Toplam Bulanık Öncelik  (1.660, 9.982, 36.641) 
       

Tablo 12. Gri altyapı sistemleri için toplam bulanık öncelik değerleri. 

Alt Faktörler 
Global Bulanık 

Ağırlık 

Gri Altyapı Sistemleri 

Dilsel Değişken 
Üçgensel 

Bulanık Sayı 
Ağırlık 

Ç1 (0.375, 1.086, 2.395) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.075, 0.362, 2.395) 

Ç2 (0.467, 1,499, 3,534) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.093, 0.299, 1.178) 

Ç3 (0.143, 0.451, 1.736) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.029, 0.090, 0.579) 

Ç4 (0.272, 0.872, 2.395) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.054, 0.174, 0.798) 

Ç5 (0.097, 0.263, 1.010) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.019, 0.053, 0.336) 

S1 (0.068, 0.140, 0.407) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136) 

S2 (0.068, 0.140, 0.407) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136) 

S3 (0.094, 0.420, 0.775) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.019, 0.140, 0.775) 

E1 (0.055, 0.168, 0.532) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.011, 0.034, 0.177) 

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.005, 0.011, 0.079) 

    Toplam Bulanık Öncelik (0.333, 1.219, 6.589) 

 

Tablo 13. Durulaştırılmış değerler. 

Islak Yağmur Hendeği 

α kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Alt Sınır 1.9949 2.5478 3.1007 3.6536 4.2065 4.7594 5.3123 5.8652 6.4181 

Üst Sınır 26.7091 24.6762 22.6433 20.6104 18.5775 16.5446 14.5117 12.4788 10.4459 

WIDA = 4.944, WIDÜ = 15.867, WIDÖ = 10.405 

 

Kuru Yağmur Hendeği 

α kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Alt Sınır 2.4922 3.3244 4.1566 4.9888 5.821 6.6532 7.4854 8.3176 9.1498 

Üst Sınır 35.4272 32.7844 30.1416 27.4988 24.856 22.2132 19.5704 16.9276 14.2848 

WKDA = 6.931, WKDÜ = 21.332, WKDÖ = 14.131 

 

Gri Altyapı Sistemleri 

α kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Alt Sınır 0.4216 0.5102 0.5988 0.6874 0.776 0.8646 0.9532 1.0418 1.1304 

Üst Sınır 6.385 5.848 5.311 4.774 4.237 3.7 3.163 2.626 2.089 

WGDA = 0.894, WGDÜ = 3.521, WGDÖ = 2.208 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 307-317 

 

314 
 

Tablolarda, WIDA: ıslak yağmur hendeği durulaştırılmış alt 

sınırı, WIDÜ: ıslak yağmur hendeği durulaştırılmış üst sınırı, 

WIDÖ: ıslak yağmur hendeği durulaştırılmış öncelik 

değerini, WKDA: kuru yağmur hendeği durulaştırılmış alt 

sınırı, WKDÜ: kuru yağmur hendeği durulaştırılmış üst sınırı, 

WKDÖ: kuru yağmur hendeği durulaştırılmış öncelik 

değerini, WGDA: gri altyapı sistemleri durulaştırılmış alt 

sınırı, WGDÜ: gri altyapı sistemleri durulaştırılmış üst sınırı, 

WGDÖ: gri altyapı sistemleri durulaştırılmış öncelik değerini 

ifade etmektedir. 

Hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam bulanık öncelik 

değerlerine ait grafik Şekil 4a’da ve durulaştırılmış öncelik 

değerlerinin normalleştirilmesiyle elde edilen 

normalleştirilmiş yüzde öncelik değerleri ise Şekil 4b’de 

verilmektedir. Bu grafiklere göre yağmur hendeklerinin gri 

altyapı sistemlerden sürdürülebilirlik açısından daha iyi bir 

performans sergilediği net bir şekilde görülmektedir. Ayrıca 

yine aynı grafiklerden kuru yağmur hendeklerinin ıslak 

yağmur hendeklerinden az farkla daha üstün olduğu 

anlaşılmaktadır. 

 

 

Şekil 4. Yağmur hendekleri ve gri altyapı sistemleri için a) 

toplam bulanık öncelik b) normalleştirilmiş yüzde öncelik 

değerleri. 

 

Tartışma ve sonuçlar 

Bu çalışmada kullanılan BAHP, karar vericinin net bir şekilde 

doğru veya yanlış gibi söylemler yerine kısmen doğru, 

kısmen yanlış, güçlü bir şekilde doğru veya yanlış şeklinde 

daha bulanık kararlar verebilmesine imkân tanımaktadır. 

Aynı zamanda bir hiyerarşi oluşturarak kriterlerin kendi 

arasında karşılaştırılmasına olanak sağlamaktadır. 

Dolayısıyla en iyi alternatifin seçilmesinde kullanılan 

rasyonel, kullanışlı ve kullanımı kolay bir yöntemdir [59]. Bu 

yöntem çoğunlukla iktisadi ve idari bilimler ile diğer sosyal 

bilimlere ait araştırmalarda en iyi seçeneğin seçilmesi veya 

seçenekler arasında sıralama yapılması amacıyla 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada ise yeşil ve gri altyapı 

sistemlerinin sürdürülebilirlik performanslarının 

değerlendirilmesi amacıyla kullanılarak fen bilimleri gibi 

farklı bir alandaki yeterliliği araştırılmış ve açık net şekilde 

gri altyapılarına göre hendeklerin daha sürdürülebilir olduğu 

gösterilmiştir. 

Yeşil altyapı uygulaması olan yağmur hendekleri ile gri 

altyapı sistemlerinin sürdürülebilirlik açısından 

karşılaştırılmasında toplam bulanık öncelik değerleri (düşük-

orta-yüksek) düşünüldüğünde her üç değer için de yağmur 

hendeklerinin gri altyapı sistemlerinden belirgin bir şekilde 

ön planda olduğu bulunmuştur (Tablo 12 ve Şekil 4a). Tablo 

13’te verilen durulaştırılmış öncelik değerleri, Şekil 4b’deki 

normalleştirilmiş yüzde öncelik değerlerine 

dönüştürüldüğünde fark daha da netleşmiştir. Bu değerlere 

göre kuru yağmur hendekleri değerlendirilen alt faktörler 

dikkate alındığında %52,8 oranında sürdürülebilirliğe katkı 

sağlarken ıslak yağmur hendekleri %38,9 oranında 

sürdürülebilirliğe katkıda bulunmaktadır. Buna rağmen gri 

altyapı sistemlerinin kentsel sürdürülebilirliğe olan katkısı ise 

sadece %8,3 oranındadır. Dolayısıyla bu çalışma ile hem ıslak 

hem de kuru yağmur hendeklerinin gri altyapı sistemlerine 

göre sürdürülebilirlik bakımından daha üstün bir performansa 

sahip olduğu bulunmuştur. Gri altyapı sistemleri ile yağmur 

hendekleri arasındaki fark beklenen sonuç olmasına rağmen 

kuru ve ıslak yağmur hendekleri arasındaki fark önemlidir. 

Bunun en önemli sebebi kuru yağmur hendeklerinin şehir 

içindeki kullanım alanlarının fazla olması ve içerisindeki 

suyu altyapı sistemine aktarabilmesidir. 

Gri ve yeşil altyapı sistemlerinin hem toplam bulanık hem de 

normalleştirilmiş yüzdesel öncelik değerlerine göre, karar 

vericiler kentsel bölgelerde öncelikle kuru yağmur 

hendeklerini, eğer bu hendekler için uygun zemin ortamı 

mevcut değilse ikincil olarak ıslak yağmur hendeklerinin inşa 

etmeleri gerekmektedir. Bunu yanın sıra gri sistemlerin 

sürdürülebilirliğin yaklaşık 4,5 katı kadar sürdürülebilir olan 

hendeklerin kullanımının artırılması ve kentsel bölgelerde 

mevcut durumda kullanılan gri altyapı sistemlerinin yeşil 

altyapı sistemleri ile yer değiştirmesi gerektiğini 

göstermektedir. En azından yeşil ve gri altyapı sistemlerinin 

birlikte kullanılması (bütünleşik altyapı sistemi) 

sürdürülebilirlik için gerekli olduğu ortaya çıkarmaktadır 

[60]. 

Kuru ve ıslak yağmur hendekleri kullanılarak kentleşme 

sonucu artan geçirimsiz yüzeylerin olumsuz etkileri örneğin 

sel ve taşkın olaylarının gözlemlenmesi, su kalitesinin 

bozulması, yeraltı su kaynaklarının yeterince beslenememesi, 

bölgenin estetik değerinin ve dinlenme alanlarının azalması 

ve enerji kaybı gibi sorunlar hafifletilebilir. Bu uygulamaların 

kentlerin sürdürülebilirliğine olumlu katkılar sağladığı 

yapılan bilimsel çalışmalarla kanıtlanmıştır [61, 62]. 
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Dolayısıyla ülkemizde de bu tarz uygulamaların artması 

gelecek nesillerin daha sağlıklı bir ortamda yaşamaları için 

zemin hazırlayacaktır. 

Kullanılan 5 çevresel, 3 sosyal ve 2 ekonomik alt faktörlere 

göre yapılan değerlendirmelerde en büyük puana sahip kuru 

yağmur hendeğinin çıkması bu hendeğin faydalarının 

yanında kullanım alanının da geniş olması sebebi ile 

sürdürülebilir şehirler için ilk başvurulacak yeşil altyapı 

haline getirmektedir. Bu çalışmada sadece yağmur hendekleri 

kıyaslandığı için diğer yeşil altyapı sistemleri 

kıyaslanmadığından birbirlerine göre üstünlükleri net 

olmamasına rağmen gri altyapıya olan üstünlüğü açık şekilde 

ortaya konulmuştur. Bu yüzden klasik yöntemlerden 

uzaklaşılması gerekmektedir. 

Yeşil altyapı uygulamalarında biri olan yağmur hendeklerinin 

ülkemizdeki uygulama alanlarının artmasıyla kentsel 

sürdürülebilirliğe olumlu katkılar sağlanacağı ve yağmur 

suyundan daha fazla yararlanma imkânı doğacağı açıktır. 

Dolayısıyla bu çalışmadan elde edilen sonuçlar ışığında 

yağmur hendeklerinin özellikle kentsel bölgelerde 

kullanımının yaygınlaştırılması sürdürülebilirlik açısından 

fayda sağlayacağı açıktır. 

Yazarların Katkısı: Makale 1. yazar tarafından gerekli 

hesaplamalar/araştırmalar yapılarak yazılmış ve 2. Yazarın 

danışmanlığında tasarlanarak eleştirel olarak incelenip revize 

edilmiştir. 

Etik kurul İzni: Hazırlanan makalede etik kurul izni 

alınmasına gerek yoktur. 

Çıkar Çatışması: Hazırlanan makalede herhangi bir 

kişi/kurum ile çıkar çatışması bulunmamaktadır. 
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ÖZ 

 
 

Bitümlü sıcak karışım asfalt (BSK) ile hazırlanan asfalt kaplama, yük ve yolcu trafiğinde tercih 
edilmektedir ve esnek üst yapı tiplerinden biri olarak sıklıkla kullanılmaktadır. Bu doğrultuda, yol 

kaplamalarında en çok kullanılan karışım tiplerinden biri olan BSK kaplamanın performans özellikleri çok 

büyük önem arz etmektedir. Yolun hizmet ömrü boyunca göstermesi beklenen performansı sağlaması 
gerekmektedir. BSK; yüksek karışım tasarımı, konforlu, güvenli ve bozulmaya karşı dirençli olmalıdır. 

Ayrıca yol imalatında kullanılan hammaddelerin kısıtlı olması da göz önünde tutulduğunda, asfalt yolların 

çevresel koşullara (iklim, trafik yoğunluğu, vs.) karşı daha uzun süreli hizmet verebilmesi için asfalt yol 

karışım içeriğinde katkı malzemelerinin kullanmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Katkı maddeleri arasında 

Stiren Bütadien Stiren (SBS) polimerleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Çalışmada, farklı kalınlıklarda 

BSK ile hazırlanan SBS modifiyeli asfalt beton kaplamaların değişik kalınlıkları dikkate alınmıştır. 
Modifiye asfalt kaplamaların gerilme ve deformasyon davranışı sonlu elemanlar metodu uygulanarak 

numerik analiz yöntemi ile sayısal analizi karşılaştırmalı olarak incelenmiş ve kalınlık artışının ses yutma 

katsayısına ile deformasyona olan etkisi araştırılmıştır. Asfalt kaplamalardaki kalınlık artışının, düşük 
frekanslardaki ses yutma performansını arttırabileceği anlaşılmıştır. Kalınlık artışının deformasyon oranını 
ciddi düzeyde azaltabildiği numerik analiz sonucunda tespit edilmiştir. 
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ABSTRACT 

 
 

Asphalt pavement prepared hot mix asphalt (HMA) is preferred for both freight and passenger transport. 
HMA is often used as one of the flexible superstructures. Therefore, the performance properties of HMA 

coating, which is one of the most used mixture types in road pavements are important key. The road must 

provide the expected performance throughout its service life. HMA design should be comfortable, safe, 
and resistant to degradation as well. Besides, it was necessary to use additives in asphalt mixture content 

to asphalt roads to provide a longer service against environmental conditions (climate, traffic density, etc.) 

considering the limited amount of raw materials used in road construction. Styrene Butadiene Styrene 

(SBS) polymers are widely used among additives. In this study, SBS modified asphalt concrete pavements 

prepared with HMA were considered in different thicknesses. The stress and deformation behavior of 

modified asphalt pavements were examined comparatively by numerical analysis method and numerical 
analysis by applying the finite element method (FEM) and it was investigated the effect of thickness not 

only on increase in sound absorption coefficient but also its effect on deformation.. It is understood that 

the thickness of asphalt pavements can increase the sound absorption performance at low frequencies. As 
a result of numerical analysis, it has been determined significantly reduce the deformation rate of pavement 
with the increase in thickness 
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Giriş 

Bitümlü sıcak karışım asfalt (BSK) kaplamada 

performans özelliklerini iyileştirmek ve yolun servis 

ömrünü arttırmak için modifiyer olarak adlandırılan katkı 

malzemeleri kullanılmaktadır. Modifiyerler ile birlikte 

tasarlanan asfalt kaplamaların bozulmalara karşı çok daha 

dirençli oldukları ve özelliklerini daha uzun süre 

koruyabildikleri yapılan deneysel çalışmalar ve saha 

uygulamalarında gözlemlenmektedir. BSK tasarımında 

çevresel faktörlere karşı asfalt kaplamanın dayanımını ve 

servis ömrünü arttırmak için polimer esaslı katkılarda 

kullanılmaktadır. Polimer esaslı katkı malzemeleri 

arasından genellikle SBS (Styrene-Butadiene-Styrene) 

blok kopolimer katkı malzemesi yaygın olarak 

kullanılmaktadır.  

BSK kaplamaların mühendislik özelliklerini ve servis 

ömürlerini iyileştirmek için literatürde SBS katkılı asfalt 

kaplamaların sıklıkla incelendiği görülmektedir.  

SBS modifiyeli asfalt kaplamanın yüksek sıcaklıklarda 

tekerlek izi oluşumuna karşı direncinin arttığı, yorulma 

dayanımın arttığı ve düşük sıcaklıklarda çatlak oluşumuna 

karşı daha durabil olduğu anlaşılmaktadır [1-5]. Cong ve 

diğerleri, yapmış oldukları araştırmada modifiye edilmiş 

geri dönüşüm asfalt kaplamayı araştırmışlar, katkı 

malzemesinin eklenmesi ile birlikte daha iyi nem 

hassasiyetinin elde edildiği, tekerlek izi direncinin arttığı, 

düşük sıcaklıktaki çatlakların önlenmesine yönelik 

performansının arttığı belirtilmiştir [6]. Castillo ve ekibi, 

SBS/montmorillonit nanokompozit ile modifiye edilmiş 

asfaltın fiziksel ve reolojik özelliklerinin araştırmışlardır. 

Araştırmada, modifiye karışım sayesinde yüksek 

sıcaklıkta ayrışma problemlerinin azaldığı ve asfalt 

sertliğinin olumlu yönde iyileştiği gözlemlenmiştir [7]. 

Mulder & Whiteoak [8] yaptıkları araştırmada, polimer 

katkı maddeleri kullanarak asfaltın modifiye 

edilebileceğini ve bu şekilde yaşlanma etkilerinin 

azaltılabileceğini belirtmiştir. Benzer şekilde, Vonk ve 

arkadaşları [9], polimer katkı malzemelerin asfalt 

kaplamada kullanılmasını araştırmışlar ve katkı 

malzemesiyle birlikte asfalt kaplamanın zamana bağlı 

dayanım süresinin arttırılabileceğini açıklamışlardır. 

Karakas ve diğerleri [10], SBS modifiyeli sıcak karışım 

asfalt kaplamanın arazi performansını incelemişlerdir. 

SBS modifiyeli asfalt kaplamanın performans analizi için 

tekerlek izi, yorulma direnci, rijitlik modülü ve dolaylı 

çekme gerilmesi testleri uygulanmıştır. Araştırmada, 

deney sonuçlarının SBS katkı malzemesi sayesinde daha 

iyi olduğu belirtilmiştir [10].  

Asfalt yol kaplamalarına ait numerik model analizleri 

bilgisayar ortamında gerçekleştirilmektedir ve bilgisayar 

ortamında gerçekleştirilen numerik modeller yeni asfalt 

kaplamaların tasarımına katkı sağlayabilmektedir. Hua ve 

ekibi [11], ANSYS programını kullanarak 3 boyutlu sonlu 

elemanlar (SE) ile asfalt tabakasının gerilme ve basınç 

analizini yapmışlardır. Kalıcı deformasyon ve tekerlek izi 

performansını test etmişlerdir. Orta tabakanın yanal 

deformasyonuna ve kesme gerilmesine karşı önemli bir 

rol oynadığı araştırmada görülmüştür. Vijapure ve 

diğerleri [12], asfalt kaplamanın performansını ve asfalt 

kaplamanın çeşitli trafik durumlarındaki mekanik 

davranış özelliklerini öngörebilmek amacıyla 3B sonlu 

elemanlar yöntemini kullanmışlardır. Elastik kaplama 

katmanında çekme modülünün artışına bağlı olarak 

gerilmenin arttığı, ancak taban ve alt taban katmanında ise 

çekme modülünün artışına bağlı olarak gerilmenin 

azaldığı görülmüştür. Caia ve diğerlerinin çalışmasında, 

asfalt filmin anizotropik malzeme özelliklerinin mekanik 

tepkisi ve alt tabaka katmanı / ara katman üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Numerik analizde, kaplama ve taban 

tabakası arasındaki ince film tabakasının anizotropik 

yapısının, kaplama tabakasının üst yapısına ait yol 

davranışına önemli katkılar sunduğu gösterilmiştir. [13]. 

Sonlu elemanlar yöntemi ile belirtilen gerilme ve basınç 

düzeyleri doğrultusunda kaplama malzemesinin 

özellikleri mekanik analizde kullanılmıştır ve bu durum 

düşük hacimli yollar için tasarım önerileri sunulmasına 

katkı sağlamaktadır [14].  

Bu çalışmada, üstyapı yol kaplaması için 3B sonlu 

elemanlar modeli geliştirilmiştir. Sayısal analizde ampirik 

olarak türetilen parametreler kullanılmıştır. SBS ile 

modifiye edilmiş asfalt kaplamanın farklı kalınlıktaki yük 

gerilmesini ve deformasyon davranışını belirleyebilmek 

amacıyla sonlu elemanlar yöntemi kullanılmıştır ve bu 

yöntemle sayısal analizler gerçekleştirilmiştir. 

Asfalt kaplamalar kent ölçeğinde büyük yüzey alanlarına 

sahip olabilmektedirler ve kentsel tasarım ölçeğinde 

büyük yüzey alana sahip oldukları için önemli bir 

parametre olarak karşımıza çıkabilmektedirler. Özellikle 

bitişik nizam ve yoğun yerleşimlerde zemin kaplamaları 

önemli bir alan kaplamaktadır. Yeşil alanlar gözenekli ve 

emici zemin kaplaması özelliği sergileyebilmekte iken 

asfalt yollar yansıtıcı özellik gösterebilmektedirler. Yüzey 

kaplamaların sesin serbest alanda yayılırken ki etkisi             

ISO 9613-2 [15] standardında açıklanmaktadır. Bu 

standartta zeminin emicilik özelliği arttığında gürültünün 

serbest alanda yayılırken azaldığı anlaşılmaktadır. Bu 

doğrultuda asfalt kaplamaların ses yutma performansının 

arttırılması çevresel gürültü düzeyini azaltabilmektedir 

[16].  

Çevresel gürültünün kontrol altına alınması gereken 

önemli bir husustur.  Bozkurt ve Demirkale [17] çevresel 

gürültünün, halk sağlığını ve insan faaliyetlerini önemli 

ölçüde etkileyebileceğinden bahsetmişlerdir ve işitsel 

konfor koşullarının sağlanabilmesi için çevresel 

gürültünün kontrol altına alınması gerektiğini 

açıklamışlardır. Dünya Sağlık Örgütü çevresel gürültüyü 

insan sağlığını olumsuz etkileyen ikinci çevresel etki 

olarak tanımlamıştır. İnsan sağlığını olumsuz etkileyen ilk 

çevre sorunu hava kirliliği iken, ikinci çevre sorunu 

gürültü kirliliğidir [18]. Çevresel gürültüler arasında en 

çok maruz kalınan gürültülerden biri ulaşım kaynaklı 

gürültülerdir. Ulaşımdan kaynaklanan gürültüler karayolu 

gürültüsü, demiryolu gürültüsü ve hava yolu gürültüsü 

olarak sınıflandırılabilir. Karayollarından kaynaklanan 

gürültüler de günümüzde tüm yerleşim alanlarını oldukça 

etkilemektedir. Asfalt kaplamanın tüm ulaşım 

sistemlerinde sıklıkla kullanıldığı görülmektedir. Bu 

nedenle asfalt kaplamaların akustik özelliklerinin 
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incelenmesi, ses yutma performansının arttırılması ve 

karayolları nedeniyle aşırı gürültüye maruz kalan insan 

sayısının azaltılması büyük önem taşımaktadır. Chen ve 

diğerleri [19], yaşam kalitesini etkileyen ve rahatsızlıklara 

neden olabilen karayolu trafik gürültüsünün artan araç 

hacmi ile gözlenen şehir hastalıklarından biri olduğunu 

belirtmiştir. Kleizienė ve diğerleri [20] trafik 

gürültüsünün her yıl en az 1 milyon Avrupalıda 

kardiyovasküler hastalığa neden olduğunu tanımlamıştır. 

Gilani ve Mir'in [21] araştırmasında, aşırı trafik 

gürültüsünün uyku kalitesini azalttığı anlaşılmaktadır. 

Barros ve diğerleri [22] trafik gürültüsüne uzun süre 

maruz kalmanın kardiyovasküler hastalıklara, bilişsel 

işlev bozukluklarına ve uyku bozukluğu gibi sağlık 

sorunlarına neden olabileceğini açıklamışlardır.  

Yapı elemanı ölçeğinde düşük frekansların ses yalıtımı, 

yüksek frekanslardan daha maliyetli ve daha zor 

olabilmektedir. Ginn [32], Metha ve diğerleri [33], Barron 

[34], Beranek & Ver [35], Everest & Pohlmann [27] ve 

Jaramillo & Stell [36] tarafından yapılan çalışmalarda, 

yapı elemanı ölçeğinde ses yalıtım ilkeleri açıklığa 

kavuşturulmuştur. Söz konusu kaynaklarda, alçak 

frekansların ses yalıtım düzeyinin arttırılması için yapı 

elemanının kesit yoğunluğunun arttırılması veya yapı 

elemanının kesit kalınlığının arttırılmasının 

gerekebileceği gösterilmiştir. Özet olarak, kentsel ölçekte 

çevresel gürültü kontrol altında tutulmazsa bina 

cephelerinde kalın kesitler ve ağır pencere sistemleri 

kullanmak gerekebilmektedir. Bu kapsamda, yapı 

elemanları ölçeğinde ses yalıtımı sorunlarına çözüm 

bulmak, kentsel ölçekten çok daha pahalı olabilmektedir. 

Bu nedenle kentsel ölçekte düşük frekanslı gürültünün 

önlenmesi önemli bir tasarım kararıdır. Trafik 

gürültüsünün spektrum özellikleri ISO 717-1 

standardında [37] belirtilmiştir. Trafik gürültüsünün 

düşük frekanslarda etkili olduğu ISO 717-1 standardında 

anlaşılmaktadır. Mikhailenko ve ark. [38], asfalt kaplama 

araştırmalarında 1200 Hz'e kadar ses yutma katsayısını  

göstermişler ve trafik gürültüsünün düşük frekanslarda 

etkili olduğunu tanımlamışlardır.  

Asfalt kaplamada düşük frekanslı ses yutma 

performansının arttırılması trafik gürültüsünü azaltmak 

için önemli parametrelerden biridir. Bu kapsamda, asfalt 

kaplamaların ses yutma performanslarının arttırılması 

önem arz etmektedir ve araştırılması gereken önemli 

konulardan biri olmaktadır. 

Literatürde, asfalt kaplamalarda düşük frekansların ses 

yutma performansı sıklıkla araştırılmakta ve etkileyen 

parametreler detaylandırılmaktadır. Önemli 

parametrelerden biri asfalt kaplama kalınlık artışının ses 

yutma performansına etkisidir. Araştırmalarda, asfalt 

kaplama kalınlığının arttırılması, düşük frekanslardaki ses 

yutma katsayısını arttırabilmektedir. Chu ve ekibinin [39], 

Shen ve diğerlerinin [40], Wang ve arkadaşlarının [41], 

Peng ve diğerlerinin [42] çalışmalarında, asfalt 

tabakasının kalınlığı arttığında düşük frekanslardaki ses 

yutma katsayılarının artabileceği gözlemlenmektedir. Bu 

kapsamda, asfalt kaplama kalınlık artışı trafik 

gürültüsünün azaltılabilmesinde önemli bir tasarım 

kararlarından biri olabilmektedir. Belirlenen nedenlerle 

ulaşım gürültüsünün azaltılması ve kontrol altında 

tutulması kent sağlığı açısından zorunludur. Asfalt yüzey 

kaplamalarının ses yutma performansının yüksek olması 

göz önünde tutulması gereken önemli bir tasarım 

parametresi olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 

araştırmada, değişen asfalt kalınlıklarının ve değişen 

asfalt karışım içeriklerinin ses yutma performansına 

olabilecek etkisi incelenmek istenmiştir. 

Asfalt kaplamalarda, belirli frekans aralığındaki ses 

yutma katsayısının arttırılabildiği literatür örnekleri ve ses 

yutma katsayısı arttırma yöntemleri Tablo 1’de 

açıklanmıştır. 

 

 

 

Literatür örnekleri 

Asfalt 

kaplamadaki 

üst katman 

kalınlığının 

arttırılması 

Asfalt karışımı 

içerisindeki 

agrega dane 

boyutlarının 

değiştirilmesi 

Asfalt Karışım 

içeriğinde 

kullanılan 

agrega tipinin 

değiştirilmesi 

Asfalt karışımı 

içerisinde 

kırıntı kauçuk 

katkısının 

kullanılması 

Asfalt 

kaplamalarda 

gözenekli asfalt 

sistemlerinin 

kullanılması 

Asfalt 

karışımlarında 

lif katkısının 

kullanılması 

Chu ve diğerleri [39] X      

Shen ve diğerleri [40] X  X    

Wang ve diğerleri [41] X      

Peng ve diğerleri [42] X      

Gardziejczyk ve diğerleri [43]  X     

Kolodziej ve diğerleri [44]  X     

Morcillo ve diğerleri [45]    X   

Mavridou & Kehagia [46]    X   

Vázquez ve diğerleri [47]    X   

Wang ve diğerleri [48]      X 

Kalauni & Pawar [49]     X  

Li ve diğerleri [50]     X  

Vaitkus ve diğerleri [51,52]     X  

 

 

Tablo 1. Asfalt kaplamalarda, belirli frekans aralığındaki ses yutma katsayısının arttırılabildiği literatür örnekleri ve 

ses yutma performansı arttırma yöntemleri (X: kullanılan yöntem tipi) 
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Bu çalışmada literatür araştırmalarını dikkate alınmıştır. 

Numerik model olarak kalınlık artışının deformasyon ve 

gerilme üzerindeki etkisi incelenmiştir. Ayrıca literatür 

araştırmaları doğrultusunda kalınlık artışının ses yutma 

performansını arttırabileceği literatür araştırmaları 

doğrultusunda öngörülmektedir. 

 

Malzemeler ve Yöntemler 

Çalışma kapsamında  Türkiye Petrol Rafinerilerinde 

(TÜPRAŞ) temin edilen B50/70 sınıfında saf bitüm 

bağlayıcı ve KRATON D 1101 içeren SBS (Stiren-

Bütadien-Stiren) blok kopolimeri, modifyer olarak 

kullanılmıştır. BSK’da, %5,24 optimum SBS modifiyeli 

bitüm oranı dizayn çalışmasında uygulanmıştır. BSK’da 

kullanılacak agregalar, Cebeci bölgesindeki kireç taşı 

kaynağından kırma taş agrega olarak elde edilmiştir. 

BSK’lar İstanbul Habibler bölgesinde yer alan plent 

şantiyesinde hazırlanmıştır. Çalışma kapsamında yol 

üstyapısının dizayn çalışmasında tüm tabakalar (kaplama, 

temel ve alt temel) Karayolları Teknik Şartnamesi (KTŞ), 

[23] esasları dikkate alınarak belli kalınlıklarda modelde 

kullanılmak üzere dizayn özellikleri belirlenmiştir.   

Numerik analizde alt katman olarak granüller taban 

katmanı uygulanmıştır. Yol üst yapılarında kullanılan alt 

temel ve temel kalınlıkları 20 cm olarak kurgulanmıştır. 

Numerik analiz çalışmasında kaplama tabakası 

kalınlıkları sırasıyla 4 cm, 6 cm ve 8 cm olmak üzere üç 

farklı kalınlıkta olacak şekilde belirlenmiş ve analiz 

çalışması gerçekleştirilmiştir. KTŞ limit gereklilikler 

doğrultusunda malzemeler seçilmiştir. Bu çalışma, SBS 

katkısı ile üretilen asfalt kaplamaların davranışını farklı 

kalınlıklarda tahmin edebilen bir 3B sonlu eleman 

modellemesinin geliştirilmesini sunmaktadır. Hazırlanan 

modeller kullanılarak çeşitli parametrelerin verimliliği 

değerlendirilebilecektir. ANSYS yazılımı kullanılarak 

yolun üst yapısı için üç farklı model hazırlanmıştır. 

Karakas ve diğerleri [10] tarafından hazırlanan 

çalışmadan laboratuvar testlerinin sonuçları elde edilmiş 

ve sayısal modelin doğruluğu teyit edilmiştir. Benzer 

şekilde Karakaş ve diğerlerinin [24] yaptığı model 

çalışmaları da dikkate alınmıştır.   SBS modifiyeli asfalt 

betonu çeşitlerinin farklı kalınlıkları Şekil 1'de verilmiştir. 

 

Şekil 1.  SBS  katkılı  asfalt  kaplama  tasarımının   farklı 

kalınlıkları, a) 4 cm asfalt kaplama, b) 6cm asfalt 

kaplama, c) 8 cm asfalt kaplama 

Ses yutma katsayısının ölçülmesinde 2 farklı standardın 

kullanılabildiği literatürde gözlemlenmektedir. ISO 354 

standardı [25] doğrultusunda frekanslara göre ses yutma 

katsayısı ölçümleri çınlama odasında 

gerçekleştirilmektedir ve bu ölçüm yönteminde yaygın 

yansıma durumundaki ses yutma katsayı ölçüm sonuçları 

elde edilir. Literatürde yaygın kullanılan farklı bir ses 

yutma katsayısı ölçüm yöntemi de ISO 10534-2 

standardında açıklanmıştır. ISO 10534-2 standardında 

[26] empedans tüpü yöntemi kullanılır ve yüzeye dik 

olarak gelen ses dalgalarının ses yutma katsayısı ölçümü 

gerçekleştirilir. Gerçek yaşam koşullarında ses dalgası bir 

yüzeye sadece dikey doğrultuda ulaşmaz ve farklı açılar 

ile yüzeye gelen ses dalgaları da mevcuttur. Bu sebeple 

çınlama odasında ISO 354 standardı doğrultusunda 

ölçümü yapılan ses yutma katsayısı sonuçları ile ISO 

10534-2 standardı doğrultusunda empedans tüpünde 

yapılan ölçüm sonuçları birbirinden farklı olmaktadır. 

Çınlama odasında elde edilen yaygın yansıma durumdaki 

ses yutma katsayısı ölçüm sonuçları, empedans tüpünden 

elde edilen dikey yansıma durumundaki ses yutma 

katsayısı ölçüm sonuçlarına göre daha yüksektir [27]. 

Empedans tüpünde ses yutma katsayısı ölçümü çok hızlı 

ve pratik bir şekilde gerçekleştirilebilmektedir. Çınlama 

odasında ölçüm yapabilmek için yüksek miktarda 

malzemeye ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sebepten dolayı, 

empedans tüpü yönteminde ses yutma katsayısı 

ölçümlerinin yapılması çok daha ekonomik 

olabilmektedir. Literatürde, çok sayıda farklı 

malzemelerin karşılaştırılması yapıldığında, empedans 

tüpü ses yutma katsayısı ölçüm yönteminin kullanıldığı 

sıklıkla görülmektedir. ISO 10534-2 standardında 

belirtilen empedans tüpü ses yutma katsayısı ölçüm 

yöntemi şematik olarak Şekil 2’de sunulmaktadır. 

Empedans tüpü içerisine numune yerleştirilir ve şekildeki 

farklı mikrofonların ölçüm verileri analiz edilerek test 

edilen numunenin ses yutma katsayısı elde edilir. 

 

 

 

Şekil 2. ISO 10534-2 standardında belirtilen empedans 

tüpü ses yutma katsayısı ölçüm sisteminin şematik 

anlatımı [26] 

 

Sonlu Elemanlar Analizi 

Yol üstyapısında sonlu elemanlar modellerinde kullanılan 

tüm malzemelerin lineer elastik-izotropik davranışa sahip 

olduğu varsayılmıştır. Yol üstyapısındaki aşınma, temel  
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ve alt temel tabakalarının mekanik özellikleri Tablo 2'de 

verilmiştir. 

Modele kuadratik tetrahedral eleman tipi atanmıştır. Her 

3 modelin de kalınlıkları farklı olması sebebiyle, modeller 

farklı elemanlara veya düğümlere sahip olacak şekilde 

tanımlanmıştır ve bunun sayesinde modelin yüksek 

doğruluğa sahip olması amaçlanmıştır. Farklı üst yüzey 

kalınlıklarına sahip asfalt kaplamaların sonlu eleman 

modelleri hazırlanmıştır. Tüm modeller, 50 mm mesh 

boyutunda katı elemanlarla elemanlara ayrılmıştır. 

Modellerin mesh özellikleri Tablo 2'de verilmektedir. 

Tablo 3. Üst yol yapısının mesh özellikleri 

Model özellikleri Eleman Sayısı Düğüm 

sayısı 

4 cm kalınlığındaki 

asfalt kaplaması 

352800 1777881 

6 cm kalınlığındaki 

asfalt kaplaması 

392000 1935943 

8 cm kalınlığındaki 

asfalt kaplaması 

392000 1935943 

 

Sonlu eleman analiz modelleri için gerekli sınır koşulları 

gerçek çalışma koşullarına göre tanımlanmıştır. 

Kaplamanın üst yüzeyine uygulanan kuvvet 18,02 kN 

olup, modellerin alt yüzeyleri sabit mesnet olarak 

atanmış, böylece herhangi bir yer değiştirme ve dönmeye 

izin verilmemiştir. Temas eden yüzeyler birbirine bağlı 

olduğu kabul edilmiştir ve ayrılma ve sürtünme ihmal 

edilerek analiz gerçekleştirilmiştir. 4 cm kalınlığında 

asfalt tabakasının mesh yapısının örnek modeli Şekil 3'te 

verilmiştir. 

 

Şekil 3. 4 cm kalınlığında asfalt kaplama mesh yapısı [28] 

 

 

 

 

 

 

Modellere ait gerilme-deformasyon ilişkilerinin 

belirlenmesinde kullanılan numerik analizde Von-Mises 

gerilmeleri elde edilmiştir. Von Mises gerilimi, belirli bir 

malzemenin akacağını veya kırılacağını belirlemek için 

kullanılan bir değerdir. Von Mises akma kriterine göre; 

bir malzemenin yük altındaki Von Mises gerilimi, aynı 

malzemenin basit gerilim altında akma sınırına eşit veya 

ondan büyükse, o zaman malzemenin akacağını belirtir. 

Şekil 4’te dizayn malzemesi üzerinde altı gerilim bileşeni 

tarafından ifade edilen Von Mises gerilim denklemi 

çıkarılmıştır [29]. 

 

Şekil 4. Von Mises gerilme eşitliğinin altı gerilme 

bileşeniyle belirlenmesi [29] 

 

Şekil 4’te verilen Von Mises gerilme eşitliliğinin alt 

gerilme birleşeniyle belirlenmesi ile ilgili formül                

Eşitlik-1’de sunulmaktadır. 

Von Mises geriliminin koordinat ekseni üzerinde yüzey 

alanı üzerindeki gerilmelerinin gösterimleri ve farklı 

gerilme durumlarındaki Von Mises denklemleri                    

Tablo 4'te verilmiştir. 

 

 

 

 

 

Tablo 2. İncelenen yol üst yapısının malzeme özellikleri  

Katmanlar 
Kalınlık (m) Elastisite modülü 

(MPa) 

Poisson 

oranı 

Yoğunluk 

(t/m3) 

Stabilite 

(kN) 

Akma 

(mm) 

Aşınma tabakası 0,10 3414 0,35 2,280 18,02 2,47 

Granül temel 

tabakası 

0,20 150 0,30 2,30 - - 

Alt temel tabakası 0,20 100 0,30 2,25 - - 

 

 

 

 

 

 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 319-328 

 

324 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Farklı kalınlıklardaki asfalt kaplamaların eşdeğeri 

gerilme-deformasyon yapısı (Von-Mises) sırasıyla            

Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 7’de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜎𝑣𝑚 = √
1

2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 + (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)2 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2] + 3( τ𝑥𝑦

2 + τ𝑦𝑧
2 + τ𝑧𝑥

2)                 (1) 

τxy, τyz, τzx = kayma gerilmeler 

𝜎𝑥 , 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 = eksenel gerilmeler 

Tablo 4. Farklı Gerilme Durumlarındaki Von Mises Denklemi Uygulamaları [30] 

Yükleme 

Senaryoları 

Sınırlamalar Sadeleştirilmiş Von Mises Denklemleri 

Genel Sınırlama yok 
2 2 2 2 2 2

11 22 22 33 33 11 12 23 31

1
( ) ( ) ( ) 6( )

2
v          = − + − + − + + +   

Asal 

Gerilmeler  

Sınırlama yok 
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2
v       = − + − + −   

Genel 

düzlem 

gerilmeleri  

𝜎3 = 0 

𝜎31 = 𝜎23 = 0 

 

2 2 2

11 11 22 22 123v     = − + +  

Başlıca 

düzlem 

gerilmeleri  

𝜎3 = 0 

𝜎12 = 𝜎31 = 𝜎23 = 0 

2 2

1 1 2 2v    = − +  

Saf kesme 

gerilmeleri 

𝜎1 = 𝜎2 = 𝜎3 = 0 

𝜎31 = 𝜎23 = 0 123v =  

Tek eksenli 𝜎2 = 𝜎3 = 0 

𝜎12 = 𝜎31 = 𝜎23 = 0 
1v =  

 

 

  

Şekil 5. 4 cm kalınlığındaki asfalt kaplamanın eşdeğer gerilme-deformasyon yapısı (Von-Mises) 

  

 

Şekil 6. 6 cm kalınlığındaki asfalt kaplamanın eşdeğer gerilme-deformasyon yapısı (Von-Mises) 
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Bulgular ve Tartışma 

Amprik deneysel parametreler [31] ile analizler yapılmış 

ve uygun analiz yöntemi ile numerik analizler 

gerçekleştirilmiştir. Farklı kalınlıktaki asfalt kaplamaların 

Von Mises gerilmesi ve deformasyonu sırasıyla Şekil 8 ve 

Şekil 9'da gösterilmiştir. 

 

Şekil 8. Farklı asfalt kaplama kalınlıkları için Von Mises 

gerilmesi 

 

Şekil 9. Farklı asfalt kaplama kalınlıklarının 

deformasyonu 

 

Ampirik çalışmalardan elde edilen parametrelerle sonlu 

elemanlar yöntemi uygulanmış ve asfalt kaplamanın 

farklı katmanlarının Von Mises gerilme-deformasyon  

 

yapısı analiz edilmiştir. Üstyapı asfalt kaplama kalınlık 

değişimlerinin gösterildiği Şekil 5-7’de asfalt kaplama 

kalınlığı arttıkça Von Mises gerilmesinin azaldığı 

anlaşılmaktadır.  4 cm kalınlığındaki SBS katkılı asfalt 

kaplamanın Von Mises gerilmesi 525.58 Pa ile 

maksimum düzeye sahip olduğu belirlenmiş ve 8cm 

kalınlığındaki SBS katkılı asfalt kaplamanın Von Mises 

gerilmesi 455.51 Pa ile minimum düzeye sahip olduğu 

tespit edilmiştir. Asfalt kaplama tabaka kalınlığının iki 

katına çıktığı takdirde Von Mises gerilmesinin, %15,4 

civarında azaldığı numerik analiz sonucunda 

gözlemlenmiştir. Deformasyon düzeyi ile asfalt kalınlığı 

arasındaki ilişki analiz edilmiş, asfalt üst kaplama 

kalınlığı 4cm olduğunda deformasyon miktarının 

56949x10-8 mm olduğu gözlemlenmiş, asfalt üst kaplama 

kalınlığı 8cm olduğunda ise deformasyon miktarının 

55482x10-8 mm olduğu tespit edilmiştir. Sonuçlardan da 

anlaşılacağı üzere asfalt kaplama kalınlığındaki artış yol 

üstyapısında Von Mises gerilmelerinde ve 

deformasyonlarda azalmalara yol açmıştır. Yol 

üstyapısında en fazla trafik yüklerine maruz kalan asfalt 

kaplama kalınlığı miktarındaki artış, kaplamanın uygun 

dizayn ve sıkıştırma koşullarında aşınmalara, tekerlek izi 

ve yorulmalara karşı daha durabil, trafik ve iklim gibi 

çevresel koşullara karşı asfalt kaplamanın gerilme 

dayanımı yüksek olarak deformasyonu dikkate değer 

düzeyde azaltacaktır. Asfalt üst kaplama kalınlığı ile Von 

Mises gerilme ve deformasyon miktarı arasındaki 

korelasyon ilişkisi numerik model analizi ile 

incelenmiştir. Asfalt üst kaplama kalınlığına bağlı olarak 

Von Mises gerilme-deformasyon fonksiyon denklemleri 

çıkarılmış fonksiyon tipleri polinom olarak kabul edilmiş, 

korelasyon katsayılarında güçlü bir ilişki görülmüştür. 

Asfalt üst kaplama kalınlığına bağlı olarak elde edilen 

regresyon modellerindeki matematiksel fonksiyon 

denklemleri ve korelasyon katsayıları Tablo 5'te 

gösterilmektedir. 

 

 

 

 

420

440

460

480

500

520

540

4 6 8V
o

n
 M

is
es

 G
er

il
m

es
i 

(M
P

a*
1

0
-6

)

Asfalt kalınlığı(cm)

Asfalt kaplama 1

Asfalt kaplama 2

Asfalt kaplama 3

0,000545

0,00055

0,000555

0,00056

0,000565

0,00057

0,000575

4 6 8D
ef

o
rm

as
y
o

n
, 

m
ak

. 
z 

(m
m

)

Asfalt Kalınlığı (cm)

Asfalt kaplama 1

Asfalt kaplama 2

Asfalt kaplama 3

  

Şekil 7. 8 cm kalınlığındaki asfalt kaplamanın eşdeğer gerilme-deformasyon yapısı (Von-Mises) 
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Asfalt kaplamalarda, belirli frekans aralıklarındaki ses 

yutma performansını arttırılması için kullanılan 

yöntemler literatürde araştırılmıştır.  Asfalt 

kaplamalardaki kalınlık artışından farklı olarak asfalt 

karışımı içeriğinde gerçekleştirilen birtakım 

değişikliklerin de ses yutma katsayısını arttırabildiği 

gözlemlenmektedir. Asfalt karışım içeriğinde kullanılan 

agrega dane boyutunun değiştirilmesi veya asfalt karışım 

içeriğinde kullanılan agrega tipinin değiştirilmesi belirli 

frekans aralığındaki ses yutma performansını 

arttırabilmektedir. Asfalt karışım içeriğine kırıntı kauçuk 

malzemesinin eklenmesi ses yutma katsayısını belirli 

frekans aralığında iyileştirebildiği görülmektedir. Asfalt 

kaplamalarda lif katkısının kullanılması ses yutma 

katsayısını belirli frekans aralıklarında arttırabildiği 

literatürde verilmiştir.  Literatürde, ses yutma katsayısının 

belirli frekans aralığında arttırılması için gözenekli asfalt 

kaplama sistemlerinin kullanılabildiği 

gözlemlenebilmektedir. Asfalt karışım içeriğinde 

yapılacak değişiklikler ile ses yutma katsayısının 

arttırılması çok geniş bir araştırma konusudur. 

 

Sonuç 

Asfalt kaplamalarda istenilen performansı 

gösterebilmek için iklim ve tasarım çalışmaları gibi trafik 

ve çevre koşulları dikkate alınarak tasarlanan koşulların 

göz önünde tutulması gerekmektedir. Aksi takdirde 

birçok kaplamada bozulmaların gözlemleneceği 

öngörülmektedir. Hammadde miktarının sınırlı olması, 

üst asfalt kaplamanın araçlara bağlı olarak yüke maruz 

kalması nedeniyle, SBS gibi polimer katkı maddelerinin 

kullanılmasının tasarlanması ve gerilme mukavemetin 

arttırılması için katman kalınlığının belirlenmesi 

gerekmektedir. Ayrıca arazide yol uygulanması sırasında 

arazinin topoğrafyası dikkate alınarak ve yolun eğimi 

yanında yolun tasarımında sıkıştırma derecesine dikkat 

edilerek yolun standart geometrik koşulları sağlanmalıdır. 

Çevresel gürültünün kontrol altında tutulması 

gerekmektedir ve asfalt kaplamaların ses yutma 

performansı çevresel gürültü kontrolünde etkili bir 

parametredir. Bu kapsamda, asfalt kaplamanın ses yutma 

katsayısının arttırılması çevresel gürültü düzeyini 

azaltabilmektedir. Bu araştırmada üç farklı kalınlıkta 

katman kalınlığının (4 cm, 6 cm ve 8 cm) deformasyon ve 

gerilme üzerine etkisi numerik model olarak 

incelenmiştir. Literatür çalışmalarında asfalt kaplamada 

kalınlık artışının düşük frekanslardaki ses yutma 

katsayısını arttırabildiği gözlemlenebilmektedir. Bu 

doğrultuda, asfalt kaplamalardaki üst katman kalınlığının 

 

arttırılmasının düşük frekanslardaki ses yutma 

katsayısının arttırabileceği ön görülmektedir. Ses yutma 

katsayısının arttırılabilmesi için asfalt karışım içeriğinde 

yapılabilecek değişiklikler ve literatürde kullanılan 

yöntemler hakkında bilgiler açıklığa kavuşturulmuştur. 

Bu araştırmada, farklı asfalt kalınlıklarına sahip üç 

modelden elde edilen sayısal sonuçlar, önerilen 

modellemenin doğruluğunu göstermektedir ve önerilen 

modeller referans deneysel çalışma ile iyi bir uyum içinde 

olduğu anlaşılmaktadır. 
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ÖZ 

 
Doğal veya yapay yapıların dış etkenler sonucunda şekil ve konum değişikliğini ölçme işlemlerine deformasyon 

ölçmeleri denir. Deformasyonların belirlenmesi amacıyla jeodezik kontrol ağları kurulmakta ve bu ağlarda 

farklı periyotlarda yapılan ölçülerin değerlendirilmesiyle deformasyon analizi gerçekleştirilmektedir. Jeodezik 

kontrol ağlarında deformasyon belirlenmesinde yatay ve düşey doğrultu için genellikle GNSS, yalnızca düşey 

doğrultu için genellikle hassas nivelman yöntemiyle yapılan ölçüler kullanılır. Kıyılardaki uzun dönemli deniz 

seviyesi değişimleri mareograf istasyonları yardımı ile izlenir. Bu ölçüler jeodezik açıdan yükseklik sistemleri 

için düşey datum belirleme çalışmalarında ve düşey yerkabuğu hareketlerinin belirlenmesi gibi birçok önemli 

alanda kullanılır. Bu alanlarda doğru ve güvenilir sonuçlara ulaşılabilmesi için mareograf istasyonunun 

herhangi bir yer kabuğu hareketinden etkilenmemesi oldukça önemlidir. Bu çalışmada, Trabzon liman sahası 

içerisinde bulunan mareograf istasyonu çevresinde düşey yönlü yer kabuğu hareketlerinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla çalışma alanında kurulan bir nivelman ağında Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020 

(II. Periyot) olmak üzere iki periyotta hassas nivelman ölçüsü yapılmıştır.  Her iki periyotta da ölçülen yükseklik 

farkları serbest ağ yöntemine göre dengelenerek t-dağılımlı uyuşumsuz ölçüler testi uygulanmıştır. Periyotlar 

arasında ağda hareket oluşup oluşmadığı statik deformasyon modeli yöntemlerinden ϴ2-ölçütü yöntemi 

kullanılarak araştırılmıştır. Çalışma kapsamında uygulanan yöntemlerle ilgili hesaplamalar MATLAB program 

kodları kullanılarak yapılmıştır. Ayrıca mareograf istasyonu çevresinde, yumuşak zeminli bölgelerde zamanla 

oluşabilecek yer kabuğu hareketlerinin belirli periyotlar arasında tekrarlı olarak hassas nivelman ve GNSS 

ölçüleri ile kontrol edilmesi gereklidir. Bu şekilde hem deformasyonlar önceden belirlenerek kontrol altına 

alınabilir hem de yapılan ölçüler gelecekte yapılacak olan bilimsel çalışmalara katkı sağlayacak önemli veri 

kaynakları olacaktır. 
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ABSTRACT 

 
Measuring the shape and position change of natural or artificial structures as a result of external factors 

are called deformation measurements. Geodetic control networks are established to determine 
deformations and deformation analysis is performed by evaluating the measurements made in different 

periods in these networks. In determining deformation in geodetic control networks, generally GNSS is 

used for the horizontal and vertical direction, and the measurements made by precision leveling method 
are used only for the vertical direction. Long-term sea level changes on the coasts are monitored with the 

help of mareograph stations. These measurements are geodesically used in many important areas such as 

determination of vertical datum for height systems and determination of vertical earth's crust movements. 
In order to achieve accurate and reliable results in these areas, it is very important that the mareograph 

station is not affected by any earth crust movement. In this study, it is aimed to examine vertical crust 

movements around the mareograph station in Trabzon harbor area. For this purpose, in a leveling network 
established in the study area, precision leveling measurements were made in two periods, June 2020 (1st 

Period) and October 2020 (2nd Period). The height differences measured in both periods were balanced 
according to the free web method and the t-distributed mismatch test was applied. Whether movement 

occurs in the network between the periods was investigated by using the ϴ2-criterion method, one of the 

static deformation model methods. The calculations regarding the methods applied within the scope of the 
study were made using MATLAB program codes. In addition, it is necessary to control the earth crust 

movements that may occur over time in soft ground areas around the mareograph station with precise 

leveling and GNSS measurements repeatedly between certain periods. In this way, deformations can be 
determined and controlled in advance, and the measurements made will be important data sources that will 

contribute to future scientific studies. 

 

Doi: 10.24012/dumf.1069472 

* Sorumlu Yazar  

mailto:n_berber@ktu.edu.tr
mailto:demirsoynil@gmail.com


DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 329-337 

 

330 
 

Giriş 

Günümüzde teknolojinin hızla gelişmesiyle birlikte 

deformasyon ölçmelerine duyulan önem artmaktadır. Doğal 

ya da yapay yapılarının dış etkenler sonucunda şekil ve 

konum değişikliğini ölçme işlemlerine deformasyon 

ölçmeleri denir. Mühendislik yapıları, teknik koşullarının 

izlenmesini ve tahmin edilmesini gerektirir. Bu amaçla, özel 

sensörler ve detektörler kullanılarak inşa edilenler gibi çeşitli 

sistemler ve ölçüm teknikleri kullanılır [1]. İzlenen yapı 

seçilen noktaların konumlarının doğru belirlenmesi için 

kullanılan jeodezik yöntemler, diğerleri arasında binaların, 

köprülerin ve barajların stabilite izlenmesinde önemli bir 

role sahiptir. Jeodezik izleme, çeşitli teknikler ve ölçüm 

yöntemleri kullanılarak gerçekleştirilir. En yaygın olanları 

küresel navigasyon uydu sistemleri, fotogrametri ve uzaktan 

algılamanın yanı sıra lazer taramadır. Bununla birlikte, 

klasik jeodezik kontrol ağları [2],[3] jeodezik yöntemlerin 

kullanımıyla mühendislik yapılarının deformasyon 

analizinde hala temel bir rol oynamaktadır. Yapısal 

deformasyon daha sonra bu ağ içindeki noktaların 

konumlandırmalarının (yer değiştirmelerinin) zaman 

içindeki değişiklikleri temelinde belirlenir. Bu tür 

değişiklikler, periyodik ölçümler (ölçüm dönemleri) 

temelinde belirlenir [4]. Deformasyonu belirlemek için 

yaygın olarak kullanılan yönteme jeodezik izleme ağı 

yöntemi denir. İzleme ağı, hareketli alan üzerinde 

oluşturulan deformasyon kontrol noktalarından (obje 

noktaları) ve sabit alan dışında oluşturulan kontrol 

noktalarından oluşur. Ölçümler, izleme ağında periyodik 

aralıklarla gerçekleştirilir [5]. 

Deformasyonları izlemek üzere, jeodezik ve jeodezik 

olmayan birçok yöntem kullanılmaktadır. Jeodezik 

yöntemlerde, yatay ve düşey yöndeki deformasyonların 

izlenmesi, bu amaç için oluşturulmuş kontrol noktalarında 

(ağlarında), periyodik olarak yapılan klasik nivelman veya 

GPS ölçülerinin değerlendirilmesine ve analizine dayanır. 

Jeodezik olmayan yöntemlerde ise yapıda ve çevresinde 

oluşan deformasyonlar, deformasyona neden olan yük 

değişimleri, yer altı su seviyesi değişimi, gerilme, sıcaklık 

gibi değişik faktörlerin büyüklükleri ve değişimleri bazı özel 

donanım ve yöntemlerle ölçülür [6]. Türkiye’nin deprem 

kuşağında olması ve dış etkenlere de bağlı sebeplerle yer 

değiştirmelerin sürekli olarak izlenmesi gereksinimini ortaya 

çıkarmaktadır. Mareograf istasyonları, Türkiye Ulusal Deniz 

Seviyesi İzleme Sistemi (TUDES) kapsamında bulunan 

deniz seviyesi ve seviye değişimlerine etki eden 

meteorolojik parametreleri sayısal ve otomatik olarak 

periyodik sürelerde ölçerek kaydeden istasyonlardır. 

TUDES istasyonları ile kıyılardaki uzun dönemli deniz 

seviyesi değişimleri takip edilerek, Türkiye Ulusal Düşey 

Kontrol Ağı (TUDKA) için referans yüzey belirleme 

çalışmaları ile Türkiye için oluşturulacak jeoid modelleri 

çalışmalarına ve yükseklik belirleme çalışmalarına katkı 

sağlamaktadır. Bilimsel çalışmalar açısından son derece 

büyük öneme sahip mareograf istasyonları ve çevresinde 

meydana gelebilecek yerkabuğu hareketlerinin önceden 

belirlenebilmesi bu çalışmaların doğruluğu ve güvenilirliği 

açısından yapılması gerekli çalışmalardır. 

Dünya’ da oluşan yıkıcı ve ölümcül depremlerin ana 

nedenleri faylarla ilişkilidir. Fay, yerkabuğundaki kırığın her 

iki tarafındaki kayalar birbirlerine göre ölçülebilecek 

miktarda hareket etmişlerse bu kırığa verilen addır. Fayların 

uzunlukları birkaç km’ den birkaç bin km’ye 

ulaşabilmektedir.  Fayların boyu depremlerin büyüklüğü ile 

doğru orantılıdır. Sığ ve büyük depremlerde gözlenen fayın 

boyu yüzlerce kilometreye ulaşmaktadır. Faylar, fay düzlemi 

ile bloklar arasındaki hareket yönüne göre; ters fay, normal 

fay ve doğrultu atımlı faylar olarak sınıflanırlar. Bu sınıflar 

gerilmeler, makaslanmalar ve sıkışmalar sonucunda oluşur 

ve kendine etki eden kuvvete bağlı olarak farklı şekiller alır 

ve adlandırılırlar [7]. 

Karadeniz, Alp-Himalaya orojenik sisteminin Anadolu 

bölgesinde, kuzeyde Avrasya levhası ile güneyde Afrika-

Arap levhaları arasında yer alır [8]. Günümüzde Alp-

Himalaya sistemi tarafından kontrol edilen karmaşık bir 

sıkışma tektoniği etkisi altında olmasına karşın, oluşumunda 

açılma tektoniği rol oynamıştır. Bu sıkışma tektoniği 

yapıları, batıda Balkanidler, güneyde Pontidler, kuzeyde 

Kırım yayla dağları ve doğuda ise Kafkaslar ile ifade edilir 

[9].  

Jeodezik kontrol ağlarında deformasyon belirlenmesinde 

yatay ve düşey doğrultu için genellikle GNSS, yalnızca 

düşey doğrultu için genellikle hassas nivelman yöntemiyle 

yapılan ölçüler kullanılır.  

GNSS yöntemi ile düşey yönlü konum bileşeni belirleme 

duyarlığının, yataya göre yaklaşık 2-3 kat daha düşük olduğu 

bilinmektedir [10]. 

 

Düşey deformasyonların araştırılması kapsamında Bolvadin 

ilçe merkezinde çalışmalar yapılmış ve bölgede meydana 

gelen düşey yönlü yüzey deformasyonları hassas nivelman 

tekniği ile incelenmiştir. Bu amaçla bölgeye 8 profil 81 

noktadan oluşan nivelman ağı kurulmuştur. 3 kampanya 

şeklinde nivelman ölçüsü yapılmıştır. Değerlendirmeler 

sonucu toplam 360 mm’ye yakın deformasyonlar 

hesaplanmıştır. Bu deformasyonun nedeninin yeraltı su 

seviyelerindeki düşüşle beraber tektonik kökenli olabileceği 

düşünülmüştür [11]. 

Yöntem 

Türkiye’ nin aktif tektonik levhalara sahip olması ve deprem 

kuşağında olması sebebiyle yerkabuğunda hareketlenmeler 

söz konusudur. Kuzey Anadolu Fay’ının kuzeyinde kalan 

Doğu Karadeniz Bölgesinin de aktif olan faylara paralel 

olduğu bilinmektedir. Bu nedenle, bu çalışmada Doğu 

Karadeniz Bölgesi, Trabzon ilinde bulunan mareograf 

istasyonu çevresinde düşey yönlü yerkabuğu hareketleri 

araştırılmıştır.  

Mareograf istasyonları deniz seviyesini ölçerken yüksek 

hassasiyetle ve doğrulukla çalışmalarını yapması jeodezi 

alanı için büyük öneme sahiptir. Yeryüzünde bir noktanın 

ortometrik yüksekliğini mm hassasiyetinde belirlerken sıfır 

yükseltili deniz seviyesi baz alınır. Tüm bu alanlarda doğru 

ve güvenilir sonuçlara ulaşılabilmesi için mareograf 

istasyonunun herhangi bir yer kabuğu hareketinden 

etkilenmemesi oldukça önemlidir. Ayrıca mareograf 

istasyonu çevresinde, yumuşak zeminli bölgelerde zamanla 

oluşabilecek yer kabuğu hareketlerinin belirli periyotlar 

arasında düzenli ve tekrarlı hassas nivelman ve GNSS 
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ölçüleri ile kontrol edilmesi gelecekte yapılacak olan 

bilimsel çalışmalara da katkı sağlayacaktır. 

Bunun için bir nivelman ağı kurulmuş ve farklı periyotlarda 

ölçümler yapılmıştır. Yapılan ölçümler sonucunda elde 

edilen veriler ile deformasyon analizi araştırılmıştır. 

Yapılacak olan deformasyon analiziyle mareograf 

istasyonuna ait düşey yönde hareket olup olmadığı 

incelenmiştir. 

Nivelman ağı oluşturulurken noktaların yerlerinin seçimine 

önem gösterilmiş olup dayanak ve test noktalarının homojen 

dağılmasına dikkat edilmiştir. Çalışmada hassas nivelman 

yöntemi kullanılarak güzergahlarda gidiş-dönüş nivelman 

ölçüsü yapılmıştır.  

Kurulan nivelman ağında yapılan hassas ölçümler ile 

noktalar arasındaki yükseklik farkları belirlenmiştir. 

Ardından Matlab R2016b programlama dilinde yazılan 

algoritmalar ile nivelman ağında serbest ağ dengelemesi 

yapılmıştır. Dengeleme sonucunda bilinmeyenlerin ters 

ağırlık matrisi Qxx ve dengelenmiş yükseklik değerleri elde 

edilmiştir. Bu hesaplamalar Haziran 2020 ve Ekim 2020 

tarihlerinde olmak üzere iki periyot için yapılmıştır. İki 

periyotta dengeleme sonucundan elde edilen büyüklükler, 

statik deformasyon modeli olan ϴ2-ölçütü deformasyon 

analizi yönteminde kullanılmıştır. 

Hassas nivelman yöntemi 

Hassas nivelman yöntemi, çok hassas ölçüler gereken köprü, 

baraj, liman, tünel vd. gibi büyük mühendislik yapılarında 

zamanla oluşabilecek deformasyonları belirleme 

çalışmalarında, ülke nivelman ağının oluşturulmasında ve 

yüksek hassasiyet gerektiren işlerde kullanılır.  

Hassas nivelmanın ortalama hatası 0.5𝑚𝑚/√𝑘𝑚 ’dir. 

Yüksek hassasiyet gerektiği için kullanılan aletler, noktaların 

işaretleneceği yerler, ölçü ve hesaplama metotları bu 

hassasiyeti sağlayacak şekilde seçilmelidir [12]. 

Presizyonlu nivelman ölçmelerinde bunlara ek olarak, 

nivonun her kuruluşunda geri ve ileri noktalarda tutulan 

miralarda I. (ana) ve II. (yardımcı) bölümlendirmeler geri-I, 

ileri-I, ileri-II, geri-II şeklinde okunmakta (GIIG), böylelikle 

yükseklik farkları ikişer kez ölçülmektedir. Ayrıca nivelman 

noktaları arasındaki ölçmeler, doğruluğu artırmak ve kaba 

hataları ortaya çıkarmak için gidiş-dönüş olarak yapılır. 

Sonuçta noktalar arasındaki yükseklik farkları için dörder 

değer elde edilir [13]. Hassas nivelman çalışmalarında, 

birbirini izleyen iki nivelman noktası arasında gidiş-dönüş 

yükseklik farkı ±4 √𝑆 (𝑚𝑚) lik hatayı geçmemelidir [14]. 

Jeodezik ağların serbest dengelemesi ve uyuşumsuz 

ölçülerin belirlenmesi 

Nivelman ağlarının serbest dengelenmesinde fonksiyonel ve 

stokastik model sırasıyla, 

 

𝑣 = 𝐴𝑥 − 𝑙 (1) 

 

𝑃𝑖 =
1

𝑠𝑖(𝑘𝑚)
 

(2) 

 

biçiminde elde edilir. Burada 𝑣, ölçülere getirilecek 

düzeltmeler vektörünü; 𝐴, katsayılar matrisini; 𝑙, ölçüler 

vektörünü; 𝑥, bilinmeyenler vektörünü; 𝑃𝑖 , ağırlık matrisini; 

𝑠𝑖,noktalar arası mesafeyi belirtmektedir. 

Gauss’un En Küçük Kareler (EKK) ilkesi (𝑣𝑇𝑃𝑣 =

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑚𝑢𝑚) uyarınca normal denklemler, 

 

𝐴𝑇𝑃𝐴 𝑥 =  𝐴𝑇𝑃 𝑙 (3) 

 

biçiminde elde edilir. Normal denklemlerin çözümü 

sonucunda (det (𝐴𝑇𝑃 𝐴) ≠ 0 kabulü ile) bilinmeyenler 

vektörü, 

 

𝑥 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃 𝑙 (4) 

 

şeklinde bulunur. Burada (𝐴𝑇𝑃 𝐴) = 𝑁, normal denklem 

katsayılar matrisini; (𝐴𝑇𝑃 𝐴)+ = 𝑁+ = 𝑄𝑥𝑥, 

bilinmeyenlerin ters ağırlıklarını ifade etmektedir. 

Hesaplanan dengeleme bilinmeyenleri (𝑥) ile 

bilinmeyenlerin yaklaşık değerleri 𝑋0 eklenerek 

yüksekliklerin kesin değerlerine ulaşılır. 

 

𝑋 = 𝑋0 + 𝑥 (5) 

                    

Dengeleme sonucunda düzeltmelerin ters ağırlık matrisi ve 

birim ölçünün varyansı sırasıyla, 

 

𝑄𝑣𝑣 = 𝑄𝑙𝑙 − 𝐴𝑄𝑥𝑥𝐴𝑇 (6) 

 

𝑚0
2 =

𝑣𝑇𝑃 𝑣

𝑛 − 𝑢 + 𝑑
 

(7) 

 

şeklinde elde edilir. Burada 𝑛, ölçü sayısını; 𝑢, bilinmeyen 

sayısını, 𝑑 datum parametre sayısını ifade etmektedir. 

Duyarlılık hesapları şu şekilde yapılır: 

Ölçülerin ortalama hatası, 

 

𝑚𝑖 = ∓
𝑚0

√𝑃𝑖

 
(8) 
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Bilinmeyenlerin ortalama hatası, 

 

𝑚ℎ𝑖 = ∓𝑚0 ∗ √𝑞𝑥𝑖𝑥𝑖  (9) 

 

Burada 𝑞𝑥𝑖𝑥𝑖: 𝑄𝑥𝑥  matrisinin i. köşegen elemanıdır. 

Uyuşumsuz ölçülerin belirlenmesi 

Çeşitli amaçlarla yapılan jeodezik ölçüler, kaba ve 

uyuşumsuz ölçüleri de içinde barındırması çok sık 

karşılaşılan bir durumdur. Ölçü grubundaki kaba hatalar 

dengeleme modelinin düzeltme denklemleri kurulurken 

belirlenip ayıklanabilirken çeşitli nedenlerle oluşan 

uyuşumsuz ölçülerin bu şekilde belirlenmesi mümkün 

değildir. Ölçüler arasında, ölçü kümesinin dağılımına 

uymayan ölçüler olarak tanımlanabilen uyuşumsuz ölçüler, 

diğer ölçülerden ayrı özellik gösterirler ve kurulan 

matematik modele uymazlar. Rasgele ölçü hatalarına çok 

yakın büyüklükteki hataları içeren bu ölçüler, ancak 

dengeleme hesabı sonucunda uygulanan uyuşumsuz ölçü 

testi ile belirlenebilirler [15]. Uyuşumsuz ölçülerin tespit 

edilmesi için literatürde çeşitli analiz yöntemleri 

bulunmaktadır. 

Tablo 1’ de yer alan üç farklı test büyüklüğü, 

dengeleme sonucu elde edilen düzeltme değerlerinin farklı 

varyans değerleri ile normlandırılması anlamına 

gelmektedir. Baarda, teorik varyansı (𝜎0
2), Pope, dengeleme 

sonucunda bulunan kestirilmiş varyansı (𝑠0
2) kullanırken, t 

testinde, uyuşumsuz ölçü ile hesaplanmış (𝑠0
2) yerine, bu 

uyuşumsuz ölçünün etkisi kaldırıldıktan sonraki varyans 

değeri (𝑠0𝑖
2 ) kullanılmaktadır [16]. 

Tablo 1. Uyuşumsuz ölçü testleri özet çizelgesi. 

Yöntem Test 

büyüklüğü 

Dağılımı Eşik değer 

Baarda 𝑇𝑣𝑖 = |𝑣𝑖|/

(𝜎0√𝑞𝑣𝑖
) 

N(0,1) 

Normal 

Dağılımlı 

N1−α/2 

Pope 𝑇𝑣𝑖 = |𝑣𝑖|/

(𝑠0√𝑞𝑣𝑖
) 

𝜏𝑓 

Tau 

Dağılımlı 

τf,1−α/2 

t testi 𝑇𝑣𝑖 = |𝑣𝑖|/

(𝑠0𝑖√𝑞𝑣𝑖
) 

𝑡𝑓−1 

t-dağılımlı 

tf−1,1−α/2 

 

t-dağılımlı uyuşumsuz ölçüler testi korelasyonlu ve 

korelasyonsuz ölçüler için iki farklı şekilde hesaplanır. 

Korelasyonsuz ölçüler için test büyüklüğü hesabı, 

 

𝑇𝑣𝑖 =
|𝑣𝑖|

𝑠0𝑖√𝑞𝑣𝑖𝑣𝑖

 
(10) 

 

 

𝑠0𝑖 = ±√
1

𝑓 − 1
([𝑝𝑣𝑣] −

𝑣𝑖
2

𝑞𝑣𝑖𝑣𝑖

 

(11) 

 

eşitlikleri ile bulunur. Ardından Tvi test büyüklüğünün 

maksimum değeri bulunarak t tablo değeri ile karşılaştırılır. 

𝑇𝑣𝑖_𝑚𝑎𝑥 < 𝑡𝑓−1,1−
𝛼

2
 olduğu durumlarda uyuşumsuz ölçü 

yoktur. 𝑇𝑣𝑖 = 𝑇𝑣𝑖_𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑡𝑓−1,1−
𝛼

2
 olduğu durumlarda ise i. 

ölçü uyuşumsuzdur. Bu ölçü uyuşumsuz ölçülerden çıkarılır 

veya yeniden ölçülür. Uyuşumsuz ölçü kalmayıncaya kadar 

aynı işleme devam edilir. 

ϴ2 – Ölçütü yöntemi ile deformasyon analizi 

Bu yöntemle deformasyon analizinde, her bir periyot ölçüsü 

ayrı ayrı serbest dengelenir, uyuşumsuz ölçüler ayıklanır ve 

her periyot için birim ağırlıklı ölçünün karesel ortalama 

hataları m1 ve m2 hesaplanır. Periyot ölçülerinin uyuşumlu 

olduğu test edildikten sonra, periyot ölçülerinin birim 

ağırlıklı varyanslarının birleştirilmesiyle daha uygun bir 

varyans değeri elde edilir [17]. 

Tüm periyotlardaki ölçüler ayrı ayrı dengelenerek, dengeli 

koordinatlar vektörü x, düzeltmelerin kareleri toplamı vT P 

v, bilinmeyenlerin ters ağırlık matrisi Qxx hesaplanır. İki 

periyot arasında anlamlı nokta hareketi olup olmadığı 

belirlemek için, periyotlardan elde edilen dengeli 

koordinatların farkları (d) hesaplanır. d fark vektörünün 

geometrik anlamı da vardır. İki ölçüden bulunan 

dengelenmiş koordinatlar Helmert dönüşümü ile birbiri 

üzerine çakıştırıldığında ortak noktalardaki fark doğrudan 

doğruya d vektörünün elemanını verir. İki periyot için fark 

vektörü, 

𝑑 = 𝑥2 − 𝑥1 (12) 

 

olarak hesaplanır. İki periyot için d fark vektörüne ait 

kovaryans matrisi Qdd , 

 

𝑄𝑑𝑑 = 𝑄𝑥1𝑥1 + 𝑄𝑥2𝑥2

= (𝐴1
𝑇𝑃1𝐴1)+ + (𝐴2

𝑇𝑃2𝐴2)+ 

(13) 

 

olarak elde edilir. Doğrusal hipotezin düzeltmelerin ağırlıklı 

kareleri toplamına etkisi olan ϴ2 -Ölçütü, 

 

𝛳2 = 𝑑𝑇𝑄𝑑𝑑
+ 𝑑 (14) 
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şeklinde elde edilir. Ağın geometrik şeklinin ve datum 

parametrelerinin her iki ölçüm periyodunda da aynı olduğu 

durumlarda  𝑄𝑑𝑑’ nin rangı; 

 

ℎ = 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑄𝑑𝑑) (15) 

 

eşitliği ile hesaplanır. Her iki ölçüm kümesinin standart 

sapması, 

 

𝑠0
2 =

𝑣1
𝑇𝑃1𝑣1 + 𝑣2

𝑇𝑃2𝑣2

𝑓1 + 𝑓2

=
𝑓1𝑠01

2 + 𝑓2𝑠02
2

𝑓1 + 𝑓2

 
(16) 

 

şeklinde elde edilir. Burada 𝑓1 ve 𝑓2 sırasıyla 1. ve 2. 

periyotlardaki ölçümlerin dengelemesi sırasında kullanılan 

serbestlik dereceleri; 𝑠01
2  ve 𝑠02

2  ise sırasıyla 1. ve 2. 

periyotlardaki ölçümlerin dengelemesi sonucunda elde 

edilen varyans değerleridir. Eşdeğerlik testinin test 

büyüklüğü (T), 

 

𝑇 =
𝛳2

𝑚0
2ℎ

=
𝑑𝑇𝑄𝑑𝑑

+ 𝑑

𝑚0
2ℎ

 
(17) 

 

eşitliği ile hesaplanır. Test büyüklüğü 𝑇, F-tablo değeri ile 

karşılaştırılır. H0 hipotezi  𝑇 < 𝐹ℎ,𝑓,1−𝛼  olduğu durumda 

geçerli, 𝑇 > 𝐹ℎ,𝑓,1−𝛼  olduğu durumlarda ise H0 hipotezi 

geçerli değildir. Bu durumda iki ölçü periyodu arası geçen 

sürede ağ noktalarının bir ya da birden fazlasında 

deformasyon olduğuna 𝑠=1−α istatik güven ile karar verilir. 

Ağda deformasyon olduğu belirlendikten sonra, ağda hareket 

eden noktalar tek tek belirlenir. Bunun için ağda bulunan bir 

nokta her seferinde hareketli, diğer noktalar ise sabit olduğu 

varsayımı ile nokta sayısı kadar ϴ2 ölçütü değeri hesaplanır. 

Fark vektörü 𝑑 ve kovaryans matrisi Qdd, 

 

𝑑 = |
𝑑𝐹

𝑑𝐵
| 

(18) 

 

𝑄𝑑𝑑 = |
𝑄𝐹𝐹 𝑄𝐹𝐵

𝑄𝐵𝐹 𝑄𝐵𝐵
| 

(19) 

 

eşitlikleri ile elde edilir. Burada B indisi, hareketli noktaları; 

F indisi, sabit noktaları göstermektedir. Pdd ağırlık matrisi, 

 

𝑃𝑑𝑑 = 𝑄𝑑𝑑
+ = |

𝑃𝐹𝐹 𝑃𝐹𝐵

𝑃𝐵𝐹 𝑃𝐵𝐵
| 

(20) 

 

eşitliği ile yani Qdd matrisinin tersi alınarak elde edilir. B ile 

hareketli nokta olarak alınan nokta her adımda dB alt vektör 

olarak yazılır ve ağ nokta sayısı kadar aykırılık etkisi 

hesaplanır. Alt matrisler Gauss yöntemi ile indirgenerek, 

 

𝑑𝐵 = 𝑑𝐵 − 𝑃𝐵𝐵
−1𝑃𝐵𝐹𝑑𝐹  (21) 

 

𝑃𝐹𝐹 = 𝑃𝐹𝐹 − 𝑃𝐹𝐵𝑃𝐵𝐵
−1𝑃𝐵𝐹  (22) 

 

hesaplanır. 𝛳2 ölçütü değeri, 

 

𝛳2 = 𝑑𝑇𝑄𝑑𝑑
+ 𝑑 = 𝑑𝐹

𝑇𝑃𝐹𝐹𝑑𝐹 + 𝑑𝐵
𝑇𝑃𝐵𝐵𝑑𝐵 (23) 

 

𝑑𝐹
𝑇𝑃𝐹𝐹𝑑𝐹 sabit olduğu varsayılan noktaya ait aykırılık, 

𝑑𝐵
𝑇𝑃𝐵𝐵𝑑𝐵 hareketli olduğu varsayılan her noktaya ait 

aykırılık olarak bağımsız iki bileşene ayrılır. 

 

(𝛳)𝑖
2 = (𝑑𝐵

𝑇𝑃𝐵𝐵𝑑𝐵)İ (24) 

 

Burada n, nokta sayısıdır. Toplam aykırılık payı en büyük 

olan (𝛳2)mak=maksimum ((𝛳2)i) olan noktada, 𝑠=1−α 

istatistik güven ile deformasyon olduğuna karar verilir. Ağda 

hareketli başka nokta veya noktalar bulunup bulunmadığını 

belirlemek için 𝑑 ve 𝑄𝑑𝑑’ye bir 𝑆-dönüşümü yapılarak 

geriye kalan (𝑛−1) noktadan yararlanarak yeni bir datum 

verilir. 𝑑 ve 𝑄𝑑𝑑’de hareketli noktaya ait elemanlar en son 

satır ve sütunlara atılır. 𝐺 matrisi ile 𝑆-transformasyon 

matrisi, 

 

𝑆𝑖 = 𝐼 − 𝐺𝐺𝑇 (25) 

 

eşitliği ile elde edilir. d ve Qdd  matrisi, 

 

𝑑𝑖 = 𝑆𝑖𝑑 (26) 

 

𝑄𝑑𝑑𝑖 = 𝑆𝑖𝑄𝑑𝑑𝑆𝑖
𝑇 (27) 

 

biçiminde dönüştürülür. 𝑖. dönüşümden sonra fark vektörü 

ve bunun ters ağırlık matrisi, 
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𝑑𝑖= |
𝑑𝐷

𝑑𝑁
| = 𝑆𝑖 |

𝑑𝐹

𝑑𝐵
| = 𝑆𝑖𝑑 

(28) 

 

𝑄𝑑𝑑𝑖 = |
𝑄𝐷𝐷 𝑄𝐷𝑁

𝑄𝑁𝐷 𝑄𝑁𝑁
| 

(29) 

 

şeklinde alt matrislere ayrılır. Burada D indisi, datum 

noktalarını; N indisi, datum dönüşümüne katılmayan 

noktaları; dN, toplam aykırılıktaki payları en büyük olan 

(ϴ2)mak noktalarına ait dB değerinin sonraki değerini 

göstermektedir. i. belirleme adımından sonra kalan aykırılık, 

 

𝛳𝑘𝑎𝑙𝑎𝑛
2 = 𝑑𝐷

𝑇 𝑄𝐷𝐷
+ 𝑑𝐷 (30) 

 

eşitliği ile hesaplanır. Test büyüklüğü, 

 

𝑇𝐷 =
(𝛳)𝑘𝑎𝑙𝑎𝑛

2

𝜎0
2ℎ𝐷

> 𝐹ℎ𝐷,𝑓𝐷,1−𝛼 
(31) 

 

olduğu durumda ağda hareketli nokta vardır. Burada yeni 

hareketli nokta, yukarıdaki işlemler tekrar edilerek belirlenir. 

Son bir 𝑆-transformasyonu ile ağda hareketsiz kalan noktalar 

PD, hareketsiz olduğu tespit edilen noktalar PN ve 

deformasyon büyüklükleri dN elde edilir [18]. 

Uygulama 

Çalışmada Doğu Karadeniz bölgesi, Trabzon ili, deniz 

limanı sahası içerisinde bulunan TRBZ adlı mareograf 

istasyonu çevresindeki hareketliliğin araştırılması 

amaçlanmıştır.  

Çalışma alanı özellikleri 

4.664 km2 yüz ölçümüne sahip Trabzon ili, Doğu Karadeniz 

Dağlarının oluşturduğu yayın ortasındaki Kalkanlı dağlık 

kütlesinin kuzeye bakan yamaçlarında 38° 30′ – 40° 30′ doğu 

meridyenleri ile 40° 30′ – 41° 30′ kuzey paralelleri arasında 

yer almaktadır. Kuzeyinde Karadeniz, güneyinde 

Gümüşhane ve Bayburt, doğusunda Rize, batısında Giresun 

ili bulunmaktadır. Trabzon Limanı; kuzeyde 40 57' 30" - 41 

06' 36" enlemleri, doğu'da 40 02' 30" - 39 25' 00" boylamları 

arasında yer almaktadır. Şekil 1’de Trabzon limanı 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 1. Trabzon limanı [19]. 

Çalışma alanı tektonik yapısı 

Coğrafi konum açısından Trabzon ili, Doğu Karadeniz 

bölgesinde yer almaktadır.  Karadeniz sahillerinin doğusu 

boyunca uzanan yaklaşık 500 km uzunluğunda, 200 km 

genisliğinde olan Doğu Pontidler’in Kuzey Zonu’nda yer 

almaktadır [20]. 

Güncel jeolojik, jeofizik ve GPS çalışmaları Gürcistan’daki 

aktif ters fay ve kıvrım sisteminin Karadeniz’e doğru devam 

ettiğini ve aktif basınç deformasyonunun Kafkaslar’ dan 

Karadeniz’e doğru azaldığını göstermektedir. Karadeniz’in 

şelf bölgesini derin basen kısmından ayıran basınç 

deformasyonuna ait aktif ters faylar, Trabzon sahilinden 

yaklaşık 5-20 km uzaklıkta, sahile paralel uzanmaktadır. 

Karadeniz’in güneye doğru oblik yitiminden kaynaklanan 

aktif deformasyon, şelf bölgesindeki itki fayları ve karadaki 

doğrultu atımlı faylar tarafından farklı oranlarda 

paylaşılmıştır. Bu nedenle KAF’ın yıllık sağ yanal hareketi 

GPS verilerine göre 24 mm/yıl, Kafkaslar’da 3-5 mm/yıl ve 

DAF ‘ta 9 mm/yıl iken, Doğu Pontidler’in kuzeye doğru 

itilmesi yılda birkaç mm’dir [21]. 

Nivelman ağının kuruluşu 

Trabzon mareograf istasyonu çevresinde yer kabuğu 

hareketlerini belirlemek amacıyla bir jeodezik nivelman 

kontrol ağı kurulmuştur. Kurulan bu nivelman ağı, 

mareograf istasyonu yakınında bulunan MAR-5 noktası, 1 

nolu çömlekçi sokakta bulunan RS494/684 noktası, Trabzon 

deniz limanı sahası içerisinde yeni tesis edilen T1, T3, T4 ve 

AN.N noktalarından oluşmaktadır. Mareograf istasyonuna 

ait RS noktasının (MAR-5) yükseklik değeri Harita Genel 

Müdürlüğünden temin edilmiştir. Diğer RS494/684 

noktasının yükseklik değeri ise Trabzon Belediyesinden 

temin edilmiştir. Şekil 2’ de nivelman ağı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Nivelman ağı. 
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Nivelman ağında Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020 (II. 

Periyot) olmak üzere iki periyot hassas nivelman ölçüsü 

yapılmıştır. Tüm güzergahlarda, gidiş ve dönüş olmak üzere 

hassas nivelman yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemi 

uygularken arazinin topoğrafik yapısına, hava koşullarına, 

alet ile mira arasındaki mesafenin 30 m’ yi geçmemesine ve 

okunan yükseklik değerlerinin 0.50 m’ nin altına 

düşmemesine özen gösterilmiştir. Bu şekilde ağa ait tüm 

güzergahlarda hassasiyeti yüksek ölçüler elde edilmeye 

çalışılmıştır.  

Nivelman ağı ölçülerinin dengelemesi 

Her periyotta ölçülen yükseklik farkları serbest ağ yöntemine 

göre MATLAB R2016b adlı programda yazılan 

algoritmalarla dengelenmiştir.  

Serbest ağ dengelemesi için tüm güzergâhlardan elde edilmiş 

olan noktalara ait yükseklik farkları ∆Hi, geçki uzunlukları 

kilometre cinsinden Si (km) ve ağ noktalarının yaklaşık 

yükseklik değerleri programda girdi veri olarak 

kullanılmıştır. Her iki periyotta da t-dağılımlı uyuşumsuz 

ölçüler testi uygulanmış ve her periyotta tek bir güzergâh için 

uyuşumsuz ölçüye rastlanmıştır. Bulunan uyuşumsuz ölçüler 

çıkarılarak dengelemeye devam edilmiştir. 

Böylece uyuşumlu ölçülerle yapılmış olan serbest ağ 

dengelemesi sonucu (5) eşitliğinden ağ noktalarının dengeli 

yükseklikleri (x1, x2), düzeltmelerin kareleri toplamı (v1, v2) 

ve bilinmeyenlerin ters ağırlık matrisleri (Qx1x1, Qx2x2) 

hesaplanmıştır. Ayrıca (9) eşitliğinden ağdaki noktalara ait 

yüksekliklerin karesel ortalama hataları (mhi) hesaplanmıştır. 

Nivelman ağında deformasyon analizi 

9 Haziran 2020 başlangıç periyodu (t0) ve 9 Ekim 2020 (t1) 

kabul edilmiştir. (t0) ve (t1) zamanları arasında oluşan 

deformasyonlar statik deformasyon modeli ile belirlenmiştir. 

Statik deformasyon yöntemlerinden ϴ2- ölçütü yöntemi 

MATLAB R2016b programında yazılan algoritmalar ile (t1)- 

(t0) zamanları arasında ağda deformasyon olup olmadığına 

karar verilmiştir. (t1)-(t0) Periyotları için deformasyon 

analizinde;  

ϴ2- ölçütü yöntemiyle deformasyon analizinde girdi veriler 

olarak serbest ağ dengelemesi sonucunda elde edilen ağ 

noktalarının dengeli yükseklikleri (x1, x2), düzeltmelerin 

kareleri toplamı (v1, v2) ve ters ağırlık matrisleri (Qx1x1, 

Qx2x2) kullanılmıştır. 

ϴ2- ölçütü yöntemiyle deformasyon analizinde, (14) 

eşitliğinden ϴ2 -ölçütü, (16) eşitliğinden birim ölçünün öncül 

ortalama hatası(s0
2), (17) eşitliğinden test büyüklüğü (T) 

hesaplanmıştır. Test büyüklüğü F-tablo değeri (q) ile 

karşılaştırılarak global test yapıp deformasyon olup 

olmadığına karar verilmiştir. 

Bulgular 

Nivelman ağı dengelemesi sonuçları 

I. Periyot ve II. periyot nivelman ağı dengelemesinde t- 

dağılımlı uyuşumsuz ölçüler testi yapılmıştır. Bunun 

sonucunda her periyot için tek bir güzergahta uyuşumsuz 

ölçüye rastlanmış olup bu ölçüler çıkarılarak dengelemeye 

devam edilmiştir. 

Aşağıdaki Tablo 2’ de I. ve II. periyot nivelman ağı için 

yapılan uyuşumsuz ölçüler test sonuçları gösterilmiştir. 

Korelasyonsuz ölçüler için 𝑠0𝑖 hesabı (11) eşitliğinden, test 

büyüklüğü ise (10) eşitliğinden hesaplanır. Test büyüklüğü, 

t tablo değeri ile karşılaştırılarak uyuşumsuz ölçünün 

varlığına karar verilir. 

Tablo 2. Nivelman ağı uyuşumsuz ölçüler testi 

 I. Periyot II. Periyot 

Tvi_max 

 

2.4841 1.0862 

t_tablo 

 

4.3027 4.3027 

Karar 𝑇𝑣𝑖_𝑚𝑎𝑥 <
 t_tablo  

olduğundan 

uyuşumsuz ölçü 

yoktur. 

𝑇𝑣𝑖_𝑚𝑎𝑥 <
 t_tablo  

olduğundan 

uyuşumsuz ölçü 

yoktur. 

 

I. Periyot nivelman ağı dengelemesi sonuçları 

I. Periyot nivelman ağındaki noktalara ait ölçülerinin 

dengelenmesi sonucu dengelenmiş kesin yükseklik değerleri 

Tablo 3’ te gösterilmiştir. 

Tablo 3. I. Periyot dengelenmiş kesin yükseklikler. 

Nokta adı Kesin 

yükseklikler(m) 

MAR-5 0.8885 

T1 1.9770 

T3 2.6164 

T4 2.3621 

AN.N 2.6413 

RS494/684 5.1674 

 

Nivelman ağındaki noktalara ait I. Periyot ölçülerinden elde 

edilen yüksekliklerin karesel ortalama hataları (mh) Tablo 4’ 

te gösterilmiştir. 

Tablo 4. I. Periyot yüksekliklerin karesel ortalama hataları. 

. 

Nokta adı Yüksekliklerin 

karesel ortalama 

hataları(mm) 

MAR-5 1.30 

T1 1.27 

T3 1.10 

T4 1.15 

AN.N 1.82 

RS494/684 2.77 

 

Tablo 4’den de görüldüğü üzere ağda bulunan noktalardan 

T3 nolu nokta 1.10 mm ile minimum karesel ortalama 
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hataya, RS494/684 nolu nokta ise 2.77 mm ile maksimum 

karesel ortalamaya sahiptir. 

II. Periyot nivelman ağı dengelemesi sonuçları 

II. Periyot nivelman ağındaki noktalara ait ölçülerinin 

dengelenmesi sonucu dengelenmiş kesin yükseklik değerleri 

Tablo 5’ te gösterilmiştir. 

Tablo 5. II. Periyot dengelenmiş kesin yükseklikler. 

Nokta adı Kesin 

yükseklikler(m) 

MAR-5 0.8628 

T1 1.9505 

T3 2.5899 

T4 2.3346 

AN.N 2.608 

RS494/684 5.3034 

 

Nivelman ağındaki noktalara ait II. Periyot ölçülerinden elde 

edilen yüksekliklerin karesel ortalama hataları (mh) Tablo 6’ 

da gösterilmiştir. 

Tablo 6. II. Periyot yüksekliklerin karesel ortalama hataları. 

Nokta adı Yüksekliklerin 

karesel ortalama 

hataları(mm) 

MAR-5 0.18 

T1 0.18 

T3 0.15 

T4 0.18 

AN.N 0.20 

RS494/684 0.29 

 

Tablo 6’dan da görüldüğü gibi ağda bulunan noktalardan T3 

nolu nokta 0.15 mm ile minimum karesel ortalama hataya, 

RS494/684 nolu nokta 0.29 mm ile maksimum karesel 

ortalamaya sahiptir.  

Haziran ve Ekim aylarında iki periyot ölçü olarak yapılan 

hassas nivelman ölçüleri sonucunda her iki periyotta da T3 

nolu noktaya ait yükseklik karesel ortalama hata değeri 

minimum, RS494/684 nolu noktaya ait yükseklik karesel 

ortalama hata değeri maksimum olarak bulunmuştur.  

Nivelman ağı deformasyon analizi sonuçları 

ϴ 2- ölçütü yöntemiyle deformasyon analizi sonuçları Tablo 

7’ de sunulmuştur.  

Tablo 7. Nivelman ağı ϴ 2-ölçütü yöntemiyle deformasyon 

analizi değerleri 

Testler Sonuçlar 

ϴ 2-Ölçütü 0.0313 

s0
2 8.7430 

Test 

Büyüklüğü 

7.1513*10-4 

F-tablosu (q) 4.3874 

Karar T<F 

Deformasyo

n yok 

Tablo 7’ de; oluşturulan nivelman ağında ϴ2- Ölçütü 

yöntemiyle deformasyon analizi sonucunda (t1)- (t0) 

periyotları arasında hesaplanan test büyüklüğü değerinin (T), 

F tablo değerinden küçük olduğu görülmektedir. Bunun 

sonucunda Haziran 2020 ile Ekim 2020 periyotları arasında 

geçen sürede, kurulmuş olan nivelman ağında herhangi bir 

deformasyonun olmadığı görülmektedir. 

Sonuçlar 

Mareograf istasyonları jeodezik açıdan büyük öneme sahip 

olup deniz seviyesini ölçmelerini sağlayan istasyonlardır. Bu 

ölçüler jeodezi alanında yükseklik sistemleri için düşey 

datum belirleme çalışmalarında ve düşey yer kabuğu 

hareketlerinin belirlenmesinde kullanılır. Mareograf 

istasyonları deniz seviyesini ölçerken yüksek hassasiyetle ve 

doğrulukla çalışmalarını yapması jeodezi alanı için 

önemlidir. 

Bu çalışmada Doğu Karadeniz bölgesi, Trabzon ili, deniz 

limanı sahası içerisinde bulunan TRBZ adlı mareograf 

istasyonu çevresindeki düşey yönlü hareketliliğin 

araştırılması amaçlanmıştır. Bu amaçla çalışma alanında bir 

jeodezik nivelman kontrol ağı kurulmuştur. Kurulan 

nivelman ağında Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020 (II. 

Periyot) olmak üzere iki periyotta hassas nivelman ölçüsü 

yapılmıştır. Tüm güzergahlarda gidiş ve dönüş olmak üzere 

hassas nivelman yöntemi kullanılmıştır. Her periyotta 

ölçülen yükseklik farkları serbest ağ dengelemesi yöntemine 

göre MATLAB R2016b adlı programda yazılan algoritmalar 

ile dengelenmiştir. 9 Haziran 2020 başlangıç periyodu (t0) ve 

9 Ekim 2020 (t1) kabul edilmiştir. (t0) ve (t1) zamanları 

arasında oluşan deformasyonlar statik deformasyon modeli 

ile belirlenmeye çalışılmıştır. Statik deformasyon 

yöntemlerinden ϴ2- ölçütü yöntemi seçilmiş olup, yine 

MATLAB R2016b programında yazılan algoritmalar ile 

deformasyon analizi yapılmıştır. Yapılan deformasyon 

analizi sonucunda Tablo 7’ de görüldüğü üzere:  

Nivelman ağında ϴ2-Ölçütü yöntemine göre, Test büyüklüğü 

değeri (T) 7.1513*10-4, F tablo değeri ise 4.3874 olarak 

hesaplanmıştır. Yani T test büyüklüğü değeri F tablo 

değerinden küçük olduğu görülmektedir.  

Bu durum oluşturulan nivelman ağında geçen zaman içinde 

deformasyon olmadığı anlamına gelmektedir. Yapılan bu 

Global test, yaklaşık 4 aylık bir periyotta çalışma alanı olarak 

seçilen Trabzon mareograf istasyonu çevresinde düşey yönlü 

anlamlı bir hareketin olmadığını göstermektedir. 

Çalışma bölgesinde deformasyon çıkmamış olmasının 

nedeni olarak; çalışma bölgemiz olan TRBZ isimli 

mareograf istasyonu çevresindeki zemin yapısının sert 

olması ve ölçü tekrarının 4 ay gibi kısa bir periyotta 

yapılması olarak düşünülmüştür. 
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Ancak yapılan bu çalışmalarda, periyot sayısı arttırılıp uzun 

dönemli olarak ölçümler yapıldığı takdirde deformasyonun 

varlığına dair farklı sonuçlar elde edilebilir. Bu sebeple 

periyotlar arası sürenin daha uzun tutularak çalışmaların 

farklı periyotlarda düzenli aralıklarla tekrarlanması 

önerilmektedir. 

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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ÖZ 

 
Bitümlü sıcak karışım en önemli mekanik özelliklerinden biri olan dinamik rijitlik modülünün ülkemizde 

yaygın olarak kullanılan Marshall dizaynı verileriyle ilişkisinin incelenmesinin tasarımcıların kaplama 

performansı ve yaşam döngü maliyetlerinin analizlerine katkıda bulunacağı düşünülmektedir. Bu 

çalışmada kalker taş ocağından üretilen agregayla bitümlü temel, binder, aşınma karışımlarının Marshall 

dizaynından optimum bitümü tespit edilmiştir. Mekanistik– ampirik tasarım yönteminde ikinci ve 

üçüncü seviye projelerde kullanılmasına izin verilen 1999 Witczak Modeliyle optimum bitümlü 

karışımların farklı sıcaklık ve frekanslarda dinamik rijitlik modülleri hesaplanmıştır. Optimum bitümlü 

karışımların 21.1oC sıcaklık referans alınarak farklı yükleme sürelerimde dinamik modül ana (master) 

eğrileri çizilmiştir Dinamik rijitlik modülünü agreganın maksimum dane boyutuyla artırdığından  aşınma 

tabakası karışım gradasyon sınırlarının yeniden düzenlenmesi proje içerisinde yükleme süresi değişimine 

göre üst yapı tabaka kalınlıklarında değişiklikler yapılabileceği tespit edilmiştir. Marshall dizaynı 

verileriyle dinamik rijitlik modülü grafiklerinde optimum bitümde bu verilere ait değerlerin dinamik 

modülün maksimum yaptığı, bitümlü temel ve binder karışımlarında bir miktar bitüm azaltılması 

durumunda optimum bitümde tahmin edilen dinamik modüle yaklaşılacağı belirlenmiştir. 
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ABSTRACT 

 
 

It is thought that examining the relationship between the dynamic stiffness module, which is one of the 
most important mechanical properties of bituminous hot mix, and Marshall design data, which is widely 

used in Turkey, will contribute to the designers' analysis of coating performance and life cycle costs. In 

this study, optimum bitumen was determined from Marshall design of bitumen base, binder and abrasion 
mixtures with aggregate produced from limestone quarry. Dynamic stiffness modules of optimum 

bituminous mixtures at different temperatures and frequencies were calculated with the 1999 Witczak 

Model, which is allowed to be used in second and third level projects in the mechanistic-empirical 

design method. Dynamic module master curves were drawn at different loading times by taking the 

optimum bituminous mixtures as a reference to the 21.1oC temperature. In the dynamic stiffness 

modulus graphs with Marshall design data, it has been determined that the values of these data at 
optimum bitumen are maximized by the dynamic modulus, and in the case of some bitumen reduction in 

bituminous base and binder mixtures, the dynamic modulus estimated at the optimum bitumen will be 

approached. 
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Giriş 

Dinamik modül |E*|, esnek üstyapının yüklü veya 

yüksüz durumdayken şekil ve yer değiştirmelerini 

belirleyen bitümlü sıcak karışım (BSK) tabakalarının 

rijitlik ölçülerinden biridir [1]. 

Esnek üst yapıların tasarım, analiz ve performans 

değerlendirmesinde dikkate alınan tabakalarını rijitliği, 

yükleme hızı ve sıcaklığın bir fonksiyonu olarak |E*| 

tanımlanmaktadır [2].Taşıt hızlarının bir fonksiyonu olan 

yükleme süreleri [3[ ve kaplama sıcaklığı tepkilerinden 

kaynaklı bozulmalarla yüksek oranda ilişkilidir.  

Tasarımcıya malzeme seçimi olanaklarıyla çeşitli 

alternatifler sağlayan, diğer yöntemlerin (mekanistik, 

ampirik) yetersizliklerini gidermeye çalışan [4] 

laboratuvar ve saha testlerinin bir kombinasyonu olan 

mekanistik – ampirik (M-A) yönteme dayalı AASHTO  

2002 Kaplama Tasarımı Rehberinde, BSK tabakalarında 

en sık gözlenen yorulma ve tekerlek izi hasarlarının 

tahmini için |E*| önemli bir girdidir [5]. M-A yöntemde 

proje girdilerinin doğruluk ve belirsizlik durumuna göre 

üç hiyerarşik seviye belirlenmiştir [6]. Birinci seviye 

projeler için |E*| Superpave tasarımının bağlayıcı 

değerleriyle beraber laboratuvar deneylerinden tespit 

edilmektedir. İkinci seviye projeler için |E*| deneyi 

gerekmezken; bağlayıcılar için geleneksel bitüm 

deneyleri yapılmaktadır. Üçüncü seviye projelerde, 

dinamik modül ve bağlayıcı deneyleri yapılmamaktadır 

[7]. İkinci seviye analizlerde, bağlayıcı viskozitesi ve 

sıcaklık arasındaki ilişkiye dayalı olarak bitüm test 

verileri kullanılarak belirlenen sıcaklık veya frekans 

referans alınarak, düzeltmiş frekans, sıcaklık 

değişimlerine göre çizilen ana eğrisinden tabakaların |E*| 

hesaplanmaktadır [8]. 

Mekanistik analizle karışımların uzun vadeli 

performansını tahmin edilmesinde  |E*| etkin bir 

parametredir. Ancak |E*| deneylerinde ekipman, insan 

gücü, zaman veri analizi, gereksinimleri, numune üretim 

ve maliyetlerle ilgili sınırlamalar nedeniyle M-A ve 

mekanistik üstyapı analizi ve tasarımın geniş çapta 

kullanımını ciddi şekilde kısıtlamıştır [1-9]. 

Pahalı ve zaman alıcı laboratuvar test gerekliliklerini 

hafifletmek için 1990’lı yıllardan itibaren , hacimsel 

hesaplamalara göre yapılan karışım numuneleri 

değerlendirilerek tahmin modelleri geliştirilmiştir. 

Günümüzde karışım tipi ve dizaynlarının değişmesi, 

alternatif malzeme ve geri dönüşüm kullanımı 

artmasından dolayı yeni tahmin modelleri ve geliştirilmiş 

modellerin kalibrasyon yapılarak yeni modeller 

geliştirilmeye çalışılmaktadır [10-11-12].AASHTO 2002 

M-A Kaplama Tasarım Rehberinde ikinci ve üçüncü 

hiyerarşik seviyeler için |E*| tahmininde, Witczak ve 

Hirsch model denklemlerinin uygulanması kabul 

edilmiştir [13]. 

Ülkemizde AASHTO 1993 rehberi esas alınarak 2008 

yılında yayınlanan ve yürürlükte olan Karayolları Esnek 

Üstyapı Projelendirme Rehberiyle [14] M-A yönteme 

geçiş yapılmaya çalışılmakta olup; bu rehberde 

agregaların kayaç türleri dikkate alınmadan, genel olarak 

belirlenen tabakaların izafi mukavemet katsayılarıyla 

tasarım yapılmaktadır.. 

Bazalt cinsi agregalı karışımlarda kalker cinsi agregalı 

karışımlara göre ortalama  % 10- %20 arasında daha 

fazla bitüm kullanılmaktadır. Tabaka tasarımı ve 

analizinin proje bazında agregaların üretileceği kayaç 

türlerine göre yapılması, üst yapı performansını ve 

maliyet değerlendirmelerini etkileyecektir. 

Aşınma, binder, bitümlü temel tabakalarının şartname 

sınırlarını sağlamak koşuluyla genellikle aynı taş 

ocağından temin edilen agregalarla üretilmektedir. Trafik 

yükü, iklim ve çevre koşullarına en fazla etkilenen bu 

tabakalarda malzeme olarak en fazla miktarda kullanılan 

agreganın cinsine göre |E*| belirlenmesi, yaşam 

döngüsünde ve tabakalarda alternatif malzeme 

seçeneklerinin değerlendirilmesi açısından önemlidir. 

Literatür incelemelerinde ise aynı taş ocağından temin 

edilen agregalarla üretilen bitümlü temel binder ve 

aşınma tabakalarının |E*|lerinin birlikte karşılaştırılıp 

değerlendirildiği bazalt agregalı çalışma [15[ haricinde 

bir araştırma olmadığı tespit edilmiştir. 

Bu nedenle BSK tabakalarının tasarımında yaygın olarak 

uygulanan Marshall dizaynı için kalker taş ocağından 

temin edilen agregalarla hazırlanan tabakaların Marshall 

numunelerin verileriyle M-A Tasarım Rehberinde ikinci, 

üçüncü hiyerarşik seviye projelerde tabakaların 

tahminine izin verilen |E*|, ilişkisi incelenmiştir.  

Bu çalışma proje bazında tasarımcıların performans, 

ekonomiklik değerlendirme ve aynı zamanda analitik 

çalışmalara katkıda bulunacağı düşünülerek yapılmıştır. 

Dinamik modül 

M-A kaplama tasarımında, başarılı ve güvenilir bir 

tasarım için, malzeme özelliklerinin doğru temsili 

zorunludur. Bu özelliklerin biri de karışımların kompleks 

modülüdür. Kompleks modülünün iki bileşeninden biri 

olan faz açısı belirli bir sıcaklık ve yükleme frekansında 

malzemenin viskoz ve elastik davranışının ölçüsü, diğer 

bileşeni olan dinamik modül ise belirli sıcaklık ve 

frekansta malzemenin rijitliği olarak tanımlanmaktadır 

[16]. 

Papazian tarafından 1962 yılında viskoz davranış 

gösteren asfalt betonu karışımların performansını 

değerlendirme çalışmasında, kompleks modülü kavramı 

geliştirilmiştir [17]. 1970’lerden başlanarak Asfalt 

Enstitüsü tarafından bu kavram kullanılmıştır. 

Şekil 1’de gösterilen doğrusal viskoelastik malzemelerin 

sürekli bir sinüzoidal yükleme altındaki gerilme, şekil 

değiştirme genlikleriyle bağlantılanan ve tekerlek izi ve 

yorulma çatlaklarının tahmin edilmesini sağlayan 

kompleks modülün (Eşitlik-1) mutlak değeri genellikle 

|E*| olarak ifade edilir. BSK rijitliğinin zaman ve 

sıcaklıkla ilişkili detaylı olarak hesaplanması olarak da 

tanımlanan |E*|’nin artması, asfalt betonu tabakasının 

trafik yüklemeleri altında deformasyonlara ve yüksek 

sıcaklıklarda teker izine karşı direncini ve düşük ısı 

çatlaklarına hassasiyetini artıracaktır [18]. 
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Şekil 1. Dinamik kompleks modülü testi bileşenleri[18]. 

𝐸∗ =
𝜎𝑜𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝜀𝑜 − 𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑)
 (1) 

𝜔 = 2. 𝜋. 𝑓 (2) 

𝜑 =
𝑡𝑙𝑎𝑔

𝑡𝑝
. (360𝑜) = 𝑡𝑙𝑎𝑔 . 𝑓. (360𝑜) (3) 

 
 Burada, E* kompleks modül, 𝜎𝑜 tepe gerilme, 𝜀𝑜 tepe 

birim şekil değiştirme, 𝑡 zaman, 𝜔  açısal hız , 𝜑  tepe 

gerilme ile tepe birim şekil deformasyon arasındaki 

zaman farkı (Faz açısı), 𝑡𝑝 tekrarlı gerilmenin yükleme 

periyodu, 𝑡𝑙𝑎𝑔 gerilme şekil değiştirme arasındaki zaman 

farkıdır. 

Maryland Üniversitesi Asfalt Enstitüsün’de yapılan 

araştırmalarda karışımların sıcaklık ve yükleme 

frekansına göre |E*| değişiminin (Eşitlik-4)’te gösterilen 

sigmimodal matematiksel fonksiyonla çizilen master 

(ana) eğrisiyle (Şekil-2) temsil edileceği gösterilmiştir 

[19]. 

 

Şekil 2. Sigmimodal fonksiyon eğrisi [19] 

 

    Farklı sıcaklık ve yükleme frekansında |E*| değeri 

farklı değerlere sahiptir. Frekansın artmasıyla artar, 

sıcaklığın artmasıyla azalır. Frekans ve sıcaklığın |E*| 

üzerindeki etkilerini birleştirebilmek için bitümün 

viskozitesi ve sıcaklık arasındaki ilişkiye dayalı olarak 

bağlayıcı test verileri kullanılır. Belirlenen sıcaklık veya 

frekans referans alınarak, düzeltmiş frekans, sıcaklık 

değişimlerine göre frekans-sıcaklık süper pozisyonu 

ilkesi kullanılarak çizilen karışımların master (ana) eğrisi 

( Şekil-3), geniş bir sıcaklık ve frekans aralığında |E*| 

hesaplamak için kullanılır [20]. 

 

Şekil 3. Asfalt karışımın farklı sıcaklıklarda |E*| ana 

eğrisi [20]                                         

𝐿𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝛿 +
𝛼

1 + 𝑒𝛽+𝛾𝐿𝑜𝑔 (𝑡𝑟 )
                  (4) 

 

|E*| dinamik modül, δ minimum modül değeri tr referans 

sıcaklığında yükleme süresi, δ +α maksimum modül 

değeri, β,γ sigmodal fonksiyonun şeklini tanımlayan 

parametrelerdir. 

 

AASHTO M-A Tasarım Rehberinde birinci seviye 

projeler için, yaşlanmayı da dikkate alan bağlayıcı ve 

dinamik rijitlik modülü deneylerinden karışımların farklı 

frekans (25, 10, 5, 1.0, 0.5, , 0.1 Hz) ve sıcaklıklarda (-

10, 4.4, 21.1, 37.8, , 54.4˚C)  deney sonuçlarına göre 

sıcaklık ve frekansla ilişkili olarak karışımın frekans ve 

sıcaklık süper pozisyonu ilkesine göre referans sıcaklığı 

baz alınarak tek bir düz fonksiyonda birleşene kadar 

değişim yapılarak (Eşitlik 5-6) tespit edilen master (ana) 

eğrisinden frekansa bağlı |E*| değerleri hesaplanmaktadır 

[21]. 

 

        𝐿𝑜𝑔(𝑡𝑟) = 𝐿𝑜𝑔 (𝑡) + 𝐿𝑜𝑔(𝑎𝑇) (5) 

𝐿𝑜𝑔(𝑓𝑟  ) = 𝐿𝑜𝑔 (𝑓) + 𝐿𝑜𝑔(𝑎𝑡) (6) 

 

aT sıcaklığın bir fonksiyonu olarak düzeltme faktörü, t 

yükleme süresi, f yükleme frekansı, 𝑓𝑟 referans 

sıcaklığında azaltılmış yükleme frekansıdır. 

    Bitümlü sıcak karışım üst yapıların M-A yöntemle 

tasarımında |E*| tahmini farklı kombinasyonlarda 

modellerle yapılmaktadır.AASHTO M-A tasarımında 

ikinci ve üçüncü hiyerarşik seviye projeler için |E *|  

tahmininde uygulanmasına izin verilen, modifiye ve 

modifiye edilmemiş bağlayıcılı numunelere yapılan test 

sonuçlarına göre elde edilen 1999 Witczak Modeli (7) 

agrega gradasyonu, geleneksel sıcak karışım ve  asfalt 

bağlayıcı davranışı, bağlayıcı-agrega etkileşimi ve 

yükleme durumunu karakterize eden sekiz girdi 

parametresinden,  bir dizi sıcaklık, yükleme hızı ve 

yaşlanma koşullarıyla karışımların dinamik rijitlik 

modülü tahmin edilmektedir [22,23].  
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𝐿𝑜𝑔|𝐸∗|
= −3,750063 + 0,02932. 𝜌200 − 0,001767. (𝜌200)2 + 0,002841. 𝜌4 − 0,058097. 𝑉ℎ

− 0,802208 |
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉ℎ

|

+
3,87197 − 0,0021. 𝜌4 + 0,003959. 𝜌38 − 0,000017. (𝜌38)2 + 0,00547. 𝜌34      

1 + 𝑒(−0,603313−0,313351.𝐿𝑜𝑔(𝑓)−0,393532 𝐿𝑜𝑔(𝜂)
 

(7) 

 

Bitümün viskozitesiyle sıcaklık ilişkisi logaritmik olarak 

Eşitlik 8’de gösterilmiştir [15]. 

 

𝐿𝑜𝑔 𝐿𝑜𝑔(𝜂) = 𝐴 + 𝑉𝑇𝑆. 𝐿𝑜𝑔(𝑇𝑅) (8) 

 

η bitümün viskozitesi (106 Poise ), f yükleme frekansı, 

Vh hava boşluğu(%), Vbeff hacimsel olarak efektif bitüm 

(%), ρ4 , ρ38 , ρ35 No 4, 3/8”, 3/4” elekler üzerinde kalan 

(%), ρ200 No 200 elekten geçen (%), TR Sıcaklık 

(Rankine),A, VTS  regresyon parametreleridir.  

       1999 Witczak Modeli eşitliğinde dikkate alınmayan 

bitümün yükleme frekansıyla viskozite değişimi,[19] 

2006 Witczak Modeli (Eşitlik-10) yardımıyla dinamik 

kayma reometresi deneyinden elde edilen kompleks 

kayma modülü (Gb*) ve faz açısı (δB) dikkate alınarak 

daha gerçekçi bir yaklaşım sağlanmaya çalışılmıştır. 

𝐿𝑜𝑔|𝐸∗| = −0.349 + 0,754. (|𝐺𝑏
∗|−0.0052). (6,65 − 0,032. 𝜌200 + 0.0027. 𝜌200

2 + 0,011. 𝜌4

− 0,0001. 𝜌4
2 + 0,006. 𝜌38 − 0,00014. 𝜌38

2 − 0,08. 𝑉ℎ

− 1,06. (
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉ℎ + 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

)) 

+

2,558 + 0,032. 𝑉𝑎 + 0,713. (
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉ℎ + 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
) + 0,0124. 𝜌38 + 0,0001. 𝜌38

2 + 0,0098. 𝜌34

1 + 𝑒(−0,7814−0,5785.|𝐺𝑏
∗| +0,8834.𝐿𝑜𝑔(𝛿𝐵))

 

 

(9) 

Witczak Modelleriyle (1999;2006) hasar görmemiş 

numunelerin bitümün referans(ηr) ve istenilen(η) 

sıcaklıklarda viskozitesiyle ilişkili düzeltme faktörü aT 

(Eşitlik-10) uyarlama parametresi (c) ile hesaplanarak 

karışımların ana eğrisi çizilmektedir [24]. 

𝐿𝑜𝑔(𝑎𝑟 ) = 𝑐 (𝐿𝑜𝑔 (𝜂) + 𝐿𝑜𝑔(𝜂𝑟) (10) 

Materyal ve Metod  

 Doğubayazıt-Iğdır güzergâhında özel işletmeye ait 

kalker taş taş ocağı malzemesinden konkasörde kırılarak 

üretilmiş olan dört grup  (1 1/2”- 3/4”, 1”-3/4”, 3/4”-

1/2”,1/2”-No 4 ve No4-altı ) agreganın, Batman 

rafinerinden temin edilen B/70/100 sınıfı bitümün 

mekanik özelliklerinin belirlenmesi ve Marshall dizaynı 

için gerekli olan deneyler Karayolları 12 Bölge 

Müdürlüğü kontrollük laboratuvarında yapılmıştır.  

 Bu çalışmada temin edilen malzemelerden bitümlü 

temel, binder, aşınma tabakalarının her biri için (dizayn) 

Marshall dizaynıyla optimum bitimü tespit edilmiştir. 

Optimum bitümde farklı frekans (25, 10, 5, 1, 0.5, 

0,1Hz) ve sıcaklıklarda (-10, 0, 4.4, 21.11, 37.8, 54.4 
oC) Witczak 1999 (Eşitlik-7) modeliyle |E*| değişimi, 

21.1 oC referans sıcaklığında karışımların master (ana) 

eğrileri çizilmiştir. Marshall dizaynının bitüm 

yüzdelerinde 25 Hz frekansta 59.4 oC sıcaklıkta 

hesaplanan |E*|ile Marshall verilerinin ilişkisi 

incelendiği bu çalışmanın akış şeması çizilmiştir (Şekil-

1).  

                        
                   

            Şekil 4. Çalışmanın akış şeması 

 

Bitümlü temel, binder, aşınma tabakası karışımı 

agregalarına ve bitüme yapılan deney sonuçları 

Tablo1’de gösterilmiştir. 

 Dört grup malzemeden, Karayolları Teknik 

Şartnamesine  [25] göre bitümlü temel karışımı Tip –A, 

aşınma karışımı Tip-1, binder karışını ise şartnamede 

belirtilen tek gradasyonu limitleri içerisinde bulunacak 

şekilde hazırlanan karışım gradasyonlarının (Tablo-2) 

elek analizi grafikleri çizilmiştir.(Şekil-5)  
     

 

Tablo 1 Agrega ve bitümün fiziksel ve mekanik 

özellikleri 

 
Agrega Deneyleri     

 Deney Adı Karışım 
Karş. Malz Grup. 

 Deney Standartı 
 Kaba  İnce  Filler  

Hacim özgül Ağırlığı 

B.Temel 2.669 2.672 - 

TSE1997-7 Binder 2,668 2.670  

Aşınma 2,678 2.670   

Zahiri Özgül Ağırlığı 

B.Temel 2.704 2.711 2.715 

TSE1997-7 Binder 2.701 2.710 2.715 

Aşınma 2.701 2.710 2.716 

 Su Absorbsiyon % 

B.Temel 0.49 0.53 - 

TSE1997-6 Binder 0.47 0,56  
Aşınma 0.44 0.56   

MgSO4 Donma kaybı   

% 

B.Temel 1.5 

TS EN 1367-2 Binder 1,5 

Aşınma 1,5 

Los Angeles Aşınma 

kaybı % 

B.Temel 21 

TS EN 1097-2 Binder 21 

Aşınma 21 

Yassılık indeksi 

B.Temel 20 

BS 812 Binder 20 

Aşınma 20 

Bitüm Deneyleri        
Deney  Adı  Deney Sonucu  Deney Standartı 

Bitüm özgül ağırlığı 1.043 TS EN 15326 

Bitüm penetrasyonu 77 TS EN 1426 

Yumuşama noktası 50.8 TS EN 1427 
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Tablo 2 Karışım gradasyonları  

Elek 

Açıklığı 

(İnch)  

Bitümlü Temel  Binder  Aşınma  
Düzelt. 

Diz. 

Grad. 

Şart. 

Grad. 

Düzelt. 

Diz. 

Grad. 

Şart. 

Grad. 

Düzelt. 

Diz. 

Grad. 

Şart. 

Grad. 

1 1/2" 100,00 100 100,00 100 100,00 100 

       1" 90,20 72-100 100,00 100 100,00 100 

3/4" 81,80 60-90 90,30 80-100 100,00 100 

1/2" 66,70 50-78 72,80 58-80 93,10 88-100 

3/8" 55,40 43-70 58,80 48-70 75,90 72-90 

No.4 41,00 30-55 41,00 30-52 48,60 42-52 

No.10 24,70 18-42 24,50 20-40 31,10 25-35 

No.40 11,40 6-21 11,70 8-22 12,40 10-20 

No.80 6,10 2-13 6,50 5-14 7,30 7-14 

No.200 3,80 0-7 4,30 2-7 4,90 3-8 

 

 

                            

 
                            a) Bitümlü temel 

 

               

                               

 

                                     b) Binder 

    

                                 c) Aşınma 

Şekil 5. Karışımların elek analizi grafikleri  

 

 Marshall dizaynı için tabakaların belirlenen agrega 

gradasyonlarında hazırlanan toplam 45 adet Marrshall 

numunesinin sonuçları ve dizayn değerleri Tablo 2’de 

gösterilmiştir. Karışımlar için optimum bitüm içeriği 

şartnamede belirtilen boşluk yüzdeleri aralığı içerisinde 

kalacak şekilde karışımın diğer özelliklerinin şartnameye 

uygunluğu kontrol edilerek tespit edilmiştir.  

Tablo 3 Tabaka karışımlarının Marshall deney sonuçları  

a) Bitümlü temel 

Grup No Bitüm Wa (%) Hac. Özg. Ağ Dp   

Mak. 

Teo. Özg. Ağ.      

Dt 

Boş. 

Vh (%) 

Ağ. Arası Boş.  

VMA  

(%) 

Asf. 

Dol Boşluk Vf (%) 
Akma (mm) 

Düzelt. Stab. 

(Kg) 

1 3 2,374 2,572 7,71 13,75 43,94 2,67 1750 

2 3,5 2,405 2,554 5,82 13,03 55,34 2,83 1834 

3 4 2,421 2,536 4,54 12,88 64,77 2,90 1742 

4 4,5 2,419 2,519 3,96 13,36 70,40 3,50 1722 

5 5,00 2,419 2,502 3,51 13,96 74,86 3,86 1733 

Diz. 3,80 2,42 2,54 5,00 12,90 61,20 3,00 1775 

Şartn. 3,50--5,50 -- -- 4--6 12-14,50 55-75 2--5 Min 600 

                                      b)Binder 

Grup No Bitüm Wa (%) 
Hac. Özg. Ağ       

Dp   

Mak. 

Teo. Özg Ağ.      

Dt 

Boş. 

Vh (%) 

Ağ. Arası 

Boşluk  

VMA  

(%) 

Asf. 

Dol Boş 

 Vf (%) 

Akma (mm) 
Düzelt. Stab. 

(Kg) 

1 3,5 2,380 2,553 6,78 13,91 51,26 2,79 1367 

2 4 2,404 2,535 5,15 13,43 61.65 2,84 1431 

3 4,5 2,417 2,518 4,01 13,41 70.08 2,48 1445 

4 5 2,424 2,501 3,05 13,54 77.46 2,60 1389 

5 5,5 2,417 2,484 2,71 14,22 80,92 3,28 1342 

Diz. 4,25 2,412 2,526 4,50 13,4 66,1 3,03 1430 

Şartn. 3,5- 6,5 - - 4-6 13-15 60-75 2-4 Min 750 

                                     c ) Aşınma 

Grup No Bitüm Wa (%) 
Hacim Özg. Ağ       

Dp   

Mak. 

Teo.  

Özg Ağ.      Dt 

Boş 

 Vh (%) 

Ağ. Arası Boş 

VMA (%) 

Asf.Dol Boş 

 Vf (%) 
Akma (mm) Düzelt. Stabilite (Kg) 

1 4,00 2,375 2,536 6,36 14,52 56,17 2,55 1368 

2 4,50 2,395 2,519 4,93 14,21 65,31 2,77 1486 

3 5,00 2,410 2,502 3,68 14,08 73,88 3,03 1548 

4 5,50 2,420 2,486 2,64 14,14 81,32 3,17 1439 

5 6,00 2,415 2,469 2,21 14,72 85,01 3,26 1420 

Dizayn 4,90 2,405 2,505 4 14,2 71,5 2,9 1530 

Şartname 4--7 -- -- 3--5 14-16 60-75 2--4 Min. 900 

 

 

 

 

Witczak Modellerinde karışımın hacimsel efektif bitüm 

yüzdesi karışımın bitüm oran, agregaların bitüm 
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absobsiyonu, bitümün özgül ağırlığı ve numunelerin 

(Biriketlerin) hacimsel özgül ağırlığıyla ilişkilidir. 

Karışımların farklı bitüm oranları için efektif bitüm 

yüzdeleri (Vbeff) hacimsel olarak hesaplanarak Tablo 

4’de gösterilmiştir. 

  

Tablo 4. Karışımların hacimsel olarak efektif bitümleri 

                        

   a) Bitümlü Temel 

Wa (%) Pabs (%) Pbeff (%) Dp Gbit Vbeff (%) 

3.00 0.28 2.72 2.37372 1.039 6.05 

3.50 0.28 3.22 2.405118 1.039 7.22 

4.00 0.28 3.72 2.420856 1.039 8.36 

4.50 0.28 4.22 2.418922 1.039 9.43 

5.00 0.28 4.72 2.418922 1.039 10.49 

Dzy.3.80 0.28 3.52 2.416 1.039 7.91 

Wa: Bitüm miktarı, Pabs: Bitüm absorpsiyonu PEfAsf : Efektif  bitüm                     Dp: Biriketlerin hacimsel özgül ağırlıkları  Gbit:Bitüm özgül ağırlı 

 

                   

            

    b)Binder 

 
Wa (%) Pabs (%) PEfAsf (%) Dp Gbit Vbeff (%) 

3.50 0.28 3.22 2.380 1.039 7.15 

4.00 0.28 3.72 2.404 1.039 8.30 

4.50 0.28 4.22 2.417 1.039 9.42 

5.00 0.28 4.72 2.424 1.039 10.52 

5.50 0.28 5.22 2.417 1.039 11.54 

Dzy 4.25 0.28 3.97 2.412 1.039 8.86 

Wa: Bitüm miktarı, Pabs: Bitüm absorpsiyonu PEfAsf : Efektif  bitüm                    Dp: Biriketlerin hacimsel özgül ağırlıkları  Gbit:Bitüm özgül ağırlı 

 

                                       

 

 

 c) Aşınma 
Wa (%) Pabs (%) PEfAsf (%) Dp Gbit Vbeff (%) 

4.00 0.28 3.72 2.375 1.041 8.18 

4.50 0.28 4.22 2.395 1.041 9.32 

5.00 0.28 4.72 2.410 1.041 10.44 

5.50 0.28 5.22 2.420 1.041 11.53 

6.00 0.28 5.72 2.415 1.041 12.55 

Dzy 4.90 0.28 4.62 2.405 1.041 10.20 

Wa:Bitüm miktarı Pabs:Bitüm absorpsiyonu PEfAsf : Efektif bitüm  

Dp:Biriketlerin hacimsel özgül ağırlıkları Gbit:bitüm özgül ağırlığı 
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Tablo 5. Farklı sıcaklıklarda bitüm vizkositesi 

 

 

 

 

 

    

 

Farklı sıcaklıklarda | E*| tahmini için B 707100 

bitümün performans sınıfı PG 64-28 kabul edilerek 

[26], bu  

performans ait A ve VTS parametrelerine (A=10.312. 

VTS=-3.440) gore   [19] bitümün vizkositesi Eşitlik-

8’den hesaplanmıştır (Tablo-5). Optimum bitimlü 

karışımların AASHTO M-A Tasarım Rehberinde 

birinci seviye projeler için belirtilen frekans ve 

sıcaklıklarda |E*| 1999 Witczak Modeliyle 

hesaplanmıştır. (Tablo-6) 
 

 

Tablo 6. Karışımların optimum bitümde |E*| 

 

 a)Bitümlü temel       

 

b) Binder 

 

c) Aşınma 

 

Düzeltme faktörü aT 21.1oC referans sıcaklığında  c 

=1.255882 alınarak [19,27] Eşitlik 10 ile hesaplanış,  

düzeltilmiş frekanslarla   (Tablo-7) çizilen aşınma 

tabakasının |E*| ana eğrisi Şekil 6’da gösterilmiştir.

 

Tablo 7. Referans sıcaklığında düzeltilmiş frekanslar 

 

 

T (oC) η(Poise 106) 

-10 68238,23 

0 1943,84 
4,4 484,01 

21,1 5,48688 

37,8 0,16897 
54,4 0,01106 

   f (Hz) 

    Sıcaklık OC 

-10 0 4,4 21,11 37,8 54,4 

E (psi) 

25 4753676 3346986 2757725 1105581 385112 141489 

10 4487532 3037534 2453011 908685 298113 106590 

5 4277104 2803637 2227975 776314 244026 85875 

1 3763265 2271859 1734290 523075 150665 51972 

0,5 3533700 2052078 1537995 436035 121733 41952 

0,1 2991453 1575791 1129619 278778 73727 25809 

f (Hz) 

    Sıcaklık OC 

-10 0 4,4 21,11 37,8 54,4 

E (psi) 

25 4176886 2955133 2441367 991159 350309 130491 

10 3946167 2685498 2175116 816846 272131 98689 

5 3763615 2481447 1978195 699369 223373 79747 
1 3317311 2016617 1545182 473801 138833 48598 

0,5 3117654 1824084 1372562 395952 112504 39345 

0,1 2645315 1405822 1012409 254716 68610 24368 

   f (Hz) 

    Sıcaklık OC 

-10 0 4,4 21,11 37,8 54,4 

E (psi) 

25 3577626 2550326 2115729 876003 316710 120729 

10 3384198 2322466 1889743 724993 247388 91866 

5 3230978 2149700 1722218 622831 203940 74579 

1 2855685 1754932 1352502 425547 128076 45942 

0,5 2687445 1590859 1204514 357020 104263 37365 

0,1 2288467 1233058 894371 231891 64274 23383 

   f (Hz) 

    Sıcaklık OC 

-10 0 4,4 21,11 37,8 54,4 

Düzeltilmiş Frekans  LOG(fr) 

25 6,540403 4,599605 3,841299 1,39794 -0,5 -1,98737 

10 6,142463 4,201665 3,443359 1 -0,898 -2,38531 

5 5,841433 3,900635 3,142329 0,69897 -1,199 -2,68634 

1 5,142463 3,201665 2,443359 0 -1,898 -3,38531 

0,5 4,841433 2,900635 2,142329 -0,30103 -2,199 -3,68634 

0,1 4,142463 2,201665 1,443359 -1 -2,898 -4,38531 
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Şekil 6. Aşınma tabakası dinamik modül ana eğrisi 

Aynı şekilde bitimlü temel, binder tabakalarıınn yıllık 

ortalama 21.11 oC referans sıcaklığında düzeltilmiş  

Tablo 8 Değişen bitüm yüzdelerinde 59,60 oC ‘de |E*|    

 

frekanslarla |E*| ana eğrileri çizilmiştir (Şekil-7).  

Eğrilerden 1 Hz ‘den büyük frekanslarda tabakaların 

|E*| arasında farkın arttığı tespit edilmiştir. 

 
Şekil 7. Tabaka karışımlarının 21.1 oC referans 

sıcaklığında ana eğrileri 

Hacimsel hesaplamalara dayalı olarak yapılan Marshall 

dizaynı ülkemizde yeni yapılacak BSK kaplamalar ve 

mevcut kaplamaların onarım çalışmalarında yaygın 

olarak uygulanmaktadır. Karışımların en temel 

özellikleriinden biri olan  |E*| değerlerinin Marshaal 

dizayn sonuçlarıyla ilişkisinin araştırılması için 60 oC  

su da 40 dakika bekletilen [28] numuneler akma ve 

stabilite  deneyine tabii tutulmadan önce  yüzey 

sıcaklıkları  lazer okuyucuyla  ortalama olarak 59.4 oC 

olarak okunmuştur. Bu sıcaklık ve 25 Hz frekansta 

değişen bitüm yüzdelerine (Marshall dizaynı) göre  |E*|  

değerleri hesaplanmıştır (Tablo-8).  

  

Her tabaka karışımının değişen bitüm yüzdelerine göre 

Tablo 3 ‘de gösterilen hacim özgül ağırlık (Dp), boşluk 

(Vh), asfaltla dolu boşluk (Vf), agregalar arası boşluk 

(VMA) ,akma, stabilite değerleriyle 59,4 oC’de 

hesaplanan |E*| ilişkisi Şekil 8’de çizilen grafiklerle 

gösterilmiştir. Bitümlü temel ve binder karışımlarında 

optimum bitümde |E*| maksimum olmasına karşın, 

aşınma karışımında şartnamede belirtilen Vf üst sınırına 

yaklaşılmasından dolayı bitüm miktarı azaltılmış bu 

nedenle maksimum  |E*| yaklaşık % 0.5 daha az tespit 

edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) |E*| -Wa                                                                                                                  b)|E*|  - Dp                                                                       

Bitümlü Temel Binder Aşınma 

Wa (%) E(psi) Wa (%) E(psi) Wa (%) E(psi) 

3,00 101946      

3,50 105681 3,50 95799    

4,00 106017 4,00 98350 4,00 92514 

4,50 103274 4,50 98032 4,50 94607 

5,00 100928 5,00 97256 5,00 95518 

5,50  5,50 95483 5,50 95695 

6,00    6,00 94739 

 Dzy 3.80 106418  Dzy 4.25 98531  Dzy 4.90 95147 
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c) |E*| - Vf                                                                         c ) |E*| -Vh      

 

 

d) |E*  | -VMA                                                                                e) |E*| - Stabilite 

 

 

f) |E*| - Akma 

Şekil 8. |E*| ile stabilite, akma, Wa, VMA, Dp, Vh , Vf, ilişkisi 

Karışımların belirlenmiş  agrega gradasyonlarıyla  

Marshall dizaynı  verilerinin tahmini |E*| değerleriyle 

karşılaştırıldığında optimum bitüm ve buna bağlı 

dizaynın VMA, Dp, Vh , Vf  stabilite degerlerinde   

tahmin edilen |E*| yakın  degerler elde edildiği 

gözlenmiştir. 

 

 

 

Sonuç ve tartışma  

 
Geleneksel BSK tabakalarının M-A tasarımına göre 

tahmin edilen |E*| ile Marshall dizayn verilerinin 

değerlendirilmesinden   

• Karışımların optimum bitümde dinamik modülleri 

maksimum olduğu ve % 1 bitüm oranı değişiminin 

karışımın dinamik rijitlik modülünü ortalama ∓ % 

5 değiştirdiği  
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• Bitümü optimum olmayan karışımların dinamik 

modülünün azaldığı  

• Karışımların değişen bitüm yüzdelerinde, hacim 

özgül ağırlık boşluk asfaltla dolu boşluk agregalar 

arası boşluk, stabilite ile dinamik modül değişimi 

grafiklerinin birbirlerine benzer olduğu, optimum 

bitümlü bu verilere ait değerlerde dinamik modülün 

maksimum olduğu   

• Belirlenen sıcaklık ve frekans aralığında sıcaklık 

değişiminin frekansa göre dinamik modülü daha 

fazla etkilediği,   

• Şartname sınırları içerisinde kalan agrega 

gradasyonlarına göre, bitümlü temel tabakalarının, 

tahmini dinamik modülünün binder tabakasından 

ortalama %10, aşınma tabakasından %20 büyük 

olmasına ¾’’ elek üzerinde kalan malzemenin 

nedenlerden biri olduğundan, iklim, çevre ve trafik 

yükü koşullarına en fazla maruz kalan aşınma 

tabakasının maksimum dane boyutunun artırılarak 

gradasyon sınırlarının yeniden  belirlenmesi üst 

yapı performansını artırtacağı 

• Referans sıcaklığında karışımların master(ana) 

eğrisinde 1 Hz’den yüksek frekanslarda tabakaların 

dinamik modülleri arasında fark büyüdüğünden 

tasarımcıların taşıt sayısı, dingil tipi ve hızla ilişkili 

olan yükleme süresi değişimleri dikkate alınarak 

proje içerisinde üstyapı tabaka kalınlıklarında 

değişimlerle ekonomik değerlendirmeler, 

yapılabileceği tespit edilmiştir. 

Marshall dizaynının optimum bitümle tahmin edilen 

dinamik rijitlik modüllerine optimum bitümden daha az 

bitümlede yaklaşıldığından, tasarımcılar tarafından 

iklim, çevre ve trafik yükü koşullarından daha az 

etkilenen binder ve bitümlü temel tabakalarında daha az 

bitüm kullanılması durumunda, gerilme analizlerinin 

yapılarak üst yapı yaşam döngüsünün ve şartname 

sınırlarının araştırılması gerekmektedir.  
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ABSTRACT 

 
  

It is usual to assume that a displacement caused at any point in a structure is linearly dependent on the 

magnitude of the loads applied. This paper focuses on the linear analysis of 2-D frames with flexural 

connected beam-column members considering shear displacements. A computer program was written in 
MATLAB for this purpose. To achieve the above purpose, first, the element stiffness matrix with linear 

flexural springs at its ends has been obtained by using relevant differential equations, considering shear 

deformations. In the analysis of the stiffness methods, it has been observed that the loading vector can be 
obtained by means of the loads applied between the joint points. It is found that the presents of an axial 

load in a member affect the values of the fixed-end forces, and these are the subject of another paper. For 

linear cases, the semi-rigid end forces have been obtained for a uniformly distributed load, an 
unsymmetrical point load, a linearly distributed load, an unsymmetrical trapezoidal distributed load, and 

an unsymmetrical triangular distributed load. To prove the validity of the computer program, some 

problems in the literature have been solved differently. There was a good agreement between the relevant 

results. 
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Introduction 

Both clockwise and anti-clockwise bending moments M 
affects the connections in precast concrete frames as shown 
in Figure 1 that induces relative rotations Ф, between the 
beam end and the face of the adjacent column. In this type 
of semi-rigid connection, rotational stiffness and finite 
strength are substituted for rigid connections to perform 
frame analysis. Strength, stiffness, and ductility 
(deformation capacities) are important properties of 
connections. The idealized behaviour shown in Figure 2 
may be described by moment-rotation M- Ф curve. In 
Figure 2, the rotational stiffness of the joint J, is shown by 
the gradient of the M- Ф curve. Expressing stiffness Ks as a 
non-dimensional term, where 

 

𝐾𝑠 =
𝐽

4 𝐸𝑐𝐼/𝑙
                                                                        (1) 

 

is the ratio of the stiffness of the connection to the flexural 
stiffness of the beam that it is connected, while Ec is the 
modulus of elasticity of concrete, l is the effective span of 
the beam, and I is the second moment of inertia of the beam. 

 

 

Figure 1: Simplified definition of joint rotation [1] 

 

Generally, only the traditional identification and analysis 
methods for pin and rigid connections are used in the 
construction of steel and precast structures. However the 
actual behaviour of these types of structures is not that 
simple. The actual behaviour of most column-to-beam 
connections is known to be non-linear. At braced frames, 
the attitude of a single span beam can be used in observing 
the effect of semi-rigid connections on beam model. 

 

Figure 2: Relationship between Moment-rotation [1] 

 

A simply supported beam subjected to a uniformly 

distributed load is seen in Figure 3(a). As can be seen from 

the figure, the maximum bending moment occurs in the 

mid-span of the beam. Now the simple supports are 

replaced by fixed ones in Figure 3(b). In this case, the 

maximum elastic moment occurs at the supports. 

A beam that has semi-rigid end connections is seen in 

Figure 3(c). The maximum elastic bending moment occurs 

at the supports or at mid-span depending on the flexural 

stiffness of the connection, however, it always permits a 

reduction at support. The optimum connections are that 

going to be the connections those let adequate end rotation 

to balance the end and mid-span moments (
𝑞𝑙2

16
). The semi-

rigid connection concept is related to such cases as seen in 

Figure 3(c). The practical assumption about the connections 

of the above-mentioned structures would be the reflection 

of non-linear rotational springs at the ends of beams while 

presenting actual pinned and fully rigid connections by 

appropriate spring constants. As is well known, iterative 

solutions with non-linear springs will be required. In this 

study, nonlinear springs were used in the linear analysis of 

the planar frame. The analytical results obtained with the 

formulas were translated and analyzed in the MATLAB 

programming language. 

In the rest of the analytical study, the stiffness matrix 
coefficients of a straight constant prismatic member of the 
plane frame have been obtained. A computer program was 
prepared in MATLAB language for numerical handling of 
plane frames with semi-rigid connections. 

 

    

M
final failure

  

  

  

Mu

Mcr

cr u  f 

Jis

J

   = relative joint rotation (rad)

Jis = initial secant rotational stiffness (kNm/rad)
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Figure 3. Beam with various end conditions [1] 

 

Previous Studies 

Monforton and Wu [2] performed a linear analysis of 
flexibly connected frames to obtain the stiffness matrix 
from the relationship between forces and displacements. 
Livesley [3] examined the element with rotating springs at 
the ends using the stiffness matrix. Romstad and 
Subramanian [4] performed the frame analysis for pin, 
rigid, and semi-rigid (flexible) connections. In their work, 
they presented moment-relative rotation graphs of flexibly 
simple frames. Ackroyd and Gerstle [5] investigated a 
portal frame under vertical loads. It has been observed that 
the critical load value increases proportionally with the 
spring constant. Steelmack et al. [6] made some 
experiments to observe its performability to steel frames by 
making use of the literature results. When they compared 
the experimental results with the other results, they 
observed a satisfactory match. Yu and Shanmugam [7] used 
a two-story one-bay frame to examine the stability of 
flexible coupled frames in which they consider the effect of 
flexure on axial stiffness. They reported that the 
discrepancy between experimental and analytical results 
would not exceed 19 percent. Cunningham [8] made some 
experiments to examine the moment-relative rotation 
relationships for different connection types between steel 
elements. Azizinamini and Radzirninski [9] investigated 
beam-column connections in semi-rigid steel frames. They 
observed cyclic and static behaviour in semi-rigid steel 
frames. Aksoğan and Akkaya [10] investigated the linear 
analysis of planar frames consisting of flexible connected 
elements with rotating springs at the ends using differential 
equations with the computer program REDUCE. Using 
differential equations, they found the stiffness matrix for a 

single bar with rotating springs at its ends. For various 
loading types with the help of stiffness matrix; fixed end 
forces for uniformly distributed load, linearly distributed 
load, concentrated load, unsymmetrical triangular 
distributed load, and symmetrical trapezoidal distributed 
load were found. Aksoğan and Görgün [11] worked on the 
nonlinear analysis of semi-rigid coupled frames. They 
obtained the fixed end forces for various intermediate loads 
and prepared a computer program on this subject. Aksoğan 
et al. [12] studied the stability analysis of planar frames 
consisting of rotational springs with rigid regions at their 
ends. In this study, the element stiffness matrix based on the 
element elasticity modulus, a moment of inertia, length, and 
axial force is given and a computer program for both 
subjects is prepared. Erdem [13] studied the analysis of 
frames consisting of elements connected by nonlinear 
rotational springs with rigid regions at their ends and 
prepared a computer program. On the other hand, Aksoğan 
et al. [14] have prepared a computer program for frames 
with rigid ends, considering nonlinear analysis and 
nonlinear semi-rigid connections. Ochoa [15] studied the 
stability and second-order analysis of elastically supported 
semi-rigid connected planar frames by taking shear force 
into account. Domenico et al. [16] have proposed a purely 
probabilistic approach to describe the structural response of 
beams and frames characterized by indefinite semi-rigid 
connections and noted that resorting to deterministic 
approaches can lead to misleading design implications. 
Artar and Daloğlu [17] obtained a more economical design 
by using the genetic algorithm method for different 
structures. Ihaddoudène et al. [18] proposed a mechanical 
model considering elastic buckling load in plane steel 
frames and stated that elastic buckling load acts strongly in 
semi-rigid structures. Ghassemieh et al. [19] included P-
Delta effects and material and geometric nonlinearity in all 
models to investigate the effect of flexibility of extended 
end plate connections in steel moment frames. And they 
revealed that there are big differences in the behavior of 
fully rigid modeled structures in terms of natural periods, 
strength, and maximum inter-story drift. Du et al. [20] 
developed a modified low-speed fatigue model for precast 
concrete frames with semi-rigid connections. 

 

3. Material and Method 

In this article, when the material is questioned, the study 
only includes analytical work and computer programming. 
This study includes two parts. The first part is composed of 
the analytical study that operates the matrix method for 
analysis, usually used in structural analysis. Here, the 
stiffness matrix of the structure is found. The additives of 
varied types of loads to the loading vector are obtained. 
Additionally, the unknown displacements were clarified by 
the formulation of the equilibrium equations. The second 
part of the study was composed of preparing a relevant 
computer program written in MATLAB. 
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(c) Semi-rigid
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4. Findings, Results, and Discussions 

4.1 Analysis 

In the analytical study, the matrix analysis for the 

formulation of the relations between the nodal 

displacements and the applied loads which cause the 

nodal displacements is made clear. For this goal, the sign 

convention for different quantities that belong to the ends 

of a member should first be specified. The specified sign 

convention shown in Figure 4, where the six arrows show 

the positive senses of all quantities at the ends of a 

member were used in this study. Besides the sign 

convention, some of the other symbols used in this 

analysis are also shown in Figure 4. 

 

 

Figure 4. Notation and sign convention. 

 

The semi-rigid end forces p of a straight member, having a 
constant cross-section, of a plane frame (see Figure 4) in 
terms of the member end displacements d and fixed end 
forces f, because of loads between the ends of the member, 
is given by the well-known formula, 

𝑝 = 𝐾𝑑 + 𝑓                                                                             (2) 

 

where K is the member stiffness matrix whereas p, d and f 
are vectors of member end forces, member end 
displacements, and member fixed end forces, respectively. 
x shows the distance from the left end of the member while 
y shows the downward displacements when the others are 
zero and solving the differential equations, 

d4y

dx4 = 0                                                                                   (3) 

 

for every case. The formula given below is taken into 
account while solving Equation 3. 

𝑦 = 𝐴𝑥3 + 𝐵𝑥2 + 𝐶𝑥 + 𝐷                                                        (4) 

 

while solving the y value, modified boundary conditions are 

taken into account, excluding the spring constants. 

With the above-stated procedure for a plane frame, member 

stiffness coefficients are obtained based on its submatrices 

K11, K12, and K22 in 

K = [
K11 K12

K21 K22
]                                                                    (5) 

 

and defining 

H1 = (β1 + β2 + 1),  

H2 = (2β2 + 1),  

H3 = 3(β2 + β3) + 1,  

H4 = (2β1 + 1),  

H5 = (1 − 6β3), 

H6 = 3(β1 + β3) + 1 and  

H = 4(3β1β2 + β1 + β2) + 12(β1 + β2 + 1)β3 + 1 

 

Because of its symmetry the sub-matrices of the member of 

length L, shear modulus G, cross-sectional area A and 

uniform flexural rigidity EI, stiffness matrix are given as 

follow: 

1 2
11 3 2

32

2

EA
0 0

L

12EIH 6EIH
K 0

L H L H

4EIH6EIH
0

L H LH

 
 
 
 =
 
 
 
                             (6) 

 

1 4
12 3 2

52

2

EA
0 0

L

12EIH 6EIH
K 0

L H L H

2EIH6EIH
0

L H LH

 
− 
 
 = −
 
 
 −
                          (7) 

 

1 4
22 3 2

64

2

EA
0 0

L

12EIH 6EIH
K 0

L H L H

4EIH6EIH
0

L H LH

 
 
 
 = −
 
 
 −
                             (8) 

where 

Ks1: Moment value at left support to rotate the sprint one 

radian 

Ks2: Moment value at right support to rotate the spring one 

radian 

𝑘𝑡 = kGA 

k= A cross-section constant for elements 
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β1 = 1/(4Ks1), β2 = 1/(4Ks2), β3 = EI/(L2kt) 

 

As the stiffness matrix mentioned above is symmetrical, K21 

is the transpose state of K12. In the next step, fixed end 

forces are determined for different loading conditions on the 

elements. In Figure 5, semi-rigid end forces are found by 

applying Equation 2 for a uniformly loaded straight 

member. Beside the boundary conditions at the ends of the 

member the compatibility conditions at the loaded point are 

also used to tackle the problem for semi-rigid end forces. 

The outcome results will be given later in the paper. 

Applying Equation (2) the semi-rigid end forces for various 

types of loads on a member can be determined. Semi-rigid 

end quantities alone have been given in the following, with 

respect to Figures. 5-9. 

 

Uniformly Distributed Load 

 

Figure 5. A beam with semi-rigid end connections 

subjected to uniformly distributed load. 

 

The elastic bending moments occur at the supports: 

M1=
wL2

12

[(6β2+1)+12β3]

4(3β1β2+β1+β2)+12(β1+β2+1)β3+1
                               (9) 

M2=
wL2

12

[(6β1+1)+12β3]

4(3β1β2+β1+β2)+12(β1+β2+1)β3+1
                          (10) 

 

Unsymmetrical point load 

 

Figure 6. An unsymmetrical point load exposed to a 
beam with semi-rigid end connections 

 

M1=WLa
[2β2(a2-3a+2)+a2-2a+1]

4(3β1β2+β1+β2)+1
                                           (11) 

M2=WLb
[2β1(b2-3b+2)+b2-2b+1]

4(3β1β2+β1+β2)+1
                                         (12) 

 

Linearly Distributed Load 

Figure 7. A linearly distributed load exposed to a beam 
with semi-rigid end connections 

 

M1=
L2

180

[6(8W1+7W2)β2+3(3W1+2W2)+90(W1+W2)β3]

4(3β1β2+β1+β2)+12(β1+β2+1)β3+1
            (13) 

M2=
L2

180

[6(8W2+7W1)β1+3(3W2+2W1)+90(W1+W2)β3]

4(3β1β2+β1+β2)+12(β1+β2+1)β3+1
                   (14) 

 

Unsymmetrical Trapezoidal Load 

 

Figure 8. An unsymmetrical trapezoidal load exposed to a 
beam with semi-rigid end connections 

 

M1=
WL2

96

[a3-4a2+8]

(2β1+1)
                                                           (15) 

M1=
WL2

96

[c3-4c2+8]

(2β1+1)
                                                                   (16) 

 

Unsymmetrical Triangular Load 

Figure 9. An unsymmetrical triangular load exposed to a 
beam with semi-rigid end connections 

 

M1=
WL2

60

[[6a2(a-4)+16(a+1)]β2+3(a3+a+1)-7a2+30(ab+1)β3]

4(3β1β2+β1+β2)+12(β1+β2+1)β3+1
     (17) 

M2=
WL2

60

[[6b2(b-4)+16(b+1)]β2+3(b3+b+1)-7b2+30(ab+1)β3]

4(3β1β2+β1+β2)+12(β1+β2+1)β3+1
   (18) 
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4.2 Programming 

After the analytical explanations for the problem type 
shown in Figure 10 a computer program in MATLAB 
programming language was prepared to solve the problems. 

The computer program is basically a supplication of 
stiffness matrix method to plane frames. The prime 
difference is the existence of the lengthless flexural springs 
take place at the ends of beams and the calculation of the 
relevant stiffness and the semi-rigid end forces 
correspondingly.  

 

4.3. Discussion and Results 

A nonrealistic loading is chosen involving all possible types 
of loadings, as an example. All necessary information of the 
structure are given in Figure 10. The joints and members are 
shown in Figure 11. In the example problem, the standard I 
section steel frame is used in all beams and columns. 

The element data information used in the example is taken 
from studies in the literature. The cross-sectional area used 
in all elements is 0.48 ft2 and the moment of inertia is 
0.00722 m4. In addition, the spring constants (Ks1 and Ks2) 
in all elements are given as 0.5 for external connections and 
0.6 for internal connections for typical beams. 

The results of semi-rigid end quantities for the beam and 
columns are shown in Table 1. The rest of results as joint 
displacements and mid-span sagging moments could not be 
given because of restricted page numbers. 

 

Figure 10. An example of geometry and loading 

 

 

Figure 11. Coding of joints and numbering of members 

 

Table 1. Member end forces 

No M1 

(kNm) 

M2 

(kNm) 

T1 

(kN) 

T2 

(kN) 

N2 

(kN) 

1 -15.70 108.40 26.49 -26.49 -158.75 

2 16.21 119.28 38.71 -38.71 -355.57 

3 6.06 115.76 34.81 -34.81 -260.68 

4 15.59 38.54 15.46 -15.46 -113.78 

5 61.60 79.50 40.32 -40.32 -297.44 

6 52.87 66.90 34.22 -34.22 -183.79 

7 21.19 -0.03 6.07 -6.07 -71.45 

8 70.56 49.14 34.20 -34.20 -178.87 

9 62.54 41.50 29.73 -29.73 -104.68 

10 8.64 -20.72 -3.45 3.45 -16.73 

11 58.61 26.04 24.18 -24.18 -55.29 

12 50.26 17.17 19.27 -19.27 -27.98 

13 -22.84 -67.32 44.98 45.03 1.02 

14 -28.39 -72.96 13.11 76.89 -0.58 

15 -15.55 -90.49 42.33 77.67 -10.61 

16 -20.26 -94.37 40.90 79.11 -4.50 

17 -0.58 -76.10 54.72 80.28 -20.48 

18 -20.50 -79.71 43.30 76.70 -10.46 

19 -8.64 -40.98 16.73 33.27 -43.45 

20 -17.63 -50.26 22.02 27.98 -19.27 
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In the figures given below, the effect of the spring constants 
on the displacements in Figure 12, the variation of the 
bending moments at the supports with the spring constants 
Ks in the Figure 13, and the effect of the spring constants Ks 
on the height of the structure are shown in Figure 14, 
respectively. Table 2 shows the effect of spring constants 
on displacements. 

 

 

Figure 12. In the example problem, the spring constants 

(Ks) and displacement relation at each floor level 

Figure 13. Variation of bending moments at the supports 
with spring constants (Ks) in the example problem  

 

Figure 14. In the example problem, the spring constants 
(Ks) and height of the structure 

 

Table 2. Variations in the horizontal displacements due to spring constants Ks at floor levels 

Height of 
the 

structure 
(m) 

Horizontal displacements (mx103) 

Ks 

Pinned Semi-Rigid Rigid 

1E-9 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 2,0 1E9 

14,00 134,220 46,358 31,885 25,780 22,380 20,202 15,462 12,854 10,038 

10,50 87,527 33,134 23,694 19,565 17,204 15,663 12,214 10,245 8,048 

7,00 44,958 18,840 14,043 11,865 10,587 9,738 7,784 6,630 5,300 

3,00 12,992 6,100 4,771 4,148 3,775 3,524 2,931 2,570 2,143 

 

 

Conclusion 

In this study by taking into account the linear analysis of 

plane frames made of flexibly connected straight prismatic 

element, the efficacy of shear deformations is handled. 

Then for the numerical calculations a computer programme 

is prepared. Various kinds of span loadings were taken into 

account. When the literature was reviewed, no study related 

to aperture loading was found. The results were checked 

and analyzed according to the loading conditions given in 

the article. In the analyzed example, it was found that as the 

spring constants of the flexible connections get smaller, the 

displacements increase and at the same time the critical 

extreme values of the bending moments increase. 
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ÖZ 

 
 

 
Puzolanik özeliğe sahip katkı malzemeleri kullanılarak killi zeminlerin geoteknik özelliklerinin 

iyileştirilmesi olarak tanımlanan stabilizasyon, kolay uygulanabilir, ekonomik ve birçoğunun çevre dostu 

olması nedeniyle günümüzde çok fazla tercih edilmektedir. Killi zeminlere farklı puzolanlar katılarak 
başarılı bir stabilizasyon sonrasında oluşan dokusal değişimler sonucunda zeminin kompaksiyon 

parametreleri olarak adlandırılan optimum su içeriği değeri artarken, maksimum kuru birim ağırlığı ise 

azalmaktadır.  
Bu çalışmada, farklı tür ve oranda kullanılan katkı malzemelerinin yüksek plastisiteli bentonitin 

kompaksiyon parametreleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bu amaçla katkı malzemesi olarak sönmüş 

kireç, uçucu kül, asidik ve bazik karakterli tüflerin değişik oranlarda kullanıldığı katkılı örnekler 
hazırlanmış ve bu örneklerde Standard Proktor deneyleri gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalardan elde 

edilen sonuçlara göre, sadece bir katkı malzemesinin kullanılması durumunda en iyi sonuçlar %5 asidik 

tüf katkılı örnekte ve %10 sönmüş kireç katkılı örnekte elde edilmiştir. İki tip katkı malzemesini birlikte 
kullanıldığı örneklerde ise en iyi sonuçlar %10 oranında asidik tüf ve sönmüş kirecin birlikte kullanıldığı 

örnekte ortaya çıkmıştır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, özellikle sönmüş kireç ve asidik tüf 

katkısının birlikte kullanılması durumunda kompaksiyon parametrelerinde en iyi sonuçların elde 
edildiğini göstermektedir. 

 

 

Özetiniz tek paragraf olmalı ve 300 kelimeyi geçmemelidir. Sınırı aşan özetler reddedilecektir. Özet, 

Times New Roman 8'de tek aralıklı, sağa ve sola dayalı olarak yazılmalıdır. Yazarların özette aşağıdaki 

ayrıntıları belirtmelerini şiddetle tavsiye ediyoruz: Özet, sorunun veya konunun kısa ama kesin bir 
ifadesiyle başlamalı (soruyu geniş bir bağlamda ele alın ve çalışmanın amacını vurgulayın) ve ardından 

bir açıklama gelmelidir. Araştırma yöntemi ve tasarımı (uygulanan ana yöntemleri veya tedavileri kısaca 
açıklayın), ana bulgular ve ulaşılan sonuçlar (ana sonuçları veya yorumları belirtin). Özet, 

tanımlanmamış herhangi bir kısaltma veya belirtilmemiş referanslar içermemelidir. Özet, yöntem ve 
içeriğe atıfta bulunan en önemli anahtar kelimeleri içermelidir. 

*ÖNEMLİ: Makale Başlığında veya Özetinde semboller, özel karakterler, dipnotlar veya matematiksel 

ifadeler kullanmayın. 
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ABSTRACT 

 
 

Stabilization, which is defined as the improvement of the geotechnical properties of clayey soils by using 
additives with pozzolanic properties, is highly preferred today because it is easy to apply, economical 

and many of them are environmentally friendly. As a result of the textural changes that occur after 

successful stabilization by adding different pozzolans to the clayey soils, the optimum water content 
value, which is called the compaction parameters of the soil, increases, while the maximum dry unit 

weight decreases. In this study, the effects of additives used in different types and ratios on the 

compaction parameters of high plasticity bentonite were investigated. For this purpose, samples with 

additives using slaked lime, fly ash, acidic and basic tuffs in different proportions were prepared and 

Standard Proctor tests were carried out on these samples. According to the results obtained from the 

studies, the best results were obtained in the case of using only one additive material, in the sample with 
5% acidic tuff and in the sample with 10% slaked lime. In the examples where two types of additives 

were used together, the best results were obtained in the example where 10% acidic tuff and slaked lime 

were used together. The results obtained from this study show that the best results are obtained in 
compaction parameters, especially when slaked lime and acidic tuff additive are used together. 
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1. Giriş 

Stabilizasyon, mühendislik gereksinimlerini karşılamak için 

killi zeminlerin geoteknik özelliklerinin değiştirilmesi 

işlemidir [1] ve killerin geoteknik özelliklerinin 

iyileştirilmesinde en yaygın olarak kullanılan yöntemlerden 

birisidir. Bu amaçla, farklı özelliklere sahip çok sayıda 

katkı malzemesi kullanılmaktadır. Kireç, çimento, uçucu 

kül, silis dumanı, tüf, volkanik cam, volkanik kül, şeyl ve 

diatomit gibi katkı malzemeleri zemine ait elementlerle 

kimyasal reaksiyona girerek kilin geoteknik özelliklerini 

iyileştirirken [2]-[23], jeofiber ve jeogrid gibi diğer katkı 

malzemeleri ise fiziksel etkileri ile zeminin geoteknik 

özelliklerini iyileştirmektedir [24],[25]. Zemindeki 

elementlerle kimyasal reaksiyona giren katkı malzemeleri 

ilk olarak zeminin su içeriğinin azalmasına ve daha kolay 

işlenebilir hale gelmesine; uzun sürede ise zeminin 

dayanım, sıkışabilirlik ve duraylılık özelliklerinde 

iyileşmelere neden olmaktadır [8],[26],[27],[28]. 

Stabilizasyonla zemini oluşturan taneler büyük boyutlu 

kümeler haline gelmekte ve böylece zemin dokusu 

değişmektedir. Topaklanma olarak tanımlanan bu olay 

sonucunda zeminin boşluk oranı ve optimum su içeriği 

artmakta, maksimum kuru yoğunluğu ise azalmaktadır [29]. 

Stabilizasyonda kullanılacak katkı malzemenin ekonomik 

ve çevre dostu olması da büyük önem taşımaktadır. 

Nitekim, kireç, çimento, silis dumanı gibi katkıların 

kullanımı stabilizasyon maliyetini artırmakta ve bu katkı 

maddelerinin üretildiği tesisler karbon salınımına ve iklim 

değişikliğine neden olmaktadır [30]. Bu nedenlerden 

dolayı, killerin stabilizasyonunda kullanılacak malzemenin, 

zeminin geoteknik özelliklerini amaca uygun hale getirmesi 

ile birlikte ekonomik, kolay elde edilebilir ve çevreci 

olması da önemlidir. Yapılan çalışmalarda [31]-[35] pomza, 

perlit ve tüf gibi malzemelerin zeminlerin 

stabilizasyonunda kullanılabilirliği araştırılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar özellikle volkanik kül ve tüflerin zeminlerin 

stabilizasyonunda oldukça etkili olduğunu ve 

kullanılabileceğini göstermektedir. Bu çalışmada, farklı tip 

ve oranda kullanılan katkı malzemelerinin bentonitin 

kompaksiyon parametreleri üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Bu amaçla katkı malzemesi olarak sönmüş 

kireç, uçucu kül, asidik ve bazik karakterli tüfler seçilmiş 

ve bu katkı malzemeleri farklı oranlarda bentonite 

eklenerek hazırlanan örneklerde Standard proktor deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmalardan elde edilen 

sonuçlar değerlendirilerek, bentonitin optimum su içeriği 

(wopt) değerinde en fazla artışa, kuru birim ağırlığında (γk) 

en fazla azalmaya neden olan karışım tip ve oranları 

belirlenmiştir. 

2. Materyal ve metot  

2.1. Bentonit ve katkı malzemelerinin özellikleri 

Deneysel çalışmalarda, Tokat-Reşadiye (Turkey) kil 

ocağında üretilen katkısız bentonit kullanılmıştır (Şekil 1). 

Bentonitin ilk kez literatüre girişi 1876 yılında sabun kili 

adıyla olmuştur. Bentonit ismi bulunduğu Rock Creek 

sahasındaki Ford Benton’dan gelmektedir.  Bentonit kili, 

alüminyum ve magnezyum içeriği bakımından zengin 

volkanik kül, lav ve tüflerin kimyasal ayrışması ya da 

bozulması sonucunda meydana gelen montmorillonit 

ailesine mensup bir kil mineralidir [36],[37] ve kimyasal 

olarak hidratlı alüminyum ve magnezyum silikatlardan 

oluşmaktadır. Dane boyutu 2 μm (0.002 mm) veya daha 

küçüktür ve en ayırt edici özelliği su ile etkileşime 

geçmeleri halinde şişerek hacimlerinde büyük değişimler 

meydana getirmeleridir. Yoğunluğu 2.6 gr/cm³ civarında 

olup, iyonlaşma kapasitesi oldukça yüksek olan bentonitin 

plastisitesi yüksektir ve kolloidal özelliğe sahip bir kil 

çeşididir [38]. Bentonitte yapılan XRF analiz sonuçlarına 

göre (Tablo 1) bu çalışmada kullanılan kil Na-bentonittir. 

 

Şekil 1. Çalışmada kullanılan bentonit kili  

 

Kireç, su ile karıştırıldığında, başlangıçta plastik sonra 

gittikçe sertleşen anorganik bir bileşiktir ve hammaddesi ise 

kireçtaşı (CaCO3) ve dolomit (CaCO3+MgCO3)’tir. 

Kireçtaşının öğütülerek, 900oC’nin üzerinde döner 

fırınlarda pişirilmesi (kalsinasyon) ile aşağıdaki reaksiyon 

oluşur; 

CaCO3 + ısı           CaO + CO2  

 

MgCO3 + ısı           MgO + CO2   

Bu reaksiyon sonucunda oluşan CaO, sönmemiş kireçtir. 

CaO su ile karıştırıldığında, büyük ısı (300-400 oC) açığa 

çıkarır ve aşağıdaki reaksiyon meydana gelir; 

CaO + H2O          Ca(OH)2 + ısı   

 

MgO + H2O          Mg(OH)2 + ısı  

Bu işleme kirecin söndürülmesi işlemi ve Ca(OH)2’e ise 

sönmüş kireç denir. Fabrikalarda elde edilen sönmüş kireç 

yalnızca Ca(OH)2 olup ince toz halindedir ve torbalar 

halinde satılır buna hidrate kireç de denir.  

Killi zemine kireç eklendiği zaman, katyon değişimi ve 

flokülasyon gibi kimyasal reaksiyonlar meydana 

gelmektedir ve bu reaksiyonların bütününe puzolanik 

reaksiyonlar adı verilir. Bu reaksiyonlar kısa vadeli ve uzun 

vadeli iyileşmeler sağlar. Kısa vadeli iyileşmeler, katyon 

değişimi ve flokülasyon-aglomerasyon sonucu, uzun vadeli 

iyileşmeler ise puzolanik reaksiyonlar sonucu olmaktadır 

[39].  

Bu çalışmada Karaca Harput CL 80.S marka sönmüş kireç 

kullanılmıştır (Şekil 2). Kullanılan sönmüş kirece ait XRF 

Sönmemiş kireç 

Sönmüş kireç 
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analizi sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. Analiz sonuçlarına 

göre sönmüş kireç %70 oranında CaO’dan oluşmaktadır. 

MgO oranının çok düşük (%0.57) olması, bu kirecin 

üretildiği ana kayanın dolomitik olmadığını göstermektedir. 

 

Şekil 2. Çalışmada kullanılan  sönmüş kireç 

 

Tablo 1. Bentonit ve katkı malzemelerinin kimyasal 

özellikleri [40]. 

Ana 

Oksit 

(%) 

Bentonit 
Sönmüş 

Kireç 

Uçucu 

Kül 

Asidik 

Tüf 

Bazik 

Tüf 

SiO2 62.50 1.55 29.20 69.10 31.40 

Al2O3 17.60 0.44 11.30 20.70 7.15 

Fe2O3 3.63 0.14 6.18 0.47 3.49 

MgO 2.00 0.57 2.84 0.19 2.11 

CaO 2.86 70.10 34.20 0.76 28.70 

Na2O 2.58 0.26 2.01 0.39 0.60 

K2O 0.92 0.07 0.71 1.43 0.87 

TiO2 0.32 0.04 0.63 0.29 0.41 

MnO 0.10 0.05 0.05 <0.01 0.03 

P2O5 0.14 0.04 0.42 0.06 0.09 

SO3 0.076 1.39 9.78 0.90 0.036 

Cr2O3 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 0.02 

Sr 0.073 0.015 0.05 0.024 0.033 

Ateşte 

Kayıp 
6.60 26.40 3.60 5.50 24.80 

Uçucu küller, toz halinde ya da öğütülmüş, taş kömürü veya 

linyit kömürünün yüksek sıcaklıklarda yanması sonucu 

oluşan ve baca gazları ile sürüklenen silis ve alümina-silisli 

toz halindeki bir yanma kalıntısıdır [41]. Oluşan baca 

gazları ile birlikte taşınan çok hafif uçucu küller bacadan 

önce bulunan elektro-filtre veya siklon adı verilen toz 

tutucularda, elektrostatik veya mekanik yöntemlerle 

tutulurlar. Bu küller daha sonra toz tutucuların alt kısmında 

bulunan haznelerde biriktirilir ve düzenli olarak santral 

dışına alınırlar. Genelde küresel bir yapıya sahip ve çapları 

1-150 mikron mertebesinde olan uçucu küllerin en büyük 

önemi, ani soğuma sonucu puzolanik bir özellik 

kazanmalarıdır [42-43-44]. ASTM C 618’e [45] göre uçucu 

küller, F ve C olarak iki gruba ayrılmaktadırlar. F sınıfına, 

bitümlü kömürden üretilen ve toplam SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

yüzdesi %70’den fazla olan uçucu küller girmektedir. Aynı 

zamanda bu küllerde reaktif kireç (CaO) yüzdesi %10’un 

altında olduğu için düşük kireçli olarak da adlandırılırlar ve 

puzolanik özelliğe sahiptirler. C sınıfı uçucu küller ise, 

linyit veya yarı bitümlü kömürden üretilen ve toplam SiO2 

+ Al2O3 + Fe2O3 miktarı %50’den fazla olan küllerdir. Aynı 

zamanda, C sınıfı uçucu küllerde CaO %10’dan fazla 

olduğu için bu küller yüksek kireçli uçucu kül olarak da 

adlandırılırlar. C sınıfı uçucu küller, puzolanik özelliğin 

yanı sıra bağlayıcı özelliğe de sahiptirler. 

Bu çalışmada kullanılan uçucu kül Afşin-Elbistan Termik 

santralinden temin edilmiş olup (Şekil 3), mineralojik ve 

kimyasal özelliklerini belirlemek amacıyla XRF analizleri 

yaptırılmıştır (Tablo 1). XRF analiz sonuçlarına göre, bu 

çalışmada kullanılan uçucu kül ASTM C 618’e [45] göre C 

sınıfındadır.  

 

Şekil 3. Çalışmada kullanılan uçucu kül 

 

Katkı malzemesi olarak kullanılan asidik karakterli tüf 

Gümüşhane ili ve civarında yüzeyleme veren Kızılkaya 

Formasyonun’dan (Şekil 4), bazik karakterli tüfler ise 

Elazığ ili Ağın bölgesinde yüzleme veren Karabakır 

Formasyonu’nundan (Şekil 5) derlenmiştir.  

 

Şekil 4. Blok ve öğütülmüş asidik tüf  

 

 

Şekil 5. Blok ve öğütülmüş bazik tüf 
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XRF analizi sonuçlarına göre Kızılkaya Formasyonundan 

derlenen tüflerin SiO2 miktarı %63’den fazladır ve tüf 

asidik karakterlidir. Karabakır Formasyonu’na ait tüflerde 

kimyasal olarak tüflerin SiO2 miktarı %45’den azdır ve 

bazik karakterlidir (Tablo 1).  

2.2. Laboratuvar çalışmaları 

Bu çalışma kapsamındaki laboratuvar çalışmaları, örnek 

hazırlama, bentonitin kıvam limitlerinin belirlenmesi ve 

hazırlanan katkılı örneklerde standard proktor deneylerinin 

yapılması şeklindedir. Deneysel çalışmalar Fırat 

Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Kaya-Zemin 

Mekaniği Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. 

2.2.1. Örnek hazırlama 

Asidik ve bazik karakterli tüfler gerçekleştirilen arazi 

çalışması ile derlenmiş ve laboratuvara getirilen tüf blokları 

öğütülerek 200 nolu elekten elenmiştir. Ayrıca uçucu kül ve 

sönmüş kireçte 200 nolu elekten elenerek deneylere hazır 

hale getirilmiştir. Bentonit kili ilk olarak 24 saat 105 oC’de 

etüvde kurutulmuş daha sonra önceden belirlenen oranlarda 

kuru halde tüf katkı malzemeleriyle iyice karıştırılmıştır. 

Katkılı bentonit karışımlarının üzerine distile su eşit olarak 

püskürtülmüş ve el ile tekrar karıştırılmıştır. Zemin ve katkı 

maddelerinin tam olarak karışmasını sağlamak için 

karıştırma işleminin süresi 5 dakika olarak seçilmiştir.  

2.2.2. Kıvam limiti ve Standard Proktor deneyleri 

Zeminlerin kıvamı; danecikleri arasındaki adezyon 

kuvvetini, yük karşısında kayma direncini ve stabilitesini, 

suyla değişen katılığını ve hangi su içeriğinde hangi katılığa 

sahip olacağını belirleyen en temel özelliktir. Zeminin 

kıvamının tanımlanmasında kullanılan en önemli parametre 

ise Kıvam (Atterberg) Limitleri’dir. Bu limitler, zemin 

davranışında belirli limitlerdeki veya kritik aşamalardaki su 

içeriklerini ifade etmektedir. Zemin özelliklerinin 

belirlenmesinde önemli bir yeri olan Kıvam Limitleri, 

zeminin sınıflandırılmasında ve zeminin kıvam 

özelliklerinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. Kıvam 

limitleri; likit limit (LL), plastik limit (PL) ve rötre limit 

(RL)’den oluşmaktadır [46]-[48]. Laboratuvar 

çalışmalarının bu aşamasında, bentonit kilinin likit limit ve 

plastik limit değerlerini belirlemek için ASTM D4318 [49] 

standardına göre laboratuvar deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

Kıvam limiti deney sonuçlarına göre bentonitin likit limiti 

(LL) % 507, plastik limiti (PL) % 41, plastisite indisi (PI) 

ise % 466 olarak hesaplanmıştır. 

Deneysel çalışmaların ikinci aşamasında ise bentonite kuru 

ağırlıkça % 5, % 10, % 20 oranlarında sönmüş kireç, uçucu 

kül, asidik tüf ve bazik tüf katılarak tek katkılı örnekler ve 

iki farklı katkı malzemesinin farklı oranlarda bentonite 

eklendiği örnekler hazırlanmıştır. Bu örneklerde ASTM D 

698 [50] standardına göre standard proktor deneyleri 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 6).  

 

Şekil 6. Standard proktor deneyinin yapılışı ve  sıkıştırılmış 

bir örnek 

 

Bu deney, 30.5 cm yükseklikten serbest düşmeye bırakılan 

2.5 kg’lık yük altında zeminin üç tabaka halinde kalıp 

(mold) içerisine sıkıştırılması ile maksimum kuru birim 

hacim ağırlık (γkmax) ve optimum su içeriği (wopt) 

parametrelerinin belirlenmesi için gerçekleştirilir. Bu 

çalışma kapsamında tam otomatik proktor aleti kullanılarak 

yapılan Standard proktor deneylerine ait sonuçlar Tablo 

2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Standard proktor deneylerine ait sonuçlar. 

Örnek 
wopt 

(%) 

γkmax 

(kN/m3) 

K 38.50 12.36 

K + % 5 KRÇ 40.91 10.49 

K + % 10 KRÇ 43.00 10.30 

K + % 20 KRÇ 43.50 10.38 

K + % 5 BT 40.00 10.98 

K + % 10 BT 46.10 10.60 

K + % 20 BT 43.00 10.79 

K + % 5 AT 48.00 10.77 

K + % 10 AT 39.00 10.65 

K + % 20 AT 40.00 11.57 

K + %  5 UK 41.00 11.40 

K + % 10 UK 42.88 11.28 

K + % 20 UK 43.03 11.30 

K + % 5 AT + % 10 KRÇ 65.00 8.83 

K + % 10 AT + % 10 KRÇ 70.00 8.53 

K + % 5 BT + % 10 KRÇ 56.00 9.61 

K + % 10 BT + % 10 KRÇ 57.00 9.51 

K + % 5 AT+ % 10 UK 56.00 9.91 

K + % 10 AT +% 10 UK 52.50 10.10 

K + % 5 BT + % 10 UK 54.00 9.71 

K + % 10 BT + % 10 UK 50.00 10.40 

K: Kil  

KRÇ: Sönmüş kireç  

UK: Uçucu kül  

AT: Asidik tüf   

BT: Bazik tüf 

 

3. Deneysel sonuçların değerlendirilmesi 

Tablo 2’de verilen deney sonuçlarına göre; katkısız bentonit 

kilinin ortalama wopt değeri %38.50, ortalama γkmax değeri 

ise 12.36 kN/m3 iken katkılı örneklerde wopt değerleri %39-

70 arasında, γkmax değerleri ise 8.53-11.57 kN/m3 arasında 

değişim göstermektedir. Genel olarak değerlendirildiğinde 

katkısız kile sönmüş kireç, uçucu kül, asidik ve bazik tüf 

katkıları eklendiğinde karışım türüne ve oranına bağlı 
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olarak tüm karışımlarda wopt değerleri artmakta, γkmax 

değerleri ise azalmaktadır (Tablo 2).  

Tablo 3. Tek katkı malzemesi kullanılan örneklerin wopt ve 

γkmax değerlerindeki % değişimler. 

Örnek Adı 
wopt 

(%) 

Değişim 

(%) 

γkmax 

(kN/m3) 

Değişim 

(%) 

K 38.50  12.36  

K + % 5 KRÇ 40.91 6.26 10.49 -15.13 

K + % 10 KRÇ 43.00 11.69 10.30 -16.67 

K + % 20 KRÇ 43.50 12.99 10.38 -16.02 

K + % 5 BT 40.00 3.90 10.98 -11.17 

K + % 10 BT 46.10 19.74 10.60 -14.24 

K + % 20 BT 43.00 11.69 10.79 -12.70 

K + % 5 AT 48.00 24.68 10.77 -12.86 

K + % 10 AT 39.00 1.30 10.65 -13.83 

K + % 20 AT 40.00 3.90 11.57 -6.39 

K + %  5 UK 41.00 6.49 11.40 -7.77 

K + % 10 UK 42.88 11.38 11.28 -8.74 

K + % 20 UK 43.03 11.77 11.30 -8.58 

 

Bentonite %5, %10, %20 oranlarında sönmüş kireç katkısı 

eklendiğinde wopt değerindeki en büyük değişim 

%12.99’luk bir artışla %20 sönmüş kireç katkılı örnekte 

meydana gelmiştir Bu örneğin wopt değerinde meydana 

gelen artış %10 sönmüş kireç katkılı örmekte meydana 

gelen artışa çok yakındır. Ağırlıkça %10 sönmüş kireç 

katkısından sonra katkı oranının %20’ye çıkarılmasıyla, 

wopt değeri sınırlı bir artış göstermiş ve %12.99 olmuştur. 

Benzer durum örneğin γkmax değerlerinde meydana gelen 

azalmada da görülmüştür. Nitekim sönmüş kireç katkılı 

örneklerde katkı oranının artmasına bağlı olarak belirlenen 

azalmalar hemen hemen aynıdır. Katkısız kile göre 

değerlendirildiğinde. %5 sönmüş kireç katkılı örneğin γkmax 

değerinde görülen azalma oranı %15.13 iken katkı oranının 

%10’a çıkarılması durumunda bu azalma oranı %16.67, 

katkı oranının %20 olması durumunda ise %16.02 olarak 

belirlenmiştir. Bu değerler sönmüş kireç katkısının %10’u 

aşması durumunda wopt değerindeki artış ve γkmax 

değerindeki azalmaların çok sınırlı kaldığını göstermektedir 

(Tablo 3, Şekil 7, 8).  

 

Şekil 7. Sönmüş kireç katkılı örneklerin wopt değerlerindeki 

değişimlere ait histogram. 

 

Şekil 8. Sönmüş kireç katkılı örneklerin γkmax değerlerindeki 

değişimlere ait histogram. 

 

Bazik karakterli tüf katkısının kullanıldığı örneklerin wopt 

değerlerinde en büyük artış %10 bazik tüf katkılı örnekte 

meydana gelmiştir. Artış oranı ise %19.74’tür. Ancak katkı 

oranının %20’ye yükseltilmesiyle ile birlikte wopt değeri 

önemli ölçüde azalma göstermektedir. Benzer durum bu 

gruptaki örneklerin γkmax değerlerindeki azalmalar için de 

geçerlidir. %5 bazik tüf katkılı örneğin γkmax değerindeki 

azalma oranı %11.17 iken, bu azalma oranı %10 katkılı 

örnekte %14.24, %20 katkılı örnekte ise %12.70 olarak 

belirlenmiştir. Bu değerler bazik tüf katkısının %10’u 

aşmasıyla birlikte γkmax değerindeki azalmanın sınırlı 

kaldığını göstermektedir (Tablo 3, Şekil 9, 10). 

 

Şekil 9. Bazik tüf katkılı örneklerin wopt değerlerindeki 

değişimlere ait histogram. 
 

 
Şekil 10. Bazik tüf katkılı örneklerin γkmax değerlerindeki 

değişimlere ait histogram. 

 

Katkı malzemesi olarak asidik karakterli tüfün bentonite 

eklenmesiyle elde edilen örneklerin wopt değerlerindeki en 

büyük artış %5 asidik tüf katkılı örnekte meydana gelmiştir 

ve bu artış katkısız kile göre %24.68’dir. Katkı oranının 

%5’ten daha fazla olması durumunda ise wopt değerleri ciddi 

şekilde azalmaktadır. Katkı oranının %10 ve %20 olduğu 

örneklerin wopt değerlerindeki artışlar sırasıyla %1.30 ve 
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%3.90’dır. Bu örneklerin wopt değerleri katıksız bentonit ile 

hemen hemen aynıdır. Asidik tüf katkılı örneklerin γkmax 

değerleri incelendiğinde, asidik tüf katkısının %5 olmasıyla 

birlikte γkmax değerinde meydana gelen azalma %12.86 iken 

katkı oranının %10’a çıkarılması durumunda γkmax 

değerinde meydana gelen azalma oranı sınırlı bir artış 

göstermiş ve %13.83 olarak belirlenmiştir. Katkı oranının 

%20 olduğu örnekte ise γkmax değerindeki azalmalar 

%6.39’da kalmıştır (Tablo 3, Şekil 11, 12).  

 

 

Şekil 11. Asidik tüf katkılı örneklerin wopt değerlerindeki 

değişimlere ait histogram. 

 

Şekil 12. Asidik tüf katkılı örneklerin γkmax değerlerindeki 

değişimlere ait histogram. 

 

Uçucu külün katkı malzemesi olarak kullanıldığı örneklere 

ait wopt değerlerinde meydana gelen değişimler 

incelendiğinde; katkı oranının %5 olduğu örneğin wopt 

değerindeki artış %6.49 iken, %10 katkılı örnekte %11.38, 

%20 katkılı örnekte ise %11.77 olduğu görülmektedir. Bu 

artış oranları, optimum katkı oranının %10 olduğunu bu 

orandan daha fazla oranlarda uçucu kül katkısının wopt 

değerinde meydana getirdiği artışın sınırlı olduğunu 

göstermektedir. Bu gruptaki örneklerin γkmax değerleri katkı 

oranının %5 olmasıyla birlikte %11 civarında azalma 

göstermiş ancak katkı oranının %10 ve %20 yapılması 

durumunda γkmax değerlerinde kayda değer bir azalma 

gözlenmemiştir (Tablo 3, Şekil 13, 14). 

 

Şekil 13. Uçucu kül katkılı örneklerin wopt değerlerindeki 

değişimlere ait histogram. 

 

Şekil 14. Uçucu kül katkılı örneklerin γkmax değerlerindeki 

değişimlere ait histogram. 

Yapılan çalışmalarda başarılı bir stabilizasyon sonrasında 

stabilize edilen killi zeminde meydana gelen topaklanmanın 

etkisiyle zeminin wopt değerinin arttığını, γkmax değerinde ise 

azalma meydana geldiğini belirtmektedir [29]. Bu bilgi 

dikkate alındığında, sadece bir katkı malzemesi kullanılarak 

hazırlanan örneklerden elde edilen sonuçlara göre (Tablo 3), 

sönmüş kireç ve uçucu kül katkılarının kullanıldığı 

örneklerde wopt değerlerinde en fazla artışı ve γkmax 

değerlerindeki en fazla azalmayı sağlayan optimum katkı 

oranının %10 olduğu görülmektedir. Bazik ve asidik 

karakterli tüf katkılı örneklerde ise optimum katkı oranı %5 

veya %10’dur. Bu nedenle örneklerdeki katkı oranları 

sönmüş kireç ve uçucu külde %10, asidik ve bazik karakterli 

tüflerde ise %5 ve %10 olacak şekilde iki katkılı örnekler 

hazırlanmıştır. Bu örneklerde gerçekleştirilen standard 

kompaksiyon deneylerinden elde edilen wopt ve γkmax 

değerleri ve bu değerlerdeki değişim yüzdeleri Tablo 4’te 

verilmiştir.  

Tablo 4. İki katkı malzemesinin kullanıldığı örneklerin wopt 

ve γkmax değerlerindeki % değişimler. 

Örnek Adı 
wopt 

(%) 

Değişim 

(%) 

γkmax 

(kN/m3) 

Değişim 

(%) 

K 38.50 - 12.36 - 

K + % 5 AT + % 10 KRÇ 65.00 68.83 8.83 -28.56 

K + % 10 AT + % 10 KRÇ 70.00 81.82 8.53 -30.99 

K + % 5 BT + % 10 KRÇ 56.00 45.45 9.61 -22.25 

K + % 10 BT + % 10 KRÇ 57.00 48.05 9.51 -23.06 

K + % 5 AT+ % 10 UK 56.00 45.45 9.91 -19.82 

K + % 10 AT +% 10 UK 52.50 36.36 10.10 -18.28 

K + % 5 BT + % 10 UK 54.00 40.26 9.71 -21.44 

K + % 10 BT + % 10 UK 50.00 29.87 10.40 -15.86 
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İkinci aşamada gerçekleştirilen deneylerden elde edilen wopt 

ve γkmax değerlerinde meydana gelen değişim yüzdelerine 

göre %10 sönmüş kireç ile %5 ve %10 asidik ve bazik 

karakterli tüflerin katkı malzemesi olarak kullanıldığı 

örneklerde en iyi sonuç %10 asidik tüf + %10 sönmüş 

kirecin kullanıldığı örnekte meydana gelmiştir. %5 asidik 

tüf katkısının kullanıldığı örneğin wopt değerindeki artış 

oranı %68.83 iken, asidik tüf katkı oranın %10’a 

çıkarılması durumunda wopt değeri %70’e, artış oranı ise 

%81.82’ye ulaşmıştır. Bu gruptaki örneklerde asidik tüf 

katkısının %5 olması durumunda γkmax değerindeki azalma 

%28.56 iken katkı oranının %10 olması durumunda γkmax 

değerindeki azalma oranı %30.99 olmuş ve γkmax değeri 

8.53 kN/m3’e düşmüştür (Tablo 4, Şekil 15, 16). 

 

Şekil 15. Asidik tüf ve sönmüş kireç katkılı örneklerin wopt 

değerlerindeki değişimlere ait histogram. 

 

 

Şekil 16. Asidik tüf ve sönmüş kireç katkılı örneklerin kmax 

değerlerindeki değişimlere ait histogram. 

 

Bazik karakterli tüf ile sönmüş kirecin birlikte kullanıldığı 

örneklerde ise en iyi sonuçlar %10 bazik tüf + %10 sönmüş 

kireç katkılı örnekte belirlenmiştir. Bazik tüf katkısının %5 

olduğu örnekte wopt değerindeki artış oranı %45.45 iken, 

bazik tüf katkısının %10 olması durumunda bu artış %48.05 

olarak gerçekleşmiştir. Benzer şekilde γkmax değerlerindeki 

en fazla azalma oranı da %23.06 oranındaki bir azalma ile 

%10 bazik tüf + %10 sönmüş kireç katkılı örnekte meydana 

gelmiştir (Tablo 4, Şekil 17, 18).  

 

Şekil 17. Bazik tüf ve sönmüş kireç katkılı örneklerin wopt 

değerlerindeki değişimlere ait histogram. 

 

 

 

Şekil 18. Bazik tüf ve sönmüş kireç katkılı örneklerin γkmax 

değerlerindeki değişimlere ait histogram. 

 

Uçucu kül ile asidik tüfün birlikte kullanıldığı örneklerde 

ise en iyi sonuç %5 asidik tüf + %10 uçucu kül katkılı 

örnekte belirlenmiştir. Bu örneğin wopt değerindeki artış 

oranı %45.45 iken asidik tüf katkısının oranı %10 

olduğunda wopt değerindeki artış oranı %36.36’ya 

düşmektedir. Bu örneğin γkmax değerindeki azalma oranı ise 

%19.82’dir ve bu azalma oranı %10 sönmüş kireç + %10 

asidik tüf katkılı örneğe göre daha fazladır (Tablo 4, Şekil 

19, 20). 

 

Şekil 19. Asidik tüf ve uçucu kül katkılı örneklerin wopt 

değerlerindeki değişimlere ait histogram. 
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Şekil 20. Asidik tüf ve uçucu kül katkılı örneklerin γkmax 

değerlerindeki değişimlere ait histogram. 

 

Bazik tüfler ile birlikte uçucu külün kullanıldığı örneklerde 

elde edilen en iyi sonuçlar  % 5 bazik tüf + % 10 uçucu kül 

katkılı örnekte belirlenmiştir. Bu örneğin wopt değeri katkısız 

kile göre %40.26 artarak %54.00’e ulaşmıştır. Bazik tüf 

katkısının %10 olduğu örnekte ise wopt değerindeki artış 

oranı %29.87’ye gerilemiştir. γkmax değerlerindeki azalmalar 

dikkate alındığında yine en iyi sonuç % 5 bazik tüf + % 10 

uçucu kül katkılı örneğe aittir. Bu örnekte γkmax değerindeki 

azalma oranı %21.44 iken bazik tüf katkısının %10’a 

artırılması ile γkmax değerindeki azalma %15.86’da kalmıştır 

(Tablo 4, Şekil 21, 22). 

 

Şekil 21. Bazik tüf ve uçucu kül katkılı örneklerin wopt 

değerlerindeki değişimlere ait histogram. 

 

Şekil 22. Bazik tüf ve uçucu kül katkılı örneklerin γkmax 

değerlerindeki değişimlere ait histogram. 

 

Yapılan deneysel çalışmalardan ortaya çıkan sonuçlar genel 

olarak değerlendirildiğinde; katkısız bentonit örneğine göre 

tek katkılı örneklerin wopt değerinde en büyük orandaki artış 

%24.68 ile %5 asidik tüf katkılı örnekte, γkmax 

değerlerindeki en fazla azalma ise %16.67 oranı ile %10 

sönmüş kireç katkılı örnekte meydana gelmiştir. Bu 

sonuçlar, %10 oranında sönmüş kireç ve %5 oranındaki 

asidik tüf katkısının önemli bir puzolanik etkiye sahip 

olduğunu göstermesi açısından önemlidir. Çift katkılı 

örneklerde ise hem wopt hem de γkmax değerlerindeki olumlu 

değişimler % 10AT + %10 KRÇ katkılı örnekte 

belirlenmiştir. Bu örneğin wopt değeri katkısız bentonit 

örneğine göre %81.82 oranında artarak %70.00’e 

ulaşmıştır. Yine diğer katkılı örneklere göre γkmax 

değerlerindeki en fazla azalma bu örnekte meydan 

gelmiştir. Örneğin γkmax değeri katkısız bentonit örneğine 

göre %30.99 oranında azalarak 8.53 kN/m3’e inmiştir. 

Stabilizasyon konusunda yapılan çalışmalarda stabilize 

edilen killi zeminlerde danelerin kümeler haline bir araya 

geldiği (topaklanma) ve zeminin mikro yapısının değiştiği, 

böylece zeminin boşluk oranı ve optimum su içeriği 

artarken,  maksimum kuru birim hacminin ise azaldığı 

belirtilmektedir [8],[29],[51]-[53]. Bu değişimlerin 

meydana gelmesinde en önemli etken killi zemine katılan 

malzemenin etkisiyle gelişen puzolanik reaksiyonlardır. 

Puzolan olarak adlandırılan bu malzemeler ASTM C-618 

[45] tarafından kendi kendine bağlayıcılık özelliği çok az 

olan veya hiç olmayan, fakat uygun nem şartlarında ve 

normal ortam sıcaklığında kireç ile reaksiyona girerek 

bağlayıcı özelliğe sahip ürünler açığa çıkaran, ince toz 

halindeki silisli veya silisli-alüminli maddeler olarak 

tanımlanmaktadır. Bu tanımda puzolanik reaksiyonun 

gelişebilmesinde en önemli faktörlerden birisinin ortamda 

kirecin bulunması gerekliliği belirtilmektedir. Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlar da bu bilgiyi 

desteklemektedir. Nitekim katkı malzemesi olarak sadece 

%10 sönmüş kireç veya %5 asidik tüf katkısının 

kullanıldığı örneklerde nispeten iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

Ancak, bu iki katkı malzemesinin birlikte kullanılması 

durumunda elde edilen sonuç gerçekten çok dikkat 

çekicidir. Katkı olarak %5 asidik tüf ve %10 sönmüş 

kirecin birlikte kullanılması durumunda hem wopt 

değerindeki artış, hem de γkmax değerindeki azalma 

maksimum düzeye ulaşmıştır. Çünkü puzolanik 

reaksiyonda CaO, SiO2 ve Al2O3 oranları önemli bir yere 

sahiptir. Katkı olarak sadece sönmüş kirecin kullanılması 

durumunda daha iyi bir puzolanik reaksiyonun 

gelişebilmesi için ortamda yeterli miktarda SiO2 ve Al2O3, 

katkı olarak sadece asidik tüfün kullanılması durumunda ise 

CaO miktarı yeterli değildir. Bu iki katkı malzemesinin 

birlikte kullanılması durumunda, puzolanik reaksiyonun 

gelişebilmesi için gerekli olan CaO sönmüş kireç, SiO2 ve 

Al2O3 ise asidik tüf tarafından karşılamış ve böylece etkili 

bir puzolanik reaksiyon oluşmuştur. Bu reaksiyonun etkileri 

%5 asidik tüf ve %10 sönmüş kirecin kullanıldığı örneğe ait 

hem wopt hem de γkmax değerlerinde meydana gelen 

değişimlerde görmek mükündür. 

 

4. Sonuçlar 

Yapılan deneysel çalışmalar ile elde edilen sonuçlar aşağıda 

kısaca verilmiştir.  

1. Çalışmada kullanılan kilin zemin sınıfı kıvam 

limiti deneylerine göre yüksek plastisiteli (CH) kil 

olarak belirlenmiştir. Kilin LL % 507, PL % 47 ve 
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PI değeri ise % 466’dır. Standard proktor 

deneylerine göre katkısız kilin wopt değeri % 38.5, 

γkmax değeri ise 12.36 kN/m3’dür.  

2. Katkılı örneklerin wopt değerleri %39-70 arasında, 

γkmax değerleri ise 8.53-11.57 kN/m3 arasında 

değişim göstermektedir. 

3. Sadece bir katkı malzemesinin kullanıldığı 

örneklerde en iyi sonuçlar %10 sönmüş kireç ve 

%5 asidik tüf katkılı örneklerde meydana 

gelmiştir. Katkı malzemesi olarak %5 asidik tüfün 

kullanıldığı örnekte wopt değeri katkısız bentonit 

örneğine göre yaklaşık %24 oranında artmış, %10 

sönmüş kirecin kullanıldığı örneğin γkmax değeri ise 

yaklaşık %17 azalma göstermiştir. 

4. İki farklı katkı malzemesinin kullanıldığı 

örneklerden elde edilen sonuçlara göre %10 asidik 

tüf + %10 sönmüş kireç katkılı örnekte en iyi 

sonuçlar elde edilmiştir. Nitekim bu örneğin wopt 

değeri katkısız bentonit örneğine göre %81.82 

oranında artarak %70.00, γkmax değeri ise katkısız 

bentonit örneğine göre %30.99 oranında azalarak 

8.53 kN/m3 olmuştur. 

5. Bu sonuçlar, katkı malzemesi olarak en fazla tercih 

edilen sönmüş kirecin veya yine önemli bir 

puzolan olan asidik karakterli tüfün tek başına 

kullanımı sonucunda stabilizasyonda olumlu 

sonuçlar elde edilmesine karşın, katkı malzemesi 

olarak %10 oranında sönmüş kireçle birlikte %5 

oranında asidik tüf kullanımının elde edilecek 

sonuçlara çok büyük bir etkisinin olduğunu 

göstermektedir. Bunun nedeni ise sönmüş kirecin 

yüksek CaO oranına, asidik tüfün ise yüksek SiO2 

ve Al2O3 oranlarına sahip olması ve bunun 

etkisiyle güçlü bir puzolanik reaksiyon 

gelişmesidir.  
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Introduction 

An influence line or surface function of a particular point 

on a structure is the variation of any designated effect like 

displacements and internal forces due to a unit loading 

moving on the structure. These functions are of great 

importance when the structures are subjected to live loads 

since they are required when extremum displacement and 

internal force values at particular points of the structures 

due to live loads are to be determined.  

Influence lines and surfaces can be obtained using three 

main approaches which are the equilibrium method, the 

Müller-Breslau principle and the adjoint method. The 

equilibrium method is the simplest method where the 

structure is analysed for different locations of the unit 

loading in order to obtain the influence functions. 

However, high computational cost arises in this method 

since the analyses are repeated many times. A more 

efficient approach, the Müller-Breslau principle [1-3] 

which is based on the principle of virtual work states that 

the influence function of any designated effect on a 

structure is proportional to the deformed shape of the 

structure obtained by applying a known displacement in 

the direction of the designated effect [4,5]. In the adjoint 

method proposed by [6,7], an adjoint variable vector for 

any designated effect function is calculated using the 

adjoint equations and influence line ordinates are obtained 

via the equilibrium equations. A remedy is proposed by 

[8] for the deficiency of the adjoint method which is the 

necessity of a correction to the adjoint variable vector for 

the designated effect function in the directions of the 

constrained degrees of freedom. In both of these methods, 

the analysis is performed only once which significantly 

reduces the computation time. In [9], finite element 

implementation of the three main approaches used for the 

determination of influence surfaces for internal forces is 

carried out.  

Analysis of plates resting on elastic foundations are widely 

performed for the shallow reinforced concrete foundations 

[10] of various types of buildings. Extremum internal 

forces of these foundations due to live loads can be 

obtained via influence surface coefficients. In this paper, a 

a MATLAB code is written for the determination of 

internal force influence surface coefficients of plates 

resting on two-parameter elastic foundations using the 

approach proposed by [2] which is based on the finite 

element implementation of the classical Müller-Breslau 

Principle. According to this approach, the element loading 

matrices used to determine the influence surfaces of plates 

are obtained using the Betti’s law and the governing 
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equations of the finite element method. The elastic 

foundation is represented by adding the terms of elastic 

bedding and shear parameter matrices of a soil finite 

element derived by [11] to the plate element stiffness 

matrix terms corresponding to deflections. 

Kirchhoff Plate Finite Element and Inclusion 

of Foundation Parameters 

The finite element used in the implementation is a 

popular 4-noded non-conforming 12 degree of freedom 

rectangular plate finite element, Figure 1, developed by 

Melosh [12] and Zienkiewicz and Cheung [13,14], and its 

formulation is based on the well-known Kirchhoff plate 

theory. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Plate bending element 

The displacement vector and the rotations of the element 

are 

{𝑑} = {𝑤 𝜃𝑥 𝜃𝑦}𝑇 , 

 𝜃𝑥 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
  , 𝜃𝑦 = −

𝜕𝑤

𝜕𝑥
                   (1) 

The displacement function of the finite element is  

𝑤 = {1   𝜉   𝜂   𝜉2   𝜉𝜂   𝜂2   𝜉3   𝜉2𝜂   𝜉𝜂2   𝜂3   𝜉3𝜂   𝜉𝜂3} {

𝑐1
𝑐2
:
𝑐12

}   

                                      (2) 

where 𝑐1, 𝑐2, . . . , 𝑐12  are arbitrary constants. It can also be 

expressed in terms of nodal unknowns as  

𝑤 =∑𝑁𝑖𝑑𝑖

12

𝑖=1

                                     (3) 

Here, 𝑁𝑖 are C1 continuous shape functions used to obtain 

the unknown nodal displacement components. 

The stiffness matrix of the element is obtained using 

𝐾 = ∫𝐵𝑇𝐷𝐵𝑑𝐴
𝐴

                                  (4) 

Here, [𝐵] = [𝜕][𝑁] where  

[𝜕] =

{
  
 

  
 −

𝜕2

𝜕𝑥2

−
𝜕2

𝜕𝑦2

−2
𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝑦}
  
 

  
 

                                   (5) 

The elasticity matrix for the isotropic material is defined 

as  

[𝐷] =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
[

1 𝜈 0
𝜈 1 0

0 0
1 − 𝜈

2

]               (6) 

where E is the Young’s modulus, h is the plate thickness 

and 𝜈 is the Poisson’s ratio.  

[𝐶] and [𝐶𝑇] elastic bedding and shear parameter matrices 

to be included in the plate finite element stiffness matrix 

are derived by [11] where 𝐶𝑖𝑗  and 𝐶𝑇𝑖𝑗 matrix terms are 

obtained using 

𝐶𝑖𝑗 = 𝑘𝑤∫𝑤𝑖𝑤𝑗𝑑𝐴                                    (7)
𝐴

 

𝐶𝑇𝑖𝑗 = 𝑘𝑝∫
𝜕𝑤𝑖
𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑗

𝜕𝑥
+
𝜕𝑤𝑖
𝜕𝑦

𝜕𝑤𝑗

𝜕𝑦
𝑑𝐴              (8)

𝐴

 

Here, 𝑘𝑤 and 𝑘𝑝 are the coefficient of subgrade reaction 

and the shear modulus of the foundation, respectively and 

the elastic bedding and shear parameter matrices are 

[𝐶] =
𝑘𝑤𝑎𝑏

36
[

4
2
2
1

   2
   4
   1
   2

   2
   1
   4
   2

   1
   2
   2
   4

]                          (9) 

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

] 

                            (10) 

where 𝛼 = 𝑎/𝑏 and 𝛽 = 𝑏/𝑎 

Influence Surface Coefficients for Stress 

Components  

In a linear elastic 2D structure discretized into finite 

elements, displacement ordinates due to a unit loading in 

the direction of any displacement component give the 

influence surface coefficients of that displacement 

component according to the Betti’s law. The influence 

coefficients of all nodal displacement components of an 

element can be obtained via  

 

       𝑆𝑈 = 𝑄                                      (11) 

where S is the system stiffness matrix, 𝑈 is a matrix 

consisting of influence coefficients of nodal displacement 

components and Q is the system loading matrix consisting 

of loading vectors with unit values in the directions of the 

nodal displacement components of the element in question 

while the rest of the vector elements are zero.   

Using the governing equations of the finite element 

method, the influence coefficients of stress components at 

a particular point of an element can be obtained via 

 

       𝜎 = 𝐷𝐵𝑈                                   (12) 

 

 y4

x,=x/a

z

y,=y/b

 y2  y3

a

b

 x1

 x2  x3

 y1

w3

w4

 x4

w1

w2
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Defining the element stress matrix as 

        𝐺 = 𝐷𝐵                                     (13) 

and substituting into Eq.(12), it yields 

        𝜎 = 𝐺𝑈                                     (14) 

or 

        𝜎𝑇 = 𝑈𝐺𝑇                                   (15) 

Multiplying both sides of Eq. (11) by 𝐺𝑇 ,  

       𝑆𝑈𝐺𝑇 = 𝐺𝑇                                 (16) 

is obtained where 𝐺𝑇  is taken as the element loading 

matrix. Substituting the element loading matrices into the 

global lading matrix Q and solving the linear simultaneous 

equations, 𝜎𝑇 is obtained giving the influence surface 

coefficients of stress components for any point in the 

system. If the influence surface coefficients of any stress 

component are to be calculated, the column of matrix 𝐺𝑇  

corresponding to the stress component in question is taken 

as the element loading vector which is denoted as r. 

Computer Implementation 

A MATLAB code is written to determine the influence 

surface coefficients for the stress components of any point 

on plates resting on Pasternak foundation. The procedure 

is as follows: 

1. Stiffness matrix of the 12 degree-of-freedom plate 

finite element is constructed. [𝐶] and [𝐶𝑇] foundation 

parameter matrix terms are added to the relevant 

stiffness matrix terms of the element. For foundation 

extensions, stiffness matrix row and column terms of 

these elements corresponding to rotations are 

eliminated and foundation parameter matrix terms are 

assigned as the stiffness matrix terms corresponding to 

deflections. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Finite element mesh of the plate 

2. System stiffness matrix is constructed. 

3. The local coordinates of the node of which the 

influence surface coefficients are to be determined are 

defined for the connected 4 elements and the element 

stress vectors for the required stress component are 

obtained. 

4. Average values of these stress vectors are assigned as 

the global loading vector terms. 

5. Static analysis of the system is performed and the 

displacement vector is obtained where the deflection 

values correspond to the influence surface coefficients 

for the stress component of the node in question. 

Benchmark Examples 

Example 1 

A benchmark example taken from the literature [15,16] is 

solved in order to verify the plate-foundation model. The 

example is a simply supported homogeneous square plate 

resting on an isotropic Pasternak foundation and is 

subjected to a uniformly distributed load of q0=E/105 

kN/m2. Length to height ratio of the plate is a/h =100 and 

the Poisson’s ratio is υ=0.3. Dimensionless central 

deflections are obtained for constant coefficient of 

subgrade reaction and increasing shear moduli values and 

compared with the reference solutions as given in Table 1. 

Note that Kw and Kp are dimensionless coefficient of 

subgrade reaction and shear modulus, respectively.   Kw 

=kw a4 / D and Kp =kp a2/ D where D =
𝐸ℎ3

12(1−𝜐2)
 . 

It is observed that the deflections obtained in this study are 

very close to the reference values and decrease with 

increasing shear modulus as expected. 
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Table 1. Dimensionless central deflections of a uniformly 

loaded square plate resting on Pasternak foundation 

 

 

 

 

 

 

Example 2  

The finite element mesh of a simply supported square plate 

solved by [2] is given in Figure 2. The thickness of the 

plate is t=1m, the Young’s modulus is E=10.92 kN/m2 and 

the Poisson’s ratio is υ=0.3. First, bending moment (Mx) 

influence surface coefficients for the central node (node 

41) are obtained using the present approach and compared 

with the reference solution, [2] and the values obtained by 

SAP2000 software package in order to verify the present 

implementation. 

The loading vectors which are the column vectors of the 

element stress matrices corresponding to Mx (1st columns) 

belong to the connecting elements of node 41 (elements 

28, 29, 36 and 37). ¼ of each element loading vector is 

used since the average Mx stress is taken into account and 

these vectors are given in Table 2 also verified with the 

values provided by [2]. Substituting these element loading 

vectors into the system loading vector and solving the 

plate, the influence surface coefficients for the central 

node (node 41) are obtained at once. 

In SAP2000, the system model is solved for a unit vertical 

load applied to the selected nodes separately and Mx 

moment values at the central node corresponding to Mx 

influence surface coefficients are obtained. This operation 

is time consuming since the analysis is repeated for each 

location of the unit load. 

It is observed that the coefficients for the selected nodes 

are very close to the reference values, Table 3. The slight 

differences may be due to the different finite elements 

used in the implementation. Twisting moment (Mxy) 

influence surface coefficients for the midpoint of the plate 

at some selected nodes are also obtained in addition to Mx 

coefficients and checked with the values obtained by 

SAP2000, Table 4. Note that the loading vectors for Mxy 

are the column vectors of the connecting element stress 

matrices which correspond to Mxy (3rd columns). 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Loading vectors for Mx influence surface 

coefficients for node 41. 

freedom r28 r29 r36 r37 

1 0.0       -115.2 -384.0 499.2 

2 0.0 -4.8 0.0 9.6 

3 0.0 0.0 16.0 -32.0 

4 -384.0 499.2 0.0 -115.2 

5 0.0 -9.6 0.0 4.8 

6 16.0 -32.0 0.0 0.0 

7 499.2 -384.0 -115.2 0.0 

8 -9.6 0.0 4.8 0.0 

9 32.0 -16.0 0.0 0.0 

10 -115.2 0.0 499.2 -384.0 

11 -4.8 0.0 9.6 0.0 

12 0.0 0.0 32.0 -16.0 

 

Table 3. Nodal Influence Surface Coefficients for   Mx 

Node 

Number 

Influence surface coefficient for Mx 

present [11] SAP2000 

11 0.011273 0.010770 0.011536 

21 0.046316 0.044470 0.047332 

31 0.121609 0.116450 0.124347 

39 0.058019 0.057770 0.058426 

41 0.366410 0.346090 0.375326 

 

Then, a two-parameter elastic foundation is added to the 

square plate and Mx influence surface coefficients for node 

41 are obtained for constant coefficient of subgrade 

reaction and increasing shear modulus and given 

comparatively in Table 5. It is seen that the influence 

surface coefficients at the selected nodes decrease as the 

shear modulus increases. 

In order to verify the results, the system model is also 

created in SAP2000 using the procedure given in [17]. The 

two-parameter elastic foundation is modelled using 

“shell” element where the section type is selected as 

“Plane-Strain” and the thickness of the section is assigned 

to a unit value. The elastic moduli and Poisson’s ratios in 

all directions are set to zero values and the in-plane shear 

moduli (G13 and G23) are assigned to the shear moduli of 

the foundation. Thus, shear stresses in the thickness 

direction and vertical end forces occur only. The first 

parameter of the Pasternak foundation is represented by 

“area springs” assigned to the surface of the foundation. 

The deflections of the plate and the foundation nodes are 

equalised in order to provide the connection between the 

plate and the foundation, [17]. It is seen that the results 

obtained are close to each other, Table 6. 

 

Kw Kp 

Dimensionless central deflection 

(w'= 103 D w / qa4) 

present [16] [15] 

1 1 3.8517 3.8546 3.8530 

1 81 0.7637 0.7630 0.7630 

1 625 0.1154 0.1153 0.1150 
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Table 4. Nodal influence surface coefficients for Mxy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 5. Nodal Mx Influence Surface Coefficients for 

different soil parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Plan and vertical section of the plate-foundation 

system 

Table 6. Nodal Mx Influence Surface Coefficients for 

different soil parameters 

Node  

Number 

Influence surface coefficients for Mx 

   Kw=1 Kp=1        Kw=1 Kp=625 

present SAP2000   present SAP2000 

11  0.005873 0.006043  0.000004  0.000002 

21  0.026425 0.027149  0.000054  0.000061 

31  0.082964 0.085161  0.001179  0.001192 

39  0.029468 0.029610  0.001283 0.001439 

41  0.314923 0.322896  0.019719  0.019542 

Example 3 

Plan and vertical section views of a rectangular plate 

resting on a two-parameter elastic foundation solved by 

[11] is given in Figure 3. The foundation has extensions in  

all directions and no boundary conditions are assigned to 

the plate edges which is a more realistic approach. First, 

the system is solved under the given distributed load for 

different soil parameters and midpoint deflections are 

compared with the values given in reference [11] in order 

to verify the present model. It is observed that the 

deflection values are very close to each other as given in 

Table 7. It is also seen that the results are very close to 

those obtained in an earlier study where the finite 

difference method is used in the system analysis, [18]. 

Then, Mx influence surface coefficients for the midpoint 

at some selected nodes shown in Fig. 4 are obtained for 

the given soil parameters and verified with the coefficients 

obtained by SAP2000, Table 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Node 

Number 

Influence surface 

 coefficient for Mxy 

present SAP2000 

11 -0.005105 -0.005262 

17 0.005105 0.005262 

21 -0.016096 -0.016459 

25 0.016096 0.016459 

31 -0.026572 -0.026646 

33 0.026572 0.026646 

39 0.000000 0.000000 

41 0.000000 0.000000 

49 0.026572 0.026646 

51 -0.026572 -0.026646 

57 0.016096 0.016459 

61 -0.016096 -0.016459 

65 0.005105 0.005262 

71 -0.005105 -0.005262 

Node 

Number 

Influence surface coefficients for Mx 

No  

Foundation 

Kw=1 

Kp=1 

Kw=1 

Kp=625 

11 0.011273 0.005873 0.000004 

21 0.046316 0.026425 0.000054 

31 0.121609 0.082964 0.001179 

39 0.058019 0.029468 0.001283 

41 0.366410 0.314923 0.019719 

9.144 m 9.144 9.144

9
.1

4
4

9
.1

4
4

 m

plate

foundation

1
2

.1
9

2

q=23.94 kN/m2 
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Table 7. Central deflections for different soil parameters 

kw kp 

Central deflection 

(m) 

present [11] 

27192 26826 0.000878 0.000853 

13757   50410 0.001500 0.001526 

 9377 70586 0.001900 0.001893 

 5964 104664 0.002200 0.002212 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Finite element mesh of the plate-foundation 

system 

Table 8. Mx Influence Surface Coefficients for different 

soil parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Node 

Number 

Influence surface coefficients for Mx 

kw=27192  kp=26826 kw=13757    kp=50410 kw=9377    kp=70586 kw=5964    kp=104664 

present SAP2000 present SAP2000 present SAP2000 present SAP2000 

290 -0.000002 -0.000003 -0.000032 -0.000025 -0.000042 -0.000031 -0.000036 -0.000020 

354 -0.000059 -0.000063 -0.000110 -0.000091 -0.000075 -0.000052 -0.000021 -0.000035 

476 -0.000106 -0.000196 -0.000486 -0.000506 -0.000500 -0.000503 -0.000403 -0.000328 

478 -0.002412 -0.002304 -0.001977 -0.002064 -0.001532 -0.001684 -0.001122 -0.001275 

481 0.122743 0.111566 0.101862 0.094453 0.088089 0.081619 0.071632 0.064130 

480       481

449        450

481         482

450         451

511      512

480       481

512        513

481       482

435              436

465              466

x

y481

290

476 478

354

plate

foundation

30 x 0.9144m

3
0

 x
 1

.0
1

6
m
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Conclusions 

In this paper, internal force influence surface coefficients 

required for the extremum internal force values due to live 

loads are obtained for the plates resting on Pasternak 

foundation. It is demonstrated that the two-parameter 

elastic foundation can be accounted for by adding the 

elastic bedding and shear parameter matrices of a soil 

element to the stiffness matrix terms of the plate element 

corresponding to the deflection freedom which is a 

straightforward procedure. The approach for the 

determination of influence surface coefficients of plates 

proposed in the literature is adapted to the plates on two-

parameter foundations. Compared with the classical 

techniques, the influence surface coefficients are easily 

and directly obtained with this approach through the finite 

element analysis of the plate-foundation system using the 

loading vectors derived from the element matrices 

obtained by the governing equations and the Betti’s law. 

No modifications to the input data of the systems 

discretised by different types of finite elements are 

required since the loading vectors are derived from the 

element matrices of the finite elements used in the 

implementation. Besides, the values within the elements 

can easily be obtained by using the nodal values of the 

influence surface coefficients and the element shape 

functions. The obtained results show good agreement with 

the reference values and it is demonstrated that the 

aforementioned approach is also very suitable for the 

plates on two-parameter elastic foundations since the 

plate-foundation system is solved only once to obtain the 

influence surface coefficients for the stress component at 

a particular point.  
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Introduction 

Construction projects play an important role especially in 

the economics of developing and underdeveloped 

countries. One of the critical success factors for these 

construction works is delivering the project within the time 

as well as the commitment with allocated budget and high 

quality [1]. However, time delays in the construction 

industry are still a great issue and have become the nature 

of the construction projects. It is highlighted that time 

overruns in construction projects could cause multiple 

issues such as loss in productivity and quality, cost 

increase, disputes between stakeholders, and termination 

in contracts [2].  It is also stated that such time overruns 

influence the investment decisions for construction 

projects [3]. In general, project performance and value of 

the construction projects have weakened because of the 

time delays. Although the time delays have been seriously 

taken into consideration in the construction industry, it is 

still not possible to avoid extending the project deadlines. 

The government of Iraq which is one of the developing 

countries after the 2003 war has allocated 21.1% of the 

total budget for infrastructure investments [4]. However, 

the construction projects in Iraq have also extensively 

suffered from schedule and cost overruns. Since most 

construction projects have been usually extended in Iraq, a 

number of studies have focused on understanding the root 

cause factors of time delays [5–7]. Diverse contributing 

factors related to schedule overruns such as contractor 

failure, bureaucracy, security issues, lack of experience, 

delays in payments, and changes in political and economic 

conditions and, changes in laws consistently were found 

the main reasons behind the deadline extensions in Iraqi 

construction projects [6]. Most of these studies have also 

suggested general and theoretical measurements for time-

delay issues in construction projects.  However, a study 

does not exist that provides a practical solution including 

urgent proactive steps and long-term strategies against 

these factors to prevent or reduce time delay issues in the 

eye of experts. Therefore, the main objective of this study 

is not only to identify the main causal factors regarding 

schedule overruns but also to introduce a proactive 

prevention model including immediate practical 

implementations and long-term suggestions for the 

construction industry of developing countries based on the 

expert opinions.  
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ABSTRACT 

 
Due to the complex structure of construction activities, schedule overruns are inevitable in the 

construction industry. Particularly, construction projects play a key role in the economic conditions of 
developing countries. Although several studies have mainly focused on the time delay factors in the 

construction projects, a study does not exist on providing reliable and applicable solutions based on the 

eye of expert view. Thus, this study attempts not only to identify the major delay factors but also to 
introduce a proactive prevention model including long-term strategies and immediate practical solutions 

to be implemented in the construction industry of developing countries. For this purpose, a survey was 

conducted with 140 experts in the construction sector of a developing country, Iraq. Importance Index 
(Imp. I) based on the frequency and severity value of each time delay attribute and Relative Importance 

Index (RII) for suggestions and proactive steps were calculated according to survey results. After 

identifying major causal factors, strategies, and practical implementations, we developed a proactive 
prevention model to be utilized in the construction industry. The proposed model includes different 

practical implementations ongoing construction projects such as developing an Artificial Intelligence 

(AI)-based predictive model, using Time Series Analysis (TSA) approach, urgent practical applications, 
and long term strategies for construction companies to reduce time overruns in construction projects. To 

realize this kind of proactive prevention model in the construction industry, a data collection and sharing 

system including all related information recorded in diverse construction projects is highly 

recommended.   
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Background 

Time Delay Factors in Construction 

Because the construction industry plays a dynamic role in 

economic growth, the project performances in construction 

directly influence the financial conditions of countries. 

Moreover, the quality of physical assets such as 

infrastructure and residential ones are highly related to 

project performance during the construction process [8]. 

Takim and Akintoye (2002) assessed the key performance 

indicators of construction projects and identified time, 

quality, and cost as the most important triangle factors to 

evaluate the success degree of these projects. Also, it is 

highlighted that there is a strong interaction between those 

factors and it is not possible to separate them from each 

other during the construction phases [10]. Time overrun is 

one of the most commonly observed issues during 

construction projects, which is defined as a situation when 

the project is completed beyond the planned time [7].  

Such schedule delays are the primary problems 

encountered in construction projects all over the world. 

However, construction projects have gained great 

importance due to providing a huge amount of financial 

circulation in developing countries compared to developed 

ones [11].  In this sense, several studies attempted to 

identify root causes of time delays particularly in 

developing countries such as in Africa (e.g., Burkina Faso 

[12], Nigeria [13], Ghana [14]) and in Asia (e.g., United 

Arab Emirates [15], Turkey [16], Iran [17], Saudi Arabia 

[18, 19], Malaysia [20], and India [21]).   

Bagaya and Song (2016) carried out a study to investigate 

major time delay factors observed in the construction 

industry of Burkina Faso. The authors [12] conducted a 

survey with 140 construction experts and found the low 

financial capacity of contractors and owners, delays in 

cash flows and, lack of equipment are the most common 

reasons for time delays in construction. In another study 

[14], it was attempted to evaluate the causes and effects of 

schedule overruns in housing construction projects in 

Ghana based on expert opinions. The results of this study 

show that the critical delay factors are delays in payments, 

unstable financial conditions in the country, and change 

orders requested by clients. Egwim et al. (2021) explored 

the most contributing construction delay factors in Nigeria 

by carrying out a questionnaire with 120 construction 

experts. The findings demonstrate that deficiencies in 

quality control, site accidents, financial disabilities of 

contractors and owners, fluctuations in material prices, and 

late procurement delivery are the most prevailing causal 

factors in construction time overruns.      

Along with the African countries, time delays are also 

widely observed in the construction industry of developing 

Asian countries. For example, the primary underlying 

construction delay factors were identified by using the 

Relative Importance Index (RII) method in Turkey [16]. 

For this purpose, a total of 64 construction professionals 

responded to the survey questions including 83-time delay 

factors. Inadequate experience of contractors, ineffective 

project scheduling and planning, and poor site 

management and control were found top three major 

factors relevant to time delays. Besides, contractor-related 

factors have the most adverse effect on project completion 

time among the group factors. Assaf and Al-Hejji (2006) 

examined the main root causes of construction delays in 

Saudi Arabia and 73 diverse factors were defined in large 

construction projects by surveying with 23 contractors, 19 

consultants, and 15 owners. Change orders are highlighted 

as the most important factor in the construction project 

delays according to all three expert groups. In addition, the 

results of this study show that the planned completion time 

of large construction projects extended between 10% and 

30% on average in Saudi Arabia. A previous study [21] 

conducted a questionnaire with 77 construction 

stakeholders to extract the most significant attributes in the 

construction delays in India. The results of this study 

indicate that client-related factors have strong influences 

on the time delays in construction projects. 

Construction Time Delays in Iraq  

Among the Asian countries, time delays are also widely 

seen in construction projects carried out in Iraq which is 

another developing country. For example, one previous 

study [7] explored the most critical factors causing time 

delays observed in public projects in Iraq. A total of 65 

delay causes were extracted from the literature and 

integrated into a survey conducted with 134 construction 

professionals. The author calculated the frequency, 

severity, and importance index of each causal factor 

related to schedule overruns. Security issues, changes in 

regulations, and official and non-official holidays were 

found the most important reasons for time overruns in the 

construction industry of Iraq. Waheeb and Andersen 

(2022) investigated the underlying causal factors leading 

to construction schedule overruns in Iraq via a 

questionnaire. For this purpose, time and schedule 

overruns of each construction project were analyzed to 

find time delay factors.  The results of this study show that 

contractor failure, change orders and, selection of low-bid 

prices are the top three factors triggering cost and time 

variances in construction projects. Significant time delay 

factors in Iraqi construction projects also were explored in 

another previous study conducted by Khaleel (2017). To 

rank the attributes related to schedule overruns, the mean 

value of each delay factor included in the survey was 

considered. It is indicated that contractor-related factors 

such as low financial capability, lack of skilled human 

resources lead to postponing the deadline of the 

construction projects.  Al Hadithi (2018) collected 

qualitative data from 47 respondents including the owner, 

contractor, and consultant, and used a frequency index to 

rank delay causes. Delays in material delivery, financial 

and political conditions of Iraq and, cash flow issues were 

stated as the most significant factors regarding time 

overruns. 

Research Statement 

As one can understand from the literature, there is a wide 

investigation on the time delay factors observed in the 

construction industry of different developing countries and 
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Iraq. Although most of these studies explored and 

introduced the most significant factors related to schedule 

overruns in construction based on diverse perspectives, 

few of them [20] provide proactive steps and suggestions 

in the eye of experts. For example, Abdul-Rahman et al. 

(2006) did not only focus on understanding time delay 

factors but also provide practical solutions for the 

Malaysian construction industry by using an expert 

opinion approach. On the other hand, the studies [5–7], 

[23, 24] mainly focused on understanding the root causes 

of the time overruns in the construction industry of Iraq. In 

one study [24] conducted in Iraq, it was attempted to 

define delay causes in construction projects and suggested 

implementing project management methodology. 

However, the provided suggestion is mainly relied on a 

theoretical body of knowledge rather than real practical 

applications because of only refer to the Project 

Management Body of Knowledge (PMBoK). Since 

construction experts encounter difficulties in time 

extensions during construction projects, their suggestions 

are reliable and essential to reduce and prevent such 

schedule overruns. Therefore, one of the purposes of this 

study is not only to identify time delay factors in 

construction but also to enable long-term strategies for 

construction companies and immediate proactive steps to 

mitigate schedule delays by integrating expert opinions.  

As stated above, most previous studies related to time 

delay causes focused on descriptive statistics and 

identifying the root cause factors of the schedule overruns 

in construction [3, 12, 19, 25]. However, this kind of 

information received from these studies or previous 

construction projects may not be actively used and 

integrated into the projects during planning and 

construction phases. Accordingly, a preventive model is 

highly required to represent how previous knowledge or 

data recorded in previous construction projects can be 

returned a value while ongoing construction projects, 

which is called a proactive system or framework in the 

literature [26–28]. For example, Park et al. (2013) 

developed a proactive model for defect management in 

construction via using Building Information Management 

(BIM) and Augmented Reality (AR). In addition, a 

previous study [28] proposed a proactive management 

framework to identify material and design issues that 

occurred during the modular construction process. Thus, 

the main objective of this study is to introduce a proactive 

prevention model including diverse immediate practices to 

be implemented in construction projects and long-term 

suggestions for construction companies according to the 

responses received from the construction professionals. 

Accordingly, it will be possible to reduce or prevent time 

delays while ongoing construction projects especially in 

developing countries. 

Research Methodology 

Survey Design and Data Collection 

Initially, we conducted a survey with construction 

professionals to identify root causes of the time delays, 

long-term suggestions, and immediate proactive steps to 

be integrated into the proactive prevention model. Before 

the data collection process, a questionnaire was prepared 

mainly based on the existing literature related to time 

delay causes and feedback received from the construction 

professionals (Appendix A). In the current study, since we 

aimed to uncontrollable processes during construction 

phases (Table 1). Here, controllable factors represent the 

attributes that can be interfered with by construction 

stakeholders, uncontrollable ones are related to outside the 

contractors, clients, and consultant. 

 

 

Table 1 Construction Time Delays in Iraq 

 ID Time Delay Causes [7] [23] [6] [5] [24] [22] 

U
n

co
n

tr
o

ll
a

b
le

 U-DC1 The economic conditions of the country X   X   

U-DC2 Frequent official and unofficial holidays X    X X 

U-DC3 Government change of  

regulations and bureaucracy 

X 

 

  X   

U-DC4 Financial difficulties of the contractors  X X X X  

U-DC5 Selection of low-bid prices X 
 

X 
 

 X 

C
o

n
tr

o
ll

a
b

le
 

C-DC6 

C-DC7 

Delay in progress payments 

Contracting with incompetent contractor 

X X 

X 

 

X 

X  

X 

 

C-DC8 Poor project management planning 
 

X  X X 
 

C-DC9 Design changes X X X 
 

 
 

C-DC10 Insufficient and incomplete 

feasibility studies 

  
 X  X 

C-DC11 Disputes between stakeholders 
  

X 
 

 X 

C-DC12 Mistakes in estimating project duration 
  

X 
 

X 
 

C-DC13 Unskilled workers X 
 

X 
 

 
 

C-DC14 Using traditional paperwork rather than  

digital platforms 

  
 

 
X 
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The questionnaire was divided into four different 

sections; i) background and demographic information 

about the respondents, ii) time delay causes iii) 

strategies, and iv) proactive steps. In the second part, a 

total of 14-time delay causes stated above were 

included in the questionnaire.  The frequency of each 

time delay cause was asked to participants in a 4-Likert 

Scale Form (1= never occurred, 2= occasionally 3= 

frequently, 4= always). Also, the severity of each delay 

cause was similarly responded to in the same questions 

via a 4-point Likert Scale (1= low, 2= fairly, 3= high, 

4= very high). In addition to time delay causes, we 

asked the importance of each strategy and necessity of 

each proactive implementation by using a four-point 

Likert scale in the third and fourth parts respectively 

(1= low, 2= fairly, 3= high, 4= very high). Such 

strategies and practical applications included in the 

survey were mainly taken from the previous studies 

conducted in different countries rather than only in Iraq 

and feedback from the construction experts. The last 

three sections were prepared to integrate results 

achieved from the respondents into the proactive 

prevention models introduced in the current study. After 

preparing the final version of the questionnaire, it was 

sent out to 167 construction professionals (e.g., 

contractors, consultants, and clients) who are working 

on different construction projects in different regions in 

Iraq.  

Data Analysis 

Initially, the reliability of the collected dataset was 

checked via Cronbach’s alpha (α), which was used in 

different studies using questionnaire data for similar 

purposes [12], [13]. The Cronbach’s alpha (α) shows 

the internal consistency of the data as a coefficient, 

which provides information about the reliability level of 

collected data in a survey. The alpha (α) value is 

calculated as the following formula: 

 α = 𝑛/(𝑛 − 1) (1 −
∑𝑉𝑖

𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡
)    (1) 

Where n demonstrates the total number of items, Vi 

shows the variance score of each item and Vtest 

represents the total variance score of the entire data in 

Eq. (1). To rank 14-time delay causes according to their 

importance level, we employed the Importance Index 

(Imp. I) computed by using the Relative Importance 

Index of Frequency (RII-F) and Severity (RII-S) of each 

item given by the respondents, which was introduced by 

[29] and used by [19]. 

 RII − F =   
∑𝑊

𝐴∗𝑁
 and RII − S =   

∑𝑊

𝐴∗𝑁
    (2) 

Imp. I =  RII − F x  RII − S     (3) 

Here, W represents the weighting value of each item 

(ranging from 1 to 4), either in frequency or severity, A 

shows the highest weight (4 in this case), and N 

illustrates the total number of respondents in Eq. 2. The 

RII value ranges between 0 (not inclusive) and 1 and 

the importance of the item increases when RII goes 

from 0 to 1. On the other hand, since the frequency and 

severity of each item in these questions were not 

measured, the necessity of each proactive step and the 

importance of each strategy were ranked according to 

the calculated RII value. By following a previous study 

[12], Spearman’s correlation test was also conducted to 

check agreement degree between different construction 

stakeholders (e.g., clients, contractors, and consultants) 

on proactive steps and strategies received from the 

participants. 

Results 

Descriptive Statistics 

A total number of 140 construction professionals 

including 59 clients, 38 consultants, and 43 contractors 

responded to the survey (Table 2). While 53.6% of the 

participants have working experience in public and 

private sectors, 12.9% and 33.6% of them only worked 

for private or public construction companies 

respectively.  

Table 2 Descriptive Statistics of the Respondents 

Parameter Category Resp.  

(N) 

Freq

. (%) 

Sector Private 18 12.9 

Public 47 33.6 

Both 75 53.6 

Experience Less than 10 years 30 21.4 

10-15 years 21 15 

15-20 years 48 34.3 

More than 20 years 41 29.3 

Firm Type Client 59 42.1 

Consultant 38 27.1 

Contractor 43 30.7 

Field of  

Expert 

Buildings 54 38.5 

Infrastructure 34 24.4 

Mechanical and 

Electrical 

27 19.2 

Other 25 17.9 

Contractual 

Type 

Traditional 42 30 

Management 

Contractor 

18 12.9 

Design-Build 33 23.6 

Construction 

Management 

47 33.6 

Average 

Project 

Delay 

Less than 10% 18 12.9 

Between 10% and 30% 48 34.2 

Between 30% and 50% 63 45 

More than 50% 11 7.9 

The majority of these respondents (78.6%) have more 

than 10 years of experience in construction sites. In 

addition, the participants worked in different types of 

projects such as buildings (38.5%), infrastructures 

(24.4%), and mechanical- electrical ones (19.2%).  

Also, they took place in projects conducted via different 

kinds of contract types such as traditional (30%), 
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management contractor (12.9%), design-build (23.6%), 

and construction management (33.6%). Besides, most 

of them (87.1%) stated that they experienced more than 

10% time overruns in construction projects. 

Survey Results 

Initially, we considered the Cronbach’s alpha (α) value 

of each scaled item to present the reliability of the 

collected survey data (Table 3). Cronbach’s alpha (α) of 

collected items for frequency (α=0.827) and severity 

(α=0.898) of the time delay causes is greater than 0.7, 

which is accepted as a limit value for validation of the 

survey data [30] and used in a previous study [12]. 

Also, the collected data related to strategies (α=0.788) 

and proactive steps (α=0.843) is reliable.  

Table 3 Reliability Test Results 

 
Time Delay Causes Remedies Proactive 

Steps 
Frequency Severity 

Cronbach's 

Alpha (α) 

0.827 0.898 0.788 0.843 

The results of survey analysis show that the most 

important time delay factor is “Contracting with the 

incompetent contractor” according to clients (Imp. I = 

0.595, Rank=1) and contractors (Imp. I = 0.605, 

Rank=1). In addition, “Delay in payment progress” (is 

ranked as the second significant critical factor leading 

to time overruns in construction projects according to 

the overall result (Imp. I= 0.549, Rank =2). “Financial 

difficulties of the contractors” (overall; Imp. I = 0.531, 

Rank=3) and “Selection of low-bid prices” (overall; 

Imp. I=0.508, Rank=4) are another major delay causes 

in the construction industry of Iraq.  On the other hand, 

“Using traditional paperwork rather than digital 

platforms” (overall; Imp. I=0.333, Rank=13) and 

“Frequent official and unofficial holidays” (overall; 

Imp. I= 0.271, Rank=14) are the least contributing 

factor in construction schedule overruns for all three 

groups  (Table 4).  In addition, Spearmen’s correlation 

analysis results (Table 7) show that there is a significant 

agreement on the time delay causes between all three 

groups such as clients-contractors (ρ=0.616, p=0.019), 

clients-consultants (ρ=0.684, p=0.007), and contractors-

consultants (ρ=0.88, p<0.001).     

According to the results, one of the most two important 

long-term strategies given by the respondents are 

“Adopting novel PM methods” (RII=0.793) and “Risk 

management system” (RII=0.657, Rank=2). “Site 

supervision and control mechanism” is also highlighted 

as a long-term strategy to prevent or reduce time 

overruns in construction projects by consultants 

(RII=0.628, Rank=3) and contractors (RII=0.621, 

Rank=3). However, “Offering bonus for early 

completion” is thought as the least effective strategy to 

be considered in the construction industry (overall; RII= 

0.554, Rank=6) (Table 5). In addition, an agreement 

does not exist between clients-consultants (ρ=0.086, 

p=0.872) and clients-contractors (ρ=0.314, p=0.544), 

but contractors-consultants (ρ=0.771, p=0.072) have 

agreement on the provided strategies (Table 7).    

 

Table 4 Importance Index and Rank of Time Delay Causes 

  Client Consultant Contractor Overall 

ID              Time Delay Causes  Imp. I Rank Imp. I Rank Imp. I Rank Imp. I Rank 

C-DC7 Contracting with incompetent 

contractor 

0.595 

 

1 0.623 

 

2 0.601 

 

1 0.605 

 

1 

C-DC6 

 

Delay in payments progress  0.46 3 0.637 1 0.601 2 0.549 2 

U-DC4 Financial difficulties of the 

contractors 

0.503 2 0.543 4 0.561 4 0.531 3 

U-DC5 Selection of low-bid prices 0.414 7 0.583 3 0.578 3 0.508 4 

C-DC8 Poor project management planning 0.427 5 0.507 6 0.517 5 0.476 5 

U-DC3 

 

Government change of  

regulations and bureaucracy 

0.434 4 0.513 5 0.486 6 0.472 6 

C-DC9 Design changes 0.425 6 0.485 9 0.437 10 0.445 7 

C-DC10 Insufficient and incomplete 

feasibility studies 

0.407 

 

8 0.463 

 

10 0.47 

 

8 0.441 

 

8 

C-DC11 Disputes between stakeholders 0.377 11 0.496 7 0.471 7 0.436 9 

C-DC12 Mistakes in estimating project 

duration 

0.405 9 0.448 11 0.443 9 0.426 10 

C-DC13 Unskilled workers 0.399 10 0.486 8 0.382 12 0.416 11 

U-DC1 The economic condition of country 0.373 12 0.417 12 0.436 11 0.404 12 

C-DC14 Using traditional paperwork rather 

than digital platforms 

0.294 

 

13 0.382 

 

13 0.344 

 

13 0.333 

 

13 

U-DC2 Frequent official and unofficial 

holidays 

0.248 

 

14 0.284 

 

14 0.292 

 

14 0.271 

 

14 
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Table 5 Relative Importance Index (RII) of the Remedies 

ID Strategies 
Client    Consultant    Contractor Overall 

RII Rank RII Rank RII Rank RII Rank 

R1 Adopting novel PM methods 
0.746 

 

1 0.796 

 

1 0.855 

 

1 0.793 

 

1 

R2 Risk management system 0.61 2 0.671 2 0.709 2 0.657 2 

R3 
Site supervision and control 

mechanism 

0.593 4 0.658 3 0.628 3 0.621 3 

R4 Handover of project in stages 0.602 3 0.546 6 0.593 4 0.584 4 

R5 Last planner system 0.572 5 0.592 4 0.558 6 0.573 5 

R6 
Offering bonus for early 

completion 

0.508 6 0.586 5 0.587 5 0.554 6 

 

Table 6 Relative Importance Index (RII) of the Proactive Steps 

ID Immediate proactive steps 
Client  Consultant  Contractor Overall 

RII Rank RII Rank RII Rank RII Rank 

P1 

 

Criteria for contractor or 

subcontractor selection  

0.771 1 0.816 1 0.907 1 0.825 1 

P2 

 

BIM usage for project 

management 

0.72 2 0.744 3 0.808 3 0.754 2 

P3 VR/AR-based staff training     0.695 3 0.737 4 0.849 2 0.754 3 

P4 
Hiring qualified planning/site 

engineer   

0.674 4 0.757 2 0.773 4 0.727 4 

P5 Blockchain for smart contracts 0.64 5 0.671 5 0.738 5 0.679 5 

P6 VR/AR-based meeting system 0.602 6 0.658 6 0.686 6 0.643 6 

 

The results also indicate that all three groups point out 

“Distinct criteria for contractor selection” to be 

practiced among the proactive steps (overall; RII= 

0.825, Rank1). “BIM usage for project management” is 

ranked as the second required immediate proactive step 

to be implemented in the construction industry to avoid 

extending construction project deadlines (overall; 

RII=0.754, Rank=2). On the other hand, one proactive 

step “VR/AR-based meeting system” is not suggested 

as an important practical solution to mitigate 

construction time delays (overall, RII=0.643, Rank=6) 

(Table 6). According to Spearman’s correlation analysis 

results (Table 7), while there is a significant agreement 

on the proactive steps between contractors and 

consultants responded to the survey (ρ=0.771, p=0.072), 

clients and contractors (ρ=0.6, p=0.208), and clients and 

consultants (ρ=0.714, p=0.111),  do not have agreement 

on the practical implementations. 

Discussion 

Different studies have attempted to explore time delay 

causes in the construction industry and identified 

diverse contributing factors in various countries. In the 

current study, we do not only investigate the root causes 

of time delays in construction but also provide long-

term strategies for construction companies and 

immediate practical applications in the eye of experts 

who took place in Iraqi construction projects. The 

findings of this study show that the top two-time delay  

 

factors such as “Contracting with the incompetent 

contractor” and “Delay in payments progress” are 

controllable and can be prevented through following the 

right strategies and implementing exact proactive steps. 

These two factors are mainly related to contractors and 

clients in the construction industry [16]. This result is 

also consistent with previous studies conducted in Iraq 

(e.g., Aljamee and Naeem (2020), ; Khaleel and Hadi 

(2017); Mohammed and Jasim 2017) and other 

developing countries such as Turkey [16], Pakistan 

[31], Saudi Arabia [18], and Qatar [25]. The low 

experience of Iraqi construction companies in 

conducting especially mega-infrastructure and 

residential projects causes an invitation of foreign 

construction companies, which leads to transferring 

financial sources to outside. [4]. This situation also 

interrupts financial circulation and deteriorates the 

economic growth of these countries. Other two 

important causal factors leading to time overruns in a 

construction project (e.g., “Financial difficulties of the 

contractors” and “Selection of low-bid prices” are more 

related to the economic conditions of Iraq, which is also 

found in other studies [5, 6, 24]. Most Iraqi contractors 

have difficulties in finding letters of guarantee during 

the bidding process and financial sources after starting a 

construction project. Accordingly, the local companies 

have to stop construction without completion, which is 

another reason for coming foreign construction 

companiesto            
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Table 7 Spearmen’s Correlation Analysis Results 

 

Iraq. This situation is also related to the selection of low 

bid prices. Iraq government institutions only consider 

the low bid prices rather than experience in 

megaprojects, which require huge amounts of money 

and experience. As one can understand from here that 

controllable and uncontrollable delay causes in 

construction projects influence each other and create a 

vicious cycle for the economic condition of the country.  

According to expert opinions, we also introduce the 

most important strategies for the construction industry 

and urgent proactive steps during a construction project. 

Here, while strategies refer to suggestions to be 

integrated by construction companies for the long term, 

proactive steps represent the actions that can be 

immediately practiced in projects while planning or 

construction phases. The first ranked suggestion 

“Adopting novel PM methods” shows that it is highly 

required to adopt new methodologies in project 

management instead of following traditional 

construction techniques in Iraq. It is widely indicated 

that the main challenge in construction projects carried 

out in developing countries is not open to new 

techniques and innovative solutions [32]. Besides, 

second “Risk management system” and third “Site 

supervision and control mechanism” important 

recommendations stated by the construction experts are 

highly relevant to tracking each project performance 

item (e.g., time, cost, and quality) and risk management 

of projects during construction phases. However, such 

professional Project Management (PM) approaches are 

still lacking in the construction industry of Iraq and 

other developing countries [33]. Therefore, the 

application of new PM methods should start with public 

projects by the government. By following this strategy, 

it is believed to positively influence all stakeholders in 

the construction industry. Also, knowledge from foreign 

professional construction companies can be transferred 

to local construction companies via subcontracting them 

in huge projects.   

Since there is a significant match between time delay 

factors and practical applications stated by the 

construction professionals, proactive steps have great 

potential to prevent the contributing factors for schedule 

overruns observed in Iraq. For example, whereas the 

most important causal factor in time delay is the  

 

incompetence of contractor and subcontractors, distinct 

criteria for contractor selection is identified as the most 

effective solution for construction time delays. All three 

groups point out the necessity of a distinct criteria list 

for the selection of contractors and subcontractors while 

planning and construction phases are carried out. 

Particularly, disputes between client-contractors and 

contractors- subcontractors lead to schedule overruns in 

construction projects [19]. It is a well-known fact that 

the circulation of subcontractors during the construction 

phase has adverse effects on project performance. Thus, 

each contractor or client should have their criteria list to 

be used during the selection of contractor or 

subcontractor according to project type. The second 

important proactive step provided by the participants is 

the usage of Building Information Modeling (BIM).  

The benefits of BIM such as improving project 

performance and reducing conflicts, schedules, and cost 

overruns have been widely proven in several studies [34  

,35]. The lack of high-skilled workers and engineers is 

another common problem in the construction industry 

of Iraq [7] as well as in other developing countries such 

as Nigeria [15] and Pakistan [31]. Investments in digital 

technologies such as VR/AR systems should be done to 

improve the skills of the labor force in carrying out 

special construction tasks and awareness of 

occupational safety risks, which is highly suggested in 

previous studies [36-37]. Also, software training 

sessions could be provided for engineers on schedule 

planning and budget estimation to increase their 

capability on these fundamental PM aspects while 

planning and construction stages of the projects.   

Proactive prevention model  

Along with identifying the time delay causes, strategies, 

and proactive steps, we introduce a proactive prevention 

model to mitigate or prevent time delays in the 

construction industry of the developing countries and 

Iraq (Fig. 1). The proposed model is divided into three 

main stages such as planning, construction, and 

operation. At the planning phase of a new construction 

project, daily data recorded in previous internal and 

external construction projects (historical time data) 

should be used to generate an AI-based predictive 

model according to project type.  Such a predictive 

model can be initially used to estimate the completion 

time of a new project based on construction activities 

 

 

Groups 

Delay Causes Remedies Proactive Steps 

Spearmen's 

Correlation 

Coefficient 

(ρ) 

Sig. 

Value 

(p) 

Spearmen's 

Correlation 

Coefficient (ρ) 

Sig. Value 

(p) 

Spearmen's 

Correlation 

Coefficient (ρ) 

Sig. 

Value (p) 

Clients-Contractors 0.616 0.019 0.314 0.544 0.714 0.111 

Clients-Consultants 0.684 0.007 0.086 0.872 0.6 0.208 

Contractors-Consultants 0.88 0.000 0.771 0.072 0.771 0.072 
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that will be carried out in that project. Then, the 

predictive model can be fed with new daily schedule 

data during the construction phase of the project. After 

feeding the predictive model with daily time data, it is 

possible to conduct Time Series Analysis (TSA) to 

check schedule variance. In this sense, a comparison 

can be done between the New Predicted Completion 

Time (NPCT) and original Predicted Completion Time 

(PCT) at the end of each month (Mi) to check the 

project progress whether it is behind or ahead of the 

original project deadline. If NPCT is equal to or less 

than PTC, it can be understood that the project 

performance is at the desired level. In this scenario, 

project administration should look at the right strategies 

they followed to pursue such practices during the rest of 

the project stage. If NPCT is greater than PCT at month 

Mi, it can be said that the project is behind the planned 

schedule. In this step, the project administration should 

initially find the time delay reasons in the current 

construction project. According to time delay causes (if 

controllable), proactive steps can be immediately 

realized in the current project, or general suggestions 

could be considered as future or long-term strategies by 

the construction company. By following these steps, it 

is possible to prevent or reduce time delays in 

construction projects. Such preventive models have 

been proved to provide major opportunities for 

practitioners to monitor and take action according to the 

situation while the ongoing construction process [26,  

28].    

Identifying risk management strategies should not be 

only based on the previous projects and descriptive 

statistics, but also information gathered during the 

construction phase should be actively utilized. 

Accordingly, project administrators could have a 

chance to show reactions and implement immediate 

proactive actions while ongoing projects. Although 

recording information during construction projects has 

gained importance for last years, there is a still lack of 

data collection and sharing systems in the construction 

industry. Therefore, data collection and open access 

systems are highly essential to realize this kind of 

proactive model. The main contribution of this study is 

to provide a proactive model to be utilized in 

construction projects during planning and construction 

stages. Since the proposed model consists of different 

long-term strategies and urgent proactive applications 

taken from the construction experts, it could be more 

reliable and applicable. Besides, such a preventive 

model can be also implemented not only in construction 

projects carried out in Iraq but also in other developing 

countries. Along with the practical contribution, this 

study could open a new door to develop an AI-based 

time predictive model to be used in construction 

projects and provide diverse proactive steps and 

recommendations with the help of construction 

professionals. These points could be theoretical 

contributions of this study. Apart from the 

contributions, the current study has some limitations. 

This kind of model also can be developed for cost 

overruns observed in construction projects. Besides, 

empirical data related to time delays received from a 

previous construction project can be tested by using 

TSA without any AI-based predictive model. All 

mentioned limitations could be addressed in future 

studies.. 

 

 

Figure 1 Proactive prevention model for time delays in construction 
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Conclusion 

In the current study, we attempted to introduce a 

proactive prevention model to reduce or prevent 

schedule overruns in construction projects carried out in 

developing countries. For this purpose, a survey was 

conducted to identify the root cause factors of the time 

delays and explore long-term strategies and proactive 

steps on such schedule overrun issues in the eye of 

construction experts. The collected survey data was 

integrated into the developed proactive prevention 

model which involves a number of steps to be practiced 

during planning and construction phases.  

Since such construction professionals encounter real 

issues related to project performance criteria such as 

time, cost, and quality, their opinions should be initially 

considered. Therefore, identifying proactive steps and 

general suggestions with the help of construction 

experts rather than just relying on the theoretical body 

of knowledge is important to achieve more reliable 

consequences. Accordingly, the introduced proactive 

prevention model could be more applicable and feasible 

for the construction industry of developing countries 

since construction performance issues are similar in 

those countries. Also, even though a case study was 

carried out for Iraqi construction projects, the steps 

included in the proactive prevention model can be 

easily adapted by other developing countries. Following 

these preventive steps will provide great opportunities 

to practitioners in improving the performance of 

construction projects and preventing disputes between 

stakeholders. The most important point of this kind of 

proactive model is to return information recorded in 

previous and ongoing projects to value by using AI-

based algorithms. It should be here noted that data 

collection and open access systems are considerably 

required to realize such proactive prevention models in 

construction projects. In addition, identifying time delay 

causes and following the right practical 

implementations during ongoing projects will have vital 

roles in saving time in construction projects.   
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Appendix A (Survey) 

 

Part 1:  Demographic Information 

 

1 
 

Sector 

Public  

Private  

 Both  

 

2 Academic Degree Bachelor Master  Ph.D. 

   

 

3 Expert Field 
Building Infrastructure Mechanical Electrical Other 

     

 

 

4 Firm Type Contractor Client Consultant 

   

 

 

5 Contractual Type 
Traditional Management Contractor Design-Build Construction 

Management 

     

 

 

 

 

6 

 

Average Project 

Delay 

Less than 10% 
Between 10%-30% Between 30%-50% years More than 50% 

    

 

 

 

 

7 

 

Job Experience 
Less than 5 years 

 Between 5-15 years  Between 15-25 years  More than 25 years 
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Part 2 

Please rank the major delay factors observed in construction projects based on their occurrence frequency 

and severity from 1 to 4 as shown in the table below. 

scale frequently severity 

1 Never Not effect 

2 occasionally Fairly sever 

3 frequently Severe 

4 always Very severe 

 

NO Major delay factor Frequency Severity 

  1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Design changes         

2 Financial difficulty from the contractors         

3 Poor project management planning         

4 Mistakes in estimating project duration         

5 Contracting with incompetent contractor         

6 The economic crisis of the country         

7 Using traditional paperwork more than 

software programs 

        

8 Delay in progress payments by the owner         

9 Frequent official and unofficial holidays         

10 Government change of regulations and 

bureaucracy 

        

11 Insufficient and incomplete feasibility 

studies 

        

12 Political decisions and political realities         

13 Inadequate the financial allocations         

14 Unskilled workers         
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Part 3 Strategies 

Please rank each item based on the importance for construction projects as a strategy. 

 

Part 4 Immediate proactive steps 

Please rank each item based on the importance for construction projects as an urgent proactive step. 

 

 

 

 

NO Proactive  steps Importance 

  1 2 3 4 

1 Adopting novel PM methods     

2 Risk management system     

3 Site supervision and control mechanism     

4 Handover of project in stages     

5 Last planner system     

6 Offering bonus for early completion     

NO  Importance 

  1 2 3 4 

1 Criteria for contractor or subcontractor selection      

2 BIM usage for project management     

3 VR/AR-based staff training         

4 Hiring qualified planning/site engineer       

5 Blockchain for smart contracts     

6 VR/AR-based meeting system     
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