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Introduction 

The concept of the Internet of Things (IoT) refers to the idea 

of various devices interacting and communicating with each 

other over the internet to share data. This concept has 

become highly significant today [1]. As shown in Figure 1, 

this approach is used in a diverse array of applications, from 

industrial systems to smart homes, from healthcare services 

to the agricultural sector [2]. However, this rapid growth 

and widespread use also introduce significant security 

challenges for IoT devices and networks. The increasing 

number of connected devices expands the attack surface, 

making it crucial to address vulnerabilities and protect 

sensitive information from potential threats. 

Security vulnerabilities in IoT networks can arise from 

various sources, including weak authentication 

mechanisms, insufficient encryption, and lack of regular 

software updates. These security weaknesses can be 

exploited, potentially leading to unauthorized access, data 

breaches, and other harmful intrusions. Therefore, 

implementing robust security measures is essential to 

safeguarding IoT environments. 

 

 

 

Figure 1. Internet of things domains of use 
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ABSTRACT 

 
This study analyzes various machine learning techniques for detecting attacks against Routing Protocol 

for Low-Power and Lossy Networks (RPL), a routing protocol commonly used in Internet of Things (IoT) 
applications. RPL is often employed in IPv6-based IoT applications that require low power consumption 

and limited bandwidth. The research reviews recent literature examining attacks on RPL-based networks 

and utilizes the ROUT-4-2023 dataset for detecting routing attacks. This dataset, created using the Cooja 
simulator, encompasses four types of routing attacks: Blackhole Attack, Flooding Attack, DODAG 

Version Number Attack, and Decreased Rank Attack. The attack types are detected using machine learning 

techniques. In the combined dataset, the Decision Tree and Bagging algorithm exhibited the highest 
performance with a 99.99% accuracy. To create a more accurate representation of the real world, we 

incorporate a 10% level of noise into the dataset. On the noisy dataset, Random Forest algorithm performed 

the best with about 84.80% accuracy. The high accuracy show that the employed methods can be 
effectively used as an Intrusion Detection System (IDS) to protect IoT networks. As a result, this study 

demonstrates that machine learning techniques offer a promising approach for detecting routing attacks in 

the RPL protocol. 

Doi: 10.24012/dumf.1490367 

* Corresponding author 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 783-796 

 

784 
 

Given the diverse applications and the critical nature of IoT 

deployments, ensuring secure and efficient communication 

is paramount. Among the routing protocols commonly used 

in IoT networks, the Routing Protocol for Low-Power and 

Lossy Networks (RPL) stands out [3]. RPL aims to optimize 

communication in wireless sensor networks while ensuring 

low power consumption for IoT devices. Nevertheless, 

security vulnerabilities and attacks in RPL-based networks 

present a major concern. Intrusion Detection Systems (IDS) 

become an important tool for detecting and preventing 

attacks in RPL-based IoT networks. Machine learning-

based IDS can provide more effective protection through 

methods such as network traffic analysis and identifying 

behavioral patterns [4]. Such systems can protect against 

known attacks by using predefined attack signatures and 

can also detect new and unknown attacks. 

Applying machine learning in IoT not only enhances the 

performance of IoT systems but also allows for more 

efficient management of unpredictable processes. 

Moreover, it increases the effectiveness of these systems by 

reducing human intervention and eliminating the challenges 

of reprogramming [5]. 

The motivation of this study is to investigate the effects of 

using (performance of) machine learning algorithms to 

detect routing attacks in RPL-based IoT networks. In this 

scope, the ROUT-4-2023 [6] dataset representing IoT 

network scenarios with diverse attack types has been 

utilized for the first time to analyze the performance of 

various algorithms, including AdaBoost, KNN, Random 

Forest, Decision Tree, Bagging, Logistic Regression, 

Gaussian NB, Gradient Boosting, Extra Trees, XGBoost, 

ANN, and CNN. This study aims to analyze the ROUT-4-

2023 dataset using machine learning and ANN models to 

assess their effectiveness in detecting attacks within the 

dataset. The ROUT-4-2023 dataset, a comprehensive 

representation of real-world IoT network scenarios with 

various attack types, serves as the basis for comparing the 

capabilities of different algorithms in identifying routing 

attacks. Through this evaluation, we aim to determine the 

impact of machine learning and neural network models on 

detecting and analyzing these attacks effectively. 

The remainder of this study is organized as follows: Section 

RPL introduces the RPL routing protocol, detailing its 

operational mechanisms, core functionalities, and 

significance in IoT networks. This section also highlights 

the features that make RPL suitable for low-power and 

lossy networks. Section Literature reviews related work, 

analyzing previous studies on RPL-based IoT networks, 

including methodologies, findings, and limitations. Section 

Related work focuses on approaches for detecting routing 

attacks in RPL networks. It discusses various machine 

learning algorithms used for IoT security, their strengths, 

and weaknesses. Section Test results present the machine 

learning test results using the ROUT-4-2023 dataset, 

detailing the experimental setup, data pre-processing, and 

performance evaluation criteria. Section Discussion 

analyzes the results in relation to the dataset characteristics 

and algorithm performance, comparing machine learning 

and deep learning models in the context of IoT security 

needs and computational efficiency. Finally, Section 

Conclusion summarizes the key contributions and findings, 

discusses their significance in IoT security, and suggests 

potential directions for future research. 

RPL 

Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks is a 

routing protocol specifically designed for wireless sensor 

networks. This protocol is of great importance, especially 

for applications such as Internet of Things and Smart Grid. 

The goal of the routing protocol is to ensure energy 

efficiency, low latency, and reliable communication in 

wireless sensor networks [7]. One of the main goals of the 

RPL protocol is to route data packets between nodes with 

low energy consumption. Thus, the battery life of the nodes 

in the network is extended and energy resources are used 

more efficiently [8]. 

RPL creates and manages the network topology at the node 

level to enable wireless sensor networks to efficiently 

transmit data. The protocol can create and manage various 

topology structures, for example, using DODAGs 

(Destination Oriented Directed Acyclic Graphs), which are 

hierarchical structures at the node level to ensure efficient 

data transmission. The routing protocol aims to transmit 

data packets with low latency and high reliability while 

minimizing the energy consumption of nodes in the 

network. 

The main features of RPL include the use of node routing 

tables, the creation of network topology through inter-node 

routing messages, the mutual exchange of information 

between nodes, and the ability to determine the functions of 

nodes (e.g. root, parent, and leaf nodes). 

Figure 2 shows the structure for creating DODAGs with 

RPL: 

• DIS (DODAG Information Solicitation) is a type 

of message that nodes use to request DODAG 

information. When a node wants to learn or update 

its DODAG structure, it can request DIO messages 

from neighboring nodes by broadcasting the DIS 

message. DIS messages allow nodes in the 

network to dynamically discover and update the 

DODAG structure. 

• DIO (DODAG Information Object) is one of the 

message types used in the RPL protocol. DIO 

messages are used for nodes in the network to 

create and update the DODAG structure. DIO 

messages broadcast by the root node at regular 

intervals enable other nodes to learn and update 

the DODAG structure. DIO messages contain 

neighboring nodes and routing metrics (e.g., link 

quality, latency) of nodes in the network. This 

information helps nodes determine the best routing 

path. 

• DAO (Destination Advertisement Object) is 

another type of message used in the RPL protocol. 

DAO messages allow nodes to notify neighboring 

nodes of their presence and services, if any. With  
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Figure 2. Structure of building DODAG with RPL

DAO messages, a node introduces itself to its 

parent nodes and indicates that it wants to join the 

network. The parent nodes receive the DAO 

messages, update the network structure, and 

include the node in the DODAG structure. DAO 

messages can also contain the node's child nodes. 

This message enables the creation of downward 

(root to node) routing paths. 

• DAO-ACK (DAO Acknowledgment) message 

type is utilized to confirm the receipt of DAO 

messages. Once a node transmits a DAO message 

to its parent node, it awaits a DAO-ACK message 

to confirm the successful transmission and its 

inclusion in the DODAG structure. 

• Parent List is used to maintain node parents where 

a default parent is used as the default router.  A 

node can forward data packets to its default parent 

node, which creates a cascading connection to the 

Root node of the RPL topology. The Parent List 

helps nodes make routing decisions and determine 

the best path. 

The common use of RPL in various application areas, such 

as IoT and WSN has also increased the security threats in 

these networks. As RPL continues to be widely adopted, the 

prevalence of security vulnerabilities has grown, 

necessitating a more robust approach to safeguarding these 

networks. Various attacks on RPL-based networks can 

compromise both the efficiency and the security of the 

entire network infrastructure. These attacks are particularly 

concerning as they have the potential to disrupt critical 

applications and services reliant on IoT and WSN 

technologies. Additionally, these attacks can culminate in 

node denial of service, where nodes are rendered 

inoperative, thereby severely degrading network 

performance and reliability. The taxonomy of attacks 

against RPL networks is depicted in Figure 3. This figure 

categorizes the various attack types, illustrating the broad 

spectrum of threats that can target RPL-based networks.  

Figure 3. Taxonomy of attacks against RPL networks
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The specific attack types examined in this study are clearly 

marked and highlighted within the figure, providing a visual 

representation of the focus areas of our research. By 

identifying and categorizing these threats, we can better 

understand the potential vulnerabilities and develop more 

effective countermeasures to protect RPL-based IoT and 

WSN networks. 

Literature 

In recent years, with the rapid deployment of IoT devices, 

attacks on RPL-based networks have increased. Many 

research and studies have been conducted to detect and 

prevent these attacks. These studies have been conducted to 

identify the security vulnerabilities of RPL-based networks, 

analyze attack patterns, and develop effective defense 

mechanisms [10]. The results of these studies provide an 

important resource for understanding the vulnerabilities of 

RPL-based networks and taking advanced security 

measures. Table 1 provides summaries of these studies and 

provides guidance to researchers and network 

administrators on attack detection and prevention. 

In 2019, Verma et al. introduce ELNIDS (Ensemble 

Learning-based Network Intrusion Detection System) to 

detect various routing attacks against IPV6 routing 

protocols [11]. The ELNIDS system is specifically created 

to identify and identify seven different forms of routing 

attacks, including Sinkhole (SH), BlackHole (BH), Sybil, 

Clone ID (CID), Selective Forwarding (SF), Hello Flooding 

(HF), and Local Repair. This detection is done using the  

NIDDS17 dataset, as mentioned in the paper [22]. The 

ELNIDS methodology is founded on the utilization of 

ensemble learning, which involves the amalgamation of 

diverse machine learning classifiers. The researchers utilize 

four distinct machine learning classifiers: Boosted Trees, 

Subspace Discriminant, RUSBoosted Tree, and Bagged 

Trees [23], [24]. The authors assess the individual 

performance of each classifier applying distinct evaluation 

and validation measures. Subsequently, they use an 

ensemble model, namely a voting scheme, to enhance the 

classification outcomes. Nevertheless, the process of 

constructing intricate ensemble models may entail 

significant computational expenses, rendering the system 

unfeasible. 

In 2019, Aydogan et al. propose a new technique for 

identifying HF and VN attacks in RPL-based IIoT 

networks. They utilized genetic programming and 

suggested that this approach is the most appropriate 

framework for IIoT environments [12]. Their proposed 

technique uses Genetic Programming in conjunction with a 

centralized IDS to detect and identify threats. The 

implemented framework is installed at the main node to 

oversee the packets of the neighboring nodes. The root 

consistently analyzes the network data and collects 50 

characteristics, which are subsequently utilized to construct 

genetic programming trees. The top-performing individual 

from the previous generation is assessed for both HF and 

DODAG VN attacks, resulting in the development of two 

detection algorithms. The values are acquired by gathering 

data at successive intervals of 500 ms and 5000 ms. The  

Table 1. Comparative analysis of detection methods for 

various RPL-based routing attacks 

Suggested Types of Attacks Methods Used 

Verma et al. [11] 

Sinkhole, 

BlackHole, Sybil, 
Clone ID, Selective 

Forwarding, Hello 

Flooding, Local 
Repair 

Boosted Trees, 

Subspace 

Discriminant, 
RUSBoosted Tree, 

Bagged Trees 

Aydogan et al. [12] 

Version Number, 

Hello Flooding, 

Sinkhole 

Genetic 

programming for 

attacks 

Deshmukh-Bhosale 
et al. [13] 

Wormhole, Hello 
Flooding 

Routing information 

and received signal 

strength indicator 

Farzaneh et al. [14] Local Repair Attack Fuzzy Logic 

Agiollo et al. [15] 

Sinkhole, 

Wormhole, Hello 

Flooding, Version 

Number, Clone ID, 

Local Repair, DIS, 

Selective 
Forwarding 

Signature and 

behavior-based 

detection rule 

Garcia Ribera et al. 

[16] 

Hello Flood Attack, 

DIS Attack, DAO 
Insider Attack, 

Blackhole Attack, 

Greyhole Attack 

a Hybrid IDS 

Alazab et al. [17] 
Blackhole, Selective 
Forwarding, Sybil 

Attacks 

a Decision Tree 
Classifier and a One-

class Support Vector 

Machine Classifier 
(a Hybrid Intrusion 

Detection System) 

Azzaoui et al. [18] 

CIC-IDS2017 
Dataset (DoS, 

DDoS, Brute Force, 

XSS, SQL Injection, 

Infiltration, 

Portscan, Botnet), 

WSN-DS Dataset 
(Blackhole, 

Grayhole, Flooding, 

Scheduling) 

a Lightweight 

Artificial Neural 
Network 

Bokka et al. [19] 

Blackhole, Sybil, 
Selective 

Forwarding, 

Sinkhole, DIO 
Suppression, DIS 

Flooding 

analysis 

Kiran et al. [20] 

DODAG 
Information 

Solicitation (DIS) 

Attack, Version 
Number Attack, 

Decreased Rank 

Attack, Worst Parent 

Selection (WPS) 

Attack 

analysis 

Osman et al. [21] 

Version Number, 
Decreased Rank, 

DIS Flooding 

Attacks 

Ensemble Learning-
based Intrusion 

Detection System 

(ELG-IDS) 

Our work 

Blackhole Attack, 

Flooding Attack, 
DODAG Version 

Number Attack, 

Decreased Rank 
Attack 

AdaBoost, KNN, 
Random Forest, 

Decision Tree, 

Bagging, Logistic 
Regression, 

Gaussian NB, 

Gradient Boosting, 
Extra Trees, 

XGBoost, ANN, 

CNN 
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researchers only examine the accuracy of genetic 

programming in detecting intrusions and reducing false 

positives. They do not explore how intrusion techniques 

affect performance metrics like energy consumption and 

memory usage. In addition, the evaluation of the system 

does not consider factors such as resource requirements, 

scalability, extensibility, and mobility support. 

Deshmukh-Bhosale et al. present a real-time approach for 

identifying wormhole and HF attacks in RPL-based IoT 

networks [13]. Their IDS utilizes the collected signal 

strength to detect nodes that may be engaging in suspicious 

activities. Both centralized and distributed IDS are 

suggested. The findings indicate that the accuracy of 

correctly identifying positive cases is 90% when the 

network is small, consisting of 8, 16, or 24 nodes. However, 

the performance of the method declines noticeably as the 

network size grows. In addition, the authors solely assess 

the impact of IDS on a solitary metric and a solitary attack. 

Furthermore, they disregard the typical issues of mobility 

associated with networks and fail to acknowledge that the 

offered solution relies on static topological information. 

Farzaneh et al. conduct a study utilizing Fuzzy logic to 

detect local repair attacks on IoT networks, specifically 

targeting the RPL routing protocol. The study demonstrates 

that the suggested strategy, implemented using the Contiki 

operating system on the Cooja simulator, effectively detects 

local repair attacks with a significantly high True Positive 

Rate (TPR). The authors of this study assert that the 

proposed approach is a highly efficient means of identifying 

security risks in IoT networks that utilize the RPL protocol 

[14]. 

Agiollo et al. introduce the DETONAR model in RPL, 

which integrates the strengths of anomaly and signature-

based IDS models to effectively identify malicious 

activities in network traffic [15]. This approach utilizes a 

mechanism known as the 'Detector', which employs 

signature and behavior-based detection algorithms to 

identify 14 distinct routing assaults. Additionally, the 

intrusion detection systems are assessed using the 'Routing 

Attacks Dataset' (RADAR). Nevertheless, their strategy 

fails to account for the ever-changing nature of the IoT 

network. Furthermore, the dataset might have been 

examined with regards to the privacy and security of 

Quality of Service (QoS). 

Garcia Ribera et al. develop an IDS for IoT networks 

utilizing the RPL routing protocol. Their objective is to 

precisely and effectively identify many sorts of assaults, 

including different routing and denial-of-service (DoS) 

attacks. The attacks mentioned involve targeted attacks 

against RPL, such as the version number attack, blackhole 

attack, and grayhole attack. The effectiveness of the 

proposed IDS is assessed by a comprehensive analysis of 

the specified assaults and their consequences. This 

evaluation also encompasses the ability to forecast the 

performance of the IDS in terms of its accuracy and 

effectiveness when confronted with the predetermined 

attacks. The results obtained demonstrate a high level of 

accuracy in detection. Moreover, the detected attacks have 

been determined to have a negligible impact on CPU 

utilization and power consumption. More precisely, the rise 

in CPU use is below 2% in every instance, while the average 

increase in power consumption is limited to 0.5% [16]. 

In 2023, a study is undertaken by Ammar Alazab et al. that 

specifically examined the security difficulties associated 

with routing attacks that target RPL in IoT systems based 

on 6LoWPAN. The assaults encompass Flooding assaults, 

Data-DoS/DDoS Attacks, Wormhole Attacks, RPL Rank 

Attacks, Blackhole Attacks, Version Attacks, and Sinkhole 

Attacks. To combat these dangers, they suggest 

implementing a pioneering Hybrid Intrusion Detection 

System (HIDS) that merges a decision tree classifier with a 

class Support Vector Machine classifier. The objective of 

this hybrid technique is to attain a high rate of detecting 

intrusions while keeping the incidence of false alarms low. 

This is accomplished by utilizing the advantages of both 

Signature Intrusion Detection Systems (SIDS) and 

Anomaly-based Intrusion Detection Systems (AIDS). 

Experiments conducted on a dataset of network traffic from 

real IoT devices, including different types of routing 

attacks, have demonstrated that their suggested Host-based 

Intrusion Detection System (HIDS) works better than 

conventional System-based Intrusion Detection Systems 

(SIDS) and Anomaly-based Intrusion Detection Systems 

(AIDS). The HIDS exhibits greater detection abilities and a 

reduced rate of false positives compared to the traditional 

techniques [17]. 

In 2024, Azzaoui et al. propose a streamlined cross-layer 

IDS approach for the IoT called RPL-IDS. This approach 

utilizes the RPL routing protocol and employs certain 

routing parents as artificial neural network (ANN) based 

mitigation agents. The researchers integrate RPL-IDS into 

the Contiki operating system and conducted a 

comprehensive evaluation using the Cooja simulator. The 

empirical findings demonstrate that RPL-IDS is efficient 

and can be implemented on devices with restricted 

resources. The work involves the construction of an IDS 

scheme that use a machine learning technique and may be 

implemented on devices with limited resources. 

Additionally, the results demonstrate that RPL-IDS exhibits 

superior detection rates in comparison to several IDS 

schemes documented in the literature. Furthermore, the 

energy overhead associated with RPL-IDS is nearly 

insignificant [18]. 

In 2024, Bokka et al. introduce a study on the effects of RPL 

routing attacks, which cause disruptions to the regular 

routing operations and structure of IoT networks. The study 

assessed the network's performance under normal 

conditions and five different routing attack scenarios, 

utilizing a range of performance measures. The metrics 

encompass Link data rate, Number of packets generated 

(control and data), Sensor data rate, Packet Delivery Rate 

(PDR), and Packet delivery delay. The text emphasizes the 

susceptibility of IoT devices connected via the RPL 

protocol to routing attacks and underscores the significance 

of protecting them to thwart both internal and external 

attacks. The study, which utilizes simulation, demonstrates 

the crucial importance of robust security measures in  
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Figure 4. Cooja attack models and feature extraction diagram 

safeguarding IoT networks and devices against routing 

attacks [19]. 

Kiran et al. examine the effects of several RPL attacks, 

including DIS attack, version number attack, decreased 

rank attack, and worst parent selection (WPS) attacks. The 

Contiki Cooja network simulator is utilized for the purpose 

of simulation. In addition, a thorough examination of 

various attacks based on RPL is conducted, revealing that 

the WPS attack has a substantial influence on network 

performance in comparison to other assaults [20]. 

In 2024, Osman et al. present an Ensemble Learning-based 

Intrusion Detection System (ELG-IDS) using stacking and 

over-parameter optimization to detect three RPL internal 

attacks (version number, decreased rank, and DIS flooding 

attacks). ELG-IDS uses improved feature extraction and 

genetic algorithm-based feature selection. Their research 

improves the security of IoT networks by using ELG-IDS 

and provides better defense against emerging security 

threats [21]. 

Upon examining the presented studies, it is emphasized that 

RPL-based IoT networks face serious security threats, and 

this underscores the importance of implementing effective 

protection measures against these threats. Especially 

considering the limited resources and the impact of attacks 

on network performance, strong security controls need to be 

implemented. These studies show the necessity of machine 

learning methods, new approaches, and technologies to 

improve the security of IoT networks. 

Related Work 

Description of the ROUT-4-2023 dataset 

The study uses the ROUT-4-2023 dataset, which is made up 

of ".csv" files with four different routing attacks against the 

RPL protocol: the Blackhole Attack (blackhole.csv), the 

Flooding Attack (flooding.csv), the DODAG Version 

Number Attack (dodag.csv), and the Decreased Rank 

Attack (rank.csv). It can see these attacks in Table 2. The 

attack type is given in the Category header. Malicious or 

normal status is kept as Label. Additionally, as shown in 

Table 3, the dataset contains 16 features. 

Table 2. Number of RPL-based routing attacks 

Category Malicious Normal Total 

Blackhole Attack 134282 269852 404134 

Flooding Attack 135576 263206 398782 

DODAG Version 

Number Attack 

170242 297818 468060 

Decreased Rank 
Attack 

139891 229108 368999 

Total 579991 1059984 1639975 

Table 3. Features and descriptions in the ROUT-4-2023 

dataset 

Name/Abbreviation Description 

TIME Simulation time 

SOURCE Source Node IP 

DESTINATION Destination Node IP 

LENGTH Packet Length 

INFO Packet Information 

TR Transmission Rate (per 1000 ms) 

RR Reception Rate (per 1000 ms) 

TAT Transmission Average Time 

RAT Reception Average Time 

TPC Transmitted Packet Count (per second) 

RPC Received Packet Count (per second) 

TTT Total Transmission Time 

TRT Total Reception Time 

DAO DAO Packet Count 

DIS DIS Packet Count 

DIO DIO Packet Count 

Figure 4 illustrates the sequence of steps involved in 

simulating attacks on IoT networks and extracting features 

for analysis using machine learning. The Cooja simulator is 

utilized to expose a network to different attacks, and the 

resulting network traffic is recorded in pcap files. The files 

undergo analysis using Wireshark and are subsequently 

converted to CSV format for feature preprocessing, which 

encompasses data cleaning and normalization. The 

processed data is subsequently utilized to train multiple 

machine learning models for the purpose of identifying and 
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categorizing IoT attacks, culminating in the development of 

an IoT attack detection model. 

Types of attacks 

Blackhole attack 

It is a type of attack that targets data transmission on the 

network. In this attack, attackers receive messages, but 

instead of forwarding them to the destination, they destroy 

them or redirect them to their own devices. Thus, other 

devices on the network realize that their messages did not 

reach the destination and experience communication 

problems [25]. When the Blackhole Attack is carried out by 

an attacker in a strategic position in the network, it can 

isolate many nodes from the network and significantly 

impact network performance [26]. An example Blackhole 

Attack scenario is shown in Figure 5. 

 

Figure 5. RPL blackhole attack 

Flooding attack 

It is a type of attack that involves transmitting large amounts 

of spoofed data to the network to consume communication 

resources on the network or render target devices non-

functional. In this attack, attackers typically send large 

amounts of traffic to the network at a fast rate, consuming 

network resources or exceeding the capacity of the target 

device. Therefore, it becomes difficult for legitimate data 

packets to be processed and reach their destination. 

Flooding Attack can be used to damage the network by 

disrupting or disabling network services [27]. The HELLO 

Flood attack is a type of Flood attack using the RPL 

protocol on a network. In this attack, the attacker Floods the 

network using DIS messages, which are request messages. 

In RPL networks, the attacker can perform the HELLO 

Flood attack either by broadcasting DIS messages to 

neighboring nodes that should reset the trickle timer, or by 

sending a unicast DIS message to a node that should 

respond to a DIO message [26]. Figure 6 shows an example 

of Flooding Attack scenario. 

 

 

Figure 6. RPL flooding attack 

DODAG version number attack 

This attack specifically focuses on exploiting version 

numbers within the Directed Acyclic Graph utilized in the 

RPL protocol. The DODAG Version Number is a crucial 

component of every DIO transmission. This value remains 

constant as it moves down the DODAG graph and is often 

only increased by the root node when the DODAG requires 

reconstruction. A node with an outdated version number 

signifies that it has not been transferred to the new DODAG 

graph and is not suitable for usage as a parent node. A 

malicious actor can modify this field by unlawfully 

increasing the version number of DIO messages as it 

transmits them to neighboring nodes. This form of attack 

has the potential to result in the needless reconstruction of 

the entire DODAG graph. During this attack, the 

perpetrators can control the routing processes in the 

network by substituting the version numbers in DODAG 

with counterfeit or altered values [26], [28]. Figure 7 shows 

an example DODAG Version Number Attack scenario. 

 

Figure 7. RPL DODAG version number attack 
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Decreased rank attack 

This attack is carried out by manipulating the ranks in the 

routing tables of resource-constrained devices in the RPL 

network. As a result of these manipulations, devices with 

low Rank become favored over other devices in the 

network. By targeting devices with this low Rank, attackers 

can direct the data traffic in the network as they wish. The 

lower the rank in the DODAG graph, the closer the node is 

to the root and the more traffic that node has to manage. As 

a result, many legitimate nodes connect to the DODAG 

network through the attacker. In the RPL protocol, an 

attacker can change the ranking value through the 

tampering of DIO messages [26]. This attack results in the 

inability to perform correct routing operations and can 

prevent or delay data packets from reaching their 

destination [29]. Figure 8 shows an example of a decreased 

rank attack scenario. 

 

Figure 8. RPL decreased rank attack 

Algorithms 

This study utilizes a range of machine learning and deep 

learning algorithms to detect RPL-based routing attacks in 

IoT networks. The selected algorithms, spanning from 

simple to complex models, are chosen for their proven 

effectiveness in classification tasks. By evaluating models 

such as AdaBoost, K-Nearest Neighbors (KNN), Decision 

Tree, Random Forest, Bagging, Logistic Regression, 

Gaussian Naive Bayes (GaussianNB), Gradient Boosting, 

Extra Trees, and XGBoost, as well as artificial neural 

networks (ANN) and convolutional neural networks 

(CNN), we aim to cover a diverse set of approaches for 

comparison [30-33]. 

Tree-based models, such as Random Forest, Decision Tree, 

and Extra Trees, are particularly suitable for classification 

tasks due to their ability to handle complex feature 

interactions and provide high accuracy. Ensemble methods 

like Bagging, AdaBoost, and Gradient Boosting are 

included to examine their robustness and performance 

under different boosting strategies. Additionally, neural 

network models (ANN and CNN) are incorporated to assess 

their potential in learning complex patterns in the dataset. 

Logistic Regression and GaussianNB offer simpler, 

interpretable baseline models to compare against more 

complex algorithms. 

The parameters used in these algorithms are carefully 

selected to optimize performance, and are listed below: 

• AdaBoost was configured with a decision tree as 

its base classifier, and the number of weak 

classifiers was set to 100 to create a strong 

ensemble model. This number of estimators 

provides a balance between detection accuracy 

and computational efficiency, ensuring robust 

performance without excessive complexity. 

• K-Nearest Neighbors (KNN), the number of 

neighbors was set to 1. By focusing on the single 

nearest neighbor, the model aims to increase 

precision in distinguishing between well-separated 

classes within the dataset, which helps improve 

classification outcomes in a simple yet effective 

way. 

• Random Forest was also set to build 100 decision 

trees. With this configuration, the model gains 

both robustness and accuracy, as multiple trees 

reduce the variance in predictions, providing a 

stable output that generalizes well to new data. 

Using 100 trees strikes a balance by ensuring 

sufficient learning capacity without unnecessary 

computational demands. 

• Decision Tree was used without specific 

hyperparameter tuning, as this model inherently 

splits data based on optimal feature values. This 

simplicity allows Decision Trees to perform well 

on their own, especially on datasets with clear, 

interpretable decision boundaries. 

• Bagging, the number of estimators was also set to 

100. This ensures stability and reduces the 

variance in predictions by averaging across 

multiple classifiers, each trained on different 

subsets of the data. This approach reinforces 

model robustness and improves accuracy, 

especially useful for data with potential noise. 

• Logistic Regression, the maximum number of 

iterations was set to 100 to ensure that the model 

had ample opportunity to converge. This 

parameter controls the training duration, balancing 

adequate model tuning with computational 

efficiency. 

• Gaussian Naive Bayes (GaussianNB) was used 

without specific parameter adjustments, as it relies 

on probability distributions and assumes feature 

independence, making it a straightforward yet 

effective choice for classification tasks in this 

study. 

• Gradient Boosting was configured to include 100 

boosting stages, which provides enough stages to 

gradually correct errors from previous models 
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while avoiding overfitting. This balanced 

approach enhances accuracy and helps the model 

perform better on complex data structures. 

• Extra Trees, the number of trees was also set to 

100, like Random Forest. This additional 

randomness in splitting nodes enhances 

generalization and further stabilizes the model’s 

output by reducing prediction variance. 

• XGBoost, the number of trees was set to 100, the 

learning rate to 0.1, and the maximum depth to 3. 

These settings ensure that each tree contributes 

gradually, allowing the model to learn 

incrementally and prevent overfitting. The depth 

limit of 3 helps maintain a simpler model that is 

computationally efficient and performs well on 

structured data. 

• ANN uses the sgd (stochastic gradient descent) 

optimizer with an initial learning rate of 0.05. This 

configuration consists of two hidden layers with 

64 and 32 nodes, respectively, and employs the 

ReLU activation function, which helps capture 

more complex patterns in the data. The adaptive 

learning rate allows efficient training by adjusting 

the learning rate as needed throughout the 500 

training iterations. With a batch size of 32, this 

setup ensures a controlled and gradual learning 

process, making it well-suited for datasets where 

the complexity of decision boundaries benefits 

from a deeper network. 

• For comparison purposes, this Convolutional 

Neural Network (CNN) model was tested to 

evaluate its effectiveness in binary classification 

of RPL-based routing attacks, leveraging both 

convolutional and fully connected layers to 

capture key patterns in the data. The architecture 

begins with a 1D convolutional layer with 32 

filters and a kernel size of 2, using ReLU 

activation to extract local features from the input 

time series data. A subsequent max pooling layer 

with a pool size of 2 reduces dimensionality, 

focusing on the most relevant features while 

minimizing computation and overfitting. The 

output is flattened and passed through a dense 

layer of 50 neurons with ReLU activation, 

enabling the model to learn complex relationships. 

Finally, a single neuron with a sigmoid activation 

outputs a probability score for binary 

classification, and the model is compiled with the 

adam optimizer and binary_crossentropy loss 

function, ensuring effective training and accuracy 

in distinguishing attack instances from normal 

activity. 

Test results 

The tests are performed on the Visual Studio Code platform, 

Python version 3.12, AMD Ryzen 5 5500 3.60 GHz 

processor, and 32 GB RAM. Different files containing 4 

different attack types in the ROUT-4-2023 dataset are 

merged. This merged file is analyzed. 

In the process of feature selection, all 13 features, excluding 

"time, source, destination", are utilized for feature 

extraction. Because these parameters will not be meaningful 

for the nodes that may join the network. The dataset is 

randomly divided into training and test data using 5-fold 

cross-validation (k=5). The results are presented by 

averaging 5 different cross-validation iterations for each 

model. 

Performance metrics 

Explanation of the expressions used in the measurement 

parameters: 

➢ True Positive (TP): This statistic corresponds to 

the number of instances in which the 

IDS accurately identified and detected attacks. 

➢ True Negative (TN): Refers to the count of 

instances where the IDS accurately identified that 

no attacks were present. 

➢ False Positive (FP): This metric quantifies the 

number of instances where an IDS erroneously 

identified an attack when no attack really 

occurred. This encompasses instances where 

IDS erroneously detected and reported an attack 

despite the absence of an actual attack. 

➢ False Negative (FN): Refers to the instances where 

IDS incorrectly indicated that no attack had a 

place, despite the presence of an actual attack. 

➢ Accuracy: Refers to the proportion of correctly 

classified instances. This metric represents the 

proportion of events to total events that IDS 

correctly detected. It is often the most fundamental 

metric used to evaluate the performance of a 

model. The calculation of Accuracy is given in 

Equation 1. 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
× 100 (1) 

➢ Recall: The ratio of true positives (predicted 

positives) to all positives. Also known as 

sensitivity. The calculation of Recall is given in 

Equation 2. Recall is an important metric that 

evaluates the ability of a model to accurately 

detect the positive class. A high recall value means 

that the model correctly detected most of the 

positive samples, while a low recall value means 

that the model missed some of the positive 

samples or classified them as false negatives. 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
× 100 (2) 
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Table 4. Performance Evaluation of Data 

Algorithm  

 

Accuracy 

(%) 

Recall 

(%) 

Precision 

(%) 

F1 Score 

(%) 

Training 

Time (s) 

Prediction 

Time (s) 
AUC Log Loss 

AdaBoost 81.5297 72.2550 74.6953 73.4403 84.5643 1.8047 0.7943 6.6574 

KNN 99.8008 99.7338 99.7030 99.7184 3.5782 24.6636 0.9979 0.0718 

Random Forest 99.9783 99.9678 99.9709 99.9693 113.0783 1.8342 0.9998 0.0078 

Decision Tree 99.9920 99.9872 99.9899 99.9886 4.0960 0.0252 0.9999 0.0029 

Bagging 99.9945 99.9907 99.9937 99.9922 294.4614 2.2958 0.9999 0.0020 

Logistic Regression 72.4614 50.9102 63.8869 56.6651 1.0133 0.0078 0.6758 9.9258 

Gaussian NB 71.7257 53.6537 61.4907 57.3055 0.2468 0.0546 0.6763 10.1910 

Gradient Boosting 90.6458 90.6384 84.1389 87.2671 170.6360 0.2920 0.9064 3.3715 

Extra Trees 99.9617 99.9405 99.9512 99.9458 58.3624 2.9720 0.9995 0.0138 

XGBoost 89.9186 90.0350 82.9247 86.3333 1.5107 0.0531 0.8994 3.6336 

ANN 95.6652 93.5362 94.1708 93.8456 3396.4120 0.1137 0.9518 1.5623 

CNN 87.9658 80.0843 85.1612 82.4647 313.6185 7.0707 0.8618 4.3375 

➢ Precision: The ratio of predicted positives to true 

positives (true positives and false positives). That 

is, the percentage of data points that the model 

predicts as positive is correct. The calculation of 

Precision is given in Equation 3. 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
× 100 (3) 

➢ F1 Score: A measure that balances precision and 

recall. It is more useful for low precision and low-

recall models. The calculation of F1 Score is given 

in Equation 4. 

𝐹1 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
× 100 (4) 

➢ Training Time: Represents the training time of the 

model in seconds. This is the time it takes to train 

the model on a given training dataset. 

➢ Prediction Time: Represents the model's 

prediction time in seconds. That is, the time it 

takes the trained model to predict new data points. 

➢ AUC: Represents the area under the Receiver 

Operating Characteristic (ROC) curve. This area is 

used to evaluate the classification performance of 

the model. The closer to 1, the better the 

performance of the model. 

➢ Log Loss: Represents the logarithmic loss value. It 

measures how far the model's predictions are from 

the true labels. A lower log loss indicates better 

model performance. The calculation of Log Loss 

is given in Equation 5. 

(yi): True label (0 or 1) 

(yî): Estimated probability (between 0 and 1) 

𝐿𝑜𝑔 𝐿𝑜𝑠𝑠 = −
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 𝑙𝑜𝑔(𝑦𝑖̂)

𝑛

𝑖=1

+ (1 − 𝑦𝑖) 𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑦𝑖̂)) 

(5) 

 

Performance evaluation 

Table 4 shows the performance of different machine 

learning algorithms. Performance metrics include 

Accuracy, Recall, Precision, F1 Score, training time, 

prediction time, AUC, and Log Loss. 

The AdaBoost model provided an Accuracy of 81.53%. 
Recall and Precision are 72.25% and 74.70% respectively. 
The F1 score is 73.44%. The training time is 84.56 seconds, 
while the prediction time is 1.80 seconds. The AUC is 
0.7943 and Log Loss is calculated as 6.6574. 

KNN model has the highest accuracy rate with 99.80% 
accuracy rate. Recall is 99.73%, Precision is 99.70% and F1 
score is 99.72%. Training time is 3.58 seconds and 
prediction time is 24.66 seconds. AUC is 0.9979 and Log 
Loss is 0.0718. 

The Random Forest and Decision Tree algorithms have 
very high accuracy rates (99.98% and 99.99%). Other 
performance metrics are also very high. Training times 
increase depending on the number of decision trees. 

The Bagging algorithm demonstrates the highest 
performance among the evaluated machine learning 
algorithms, achieving an exceptional accuracy of 99.99%. 
It also exhibits outstanding results in recall (99.99%), 
precision (99.99%), and F1 score (99.99%). These high 
values underscore the model's robustness and reliability in 
detecting and classifying RPL-based routing attacks. 
However, the Bagging algorithm's training time is 
significantly longer than the other algorithms, taking 294.46 
seconds. This extended training duration is a trade-off for 
its superior accuracy and robustness. The algorithm's ability 
to aggregate multiple decision trees enhances its 
performance but also increases computational complexity 
and resource requirements. Despite this, the Bagging 
algorithm remains highly effective choice for scenarios 
where accuracy and robustness are paramount, and the 
available computational resources can accommodate the 
increased training time. 

Logistic Regression yields a lower accuracy rate at 72.46%, 
with Recall at 50.91% and Precision at 53.69%. The model's 
F1 score stands at 56.67%, and training and prediction times 
are 1.01 seconds and 0.0078 seconds respectively, making 
it a fast but less reliable option for this context. AUC is 
0.7373, and Log Loss is high at 9.9258. 
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Table 5. Performance Evaluation of Noisy Data 

Algorithm 
Accuracy 

(%) 

Recall 

(%) 

Precision 

(%) 

F1 Score 

(%) 

Training 

Time (s) 

Prediction 

Time (s) 
AUC 

Log 

Loss 

Accuracy 

Deviation 

(%) 

AdaBoost 74.4405 68.5732 72.9462 69.5364 371.7664 2.3089 0.7931 0.6121 -7.0892 

KNN 80.0297 78.1973 78.1546 78.1755 4.5428 223.8360 0.7820 7.1980 -19.7711 

Random Forest  84.7978 81.5923 84.5195 82.6986 732.0494 6.2169 0.9182 0.3408 -15.1805 

Decision Tree 77.9885 76.0722 75.9234 75.9958 47.5945 0.0777 0.7607 7.9337 -22.0035 

Bagging  84.5792 81.5007 84.1192 82.5133 2972.2421 6.9626 0.9151 0.3539 -15.4153 

Logistic Regression 72.4199 67.5026 69.8124 68.1653 2.3690 0.0082 0.7373 0.5609 -0.0415 

Gaussian NB 71.8279 67.7259 69.011 68.1852 1.2164 0.0479 0.6784 0.8238 +0,1022 

Gradient Boosting 78.5013 74.5297 77.0944 75.4244 767.7227 0.3091 0.8552 0.4467 -12.1445 

Extra Trees 84.6286 81.3143 84.4100 82.4655 132.4850 9.1348 0.9171 0.3463 -15.3331 

XGBoost 78.4861 74.4181 77.1341 75.3477 2.0502 0.0569 0.8531 0.4485 -11.4325 

ANN 83.7789 80.4484 83.3294 81.5252 1850.0085 0.11329 0.9128 0.3406 -11.8863 

CNN 81.7325 77.4846 81.6391 78.7808 321.4079 7.3378 0.8902 0.3814 -6.2333 

Gaussian NB shows an accuracy rate of 71.73%, with 
Recall at 53.63% and Precision at 61.49%, resulting in an 
F1 score of 57.30%. The model's training and prediction 
times are notably short at 0.246 and 0.0546 seconds 
respectively. AUC is relatively low at 0.6763, and Log Loss 
is high at 10.1910, indicating limited applicability for this 
application. 

Gradient Boosting achieved an accuracy of 90.65%, Recall 
at 89.63%, and Precision at 84.14%, giving an F1 score of 
87.27%. Training time is considerable at 170.63 seconds, 
while prediction time is 2.92 seconds. AUC stands at 
0.9064, and Log Loss is 3.3715, showing reliable but 
computationally intense performance. 

Extra Trees achieved an accuracy of 99.96%, with Recall at 
99.94%, Precision at 99.95%, and F1 score at 99.94%. 
Training time is 58.36 seconds, and prediction time is 2.97 
seconds. AUC is high at 0.9995, and Log Loss is low at 
0.0138, making it a strong choice. 

XGBoost achieved an accuracy of 99.91%, Recall at 
99.03%, and Precision at 99.03%, resulting in an F1 score 
of 99.03%. The training time is 112.07 seconds, and the 
prediction time is 2.53 seconds. AUC is 0.9994, and Log 
Loss is 0.0249, indicating high reliability and confidence in 
predictions. 

The ANN model achieved an accuracy of 95.66%, 
indicating high classification performance. It has a recall of 
93.53%, precision of 94.17%, and an F1 score of 93.84%, 
which demonstrate its effectiveness in correctly identifying 
both positive and negative cases. The model's AUC is 
0.9518, reinforcing its strong performance in distinguishing 
between classes.  However, the training time for ANN is 
notably high at 3396.41 seconds, which highlights the 
model's computational demands. The prediction time is 
relatively low at 0.1137 seconds, making it efficient during 
the testing phase. This setup suggests that while ANN 
requires substantial resources for training, it provides a 
robust performance and quick predictions, making it 
suitable for applications where high accuracy is prioritized 
over training speed. 

CNN achieved an accuracy of 87.97%, Recall of 80.08%, 
and Precision of 85.16%, with an F1 score of 82.46%. 
While the training time is lengthy at 313.62 seconds, AUC 
is 0.8618, and Log Loss is 4.3375, making it suitable for 

tasks involving complex feature extraction at the expense of 
computational efficiency. 

As a result, when model performances are analyzed, it is 
seen that the Bagging model shows the highest 
performance. However, ANN has the longest training time 
among the models. The Decision Tree model stands out 
with its high accuracy rate and very low training and testing 
times. It is important to take this into consideration when 
making a choice in the application context.Given the critical 
importance of attack detection in IoT networks, where 
timely and accurate identification of threats is crucial for 
maintaining network security and performance, selecting 
the appropriate model is essential. The effectiveness of 
these models directly impacts the ability to safeguard IoT 
environments against malicious activities. 

Performance evaluation of noisy data 

In this study, we also test the performance of machine 

learning algorithms on noise-added data. In the real world, 

data is not always clean and error-free. Noise is inevitable 

in data collection processes. Testing how algorithms deal 

with noisy data increases the reliability of models in real-

world applications. 

For noise, a certain level of random normally distributed 

noise is added to the feature values of the dataset. The noise 

level is determined by multiplying the standard deviation of 

the data by 10%. This process is used to simulate real-world 

data collection errors. The noise addition process involves 

the following steps: 

The noise level is determined. This level determines the 

magnitude of the added noise. The noise level ( σ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒) is a 

ratio of the standard deviation of the available data. Random 

noise is generated for each feature. This noise is generated 

by random numbers drawn from a normal distribution 

(Gaussian distribution), as shown in Equation 6: 

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑖 ∼ 𝒩(0, 𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 ⋅ 𝜎𝑖) (6) 

- (𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑖): Random noise for column  𝑖  

- (σ𝑖): Standard deviation of column  𝑖  

- (σ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒): Noise level (σ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = 0.1) 
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The generated random noise (𝐷𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦) is added to a copy of 

the original data set (𝐷𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦𝑖
), as shown in Equation 7: 

𝑫𝒏𝒐𝒊𝒔𝒚[: , 𝒊] = 𝑫[: , 𝒊] + 𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝒊 (7) 

- 𝐷[: , 𝑖]:  𝑖  column of the original data set 

-𝐷𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦[: , 𝑖]:  𝑖  column of the noise-added data set 

There are no negative values in the dataset, so Equation 8 is 

used to take the absolute value of all values in column 𝑖. in 

the matrix 𝐷𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 , making negative values positive. 

𝑫𝒏𝒐𝒊𝒔𝒚[: , 𝒊] = |𝑫𝒏𝒐𝒊𝒔𝒚[: , 𝒊]| (8) 

Analysis of noisy data is given in Table 5. The Accuracy 

Deviation (%) column represents the difference in accuracy 

between the noisy and original data, expressed as a 

percentage. According to Table 5, the Random Forest 

algorithm achieves the highest accuracy on noisy data, with 

an accuracy of 84.79%, recall of 81.59%, precision of 

84.51%, and F1 score of 82.69%. Additionally, it has an 

AUC of 0.9182 and a Log Loss of 0.3408, which 

demonstrates the Random Forest algorithm’s robustness in 

handling noisy data effectively. 

In contrast, the Decision Tree algorithm experiences a 
significant decrease in accuracy on noisy data, achieving an 
accuracy of 77.98%, recall of 76.07%, precision of 75.92%, 
and F1 score of 75.99%. The AUC for Decision Tree drops 
to 0.7607, and Log Loss increases to 7.9337, indicating that 
the Decision Tree algorithm is notably more sensitive to 
noise. This is likely due to the Decision Tree's reliance on a 
single tree structure, making it more susceptible to noise or 
outliers, which can cause larger fluctuations in accuracy. 

Both Random Forest and Bagging mitigate this issue by 
employing multiple decision trees, which collectively 
reduce the influence of individual tree errors and enhance 
model generalization. This ensemble approach diminishes 
the sensitivity to noise, making them more resilient. 
However, in this study, Random Forest not only 
outperforms Bagging in terms of accuracy but also achieves 
faster results due to its methodology of using a random 
subset of features for each tree. This approach decreases 
training time and further minimizes the correlation between 
trees, giving Random Forest an edge over Bagging. 

Bagging, on the other hand, trains each decision tree on the 
full set of features, requiring more computational power and 
time. This model often involves a larger number of trees to 
achieve a strong generalization, which extends the training 
duration. While Bagging provides a highly robust and 
resilient model, it is more resource-intensive compared to 
Random Forest. The results in Table 5 demonstrate that 
Random Forest not only achieves a faster training time but 
also exhibits higher accuracy and robustness within the 
context of noisy data, outperforming Bagging. 

Other algorithms, such as KNN and Gradient Boosting, also 
show reasonable resilience to noise, with accuracy rates of 
80.30% and 85.50%, respectively. However, Logistic 
Regression and Gaussian NB exhibit lower performance, 
with Logistic Regression achieving 72.42% accuracy and 

Gaussian NB achieving 71.82%, highlighting their 
limitations in handling noisy data effectively. 

Finally, the neural network models ANN and CNN present 
varying performance levels under noisy conditions. While 
ANN and CNN demonstrate relatively high accuracy levels 
of 83.78% and 81.73%, respectively, the training times are 
considerably longer, particularly for ANN. This suggests 
that while neural networks can adapt to noisy data, they may 
require extensive computational resources, which could be 
a consideration in resource-constrained environments. 

In summary, Random Forest stands out as the most effective 
model for handling noisy data, combining high accuracy, 
reasonable training time, and resilience against noise, 
making it a suitable choice in noisy environments. 

Discussion 

In this study, various machine learning algorithms were 

evaluated for detecting RPL-based routing attacks using the 

ROUT-4-2023 dataset. Results show that tree-based 

models, especially Random Forest, Decision Tree, and 

Bagging achieved higher accuracy and outperformed deep 

learning models like ANN and CNN. This can be attributed 

to the structure of the dataset, which allows tree-based 

algorithms to effectively separate attack types, resulting in 

superior performance without the computational 

complexity of deep learning models. 

Due to the novelty of the ROUT-4-2023 dataset, 

comparisons with prior studies were not possible, as this 

dataset has not been previously used in the literature. This 

limitation highlights the need for further studies utilizing 

ROUT-4-2023 to establish a broader comparative 

framework. 

Overall, the distinct features of the ROUT-4-2023 dataset 

enabled tree-based methods to provide efficient and 

accurate classifications. While ANN and CNN showed 

potential, their longer training times and computational 

demands did not yield notable benefits over simpler, 

interpretable tree models in this case. Future studies could 

explore deep learning approaches further on larger or more 

complex datasets to reassess their effectiveness in this 

context. 

Conclusion 

This study evaluated the effectiveness of various machine 

learning algorithms for detecting RPL-based routing attacks 

in IoT networks. Using the ROUT-4-2023 dataset, we 

demonstrated that tree-based models, particularly Decision 

Tree, Bagging, and Random Forest, achieved high 

accuracy, with Decision Tree and Bagging reaching an 

impressive accuracy of 99.99% on the combined dataset. To 

represent real-world conditions, a 10% noise level was 

added to the dataset, where Random Forest performed the 

best with an accuracy of approximately 84.80%. These high 

accuracy rates underline the suitability of machine learning-

based IDS for classifying attack types in RPL-based 

networks, enhancing security and resilience in low-power 

and lossy network environments. On the other hand, due to 
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the easily separable nature of the dataset, more complex 

models like ANN and CNN did not achieve similarly high 

performance, underscoring that simpler models can be 

highly effective for this specific dataset. Our results 

highlight the advantages of machine learning in fortifying 

RPL protocol security, establishing a solid foundation for 

further research. Future studies may explore more advanced 

models, such as deep learning, to assess their potential in 

improving detection capabilities. Additionally, real-world 

testing across diverse IoT settings would be essential to 

validate the practical applicability and robustness of these 

models in live environments. 
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Introduction 

Medical image segmentation represents a highly sensitive 

and challenging field with significant impacts on human 

health. Challenges such as overlapping cells, differentiation 

of retinal blood vessels into arteries and veins, skin lesions 

obscured by hair, and polyps of various shapes and sizes 

exemplify the difficulties faced in this domain. However, 

recent years have witnessed rapid progress and significantly 

improved success rates in various areas of medical image 

segmentation, including retina [1], cell [2], mammogram 

[3], skin [4], and polyp segmentation [5], driven by 

advancements in deep learning methods. These 

developments constitute a significant leap forward in the 

field of medical image analysis, enhancing not only 

diagnostic accuracy but also streamlining workflows within 

medical practices. The integration of deep learning into 

medical imaging paves the way for more precise, efficient, 

and potentially life-saving diagnostic procedures.   

Polyps, which are abnormal tissue growths developing on 

surfaces such as the colon, rectum, and stomach, represent 

one of the primary areas where deep learning architectures 

have been extensively applied in medical fields. Although 

polyps may appear benign, they increase the risk of cancer. 

According to cancer statistics published in 2022, colon and 

rectum cancer ranks third worldwide in cancer-related 

deaths [6].  

The early detection of polyps can facilitate timely treatment 

options and potentially reduce mortality rates associated 

with polyp-related complications. To achieve early 

detection, automated segmentation systems are essential. 

However, the segmentation of polyps is challenged by their 

irregular shapes, size variations, and differences in location 

and color. To address these challenges, a significant number 

of studies have been conducted in the literature. These 

studies and advanced methodologies are discussed in 

greater detail under the 'Related Work' section. 

Related work 

Traditional methods of polyp segmentation rely on manual 

feature extraction processes [7],[8]. With the advent of deep 

neural network architectures that minimize manual 

intervention by extracting semantic information from high-

dimensional images, researchers have increasingly focused 

on leveraging these architectures.  

Gangrade et al.[9] proposed a modified DeepLabV3+ 

architecture for polyp segmentation from colonoscopy 

images. This architecture is comprised of encoder and 

decoder layers. The encoder utilizes a pre-trained dilated 
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ABSTRACT 

 
 

Polyps are abnormal tissue growths that often serve as early indicators for various types of cancer. 

Early detection is crucial in the treatment of diseases like colorectal cancer, which has a high mortality 
rate. There is a significant need for automated diagnostic systems to detect these cancers efficiently. This 

article introduces a deep learning-based diagnostic system using the Deeplabv3+ architecture, which is 

enhanced by integrating four different backbone networks: Model 1 (DeeplabV3+), Model 2 (ResNet50), 
Model 3 (SqueezeNet), and Model 4 (VGG16). The enhanced architectures have been tested on the 

publicly available Kvasir-SEG and CVC-ClinicDB datasets for the task of polyp segmentation. 

Experimental results indicate that the best segmentation performance on the Kvasir-SEG dataset was 
achieved with Model 1, showing a mean Dice coefficient (mDice) of 0.858, a mean Intersection over 

Union (mIoU) of 0.850, an accuracy (Acc) of 0.948, a recall of 0.824, and a precision (Pr) of 0.896. For 

the CVC-ClinicDB dataset, the highest metrics were observed with Model 2 for mDice (0.914) and mIoU 
(0.912), and Model 1 for specificity (Sp) at 0.996 and precision at 0.959, whereas Model 4 exhibited the 

highest accuracy of 0.974. These results demonstrate the effectiveness of our models in automating the 

detection of polyps, potentially aiding in the early diagnosis of colorectal cancer. 
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convolutional residual network to optimally achieve feature 

map resolution. The encoder-decoder structures include the 

Atrous Spatial Pyramid Pooling (ASPP) module and the 

ResNet101 backbone used in the proposed model. ASPP 

generates a multi-scale feature map by employing atrous 

convolution and global average pooling. Zhang et al. [5] 

have proposed the Dual-Branch Multi-İnformation 

Aggregation Network (DBMIANet) method to segment the 

same type of polyps reliably and effectively. DBMIA-Net 

employs three auxiliary modules to enhance its feature 

extraction and segmentation capabilities. These are the 

Adaptive Channel-Wise Graph Convolution (ACGC), 

Global Information Aggregation (GIA), and Edge 

Information Aggregation (EIA) modules. These modules 

are utilized by a transformer encoder and a Convolutional 

Neural Networks (CNN) encoder. The GIA module is used 

in aggregating global information, whereas the EIA module 

is employed for edge information aggregation. The ACGC 

module has been developed to improve the capability of 

learning channel feature associations representation. Li et 

al. [10] have proposed a model to address the challenge of 

detecting small polyps. The proposed model utilizes a two-

stage transfer learning approach. In the first stage, the 

network is trained to identify specific areas of polyp lesions 

and to save initial weights. The second stage employs 

transfer learning to segment the relevant area in more detail. 

A Pyramid Vision Transformer (PVT) has been used as the 

feature backbone.  

Li et al. [11] proposed a cross-level information fusion and 

guidance-oriented approach to polyp segmentation 

networks. The method employs a transformer encoder to 

build a robust feature representation. Modules such as the 

Edge Feature Processing Module (EFPM) and Crosslevel 

İnformation Processing Module (CIPM) are utilized to 

enhance the feature information coming from the encoders. 

EFPM focuses on the boundary information of polyps and 

is used to gather and process multi-scale features 

transmitted by various encoder layers. An İnformation 

Guidance Module (IGM) has been suggested to combine 

the processed features of EFPM and CIPM, maximizing the 

segmentation effect. Jia et al. [12] have proposed a semi-

supervised framework named PolypMixNet, aimed at 

achieving colorectal polyp segmentation. The framework 

utilizes a mean teacher architecture and novel augmentation 

techniques within its model architecture. PolypMixNet 

includes a Polyp-Aware Mix-Up Algorithm (PolypMix) 

and a dual-level consistency regularization. PolypMix 

enhances the diversity of training data and addresses class 

imbalance in colonoscopy datasets. He et al. [13] introduced 

the Boundary-Guided Filter Network (BGF-Net), known 

for achieving enhanced medical image segmentation. In the 

proposed model, DeepLabV3+ has been selected as the 

backbone for BGF-Net. BGF-Net is composed of four main 

components: ResNet-101, Channel Boundary Guided 

(CBG), Spatial Boundary Guided (SBG), and Boundary 

Guided Filter (BGF). During the encoding process, CBG is 

connected to ResNet-101 to extract channel weights about 

boundary features. SBG is designed to capture spatial 

weights and to guide and optimize low-level features. BGF 

directs and preserves appropriate segment boundaries 

through refined boundary resolution. Liu et al. [14] have 

proposed a novel Feature Combination Network (FCA-Net) 

for accurately detecting polyp sizes and locations. The 

proposed model comprises three modules: the Edge 

Perception Module (EPM), the Boundary-Guided Feature 

Aggregation Module (BFAM), and the Iterative Context 

Aggregation Module (ICAM). EPM is capable of 

simultaneously extracting initial boundary guidance maps 

from both low and high-level features. BFAM enhances 

hierarchical features, better preserves boundary details, and 

recalibrates positioned objects by integrating boundary 

information into the segmentation network. ICAM employs 

a contextaware approach to better leverage dependencies 

between features at different scales. Wang et al. [15] 

introduced CPSNet, a novel model for concealed polyp 

segmentation. CPSNet consists of three main modules: the 

Deep Multi-Scale Feature Fusion Module (DMF), the 

Camouflaged Object Detection Module (CDM), and the 

Multi-Scale Feature Enhancement Module (MFEM). These 

modules work collaboratively to enhance the segmentation 

process, increasing both resilience and accuracy. The model 

employs the DMF module for the progressive fusion of 

features, gathering structural and semantic information of 

polyps from deep features. CDM is used in shallow features 

to effectively identify camouflaged and concealed polyps. 

Furthermore, MFEM has been developed to seamlessly 

combine shallow and deep features, considering both local 

and global perspectives.  

Liu et al. [16] detail the components of the proposed CAFE-

Net architecture, which includes the PVT as its backbone, 

the Feature Completion and Exploration Module (FSEM), 

the Cross-Attention Decoder Module (CADM), and the 

Multi-Scale Feature Aggregation (MFA). During the 

decoder phase, CADM has been utilized to successfully 

amalgamate high and low-level features. Shao et al. [17] 

highlight that the variability in shapes and sizes of polyps 

poses challenges in early diagnosis. To address this issue, 

the Adaptive Feature Aggregation Network (AFANet) has 

been proposed. The proposed model is composed of the 

Multi-modal Balancing Attention Module (MMBA) and the 

Global Context Module (GCM). The MMBA module 

facilitates the extraction of enhanced local features by 

utilizing contextual information in the foreground, 

background, and edge regions of images, paying special 

attention to these areas. The GCM module, on the other 

hand, captures the global contextual features from the top 

of the encoder to examine the pathological image's global 

contextual characteristics in greater detail, and then 

transfers these features to the decoder layer. Muhammad et 

al. [18] have proposed a novel polyp segmentation method 

known as MMFIL-Net. The proposed model incorporates 

the Hierarchical Multi-Source Feature Interaction Module 

(HMFIM) and Multi-Source Feature Interaction Blocks 

(MFIB). MFIB aims to achieve generalized performance by 

manipulating multi-level and multi-source features to 

minimize the differences between low and high-level 

feature maps. Additionally, the Multiple Receptive Field 

Feature Interaction Block (MRFFIB) addresses 

segmentation issues of polyps of various sizes. To tackle the 

challenge of detecting and segmenting early-stage polyps 
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with ambiguous boundary information, the Dual Source 

Attention Fusion Block (DSAFB) was developed. The 

model utilizes EfficientNet-B0 as its encoder block. Yue et 

al. [19] have introduced the Boundary Uncertainty Aware 

Network (BUNet) to enhance polyp detection. Emphasizing 

the awareness of the shapes and sizes of polyps, a PVT 

encoder has been used to learn multi-scale feature 

representations. For low-level features, the Boundary 

Exploration Module (BEM) was preferred. Utilizing 

boundary information from BEM, the Boundary 

Uncertainty Aware Module (BUM) was proposed for 

detecting error-prone areas in high-level features. The 

pyramid image transformer PVT-V2 was employed to 

extract multi-scale and robust features. BUM consists of 

two parallel convolutional branches, which are supervised 

by the ground truths of the polyp and background. By taking 

the difference between feature maps generated from these 

branches, boundary uncertainty regions are identified, 

incorporating boundary cues from the BEM module.  

Ahmed and Hasan [20] proposed a Twin Segmentation 

Network (Twin-SegNet) to enhance segmentation 

performance by merging polyp and background 

reconstructions. The model is structured into three main 

components: polyp and background segmentation models, 

the Partial Channel Recalibration (PCR) section, and the 

merging section. To ensure accurate segmentation of polyp 

regions and the background, mean squared error has been 

utilized. The Wavelet Convolutional Block (WCB) is 

recommended for edge information, while the Partial 

Channel Recalibration (PCR) block is proposed to allow for 

mutual feature exchange. In the initial part, the final 

convolution layer and sigmoid activation are extracted. The 

concluding part contains a final convolution layer followed 

by a sigmoid to generate the foreground and background 

segmentation maps. Fan et al. [21] have proposed Super-

Resolution-Assisted Small Targets Polyp Segmentation 

Network (SRSegNet), emphasizing unified learning and 

multi-task learning. The proposed model consists of two 

main components. Firstly, a method for joint learning of 

high and low resolutions is utilized. It comprises two sub-

segmentation branches that process the network's high and 

low-resolution inputs simultaneously. Each branch extracts 

features at different resolution levels and collectively they 

extract the network's entire feature set. Secondly, a multi-

task learning approach is employed. This approach includes 

two sub-branches within the network, each conducting two 

different tasks simultaneously: low-resolution 

segmentation and super-resolution. Liu et al. [22] proposed 

the Multi-level Feature Fusion Network (MLFF-Net) to 

enhance segmentation performance by integrating multi-

level feature fusion and attention mechanisms. The network 

is comprised of three modules: the Multi-scale Attention 

Module (MAM), the High-level Feature Enhancement 

Module (HFEM), and the Global Attention Module (GAM). 

MAM collects polyp details and information at various 

scales from the shallow outputs of the encoder. In HFEM, 

deeper features from the encoders are interlinked, 

enhancing the overall feature set. Meanwhile, the attention 

mechanism within HFEM reorganizes the importance of the 

combined features, dampening irrelevant components while 

accentuating information critical to the task. GAM merges 

information from both encoder and decoder features and is 

used to model dependencies between different regions of an 

image, ensuring the model accounts for information from 

more distant. Pan et al. [23] proposed A Global Guided 

Local Feature Stepwise Aggregation Network for polyp 

segmentation (GLSNet) to improve performance in polyp 

segmentation. The model incorporates three modules: the 

Spatial Feature Enhancement (SFE) module, the Globally 

Guided Local Feature Enhancement (GLFE) module, and 

the Feature Stepwise Aggregation (FSA) module. The SFE 

module enhances the spatial features of polyps, allowing for 

the acquisition of more detailed information about them. 

The GLFE module utilizes high-level features to capture 

noise in low-level features and uncovers polyp information 

hidden within superficial features. Lastly, the FSA module 

combines positional and semantic information of polyps 

across different scales to achieve the final segmentation 

results.  

Lin et al. [24] introduced CSwinDoubleU-Net, a novel dual 

U-shaped image segmentation network that combines an 

interlaced convolutional structure with Shifted Windows 

(Swin) Transformer to address segmentation challenges 

such as differentiation between polyp regions and 

backgrounds and motion blur. The model is a CNN-based 

structure featuring a U-shaped encoder and decoder. The 

first U-shaped encoder network ensures the precise location 

of encoded features at each step by considering positional 

information, achieved through multiple convolutional 

layers. Subsequently, the second U-shaped encoder 

network garners additional global feature information using 

Swin Transformer layers with the shifted window 

technique. Finally, a Convolution Feature And Self-

Attention Feature Fusion Module (CSFFM) has been 

developed to merge local convolutional features from the 

first U-shaped structure with global self-attention features 

from the second U-shaped structure. Liu and Song [25] 

proposed Attention Combined Pyramid Vision Transformer 

(Att-PVT), a novel approach that combines CNN and PVT 

to accurately detect the position and size of polyps. The 

proposed model consists of three main components: 

Multidimensional Information Extraction (MIE), Cascaded 

Context Integration (CCI), and Multilevel Feature Fusion 

(MFF). Att-PVT utilizes feature maps through the MIE 

module. CCI aims to learn semantic and spatial information 

by adaptively combining the top three layers of polyp 

features. The MFF module integrates boundary information 

from a higher-level global map with lower-level layers. 

This module is crucial for the accurate segmentation of 

colorectal polyps. Nguyen and Nguyen [26] proposed 

PolyPooling, a model designed for the precise segmentation 

of polyps. The encoder utilizes PoolFormer, employing a 

hierarchical structure to encode multilevel features. For 

decoding, the model leverages the Hamburger module and 

the Convolutional Block Attention Module (CBAM). The 

SegFormer decoder processes blocks in parallel with 

associated MLP modules before combining them. Within 

the proposed model, the Channel-wise Feature Pyramid 

(CFP) and refinement module are used in conjunction with 

the Pooling Reverse Attention module (Pooling-RA). CFP 
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enables parallel learning while capturing finer details. The 

Pooling-RA module is suggested to mitigate computational 

complexity. Huang et al. [27] proposed a U-Net neural 

network model to enhance segmentation accuracy rates. 

The traditional U-Net serves as the foundational 

architecture for Reparameterized Convolutional Network 

(RCNU-Net). For segmentation, a specific loss calculation 

method known as CDLoss is employed within the proposed 

model. To prevent gradient loss, a multi-branched structural 

model is utilized. The CBAM acts as a crucial bridge by 

expanding the receptive field of filters in both channel and 

spatial dimensions. This facilitates a secondary feature 

extraction that leverages attention benefits for superior 

contextual information aiding segmentation. This study 

employs a joint loss calculation method that combines both 

Cross-Entropy Loss (CELoss) and Dice Loss in the overall 

architecture.  

Despite new methods emerging in the literature for polyp 
segmentation, researchers have yet to fully overcome the 
challenges encountered in polyp segmentation. This field 
remains highly current and exciting. In this article, unlike 
other literature studies, the performance of the DeeplabV3+ 
architecture's backbone networks, which have provided 
quite successful results in segmentation processes, is 
examined. Four different CNN architectures were applied 
to the backbone network of the DeepLabV3+ architecture: 
Model 1 (DeepLabV3+), Model 2 (ResNet50), Model 3 
(SqueezeNet), and Model 4 (VGG16); and the results were 
tested on two significant datasets. 

The organization of the rest of the paper is as follows: In the 

Materials and methods section, we present the Used 

datasets, DeepLabV3+ architecture, Evaluation metrics and 

Implementation details. Results section contains the results 

section, which presents the experimental studies and results. 

The last section includes Discussion and conclusion. 

Material and method 

Used datasets 

In this article, experiments were conducted on the two most 

preferred datasets in polyp segmentation studies to compare 

and evaluate the models used with the latest state-of-the-art 

(SOTA) methods. These datasets are the publicly available 

Kvasir-SEG dataset [28] and the CVC-ClinicDB dataset 

[29]. 

The Kvasir-SEG dataset, created by expert clinicians in 

2020, comprises a total of 1000 colonoscopy images. The 

resolution of these images varies between 1920x1072 and 

332x487. Ground truth (GT) images are available for all 

1000 images. The CVC-ClinicDB dataset, introduced in 

2015, consists of a total of 612 colorectal images obtained 

from 31 colorectal sequences. Ground truth images are also 

available for each image in this dataset. 

DeepLabV3+ architecture 

The DeepLabV3+ architecture consists of encoder and 

decoder modules [30]. The encoder is used to reduce feature 

maps and extract a set of semantic features, while the 

decoder is used to restore spatial information and generate 

more explicit segmentation features. The DeepLabV3+ 

architecture is an enhancement of the DeepLabV3 

architecture. This network architecture adds a decoding 

module based on DeepLabV3 and the output combination 

of the encoder module becomes the input to the decoder 

module. The architecture broadly employs a backbone 

network and an ASPP mechanism. The ASPP mechanism 

consists of one 1 × 1 atrous convolution and three 3 × 3 

atrous convolutions with atrous rates of 6, 12, and 18, 

respectively, along with a global pooling layer. The four 

convolution operations and one pooling layer are processed 

in parallel. The backbone network is utilized to extract 

semantic information of features [31]. The original 

DeepLabV3+ architecture employs the Xception model 

Chen et al. [30] as its backbone network. Features from the 

Backbone Network and ASPP mechanism are subjected to 

4 times subsampling. Fig. 1 shows the DeepLabV3+ 

architecture. In this article, an end-to-end framework using 

the DeepLabV3+ architecture for the automatic 

segmentation of polyps has been developed. DenseNet [32], 

ResNet50 [33], SqueezeNet [34], and VGG16 [35] models 

were used as the Backbone Network, and the segmentation 

success of the architecture was tested across different 

backbone networks.  

The DenseNet architecture derives its name from "Densely 
Connected Convolutional Networks." It is distinguished by 
its dense connections, allowing each layer to receive inputs 
from all preceding layers. This structure promotes the reuse 
of features, increases the model's parameter efficiency, and 
facilitates more effective gradient propagation through deep 
networks. As a result, high performance is achieved with 
fewer parameters, even in deeper networks.  

The ResNet50 architecture is a popular CNN architecture 

that utilizes the residual learning approach for deep 

learning. Thanks to residual blocks, it enables efficient 

transmission of gradients to deeper layers, thus overcoming 

the vanishing gradient problem encountered with very deep 

networks and facilitating easier model training. The 

SqueezeNet architecture offers exceptional parameter 

efficiency among CNN architectures. It uses 'fire' modules 

in its structure and directly classifies the feature maps of 

each class using global average pooling instead of fully 

connected at the last layer, thus significantly reducing the 

model size.  

The VGG16 architecture is a CNN architecture that 
demonstrates that depth can improve model performance. 
In its structure, 3x3 convolutional filters and maximum 
pooling layers are sequentially ordered and complemented 
by three dense layers. Each convolution block improves in-
depth feature extraction by increasing the number of filters, 
and the ReLU activation function is used.  

Pre-trained CNN networks serve as the "backbone" of the 

model by extracting low-level features from the input 

image. Using DenseNet architecture as the backbone 

network for pre-trained DeepLabV3+ architecture is 

referred to as Model 1, utilizing ResNet 50 architecture is 

named Model 2, employing SqueezeNet architecture is 

named Model 3, and utilizing VGG16 architecture is named 

Model 4.
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Figure 1. DeepLabV3+ architecture 

.

Evaluation metrics 

There are many different evaluation metrics commonly 

used in the field of medical image segmentation. This article 

has opted for the most frequently used evaluation metrics, 

and Equations (1)- (7) provide the mathematical 

expressions for these metrics. In the mathematical 

expressions, the terms FN, FP, TP, and TN are used to 

denote the number of false negatives, false positives, true 

positives, and true negatives, respectively.   

𝑚𝐷𝑖𝑐𝑒 =
1

1 + 𝑘
∑

2𝑇𝑃

2𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

𝑘

𝑖=0

 (1) 

𝑚𝐼𝑜𝑈 =
1

1 + 𝑘
∑

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

𝑘

𝑖=0

 (2) 

𝐴𝑐𝑐 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 (3) 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (4) 

𝑆𝑝 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 (5) 

𝑃𝑟 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 (6) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑤 𝑥 𝐻
∑ ∑ | 𝑆(𝑖, 𝑗) − 𝐺(𝑖, 𝑗)

𝐻

𝑖=1

𝑤

𝑖=1

 (7) 

Implementation details 

All CNN architectures integrated into the backbone 

network of the DeepLabV3+ architecture have been trained 

using the TensorFlow framework on an NVIDIA RTX 

A4000 GPU. The same set of hyperparameters has been 

chosen for each model. These parameters are presented in 

Table 1. 

Table 1. Optimal hyper-parameter values. 

Hyper-Parameter Value 

Learning rate 0,0001 

Batch size 8 

Optimizer Adam 

Activation function ReLU 

 

Results 

The datasets used in polyp segmentation with the 

DeepLabV3+ architecture have been divided into training, 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 797-805 

 

802 
 

validation, and testing sets. Each dataset was shuffled 

before being fed into the network and randomly split into 

80% for training and 20% for testing. 20% of the data in the 

training dataset was used for validation. Accordingly, of the 

Kvasir-SEG dataset, 640 were used for training, 200 for 

testing, and 160 for validation. For the CVC-ClinicDB 

dataset, 392 were used for training, 122 for testing, and 98 

for validation.  

The experimental results obtained from the integration of 

the DeepLabV3+ architecture with different CNN 

architectures have been presented in terms of mDice and 

mIoU evaluation metrics for the Kvasir-SEG and CVC-

ClinicDB datasets, respectively, in Fig. 2 and Fig. 3.  

 

Figure 2. Results from the Kvasir-seg dataset. 

According to Fig. 2, the evaluation metrics for the Kvasir-

SEG dataset results are displayed, indicating that the best 

performance in polyp segmentation was achieved with 

Model 1, while the lowest performance was observed with 

Model 3.  

 

Figure 3. Results from the CVC-ClinicDB dataset. 

According to Fig. 3, the evaluation metrics for the results 

on the CVC-ClinicDB dataset are displayed, indicating that 

the best performance in polyp segmentation was achieved 

with Model 2, while the lowest performance was observed 

with Model 3. 

The quantitative findings of the models and their 

comparison with SOTA methods are presented in Table 2. 

The performance success of SOTA methods is derived from 

the article by [9]. Gangrade et al. [9], conducted 

experiments with a 256x256 image size and training for 25 

epochs. Additionally, the learning rate was set at 0.0002, 

and the Adam optimizer was chosen as the optimization 

method.  

The dataset was divided into 80% training, 10% validation, 

and 10% testing. For the comparison to be fair, it's 

necessary to keep the hyper-parameters consistent; 

however, this article has conducted a comparison with 

hyper-parameter analysis. Gangrade et al. [9] trained for 25 

epochs, but this was not considered sufficient for updating 

the weights. There might have been a case of overfitting. 

Choosing a learning rate of 0.0002 can increase the 

likelihood of the network getting stuck in local minima and 

extend the time it takes to reach the global minimum. The 

purpose of this table is to display the performance of 

methods on datasets. Thus, it demonstrates the level at 

which models obtained through the integration of different 

CNN architectures with DeepLabV3+ architecture stand in 

the literature.  

In this article, data augmentation was not performed on the 

two datasets used, and the data were not subjected to 

preprocessing. Due to the images in the dataset being of 

various resolutions, the images were provided to the 

network architectures at a resolution of 256x256.  

Fig. 4 and Fig. 5 display some example qualitative results 

of experiments conducted on the Kvasir-SEG and CVC-

ClinicDB datasets, respectively. In these visuals, the first 

column represents images from the original dataset. The 

second column represents the ground truth (GT) images. 

The last four columns show the segmentation results for 

Model 1, Model 2, Model 3, and Model 4, respectively.  

Looking at the test images provided in Fig. 4, it can be 

observed that Models 3 and Model 4 have low segmentation 

success in the third image. This situation indicates that these 

architectures struggle with images of non-polypoid lesions. 

When looking at the test images provided in Fig. 5, it is 

observed that Model 3 is the most challenged. Upon 

examining the visual results, it can be concluded that the 

SqueezeNet architecture performs weaker as a backbone for 

DeepLabV3+ compared to other architectures. 
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Test Image GT Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

 

Figure 4. Kvasir-seg dataset segmentation results. 

 

Test Image GT Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

 

Figure 5. CVC-ClinicDB dataset segmentation results. 

 

Discussion and conclusion 

Polyps, although generally benign structures, can be 

considered precancerous lesions in some cases. The early 

diagnosis and treatment of these structures are of great 

importance, especially in preventing serious health issues 

like colorectal cancer.  

This article presents polyp segmentation on colonoscopy 

images using the DeepLabV3+ architecture with various 

backbone networks. In the method, pre-trained CNN  
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networks are used as the backbone for the DeepLabV3+ 

architecture. This approach allows the network to adapt 

more quickly to datasets by leveraging what it has learned 

from previous tasks, achieving higher performance with 

less input.  

The performance of the conducted study has been compared 

with other SOTA methods in the literature. Upon examining 

Table 2, it is observed that SOTA methods yield different 

results for each dataset. According to the Table 2, the best 

result on the Kvasir-SEG dataset was obtained with the 

DeepLabV3+ architecture's Inception backbone.  

However, the best result on the CVC-ClinicDB dataset was 

achieved with Model 2, which uses the ResNet50 

architecture as its backbone network. Experimental studies 

have been evaluated using metrics such as mDice, mIoU, 

Acc, Recall, SP, and MAE. According to these metric 

results, the worst backbone network for both datasets was 

the SqueezeNet architecture. In the study, experiments were 

conducted on raw data without any data augmentation or 

preprocessing. While this approach may reduce the models' 

generalization ability, it has sped up the analysis of the 

models' performance on raw data. For the future, it is 

recommended to modify the DeepLabV3+ architecture with 

the Resnet50 backbone network to increase the models' 

robustness and generalizability. 
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ÖZ 

 
Şirketlerin sürdürülebilir başarısı için yetenekli insan kaynağını şirkette tutundurmak oldukça önemlidir. 

Bu çalışmada, araştırma yapmak amacıyla açık kaynak olarak Kaggle platformunda HR_comma_sep.csv 

ismiyle yer alan 14.999 personelin verileri kullanılarak işten ayrılacak olan personelin tahminlenmesi 

amaçlanmıştır. Gradyan Artırma, Rastgele Orman ve Ekstrem Gradyan Artırma regresyon teknikleri ile 

tahminleme yapılmıştır. Değerlendirme metrikleri olan ortalama mutlak hata (mean absolute error), hata 

karelerinin ortalaması (mean squared error), R² skoru ve düzeltilmiş R² (Adjusted R²) değerleri 

karşılaştırılmış olup 3 modelin de anlamlı ölçüde tahminleme yapabilir olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Ortalama hata skorları birbirine oldukça yakın olduğu için R² değeri 1’e en yakın olan Rastgele Orman 

tekniği üzerinden özellik önemi çıkarılmıştır. İncelenen öznitelikler arasında, işten ayrılmayı etkileyen en 

önemli özniteliğin personel tatmini olduğu görülmüştür. Makine öğrenmesi tekniklerinin insan kaynakları 

alanında kullanımının, şirket içerisindeki yetenekli personeli şirkete tutundurma stratejilerini belirleme 

anlamında insan kaynakları yöneticilerine oldukça faydalı çıktılar üretebileceği düşünülmektedir.  
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Giriş 

Bir şirketin hedeflerine ulaşması için insan kaynağı 

yönetimine önem vermesi gerekmektedir. Yöneticilerin, 

hızla değişen piyasa koşullarına göre dinamik şekilde karar 

alabilmeleri ama aynı zamanda şirketi hedeflerine taşıyacak 

personelin mutluluğunu göz ardı etmemeleri gereklidir. 

Özellikle anahtar rolde bulunan personeli şirkete tutundurma 

amacıyla şirketlerin üst yönetimleri çeşitli yöntemler 

uygulayarak personellerin tatminini artırıcı hamleler 

yapmaktadırlar. 

Gün geçtikçe farklılaşan sosyal, ekonomik ve teknolojik 

koşullar, her alanda olduğu gibi insan kaynakları alanında da 

yeni ihtiyaçlar doğurmakta ve bu ihtiyaçlar yeni 

kavramların, teorilerin ve uygulamaların ortaya çıkmasına 

neden olmaktadır [1]. İşletmeler için önemli değerlerden 

birisi de kayıpların önceden doğru şekilde tahmin 

edilebilmesidir [2]. Müşterileri elinde tutma, sadece en iyi ve 

faydalı müşterileri rakiplerden korumak değil, aynı zamanda 

onlar arasındaki ilişki ve bağlantıları sürdürmek ve böylece 

hizmet kullanımını ve buna bağlı geliri korumaktır [3]. 

İnsan Kaynağı (İK) analitiği, insan kaynakları süreçlerinin 

her biri hakkında daha iyi içgörü sağlamak, ilgili verileri 

toplamak ve daha sonra bu süreçlerin nasıl iyileştirileceğine 

dair objektif kararlar almak amacıyla kullanılan süreç, 

hesaplama veya modellerdir. İnsan kaynakları analitiği 

alanında literatür taraması gerçekleştirildiğinde analitik 

çalışmaların, personel seçim problemi ve mevcut personelin 

ayrılıp ayrılmaması üzerine yoğunlaştığı görülmektedir. 

Personelin işten ayrılma (staff turnover) tahmini probleminin 

ele alınış yöntemi olarak farklı farklı yaklaşımlara 

başvurulduğu görülmektedir. Shankar ve diğ. [4] veri 

madenciliği teknikleri kullanarak personelin işten ayrılma 

problemini istatistiksel bakış açısı ile tahminlemeye 

çalışmıştır. Alao ve diğ. [5], karar ağacı yöntemini 

kullanarak geçmiş verileri analiz ederek personelin ayrılma 

tahmininin yapılabileceğini göstermiştir. Abdulsalam ve diğ. 

[6], rastgele orman (random forest) ve convolution neural 

network algoritmaları kullanarak performans analizi 

gerçekleştirmiş ve trend olan iki yöntemi derinlemesine 

inceleyerek performans karşılaştırması yapmıştır. Gao ve 

diğ. [7] ise 2009 yılında rastgele orman yönteminin diğer 

makine öğrenmesi yöntemlerinden daha başarılı sonuçlar 

elde ettiğini gösteren bir karşılaştırmalı analiz 

gerçekleştirmişlerdir. 

Tablo 1’de insan kaynağı analitiği alanında çözülen 

problemler ve bu problemleri çözme yöntemleri 

sınıflandırılmıştır. Görüldüğü gibi yazında çoğunlukla, 

personelin işten ayrılması ve personelin işe alımı 

konularında yoğunlaşılmış olup, yöntemsel açıdan makine 

öğrenmesi tekniklerinin tercih edildiği görülmektedir. 

 

 

 

 

 

Tablo 1. Makine Öğrenmesi ile İK Analitiğinde Yapılan 

Sınıflandırma ve Regresyon Çalışmaları 

Çalışma- 

Yıl 

Çalışmanın 

Türü 

Değerlendirme 

Metrikleri 

Çalışma Yapılan  

Veri seti 

[8]- 2018 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

Keskinlik, 
Duyarlılık, F1 

değeri 

Çalışmada kullanılan veri seti 
IBM HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 

seti olarak belirtilmiştir. 

[9]- 2019 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

ROC Eğrisi 
altındaki alan, F1 

değeri 

Çin’de görev yapan bir 

Telekom şirketinin personel 
veri seti kullanılmıştır. 

[10]- 2019 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 
F1 değeri, ROC 

Eğrisi altındaki 

alan 

Çalışmada kullanılan veri seti 
IBM HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 

seti olarak belirtilmiştir.   

[11]- 2021 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

ROC Eğrisi 

altındaki alan, F1 
değeri 

IBM HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 

setini kullanmışlardır. 

[12]- 2018 Regresyon 

Kök Ortalama 

Kare Hatası, 

Ortalama Mutlak 
Hata 

Çalışmada kullanılan veri seti 

Kaggle üzerinde mevcut olan 

IBM HR Analytics Employee 
Attrition and Performance'dır 

[13]- 2023 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

F1 değeri, ROC 
Eğrisi altındaki 

alan 

Çalışmada belirtilen veri seti 

Kaggle'daki IBM HR 
Analytics Employee Attrition 

and Performance veri setidir. 

[14]- 2018 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

Keskinlik, 
Duyarlılık 

IBM HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 
seti kullanılmıştır. 

[15]- 2022 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

Keskinlik, 

Duyarlılık, F1 
değeri 

Bir telekomünikasyon 

şirketine ait gerçek veriler 
kullanılmıştır, ancak şirket adı 

belirtilmemiştir. 

[16]- 2013 Sınıflandırma 
Doğruluk oranı, 

F1 değeri 

Nijerya Yüksek Enstitüsünün 

1978-2006 arasında çalışan 

personel listesi 

[17]- 2020 Sınıflandırma 
Doğruluk oranı, 
ROC Eğrisi 

altındaki alan 

Kaggle platformundaki IBM 

HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 
seti kullanılmıştır. 

[18]- 2018 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

Keskinlik, 

Duyarlılık, F1 
değeri 

IBM HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 

seti kullanılmıştır. 

[19]- 2021 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

F1 değeri, ROC 

Eğrisi altındaki 
alan 

IBM HR Analytics Employee 

Attrition veriseti 

kullanılmıştır. 

[20]- 2020 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

Keskinlik, 

Duyarlılık, F1 
değeri 

IBM HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 
seti kullanılmıştır. 

[21]- 2023 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

F1 değeri, 

Eğrinin altında 
kalan alan 

IBM HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 

seti kullanılmıştır. 

[22]- 2022 Regresyon 

Kök Ortalama 

Kare Hatası, 
Ortalama Mutlak 

Hata 

IBM HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 
seti kullanılmıştır. 

[23]- 2021 Sınıflandırma 

Doğruluk oranı, 

F1 değeri, ROC 
Eğrisi altındaki 

alan 

IBM HR Analytics Employee 

Attrition and Performance veri 
seti kullanılmıştır. 

 

Çoğu çalışma IBM HR Analytics Employee Attrition and 

Performance veri setini kullanmıştır. Bu veri seti, Kaggle'da 

halka açık olarak bulunan ve yaygın olarak kullanılan bir veri 
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setidir. Özel veri kaynakları kullanılan çalışmalarda ise 

şirket ismi genellikle belirtilmemiştir. 

Regresyon tabanlı yaklaşım ile personelin işten ayrılma 

tahmini ile ilgili yapılan bir çalışmada, ortalama hata 

karelerinin kökü, destek vektör regresyon yöntemi ile 0,671; 

karar ağacı regresyon yönteminde 0,624; rastgele orman 

yöntemiyle 0,614 bulunmuştur [22]. Bu üç teknik arasında 

en başarılı sonucu rastgele orman tekniği vermiştir. Yapılan 

başka bir çalışmada ise, rastgele orman tekniğinin doğruluk 

oranı 0,985; Adaboosting tekniğinin ki ise 0,984 

bulunmuştur. F1 değerleri ise 0,982 olarak aynı 

bulunmuştur. Bu da sınıflandırma tabanlı işten ayrılma 

tahminini her iki yöntemin de başarılı şekilde yapabileceğini 

göstermiştir [13]. 

Personelin işten ayrılma tahmini üzerine yöntemleri 

karşılaştıran bir çalışmada ise, en iyi sınıflandırma modelinin 

%97,5 doğruluk oranı ile rastgele orman olduğunu 

önermektedir. İkinci en iyi yöntem, %96,6 doğruluk oranı ile 

naïve bayes'tir ve en düşük doğruluk oranına sahip 

sınıflandırma modeli ise %88,7 ile karar ağacı olarak 

çıkmıştır [14]. Çalışma bu makine öğrenmesi teknikleri 

içerisinde, çalışan devrini tahmin etmek için en güvenilir ve 

doğru sınıflandırma modelinin rastgele orman algoritması 

olduğunu tespit etmiştir. 

Başka bir çalışmada ise personelin ayrılma tahmini kNN ve 

rastgele orman tekniği ile ayrı ayrı yapılmış ve performanslar 

karşılaştırılmıştır. Rastgele orman %80 oranında doğruluk 

oranı verirken kNN %84 performans göstermiştir. ROC 

altında kalan alanlar karşılaştırıldığında ise rastgele orman 

tekniğinin daha çok alan kapladığını göstermiştir. 

Literatürde yapılan çalışmalara bakıldığı zaman 

sınıflandırma problemi için doğruluk değeri, F1 skoru, 

duyarlılık değerlerine ağırlıklı olarak bakıldığını 

görmekteyiz. Regresyon probleminde ise, Ortalama Mutlak 

Hata, hata karelerinin ortalamasının karekökü, gerektiğinde 

R-kare değerine bakıldığı görülmektedir. Yapılan bu çalışma 

regresyon problemi olduğu için ortalama hata, mutlak hata, 

hata karelerinin ortalamasının karekökü ve R-kare 

değerlerine bakılmaktadır.  

Personelin işten ayrılma tahmini üzerine yapılan ampirik 

çalışmalar, insan kaynakları yönetiminde büyük önem 

taşımaktadır. Bu çalışmalarda genellikle makine öğrenimi 

algoritmaları kullanılarak, çalışanların işten ayrılma 

eğilimlerini belirlemeye yönelik modeller geliştirilir. IBM 

HR Analytics gibi popüler veri setleri üzerinde çalışan 

araştırmacılar, çalışanların yaş, kıdem, maaş, departman, iş 

memnuniyeti ve eğitim gibi çeşitli özelliklerini analiz ederek 

ayrılma olasılığını tahmin etmeye çalışmışlardır. 

Personelin İşten Ayrılma Tahmin Problemi 

Literatürdeki çoğu çalışma, çalışan devrini iki farklı kategori 

ve ikisinin de altında ikişer farklı tür olmak üzere dört açıdan 

incelemektedir [24-25]. 

• İşten Çıkarma Devri: Bu tür devir, organizasyon 

tarafından başlatılır ve bireysel bir çalışanı hedefler. 

Sebepler ise, çalışanın disiplin ve/veya performans 

sorunlarıyla ilgili olabilir. 

• Küçülme Devri: Bu tür devir, organizasyon 

tarafından başlatılır ve organizasyonel yeniden 

yapılanmanın bir parçası olarak meydana gelir 

(kaybedilen fon, iş gereksinimlerinin değişmesi, 

yeniden yapılanma gibi). 

• Kaçınılabilir Devir: Bu tür devir, çalışan tarafından 

başlatılır ve organizasyon tarafından muhtemelen 

önlenebilir. 

• Kaçınılamaz Devir: Bu tür devir, çalışan tarafından 

başlatılır ve emeklilik, ölüm gibi kaçınılmaz 

durumlarda meydana gelir. 

Personelin İşten Ayrılmasını Etkileyen Parametreler ve 

Yapılmış Benzer Çalışmalar 

Bir isteğe bağlı devir çalışmasının meta-analiz yaklaşımı ile 

gösterdiği gibi, bir çalışanın yaş, cinsiyet gibi demografik 

özellikleri ile maaş, kıdem, iş tatmini gibi birçok çalışma 

ortamı özelliklerinin devir tahmininde birlikte rol oynadığı 

görülmektedir [26]. Yaş, ekonomik faaliyet, kıdem, mevcut 

pozisyondaki çalışma süresi ve eğitim gibi değişkenlerin 

devir üzerindeki en güçlü göstergeler olduğunu belirten 

başka çalışmalar da vardır [27]. İş tatmininin çalışan 

devrinde anahtar rol oynadığını gösteren pek çok çalışma söz 

konusudur [27]-[33]. Çalışmada göz önüne alınan 

öznitelikler Tablo 2’de özellikleriyle birlikte verilmektedir. 

İş bağlılığı kavramını kullanarak çalışanların işten ayrılma 

niyetlerini tahmin etmeye yönelik çoklu yöntemler 

kullanılır. Hangi özniteliklerin işten ayrılma kararını 

etkilediğini görebilmek amacıyla yapılan bir çalışmada yaş, 

cinsiyet, eğitim seviyesi gibi demografik faktörlerin iş 

bağlılığı ve işten ayrılma niyeti üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda, çalışanların 

organizasyona ve topluluğa olan bağlılıklarının işten ayrılma 

niyetlerini önemli ölçüde azalttığı gözlemlenmiştir [34]. 

Başka bir çalışmada ise, çalışanların iş tatmini ve işten 

ayrılma niyeti arasındaki ilişkiye psikolojik güçlendirme 

faktörünün etkisi incelenmiştir. Psikolojik güçlendirme, iş 

tatmininin işten ayrılma niyeti üzerindeki etkisini moderatör 

olarak değerlendirmiştir. İş tatminini artırıcı önerilerde 

bulunulmuştur [35]. 

Sağlık sektöründe gerçekleştirilen bir başka çalışmada, 

sağlık çalışanlarında iş-aile çatışmasının işten ayrılma niyeti 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. İş-aile çatışmasının iş 

tatmini ve genel iş memnuniyeti üzerindeki olumsuz 

etkilerini değerlendirip, bu çatışmanın işten ayrılma niyeti ile 

olan ilişkisi irdelenmiştir. İş-aile memnuniyeti azaldıkça 

işten ayrılmanın artığı sonucuna ulaşılmıştır [36]. 

Makine öğrenimi tekniklerinin işten ayrılma tahmini için 

nasıl kullanılabileceğine dair bir çalışmada ise, veri 

madenciliği ve makine öğrenimi algoritmalarını kullanarak 

çalışanların işten ayrılma niyetlerini tahmin etmeye yönelik 

çeşitli modeller sunulmuştur. Rastgele orman ve Gradyan 

artırma tekniklerinin diğer tekniklerden daha başarılı sonuç 

verdiği çalışmanın sonucunda ortaya konulmuştur [37]. 

Çalışan direncinin, işten ayrılma niyetini nasıl 

etkileyebileceği ve finans sektöründeki örneklerle bu etkinin 

nasıl değiştiğini araştıran başka bir çalışmada, anket 

üzerinden alınan verilerle yapısal eşitlik modeli kurulmuş ve 

yüksek çalışan dayanıklılığının, işten ayrılma niyetini 
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azaltıcı bir etkisi olduğu bulunmuştur. Dayanıklı çalışanlar, 

zorluklar karşısında daha dirençli oldukları için işlerinden 

ayrılma niyetleri daha düşük olmaktadır [38]. 

İş ortamında bireylerin mutlu olmasının, iş bağlılığı, iş 

tatmini ve duygusal organizasyonel bağlılığı etkilediği 

fikriyle yola çıkılmış olan başka bir çalışmada tüm 

organizasyonel seviyelerde, mutluluğun bireyler ve 

organizasyonlar için önemli sonuçları olduğu ve işe bağlılık 

ile iş tatminliği arasında anlamlı bir ilişki olduğu ortaya 

çıkarılmıştır [39]. Başka bir çalışmada ise, 245 itfaiyeci ve 

onların süpervizörleri ile çalışan bağlılığını etkileyen 

özniteliklerin tespit edilmesi hedeflenmiştir. Bağlılığın, 

algılanan örgütsel destek ve temel öz değerlendirmeler görev 

performansı ve örgütsel vatandaşlık davranışı arasındaki 

ilişkilere aracılık ettiğine dair sonuçlar ortaya çıkmıştır [40]. 

Tükenmişlik, motivasyon ve performans kavramlarının iş 

ortamındaki kaynak miktarındaki artış sağlandığı takdirde 

nasıl etkileneceği sorusuna yanıt bulmak için yapılan bir 

çalışmada, çalışma ortamında iş kaynaklarındaki artışın, 

çalışanların bağlılık ve performansı üzerinde olumlu bir 

etkisi olduğu bulunmuştur. Yüksek iş tatmini, çalışanların 

işlerine karşı daha olumlu bir tutum sergilemesine ve 

bağlılıklarının artmasına neden olabilir sonucuna 

ulaşılmıştır. Bu durum, hem bireysel hem de örgütsel 

düzeyde verimliliği artırabilir öngörüsü desteklenmiş ve 

stresle başa çıkma duygusunun kuvvetlendirildiği, uzun 

çalışma sürelerinin azalacağına dair inancın artırıldığına ve 

böylece de işten ayrılma duygusunun azaldığı sonucuna 

ulaşılmıştır [41]. Esnek çalışma programlarının iş-yaşam 

dengesi, çalışan memnuniyeti ve genel iş performansı 

üzerindeki etkilerini incelemek üzere yapılan başka bir 

çalışmada, esnek çalışma düzenlerinin çalışanların iş stresini 

azaltma, iş tatminini artırma ve işe olan bağlılıklarını 

güçlendirme potansiyeline sahip olduğunu gösterilmiştir 

[42]. 

Bu çalışma kapsamında, Gradyan artırma, rastgele orman ve 

ekstrem Gradyan artırma regresyon teknikleri ile personelin 

işten ayrılma kararı alıp almayacağını ayrı ayrı 

tahminlenmesi ve kullanılan üç tekniğin performanslarının 

karşılaştırılması yapılmaktadır. Ayrıca personeli ayrılma 

kararına götüren en önemli özniteliklerin belirlenmesi de 

çalışmanın amaçlarından biridir.  

Materyal ve Metot 

Bu çalışmada personelin işten ayrılma tahmini için 

kullanılacak modeller oluşturulmadan önce veri analiz 

edilmiş olup birtakım veri ön işleme süreçleri işletilmiştir. 

Veri analizi ve modelleri Knime Analytic Tool aracı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Knime, veri analizi ve 

makine öğrenmesi yöntemlerinin kullanımına olanak 

sağlayan kullanıcı dostu bir analitik araçtır. İş parçacıklarını 

yapmakla görevli düğümleri hazır olarak sunması önemli bir 

özelliğidir. Düğümleri uç uca ekleme mantığı ile 

çalışmaktadır. 

Bu yöntemlerin tercih edilmesindeki temel motivasyon ağaç 

yöntemlerinin ileri versiyonu olarak kabul edilen torbalama 

(bagging) ve artırmalı ağaç (boosting) yöntemlerini birlikte 

kullanan ve performanslarını karşılaştıran bir karar destek 

sistemi oluşturmaktır. Zaman içerisinde yeni personel 

verileri eklendikçe veri setinin varyansı değişecektir. Bu 

nedenle, düşük ve yüksek varyans durumlarının her ikisinde 

de başarılı çalışabilecek ağaç modelleri tercih edilmiştir. 

Herhangi bir t anında veri setinin güncel durumuna bağlı 

olarak yöntem değişiklik gösterebilecektir. Bu sayede karar 

destek sisteminde yöntem bazlı bir esneklik yaratması 

hedeflenmiştir.  

Kullanılan Veri Seti 

Bu çalışmada, araştırma yapmak amacıyla açık kaynak 

olarak Kaggle platformunda bulunan HR_comma_sep.csv 

isimli veri seti kullanılmıştır [49]. Veri seti 14.999 personel 

verisinden oluşmaktadır. Tablo 2’de veri setini oluşturan 

özniteliklerin yapısı hakkında bilgi verilmektedir.  

Tablo 2. Veri setini oluşturan özniteliklerin yapısı 

Sütun Adı Veri Tipi Alt 

Sınır 

Üst 

Sınır 

Emp_Id Metin  - - 

Satisfaction_level Ondalıklı sayı  0,09 1 

Last_evaluation Ondalıklı sayı  0,36 1 

Number_project Tamsayı  2 7 

average_montly_hours Tamsayı  96 310 

time_spend_company Tamsayı  2 10 

Work_accident Tamsayı  0 1 

left Tamsayı  0 1 

promotion_last_5years Tamsayı  0 1 

Department Metin  - - 

salary Metin  - - 

 

Paylaşılan veri setinde bu verilerin nasıl elde edildiği veya 

hesaplama metodu hakkında bilgi mevcut değildir. Veri 

setinin datacard bölümünde bir not veya bilgi görülememiştir. 

Çalışma, verilerin bu hali kullanılarak yapılacaktır. Sütun 

isimleri ve veri yapısı tutulan veri hakkında kolaylık 

sağlamaktadır. Verilerin temel istatiksel bilgileri Tablo 3’te 

gösterilmiştir. 

• Emp_Id: Personelin numarası. 

• Satisfaction_level: Personelin tatmin seviyesi. 

• Last_evaluation: Son değerlendirme puanı. 

• Number_project: Yer aldığı toplam proje sayısı. 

• average_montly_hours: Ortalama aylık kaç saat 

çalıştığı. 

• time_spend_company: Şirkette kaç yıldır 

bulunduğu. 

• Work_accident: İş kazası geçirip geçirmediği. 

• Left: İşten ayrıldı mı? (Bağımlı değişken) 

• promotion_last_5years: Şirkette son 5 yılda terfi 

aldı mı? 

• Department: Çalıştığı bölüm. 

• Salary: Maaş seviyesi (Düşük/Orta/Yüksek) 

 Tablo 3. Verilerin temel istatistikleri 

 En 

küçük 

En 

büyük 
Ortalama 

Standard 

Sapma 
Varyans 

Kayıp 

Veri 

satisfaction_level 0,09 1 0,612 0,248 0,061 0 

last_evaluation 0,36 1 0,716 0,171 0,029 0 

number_project 2 7 3,803 1,232 1,5192 0 

average_montly_hours 96 310 201,05 49,943 2494,313 0 
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time_spend_company 2 10 3,498 1,46 2,131 0 

Work_accident 0 1 0,144 0,351 0,123 0 

left 0 1 0,238 0,425 0,181 0 

promotion_last_5years 0 1 0,021 0,144 0,02 0 

 

Veri Ön İşleme  

Veri setinde personelin departman ve maaş bilgileri 

kategorik değişken şeklindedir. Maaş bilgisi düşük, orta ve 

yüksek olarak firma tarafından etiketli olarak paylaşılmıştır. 

Bu bilgileri kullanabilmek için “One-to-Many” düğümü 

yardımıyla veri manipülasyona (0-1) uğratılmıştır. Dönüşüm 

gerçekleştikten sonra modele eski halinin girdi olarak 

verilmemesi için veri setinden kaldırılmıştır. 

Satırlar üzerinde yapılan kontrolle boş verinin bulunmadığı 

görülmüştür. Herhangi bir anomali değerinin olmadığı, 

hayatın olağan akışına ters gelecek bir bilginin bulunmadığı 

ve modellemeye uygun hale bir veri setinin elde bulunduğu 

anlaşılmıştır. 

Veri manipülasyonu sonrası verisetindeki  

Satisfaction_level, Last_evaluation, Number_project, 

average_montly_hours, time_spend_company, 

Work_accident, left, promotion_last_5years, Department, 

salary öznitelikleri modellere girdi olarak verilmiştir. 

Makine Öğrenmesi  

Yapay zekâ alanının çatısı altında yer alan makine öğrenmesi 

kavramı, insan beyninin hesaplayamayacağı kadar karmaşık 

model ve süreçler oluşturarak analitik çıktılar üretmeyi 

sağlayan bir teknikler topluluğudur. Karar alma sürecinde 

geçmiş verileri kullanarak tahmin sonuçları üretilir. Bu 

çalışma kapsamında regresyon algoritmalarından olan 

Gradient Boosting Tree, Random Forest Trees, XGBoosting 

Regresyon teknikleri kullanılmış olup ağaç teknikleri 

üzerinde performans karşılaştırması da gerçekleştirilmiştir. 

Rastgele Orman Yöntemi: Bu algoritma, rastgele bir şekilde 

öznitelikleri düğümlere atar. Başarılı sonuç verdiği görülen 

bir modelde özniteliklerin hangisinin kullanıldığı ve kaçıncı 

seviyeden modelde başarılı sonuç verdiği o parametrenin 

önem düzeyini de gösterir. Rastgele orman yöntemi, veri 

madenciliği ve makine öğrenimi uygulamalarında kullanılan 

bir topluluk (ensemble) yöntemidir ve birçok karar ağacını bir 

araya getirerek regresyon analizi yapar. İlk adım, veri 

toplamak ve kullanmak istenilen bağımlı (hedef) değişkeni ve 

bağımsız (girdi) değişkenleri tanımlamaktır. Örneğin, ev 

fiyatları tahmin edilecekse, odaların sayısı, banyo sayısı, evin 

yaşı vb. bağımsız değişkenler kullanılabilir. 

Herhangi bir karar ağacının amacı en iyi özelliği belirleyip, 

aşağı doğru dallanarak mimari yapıyı oluşturmaktır. Rastgele 

orman algoritmasında ise özelliğin iyi olup olmadığına 

bakmadan, oldukça yüksek sayıda ağaç oluşturup her 

birinden farklı boyutlarda kazanımlar sağlanmaktır. Bu 

özelliği sayesinde aşırı öğrenme (overfitting) oldukça 

azalacaktır. Bu kazanım, rastgele orman yönteminin en büyük 

kazanımlarından biri olarak gösterilebilmektedir. Rastgele 

orman modeli bir problemi çözmek için hem veri setinden 

hem de öznitelik setinden rastgele 10'larca ya da 100'lerce 

farklı alt-setler seçer ve bunları eğitir [43]. 

Gradyan Artırma Yöntemi (Gradient Boosting): Boosting 

yöntemleri genel olarak zayıf olan öğrenicileri güçlü hale 

getirmek için kullanılan bir tekniktir. Gradyan artırma 

yöntemi bir önceki ağacın hatalarını en aza indirmek 

amacıyla bir sonraki ağacı oluşturur. Başlangıç olması için bir 

adet ağaç oluşturulur. İlk ağacın tahmin ettiği hatanın negatif 

gradyanını tahmin etmek için bu algoritma kullanılır [44]. 

Yeni ağaç bir önceki ağacın hatalarını tahmin eder. Bu süreç 

yinelemeli olarak ilerler ve sonuçlar giderek daha da 

iyileşmeye başlar. Bu tekniğin ana amacı hataları en düşük 

seviyeye çekerek ağaç modelini kurmaktır. Veri sayısının 

fazla olduğu modellerde avantajlıdır. Kirli veri üzerinde 

başarılı sonuç verdiği de bilinmektedir. Hem regresyon hem 

de sınıflandırma problemlerinde kullanılabilir. 

Genellikle karar ağaçları gibi basit modeller kullanılır. 

Gradyan artırmanın temel mantığı, hata fonksiyonunun 

gradyanına (eğim) dayalı olarak tahmin hatalarını minimize 

etmeye yönelik adımlar atmaktır. Gradyan artırma, bir hata 

fonksiyonu tanımlar ve her adımda bu fonksiyonun 

gradyanına göre modelin performansını iyileştirir. Özellikle, 

veri seti üzerinde ardışık olarak oluşturulan her bir karar 

ağacı, önceki modelin hatalarını azaltacak şekilde eğitilir. Bu 

sayede, model her adımda daha iyi tahminler yapar. 

Gradyan artırmanın önemli avantajlarından biri, doğruluğu 

yüksek tahminler yapabilmesidir. Küçük öğrenme oranları 

kullanarak, modelin yavaş yavaş öğrenmesini ve daha genel 

bir tahmin yapmasını sağlayabilir. Ayrıca, erken durdurma 

(early stopping) gibi tekniklerle modelin gereksiz yere çok 

fazla öğrenmesi engellenebilir. Bu özellikler, yöntemin tercih 

edilmesinde etkili olabilmektedir. 

Gradyan artırma, karmaşık veri yapıları ve büyük veri 

setlerinde oldukça etkili bir yöntemdir. Özellikle, XGBoost 

ve LightGBM gibi modern versiyonları, büyük veri setlerinde 

hız ve doğruluk açısından önemli iyileştirmeler sağlar. Bu 

algoritmalar, yüksek performanslı tahminler yapabilme 

yeteneğine sahiptir. Gradyan artırmanın bu esnek ve güçlü 

yapısı, finans, sağlık, pazarlama ve daha birçok alanda yaygın 

olarak kullanılabilmektedir. 

Ekstrem Gradyan Artırma Yöntemi (XGBoosting): 

Ekstrem gradyan artırma algoritması, gradyan artırma 

algoritmasının optimize edilmiş ileri bir versiyonu sayılabilir. 

Önceki versiyonlara göre sağladığı avantajları Ekstrem 

gradyan artırma kullanımının yaygınlaşmasındaki en önemli 

nedendir [45]. Ağaç oluşturulurken fazla dallanma ve 

derinliğe ulaştığı takdirde ağaç budanmaya başlar. Aşırı 

öğrenmeyi engellediği için oldukça fazla kullanılan bir 

tekniktir. 

Çalışmada, bağımlı değişken olan “left” değeri ikili (binary) 

olarak tutulmaktadır. Personeller için oluşturulan ayrılma 

tahmin skorlarının hangi eşik değere göre 

değerlendirileceğine dair insan kaynakları yönetiminin tercih 

kullanabileceği düşünülerek problem regresyon bakış açısıyla 

irdelenmektedir. 

Ekstrem gradyan artırma, zayıf öğrenicileri ardışık olarak 

birleştirerek hataları minimize ederken, Rastgele orman çok 
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sayıda karar ağacını bir araya getirip aşırı öğrenmeyi azaltır 

ve öznitelik önemini belirlemede etkilidir. Ekstrem gradyan 

artırma ise, optimize edilmiş yapısı ile hızlı ve verimli 

modeller üretir. Bu yöntemler yüksek boyutlu veri setlerinde 

etkili sonuçlar vermektedir. Literatürdeki çalışmalarda da 

ağaç tabanlı yöntemlerin kullanıldığı ve başarılı sonuçlar elde 

edildiği gözlemlenmiştir 

Regresyon Modelinin Değerlendirme Ölçütleri 

R² Skoru: verilerin yerleştirilmiş regresyon hattına olan 

mesafesinin istatistiksel ölçüsüdür. Regresyon noktasına 

isabet edemeyen her noktaya artık adı verilmektedir. Bu 

artıkların her birinin karelerinin toplamına Artıkların 

Karelerinin Toplamı (AKT) ve her bir noktanın ortalamaya 

uzaklığının karesini de Ortalamaya Uzaklığın Kareler 

Toplamı (OUKT) şeklinde adlandırırsak R2 değeri, bu iki 

istatistik kullanılarak Denklem 1’deki gibi hesaplanır. 

R² Skoru = 1- (AKT/OUKT)  

R² değeri 1’e ne kadar yakın ise regresyon modelinin o kadar 

doğru olduğu anlaşılır. Bu metrikte dikkat edilmesi gereken 

husus R² değeri eğer 1 çıkarsa modelin ezberlemiş 

olabileceğidir. 1 değerinden uzaklaşmasıyla modelin 

tahminleme gücünde azalma olduğu anlaşılmaktadır. 

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error): Mutlak 

hata, tahmin edilen değerler ile gerçek değerler arasındaki 

farktır. Tam olarak ifade etmek gerekirse, veri kümesinin tüm 

örneğinde, o örnek için gerçek değer ile öngörülen değer 

arasındaki her bir farkın mutlak değerinin ortalamasına 

ortalama mutlak hata (mean absolute error) denir. Düşük bir 

değer olması modelin az hata yaptığını, yani iyi 

tahminlemede bulunduğunu gösterir. 

Düzeltilmiş R-Kare (Adjusted R Square-R²): Modeldeki 

değişkenlerin sayısı için ayarlanmış olan R² değiştirilmiş bir 

versiyondur. Düzeltilmiş R² değeri, herhangi bir yeni 

değişken modele eklendiğinde artar. Bağımsız değişken 

eklendikçe model karmaşıklaşır, model karmaşıklaşınca aşırı 

ezberleme gibi problemler ortaya çıkabilir. 

Ortalama Kare Hatası (Mean Squared Error): En sık 

kullanılan regresyon kaybı fonksiyonudur. Ortalama Kare 

Hatası, tüm veri kümesinde örnek başına ortalama hata 

kareleri kaybıdır. Bu metriğin 0’a yakın çıkması modelin 

daha doğru tahmin ürettiğini gösterir.  

Uygulama Sonuçları 

3 farklı makine öğrenmesi algoritması eldeki veri setine 

uygulanmış ve sonuçları karşılaştırılmıştır. İnsan kaynakları 

analitiği problemindeki özniteliklerin önem seviyelerinin 

belirlenmesinden önce, modellerin performans göstergeleri 

Tablo 4’te paylaşılmaktadır.  

 

 

 

 

 

Tablo 4. Yöntemlerin performans sonuçları 
 

Rastgele 

Orman 

Yöntemi 

(Ağaç 

sayısı=100, 

tree 

deep=10) 

Gradyan 

Artırma 

Yöntemi 

(Ağaç 

sayısı=10, 

tree 

deep=10) 

Ekstrem 

Gradyan 

Artırma 

Yöntemi 

(tree 

deep=10) 

R² Skoru 0,921 0,854 0,870 
Ortalama 

Mutlak Hata 
0,014 0,026 0,022 

Hata Kareleri 

Ortalamasının 

Karekökü 

0,044 0,031 0,023 

Düzeltilmiş R²   0,906 0,853 0,869 

 

Her 3 modelin de oldukça başarılı tahminleme yapabildiği 

görülmektedir. Ortalama hata skorları birbirine oldukça yakın 

çıktığı için yöntem seçiminde R² değeri 1’e en yakın çıkan 

rastgele orman modeli üzerinden öznitelik önemi 

belirlenmiştir. 

R² skorlarını incelediğimizde: 

R² Skoru, bir modelin açıklayıcı gücünü gösterir. 1’e ne 
kadar yakınsa, modelin hedef değişkenin varyansını o kadar 
iyi açıkladığını belirtir. 

Rastgele Orman (R² skoru = 0,921) ile en yüksek değeri 
sağlıyor. Bu, modelin hedef değişkenin %92.1' ini açıkladığı 
anlamına gelir. Gradyan Artırma (R² skoru = 0,854) değeri ile 
daha düşük ve hedef değişkenin yaklaşık %85.4' ünü 
açıklamaktadır. Ekstrem Gradyan Artırma (R² skoru = 0,870) 
ile Gradyan Artırma yönteminden biraz daha iyi sonuç 
verdiği görülmektedir. Sonuç olarak, R² açısından Rastgele 
Orman Yöntemi en iyi performansı göstermiştir. 

Ortalama mutlak hata skorlarını incelediğimizde: 

Ortalama mutlak hata, modelin tahmin ettiği değerler ile 
gerçek değerler arasındaki ortalama farkı ölçer. Daha düşük 
bir ortalama mutlak hata daha başarılıdır. 

Rastgele Orman (ortalama mutlak hata = 0,014), en düşük 
hata oranına sahip olduğu görülmüştür. Gradyan Artırma 
(ortalama mutlak hata = 0,026) ile en yüksek hata oranına 
sahiptir. Ekstrem Gradyan Artırma (ortalama mutlak hata = 
0,022), Gradyan Artırma yönteminden daha iyi ancak 
Rastgele Orman kadar iyi değildir. Sonuç olarak, hata analizi 
açısından da Rastgele Orman yöntemi en iyi performansı 
sergilemiştir. 

Düzeltilmiş R² değerlerini incelediğimizde: 

Düzeltilmiş R² değerlerine göre de sonuçlar yorumlanabilir. 

Rastgele orman (Düzeltilmiş R²=0,906) yüksek bir değer ile 

verileri oldukça iyi açıklamaktadır. Gradyan Artırma 

(Düzeltilmiş R²=0,853) daha düşük bir düzeltilmiş R² skoru 

ile en az iyi performans gösteren modeldir. Ekstrem Gradyan 

Artırma (Düzeltilmiş R²=0,869), Gradyan artırmadan daha iyi 

performans sergilemekte ancak rastgele ormandan daha 

düşük performans göstermektedir. 

Hata Kareleri Ortalamasının Karekökü değerlerini 

incelediğimizde: 
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Hata kareleri ortalamasının karekökü, hataların karekökünü 
alarak ortalamayı hesaplar ve büyük hatalara daha fazla 
ağırlık verir. Rastgele Orman (Hata kareleri ortalamasının 
karekökü = 0,044) değeri ile en yüksek değere sahip yöntem 
olduğu görülmüştür. Bu, büyük hatalar konusunda diğer iki 
modele göre daha zayıf olduğunu gösterir. Gradyan Artırma 
(Hata kareleri ortalamasının karekökü = 0,031), ise biraz daha 
iyi bir sonuç verdiği görülmüştür. Ekstrem Gradyan Artırma 
(Hata kareleri ortalamasının karekökü = 0,023) ise, 3 yöntem 
arasında en düşük değeri sunarak büyük hataları en iyi şekilde 
minimize edebildiğini göstermiştir. Ekstrem Gradyan 
Artırma yönteminde hata büyüklüklerinin küçük ve tutarlı 
olması ortalama mutlak hata ile ortalama kare hata 
değerlerinin birbirine yakın olmasını açıklamaktadır. Sonuç 
olarak, Hata kareleri ortalamasının karekökü değerleri baz 
alındığında büyük hatalar açısından Ekstrem Gradyan 
Artırma Yöntemi en iyi performansı sergiliyor. 

Tüm metrikleri genel olarak değerlendirecek olursak: 

Rastgele Orman Yöntemi, R² Skoru, ortalama mutlak hata 
ve düzeltilmiş R² açısından en yüksek performansı 
göstermektedir. Ancak hata kareleri ortalamasının karekökü 
değeri, diğer modellerden biraz daha yüksektir. Bu da 
modelin büyük hatalara daha duyarlı olduğunu 
göstermektedir. 

Ekstrem Gradyan Artırma Yöntemi, en düşük hata kareleri 
ortalamasının karekökü değerine sahip olup, büyük hataları 
minimize etme konusunda başarılı olarak değerlendirilebilir. 
Ancak genel performansı (R² ve düzeltilmiş R²) açısından 
Rastgele Orman’ın gerisinde kalmıştır. 

Gradyan Artırma Yöntemi, genel olarak en düşük 
performansa sahip model olarak gözükmekte olup özellikle 
hem R² hem de ortalama mutlak hata açısından daha zayıf 
kalmıştır. 

Bu analiz sonucunda, Rastgele Orman Yöntemi, veri setinin 
yapısına en uygun model olarak öne çıkmıştır. 

Ağaç algoritmalarında, önce kök düğüm, sonrasında ise ilk 

hangi nitelikten bölüneceği ve kurallarının tespit edilmesi 

gerekmektedir. En iyi ayrım noktalarının tespit edilmesi için 

ise gini indeks yöntemi kullanılabilir. Gini indeks değeri, bir 

sınıfın içindeki izafi olarak sıklığı ifade eder. Her bir özellik 

için ayrı ayrı hesaplanan Gini indeks değerleri arasından en 

küçük olanı seçilir. Bölünme işlemi bu değere göre 

yapılmaktadır. Bu işlemler kalan veriler için de tekrar edilir 

ve diğer bölünmeler için hesaplanır. Sonuç olarak, bir 

özniteliğin gini indeks değeri ne kadar düşük ise önemi ve 

dolayısıyla ağırlığı o kadar yüksek olacaktır. Gini 

hesaplaması aşağıdaki şekilde formüle edilmiştir. Sklearn 

kütüphanesinin içerisinde yer alan Feature Importance 

fonksiyonu, özellik önemlerini model üzerinde otomatik 

olarak hesaplayabilmektedir. 

Gini = 1 − (∑ 𝑝(𝑖)2
𝑚

𝑖=0
) 

Burada 𝑝(𝑖), sınıf i’nin toplam nüfus içerisindeki oranını 

temsil eder. m ise, toplam sınıf sayısıdır. 

 

 

Şekil 1. Özniteliklerin özellik önemlerinin gösterimi 

Tüm özniteliklerin işten ayrılmaya olan etkileri Şekil 1’de 

gösterilmiştir. Öznitelik önemleri en düşükten en yükseğe 

doğru sıralanmış olup en önemli özniteliğin açık ara farkla 

personel tatmini olduğu açığa çıkmıştır. Bu da yazındaki 

çalışmaları destekler niteliktedir. Önem skorları 

incelendiğinde 5 öznitelik ile işten ayrılma kararının büyük 

ölçüde açıklanabileceği sonucuna ulaşmak mümkündür: 

çalışan tatmini (%50,03), şirkette bulunulan yıl (%14,37), 

değerlendirme puanı (%12,42), proje sayısı (%10,54) ve 

ortalama aylık çalışma süresi (%10,21). Bu 5 özniteliğin 

toplam ağırlığı %97,57’dir.  

Sonuç ve Değerlendirme 

İnsan kaynağı analitiği çalışmaları son yıllarda giderek trend 

olan çalışma alanlarından biridir. Personellerin işten ayrılma 

tahminini önceden yapabilmek şirket için önemli bir değer 

olabilecektir. İşten ayrılma kararını öznel veriler yerine, 

nesnel veriler üzerinden ortaya koyabilen makine öğrenmesi 

modelleri bu çalışmada kullanılmıştır. Şirketin geçmiş dönem 

verileri, kurum kültürünü yansıtma anlamında objektif bir 

perspektif sunabilmektedir. Veriden anlam çıkarma tekniğine 

ve devamlı öğrenme mantığına dayanan farklı makine 

öğrenmesi yaklaşımları ile tahminleme problemi ele 

alınmıştır. Ortalama hata skoru birbirine yakın çıkan 

tekniklerin yanında R² skoruna da bakılmasında fayda vardır. 

Çalışan tatmini, çalışanların işten ayrılmalarında en önemli 

etken olarak öne çıkmıştır. Bu öznitelik toplam ağırlığın 

yarısından fazlasını (%50,03) oluşturmaktadır. Çalışanlar, iş 

yerinde memnun olmadıklarında işten ayrılma eğilimi 

göstermektedirler. Tatmin düzeyi düşük olan çalışanlar, 

başka bir iş arayışına girebilir veya mevcut pozisyonlarında 

uzun süre kalma konusunda motivasyonlarını 

kaybedebilirler. Bu durum iş yükü, çalışma ortamı, maaş 

memnuniyeti, kariyer olanakları gibi faktörlerden 

etkilenebilir. Analiz, çalışan memnuniyetinin yüksek olduğu 

durumlarda işten ayrılma olasılığının önemli ölçüde 

azaldığını vurgulamaktadır. 

Çalışanların şirkette ne kadar süre bulundukları, işten ayrılma 

riskini etkileyen ikinci en önemli faktör olarak belirlenmiştir 

(%14,37). Genel olarak, çalışanlar şirkette ne kadar uzun süre 

kalırsa, kurumsal bağlılıkları o kadar artar, ancak bir 

noktadan sonra kariyer gelişimi, monotonluk ya da yeni 
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fırsatlar arama isteği işten ayrılma olasılığını artırabilir. Yeni 

çalışanların ayrılma riski yüksek olabilirken, uzun süreli 

çalışanlar için bu risk değişkenlik gösterebilir. Bu nedenle, 

şirkette geçirilen yılın işten ayrılma olasılığı üzerindeki etkisi 

çift yönlü değerlendirilebilir. 

Çalışanların performans değerlendirmeleri de önemli bir 

etken olarak görülmektedir (%12,42). Değerlendirme 

puanları, çalışanların kariyer ilerlemelerini, ödüllendirme 

sistemlerini ve terfi fırsatlarını etkileyebilmektedir. Düşük 

performans puanlarına sahip çalışanlar, işten çıkarılma 

riskiyle karşı karşıya kalabilir ya da düşük motivasyon 

nedeniyle gönüllü olarak ayrılmayı tercih edebilirler. Buna 

karşılık, yüksek performans gösteren çalışanlar, kendilerine 

yeterli ödül ya da kariyer fırsatları sunulmazsa ayrılma 

eğilimi gösterebilirler. 

Çalışanların üzerinde çalıştıkları proje sayısı, işten ayrılma 

kararında %10,54 oranında etkilidir. Fazla sayıda proje 

üstlenen çalışanlar, iş yükünün artması nedeniyle stres veya 

tükenmişlik hissedebilirler, bu da işten ayrılma olasılığını 

artırabilir. Öte yandan, projelerde yeterince görev almayan 

çalışanlar ise işlerinde gelişim fırsatı bulamayıp 

motivasyonlarını kaybedebilirler. Bu yüzden, proje sayısının 

işten ayrılma üzerindeki etkisi, hem iş yükünün dengesizliği 

hem de kariyer gelişimi eksikliğine bağlı olarak değişebilir. 

Ortalama aylık çalışma süresi de işten ayrılma riskini 

etkileyen önemli bir faktör olarak ortaya çıkmaktadır 

(%10,21). Çalışanlar, fazla mesai yapmaya zorlandıklarında 

ya da uzun çalışma saatleriyle karşı karşıya kaldıklarında, iş-

yaşam dengesini kurmakta zorlanabilirler ve bu durum, işten 

ayrılma eğilimini artırabilir. 

Çalışan tatmini, şirkette kalınan süre, değerlendirme puanı, 

proje sayısı ve çalışma süresinden oluşan 5 özniteliğin toplam 

ağırlığının %97,57 olması, işten ayrılma kararının büyük 

ölçüde bu faktörlere dayandığını açıkça göstermektedir. 

Çalışan tatmini en baskın faktör olup, çalışanların işlerinde ne 

kadar memnun olduklarının, işte kalma eğilimleri üzerinde 

çok büyük bir etkiye sahip olduğunu ortaya koymaktadır. 

Diğer dört öznitelik ise daha spesifik durumlara işaret eder: 

şirkette kalınan süre, çalışanların bağlılığını ve kariyer 

gelişimini; değerlendirme puanı, performansla ilgili 

motivasyonu; proje sayısı ve çalışma süresi ise iş yükü ve iş-

yaşam dengesi ile ilgili zorlukları temsil etmektedir. Bu 

özniteliklerin bir arada değerlendirilmesi, çalışan bağlılığını 

artırmaya ve işten ayrılma oranlarını azaltmaya yönelik 

stratejilerin geliştirilmesinde kritik rol oynayabilir. 

Bu çalışmada yapıldığı gibi rastgele orman yöntemi 

kullanıldıktan sonra özellik önemi veya özellik azaltma 

amaçlarıyla yapılmış çalışmalar incelenmiş olup, Gini indeksi 

yardımıyla başarılı şekilde sonuçlar elde edilebilmiştir. [46], 

yapmış olduğu çalışmada rastgele orman yöntemini 

kullanarak özellik önemi ve özellik eleme işlemi için gini 

değerini kullanmıştır. [47] ise, rastgele ormanın gini önemi, 

spektral verilere dayalı özelliklerin önemini ölçmede üstün 

bir yöntem sağlarken, optimal bir özellik alt kümesinde, 

düzenlenmiş sınıflayıcıların rastgele orman sınıflayıcısından 

daha tercih edilir olabileceği belirtilmiştir. Bununla birlikte, 

düzenlenmiş sınıflayıcılar yalnızca doğrusal bağımlılıkları 

modelleme sınırlamasına sahiptir. Gini önemine dayanan bir 

özellik seçimi, optimal özellik alt kümesini belirlemek ve 

sınıflandırma görevindeki gürültüyü ortadan kaldırarak hem 

boyut azaltma hem de gürültü eliminasyonu sağlamak için 

düzenlenmiş doğrusal sınıflandırmadan önce 

uygulanabileceğini çalışmalarında göstermiştir. Başka bir 

çalışmada ise, rastgele orman yöntemi kullanılırken özellik 

öneminin gini değeri üzerinden başarılı şekilde 

değerlendirebileceği sonucuna ulaşılmıştır [48].  

Bu çalışma karşılaştırma tabanlı karar destek sisteminin bir 

altyapısı niteliği taşımaktadır. İlerleyen zamanlarda yeni 

verilerle besleyerek veri setindeki değişimlere bağlı olarak 

algoritma seçiminde değişiklik gösterebilecektir. Bu nedenle, 

yeni veriler geldikçe farklı teknikleri karşılaştıran bir karar 

destek sistemine dönüşebilecektir. 

Yazında oldukça büyük yer kaplayan personelin işten ayrılma 

kararını tahminleme problemi için başkaca makine öğrenmesi 

teknikleri de denenebilir. Ayrıca başka personel veri 

setlerinde bu algoritmalarla modellerin nasıl performans 

göstereceği irdelenebilir. Şirketlerin önlerini daha iyi 

görebilmeleri için ellerindeki personelleri daha stratejik bir 

açıdan değerlendirmeleri ve insan kaynakları politikalarını da 

bu kapsamda güncellemeleri iyi olabilir.  
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Introduction 

Due to its many benefits, including high energy density, 

power density, extended service life, lack of memory 

effect, and others, lithium-ion batteries have been widely 

used in new energy vehicles and portable electronics since 

the 1990s [1]. Recent years have seen a fast development 

of lithium (Li)-based metal batteries, such as Li-ion 

batteries, Li-S batteries, and Li-air batteries, due to the 

expanding uses of portable devices, electric cars, and smart 

grids. Power Li batteries must have high energy density in 

order to extend the operating mileage of applications like 

electric automobiles [2]. Despite its many benefits, 

consumers firmly believe that better lithium-ion batteries 

will eventually be produced since the current generation of 

these batteries is unable to fully meet business demands. In 

the realm of new energy vehicles, an optimal battery should 

possess not only exceptional cycle performance, high-rate 

capabilities, and a broad operating temperature range, but 

also exceptional safety performance [3]. To create batteries 

that are more affordable, denser, lighter, more powerful, 

and have a larger storage capacity, battery producers are 

always experimenting with novel chemistries. Presently, 

LIB technology has the best energy density among all 

innovative storage methods. For this reason, due to the 

many beneficial features of lithium-ion batteries, their use 

is critical for areas such as energy and production. It's 

remarkable how characteristics like quick charging and a 

temperature operating window between −50 °C and 125 °C 

can be fine-tuned thanks to the huge range of cell designs 

and chemicals. Other advantages of Li-ion batteries are 

their low self-discharge rate, lengthy lifespan, and high 

cycling performance, they can often withstand hundreds of 

charging and discharging cycles [4]. The usual temperature 

range of 20 to 60 °C is sufficient for lithium-ion batteries 

(LIBs) to store energy and function efficiently; however, 

below zero, performance drastically decreases [5]. Even at 

-40 °C, the most frost-resistant batteries continue to 

function, although their capacity drops to around 12%. 

Moreover, cycling at low temperatures speeds up LIB 

aging, which makes long-term battery use in cold climates 

restricted [6]. 

In addition to EVs, LIBs are widely used in a variety of 

portable consumer electronics products and energy storage 

facilities. However, cold temperatures significantly impair 

LIBs' functioning. The discharge capacity of LIBs rapidly 

decreases below 0°C, and they are unable to fulfill the low-

temperature standards necessary for electronic gadgets and 

electric vehicles to operate normally. A study. found that 

at temperatures below -10°C, LIBs lose the most energy 
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and capacity [7]. The parameters of lithium-ion batteries 

are very important for the safe use of batteries under 

different temperature conditions. Since the temperature 

parameters of lithium-ion batteries cannot be determined 

reliably and healthily, critical problems such as incorrect 

prediction of battery life and energy management arise. 

Estimation methods for lithium-ion battery parameters are 

similar. For this reason, many studies have been conducted 

in the literature on this issue. For real-world Battery 

Management System (BMS) [8], [9] applications, it was 

presented a particle filter-based co-estimation approach for 

state of charge (SOC) [10] and state of heath (SOH) [11] 

based on the mathematically complicated P2D model, 

which has a time-delayed response [12]. A chaotic firefly-

particle filtering technique was developed, which mimics 

the way in which fireflies naturally interact with one 

another by using light to achieve particle optimization. In 

order to perform high-precision SOC and SOH co-

estimations, it discovers a new optimal solution by 

chaotically mapping a set of particles to distinct solution 

spaces [13]. For the purpose of co-estimating the SOC and 

SOH of lithium-ion batteries, a study was given that 

suggested a backpropagation neural network-dual 

extended Kalman filter (DEKF) technique based on the 

limited memory recursive least squares (LMRLS) 

algorithm. By accounting for the coupling impact between 

SOC and SOH, the backpropagation neural network is 

utilized to perform synergistic estimation, which enhances 

the tracking accuracy of the DEKF technique [14]. An 

adaptive extended H-infinity filtering approach using a 

particle swarm optimization network was reported in a 

study. This method creatively makes use of the monitoring 

of the battery's aging characteristics in terms of capacity 

and power fading for SOC and SOH estimates [15]. 

Since lithium-based batteries have an important place 

today, their importance is increasing in the future due to 

more consistent use of energy. As a result of the literature 

research, together with the importance of the above-

mentioned issue and the problems that arise, it has been 

concluded that the temperature estimation of lithium-ion 

batteries is very important. In addition, it has been 

concluded that this problem has not been solved while 

determining the hyperparameter values of the UKF method 

with trial-and-error methods while determining the 

parameters of lithium-based batteries. For this reason, in 

this study, a solution has been provided to this problem by 

determining the hyperparameter values with the PSO, 

CPSO, and CLPSO methods in the UKF method while 

estimating the parameters of 18650-type lithium-ion 

batteries. In this study, the temperature parameter 

estimation performances of the PSO-UKF, CPSO-UKF, 

and CLPSO-UKF methods of the 18650-type lithium-ion 

battery have been compared and presented. The 

hyperparameter values of the UKF method have been 

determined successfully with all optimization methods, 

and it has yielded more successful results than the 

traditional UKF. The obtained results have been presented 

with many graphics and regression estimation metrics that 

can be applied in real life. 

Material and Method 

In this study, the dataset was edited using the MATLAB 

program. The obtained edited dataset was used to estimate 

temperature using the Python programming language on a 

computer running the Ubuntu operating system. The 

necessary codes for optimization and filtering were edited, 

and the results were recorded. 

 

Experimental Data 

The battery data used in this study was taken from another 

study published in 2023 [16]. In the experimental study 

conducted in the related study, a total of 25 LIBs were used 

for the test. 5 cells were tested for each SOH condition. An 

RPT was performed on each LIB when aged to 100%, 95%, 

90%, 85%, and 80% SOH values through electrical 

cycling. To measure the retained energy capacity, the LIBs 

were stored in a thermal chamber at 25 °C. They were left 

for one hour to equilibrate. Then, each LIB was charged to 

4.2 V using the C/3 constant current profile, at which point 

the LIB was held at this voltage and charged in constant 

voltage (CV) mode until the value of the charge current 

decreased to C/20. SOH is defined as the ratio of the cell's 

measured energy capacity at a particular cycle number to 

its measured energy capacity at the time of its first 

measurement. The energy capacity of the cell as measured 

at a specific number of cycles is expressed by its current 

capacity. In the relevant dataset, 90% SOH means that the 

battery capacity maintains 90% of its original capacity after 

certain cycles. For this reason, although there is no fixed 

cycle number for each SOH level, when the dataset is 

examined, it is seen that the SOH value is 90.80% in 120 

cycles and 95.06% in 60 cycle numbers for a battery cell. 

The relevant SOH formula is given in Equation 1 [16]. 

Current  

𝑆𝑂𝐻 =
𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
 x 100  (1) 

 

The characteristics of the battery used in this study are 

given in Table 1 [17]. 

Table 1. Lithium-ion battery specifications 

Parameter Details 

Nominal Voltage 3.63 V 

Standard Charge 

Constant current   0.3C (1,455mA) 

Constant voltage   4.2V 

End current (Cut off)  50mA 

Weight 68.0 ± 1.0 g 

Energy Nominal 18.20Wh 
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The column data of the dataset used in this study is 

visualized in Figure 1. It is observed that the voltage value 

and capacity of the battery increase while charging with 

constant current, and the temperature value also increases. 

The dataset is rearranged to consist of four columns. The 

temperature column is the row estimated by the UKF 

method. 

 

 

Chaos Particle Swarm Optimization 

Both the quality of the solution and the PSO algorithm's 

rate of convergence depend on how the particle swarm is 

initialized. Since there is no previous information 

available, random initialization is often used to establish 

the position and velocity of the particles during the particle 

swarm initialization step. While particle swarms with 

random distributions are somewhat successful, certain 

particles may slow down the algorithm's convergence 

 

Figure 1. Dataset properties 
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because they are too distant from the best answer. In the 

chaotic attraction domain, chaotic motion takes place in a 

variety of states while maintaining the necessary 

unpredictability of particle group initiation. A 

comparatively frequent occurrence in nonlinear systems is 

chaos. The law claims that it can traverse all states within 

a certain range and is ergodic and intrinsically random. 

Equation 2 presents the mapping relationship for a typical 

chaotic system, which is the logistic mapping [18]. 

𝑧𝑖+1 = 𝜇𝑧𝑖(1 − 𝑧𝑖), 𝑧𝑖ϵ(0,1] (2) 

In this case, the control variable is 𝜇. The logistic map 

becomes fully chaotic at 𝜇 = 4, and the resultant chaotic 

variable 𝑧𝑖 exhibits superior ergodicity. 

The logistic chaotic map's bifurcation diagram is seen in 

Figure 2. 

 

Figure 2. CPSO search [18] 

During the search, the particle swarm can be distributed via 

the chaotic map to a random value in the interval [0, 1]. 

Nevertheless, as Figure 1 illustrates, the particles are more 

widely distributed in the region of 0 and 1 via the 

conventional chaotic mapping procedure in Equation 1. 

Because of this, the chaotic distribution is not uniform, 

which makes it impossible for the particles to be distributed 

evenly in the [0, 1] interval during the chaotic search 

process [18]. 

 

 

Unscented Kalman Filter 

When used on a linear model, the Kalman filter is one 

specific kind of recursive Bayesian filter. For use with non-

linear models, the extended Kalman filter (EKF) and 

unscented Kalman filter (UKF) are improvements over the 

Kalman filter. Although the UKF performs better in non-

linear systems and small observed data regimes than the 

EKF, it should be emphasized that it is more 

computationally costly. Developed originally by Julier and 

Uhlman, the UKF is a flexible filter suitable for 

complicated non-linear systems. It makes use of the notion 

of unscented transformation to approximate the statistics of 

non-linear systems that are reasonably complicated. In the 

unscented transformation, a set of sample points is selected 

deterministically in order to mimic the statistical features 

of a random variable. It refers to these as sigma points. To 

perform the non-linear transformation, each sigma point is 

propagated across the non-linear systems. The statistical 

characteristics of the modified random variable are 

represented by these transformed sets of points [19]. Sigma 

points are used in the unscented transformation, as shown 

in Figure 3. 

 

Figure 3. Unscented transformation 
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C represents the updated sigma points, b represents the 

production of symmetric sigma points around the mean, 

and a represents the a priori data. 

KF theory is currently widely applied in various high-tech 

industries, including tracking, guiding, military 

applications, agriculture, and defense. A discrete linear 

time-varying system is given by Equation 3 and Equation 

4. 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝐵(𝑘)𝑢(𝑘) + 𝑒(𝑘) (3) 

𝑦(𝑘) = 𝐶(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝜀(𝑘) (4) 

 

The time step in this case is 𝑘, and the system status, 

control, and output variables are, respectively, 𝑥∈𝑅𝑛, 𝑏∈𝑅𝑟, 

and 𝑦∈𝑅𝑚. Process noise (𝑒) and measurement noise (𝜀) are 

uncorrelated and normally distributed zero-mean white 

noise sequences; 𝑄 and 𝑅 are the variances of 𝑒 and 𝜀, 

respectively. 𝐴, 𝐵, and 𝐶 are matrices with appropriate 

dimensions.  

The UKF method based on unscented transformation (UT) 

was proposed by Julier [20]. UKF adheres to the KF 

structure; however, it expands and maps the Sigma point 

set in a nonlinear manner by projecting the state at the next 

moment. It has three benefits: first, it eliminates the need 

for the laborious computation of the complex nonlinear 

function's Jacobian matrix; second, it ensures the nonlinear 

system's universal adaptability; and third, the noise of the 

Gaussian distribution is reduced as a result of the Gaussian 

distribution's expanding Sigma point set. It specifies the 

UKF-based filtering procedure for the nonlinear time-

varying system shown in Equation 5 and Equation 6. 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑘, 𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) + 𝑒(𝑘) (5) 

𝑦(𝑘) = ℎ(𝑘, 𝑥(𝑘)) + 𝜀(𝑘) (6) 

 

First, UT is used to determine the 2𝑛+1 Sigma sampling 

points and the weights that correlate to them. In this case, 

symmetric distribution sampling with UT is used. The 

situation is given in Equation 7. 

 

𝑋(𝑖)(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑓[𝑘, 𝑋(𝑖)(𝑘|𝑘), 𝑢(𝑘)] (7) 

 

Then, the estimation results and covariance matrix of the 

system state variables are obtained as in Equation 8 and 

Equation 9. 

 

𝑋̂(𝑘 + 1|𝑘) = ∑ 𝑤(𝑖)𝑋(𝑖)(𝑘 + 1|𝑘)

2𝑛

𝑖=0

 (8) 

𝑃(𝑘 + 1|𝑘) = ∑ 𝑤(𝑖)[𝑋̂(𝑘 + 1|𝑘)

2𝑛

𝑖=0

− 𝑋(𝑖)(𝑘 + 1|𝑘)][𝑋̂(𝑘 + 1|𝑘)

− 𝑋(𝑖)(𝑘 + 1|𝑘)] 𝑇 + 𝑄 

 

(9) 

To get 2n + 1 predicted observations Y, UT is used once 

more to construct a fresh set of Sigma points and 

accompanying weights based on the anticipated values. 

These values are then inserted into the nonlinear 

measurement function. This situation is given in Equation 

10. 

𝑌(𝑖)(𝑘 + 1|𝑘) = ℎ[𝑘, 𝑋(𝑖)(𝑘 + 1|𝑘)] (10) 

 

The update step is given in Equation 11, Equation 12 and 

Equation 13. 

𝐾(𝑘 + 1) = 𝑃𝑥𝑘𝑦𝑘
𝑃𝑦𝑘𝑦𝑘

−1  (11) 

𝑥̂(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = 𝑋̂(𝑘 + 1|𝑘)
+ 𝐾(𝑘 + 1)[𝑦(𝑘 + 1)

− 𝑌̂(𝑘 + 1|𝑘)] 
(12) 

𝑃(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = 𝑃(𝑘 + 1|𝑘) − 𝐾(𝑘
+ 1)𝑃𝑥𝑘𝑦𝑘

𝐾𝑇(𝑘 + 1) 
(13) 

 

P is the variance, k+1 is time, and f(∗) and h(∗) are the 

nonlinear function parameters [21]. The prediction metrics 

used in this study are given in Equation 22, Equation 23, 

Equation 24. Y is the true value, 𝑦̅  is the mean of the true 

value and 𝑦𝑡
𝑖  is the predicted value [22]. 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑇
∑(𝑦 − 𝑦𝑡

𝑖)2

𝑇

𝑡=1

 (14) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑇
∑(𝑦 − 𝑦𝑡

𝑖)2

𝑇

𝑡=1

 (15) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑇
∑|𝑦 − 𝑦𝑡

𝑖|

𝑇

𝑡=1

 (16) 

𝑅2 =
∑(𝑦𝑡

𝑖 − 𝑦)2

∑(𝑦̅ − 𝑦)2
 (17) 
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Results 

It is critical that the temperature estimation of the lithium-

ion battery is done by unscented Kalman filter-based 

methods. In this study, the hyperparameter values of the 

Unscented Kalman Filter Method are determined quickly 

by PSO and improved PSO methods, and then the battery 

temperature estimation is made. Table 2 shows the results 

found by PSO optimization and its derivatives for the 

sought parameter values of the UKF method in this study. 

The population number was determined as 50 for all 

optimization methods. 

In Figure 4, the exploration and exploitation processes in 

the C-PSO method are presented graphically and the 

process of searching for a suitable solution in the 

optimization method is visualized. It is seen that the 

optimization method successfully achieved the stage of 

reaching a suitable solution by establishing a balanced 

search for the two concepts. 

 

 

Figure 4. Hyperparameter search process of the CPSO-

UKF method. 

Table 3 shows the estimation success of the methods 

obtained by applying the hyperparameter values found by  

the optimization methods for the UKF method. When the 

lowest error was evaluated according to the MAE metric, 

the CPSO-UKF method made the least error with a value 

of 0.0000368. The UKF method was the method that made 

the most errors in prediction compared to the other 

methods. The PSO-UKF method made less error in 

Method MSE RMSE MAE R2 

UKF 0.0172722 0.1314238 0.0012692 0.9463256 

PSO-UKF 0.0000251 0.0050155 0.0000370 0.9999218 

CPSO-UKF 0.0000248 0.0049817 0.0000368 0.9999228 

CLPSO-UKF 0.0001376 0.0117342 0.0000871 0.9995721 

 

 Alpha              Kappa                 R 

Method Search Area Found Search Area Found Search Area Found 

PSO 0.0001-0.1 0.0780940 0- 20 6.2504753 0.1-100 0.1006981 

C-PSO 0.0001-0.1 0.0515949 0- 20 2.2726251 0.1-100 0.0000771 

CL-PSO 0.0001-0.1 0.0656085 0- 20 19.0 0.1-100 0.2455204 

 

 Table 2. Found hyperparameter by optimization method 

Table 3. Estimation results of UKF methods 
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prediction than the CLPSO-UKF method, with a value of 

0.005013% according to the MAE metric. In Figure 5, a 

detailed comparison of the real value and the estimated 

values of the CPSO-UKF method is made. The CPSO-

UKF method made a very small error in prediction from 

the real value with a value of 0.002482% according to the 

MSE metric. The temperature of the lithium-ion battery 

was successfully estimated using the Unscented Kalman 

Filter method. 

All methods achieved more successful results than the 

normal UKF method. The CPSO -UKF method was the 

most successful method in temperature estimation with a 

value of 99.99228% according to the R2 metric. The PSO-

UKF method achieved more successful results than the 

standard UKF method. The CLPSO-UKF method achieved 

0.03497% less success according to the R2 metric than the 

PSO-UKF method. 

Figure 5 provides the actual temperature value, and the 

temperature estimate by the using CPSO-UKF method. It 

is seen that the difference between the estimated value and 

the actual value is very small. 

 

Conclusion 

As the use of lithium-based batteries increases day by day, 

the improvement of energy consumption and performance 

of these batteries has become critical. In this study, 

temperature estimation of an 18650-type lithium-ion 

battery was made with UKF-based methods. Since the 

hyperparameter determination process is long and tiring, 

alpha, kappa, and R matrix values, which are among the 

most important hyperparameter values of the UKF method, 

were determined with PSO, CPSO, and CLPSO methods. 

In the hyperparameter search process, the population 

number was set as 50 for all optimization methods. By 

applying the obtained hyperparameter values to the UKF 

method, the lithium battery temperature estimation 

performances of the UKF, PSO-UKF, CPSO-UKF, and 

CLPSO-UKF methods were compared. All methods based 

on PSO optimization achieved more successful results 

compared to the standard UKF method. According to all 

experiments, the CPSO-UKF method was suggested as the 

most successful method with the least estimation error with 

a value of 0.49817% according to the RMSE metric. The 

process of finding the appropriate solution and the 

temperature estimation process of the proposed method 

were presented with different visuals and estimation 

metrics, and their success was presented. The author is 

considering using metaheuristic optimization methods in 

the lithium battery-based parameter estimation process 

with the particle filter method in future studies. 
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Introduction 

According to the WHO report [1], ischemic heart disease, 

also known as coronary heart disease, was the primary 

cause of death worldwide in 2019. It accounted for 16% 

of all deaths and experienced the most significant rise in 

fatalities since 2000; resulting in 8.9 million deaths in 

2019 (see Fig. 1). Early detection of coronary artery 

disease (CAD) is essential to prevent an increased risk. 

Coronary angiography is the definitive diagnostic tool for 

CAD but is invasive and can result in complications like 

artery dissection, arrhythmia, and even death. 

Additionally, image-based detection methods are 

expensive and impractical for screening large populations, 

particularly in developing countries. Due to these 

limitations and the potentially dangerous nature of 

angiography, researchers have been seeking noninvasive, 

cost-effective, fast, and reliable methods for early CAD 

detection. Machine learning (ML) algorithms are among 

the techniques being explored for this purpose [2].  

ML methodologies have shown significant potential in 

accurately diagnosing heart disease, improving the  

efficiency of medical professionals, and generating 

economic benefits. As datasets expand and ML 

algorithms advance, the impact of ML applications on 

automated heart disease prediction is expected to increase 

substantially. On the other hand, class imbalance issues 

are common in medical diagnostics, where majority class 

samples outnumber minority class samples. Traditional 

classification algorithms often misclassify minority 

observations as noise, leading to lower accuracy for the 

minority class. Addressing this imbalance is essential for 

improving the overall diagnostic performance of ML 

algorithms. In order to tackle this problem, the synthetic 

minority oversampling technique (SMOTE) algorithm is 

used in this study and efforts are made to improve the 

performance of SMOTE. This study has two primary 

contribution to the existing literature:   

• The first is to determine the impact of the k 

hyper parameter in the K-Nearest Neighbors 

(KNN) classifier used for SMOTE on prediction 

performance.   

• The second is to evaluate the effectiveness of 

various machine learning models in predicting 

CAD, aiming to identify the optimal ML model 

for coronary artery disease prediction.   
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Figure 1. Leading causes of death globally

The remainder of the paper is structured as follows: 

Section 2 presents the literature review. Section 3 

describes the dataset and outlines the proposed 

methodology. Section 4 discusses the experimental results 

and provides an analysis. Finally, Section 5 covers the 

conclusion and potential future work.    

Literature Review 

Up to now, a substantial number of studies have been 

conducted to predict CAD, extensively applying machine 

learning. Notably, Alizadehsani et al. [2] and Kutiame et 

al. [3] have provided comprehensive reviews on CAD 

prediction. Kurt et al. [4] compared various classification 

techniques for CAD prediction in 1245 subjects, finding 

the multi-layer perceptron (MLP) to be the best predictor 

with an and area under the receiver operating 

characteristic curve (AUROC) of 0.783, outperforming 

logistic regression (LR), classification and regression 

trees (CART), radial basis function (RBF), and self-

organizing feature maps (SOFM). Babaoğlu et al. [5] 

explored principal component analysis (PCA) with 

support vector machines (SVM) for assessing exercise 

stress tests. The results showed that reducing features 

with PCA improved SVM model accuracy and reduced 

errors. Alizadehsani et al. [6] introduced the Z-Alizadeh 

Sani dataset and achieved a 94.08% accuracy in 

diagnosing CAD using effective features and data mining 

methods. 

Furthermore, Akila and Chandramathi [7] proposed a 

hybrid method involving decision trees (C4.5) and MLP, 

achieving classification accuracies of 98.66% for C4.5 

and 96.66% for MLP. Lo et al. [8] combined four heart 

disease datasets, using seven machine learning methods to 

predict CAD, and developed a new classifier with optimal 

performance using the TOPSIS algorithm. Miao et al. [9] 

developed an ensemble machine learning model using 

adaptive boosting, achieving accuracies between 77.78% 

and 96.72% across multiple datasets. Alizadehsani et al. 

[10] also aimed for high accuracy in diagnosing major 

coronary arteries stenosis, achieving rates of 86.14% for 

the LAD artery, 83.17% for the LCX artery, and 83.50% 

for the RCA, which are the highest reported in the 

literature. 

Forssen et al. [11] systematically evaluated machine 

learning methods like L1 regression and random forest 

(RF) classifiers for CAD prediction using metabolomic 

data. Beunza et al. [12]  compared machine learning 

algorithms on the Framingham Heart Study data, finding 

artificial neural networks (ANN) achieved the highest 

AUROC in R-Studio (0.71) and SVMs performed best in 

RapidMiner (0.75). Abdar et al. [13] tested ten traditional 

algorithms, ultimately selecting three types of SVMs 

optimized using genetic algorithms and particle swarm 

optimization, achieving a 93.08% accuracy and 91.51% 

F1-score with the optimized N2Genetic-nuSVM model on 

the Z-Alizadeh Sani dataset. Likewise, Dahal and Gautam 

[14] implemented five supervised classification methods 

for CAD prediction and determined the best model 

through performance comparison. 

Dipto et al. [15] developed a prototype system using 

various machine learning algorithms to identify the most 

suitable model for a clinical dataset, finding the ANN to 

achieve the highest accuracy. Additionally, Dutta et al. 

[16] introduced a two-layer convolutional neural network 

(CNN) for classifying imbalanced clinical data, achieving 

high accuracy and specificity. Joloudari et al. [17] 

enhanced CAD diagnosis accuracy through an integrated 

machine learning approach, utilizing random trees (RT), 

C5.0 decision trees, SVM, and chi-squared automatic 

interaction detection (CHAID) decision trees. Muhammad 

et al. [18] developed machine learning models for CAD 

prediction using data from hospitals in Nigeria, with the 

random forest model achieving the highest accuracy and 

AUROC. Wang et al. [19] introduced a cloud-random 

forest (C-RF) model for assessing CAD risk. Using the 

Framingham dataset from Kaggle, the model achieved 

85% accuracy and demonstrated superior performance in 

classification accuracy, error rates, and AUROC value 

compared to CART, SVM, CNN, and RF models. Wang 

et al. [20] enrolled 3,112 CAD patients and 3,182 controls  
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Table 1. Summary of literature review on CAD prediction using ML techniques

Authors Method Used Dataset Class Imbalance Handling 

Kurt et al. [4] Logistic Regression, CART, Neural 

Networks 

Trakya University dataset (1245 

samples) 

No specific focus on class 

imbalance 

Alizadehsani et al. 

[6] 

SVM with Feature Selection and 

Information Gain 

Z-Alizadeh Sani (303 samples) No specific focus on class 

imbalance 

Alizadehsani et al. 

[10] 

SVM with Kernel Fusion, Information 

Gain, Feature Selection 

Z-Alizadeh Sani (303 samples) No specific focus on class 

imbalance 

Lo et al. [8] Ensemble Learning, Co-Expressed 

Observations, TOPSIS 

UCI Machine Learning 

Repository (822 samples) 

No specific focus on class 

imbalance 

Miao et al. [9] Adaptive Boosting Algorithm, 

Ensemble Learning 

UCI Machine Learning 

Repository (920 samples) 

No specific focus on class 

imbalance 

Forssen et al. [11]  L1 regression, Random Forest 4C Metabolomics dataset (3409 

samples) 

No specific focus on class 

imbalance 

Beunza et al. [12] SVM, Neural Networks, Decision 

Trees, Random Forest 

Framingham Heart Study (4240 

samples) 

Applied oversampling to 

balance dataset 

Dahal and Gautam 

[14] 

SVM, LR, Bagging CART, RF, KNN Z-Alizadeh Sani (303 samples) Applied SMOTE to balance 

dataset 

Dipto et al. [15] Logistic Regression, SVM, ANN Z-Alizadeh Sani dataset (303 

samples) 

Applied SMOTE to balance 

dataset 

Dutta et al. [16] CNN with LASSO NHANES dataset (37,079 

samples) 

Addressed class imbalance 

with CNN structure 

Masih et al. [21] Multilayer Perceptron-based DNN Framingham Heart Study (4583 

samples) 

Applied SMOTE to balance 

dataset 

Wang et al. [20] Cloud-Random Forest Framingham Heart Study (4238 

samples) 

Applied SMOTE to balance 

dataset 

Trigka et al. [22] Stacking Ensemble with SMOTE Framingham Heart Study (4238 

samples) 

Applied SMOTE to balance 

dataset 

Mishra et al. [23] SVM, Logistic Regression, Random 

Forest, Decision Tree 

Various hospitals in Odisha 

(3254 samples) 

No specific focus on class 

imbalance 

Saeedbakhsh et al. 

[23]  
SVM, ANN, Random Forest Isfahan Cohort Study dataset 

(11495 samples) 

No specific focus on class 

imbalance 

This Study (2024) StackingC  Framingham CAD dataset 

(4238 samples) 

SMOTE with varying k-

values 

from three centers in China, developing a RF model. This 

model achieved an AUROC of 0.948 in the development 

cohort and 0.944 and 0.940 in two validation cohorts. An 

easy-to-use tool combining 15 indexes was also created 

for clinical application, enhancing CAD management and 

prevention. Trigka and Dritsas [22] evaluated various 

machine learning models with and without SMOTE, 

finding the stacking ensemble model combined with 

SMOTE and 10-fold cross-validation to outperform 

others. Huang and Huang [24] used the NHANES dataset 

to identify CAD risk factors with machine learning, 

achieving an AUROC of 0.89 with the XGBoost model. 

Özbilgin et al. [25] proposed a non-invasive CAD 

diagnosis method using iris images and SVM, achieving a 

93% accuracy rate. Saeedbakhsh et al. [23] used SVM, 

ANN, and RF to predict CAD with high accuracy, 

identifying key predictors and extracting eleven high-

confidence rules. Li et al. [26] proposed a deep learning 

hybrid model for CAD prediction, significantly improving 

accuracy and addressing overfitting issues. Table 1 

presents a summary of literature review on CAD 

prediction using ML techniques 

After analyzing the related literature, it is evident that 

various studies have explored the use of machine learning 

models for coronary artery disease (CAD) prediction, 

employing methods such as support vector machines 

(SVM), random forests, and convolutional neural 

networks (CNN), demonstrating moderate to high 

accuracy and AUROC scores. However, a significant gap 

exists in addressing the issue of class imbalance, a 

common problem in medical datasets where CAD-

positive cases are underrepresented. This imbalance often 

leads to reduced model performance, particularly in 

predicting minority class instances, which are critical in 

healthcare applications. Additionally, while previous 

research has shown the potential of ensemble models, like 

stacking classifiers, to enhance performance by 

leveraging the strengths of multiple models, there has 

been limited focus on optimizing these models for CAD 

prediction. Another unexplored area in the literature is the 

effect of different SMOTE (Synthetic Minority 

Oversampling Technique) k-values on model 

performance, which can have a substantial impact on how 
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well machine learning models manage imbalanced 

datasets.  

This study addresses these gaps by applying SMOTE to 

balance the dataset and experimenting with various k-

values to optimize model performance. Moreover, it 

evaluates a stacking ensemble model (StackingC), which 

combines multiple classifiers and demonstrates superior 

performance over traditional machine learning models. 

The findings reveal that StackingC consistently 

outperforms other models, achieving high accuracy, 

sensitivity, specificity, and AUROC, making it a robust 

and reliable tool for CAD prediction, especially in the 

context of imbalanced datasets. This research not only 

advances the application of ensemble models for CAD 

prediction but also provides valuable insights into how 

tuning the k-parameter of SMOTE can enhance model 

performance, effectively addressing key gaps identified in 

the literature. 

Material and Method 

This section outlines the approach used in the study, 

detailing the materials, datasets, and methodologies 

employed to predict coronary artery disease (CAD) risk 

using machine learning techniques. 

Dataset description 

This research paper utilizes the Framingham CAD 

dataset, available on Kaggle [27], to conduct an empirical 

examination of CAD risk assessment methods. The 

dataset originates from a continuous cardiovascular study 

involving residents of Framingham, Massachusetts. The 

objective is to predict whether a patient will experience 

coronary heart disease within the following ten years.  

The Framingham CAD dataset encompasses 15 risk 

indicators associated with CAD, with a collective sample 

size of 4238 participants, of whom 644 (15.2%) were 

diagnosed with CAD. Detailed statistical information 

regarding the features concerning the target class labels is 

provided in Table 2 and 3. The Framingham CAD dataset 

was chosen for several reasons. First, it includes well-

established risk factors for CAD, such as age, systolic and 

diastolic blood pressure, cholesterol levels, glucose, and 

smoking habits, all of which are critical in predicting the 

disease. These features have been widely used in 

cardiovascular research and are known to provide reliable 

insight into coronary artery disease. The dataset’s breadth 

and depth allow for a comprehensive analysis of the 

disease risk, making it a suitable foundation for machine 

learning-based predictive modeling.  

Second, the dataset’s public availability on platforms like 

Kaggle ensures transparency and reproducibility, which 

are essential in scientific research. Its accessibility allows 

researchers to validate findings and develop comparable 

models, increasing the robustness of machine learning 

approaches in CAD prediction.  

Additionally, despite its initial class imbalance (with 

15.2% of participants diagnosed with CAD), the dataset 

offers a sufficient sample size to apply techniques like 

Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE) 

[28]. SMOTE was used to balance the dataset, creating 

equal representation of CAD and non-CAD cases, which 

enhances the accuracy and reliability of the predictive 

models.  

Overall, the Framingham CAD dataset provides an ideal 

combination of relevance, data quality, and availability. 

Its use of established risk factors and its large sample size, 

together with the applied class-balancing techniques, 

make it a robust choice for developing accurate and 

reliable machine learning models for early CAD 

detection.  

Data Preprocessing 

The number of participants who have been diagnosed 

with CAD is 644 (15.2%), indicating an imbalanced 

dataset. In accordance with the principle of balancing the 

quantity of CAD and non-CAD samples,  SMOTE 

method [28] was employed to transform the Framingham 

dataset into a balanced dataset. SMOTE relies on the K-

Nearest Neighbors (KNN) [29] classifier generating 

synthetic data for the minority class in order to achieve a 

uniform distribution across both classes. One of the 

objectives of this study is to observe the effects of the k 

hyper parameter of the KNN classifier used for SMOTE 

on the prediction performance. Hence, SMOTE was 

applied with 3 different k values which are 1, 3, and 5, 

resulting in the creation of three distinct datasets. 

Following the implementation of SMOTE, the datasets 

achieved balance, consisting of 7188 participants with an 

equal distribution of 3594 instances each for both CAD 

and non-CAD classes. Furthermore, in order to prevent a 

reduction in the observation count, any missing values 

within the continuous variables were filled by averaging 

the remaining non-missing values within that specific 

variable. Lastly, all attributes with numeric values were 

normalized within the range of [0, 1]. 

Feature selection 

In this study, Random Forest (RF) [30] was utilized 

alongside 10-fold cross-validation to eliminate irrelevant 

features, which can degrade model performance. The 

combination of robustness, scalability, interpretability, 

and automatic feature selection makes RF a popular 

choice for selecting the best features in machine learning 

tasks. The main steps of feature selection using RF in this 

study are described as follows: 

Step 1: RF was trained using the entire dataset with 10-

fold cross-validation.  

Step 2: Then, for each attribute in the dataset, we 

temporarily removed this attribute and trained the 

classifier again using the remaining attributes. 
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Step 3: After training the RF without each attribute, we 

evaluated the performance of the RF using, accuracy 

metric through cross-validation. 

Step 4: The importance of each attribute was determined 

based on how much the performance of the RF degrades 

when that attribute is removed. If removing an attribute 

causes a significant drop in performance, it suggests that 

the attribute is important for classification.  

Step 5: Finally, the attributes were ranked based on their 

importance scores. Attributes with higher scores were 

considered more important for classification, while 

attributes with lower scores might be deemed less 

important or even irrelevant. 

After obtaining the rank of significance for the features 

(see Fig. 2), a decision was made regarding which 

features to use for the model. Starting from the feature 

with the lowest score, each feature was individually 

removed from the model, and RF classifier was run. The 

accuracy metric reached its maximum level with 8 

features as it is shown Table 4. The 8 features that 

maximize the accuracy of the RF model are as follows: 

age, diaBP, glucose, heartRate sysBP, totChol, 

cigsPerDay, BMI. Hence, only these features were 

utilized for the remainder of the study 

Machine learning models 

In particular, the focus was on evaluating Bayesian 

Network (BN) [31] and the K-Star algorithm [32]. 

Ensemble ML algorithms were also explored, including 

Random Forest (RF) [30], Stacking [33], and StackingC 

[34]. After numerous preliminary experiments, the 

optimal hyper parameters for the algorithms were 

determined and are detailed in Table 5: 

Table 2. Numerical features of Framingham dataset

Attribute Description Min Max Mean ± stdDev 

Age Age of the patient in years 32 70 49.5 ± 8.56 

Cigs/day Number of cigarettes smoked per day 0 70 9 ± 11.92 

totChol Total cholesterol level 113 464 236.8 ± 43.69 

SysBP Systolic blood pressure 83.5 295 132.3 ± 22.1 

DiaBP Diastolic blood pressure 48 142.5 82.9 ± 11.97 

BMI Body Mass Index 15.54 56.8 25.8 ± 4.07 

Heart rate Heart rate (beats per minute) 44 143 75.7 ± 11.99 

Glucose Glucose level 40 394 81.8 ± 23.89 

Table 3. Nominal features of Framingham dataset

Attribute Description Categories n 

Gender Gender of the patient Male  1819 

Female 2419 

Education Level of education Some high school 1825 

High school graduate 1253 

Some college or 

vocational school 

687 

College graduate 473 

Current smoker Indicator of whether the 

participant is smoking 

Yes 2094 

No 2144 

BPMeds Indicator of whether the 

participant is on blood 

pressure medication 

Yes 124 

No 4114 

prevStroke Indicator of whether the 

participant has a history 

of stroke 

Yes 25 

No 4213 

prevHyp Indicator of whether the 

participant has a history 

of hypertension 

Yes 1316 

No 2922 

Diabetes Indicator of diabetes 

presence 

Yes 109 

No 4129 
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 Figure 2. Selection of important influencing factors of CAD using RF 

 

Table 4. Performance evaluation related to the number of features 

Feature Number 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Accuracy (%) 90.16 90.33 90.35 90.16 89.89 89.83 89.84 89.79 89.72 89.72 

Table 5. Optimal hyper parameters for ML models for the Framingham dataset

Random Forest (RF) numIterations 300 

 numFeatures 5 

K-Star (K*) globalBlend  30 

Bayesian Network (BN) estimator SimpleEstimator 

 searchAlgorithm K2 

Stacking classifiers RF, K*, BN 

 metaClassifier K* 

StackingC classifiers RF, K*, BN 

 metaClassifier K* 

 

Experimental Results 

This section presents the experimental results of the 

study, detailing the evaluation metrics and test outcomes 

of the machine learning models used for coronary artery 

disease (CAD) prediction. 

Evaluation Metrics 

To assess the performance of machine learning models, a 

confusion matrix was utilized. This matrix showcases the 

disparities between actual and predicted classes. Each row 

of the confusion matrix corresponds to instances in the 

predicted class, while each column represents instances in 

the real class, and vice versa. Typically, the confusion 

matrix comprises four distinct terms: True Positive (TP), 

False Positive (FP), True Negative (TN), and False 

Negative (FN). True Positive (TP) denotes the number of 

predicted values correctly identifying the presence of 

disease, while True Negative (TN) represents the count of  

 

predicted values correctly identifying the absence of 

disease. False Positive (FP) indicates the count of 

predicted values incorrectly classified as positive (when 

they were actually negative), and False Negative (FN) 

refers to the count of predicted values incorrectly 

classified as negative (when they were actually positive). 

Using these terms, performance metrics such as accuracy, 

sensitivity, specificity, and Area Under the Receiver 

Operating Characteristic Curve (AUROC) were 

calculated. A description of each performance metric is 

provided below. 

 

Accuracy = 
𝑇𝑁+𝑇𝑃

𝑇𝑁+𝑇𝑃+𝐹𝑁+𝐹𝑃
                                                (1)                                                                                                       

Sensitivity = 
TP

TP+FN
                                 (2)

  

Specificity = 
TN

TN+FP
                   (3) 
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In this study the performance of the ML models’ was 

assessed using accuracy, specificity, sensitivity, and 

AUROC values. 

Experimental setup 

The algorithms were implemented in WEKA 3.9.6 and 

run on a PC with a 2.3 GHz AMD Ryzen 5 processor and 

8 GB of RAM with Windows 11. A 10-fold cross-

validation was applied to measure the efficiency of the 

machine learning models on the balanced dataset of 7188 

instances after SMOTE, for each of the three values of k: 

1, 3, and 5. 

Test results 

In this paper, five machine learning techniques were 

compared: Bayesian Network (BN) [31], K-Star [32], 

Random Forest (RF) [30], Stacking [33], and StackingC 

[34]. The comparison was performed on Framingham 

dataset balanced by SMOTE [28] using three different 

values of the k hyper parameter: 1, 3, and 5.  

 

Table 6. Performance evaluation of ML models for k=1

 Accuracy (%) Sensitivity (%) Specificity (%) AUROC (%) 

BN 90.35 83.4 97.2 93.5 

K-Star 84.24 98.3 70.2 97.9 

RF 90.43 90.8 90.1 96.5 

Stacking 95.92 95.4 96.5 99.1 

StackingC 95.81 95.9 95.7 99.2 

Table 7. Performance evaluation of ML models for k=3 

 Accuracy (%) Sensitivity (%) Specificity (%) AUROC (%) 

BN 90.58 82.8 98.4 93.6 

K-Star 81.15 94.3 68.0 93.9 

RF 87.54 89.1 86 94.7 

Stacking 95.08 93.9 96.3 98.6 

StackingC 95.23 94.3 96.1 98.7 

  

Table 8. Performance evaluation of ML models for k=5

 Accuracy (%) Sensitivity (%) Specificity (%) AUROC (%) 

BN 88.97 82.2 95.7 93.1 

K-Star 78.85 91.5 66.2 90.9 

RF 86.14 87.7 84.6 93.7 

Stacking 94.23 92.7 95.8 98.1 

StackingC 93.93 93.2 94.6 98.2 

According to Table 6, 7, 8 the k hyper parameter in 

SMOTE influences the performance of the ML models. 

Generally, lower values of k yield higher performance 

metrics, while higher values of k show a decrease in these 

metrics. Considering the overall performance across 

different values of the k hyper parameter in SMOTE, the 

Stacking and StackingC classifiers stand out as the best 

options for Framingham dataset due to their consistently 

high accuracy, sensitivity, specificity, and AUROC. 

However, StackingC has shown slightly better 

performance compared to Stacking. StackingC 

demonstrates high accuracy across all values of k 

(95.81% for k=1, 95.23% for k=3, and 95.23% for k=5). 

Furthermore, both sensitivity (95.9%) and specificity 

(95.7%) are high for k=1, suggesting that the model is 

equally good at identifying CAD cases and non-CAD 

cases. This balance is crucial for medical diagnosis to 

avoid both false alarms and missed diagnoses.  

 Figure 3. ROC curves comparing machine learning 

models at k=1 (SMOTE)  
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Figure 4. ROC curves comparing machine learning 

models at k=3 (SMOTE) 

 

Figure 5. ROC curves comparing machine learning 

models at k=5 (SMOTE) 

To provide a deeper understanding of the classification 

performance of the ML models, ROC curves are 

displayed in Figures 3, 4 and 5. The ROC curve is crucial 

for evaluating classifier performance because it provides a 

comprehensive view of the trade-off between the true 

positive rate (sensitivity) and the false positive rate (1-

specificity) across different threshold settings. The 

AUROC values are consistently high for StackingC, 

indicating strong overall performance and reliability in 

distinguishing between positive and negative cases of 

CAD (99.2 for k=1, 98.7 for k=3, and 98.2 for k=5). 

StackingC gave the best performance for k=1 in SMOTE 

with 10-fold cross-validation, and the confusion matrix of 

this model is given in Table 9. 

Table 9. Confusion matrix for stackingC using k=1 in 

SMOTE for Framingham dataset 

 Predicted CAD 
Predicted non-

CAD 
Total 

Actual CAD 3446 148 3594 

Actual non-

CAD 
153 3441 3594 

Total 3599 3589  

Additionally, a comparative analysis between the current 

study and previous studies was performed using accuracy, 

specificity, sensitivity, and AUROC evaluation criteria, 

with the results presented in Table 10. Beunza et al. [12] 
utilized support vector machines (SVM) on the same 

Framingham dataset, achieving an accuracy of 69% and 

an AUROC of 75%, which is substantially lower than the 

results achieved by the StackingC model in this study. 

Similarly, Wang et al. [20] employed a cloud-random 

forest (C-RF) model on the Framingham dataset and 

achieved an accuracy of 85% and an AUROC of 85%, 

again demonstrating the superior performance of the 

StackingC model used in this paper. 

In comparison, Trigka and Dritsas [22] applied a stacking 

ensemble model with SMOTE to predict CAD and 

achieved an accuracy of 90.9% and an AUROC of 96.1%. 

While this shows strong performance, the StackingC 

model in the current study outperformed it with an 

accuracy of 95.81% and AUROC of 99.2%, underscoring 

the effectiveness of the ensemble learning method used in 

this study. 

Moreover, Masih et al. [21] applied a convolutional 

neural network (CNN) model, achieving an accuracy of 

96.5% on the Framingham dataset. Although the CNN 

model achieved slightly higher accuracy, the StackingC 

model's AUROC of 99.2%, alongside its balanced 

sensitivity and specificity, makes it a more reliable and 

robust model for distinguishing between CAD and non-

CAD cases. 

These comparisons emphasize that while machine 

learning models such as SVM, random forests, stacking 

models, and CNNs have been widely used for CAD 

prediction, the StackingC model in this study 

demonstrates superior overall performance, particularly in 

terms of balancing accuracy, sensitivity, specificity, and 

AUROC. This balance is crucial for medical diagnostics, 

where both false positives and false negatives can have 

significant consequences. The StackingC model’s 

exceptional performance across multiple evaluation 

metrics suggests it is a robust tool for CAD prediction, 

and its applicability could extend to clinical settings for 

early diagnosis. 

In summary, although there have been numerous studies 

using machine learning techniques for CAD prediction, 

this study’s StackingC model offers improved 

performance when compared to many previous 

approaches, making it a valuable contribution to the field. 
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Table 10. Comparison of the ML models from previous studies for Framingham dataset 

Authors Dataset Method Accuracy(%) Sensitivity(%) Specificity(%) AUROC(%) 

Beunza [12] Framingham SVM 69 42 84 75 

Wang [20] Framingham C-RF 85 84 86 85 

Trigka [22] Framingham Stacking 90.9 87.6 NaN 96.1 

Masih [21] Framingham CNN 96.5 91.9 98.28 NaN 

This study Framingham StackingC 95.81 95.9 95.7 99.2 

 

 

Conclusion 

In this study, it is aimed to enhance the prediction of 

coronary artery disease (CAD) using various machine 

learning models, focusing on the Synthetic Minority 

Oversampling Technique (SMOTE) and its impact on 

model performance. The results demonstrated that the 

application of SMOTE, particularly with lower k-values, 

significantly improved the performance metrics of the 

machine learning models. Among the models tested, the 

StackingC classifier consistently outperformed others, 

achieving high accuracy, sensitivity, specificity, and 

AUROC values across different k-values. This suggests 

that StackingC is highly effective in distinguishing 

between CAD and non-CAD cases, making it a reliable 

tool for medical diagnostics. 

To optimize the predictive accuracy of the ML models, it 

was identified the eight most significant features using the 

Random Forest (RF) model. The features that maximize 

the accuracy of the RF model are age, diaBP, glucose, 

heart rate, sysBP, totChol, cigsPerDay, and BMI. Hence, 

only these features were utilized for the remainder of the 

study. This feature selection process was critical in 

enhancing the model's performance, ensuring that the 

most relevant and impactful variables were included in 

the prediction models. 

This study’s findings highlight the importance of 

addressing class imbalance in medical datasets to enhance 

the accuracy and reliability of predictive models. The use 

of SMOTE in balancing the dataset proved crucial, 

particularly for models like StackingC, which showed 

superior performance in all evaluation metrics. The 

StackingC model achieved an accuracy of 95.81%, 

sensitivity of 95.9%, specificity of 95.7%, and an 

AUROC of 99.2% for k=1, underscoring its robustness 

and potential for clinical application. The StackingC 

model holds significant promise for real-world 

applications, particularly in healthcare settings where 

early and accurate detection of CAD is critical. This 

model could be integrated into clinical decision support 

systems to assist healthcare professionals in identifying 

high-risk patients. With its high sensitivity and 

specificity, the model can reliably distinguish between 

CAD-positive and CAD-negative cases, reducing the  

chances of both false positives and false negatives. This 

would be particularly valuable in resource-constrained 

environments where access to invasive diagnostic 

methods, such as coronary angiography, is limited. By 

offering a non-invasive, cost-effective, and rapid 

diagnostic tool, the StackingC model could improve early 

detection and intervention, potentially reducing mortality 

rates from CAD. 

Despite its strong performance, the study has some 

limitations that should be acknowledged. First, the dataset 

used is the Framingham CAD dataset, which, while 

comprehensive, may not fully represent the diverse global 

population. The model’s performance might vary when 

applied to other populations with different risk factors and 

demographic characteristics. Additionally, the study 

primarily focused on balancing the dataset using SMOTE, 

but there could be other methods for handling class 

imbalance that might yield different results. The impact of 

hyper-parameter tuning and alternative resampling 

techniques, such as ADASYN or NearMiss, was not 

explored in this study. 

Future research could address these limitations by 

validating the StackingC model on larger, more diverse 

datasets, potentially from different geographic regions 

and healthcare settings. Expanding the feature set to 

include other relevant risk factors, such as genetic data or 

lifestyle factors, could improve the model's 

generalizability. Additionally, exploring other machine 

learning techniques, such as deep learning models, or 

hybrid approaches that combine ensemble learning with 

neural networks, could further enhance performance. 

Another promising direction for future research is the 

development of interpretable models that allow healthcare 

professionals to understand the underlying reasons for a 

model’s predictions. Explainability in AI models is 

crucial, especially in high-stakes fields like healthcare. 

Research could focus on incorporating explainability 

techniques like SHAP (Shapley Additive Explanations) or 

LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations) 

to make the predictions more transparent to clinicians. 
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Introduction 

Spatial transcriptomics (ST) represents a significant 

advancement over traditional gene expression analysis 

methods by incorporating the geographical location of 

DNA within tissue sections, thereby preserving the spatial 

context of gene activity. Traditional methods, such as 

single-cell RNA sequencing (scRNAseq), lack the ability to 

maintain this spatial information, which is crucial for 

understanding the complex interactions and heterogeneity 

within tissues [1]. ST technologies, by contrast, enable the 

profiling of gene expression at a single-cell resolution while 

retaining the cellular compositions within a tissue, offering 

insights into cellular interactions that were previously 

unattainable [2]. The data produced by conventional ST 

technologies exhibit inherent characteristics such as noise, 

high dimensionality, sparsity, and multimodality, 

necessitating the utilization of specialized computational 

tools like machine learning (ML) for precise and robust 

analysis [2]. The integration of machine learning (ML) 

techniques, has further differentiated ST from traditional 

methods. The development of tools like SPADE for 

identifying spatially variable genes and PERSIST for 

optimizing gene panels for ST studies exemplifies the 

tailored approaches being developed to leverage the unique 

aspects of ST data [3, 4]. These tools, which are based on 

machine learning models, offer superior performance in 

detecting spatially relevant gene expression patterns and 

selecting informative gene targets, respectively, compared 

to methods used in traditional gene expression analysis [5], 

[6]. Additionally, the application of ST, combined with 

graph-based machine learning methods, has been 

demonstrated in research on glioblastoma multiforme, 

uncovering spatially restricted tumor niches and signaling 

networks relevant to patient survival. This highlights the 

potential of ST combined with ML to contribute to the 

development of new therapeutic strategies by providing a 

more nuanced understanding of disease pathology at the 

spatial level. ST, enhanced by machine learning techniques, 

offers a more comprehensive and nuanced understanding of 

gene expression by preserving and analyzing the spatial 

context of tissues, a capability that traditional methods lack. 

Yet, machine learning frameworks have shown to be sub-

optimal for analyzing the complex, noisy, and high-

dimensional data generated by ST due to challenges such as 

spatial resolution, sensitivity, and gene coverage [7]. Deep 

learning (DL)-based models, however, are being developed 

to address these ST-specific challenges, including 

alignment, spatial reconstruction, and spatial clustering, 

showcasing the potential for transformational applications 
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Spatial Transcriptomics(ST) has emerged as a powerful tool for understanding gene expression patterns 
across different regions of a tissue or organism. It is crucial for disease research and developing new 

therapies. It allows for the measurement of gene expression across specific, localized areas of a tissue 

slide, though it does so with limited throughput. Yet, the data produced by ST technologies are 
characteristically noisy, high-dimensional, sparse, and multi-modal, encompassing elements like 

histological images and count matrices. Existing methods for analyzing ST data, which often rely on 

traditional statistical or machine learning techniques, have proven inadequate in many cases due to 
challenges like scale, multi-modality, and the inherent limitations of spatially-resolved data, including 

spatial resolution, sensitivity, and gene coverage. To address these specific challenges, researchers have 

turned to deep learning-based models. In this study, we present a novel approach to transcriptomics 
analysis using Kolmogorov-Arnold Networks (KANs), a state-of-the-art deep learning model to predict 

regional origin of monkeypox transcriptomic sample. By leveraging the ability of KANs to learn and 

represent complex, non-linear functions, we aim to uncover intricate spatial patterns of gene expression 
and gain insights into the underlying biological processes. Study’s analysis focuses on two distinct regions, 

America and Asia, and employs a KAN-based classifier. The results demonstrate the promising 

performance of KANs in this context, with a precision of 0.45 and a recall of 0.93 for the America region, 
indicating a strong ability to correctly identify samples from this region. Findings indicate that predicting 

the regional transcriptome of monkeypox from DNA motifs could facilitate image-based screening for 

phylogenetic analyses. 

*CRITICAL:  Do Not Use Symbols, Special Characters, Footnotes, or Math in Paper Title or Abstract. 

Doi: 10.24012/dumf.1537079 

* Corresponding author 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 839-851 

 

 
 

840 

in analyzing spatially resolved transcriptomics data [8]. 

These approaches not only advance our fundamental 

understanding of biological processes but also open new 

avenues for disease research and therapeutic development. 

The historical process of human monkeypox disease traces 

back to its first identification in the Democratic Republic of 

Congo (DRC) in 1970, following the discovery of the 

monkeypox virus in monkeys in 1958 [9]. Initially endemic 

to Central and Western Africa, the disease is caused by the 

monkeypox virus (MPXV), a zoonotic orthopoxvirus 

sharing clinical similarities with smallpox but 

distinguishable by symptoms such as lymphadenopathy 

[10]. Over the years, the disease has seen a gradual increase 

in incidence, with a notable shift in the median age of 

affected individuals from children to young adults and a 

variation in fatality rates between different clades of the 

virus. Human monkeypox, caused by Monkeypox virus, has 

historical significance post smallpox eradication. The 

recent 2022 outbreak, with global spread and human-to-

human transmission, highlights its current threat level.   

The classification of human monkeypox disease using deep 

learning techniques encompasses a variety of approaches 

aimed at enhancing early detection, diagnosis, and 

understanding of the disease's spread. These methods 

leverage Convolutional Neural Networks (CNNs), transfer 

learning, ensemble learning, and feature fusion techniques 

to analyze skin lesion images and predict monkeypox 

outbreaks. One primary method involves the development 

of diagnostic models using Generalization and 

Regularization-based Transfer Learning approaches (GRA-

TLA) for binary and multiclass classification of 

monkeypox, demonstrating the potential of machine 

learning in distinguishing between infected and non-

infected individuals with high accuracy [11]. Similarly, the 

construction of a Computer-Aided Diagnosis (CAD) tool, 

"Monkey-CAD," utilizes features extracted from multiple 

CNNs, employing Discrete Wavelet Transform (DWT) for 

feature fusion and entropy-based feature selection to 

enhance classification performance [12]. The application of 

machine learning and image processing methods, including 

data augmentation and transfer learning strategies across 

various deep learning models, has been pivotal in 

developing highly accurate models for monkeypox 

diagnosis, such as "PoxNet22," which achieved 100% 

precision, recall, and accuracy [13]. Additionally, emotion 

classification from social media posts using deep learning 

models like CNN, Long-Short Term Memory (LSTM) and 

Bi-Directional LSTM (BiLSTM) have provided insights 

into public sentiment and concerns regarding monkeypox, 

indirectly aiding in geographical classification by 

identifying areas of heightened concern [13]. Deep-learning 

methods supported with transfer learning tools and 

hyperparameter optimization have been employed to detect 

monkeypox through skin lesions, with models like 

MobileNetV3-s showing remarkable results [14]. The 

development of an image-based deep convolutional neural 

network, MPXV-CNN, for identifying characteristic skin 

lesions caused by monkeypox, has shown robust 

classification performance across various skin tones and 

body regions [15]. Ensemble learning-based frameworks 

that combine probabilities from pre-trained base learners 

like Inception V3, Xception, and DenseNet169 have also 

been proposed to detect monkeypox virus presence from 

skin lesion images with high accuracy [16]. Mobile 

applications using deep learning for preliminary diagnosis 

of monkeypox through skin lesion images offer a quick and 

accessible tool for individuals, potentially aiding in the 

geographical classification by facilitating early detection 

[17]. Longitudinal studies assessing spatiotemporal risk 

factors of monkeypox infection and predicting global 

epidemiological trends using modified SEIR models and k-

means clustering analysis have provided insights into 

changing risk factors and future outbreak predictions [18]. 

Finally, the comparison of different pre-trained deep 

learning models fine-tuned for monkeypox virus detection 

has led to the development of ensemble approaches that 

improve overall performance, aiding health practitioners in 

mass screening [19]. These methods collectively contribute 

to the geographical classification of monkeypox disease by 

enabling accurate and early detection, understanding public 

sentiment, and predicting future outbreaks, thereby 

assisting in containment efforts and public health planning. 

The fact that deep learning is successful in various fields 

and is effective in the classification of monkeypox disease 

geographically, led us to analyze the DNA data of 

monkeypox disease with KANs, a new deep learning 

model, in this study. The utilization of color-coded 

representations in genetic sequence visualization offers a 

compelling approach to elucidate complex genomic 

information. By assigning specific colors to each 

nucleotide—blue for Adenine, yellow for Thymine, red for 

Cytosine, green for Guanine, and white for undefined 

nucleotides—researchers can create an intuitive visual map 

of DNA structures, facilitating the identification of patterns 

and motifs within the genetic code. This method is further 

enhanced by the implementation of advanced edge 

detection algorithms, which employ brightness and 

geometric thresholds, along with segmentation area 

parameters, to accentuate structural features that might 

otherwise remain obscure in traditional digital mapping 

techniques. Moreover, these color-coded images are 

designed to serve as input for transfer learning classification 

models, effectively bridging the gap between 

bioinformatics and machine learning. This innovative 

approach enables the application of sophisticated pattern 

recognition and classification techniques to genetic 

sequence data through their visual representations, 

potentially offering new insights into genomic structures 

and functions. 

In the study, DNA sequences associated with monkeypox 

disease were initially obtained from both American and 

Asian regions. These sequences were subsequently color-

coded, and DNA motifs were generated. Following motif 

creation, a filtering process was conducted, and the resultant 

images were subjected to classification using both KANs 

and various Artificial Neural Network (ANN) models, 

which were then compared. There are several deficiencies 

of traditional spatial transcriptomics (ST) methods such as 
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the use of tools like SPADE and PERSIST, and the 

application of graph-based ML methods, are associated 

with the paper's approach. SPADE and PERSIST tools 

exemplify tailored approaches developed to leverage the 

unique aspects of ST data. The paper's use of KANs can be 

seen as a continuation of this trend, aiming to provide 

superior performance in detecting spatially relevant gene 

expression patterns and selecting informative gene targets. 

Also in Graph-Based ML methods, The application of 

graph-based ML methods in previous research highlights 

the potential of combining ST with ML to uncover spatially 

restricted niches and signaling networks. This paper's 

approach with KANs aligns with this by offering a more 

nuanced understanding of disease pathology at the spatial 

level, potentially contributing to new therapeutic strategies. 

Model performance was evaluated based on precision, 

recall, and F1-score metrics. The highlights of this study can 

be explained as follows: 

• For the first time in this study, the DNA sequences 

that cause monkeypox disease were color-coded. 

• To the best of our knowledge, for the first time in 

this study, KANs deep learning model was employed to 

classify monkeypox DNA motifs. 

• This study shows that deep learning-based image-

screen methods can be effective in regional transcriptome 

and phylogenetic analysis. 

The remainder of the study is organized as follows: In the 

second section, information about the data set and methods 

used in the study is given. In the third section, application 

results are given, and the findings obtained with both 

KANs, and other models are compared. In the fourth 

section, discussion is made and the performance of the 

KANs model is examined. In the last section, the study was 

concluded, suggestions and future studies were mentioned.  

Material and Methods 

Datasets 

The DNA sequences utilized in the research were sourced 

from GISAID [20] and the National Center for 

Biotechnology Center (NCBI Virus) [21]. These databases 

offer a comprehensive analysis of Human Monkey Pox 

DNA records globally since its isolation in December 2022. 

During the investigation, we acquired the Asian-tagged 

series from the NCBI Virus database and the remaining 

sequences from GISAID. Data archived and shared in these 

repositories are formatted as FASTA [22] files, containing 

essential details such as date, location, quality, and 

publication information of the researchers involved in 

isolating the virus's DNA sequence. The repositories also 

indicate the quality of DNA sequences, leading us to avoid 

utilizing incomplete or low-quality sequences in our 

classification model. Presently, GISAID has published over 

5,000 complete or partial genomic sequences, while the 

NCBI Virus database contains more than 2,000 fully or 

partially labeled sequences. The cumulative count of 

complete gene sequences obtained from these databases 

amounts to 3,165. The distribution of these sequences is as 

follows: Europe 900, America (North and South) 1,448, 

Asia 926, as depicted in Figure 1. The data integrity and 

completeness in these repositories are signified by the 

requirement of a base pair count exceeding 29,000 and an 

unresolved amino acid percentage of less than 5%. These 

criteria ensure that the DNA information collected 

accurately represents all amino acid values. Despite our 

preference for fully isolated gene sequences, occasional 

utilization of sequences containing "N" placeholders was 

necessary due to limited data availability. Due to the 

relative unevenness in the distribution of DNA sequences, 

the data set collected during the study was divided into two 

groups: American and Asian. In such a study, a simple 

binary classification problem was applied. This resulted in 

two almost equally distributed classes. 

 

 

Figure 1. The complete genome sequences counts are 

distributed by continents for the training dataset. 

 

DNA Motifs 

When the DNA sequences of the Human Monkey Pox virus 

were transformed into visual representations, a strategic 

approach was employed by drawing an analogy and 

portraying them in the form of circular shapes. It is worth 

noting that an DNA sequence is comprised of four 

fundamental nucleobases, namely Adenine (A), Cytosine 

(C), Guanine (G), and Thymine (T). The representation of 

these nucleobases is further enhanced by the utilization of 

distinct color codes; Adenine-Yellow, Cytosine-Blue, 

Guanine-Green and Thymine-Red.  

The algorithm employed for the creation of DNA motifs is 

a sophisticated computational procedure utilized for the 

precise determination of the multitude of points necessary 

to discretize a circular shape into pixels. Within the intricate 

flow of this algorithmic process, the initial step involves the 

identification of points within the eight divided segments, 

followed by the meticulous determination of points within 

the remaining octant. In the meticulous process of 

pinpointing each point (x, y) along the circumference of the 

circle, the subsequent pixel coordinates are calculated as 

either (x, y + 1) or (x-1, y + 1), ensuring a systematic 

approach to pixel placement. 

The application of this algorithm was pivotal in the task of 

populating the circle generated through the utilization of 
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DNA data, meticulously translated into a character array. 

This method resulted in the creation of intricate motifs, 

whereby the RNA sequences were transformed and 

represented in images with a resolution of 200x200 pixels 

and 3 color channels, thereby enhancing the visual 

representation of the genetic information. The varying 

lengths of gene sequences under scrutiny necessitated a 

meticulous determination of the optimal dimensions within 

our circle drawing algorithm, ensuring a standardized and 

efficient computational process. The flowchart of the 

process of the stages here is given in Appendix-A in detail. 

The detailed process steps of the flow chart are as follows: 

The algorithm for DNA motif creation and filtering 

represents a sophisticated approach to transforming genetic 

sequence data into visual representations suitable for 

advanced analytical techniques, including machine learning 

applications. This process encompasses multiple stages, 

from initial data preprocessing to the generation of filtered 

images, each step carefully designed to ensure the integrity 

and relevance of the resulting motifs. 

The process commences with the initialization phase, 

wherein the algorithm establishes crucial file paths for 

FASTA input, genome storage, motif output, and filtered 

motif storage. Concurrently, a regex filter is prepared to 

facilitate efficient text processing. Subsequently, the 

algorithm engages in a meticulous FASTA file processing 

stage. Here, the contents of the FASTA file are read and 

parsed using regex splitting, effectively separating the file 

into discrete entries for individual analysis. 

Following the initial parsing, the algorithm proceeds with a 

line-by-line examination of the genetic sequences. This 

stage implements a series of stringent filters to ensure only 

high-quality, relevant genetic data is processed further. The 

filtering criteria include checks for non-empty lines, 

exclusion of header lines (those starting with ">"), 

minimum length requirements (greater than 50 characters), 

and the absence of long stretches of undefined nucleotides 

("NNNNNNNN"). Lines meeting these criteria contribute 

to the construction of a comprehensive genome string, 

which is periodically written to storage and checked against 

a minimum length threshold to ensure sufficient genetic 

material for meaningful analysis. 

The core of the motif creation process lies in the image 

generation phase. Here, the algorithm initializes key 

parameters such as image radius and origin, creating a 

bitmap with dimensions of 200x200 pixels. The algorithm 

then employs a mathematical approach to determine the 

height of each column in the circular representation, 

calculated as the square root of the difference between the 

squared radius and the squared x-coordinate. This 

calculation ensures a proper circular shape in the resulting 

image. 

In the pixel processing stage, the algorithm iterates through 

each calculated y-coordinate, mapping nucleotides from the 

genetic sequence to specific colors: Adenine to blue, 

Thymine to yellow, Cytosine to red, Guanine to green, and 

any undefined nucleotides to white. This color-coding 

scheme creates a visually distinct representation of the 

genetic sequence, with each pixel in the image 

corresponding to a specific nucleotide in the original 

sequence. 

Post-generation, the algorithm applies a sophisticated edge 

detection technique to enhance the visual patterns within the 

motif. This process involves the careful setting of brightness 

and geometric thresholds, as well as a segmentation area 

parameter. The edge detection algorithm examines each 

pixel in the context of its local neighborhood, defined by a 

circular mask. By comparing brightness values and 

calculating a segmentation area, the algorithm determines 

whether each pixel represents an edge or a continuous 

region, thereby highlighting the structural features of the 

genetic sequence in the visual representation. 

The final stages of the algorithm involve the storage of both 

the original motif image and its edge-detected variant, 

saved as PNG files in their respective directories. These 

images serve as the end product of the visualization process, 

encapsulating complex genetic information in a format 

conducive to further computational analysis. 

Ultimately, these generated images are primed for 

utilization in transfer learning classification models. This 

final step bridges the gap between bioinformatics and 

machine learning, allowing for the application of advanced 

pattern recognition and classification techniques to genetic 

sequence data through their visual representations. 

In conclusion, this algorithm represents a multifaceted 

approach to genetic sequence visualization, combining 

elements of bioinformatics, image processing, and machine 

learning preparation. By transforming complex genetic data 

into standardized, visually interpretable formats, it paves 

the way for novel insights and analytical approaches in 

genomic research and related fields. 

Throughout the process of motif creation, any gaps or 

unoccupied pixels were elegantly filled with white color to 

seamlessly complete the circular shape, albeit with a subtle 

linear flaw discernible on the right periphery. From the 

perspective of artificial neural networks, these images can 

be interpreted as multi-dimensional arrays with dimensions 

of 200x200x3, encapsulating the intricate details of the 

DNA motifs. The resultant DNA motif, a product of this 

intricate algorithmic process, is visually presented in Figure 

2 showcasing the culmination of computational precision 

and biological data integration. Before obtaining the images 

in this particular context, it was necessary for us to utilize 

the FASTA files that were acquired from various datasets, 

a crucial step in the process aimed at transforming these 

files into motifs. This transformation involved the 

meticulous separation of the data contained within these 

files into distinct DNA sequences, a task that was 

accomplished through the implementation of a specialized 

application that we meticulously crafted using the Delphi 

programming language. 
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Figure 2. The motif of the sample isolated Human Monkey 

Pox DNA and generated and filtered nucleobase the motif. 

Based on the results of this preliminary examination, 

clusters were created using the K-means clustering 

algorithm in combination with the Principal Component 

Analysis method. The aim here is to determine whether it is 

possible to separate the motif images in a phylogenetic 

analysis. The application showed that a total of 49 clusters 

belonging to 3165 DNA motifs were formed. Cluster 5 and 

cluster 21 were selected and analyzed as examples from the 

clusters obtained here. The first results obtained can be seen 

in Figure 3. 

 

 

Figure 3. K-means sample cluster comparing with phylogenetic distributions. 

The genomes shown in Figure 3 with accession numbers 

OP890527, OP752114, ON754986 belong to cluster 5 and 

the others to cluster 21. This random selection suggests that 

the DNA-motif application can be used to classify genomes 

to a certain extent. 

Also when observing the motif files acquired through our 

research endeavors, it became evident that certain segments 

within them exhibit a repetitive nature. Upon closer 

examination, we assessed that these reiterated sections 

potentially signify specific patterns within the DNA 

configuration of the virus, whereby some segments remain 

unaltered while others undergo mutations. The accurate 

functioning of the classification model hinges on the ability 

to recognize and delineate these patterns, particularly 

crucial for pinpointing mutations that vary across different 

geographical regions. Furthermore, we deliberated that the 

identification of these patterns could prove advantageous in 

constructing the hierarchical structure of phylogenetic trees 

using newly obtained DNA sequences, as well as in drawing 

comparisons with previously analyzed genetic sequences. 

A prominent technique employed in the realm of visual 

information processing, including tasks like image 

segmentation and pattern recognition, pertains to the 

utilization of the edge detection methodology. Over time, 

numerous algorithms have been devised for edge detection 

purposes. Nevertheless, it is noteworthy that the inception 

of low-level applications marked the initial stages of image 

processing methodologies, which have progressively 

evolved to more sophisticated levels in contemporary times. 

In our quest to identify repetitive motifs within the motif 

files at hand, we opted for the utilization of the low-level 

edge detection algorithm. Applying the image filter 

converted RGB pictures to grayscale from motifs obtained. 

Picture dimensions are stored as 200x200x3. 

Kolmogorov-Arnold Networks 

Kolmogorov-Arnold Networks (KANs) emerge as highly 

promising alternatives to Multi-Layer Perceptrons (MLPs) 

within the realm of neural networks. It is important to note 

that KANs boast robust mathematical underpinnings akin to 

those of MLPs: the latter are established upon the 

foundational universal approximation theorem, whereas the 

former find their basis in the esteemed Kolmogorov-Arnold 

representation theorem [24]. In a fascinating duality, KANs 

and MLPs exhibit contrasting characteristics: KANs 

implement activation functions on edges, whereas MLPs 

employ activation functions on nodes. This seemingly 

subtle alteration actually renders KANs superior to MLPs 

in terms of both model accuracy and interpretability [25].  



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 839-851 

 

 
 

844 

KANs, highlights the foundational role of MLPs in deep 

learning, acknowledged for their expressive power in 

approximating nonlinear functions, as guaranteed by the 

universal approximation theorem. However, MLPs for their 

significant drawbacks, including their consumption of a 

vast majority of non-embedding parameters in models like 

transformers and their relative lack of interpretability 

without the aid of post-analysis tools. In contrast, KANs are 

proposed with learnable activation functions on edges, 

replacing every weight parameter with a univariate function 

parametrized as a spline, which leads to improvements in 

accuracy and interpretability over MLPs. KANs, with their 

architecture, mathematical foundation, and potential for 

scientific discovery, promising a significant leap in 

accuracy and interpretability for data fitting and PDE 

solving while potentially overcoming the curse of 

dimensionality. 

KANs leveraging the Kolmogorov-Arnold representation 

theorem to propose a neural network architecture with 

learnable activation functions on edges, replacing 

traditional weight parameters with univariate functions 

parametrized as splines. The methodology begins with the 

design of a neural network that explicitly parametrizes the 

Kolmogorov-Arnold representation, using B-spline curves 

with learnable coefficients for each 1D function, forming 

the basis of KANs. This approach allows for the creation of 

a prototype KAN, visualized as a two-layer neural network 

with activation functions placed on edges and simple 

summation performed on nodes. To enhance the model's 

capability, the paper discusses generalizing KANs to be 

wider and deeper, addressing the challenge of extending the 

Kolmogorov-Arnold representation to deeper networks by 

drawing an analogy between MLPs and KANs and defining 

a "KAN layer" as a matrix of 1D functions with trainable 

parameters.  Furthermore, KANs with existing methods, 

highlighting the continuous learning and robustness of 

KANs over traditional symbolic regression techniques. It 

also delves into the scaling laws and intrinsic 

dimensionality, providing a theoretical framework for 

understanding the efficiency and effectiveness of KANs in 

terms of model parameters and test loss. The main 

differences between KAN networks and standard MLP 

networks are shown in Table 1. 

Table 1. Kolmogorov-Arnold Networks (KANs) vs. 

Multi-Layer Perceptrons (MLPs). 

Kolmogorov-Arnold 

Network (KAN) 

Multi-Layer Perceptron 

(MLP) 

𝑓(𝑥)

= ∑ Φ𝑞 (∑ Φ𝑞.𝑝(𝑥𝑝)

𝑛

𝑝=1

)

2𝑛+1

𝑞=1

 

𝑓(𝑥) ≈  ∑ 𝑎𝑖𝜎(𝑤. 𝑥 + 𝑏𝑖)

𝑁(𝜀)

𝑖=1

 

Sum operation on nodes 

and learnable activation 

functions 

on edges. 

Learnable weights on edges 

and fixed activation 

functions on nodes. 

KAN(x) = (Φ3 ∘  Φ2 ∘
 Φ1)(𝑥) 

MLP(x) = (𝑤3 ∘ 𝜎2 ∘ 𝑤2 ∘
𝜎1 ∘ 𝑤1)(x) 

 

In Table 1, univariate functions Φp,q , Φq defined as Φp,q : [0, 

1] → R and Φq : R → R. Given an input vector x0, in a 

network of L KAN layers, KAN(x) is the output of the 

network. 

Experiments and Results 

Before the classification with KAN networks, existing 

methods were tested in order to correctly classify the motif 

structure designed for this study. One of the problems that 

can be encountered in DNA classification studies is that the 

random evolution process in gene changes is not 

predictable. However, after the motifs are obtained, the first 

naive examination shows that some patterns follow each 

other. This view is that they can be analyzed by basic 

classification methods. For this purpose, the previously 

proven transfer learning method was applied. Transfer 

learning plays a pivotal role in the field of artificial 

intelligence (AI) by enabling the application of knowledge 

gained from one task to improve performance on a related 

but different task. This technique is particularly beneficial 

in scenarios where labeled data for the target task is scarce, 

allowing models to leverage larger datasets from related 

tasks to overcome overfitting and enhance performance on 

the target task. distinguishes itself from traditional machine 

learning techniques through its unique approach of 

leveraging pre-existing knowledge from one task to 

improve performance on a related, yet distinct, task [29-31]. 

Unlike conventional machine learning methods that start 

the learning process from scratch for each new task, transfer 

learning capitalizes on the insight gained from previously 

solved problems to enhance learning efficiency and 

accuracy for new problems. This is particularly 

advantageous in scenarios where labeled data for the new 

task is scarce or expensive to obtain, as it allows the model 

to bypass the intensive data requirement typically necessary 

for training machine learning models from the ground up. 

Moreover, transfer learning is versatile in its application, 

encompassing a range of computational intelligence-based 

techniques, including neural networks, evolutionary 

algorithms, swarm intelligence, and fuzzy logic, to improve 

performance further than what vanilla transfer learning can 

achieve on its own [29]. 

Transfer learning operates by leveraging the knowledge 

acquired from one or more source tasks to improve the 

learning efficiency and performance on a related target task. 

This process is particularly beneficial in scenarios where 

labeled data for the target task are scarce or expensive to 

obtain. At its core, transfer learning involves two main 

stages: pre-training and fine-tuning [30]. During the pre-

training stage, a model is trained on a source task that has 

abundant labeled data. This model learns a set of features or 

representations that are potentially useful for the target task. 

For instance, in the domain of circuit performance 

prediction, neural networks optimally trained on data from 

one technology node can learn features that are transferable 

to another technology node, significantly reducing the 

amount of data required for accurate predictions in the 

target node [31]. 
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In this study, the weight values extracted from the pre-

existing networks were transferred initially to an 

AveragePooling layer. Subsequently, a 50% dropout was 

implemented to transfer the values from this layer to the 

neural network connections, thus mitigating overfitting 

during the learning process. The dropout mechanism 

facilitates the removal of certain network cells from the 

model, consequently averting overfitting of the neural 

network. During the final phase, the DNA sequences were 

directed to the 4-dimensional fully connected layer 

designated for classifying the four classes. The non-linear 

function selected for this layer was SoftMax. SoftMax 

function operates by taking a vector of K real numbers as 

input and normalizing it to a distribution of K probabilities 

proportionate to the exponents of the input numbers. 

Additionally, within the model, the loss function employed 

was categorical cross-entropy. This function is commonly 

utilized for single label categorization, signifying that only 

one class is relevant for each data point. Optimization 

method was preferred and used as RMSProp (Root Mean 

Square Propagation) for training. Optimization functions 

are used to determine the learning rate of the artificial neural 

network. The Learning Rate value in the optimization 

function was set as 0.001. Also training lasted for 15 

epochs. 

The classification results of the pre-trained networks used 

in the study are shown in Table 2. The network structure 

chosen for the best classification reflects an optimal model. 

 

Table 2. Test dataset results obtained in various artificial neural networks. 

# Model Precision Recall f1-score Test Accuracy 

0 MobileNet 0.6855 0.6571 0.62056 0.6571 

1 MobileNetV2 0.6468 0.6444 0.6247 0.6444 

2 InceptionV3 0.6383 0.6222 0.5768 0.6222 

3 ResNet50 0.7054 0.5809 0.4506 0.5809 

4 ResNet101 0.3157 0.5619 0.4043 0.5619 

5 DenseNet121 0.5265 0.5619 0.4043 0.5619 

6 VGG16 0.3157 0.5619 0.4043 0.5619 

7 InceptionResNetV2 0.3157 0.5619 0.4043 0.5619 

8 VGG19 0.3157 0.5619 0.4043 0.5619 

9 DenseNet169 0.6302 0.6190 0.5764 0.6190 

Table 2 shows that the MobileNet network gives the best 

results. Here, the pruned weights of this network are thought 

to cause a more effective classification. The comparative 

analysis of various artificial neural networks reveals 

MobileNet as the optimal model, demonstrating superior 

performance across multiple evaluation metrics. MobileNet 

achieved the highest recall and test accuracy (both 0.6571), 

indicating its proficiency in correctly identifying positive 

instances and overall classification accuracy. Its precision 

(0.6855) was second only to ResNet50, showcasing its 

ability to minimize false positives. The F1-score (0.62056), 

a harmonic mean of precision and recall, further 

corroborates MobileNet's balanced performance. These 

metrics are derived from standard formulae:  

Precision = TP / (TP + FP),  

Recall = TP / (TP + FN),  

F1 = 2 * (Precision * Recall) / (Precision + Recall),  

Accuracy = (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN),  

where TP, FP, TN, and FN represent True Positives, False 

Positives, True Negatives, and False Negatives, 

respectively. MobileNet's consistent high performance 

across these metrics underscores its efficacy in scenarios 

requiring a balance between precision and recall, coupled 

with high overall accuracy. After this stage, DNA 

sequences that were separated from the dataset and not 

included in the training were tested with MobileNet. In this 

network, Test Loss is 0.5982, Test accuracy is 65.71% and 

Cohen Kappa Score is 0.25737.  Other results of the 

network are as shown in Table 3. 

Table 3. MobileNet results of Test dataset. 

Region Precision Recall f1-Score Support 

America 0.75 0.33 0.45 138 

Asia 0.64 0.92 0.75 177 

Accuracy and loss graphs for training set obtained is shown 

in Figure 4.  
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Figure 4. Training loss and accuracy plots of MobileNet model.

The confusion matrix of the test results is also shown in 

Figure 5. The confusion matrix reveals a notable level of 

accuracy in classifying our motif files. Despite the minor 

inaccuracies, it is essential to acknowledge the interrelation 

among the data elements, such as the mutation-induced 

connection observed in virus DNA. The contentious nature 

of this assertion deems it as a focal point for further 

discussion. Extensive investigation is necessary to support 

the claim that the error matrix also highlights these 

distinctions, particularly due to the absence of absolute 

geographical delineations in virus mutations. 

 

 

Figure 5. Confusion matrix was obtained in the test of two 

classes (America:1, Asia 0) in MobileNet model. 

 

Considering the success of the network model used in this 

study in the transfer learning process, the equivalent 

structure was applied to KAN networks. However, as 

expected, the results were not obtained as expected since the 

KAN network did not have a set of weights whose success 

was calculated in advance. Accuracy and loss plots for 

training process shown in Figure 6. 
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Figure 6. Training loss and accuracy plots of KAN model

In KAN networks, sum functions are used from the weights. 

In various experiments, an effective sum function could not 

be found. However, since it is still a new technology, the 

results obtained are still promising. According to the results 

obtained from the test data Accuracy is 0.45182, Precision 

is 0.43129, Recall is 0.45182, F1 Score is 0.32187 and 

Cohen Kappa Score is -0.02551. In Table 4, observed 

values from the results obtained on the test data set are 

shown. 

Table 4. KAN results of Test dataset. 

Region Precision Recall f1-Score Support 

America 0.45 0.93 0.61 292 

Asia 0.41 0.04 0.07 341 

 

The confusion matrix of the test results in KAN is also 

shown in Figure 7. 

 

Figure 7. Confusion matrix was obtained in the test of two 

classes in KAN (America:1, Asia 0). 

 

Discussion and Conclusion 

DNA classification is a critical component in the fields of 

bioinformatics and computational biology, contributing 

significantly to genome annotation, disease diagnosis, and 

evolutionary studies. Through the process of genome 

annotation, DNA classification facilitates the identification 

of functional elements within genomes, such as genes, 

regulatory regions, and non-coding DNAs. This is essential 

for comprehending the organization and function of 

genomes, thereby providing foundational insights for 

further genetic research. In the realm of disease diagnosis 

and prognosis, accurate DNA classification aids in the 

detection of genetic variations associated with various 

diseases. This capability enables early diagnosis and 

prognosis, thereby allowing for the development of 

personalized treatment strategies that can improve patient 

outcomes. Spatial transcriptomics analysis is a powerful 

technique for understanding tissue heterogeneity and gene 

expression patterns within their spatial contexts. By 

preserving the spatial organization of cells within a tissue, 

spatial transcriptomics allows researchers to identify 

distinct cell types, their spatial arrangement, and their 

interactions. This is crucial for deciphering the complexity 

of tissue composition and function. Furthermore, spatial 

transcriptomics has the potential to uncover novel cell types 

and states along with their spatial relationships, thus 

providing a more detailed understanding of tissue 

architecture and dynamics. In the study of disease 

pathology, spatial transcriptomics is instrumental in 

examining gene expression changes within the context of 

disease progression. Despite the significant advancements, 

there are several challenges associated with employing deep 

learning techniques in DNA classification and spatial 

transcriptomics analysis. One major challenge is the limited 

availability of labeled data, which is essential for training 

deep learning models. The acquisition of labeled DNA 

sequences or spatial transcriptomics data is often expensive, 

time-consuming, and necessitates expert annotation. 

Another challenge is class imbalance within genomic and 

transcriptomic datasets, where some classes, such as rare 

genetic variants or cell types, are underrepresented. This 

imbalance can lead to biased models that do not perform 

well on minority classes. Additionally, the length and 

complexity of DNA sequences pose difficulties for deep 
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learning models, which must capture long-range 

dependencies and intricate patterns to be effective. As the 

field advances, deep learning is anticipated to play an 

increasingly vital role in unraveling the complexities of 

genomes and spatial gene expression patterns, ultimately 

contributing to significant progress in basic research, 

disease understanding, and personalized medicine. 

According to the KAN results obtained in the study, for the 

America region, the model achieves a Precision of 0.45, 

indicating that 45% of the instances predicted as America 

are actually from America. The Recall is 0.93, which means 

that the model correctly identifies 93% of all instances that 

truly belong to America. The F1-Score of 0.61 suggests a 

moderate balance between Precision and Recall. The 

Support value of 292 represents the total number of 

instances from America in the dataset. On the other hand, 

the model's performance for the Asia region is significantly 

lower. The Precision is 0.41, meaning that 41% of the 

instances predicted as Asia are correctly classified. 

However, the Recall is only 0.04, indicating that the model 

identifies just 4% of all instances that actually belong to 

Asia. This extremely low Recall suggests that the model is 

struggling to recognize instances from Asia, leading to a 

high number of false negatives. The F1-Score of 0.07 

further confirms the poor performance for this region. The 

Support value of 341 shows that there are more instances 

from Asia than America in the dataset. 

The observed performance gap between the two regions 

implies a potential bias towards the America region within 

the model, as indicated by the notably higher Recall metric. 

Several factors could contribute to this bias: 

First, an imbalanced dataset might be a contributing factor, 

wherein the training data comprises a disproportionately 

larger number of instances from the America region 

compared to Asia. This imbalance can lead the model to 

favor the majority class, potentially skewing its 

performance towards better recognition of instances from 

the overrepresented region. Second, discrepancies in feature 

representation could exacerbate the bias. It is plausible that 

the features utilized for classification exhibit greater 

discriminative power for instances originating from the 

America region, thus facilitating easier identification by the 

model. This could stem from inherent differences in the 

characteristics or distributions of features between the two 

regions. Lastly, the selected model architecture might 

inherently predispose towards capturing patterns specific to 

the America region more effectively. Certain architectural 

choices, such as network depth, layer configurations, or 

activation functions, could inadvertently favor learning 

representations that align better with the characteristics 

prevalent in the America region, consequently amplifying 

the observed bias in model performance. 

Addressing these potential sources of bias necessitates 

careful consideration during the model development and 

evaluation process. Strategies for mitigating bias include 

ensuring balanced representation of instances from different 

regions in the training data, augmenting features to enhance 

their discriminative power across diverse regions and 

exploring alternative model architectures that are more 

agnostic to regional disparities. By adopting such 

approaches, the model's robustness and generalizability 

across varied geographical contexts can be enhanced, 

thereby fostering more equitable performance outcomes. 

Despite the impressive results achieved so far, there is still 

significant room for improvement and further development 

of KANs. One area of active research is the exploration of 

new network architectures that can better capture the 

intricate relationships within data. This includes the 

investigation of deeper and more complex network 

structures, as well as the incorporation of attention 

mechanisms and memory components. By designing more 

sophisticated architectures, researchers aim to unlock the 

full potential of KANs and push the boundaries of their 

performance. Another promising avenue for future 

development is the integration of KANs with other machine 

learning techniques. For instance, combining KANs with 

deep learning approaches, such as convolutional neural 

networks (CNNs) or recurrent neural networks (RNNs), 

could lead to powerful hybrid models that leverage the 

strengths of both paradigms. Additionally, the incorporation 

of transfer learning and multi-task learning strategies could 

enable KANs to efficiently learn from related tasks and 

domains, further enhancing their adaptability and 

generalization capabilities. Furthermore, the interpretability 

and explainability of KANs are crucial aspects that require 

further investigation. While these networks have shown 

remarkable performance, understanding the internal 

representations and decision-making processes of KANs 

remains a challenge. Developing techniques to visualize 

and interpret the learned features and decision boundaries 

of KANs will not only improve their trustworthiness but 

also facilitate their application in domains where 

transparency is essential, such as healthcare and finance.  

In conclusion, Kolmogorov-Arnold Networks have 

emerged as a promising state-of-the-art technology in the 

field of machine learning. The current results obtained 

using KANs are highly encouraging, showcasing their 

ability to learn and represent complex functions efficiently. 

However, there is still significant potential for further 

development and improvement. By exploring new network 

architectures, integrating KANs with other machine 

learning techniques, and addressing interpretability and 

explainability challenges, researchers can unlock the full 

potential of these networks. As the field of machine learning 

continues to evolve, it is expected that KANs will play an 

increasingly important role in shaping the future of artificial 

intelligence and its applications across various domains. 
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ÖZ 

 
 

Çalışmada, ülkemizin farklı iklim bölgelerini temsilen seçilen Adana, Ordu, Nevşehir ve Bitlis 
şehirlerindeki farklı gölgelenme özelliğine sahip merkezi ısıtmalı binaların tesisatın dağıtıcı ve ısıtıcı 

özelliklerine bağlı ekserji yükleri tespit edilmiştir. Buna göre ilk olarak ayrık bina, ağaçlı bina ve bitişik 

bina olarak gölgelenme özellikleri tespit edilmiştir. Daha sonra gölgelenme ve iklim özelliklerine bağlı 
ısıtma enerji ihtiyacı hesaplanmıştır. Isıtma enerji ihtiyacına bağlı olarak doğal gaz, kömür ve fuel-oil 

yakıt için tüketim miktarları bulunmuştur. 90-70 ve 70-50 0C sıcaklık ile ısıtma yapan tesisatın ısı yayma 

(tesisat boruları ve kolon sistemi) ve ısıtıcı (radyatör) için gerekli parametrelerin değerleri 
hesaplanmıştır. Bu parametrelere bağlı ekserji yükleri tespit edilmiştir. Ekserji yüklerine bağlı farklı 

yakıtlar için tüketim miktarları tespit edilmiştir. Ekserji yüklerine bağlı yakıt tüketimleri hesaplarında 

doğal gaz, kömür ve fuel-oil için yakıtların kimyasal ekserjileri hesaplanmıştır. Sonuç olarak, en düşük 
70-50 0C sıcaklıktaki tesisat dağıtımı sistemi ve ayrık bina için 293.7 kg ile doğal gaz tüketimi, en yüksek 

ise 90-70 0C sıcaklıktaki tesisat dağıtım sistemi ve bitişik bina için 5321.3 kg ile kömür tüketimi 
hesaplanmıştır. 
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Giriş 

Isı enerjisi, sıcaklığı yüksek olan yerden düşük olan yere 

doğru akış yapar, bu binaların dış duvarının özelliklerine 

bağlı olarak, entropi ve ekserji değerlerini belirlemek için 

kullanılmaktadır. Isı geçişinin meydana geldiği yönde 

sıcaklık değeri sabit kalmaz ve azalır. Buna göre entropi 

artacağından, duvardaki gerçekleşen ekserji geçişi 

azalacaktır. Ekserjetik olarak, duvarlarda sıcaklık 

değişimlerine bağlı entropi meydana gelir ve bunun sonucu 

olarak ekserji yıkımına sebep olur [1-3]. Binalarda enerji 

ilgili incelemeler, ilk olarak termodinamiğin birinci kanuna 

göre yapılmaktadır. Bu durum, binaların enerji kullanımında 

eksiklik yaratmaktadır. Buna göre ekserji analizi hem 

termodinamiğin birinci hem de ikinci kanununa göre 

yapılmalıdır. Binalarda enerjinin akışı belirlenmesi 

ekipmanların tasarlanması ve kullanımında oldukça 

önemlidir [4].  

Çalışma ile ilgili literatür inceldiğinde; Kılıçlı A. yaptığı 

çalışmada, Ege Üniversitesindeki uluslararası Bilgisayar 

Enstitüsü binası için enerji incelemelerini yapmıştır. Binanın 

şuandaki ve iyileştirilmiş halde hem enerji hem de ekserji 

analizleri yapılmıştır. Binanın enerji tasarruf potansiyeli 

tespit edilmiştir [1]. Yıldız ve Güngör yaptıkları çalışmada 

binalarda mekân ısıtma süreci için enerji ve ekserji analizleri 

yapılmıştır. Analizlerde ısıtma yükü dikkate alınmıştır. 

Analizler, İzmir'de 720 m3 hacimli ve taban alanı 240 m2 olan 

bir ofis için yapılmıştır. Tüm sistemdeki enerji ve ekserji 

kayıpları ölçülmüştür [2]. Yıldırım, yaptığı çalışmada enerji 

analizi için yakıtın yanma enerjisine bağlı olarak, ekserji 

analizi için ise optimum yalıtımlı ve yalıtımsız duvar için, 

yüzey sıcaklıkları kullanılarak yapmıştır [3]. Hepbaşlı v.d. 

çalışmalarında, binaların ekserji analizinde kullanılan farklı 

yöntemler incelenmiştir. HVAC mühendislerinin ekserjiye 

dayalı bina analizleri konusunda bilgi kazanılması 

sağlanmıştır. Böylece enerjetik ve ekserjetik 

değerlendirmeleri göz önüne almaları gerektiği 

vurgulanmıştır [4]. Karakaşlı çalışmasında, Elâzığ bir 

Hastane’nin yılda yaklaşık 6795.6 kWh ısıtma enerjisine 

ihtiyaç duyan göz polikliniğinin ve hastane binasının farklı 

bölümlerinde enerji ve ekserji analizi yapılmıştır. Sistem 

termodinamiğin birinci ve ikinci yasasına göre odaların enerji 

ve ekserji analizi araştırılmıştır [5]. Balta v.d. yaptıkları 

çalışmada, enerji santralinden, toprak kaynaklı ısı pompasına 

ve bina kabuğuna kadar ısıtma sisteminin ekserjetik analizi ve 

değerlendirilme yapılmıştır. Binalardaki enerji akışının 

iyileştirilmesi ve binalarda enerji kullanılmasının iyileşme 

olanakları araştırılmıştır [6]. Özel v.d. çalışmalarında, boru 

sisteminin optimum yalıtım kalınlığı, Türkiye'nin Bilecik 

şehri için çevresel etki analizi kullanılarak araştırmışlardır. 

Boru sistemi için optimum yalıtım kalınlığı enerji, ekserji ve 

entransy yaklaşımı ile belirlenmiştir. Boru sisteminden 

enerji/ekserji/entransy kaybı, yakıt tüketimi ve CO2 emisyonu 

hesaplanmıştır [7]. Shukuya çalışmasında, son 30 yılda 

yapılan ekserji araştırmalarının mevcut durumu hakkında 

genel bilgi vermiştir. Buna göre, termodinamiğin iki temel 

kanunu, sıcak ve soğuk ekserji kavramlarının kısa bir 

tanıtımını yapmıştır. Üç tipik uygulama gösterilmektedir; 

bunlar gölgeleme cihazları ile pencere sistemlerinin 

değerlendirmesi, yaz mevsimleri için insan vücudu ekserji 

analizi ve bir ısı pompası sisteminin ekserjetik 

değerlendirmesidir [8]. Omar çalışmasında, binaların ısı 

enerji ihtiyacını karşılamak için yaygın kullanılan merkezi 

ısıtma sistemi ve bireysel ısıtma sistemleri incelenmiştir. 

Bunu için Kars ilindeki 10 daireli 5 katlı bir binanın ısı kaybı 

ve enerji ihtiyacı TS 825 göre hesaplanmıştır. Her iki ısıtma 

sistem için ısıtıcı cihazların kapasiteleri tespit edilmiş, ısıtma 

sistemi elemanları belirlenmiş, yıllık yakıt tüketiminin 

miktarı ve maliyet hesapları yapılmıştır [9]. Yang v.d. 

yaptıkları çalışmada, büyük binalardaki hem mekân ısıtma 

hem de evsel sıcak su sistemlerinde bölgesel ısıtma sisteminin 

dönüş su borularında izlenemeyen arızaların özelliklerini ve 

potansiyel etkilerini araştırmışlardır. Tesisattaki arızalar ile 

binalarda eşit olmayan ısı dağılımı ve etkileri incelenmiştir 

[10]. Benakopoulos v.d. çalışmalarında, ısıtma tesisatının 

radyatör sistemlerinin düşük sıcaklıkta çalışmasını 

sağlanmasında, kullanımda olmayan radyatörleri belirlemek 

ve daha yüksek ısı taleplerine sahip kritik daireleri tespit 

etmek için yeni uygulama geliştirmişlerdir.  Çalışmada, 

yetersiz ısınan komşu dairelere olan ısı kaybının artmasının, 

tesisatı yoğun şekilde etkilediğini ortaya çıkarmıştır [11]. 

Benakopoulos v.d. diğer bir çalışmalarında, her dairedeki tüm 

radyatörlerinin kullanımını sağlamak için radyatör sisteminin 

besleme su sıcaklığını en aza indirme potansiyelini 

araştırmışlardır. Çalışmada, maksimum pompa çalışmasına 

göre gereken minimum besleme su sıcaklığını hesaplamak 

için örnek binanın radyatör sisteminin termal/hidrolik bir 

modeli oluşturulmuştur. Sonuç olarak, 44/30 0C'lik ortalama 

besleme gidiş ve dönüş sıcaklıklarıyla tüm radyatörlerin 

kullanıldığında en verimli ısıtma elde edildiği tespit edilmiştir 

[12]. Lammle v.d. yaptıkları çalışmada, ısı pompası 

sistemlerinin performansı ile mekân ısıtma su tesisatının 

sıcaklığı arasında ilişki araştırılmıştır. Sonuç olarak, hava ve 

yer kaynaklı ısı pompalarının uygulama verileri ve sistem 

simülasyonları, ortalama ısı pompası sıcaklığı arasında 

doğrusal bir korelasyon olduğu görülmüştür. İncelenen 

binada, tüm radyatörlerin yalnızca %7'sinin değiştirilmesi ile 

ısıtma sistemi su sıcaklıklarını 75/60 0C dan 55/45 0C'ye 

düşürmek için yeterli olduğu tespit edilmiştir [13]. Li ve 

Svendsen çalışmalarında Danimarka'da yürütülen bir pilot 

proje ile 30 müstakil konut için ısıtma sağlamak üzere 55/25 
0C sıcaklıklı bölge ısıtma tesisatı analiz edilmiştir.  Isıtma 

ihtiyacı banyoda yerden ısıtma ve diğer odalarda düşük 

sıcaklıklı radyatörler aracılığıyla karşılanmaktadır. 

Şebekenin termal ve hidrolik koşulları sabit durumda 

analizler yapılmıştır. Genel sistem enerjisi ve ekserji 

verimlilikleri hesaplanmış ve ısıtma sistemi bileşenleri için 

ekserji kayıpları belirlenmiştir [14].  Liu Z. yaptıkları 

çalışmada, seçilen bina için tesisat besleme suyu sıcaklığının 

ve akış hızının ortalama tepki hızı, güneş radyasyonu ve dış 

sıcaklığı ile değişimi incelenmiştir [15]. Wang v.d. 

çalışmalarında, farklı hidrolik bağlantılı tesisat dikkate alarak 

küçük bir ekipman monte edilerek mevcut radyatörün ısıtma 

gücünü iyileştirmek için optimum ve tekno-ekonomik bir 

yöntem geliştirilmiştir. Buna bağlı olarak Çin'deki bir yurt 

odası için bir hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD) modeli 

önerilmiştir. Model, radyatörün en düşük besleme su 

sıcaklığını belirlemek için kullanılmıştır [16]. Ge v.d. 

çalışmalarında, ısıtma sisteminin giriş su sıcaklığıyla 

tanımlanan termal dirence dayalı olarak dinamik model 

geliştirmişleridir. Bu model, eş zamanlı ve kapsamlı bir 

şekilde, borulamanın ve binanın ısı transferi, ısı depolama ve 

gecikme özelliklerini yansıtmaktadır. Önerilen model ile tüm 

gün ısıtma sistemine kıyasla % 25.27'lik büyük bir enerji 
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tasarrufu potansiyeline sahip olduğu görülmüştür [17]. Liu  

v.d. yaptıkları çalışmada, sirkülasyon suyu pompalarının 

değişken frekans kontrolünün kullanımı ve ısıtma yükündeki 

değişikliklere bağlı çalışma şartları sağlamak için gerekli 

incelemeler yapılmıştır. Çalışmada, sık meydana gelen su 

sıcaklığı dalgalanmaları nedeni ile oluşan döngüsel gerilim, 

yorulma sınırına ulaştığında tesisat boru hattının düşük 

döngülü yorulma arızasına yol açtığı görülmüştür. Sonuçta, 

tesisat boru hattının su çalışma sıcaklığı ne kadar düşükse, 

sıcaklık farkı dalgalanması o kadar küçük olduğu 

görülmüştür. Sirkülasyon suyu pompasının değişken akış 

hızını düzenlerken boru hattı yorulma hasarının katkısının 

büyük olduğu tespit edilmiştir [18]. Rosa ve Bianco 

çalışmalarında, sıcak su taşıyan tesisat boru sistemleri için 

yalıtım katmanlarının optimum kalınlığını belirlemek için 

farklı optimizasyon yaklaşımlarını araştırmışlardır. 

Çalışmada, boru boyutu, yalıtım malzemeleri, yakıt, çalışma 

sıcaklığı, iklim koşulları, yakıt piyasa fiyatı, yalıtım katmanı 

vb. parametreler dikkate alınarak hesaplamalar yapılmıştır 

[19]. 

Çalışmanın amacı, Türkiye’nin dört iklim bölgesini 

temsilen seçilen; Adana, Ordu, Nevşehir ve Bitlis 

şehirlerindeki; ayrık bina, ağaçlı bina ve bitişik bina olarak 

gölgelenme özelliğine sahip binaların merkezi ısıtmalı, ısıtma 

tesisatı dağıtıcı ve ısıtıcılı özelliklerine bağlı enerji tüketimi 

ile ekserji yükleri ve bunlara bağlı yakıt tüketimlerini 

hesaplamaktır. Yakıt olarak, doğal gaz, kömür ve fuel-oil 

kullanıldığı kabul edilmiştir. Isıtma sistemi dağıtıcı ve ısıtıcı 

özelliği 90-70 ve 70-50 0C sistemli olarak alınmıştır. Isıtma 

sistemi dağıtıcı ve ısıtıcı özellikleri ve ekserji yüküne bağlı 

olarak yakıt tüketimi hesaplanmıştır. Bunun için yakıtların 

kimyasal ekserjileri tespit edilmiştir. Çalışma, ısıtma 

sisteminin tesisat özelliğine bağlı enerji ve ekserji 

incelemesiyle yakıt tüketiminin araştırmasıyla literatüre katkı 

sağlayacaktır. Çalışmada incelenen dağıtıcı ve ısıtıcıların 

Şekil 1’de görselleri verilmiştir. Binaların ısı yayma sistemi 

tesisat boru ve radyatörleri içeren tüm ekipmanlar şekilde 

gösterilmiştir. 

 

 
 

 

 
Şekil 1. Isı yayma sistemi tesisat boru, radyatör 

ve kolektör görseller [9, 10, 15, 16] 

 

Materyal ve Metod 
 

Yıllık Isıtma Enerji İhtiyacı Hesabı 

 

Bina yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı hesaplanırken ısıtma 

yapılan aylar toplanır [20,21]. 

 

  Qh=Σ Qay (1) 

Isıtma yapılan aylar için ısıtma enerjisi ihtiyacı,  

 

Qay=[H.(Ti-Td)-ηay.(Φi-ay-Φs-ay)] (2) 

 

hesaplanır. Burada, Ti ve Td sırası ile iç ve dış ortam 

sıcaklıkları, ηay aylık ortalama kazanç kullanım faktörünü,  

ϕI-ay iç kazanç, ϕs-ay aylık ortalama güneş enerjisi kazançlarını 

göstermektedir. Toplam özgül ısı kaybı, 

 

                                             H=HT+HV                                                 (3) 

 

bulunur. Burada HT, iletim ve taşınım yoluyla gerçekleşen ısı 

kaybı ve Hv, havalandırma yoluyla gerçekleşen ısı kaybının 

göstermektedir. Hem iletim hem de taşınım yoluyla ısı kaybı, 

  

                                         HT=Σ A.U                                                (4) 

                                  

Σ A.U= Ud.Ad+Up.Ap+Uk.Ak+0.8Uta.Ata+0.5Udö ..Adö .             (5) 

 

tespit edilir. Burada, Ud, Up, Ud, Ut, Udö sırası ile dış duvarın, 

pencerenin, dış kapının, tavanın, zemine outran tabanın ısıl 

geçirgenlik katsayısını göstermektedir. Ad Ap Ak Ata Adö sırası 

ile dış duvarın, pencerenin, dış kapının, tavanın ve döşemenin 

alanlarını ifade etmektedir. Havalandırma ile meydana gelen 

ısı kaybı, 

HV=0.33.nh.Vh (6) 

hesaplanır. Burada, nh hava değişim oranıdır ve değeri 

çalışamada 0.7 h-1 alınmıştır. Isıtılan tüm hacmi Vbrüt ve Vh 

havalandırılan hacmi (Vh = 0.7* Vbrüt) göstermektedir. An 

bina kullanım alanı; 

An=0.32.Vbrü t (7)  
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bulunur. TS 825 e göre konutlarda iç kazançlar olarak birim 

kullanım alanı başına 5 W/m2 alınmaktadır. İç kazançlar An 

bağlı olarak aşağıdaki denklem ile tespit edilir [20, 21]. 

 

Φi-ay≤ 5.An (8) 

Aylık ortalama güneş enerjisi kazancı, 

 

Φs-ay=Σ ri-ay.gi-ay.Ii-ay .Ai (9) 

Burada, “i” yönü göstermektedir. ri-ay, saydam yüzeylerin 

aylık ortalama gölgelenme faktörünü, gi-ay, güneş enerjisi 

geçirme faktörünü, Ii-ay, aylık ortalama güneş ışınımı ve Ai, 

pencere alanını göstermektedir. Hem iç kazançlar hem de 

güneş enerjisi kazançları yararlanma faktörü ile kullanılır. 

Bu faktör kazançlara ve kayıplara bağlıdır. Kazanç / kayıp 

oranı, 

 

      KKOay=(Φi-ay+Φs-ay) / H. (Ti-Td-ay)   (10) 

 

hesaplanır. Aylık ortalama kazanç kullanım faktörü 

aşağıdaki formül ile bulunur [9,10]. 

 

                                          η
ay
=1-e

(-
1

KKOay
)
                                           (11) 

 

Bina Isı Enerjisi Yayma (Oda Isıtma) Sistemi için Ekserji 

Hesabı 

 

Isı enerjisi yayılma sistemi, ısının alana yayıldığı bir alan 

ısıtıcısıdır. Tipik ısıtma yayılma sistemleri radyatörler, 

yerden ısıtma sistemleri ve fan coil üniteleridir. Isı enerjisi 

yayılma sistemi, dağıtım sisteminin bir alt sistemidir. Bu 

nedenle yayılma alt sistemi olarak adlandırılır. Oda ısıtma 

sisteminin enerji ve ekserji taleplerini karşılayacak şekilde 

tasarlanmıştır ve radyatörün ısı enerjisi dağıtım sistemine ek 

enerji talebi meydana gelmektedir [2,4,6]. Farklı yakıtlar ve 

farklı sıcaklık değerinde ısıtıcıyla (radyatör) ısıtma yapılan 

bina için verim değeri ηr (çalışmada 0.95 alınmıştır [2,4]). Isı 

enerjisi yayma (alan ısıtma sistemi) ısıtıcı (radyatör) ısı 

kaybı, 

                         Qr=Qh. (
1

ηr
-1)                                            (12) 

 

hesaplanır. Burada, Qh bina ısıtma enerjisi ihtiyacıdır. Isıtıcı 

(radyatör) yüzey sıcaklığı (Tısıtıcı), yayılma sisteminin giriş 

ve dönüş sıcaklıkları ile iç ortamın logaritmik ortalama 

sıcaklığı kullanılarak bulunmaktadır. Giriş su sıcaklığı Tiç ve 

dönüş su sıcaklığı Tdönüş ekserji analizi için çok önemlidir. 

 

                           Tısıtıcı=([
Tgiriş-Tdö nü ş

In(
Tgiriş-Tiç

Tdö nü ş-Tiç
)

.
1

2
]+Tiç)                         (13) 

 

Isıtıcı (radyatör) ekserji yükü. 

 

                                   Eks-ısıtıcı=Qh. [1-
Tçevre

Tısıtıcı
]                                 (14) 

 

tespit edilir. Isıtıcı (radyatör) için ısı enerjisi yayılma 

sisteminin ekserji yükü, 

 

∆Eks-yayılma=
(Qh+Qr)

(Tgiriş-Tdö nü ş)
. {(Tgiriş-Tdö nü ş)- T0.In (

Tgiriş

Tdö nü ş
)}           (15) 

 

                 Eks-Tü m yayılma=Eks-ısıtıcı+∆Eks-yayılma                      (16) 

 

bulunur. Dağıtım sisteminin ısı kaybı (ηD, çalışmada dağıtım 

sistemi verimi 0.96 alınmıştır [2,4]), 

 

                    QDkayıp=(Qh+Qr). (
1

ηD
-1)                                          (17) 

 

hesaplanır. Dağıtım sisteminin ekserji yükü; 

 

                  ∆Eks-dag=
QDkayıp

∆Tdag
. {Tdag-T0.In (

Tdag

Tdag-∆Tdag
)}               (18) 

   

                 Eks-Tü m dag=Eks-ısıtıcı+∆Exdag                                   (19) 

 

tespit edilir. Burada Tdag ısıtma sistemi dağıtıcı sıcaklığıdır.  

 

Bina Isıtma Enerjisi Yayma (Oda Isıtma) Sistemi için 

Ekserji Yüküne Bağlı Yakıt Tüketimi 

 

Kömür için kimyasal ekserjisi [22-25], 

 

                γYK≅1.0438+0.0158
H

C
+0.0813

O

C
+0.0471

N

C
             (20) 

 

Fuel-oil için kimyasal ekserjisi, 

 

γYS≅1.0374+0.0159
H

C
+0.0567

O

C
+0.05985

S

C
(1-0.1737

H

C
)    (21) 

 

Doğal gaz için kimyasal ekserjisi, 

 

            γYG≅1.0334+0.0183
H

C
-0.0694

1

C
                       (22) 

 

hesaplanır. Ekserji kaybına bağlı yıllık yakıt tüketimi [7], 

 

                             YEkskayıp=
Eks-Tü m yayılma+Eks-Tü m Dag

η.γY.Hü
       (23) 

 

bulunur. Burada, Hu yakıtın alt ısıl değerini, η ısıtma sistemi 

verimini, γY yakıtın kimyasal ekserji değerini 

göstermektedir. 

 

Bina Enerji İhtiyaci Hesaplamalarında Kullanılan   

Parametreler  

 

Hesaplamalarda kullanılan örnek binanın, Tablo 1 de tüm 

yapı kabuğu bileşenlerinin kalınlıkları ve ısı iletim 

katsayıları verilmiştir. Tablo 2’de yapı kabuğu için yalıtım 

kalınlıkları gösterilmiştir. Enerji ihtiyacı, yakıt tüketimi ve 

ekserji yükü hesaplarında kullanılan tüm değerler Tablo 3 de 

verilmiştir.  
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Tablo 1. Örnek binanın yapı kabuğu bileşenleri ve özellikleri [21] 

 

Yapı 

Bileşeni 

Eleman     Kalınlık 

 

       (m) 

  Isı İletim                

Katsayısı 

        (W/m.K) 

      

      Dış Duvar 

Çimento harcı dış sıva 0.030 1.600 

 Poliüretan sert köpük    x 0.031 

Düşey delikli tuğla 0.190 0.330 

Alçı harcı iç sıva 0.020 0.700 

        

         Kolon 

Çimento harcı dış sıva 0.030 1.600 

Poliüretan sert köpük     x 0.031 

Donatılı Beton 0.250 2.500 

Alçı harcı iç sıva 0.020 0.700 

         

 

         Tavan 

Cam Yünü     x 0.040 

Genleştirilmiş perlit  0.050 0.350 

Hafif agregalar kullanılarak yapılmış 

beton 

0.250 0.460 

Alçı harcı, kireçli alçı harcı 0.020 0.700 

 

 

 

         Taban 

Sentetik malzemeden kaplamalar 0.010 0.230 

Çimento harcı sıva 0.030 1.600 

Poliüretan sert köpük     x 0.040 

Genleştirilmiş perlit 0.070 0.350 

Hafif agregalar kullanılarak yapılmış 

beton 

0.250 0.460 

Alçı harcı iç sıva 0.020 0.700 

Pencere                            Çift camlı                                                                                1.9 (W/m2. K) 

Dış Kapı                                                                                                                            4 (W/m2. K) 

 

Tablo 2. Dört iklim bölgesini temsilen seçilen şehirlerin yapı kabuğunun farklı yalıtım malzemelerine bağlı  

yalıtım kalınlıkları 

 

Bölge Yapı Elemanı Yalıtım Malzemesi Yalıtım Kalınlığı 

(m) 1.Bölge (Adana) 

Dış Duvar Poliüretan sert köpük 

0.060 

2.Bölge (Ordu) 0.080 

3.Bölge (Nevşehir) 0.095 

4.Bölge (Bitlis) 0.110 

1.Bölge (Adana) 

Kolon-Kiriş Poliüretan sert köpük 

0.075 

2.Bölge (Ordu) 0.095 

3.Bölge (Nevşehir) 0.110 

4.Bölge (Bitlis) 0.120 

1.Bölge (Adana) 

Tavan Cam Yünü 

0.110 

2.Bölge (Ordu) 0.150 

3.Bölge (Nevşehir) 0.170 

4.Bölge (Bitlis) 0.200 

1.Bölge (Adana) 

Taban/Döşeme 
Poliüretan sert köpük 

 

0.100 

2.Bölge (Ordu) 0.140 

3.Bölge (Nevşehir) 0.160 

4.Bölge (Bitlis) 0.190 
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Tablo 3. Farklı yakıtların özellikleri [22-24] [26] 

 

Parametre Kömür Doğal Gaz Fuel-Oil 

Kimyasal Formül C7.074 H5.149 O0.521 

S0.01 N0.086 

C1.269 H4.516O0.024 

N0.012 

C7.3125 H10.407O0.04 

S0.026 N0.02 

Alt Isıl Değer 29.295 106 J/kg 34.526 106 J/m3 40.594 106 J/kg 

Verim 0.65 0.90 0.80 

Yoğunluk (kg/m3) 1200 0.76 950 

Kimyasal Ekserji  

(Çalışmada Hesaplanan) 
1.06 1.04 1.07 

 

Bulgular ve Tartışma 

 
Çalışmada, birinci iklim bölgesini temsilen seçilen Adana 

şehri için ocak, şubat, mart, kasım ve aralık  aylarında beş 

aylık ısıtma döneminde dış ortam sıcaklığı 10.3 0C, ikinci 

iklim bölgesini temsilen seçilen Ordu şehri için ocak, şubat, 

mart, nisan, ekim, kasım ve aralık aylarında yedi aylık 

ısıtma döneminde dış ortam sıcaklığı 7.7 0C, üçüncü iklim 

bölgesini temsilen seçilen Nevşehir şehri için ocak, şubat, 

mart, nisan, mayıs, ekim, kasım ve aralık aylarında sekiz 

aylık ısıtma döneminde dış ortam sıcaklığı 5.9 0C ve 

dördüncü iklim bölgesini temsilen seçilen Bitlis şehri için 

ocak, şubat, mart, nisan, mayıs, ekim, kasım ve aralık 

aylarında sekiz aylık ısıtma döneminde dış ortam sıcaklığı 

2.7 0C kabul edilmiştir. Bu değerler Şekil 2 de verilmiştir. 

Birinci bölgeden dördüncü bölgeye ilerledikçe dış ortam 

sıcaklığı azalmaktadır. Dış ortam sıcaklık değerleri ekserji 

yükü hesaplarında en önemli parametrelerdendir. Ekserji 

yükü hesapları için çalışmada, ölü hal sıcaklığı Adana şehri 

için 10.3 0C, Ordu şehri için 7.7 0C, Nevşehir şehri için 5.9 
0C ve Bitlis şehri için 2.7 0C kabul edilmiştir. 

 

Çalışmada, farklı gölgelenme özelliğine (gölgelenme 

faktörü) göre ayrık bina, ağaçlı bina ve bitişik bina olarak 

üç farklı sınıfta değerlendirilmiştir. Ayrık bina özelliğine 

göre farklı iklim bölgesindeki şehirler için 13761-50874 

kWh, ağaçlı bina özelliğine göre 15346-53754 kWh ve 

bitişik bina özelliğine göre 16064-55316 kWh arasında 

değişmektedir. Bu değerler Şekil 3 de gösterilmiştir. 

Ortalama gölgelenme faktörü değeri, ayrık bina için 0.8, 

ağaçla kaplı bina 0.6 ve bitişik bina için 0.5 dir [TS 825]. 

Bu nedenle gölgelenme faktörü önemli parametredir. Diğer 

önemli bir parametreler ise güneş radyasyonu değeridir. 

 

Çalışmada, ısıtma sistemi doğal gaz, kömür ve fuel-oil yakıt 

olarak kullanıldığı kabul edilmiştir. Isıtma sisteminde sıcak 

su sirkülasyon sıcaklığı 90-70 ve 70-50 0C olarak 

düşünülmüştür. Ekserji yükü değeri, tüm gölgelenme 

özelliklerine göre doğal gaz için, 90-70 ve 70-50 0C sıcaklık 

özelliğine göre; 3467.8-20135.0 kWh, kömür için 4417.3-

25611.3 kWh, fuel-oil için 3825.6-22181.7 kWh arasında 

hesaplanmıştır. Bu ve diğer tüm ekserji yükü değerleri 

binaların gölgelenme özelliğine göre Şekil 4 te verilmiştir. 

90-70 0C sıcaklıktaki ısıtma sistemi dağıtıcı ve ısıtıcı 

özelliği için daha yüksek enerji ihtiyacı ve ekserji yükü 

meydana gelmektedir. Çalışmada, Tısıtıcı değeri 90-70 0C 

ısıtma sistemi dağıtıcı özelliği için 49.222 0C ve 70-50 0C 

için 39.080 0C hesaplanmıştır. 

 

Çalışmada, ayrık bina, ağaçlı bina ve bitişik bina özelliğine 

bağlı olarak ısıtma dönemi için doğal gaz tüketimi 1212.1- 

4872.4 kg, fuel-oil tüketimi 1526.0- 6134.3 kg, kömür 

tüketimi 3036.4- 12205.8 kg arasında hesaplanmıştır. Bu ve 

diğer tüm yakıtların tüketim miktarları Tablo 4 te 

gösterilmiştir. Aynı özelliklerine göre ekserji yüküne bağlı 

olarak yakıt tüketimi, 90-70 ve 70-50 0C sıcaklık için doğal 

gaz tüketimi 293.7-1705.4 kg, kömür tüketimi 917.8-5321.3 

kg ve fuel-oil tüketimi 396.5-2298.9 kg arasında 

hesaplanmıştır. Bu ve diğer yakıt miktarları Tablo 5 de 

verilmiştir. Ekserji yüküne bağlı yakıt tüketimi, binaların 

gölgelenme özelliği, yakıtların kimyasal ekeserjisi (doğal 

gaz için 1.04, kömür için 1.6 ve fuel-oil için 1.07), yakıtların 

alt ısıl değeri ile ısıl verimleri ve dış ortam sıcaklıklarına 

bağlı olarak değişmektedir.  

 

 
Şekil 2. Farklı iklim bölgelerindeki şehirlerin ısıtma 

yapılan dönem için aylık dış ortam sıcaklık değerleri 

 

 
Şekil 3. Farklı iklim bölgelerindeki şehirler için bina 

ısıtma enerji ihtiyacı 
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                                              (a) 

                                
(b)       

  
                                        (c) 

Şekil 4. Farklı iklim bölgelerindeki şehirler için a) Ayrık 

Bina, b) Ağaçlı Bina, c) Bitişik Bina tipine göre ekserji 

yükü 

 

 

Tablo 4. Farklı iklim bölgeleri bina türleri ve ısıtma sistemi için enerji ihtiyacına (enerji yüküne)  

göre farklı yakıtların tüketim miktarları (kg) 

 

Şehir 

Kömür 
 

Fuel-oil Doğal gaz 

Ayrık 

Bina 

Ağaçlı 

Bina 

Bitişik 

Bina 

Ayrık 

Bina 

Ağaçlı 

Bina 

Bitişik 

Bina 

Ayrık 

Bina 

Ağaçlı 

Bina 

Bitişik 

Bina 

Adana 3036.4 3386.2 3544.6 1526.0 1701.8 1781.4 1212.1 1351.7 1415.0 

Ordu 6123.0 6545.7 6786.5 3077.3 3289.7 3410.7 2444.2 2613.0 2709.1 

Nevşehir 8433.4 8989.9 9284.7 4238.5 4518.1 4666.3 3366.6 3588.7 3706.4 

Bitlis 11225.6 11861.1 12205.8 5641.7 5961.1 6134.3 4481.2 4734.9 4872.4 

 

Tablo 5. Farklı iklim bölgeleri, bina türleri ve ısıtma sistemi için ekseri yüküne bağlı 

 farklı yakıtların tüketim miktarları (kg) 

Şehir Ayrık Bina 

Doğal Gaz 

(90-70) 

Doğal Gaz 

(70-50) 

Kömür 

(90-70) 

Kömür 

(70-50) 

Fuel-oil 

(90-70) 

Fuel-oil 

(70-50) 

Adana 393.9 293.7 1203.7 917.8 524.8 396.5 

Ordu 808.5 632.2 2513.8 1966.0 1090.0 851.3 

Nevşehir 1145.9 906.4 3565.6 2811.1 1544.9 1220.0 

Bitlis 1568.4 1249.6 4894.0 3900.4 2114.3 1687.2 
 

Ağaçlı Bina 

Adana 439.3 327.5 1342.4 1023.5 585.3 442.2 

Ordu 864.3 675.9 2687.3 2101.8 1165.2 910.1 

Nevşehir 1221.5 966.2 3800.8 2996.6 1646.8 1300.5 

Bitlis 1657.2 1320.3 5171.1 4121.2 2234.0 1782.8 
 

Bitişik Bina 

Adana 459.9 342.9 1405.2 1071.4 612.7 462.8 

Ordu 896.1 700.7 2786.2 2179.1 1208.1 943.5 

Nevşehir 1261.6 997.9 3925.5 3094.9 1700.8 1343.2 

Bitlis 1705.4 1358.7 5321.3 4241.0 2298.9 1834.6 
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Sonuç 

 

Adanadan Bitlis’e doğru gidildikçe, yani birinci iklim 

bölgesinden dördüncü iklim bölgesine gidildikçe enerji 

tüketimi artmaktadır. Bina gölgelenme durumu dikkate 

alındığında, ayrık bina en az enerji tüketimi, ağaçlı binalı 

ortalama enerji tüketimi ve bitişik binalarda en fazla enerji 

tüketimi meydana gelmektedir. Buna bağlı olarak tüm 

yakıtlar için tüketim miktarı en düşük ayrık binada ve en 

yüksek bitişik binada tespit edilmiştir. Enerji ihtiyacına 

bağlı yakıt tüketimi, en yüksek 12205.8 kg ile bitişik bina 

özelliğinde kömürde ve en düşük ise 1212.1 kg ile ayrık 

bina özelliğinde doğal gazda meydana gelmiştir. Kömür 

tüketimi en fazla iken doğal gaz tüketimi en az seviyede 

olduğu görülmüştür. Ekserji yüküne bağlı, ısıtma tesisatı 

dağıtımı ve ısıtıcı özelliği bağlı olarak 90-70 0C sıcaklıktaki 

dağıtım sistemi yüksek ve 70-50 0C sıcaklıktaki düşük 

enerji ihtiyacı, ekserji yükü ve yakıt tüketimleri meydana 

geldiği hesaplanmıştır. En düşük 70-50 0C sıcaklıktaki 

tesisat dağıtım sistemi ve ayrık bina için 293.7 kg ile doğal 

gaz tüketimi, en yüksek ise 90-70 0C sıcaklıktaki tesisat 

dağıtım sistemi ve bitişik bina için 5321.3 kg ile kömür 

tüketimi hesaplanmıştır.  

 

Sonuç olarak, enerji ihtiyacı, ekserji yüküne ve yakıt 

tüketimine bağlı olarak 70-50 0C sıcaklıktaki ısıtma tesisatı 

dağıtım sistemi ve gölgelenme özelliği olarak ayrık bina 

için en düşük seviyede hesaplandığından en uygun bina 

özelliği olduğu tespit edilmiştir. 
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ÖZ 

 
 

Isı pompası ile ısıtma yapılması durumunda, Türkiye’nin farklı ısıtma derece gün değerlerine sahip 

illerindeki binaların dış duvarları için optimum yalıtım kalınlıkları belirlenmiştir. TS 825 göre birinci, 

ikinci ve üçüncü derece gün bölgesinde bulunan Aydın, Diyarbakır ve Nevşehir illeri için, yakıt olarak 

elektrik (ısı pompası) ve doğalgaz kullanılması, yalıtım malzemesi olarak ekstrüde polistiren (XPS) ve taş 

yünü kullanılması durumunda optimum yalıtım kalınlıkları belirlenmiştir. Sonuçlarda, ısı pompası ve taş 

yünü kullanılması durumunda sırasıyla Aydın, Diyarbakır ve Nevşehir için optimum yalıtım kalınlıkları 

0.022, 0.036 ve 0.047 m tespit edilmiştir. Bu değerler doğal gaz kullanılması durumuna göre %22-%29 

oranında azalma göstermiştir.  
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Giriş 

Dış duvarların yalıtımı, enerji tüketimini ve dolayısıyla 

karbon emisyonlarını azaltmada büyük bir potansiyele 

sahiptir. Dış duvarlar için optimum yalıtım kalınlığının 

belirlenmesi standardı olmadığı için yapı sektöründe yalıtım 

kalınlığı tespiti TS 825’e göre yapılmaktadır. 

Avrupa Birliği (AB) binalarda enerji tüketiminin azaltılması 

için tüm yeni binaların 2030 yılına kadar sıfır emisyonlu 

olması, bina dış kabuğunun iyi yalıtımlı olması ve yalnızca 

yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik kullanması ve 

kullanımından kaynaklanan karbon emisyonlarının 

2030’dan itibaren hesaplanması gerektiğini bildirmiştir [1].  

AB Enerji Verimliliği Direktifi, üye ülkelerin, 2024'ten 

2030'a kadar ortalama yıllık enerji tasarrufu oranını mevcut 

%0.8'den %1.49'a çıkarmak zorunda olduğunu 

söylemektedir [2].  

Binalar küresel enerji tüketiminin %20'sini ve binaların 

inşası ve işletilmesi için küresel elektriğin %50'sini tükettiği 

görülmektedir [3].  

Mühendislik hesaplamalarında yapılarda enerjinin etkin 

kullanılması elzemdir. Farklı duvar profilleri için yapılan 

çalışmada betonpan ve demir profille örülmüş duvarın tuğla 

duvardan %37.5 daha fazla enerji tasarrufu sağladığı 

sonucuna varılmıştır. Demir profilli binalar enerji tasarrufu 

açısından avantajlı fakat yoğuşma açısından dezavantajlıdır 

[4]. Yapılarda enerjinin etkin kullanılması için en önemli 

uygulama ısı yalıtımdır. Binaların dış kabuğuna ve çatısına 

ısı yalıtımı uygulanması enerjinin verimliliği açısından 

önemli olduğu gibi emisyonların azaltılması, ısıl konfor ve 

enerji tüketimine bağlı işletme giderlerinin minimize 

edilmesi açısından çok önemlidir [5]. TS 825 Isı Yalıtım 

Standartları'nın tüm binalara uygulanmasıyla Türkiye'de 

birim alan başına enerji tüketiminin 100–150 kWh/ m2'ye 

indirilebileceği belirtilmiştir [6]. 

Daha önceki çalışmalarda, binalarda ısı yalıtımının enerji, 

ekonomik ve çevresel performansı ile ilgili incelemeler 

yapılmıştır.  

İtalya’da düşük dereceli günlere sahip iklim bölgelerinde, 

kaplamanın soğutma ihtiyaçları üzerindeki olumsuz etkisi 

incelenmiştir. Tüm iklim bölgelerinde, soğutma ihtiyacı en 

sıcak aylarda azalırken, kaplama nedeniyle dağıtılmayan ek 

termal yük ılıman aylarda artmaktadır. Sonuç olarak, binanın 

toplam enerji ihtiyaçlarına dayanarak farklı İtalyan iklim 

bölgeleri için optimum yalıtım kalınlıkları belirlenmiştir [7]. 

ASHRAE standardı kullanılarak soğutma derece gün (CDD) 

ve ısıtma derece gün (HDD)'ye dayalı belirlenen optimum 

yalıtım kalınlıkları, Birleşik Krallık Meteoroloji Ofisi ve 

saatlik yöntemler kullanılarak elde edilen kalınlıklara kıyasla 

ortalama %14 oranında düşük tahmin edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar, iklimin karasallaşmasıyla birlikte, Yaşan Döngüsü 

Maliyet Analiz (LCCA) yöntemi kullanılarak bina dış duvar 

optimum yalıtım kalınlığını belirlemek için derece günlerini 

hesaplamak için başka bir yöntemi doğru şekilde 

kullanmanın önemli hale geldiğini göstermiştir [8]. 

Arnavutluk’taki binalar üzerine yapılan çalışma toplam ısı 

transfer değerinin 0.30 W/m2K eşit veya daha az olması 

gerektiğini, bu da binaların 0.03 ila 0.11 m aralığında 

optimize edilmiş yalıtım kalınlığına ihtiyacı olduğunu 

göstermektedir. Yenilenmemiş binalarla, yıllık 23.50 – 84.50 

€/m2 net tasarruf, 39.10 kgCO2/m2'ye kadar CO2 azaltımı ve 

maksimum 0.30 ila 1.20 yıla kadar basit geri ödeme süresine 

ihtiyaç olacağı belirlenmiştir [9].   

İngiliz konut stoğunun optimize edilmiş duvar yalıtım 

kalınlığını belirlemek için yapılan çalışmada, optimize 

edilmiş cam yünü yalıtım kalınlığının 0.010 m ile 0.275 m 

arasında olduğu belirtilmiştir. Duvar yalıtım kalınlığını 

arttırmanın olumsuz etkilere yol açacağı ortaya konulmuştur. 

Stok seviyesinde tüm yaşam enerji tüketiminin azaltılmasına 

ilişkin fazla tahmini %20.5 ile %26.7 arasında değişmektedir 

[10]. 

 

Elâzığ ili için yalıtım kalınlığının 10 yıllık zaman diliminde 

bugünkü net değer faktörüyle hesaplama yapılmış ve 

optimum yalıtım kalınlıklarıyla beraber enerji tasarrufları ve 

geri ödeme süreleri hesaplanmıştır [11]. Kürekçi ve 

arkadaşları [12], çalışmalarında derece gün değerleri 

kullanarak ekonomik analiz yöntemiyle Türkiye’de bulunan 

81 ilde 2 farklı yakıt ve 5 farklı ısı yalıtım malzemesi için 

optimum yalıtım kalınlığı ve buna bağlı enerji tasarrufları ve 

ekonomik geri ödeme sürelerini hesaplamışlardır. Isı 

yalıtımı binalarda enerji performansının arttırılmasında 

kullanılan en etkin ve basit çözümlerden biridir. Isı yalıtımı 

ile enerji performansının arttırılmasının yanı sıra fosil yakıt 
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kaynaklı çevresel emisyonlarda ciddi oranda 

azaltılabilmektedir. Özellikle soğuk iklim bölgelerinde ısı 

yalıtımı ısıtma amaçlı enerji tüketiminde ve buna bağlı 

çevresel emisyonlarda ciddi tasarruf sağlamaktadır [13].  Bu 

çalışmada, Türkiye’nin 1., 2. ve 3. derece gün bölgesinde 

bulunan Aydın, Diyarbakır ve Nevşehir illerindeki binaları 

ısıtmak amacıyla doğalgaz yakıtı ve ısı pompası kullanılması 

dikkate alınarak ekstrüde polistiren köpük (XPS) ve taş yünü 

yalıtım malzemeleri için analizler gerçekleştirilmiştir.  Bu 

çalışmanın özgün yanı üç farklı iklim bölgesinde bulunan 

illerde bina dış duvarları için optimum yalıtım kalınlığının 

belirlenmesi ve ekonomik analiz yapılarak geri ödeme 

sürelerinin hesaplanmasıdır. 

 

1. Materyal ve Metot  

Bu çalışmada üç farklı iklim bölgesinde bulunan Aydın, 

Diyarbakır ve Nevşehir illerine ait ısıtma derece gün (HDD) 

değerleri için yalıtım malzemesi olarak XPS ve taş yünü, 

yakıt olarak doğal gaz ve ısı pompası için elektrik seçilerek 

optimum yalıtım kalınlıkları hesaplanmıştır. 

Denge sıcaklığı, iç ortamın ısıtılmasına gerek duyulmayan 

sıcaklıktır. HDD belirlenirken dış ortam sıcaklığı ile denge 

sıcaklığı dikkate alınır [13].  

Eğer, 𝑇0< 𝑇𝑏  ise; 

 𝐻𝐷𝐷 = ∑ (𝑇𝑏   − 𝑇0
𝑁

𝐽=0
)                                                 (1) 

Eğer,𝑇𝑏<𝑇0ise;                                                                    

HDD=0                                                                              (2) 

 

Burada 𝑇𝑏  denge sıcaklığıdır, 𝑇0 bir meteoroloji 

istasyonunda kaydedilen günlük ortalama dış hava 

sıcaklığıdır, 𝑁 bir ısıtma sezonunda 𝑇0 < 𝑇𝑏  olması koşuluyla 

gün sayısıdır. Bu nedenle ısıtma derece-gün değerleri 𝑇0< 𝑇𝑏  

olarak hesaplanır. Türkiye, TS 825'in belirlediği ısıtma 

derece-gün sayılarına göre dört iklim bölgesine ayrılmıştır. 

1. Bölge ısınma için en az enerji ihtiyacı olan bölgeyi, 4. 

Bölge ise en soğuk dolaysıyla ısıtma için enerjiye en çok 

ihtiyaç duyulan bölgeyi temsil etmektedir. Soğutma 

uygulamaları için de benzer şekilde derece-gün değerleri 

hesaplanabilir [14,15]. Bu çalışmadaki seçilen iller için 

ısıtma derece-gün değerleri Tablo 1'de [16] ve bu illerin 

fiziki konumları Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 1. TSE 825’e göre 3 bölgede bulunan şehirler  

 

Tablo 1. HDD değerleri [16] 

Şehirler HDD 

Aydın 1213 

Diyarbakır 2142 

Nevşehir 3033 

 

2. Optimum Yalıtım Kalınlığı ve Ekonomik 

Geri Ödeme Süreleri 

 

2.1. Optimum Yalıtım Kalınlığı 

Isı daima sıcak olan bölgeden soğuk olan bölgeye geçer. Dış 

hava sıcaklığının iç hava sıcaklığından küçük olduğu 

zamanlarda bina dış kabuğundan ısı kayıpları gerçekleşir. 

Dış duvarın birim yüzey alanı başına kaybedilen ısı miktarı 

(Q) aşağıdaki gibi elde edilir [17] 

 𝑄 = 𝑈 × (𝑇𝑖 − 𝑇0)                                                       (3)                                                                                         

Burada U duvarın toplam ısı transfer katsayısı (W/m2K), Ti 

iç hava sıcaklığı ve T0 dış hava sıcaklığıdır. Bir yalıtım 

katmanı içeren dış duvarın toplam ısı transfer katsayısı (U) 

denklem (4)’de verilmektedir [18] 

 𝑈 =
1

𝑅𝑖+𝑅𝑤+𝑅𝑖𝑛𝑠+𝑅0
                          (4) 

 

𝑅𝑖𝑛𝑠 =
𝑥𝑖𝑛𝑠

𝑘𝑖𝑛𝑠
                                       (5) 

 

burada 𝑅𝑖 ve  𝑅𝑜 sırasıyla iç ve dış ortamın taşınım ısıl 

direncini göstermekte olup değerleri 0.13 m2K/W ve 0.04 

 

Nevşehir 

Aydın 

Diyarbakır 
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m2K/W’dir. 𝑅𝑤 yalıtımsız duvarın ısıl direncini, x ve k 

sırasıyla yalıtım malzemesinin kalınlığını ve ısıl iletkenlik 

katsayısını göstermektedir. Yalıtımsız duvarın toplam 

direnci (Rw,t) denklem (6) yardımıyla belirlenmiş olup, Şekil 

2’ de verilen kompozit duvarın, malzemelerinin fiziksel ve 

termal özellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’de sunulmuştur 

[19,20]. 

 

Tablo 2. Yalıtım Malzemelerinin Özellikleri [19,20] 

 XPS Cam Yünü 

k (W/mK) 0.031 0.04 

Cy ($/m3) 180 80 

d (kg/m3)         28 24 

 

 

Şekil 2. Kompozit duvar  

Tablo 3. Kompozit Duvar Bileşenlerinin Değerleri [20] 

Duvar 

bileşenleri                                        

Kalınlık 

(m) 

k  

(W/mK) 

R  

(m2K/W) 

İç Sıva 0.02 0.087               0.230 

Tuğla 0.13 0.45 0.289 

Dış Sıva 0.03 1.4          0.021 

Ro 

Ri 

Rw,t                                                                  

         0.040 

       0.130 

       0.503 

 

𝑅𝑤,𝑡 = 𝑅𝑖+𝑅𝑤+𝑅0                                                           (6)                                                                              

HDD değerleri kullanarak birim yüzey alanı için yıllık ısı 

kaybı (qyıl) denklem (7) ile bulunabilir [21], 

𝑞𝑦𝚤𝑙 = 86400 × 𝐻𝐷𝐷 × 𝑈                                                       (7) 

Dış duvarın birim alanından ısı kaybı ile ısıtma için gerekli 

olan yıllık enerji miktarı (E), denklem (8)’de belirtildiği gibi, 

yıllık ısı kaybının ısıtma sisteminin verimi (η) değerine 

bölünmesiyle elde edilir [15], 

𝐸 =
𝑞𝑦𝚤𝑙


                                              (8) 

Yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı miktarı (EH) denklem (9) ile 

hesaplanabilir [22]: 

 

𝐸𝐻 =
86400×𝐻𝐷𝐷×𝑈

(𝑅𝑤,𝑡+𝑅İ𝑛𝑠
)×𝐻𝑢×Ƞ

                                                         (9)   

                                                                     

Burada Hu kullanılan yakıtın alt ısıl değeri olup, Tablo 4’te 

bu çalışmada kullanılan yakıtların alt ısıl değerleri 

belirtilmiştir [23]. Tablodaki CF açıklaması da burada 

belirtilsin 

Tablo 4. Çalışmada Kullanılan Yakıtların Alt Isıl Değerleri 

(Hu) [23] 

Yakıt           Hu η (%) CF 

Doğalgaz 34485000 J/m3 90 0.360 $/m3 

Elektrik 3599000 J/kg 99 0.046 $/kg 

 

Yalıtımsız duvarın birim alanını ısıtmak için gerekli olan 

yıllık enerji ihtiyacı ile yalıtımlı duvarın birim alanını 

ısıtmak için gerekli enerji ihtiyacı farkı bize net yıllık enerji 

tasarrufunu (ET) verir. Enflasyon ve faiz oranın bağlı 

şimdiki değer faktörü (PWF) Denklem (12) ile 

hesaplanabilir. Denklem (13)’te ise faizin enflasyon oranına 

eşit olduğu durumda bugünkü net değer faktörü hesabı 

verilmiştir. Denklem (14) ile yalıtımın maliyeti, Denklem 

(15) ile ısıtma için optimum yalıtım kalınlığı hesaplanabilir 

[12]. 

Eğer, 𝑖 > 𝑔 ise: 

𝑟 =
𝑖−𝑔

1+𝑔
         (10) 

Eğer, 𝑔 > 𝑖 ise: 

𝑟 =
𝑔−𝑖

1+𝑖
                      (11) 

𝑃𝑊𝐹 =
(1+𝑟)𝑁−1

𝑟×(1+𝑟)𝑁                     (12) 

Eger, 𝑖 = 𝑔 ise: 

𝑃𝑊𝐹 =
𝑁

1+𝑖
        (13) 
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𝐶𝑖𝑛𝑠 = 𝐶𝑦 × 𝑥        (14) 

𝑋𝑂𝑝𝑡𝐻 = 293.94 × (
𝐻𝐷𝐷×𝐶𝑓×𝑃𝑊𝐹×𝑘

𝐻𝑢×𝐶𝑖𝑛𝑠×Ƞ
)

1

2
-k× 𝑅𝑤,𝑡      (15) 

2.2. Ekonomik Geri Ödeme Süresi 

Geri ödeme süresi (PP), bir yatırımın ekonomik 

sürdürülebilirliğini ölçen bir yöntem değil, kaç yıllık 

gelirlerin giderleri karşılayacağını hesaplayan bir yöntemdir. 

Denklem (16)’da 𝐶𝐻 yalıtımsız, 𝐶𝑡,𝐻 ise yalıtımlı haldeki 

enerji maliyetlerini temsil eder [11].  Isıtılan binalar için 

yıllık toplam net tasarruf miktarı (𝐴𝑦𝚤𝑙,𝐻) denklem (17) ile, 

pph açıklaması yazılmalı 𝑃𝑃𝐻  ise denklem (18) ile 

hesaplanmaktadır [24]. 

𝐶𝑡,𝐻 = 𝐶𝐻 × 𝑃𝑊𝐹 × 𝐶𝑖𝑛𝑠                    (16) 

𝐴𝑦𝚤𝑙,𝐻 = 𝐶𝐻 − 𝐶𝑡,𝐻                                                    (17) 

𝑃𝑃𝐻 =
𝐶𝑖𝑛𝑠

𝐴𝑦𝚤𝑙,𝐻
        (18) 

3.  BULGULAR 

3.1. Optimum Yalıtım Kalınlıkları  

Çalışmada TSE 825’e göre farklı iklim bölgelerinde bulunan 

Aydın, Diyarbakır, Nevşehir illerinde yakıt olarak doğalgaz 

ve ısı pompası, yalıtım malzemesinin olarak da XPS ve taş 

yünü için optimum kalınlıkları belirlenmiştir. Şekil 3’te  

Aydın için farklı yakıt türleri ve yalıtım malzemeler için 

optimum yalıtım kalınlıkları verilmiştir. Grafiklerin ortak 

özelliği yalıtım kalınlığının artmasıyla, yalıtım maliyetinin 

artmış enerji maliyetinin ise azalmış olmasıdır. Toplam 

maliyet, birim alan için yakıt ve yalıtım malzemesi 

maliyetlerinin toplamını göstermektedir. Aydın ili için doğal 

gaz kullanılması durumunda optimum yalıtım kalınlıklarının 

sırasıyla XPS ve Taş yünü için 0.029 m ve 0.031 m, ısı 

pompası kullanılması durumunda ise 0.015 m ve 0.022 m 

olarak hesaplanmıştır. 

Aydın ili için doğalgaz ve XPS kullanılması durumunda, 

optimum yalıtım kalınlığı için toplam maliyet 13.67 $/m2 ve 

ısıtma maliyeti 6.47 $/m2 olurken, yalıtımsız duvar için 

enerji maliyeti 23.08 $/m2’dir. Aynı şartlarda optimum 

kalınlıklı taş yünü kullanılması durumunda, enerji maliyeti 

5.8 $/m2 bulunmuştur. Isı pompası kullanılması durumunda 

XPS için, toplam ısıtma maliyeti 6.78 $/m2 ve enerji maliyeti 

3.18 $/m2 olurken, optimum kalınlıklı taş yünü kullanılması 

durumunda, enerji maliyeti 2.92 $/m2 olmuştur. 

Karşılaştırmada en uygun enerji maliyetinin ısı pompası, 

yalıtım malzemesi olarak taş yünü kullanılması durumu 

olduğu söylenebilir.  
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(d) 

Şekil 3. Aydın için optimum yalıtım kalınlığının maliyetle 

değişimi (a) Doğal gaz-XPS (b) Doğal gaz-Taş yünü (c) Isı 

pompası- XPS  (d) Isı pompası Taş yünü 

Şekil 4’te Diyarbakır ili için doğal gaz kullanılması 

durumunda optimum yalıtım kalınlıklarının sırasıyla XPS ve 

Taş yünü için 0.043 m ve 0.05 m, ısı pompası kullanılması 

durumunda 0.017 m ve 0.036 m olarak hesaplanmıştır. 

Diyarbakır ili için doğal gaz ve optimum kalınlıklı XPS 

kullanılması durumunda, toplam maliyet 18.33 $/m2 ve 

enerji maliyeti 11.43 $/m2 olurken, yalıtımsız durumda enerji 

maliyeti 40.76 $/m2’dir. Toplam maliyet ve enerji maliyeti 

arasındaki fark, optimize edilmiş yalıtım maliyeti olan 7.2 

$/m2
 olarak hesaplanmıştır. Aynı şartlarda optimum 

kalınlıklı taş yünü kullanılması durumunda, enerji maliyeti 

7.4 $/m2 olmuştur. Isı pompası kullanılması durumunda 

optimum kalınlıklı XPS için, toplam maliyet 9.22 $/m2 ve 

enerji maliyeti 5.62 $/m2 olurken, optimum kalınlıklı taş 

yünü kullanılması durumunda, enerji maliyeti 4.29 $/m2 

olmuştur. Karşılaştırmada en uygun enerji maliyetinin yakıt 

olarak doğal gaz, yalıtım malzemesi olarak Taş yünü 

kullanılması durumunda olduğu söylenebilir.  

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Şekil 4 Diyarbakır için optimum yalıtım kalınlığının 

maliyetle değişimi (a) Doğal gaz-XPS (b) Doğal gaz-Taş 

yünü (c) Isı pompası- XPS (d) Isı pompası Taş yünü 

 

Şekil 5’te Nevşehir ili için doğal gaz kullanılması 

durumunda optimum yalıtım kalınlıklarının sırasıyla XPS ve 

Taş yünü için 0.055 m ve 0.06 m, ısı pompası kullanılması 

durumunda 0.025 m ve 0.047 m olarak hesaplanmıştır. 
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Nevşehir ili için doğal gaz ve optimum kalınlıklı XPS 

kullanılması durumunda, toplam maliyet 22.70 $/m2 ve 

enerji maliyeti 11.90 $/m2 olurken, yalıtılmamış duvarlı 

enerji maliyeti 57.71 $/m2’dir. Toplam maliyet ve enerji 

maliyeti arasındaki fark, optimize edilmiş yalıtım 

kalınlığındaki yalıtım maliyeti olan 10.8 $/m2 verir. Aynı 

şartlarda optimum kalınlıklı taş yünü kullanılması 

durumunda, enerji maliyeti 9.67 $/m2 olmuştur. Isı pompası 

kullanılması durumunda optimum kalınlıklı XPS için, 

toplam maliyet 11.56 $/m2 ve enerji maliyeti 7.96 $/m2 

olurken, optimum kalınlıklı taş yünü kullanılması 

durumunda, enerji maliyeti 5.21 $/m2 olmuştur. 

Karşılaştırmada en uygun enerji maliyetinin ısı pompası, 

yalıtım malzemesi olarak taş yünü kullanılması durumunda 

olduğu söylenebilir. 

 

(a) 

 

(b) 

(c) 

 

(d) 

Şekil 5. Nevşehir için optimum yalıtım kalınlığının 

maliyetle değişimi (a) Doğal gaz-XPS (b) Doğal gaz-Taş 

yünü (c) Isı pompası- XPS (d) Isı pompası Taş yünü 

 

Tablo 5 ve Tablo 6’da TSE 825’e göre farklı iklim 

bölgelerinde bulunan Aydın, Diyarbakır, Nevşehir illerinde 

yakıt olarak doğalgaz ve ısı pompası ile ısıtma, yalıtım 

malzemesinin olarak da XPS ve taş yünü için optimum 

kalınlıkları, yıllık kazanç (AY(H)) ve ekonomik geri ödeme 

süreleri (PP) hesaplanmıştır. Tablo 5’te yakıt olarak 

doğalgaz kullanımında birinci bölgede bulunan Aydın 

ilinden 3. Bölgede bulunan Nevşehir iline doğru gidildikçe, 

yıllık kazanç bazında sırasıyla %100 ve %47 oranında artış 

gözlenmektedir. Isıtma pompası ile ısıtma yapıldığında yıllık 

kazançlar sırasıyla %105 ve %54 oranında artış sağlamıştır. 

Yine Tablo 5’te doğalgaz ile ısıtma ile ısı pompasıyla ısıtma 

arasında ekonomik geri ödeme sürelerinde sırasıyla Aydın, 

Diyarbakır ve Nevşehir illerinde 2.6, 2 ve 1.65 yıl fark 
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bulunmaktadır. 

Tablo 5. XPS kullanımı 

Doğalgaz ve XPS kullanımında bölgeler bazında veriler 

Şehirler HDD Xopt. A .Y (H) PP 

      (m)   ( $/m2) (Yıl) 

Aydın 1213 0.029 1.6 3.3 

Diyarbakır 2142 0.043 3.2 2.5 

Nevşehir 3033 0.055 4.7 2.1 
     

Isı pompası ve XPS kullanımında bölgeler bazında veriler 

Şehirler HDD Xopt. A .Y (H) PP 

       (m)   ( $/m2) (Yıl) 

Aydın 1213 0.015 0.39 5.9 

Diyarbakır 2142 0.017 0.8 4.5 

Nevşehir 3033 0.025 1.23 3.75 

 

Tablo 6. Taş yünü kullanımı 

Doğalgaz ve taş yünü kullanımında bölgeler bazında veriler 

Şehirler HDD Xopt. A .Y (H) PP 

        (m)   ( $/m2) (Yıl) 

Aydın 1213 0.031 1.55 3.8 

Diyarbakır 2142 0.05 3 2.8 

Nevşehir 3033 0.06 4.5 2.3 

      
Isı pompası ve taş yünü kullanımında bölgeler bazında 

veriler 

Şehirler HDD Xopt. A .Y (H) PP 

        (m)   ( $/m2) (Yıl) 

Aydın 1213 0.022 0.48 4.5 

Diyarbakır 2142 0.036 0.94 3.4 

Nevşehir 3033 0.047 1.4 2.9 

 

Tablo 6’da ısıtma için ısı pompası ve doğalgaz kullanımları 

kıyaslandığında birinci bölgede bulunan Aydın ilinden 3. 

Bölgede bulunan Nevşehir iline doğru gidildikçe, yıllık 

kazanç farkları sırasıyla 1.07, 2.06 ve 3.1 $/m2 

hesaplanmıştır. Yine 6’da doğalgaz ve ısı pompasıyla ısıtma 

arasında ekonomik geri ödeme sürelerinde sırasıyla Aydın, 

Diyarbakır ve Nevşehir illerinde 0.7, 0.6 ve 0.6 yıl fark 

bulunmaktadır. 

 

 

 

3. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Sonuç olarak, Şekil 3, Şekil 4, Şekil 5’te gösterilen yalıtım 

kalınlığı-maliyet grafiklerinde ve Tablo 5 ve Tablo 6’da 

belirlenen bulgularda TSE 825’e göre belirlenen bölgelerde 

birinci bölgede ısıtma için ısı pompası kullanmanın avantajlı 

olacağı, ikinci ve üçüncü bölgelerde ise ısıtma için doğalgaz 

kullanımının avantajlı olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca ısı 

pompalarının belirli sıcaklık derecelerin altında verimsiz 

çalışması ve ilk yatırım maliyetlerinin yüksek olması 

sebebiyle sıcak bölgelerde kullanımının daha uygun olacağı 

önerilir.  

 

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.  

görev almıştır. 
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Introduction 

Nowadays, there is a great demand for machining materials 

with different properties (in terms of chemical and physical 

properties) using laser technologies. The most important 

reasons for this demand are their low costs and high-quality 

machining capabilities [1, 2]. Moreover, they have another 

advantage that no cutting tools are needed in machining 

operations [2]. Considering the laser technologies used in 

modern manufacturing industries, it is seen that especially 

CO2 and fiber laser technologies stand out. However, in 

recent years, interest in fiber laser has been increasing day 

by day due to its relatively newer and more advanced 

features [3, 4]. Additionally, the fact that it is more cost-

effective than CO2 laser is seen as another advantage [5, 6]. 

In laser cutting processes, one of the most important factors 

affecting laser cutting efficiency is the absorption capacity 

of the material being machined. This factor is highly 

affected by many parameters such as the type of material 

(chemical and physical), the wavelength of the laser beam 

and the angle of incidence of the laser beam. Compared to 

CO2 lasers, fiber lasers, due to their shorter wavelengths, 

provide higher absorption when processing metal materials. 

As a natural consequence of this situation  

 

(since it provides higher absorption), it provides higher 

quality machining [1, 5, 7, 8]. Although fiber laser is a 

newer technology than CO2 laser, machining parameters 

need to be optimized separately for each material in order 

to achieve high quality machining of materials with 

different chemical and physical properties [4-6]. In the laser 

cutting process (to summarize briefly), local melting occurs 

in the workpiece (metal) under the influence of the laser 

beam focused on the workpiece and the molten metal is 

blown out from the operation area with the help of the assist 

gas used during the process. As a consequence of this 

continuous operation, the workpiece is separated (i.e., 

cutting occurs) from each other [4, 5]. In laser cutting 

processes, for a high-quality cutting, it is very important to 

take into account many parameters such as laser 

technology, cutting geometry, laser power, cutting speed, 

type of assist gas, gas pressure, chemical and physical 

properties of the workpiece, and thickness of the workpiece 

[5, 6]. Therefore, a lot of research needs to be carried out 

regarding these parameters. As a matter of fact, it is seen in 

the literature that investigations have been conducted 

regarding many of these parameters [3-5]. However, when 
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circle cutting). In the present study, when the average HAZ widths calculated according to the laser cutting 
geometries were examined, it was understood that the highest average HAZ width (579 μm) was obtained 

in the triangle cutting geometry and the lowest average HAZ width (369 μm) was obtained in the circle 

cutting geometry. What is more, when the average HAZ widths obtained according to laser cutting 
geometries were compared, it was observed that the average HAZ widths of the specimens cut in triangle 
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the investigations in the literature are checked, it is observed 

that laser cutting geometries are generally in the form of a 

straight line. In other words, it is understood that a limited 

number of investigations have been conducted on different 

cutting geometries and their effects. Moreover, as a 

consequence of literature review, it was understood that 

there are very few investigations on the heat affected zone 

(HAZ) that occurs in metal workpieces during laser cutting 

process [3-6]. 

In this experimental research, unlike most studies in the 

literature, an investigation was carried out on HAZ 

occurring in AISI 4140 steel machined by laser beam in 

different cutting geometries (triangle, square and circle). In 

order to conduct the investigation cost-effectively and also 

for a comprehensive evaluation, one of the most widely 

used optimization methods was employed. 

Materials and methods 

Workpiece material 

In this current research, AISI 4140 steel was utilized as the 

workpiece. AISI 4140 steel is a type of steel that stands out 

with its many features such as superior strength, wear 

resistance and good toughness. These steels are among the 

most demanded materials in the manufacturing industries 

due to their high durability [9, 10]. That is why it was 

specially selected within the scope of this research. In Table 

1, the chemical compositions of AISI 4140 steel used as the 

workpiece in this research is given. 

  Table 1. Chemical compositions 

Chemical composition (wt.%) 

C 0.41 Cr 1.04 

Si 0.24 Ni 0.03 

P 0.012 Mo 0.172 

Mn 0.82 Cu 0.01 

S 0.023 Fe Bal. 

As displayed in Fig. 1, images and dimensions (100 mm x 

50 mm x 10 mm) of AISI 4140 steel materials machined 

with laser beam in different cutting geometries are given.  

 

Figure 1. Images and dimensions of AISI 4140 test 

specimens 

 

 

Use of Taguchi method  

In the present day, many optimization methods are used in 

different manufacturing industries for high quality 

machining of workpieces with different characteristics 

(chemically and physically). The Taguchi method, which 

provides cost-effective solutions with a minimum number 

of experiments, is the most well-known of these 

optimization methods. That is why, in this research, this 

optimization method was utilized to obtain the most cost-

effective solutions [11-13]. Moreover, variance (ANOVA) 

and regression analyses were also performed to make the 

study more comprehensive. ANOVA analysis was 

performed based on literature investigations at a confidence 

level of 95% and a significance level of 5%, and the most 

accurate results were achieved [11, 13, 14]. In this research, 

the "Smaller is better" approach (due to adverse effects on 

the workpiece) was adopted because the HAZ (the heat 

affected zone) width in laser-cut materials was required to 

be as minimum as possible [2]. In this context, for each 

experimental result obtained, signal-to-noise ratios (S/N 

ratios) were calculated using the formula (equation (1)) 

given below [11, 12].  

Smaller is better: 

 𝑆/𝑁 = −10 log (
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1 )                                    (1) 

In this current research, Minitab statistical software (Fig. 2), 

which is widely used in investigations [15], was used to 

perform the analyses. 

 

Figure 2. Step by step adjustments to perform analyses 

Besides, as depicted in Fig. 2, the Taguchi L9 (3-level 

design) experimental design (DOE) was adopted (based on 

laser machining parameters and levels). In Table 2, the 

machining parameters and levels determined for laser 

cutting experiments within the scope of this research are 

given. The laser cutting parameters (gas pressure, laser 

power, cutting speed) used in this research were determined 

based on the investigations in the literature [2, 4, 16]. 

However, different values were determined (between the 

top and bottom values) in order to make this research 

original. 
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Table 2. Laser machining parameters and levels 

Parameter Unit Level 1 Level 2 Level 3 

Cutting 
geometry 

- 1 (Triangle) 2 (Square) 3 (Circle) 

Gas pressure Bar 0.6 - - 

Laser power W 1000 1100 1200 

Cutting 

speed 
mm/min 500 700 900 

As displayed in Table 2, the levels of laser cutting 

parameters were increased according to the same increase 

rate (for each parameter separately), thus enabling more 

precise results to be obtained. 

Laser beam machining experiments 

In this current investigation, laser cutting experiments were 

conducted using a Senfeng brand CNC fiber laser machine 

with a maximum power of 2000 W. Since they have 

significant effects on the results of the experiments [4, 5], 

ambient temperature and relative humidity were measured 

three times using a Hubstein HTC-1 brand device and the 

averages of these values were calculated. The average 

relative humidity and ambient temperature throughout the 

laser cutting experiments were found to be 53% and 25°C, 

respectively. Fig. 3 depicts images of AISI 4140 steel 

materials machined in different laser cutting geometries 

(i.e., triangle, square and circle) taken during cutting 

experiments. Moreover, as seen in Fig.3, the laser cutting 

lengths were specifically ensured to be the same (96 mm) 

despite the different laser cutting geometries. Because, due 

to the nature of laser beam cutting processes, laser cutting 

lengths are very important [4]. As a matter of fact, this issue 

(laser cutting lengths) will be expressed in detail in the 

results and discussion section. The laser cutting geometries 

used in this research were specifically determined (for the 

purpose of an original research) because there is no similar 

study in the literature. In the laser cutting experiments 

performed with a fiber laser machine, a 2 mm diameter 

nozzle and O2 gas (as assist gas) were used [4-6, 16]. In the 

laser cutting experiments performed according to Taguchi's 

L9 DOE, the thickness (10 mm, i.e. thicker) of the 

workpieces was determined in the light of the studies in the 

literature in order to make the HAZ widths more apparent 

[4-6]. 

 

Figure 3. Laser cutting lengths (triangle, square and circle) 

and images taken during laser cutting experiments 

HAZ width measurements 

In this research, in order to investigate the effects of 

different cutting geometries and cutting parameters on the 

cut specimens, firstly the images of the edges of the cut 

specimens were captured with the help of a microscope 

(Leica DM 750P branded microscope) and then the HAZ 

widths were precisely measured on these images with the 

help of ImageJ software. As depicted in Fig. 4, the image 

taken of the cut edge of the steel material cut with a laser 

beam and a measurement process performed on this image 

are shown. In this research, since the negative effects of 

HAZ widths on the specimen are known [2, 4, 15-17], 

measurements were made at five different points of each cut 

(cut with different cutting geometries) specimen and then 

the arithmetic averages of these results were calculated. 

 

Figure 4. Measuring on a captured image 

Results and discussion 

HAZ width 

Nowadays, in the manufacturing industries where laser-

cutting processes are carried out, the surface roughness, 

cutting width and HAZ widths of the cut workpieces are 

taken into consideration as important aspects. The most 

important reason for this is that the machining quality of 

these manufactured parts directly affects their performance 

in their permanent use place [2, 4, 15-17]. For these reasons, 

in this research, measurements (HAZ widths) were made at 

five different points of each cut (cut with different cutting 

geometries) specimen and then the arithmetic averages of 

these results were calculated. In Fig. 5, the results of HAZ 

widths obtained as a consequence of this experimental study 

are given separately for different cutting geometries. 

As illustrated in Fig. 5, when the specimens cut in 

triangle geometry with the laser beam were checked, it was 

seen that the highest HAZ width was 715 μm. On the other 

side, the lowest HAZ width was measured as 411 μm in 

specimens cut in triangle geometry with laser beam. When 

the highest (715 μm) and lowest (411 μm) HAZ widths 

obtained from these specimens cut in triangle geometries 

were compared, it was observed that the highest HAZ width 

was 73.96% larger than the lowest HAZ width. 

On the other hand, as depicted in Fig. 5, when the specimens 

cut in square geometry with the laser beam were checked, it 

was observed that the highest HAZ width was 531 μm. On 

the other side, the lowest HAZ width was measured as 389 
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μm in specimens cut in square geometry with laser beam. 

When the highest (531 μm) and lowest (389 μm) HAZ 

widths obtained from these specimens cut in square 

geometries were compared, it was revealed that the highest 

HAZ width was 36.53% larger than the lowest HAZ width. 

Figure 5. HAZ widths obtained based on different cutting 

geometries 

Besides, as displayed in Fig. 5, when the specimens cut in 

circle geometry with the laser beam were checked, it was 

observed that the highest HAZ width was 409 μm. On the 

other side, the lowest HAZ width was measured as 313 μm 

in specimens cut in circle geometry with laser beam. When 

the highest (409 μm) and lowest (313 μm) HAZ widths 

obtained from these specimens cut in circle geometries were 

compared, it was seen that the highest HAZ width was 

30.69 % larger than the lowest HAZ width. As illustrated in 

Fig. 6, the average HAZ width values calculated according 

to different laser cutting geometries (triangle, square and 

circle) are given. 

 

Figure 6. Average HAZ widths based on different laser 

cutting geometries 

When the average HAZ widths calculated according to 

the laser cutting geometries given in Fig. 6 are examined, it 

is understood that the highest average HAZ width is 

obtained in the triangle cutting geometry and the lowest 

average HAZ width is obtained in the circle cutting 

geometry. What is more, when the average HAZ widths 

obtained according to laser cutting geometries were 

compared, it was seen that the average HAZ widths of the 

specimens cut in triangle geometry were 31.61% and 

56.93% larger than the specimens cut in square and circle 

cutting geometries, respectively. 

In this current investigation, analyses (based on Taguchi 

experimental design) were performed in the Minitab 

program in order to perform a more comprehensive analysis 

of the HAZ widths occurring in steel specimens cut in 

different cutting geometries. As a consequence of the 

analyses, the S/N ratios calculated for each HAZ width are 

illustrated in Fig. 7. 

 

Figure 7.  S/N ratios based on HAZ widths 

As depicted in Fig. 7, when the analyses made according to 

the HAZ widths of the specimens cut in different cutting 

geometries were checked, it was understood that the highest 

S/N ratio was obtained in the specimen with experiment 

number L8 (- 49.9109). This highest S/N ratio was achieved 

in a circle cutting geometry and a HAZ width of 313 μm, 

respectively. On the other hand, when the analyses made 

based on the HAZ widths of the specimens cut in different 

cutting geometries were checked, it was found that the 

lowest S/N ratio was obtained in the specimen with 

experiment number L3 (- 57.0861). This lowest S/N ratio 

was achieved in a triangle cutting geometry and a HAZ 

width of 715 μm, respectively. As a consequence of the 

analyses carried out with the Minitab program, a main effect 

plot was also obtained according to the S/N ratios calculated 

based on the HAZ widths and illustrated in Fig. 8. 

When the graph of the average of S/N ratios obtained 

according to the HAZ widths given in Fig. 8 is checked, it 

is clearly observed that the best result (i.e., the highest 

average S/N ratio) among different cutting geometries was 

obtained with the circle cutting geometry. Moreover, it was 

found that HAZ widths were negatively affected (i.e., HAZ 

widths increase) as the laser power increased. 
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Figure 8. Main effects plot for HAZ widths 

On the other hand, it was understood that HAZ widths were 

positively affected (i.e., HAZ widths decrease) as the 

cutting speed increased. In other words, it was found that 

the HAZ width had a directly proportional relationship with 

the laser power but an inversely proportional relationship 

with the cutting speed. As a matter of fact, when the results 

found in this research were compared with the results of 

investigations (regarding HAZ widths) in the literature, it 

was revealed that there were similar trends [2-4, 17, 18]. 

Additionally, in the light of the results obtained within the 

scope of this investigation, it can be stated that the most 

suitable machining parameters for the steel workpiece cut 

with fiber laser are circle cutting geometry, 1000 W laser 

power and 900 mm/min cutting speed, respectively. In this 

research, in order to investigate the effects (effects on HAZ 

widths) of different cutting geometries and cutting 

parameters on the cut specimens, firstly, the images of the 

edges of the cut specimens were captured with the help of a 

microscope and then the HAZ widths were precisely 

measured on these images with the help of ImageJ software. 

As depicted in Fig. 9, images taken of specimens cut with 

laser beam in different geometries are given for each 

experiment (i.e., between L1 and L9).  

As displayed in Fig. 9, it is understood that the HAZ widths 

of the steel specimens cut with different geometries with the 

laser beam according to the Taguchi experimental design 

(DOE) vary according to the applied machining parameters. 

Moreover, it is observed that the HAZ widths of the 

specimens cut in triangle geometry with the laser beam are 

larger than the HAZ widths of the specimens cut in square 

and circle cutting geometries. Additionally, when the HAZ 

widths of specimens cut in different laser cutting geometries 

are compared, it is noticed that the lowest HAZ widths are 

in the specimens cut in circle geometry. As a matter of fact, 

when these visual inspections (Fig. 9) and statistical results 

(Figs. 8) are compared with each other, it can be clearly 

observed that the experimental and statistical results 

obtained confirm each other. 

 

 

 

Figure 9. Images of specimens cut at different cutting 

geometries and cutting parameters 

Moreover, it was found that HAZ widths were 

negatively affected (i.e., HAZ widths increase) as the laser 

power increased. On the other hand, it was understood that 

HAZ widths were positively affected (i.e., HAZ widths 

decrease) as the cutting speed increased. In other words, it 

was found that the HAZ width had a directly proportional 

relationship with the laser power but an inversely 

proportional relationship with the cutting speed. As a matter 

of fact, when the results found in this research were 

compared with the results of investigations (regarding HAZ 

widths) in the literature, it was revealed that there were 

similar trends [4, 17, 18]. Additionally, in the light of the 

results obtained within the scope of this investigation, it can 

be stated that the most suitable machining parameters for 

the steel workpiece cut with fiber laser are circle cutting 

geometry, 1000 W laser power and 900 mm/min cutting 

speed, respectively. In this investigation, the laser cutting 

lengths (see Fig. 3) were specifically ensured to be the same 

(96 mm) despite the different laser cutting geometries. 

Because, due to the nature of laser beam cutting processes, 

laser cutting lengths are very important [4]. As it is known, 

in laser beam cutting processes, the metal begins to melt 

under the effect of the laser beam focused on the workpiece 

(locally) and subsequently (i.e., after the continuous melting 

process) the workpiece is cut (i.e., the metal is separated 

from each other) [4, 5, 19]. During the laser cutting process 

of metals, O2 gas (assist gas) is used to both accelerate the 

cutting process (due to creating extra energy by reacting 

with the metal workpiece) and remove (i.e., throwing out) 

the molten metal [4-6, 16]. During this process, parameters 

such as the duration of the laser beam focused on the metal 

workpiece, laser power and cutting speed are very 

important because these parameters have direct effects on 

the HAZ widths [2, 6, 16]. Furthermore, it is observed that 

laser cutting geometries are quite effective on the HAZ 

width. This can be explained by the increase in the HAZ 

width that occurs because the metal starting to melt as a 

result of the laser beam focusing on the workpiece, but 

finding more penetration opportunity (i.e., since it 

penetrates for a longer time) in the same local area (i.e., 
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especially at the corners where two edges meet) due to the 

effect of the cutting geometries (i.e., triangle and square 

cutting geometries) [4-6]. On the other side, since this 

negative situation, which increases the HAZ width, does not 

occur in the circle cutting geometry, it is less affected than 

the square and triangle cutting geometries (see Figs. 6 and 

9).  

Variance and Regression analyses 

In this investigation, ANOVA analysis, which is referred to 

as analysis of variance, was also performed to reveal which 

machining parameter has the most important impact on the 

HAZ width. ANOVA analysis was performed based on 

literature investigations at a confidence level of 95% and a 

significance level of 5%, and thus the most accurate results 

were achieved [11, 13, 14, 20, 21]. As illustrated in Fig. 10, 

the results of the ANOVA analysis (percentage contribution 

rates) carried out using the HAZ width values obtained 

within the scope of this investigation are given. 

 

Figure 10. Percentage contribution rates and regression 

equations 

When the ANOVA analysis results given in Fig. 10 are 

checked, it is clearly observed that the cutting geometry 

(with a rate of 51.32%) is the most important parameter 

influencing the HAZ width, in line with the experimental 

results mentioned above. Besides, the percentage 

contribution rates of other parameters were found to be 

36.46% (cutting speed) and 10.79% (laser power), 

respectively. Additionally, within the scope of this 

investigation, regression analyses (in order to analyze the 

correlation between machining parameters and outputs) 

were performed for HAZ widths and as a consequence of 

the analyses, regression equations were developed 

according to different cutting geometries (Fig 10). As 

illustrated in Fig. 10, when the regression analysis results 

(based on quadratic regression models) were checked, it 

was understood that the R2 value had a very high rate 

(96.79%) as desired (90% and above [11, 22]). As is known, 

the R2 value (i.e., regression coefficient) is considered as an 

indicator of the effectiveness and success of the developed 

model [12, 22-25]. In Fig. 11, the comparison graph of 

actual and predicted HAZ width values is depicted. 

 

 

Figure 11. Comparison graph of actual and predicted HAZ 

width values 

As illustrated in Fig. 11, it is understood that the results 

(comparison of actual and predicted HAZ width values) 

shown as blue dots are collected almost adjacent to the 

regression line (red colored line). Thus, from these results 

(Fig. 11), it is understood that the model developed to 

predict the HAZ width values has a high success rate and 

reliability [11, 12, 22]. Within the scope of this 

investigation, Fig. 12 was also drawn to visually 

demonstrate the success of the model developed to predict 

HAZ width values. 

 

Figure 12. Actual HAZ width results vs predicted HAZ 

width values 

As a matter of fact, as illustrated in Fig. 12, when the actual 

HAZ width results are compared with the estimated HAZ 

width values, it is observed that the estimated values are 

equal to or very close to the actual results. Considering these 

results (Fig. 12), it once again shows that the success rates 

and reliability of the models developed to predict the HAZ 

width values of samples cut with laser beam are quite high. 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 873-880 

 

879 
 

Conclusions 

In this experimental research, an investigation was 

carried out on HAZ occurring in AISI 4140 steel machined 

by laser beam in different cutting geometries. The 

experimental findings and statistical results obtained from 

this current investigation are presented separately below as 

a summary: 

When the average HAZ widths calculated according to 

the laser cutting geometries are examined, it is understood 

that the highest average HAZ width (579 μm) is obtained in 

the triangle cutting geometry and the lowest average HAZ 

width (369 μm) is obtained in the circle cutting geometry. 

What is more, when the average HAZ widths obtained 

according to laser cutting geometries were compared, it was 

seen that the average HAZ widths of the specimens cut in 

triangle geometry were 31.61% and 56.93% larger than the 

specimens cut in square and circle cutting geometries, 

respectively. 

From the analyses of S/N ratios, it was found that the 

most suitable machining parameters (based on the cutting 

geometries applied in this research) for the steel workpiece 

cut by fiber laser were circle cutting geometry, 1000 W laser 

power and 900 mm/min cutting speed, respectively. 

Moreover, it was found that as the laser power increased, 

the HAZ widths were negatively affected (i.e., HAZ widths 

increased), but as the cutting speed increased, the HAZ 

widths were positively affected (i.e., HAZ widths 

decreased).  

From the ANOVA analyses, it was found that the 

cutting geometry (with a rate of 51.32%) was the most 

pivotal parameter influencing the HAZ width. Besides, the 

percentage contribution rates of other parameters were 

found to be 36.46% (cutting speed) and 10.79% (laser 

power), respectively. 

When the regression analysis results (based on quadratic 

regression models) were checked, it was understood that the 

R2 value had a very high rate (96.79%) as desired. Thus, 

from these results, it was understood that the model 

developed to predict the HAZ width values has a high 

success rate and reliability. 
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Introduction 

Jet impingement is a prominent flow configuration with a 

wide range of applications across various disciplines of 

engineering and science. It is a technique that is commonly 

employed in numerous industries, including those focused on 

heating, cooling, drying, cutting, and cleaning. The 

distinctive attributes of this flow pattern have prompted 

considerable interest, giving rise to extensive research 

endeavors through both experimental and numerical 

investigations  [1]–[6]. One of the most significant 

applications of impinging jets is in the cooling of high-

temperature systems, such as aircraft engines and electronic 

devices, where efficient heat dissipation is essential for both 

optimal performance and safety. In addition to their utility in 

cooling applications, impinging air jets are indispensable in 

industrial drying processes across a range of sectors, 

including textiles, glass, and food production. In these 

contexts, they facilitate operational efficiency and product 

quality. Furthermore, this flow pattern is extensively 

employed in metal processing and cutting operations, where 

the high-speed jet impact facilitates enhanced precision and 

productivity.  

In conclusion, the field of jet impingement remains a 

significant area of research interest due to its extensive 

applicability and its potential to optimize a multitude of 

industrial processes. 

Impinging jets, particularly air jets, find their most 

widespread application in the fields of heating and cooling. In 

modern technological systems, these jet flows are employed 

to cool devices and systems that produce substantial heat or 

operate at high temperatures. The configuration of these 

flows enables efficient heat and mass transfer at the 

impingement region, ensuring effective cooling of the target 

surface. One of the notable advantages of impinging jets is 

their ability to achieve high local heat transfer coefficients, 

making them highly effective for thermal management 

applications. 

The impingement of the fluid on the target surface effectively 

reduces the thickness of the thermal boundary layer at the 

impinging zone, thereby enhancing heat transfer and 

significantly increasing the rate of both heat and mass transfer 

on the target surface [7].  
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Jet impingement is a well-established technique extensively employed in engineering applications, 
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an increase in the heat transfer coefficients and Nusselt numbers. The simulations demonstrate that higher 

pulsation frequencies (30 Hz) result in a 10% increase in heat transfer efficiency compared to lower 

frequencies (10 Hz). This is attributed to enhanced flow dynamics and improved heat distribution. 
Moreover, the incorporation of nanoparticles markedly enhances heat transfer efficiency. The Nusselt 

numbers were observed to increase by 18% when the concentration of nanoparticles reached 5%, in 

comparison to plain water. Additionally, the study underscores the significance of jet spacing, wherein an 
optimal separation distance of 100 mm between the dual jets was identified as a means of maximizing heat 
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substantial enhancements in heat transfer can be achieved by optimizing key parameters such as pulsating 
frequency, amplitude, nanoparticle volume concentration, and jet distances. 
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Furthermore, the utilisation of impinging jets enables the 

achievement of elevated heat transfer rates with a reduced 

quantity of fluid, which in turn optimises energy efficiency 

and reduces operational costs. 

Research focused on improving the efficiency of impinging 

jets has shown that various factors, such as jet fluid 

properties, jet geometry, configuration (single or multiple 

jets), surface roughness of the target surface, and the presence 

or absence of jet pulsation, can significantly affect the jet 

impingement process [8]–[10]. While these factors have 

predominantly been examined individually in the literature, 

studies addressing the combined effects of multiple 

parameters remain relatively limited. This study aims to 

comprehensively analyze the simultaneous effects of multiple 

critical parameters that are known to significantly influence 

the impingement phenomenon during a jet impingement 

event. 

Asem and Mishra [11] performed a numerical study to 

analyze the heat transfer characteristics of a high-speed air jet 

impinging on a flat plate under a constant heat flux boundary 

condition. The findings revealed a direct correlation between 

the Reynolds number of the jet and the acceleration of the heat 

transfer rate. Furthermore, the researchers identified an 

optimal jet-to-plate distance, which is critical for maximizing 

heat transfer efficiency under controlled experimental 

conditions. San and Chen [12] investigated the Nusselt 

number distribution for five circular air jets impinging 

vertically on a flat surface. Study revealed that the range of 

maximum Nusselt numbers increased linearly as the spacing 

between the jets in the array was widened. Chougule et al. 

[13] conducted both experimental and numerical 

investigations into the fluid flow and heat transfer 

characteristics of multiple air jets impinging on a flat plate. 

The effects of Reynolds number, target spacing-to-jet 

diameter ratio, and the average Nusselt number on the target 

plate were examined using the SST κ–ω turbulence model. 

The study concluded that the spacing between the air jets is a 

critical factor influencing the performance of multiple jet 

impingement systems. Similarly, Calıskan et al. [14] 

conducted both experimental and numerical studies to 

evaluate the effects of jet geometry on flow and heat transfer 

characteristics for elliptical and rectangular jet arrays. A 

thermal infrared camera was used to obtain detailed heat 

transfer measurements on smooth surfaces for both jet 

geometries. The velocity distributions obtained from 

numerical simulations allowed researchers to analyze the 

impact of jet geometry on flow dynamics and heat transfer 

characteristics. Additionally, numerical analyses were 

performed to investigate the time-dependent heat transfer 

performance of small-scale impinging jets at various 

Reynolds numbers and dimensionless H/D ratios, particularly 

in cases where significant temperature differences existed 

between the jet and the target plate. 

Pakhomov et al. [15] conducted a numerical investigation to 

analyze the flow structure and heat transfer characteristics of 

a turbulent air jet impinging on a surface. The objective of 

their research was to investigate the impact of pulse 

frequency, jet-to-plate distance, and Reynolds number on the 

efficiency of heat transfer.  

The findings indicated that heat transfer increases as the jet is 

positioned farther from the pipe edge and target surface. 

However, this effect diminishes when the distance becomes 

excessively large. Furthermore, it was determined that an 

elevated Reynolds number has a detrimental effect on the 

efficiency of heat transfer. 

In the low-frequency range of the pulsed impinging jet, a 

reduction in heat transfer efficiency was observed in 

comparison to a steady-state impinging jet. Mladin and 

Zumbrunnen [16] conducted experimental research to 

investigate the influence of flow oscillations on the complex 

local heat transfer characteristics of a flat air jet. Their study 

meticulously synchronized heat transfer measurements with 

thermal anemometry flow data, thereby enabling a detailed 

analysis of the intricate link between periodic flow structures 

and fluctuations and heat transfer dynamics. Sailor et al. [17]  

in their investigation, examined the effects of a pulsating air 

jet impinging on a heated surface by varying jet parameters 

such as jet-to-plate distance, Reynolds number, and pulsation 

frequency. Results demonstrated that the flow cycles 

generated by the pulsating impinging jet led to over a 50% 

increase in heat transfer. Similarly, Zulkifli et al. [18] studied 

the impact of pulsation frequencies from a heated circular air 

jet on local heat transfer. By analyzing the velocity profiles of 

both steady-state and pulsating air jets at frequencies of 10 

and 20 Hz, they concluded that the Nusselt number for the 

pulsating jet was higher than that of the steady jet, as the 

elevated frequencies enhanced heat transfer efficiency. 

Demircan and Türkoğlu [7]  investigated the impact of 

diverse parameters, including the distance ratio between 

plates, jet velocity, pulsation amplitude, and frequency, on a 

pulsating air jet discharged from a rectangular nozzle situated 

on the upper plate and directed onto a heated lower plate 

within a system comprising two horizontally parallel infinite 

plates. The findings indicated that as the distance between the 

plates increased, the stagnation Nusselt number decreased; 

however, this decrease was minimal when the height-to-

width (H/W) ratio exceeded 2. At lower H/W ratio values, the 

stagnation Nusselt number closely approximated that of a 

steady jet, while the Nusselt number for the pulsating jet 

exceeded that of the steady jet. Additionally, Zao and Cheng 

[19] conducted both experimental and numerical studies to 

investigate laminar pulsating forced convection in a long tube 

subjected to uniform heat flux and counterflow air conditions. 

In their study, Demircan and Türkoğlu [20] performed a 

numerical analysis of the flow and heat transfer 

characteristics of pulsating air jets impinging on a flat surface, 

wherein the jet velocity demonstrated a sinusoidal variation 

over time. The numerical simulations examined the effects of 

Reynolds number, amplitude, and jet pulsation frequency on 

flow and heat transfer. The results indicated that the Nusselt 

number exhibited a moderate increase when the jet was 

pulsating in comparison to a steady-state jet. The principal 

objective of this study is to conduct a comprehensive 

investigation into the influence of diverse factors on the 

performance and characteristics of double impinging jets. 

Previous research has predominantly focused on analyzing 

these factors in the context of single jet flows. In contrast, this 

study seeks to investigate them collectively to provide a 

comprehensive understanding of their interactions and 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 881-890 

 

883 
 

combined effects on heat transfer and flow dynamics In 

particular, this study focuses on key parameters, including jet 

geometry, flow characteristics, pulsating frequency and 

amplitude, nanoparticle volume concentrations, and 

Reynolds numbers, with the aim of evaluating their impact on 

heat transfer efficiency and the overall performance of double 

impinging jets.  

Chaugule et al. [21] experimentally investigated the effects of 

applying pulsation to the impinging surface of a free turbulent 

jet on fluid dynamics and heat transfer. The study was 

conducted for two different Reynolds numbers and various 

conditions, including stationary and pulsating impinging 

surfaces. Selimefendigil and Öztop [22] conducted a 

numerical study on nanofluids involving pulsating 

rectangular jets. Various parameters, such as oscillation 

frequency, Reynolds number, and nanoparticle volume 

concentration, were numerically investigated to assess their 

effects on the fluid flow and heat transfer characteristics. 

To achieve this objective, the study employs advanced 

numerical simulations using ANSYS to evaluate the effects 

of double impinging nanofluid jets on heat transfer and flow 

characteristics across a defined range of Reynolds numbers. 

In order to comprehensively analyze the problem, several key 

variables are taken into account, including the type of fluid, 

nanoparticle concentrations, jet geometry, and pulsating 

patterns. The study specifically utilizes aluminum oxide 

(Al2O3) nanofluids with varying volume concentrations of 

1%, 2%, 4%, and 5%. This approach allows for the 

investigation of how varying concentrations of nanoparticles 

affect heat transfer performance, thereby providing valuable 

insights into the optimization of operational conditions for 

double impinging jet systems. In conclusion, the results of 

this study will contribute to a more comprehensive 

understanding of jet impingement dynamics and enhance the 

efficiency of thermal management applications. 

Mathematical Model and Numerical Method 

The reliability of turbulence models is contingent upon the 

utilization of adequately small mesh elements. Nevertheless, 

the use of excessively small elements can result in a notable 

increase in solution times. It is therefore imperative to select 

an appropriate element size. To investigate this, a mesh 

independence study was conducted. In the simulations, 

meshes comprising 200,000, 220,000, and 240,000 nodes 

were utilized. The resulting solutions facilitated the extraction 

of  Nusselt numbers, and values from three of these meshes 

were employed to extrapolate the results as if an infinite 

number of nodes were available. This approach indicated that 

the results obtained from the mesh with 220,000 nodes 

reached an accuracy of 0.5%. To guarantee the dependability 

of the findings, it was imperative that all residuals be reduced 

to 10⁻⁸ or below by the conclusion of the computational run. 

Figure 1 depicts the comprehensive mesh structure, 

encompassing the number of nodes subjected to testing and a 

detailed representation of the mesh configuration. 

To accurately simulate turbulent flow fields, this study 

proposes the numerical solution of the two-dimensional 

turbulent Navier-Stokes and energy equations using a finite-

difference scheme, complemented by the continuity equation. 

 

 

Figure 1. Mesh structure of model. 

This approach employs an eddy viscosity model to capture 

the effects of turbulence under the assumption that the flow is 

steady, incompressible, and two-dimensional. Furthermore, 

this analysis excludes the effects of buoyancy and radiation 

heat transfer, thereby further simplifying the model. The 

governing equations for mass, momentum, turbulent kinetic 

energy, turbulent dissipation rate, and energy in a steady 

turbulent flow are formulated based on the standard κ-ε 

model, as described in detail below [23]; 

The momentum, continuity and energy equations, along with 

the equations of the turbulence model treated as constitutive 

equations, are presented in the following section [12], [13], 

[24]. 

Continuity equation 

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 (1) 

The momentum equations, which are the applied form of 

Newton's Second Law of Motion to fluids, or commonly 

known as the Navier-Stokes equations applicable for viscous 

incompressible fluids, are provided below.  

𝜌𝑈𝑖

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
 = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[µ (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗  
+  

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖  
) −  𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] (2) 

Energy equation 

𝜌𝑐𝑝𝑈𝑖
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑘 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗 
−  𝜌𝑐𝑝𝑢𝑖

′𝑇′̅̅ ̅̅ ̅̅ ]  (3) 

For the κ-ε  model, in an incompressible flow, the turbulent 

kinetic energy κ and the dissipation rate ε are provided 

respectively [23]. 

𝜌𝑈𝑖
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 [(µ +

µ𝑡

𝜎𝑘
) 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
] +  µ𝑡  (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗 
+

 
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖 
) 

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗 
–  𝜌𝜀  

(4) 
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𝜌𝑈𝑖
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
=  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 [(µ +

µ𝑡

𝜎𝜀
) 

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
] + 𝑓1𝐶1µ𝑡

𝜀

𝑘
 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗 
+

 
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖 
) 

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗 
−  𝑓2𝐶2𝜌

𝜀2

𝑘
  

(5) 

In these equations, Cμ, C1 ve C2 are empirical constants, while 

σk ve σε are the turbulent Prandtl numbers for the  ve ε 

equations, respectively. The symbol 𝜇𝑡 denotes the dynamic 

viscosity of the fluid. The values of these constants within the 

turbulence model are specified in equations 4 and 5. 

𝜎𝑘 = 1, 𝜎𝜀 = 1,314, 𝐶1 = 1.44, 𝐶2 = 1.92, 𝑐𝜇 =

0.09, 𝑐𝑑 = 0.1643  
(6) 

These equations represent mathematical models that 

elucidate the behavior of fluids and mathematically model 

turbulence effects. The continuity equation expresses the 

conservation of mass for the fluid, while the momentum 

equations describe the fluid's motion. The energy equation is 

used to calculate the energy transformations of the fluid.  

In contrast, turbulence model equations are supplementary 

equations utilized to quantify turbulence effects, with 

variations contingent upon the specific turbulence model in 

question. 

The Reynolds number is calculated as follows: 

𝑅𝑒 =  
𝑢 𝐷ℎ

𝜈
   (7) 

Here u represents the jet inlet velocity, Dh hydraulic diameter 

of the jet, ν represents the kinematic viscosity.  

The Nusselt number and local Nusselt number are determined 

using the following equations. 

ℎ =
𝑞

𝑇𝑤−𝑇𝑗
 (8) 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

𝑘
 (9) 

 Therefore; 

𝑁𝑢 =  
𝑞 𝐷ℎ

𝑘 (𝑇𝑤−𝑇𝑗 )
   (10) 

In the equation, h represents the heat transfer coefficient, q 

denotes the constant heat flux, k is the thermal conductivity 

of the fluid, Tw represents the local temperature of the jet 

surface, and Tj denotes the temperature at the jet exit. 

Determination of Boundary Conditions 

Figure 2 illustrates the boundary conditions applied to the 

defined two-dimensional geometry. Within this framework, a 

custom function has been implemented in the ANSYS 

software to model the jet velocity, incorporating both a 

uniform velocity profile and sinusoidal pulsation. 

Specifically, the jet inlet temperature is set at 298 K, while 

the impingement surface is maintained at a constant 

temperature of 400 K. The exit of the jet is exposed to the 

surrounding environment, thereby applying a free-stream 

condition. 

All other surfaces within the model are treated as adiabatic, 

indicating that no heat transfer occurs across these 

boundaries. This assumption streamlines the analysis by 

negating the loss or gain of heat through the walls. Moreover, 

the turbulence intensity at the inlet is set at 1%, which 

facilitates the precise representation of the initial conditions 

of the jet flow and its interaction with the impinging surface. 

It is imperative that these boundary conditions are met in 

order to guarantee the veracity of the numerical simulations 

and to ensure the reliability of the results obtained from the 

study of jet impingement behavior. 

 

Figure 1. Boundary conditions 

These conditions, 

𝑢 = 𝑢𝑜 + 𝐴 𝑢𝑜 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑓𝑡)   (11) 

𝑇 = 𝑇𝑐  (12) 

The boundary conditions are employed for the purpose of 

establishing the velocity and temperature conditions at the jet 

inlet. The velocity equations demonstrate how the inlet 

velocity varies over time in relation to a specific function, 

while the temperature is assumed to remain constant, denoted 

as Tc. Adiabatic no-slip wall boundary conditions are applied 

to the upper walls. 

𝑢 = 0, 𝑣 = 0,
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 (13) 

It is crucial to acknowledge that the adiabatic no-slip wall 

boundary condition is implemented on the upper walls, 

signifying that heat transfer is not occurring at these surfaces 

and that the velocity gradient at the wall surface is zero. This 

boundary condition permits the transfer of momentum while 

preventing the transfer of thermal energy. Consequently, the 

velocity components at the wall surface are zero in the 

direction parallel to the wall, which results in no heat 

exchange. Such boundary conditions are frequently employed 

in the context of high-speed flows and scenarios where 

energy transfer is deemed to be insignificant. In accordance 

with these adiabatic conditions, no energy is exchanged at the 

upper wall, thereby influencing solely the momentum of the 

flow. This is a crucial point for understanding the behavior 

and interaction of the jet with the upper wall. 

The boundary condition for the impinging surface of the 

jet is as follows; 

𝑢 = 0, 𝑣 = 0, 𝑇 = 𝑇ℎ    (14) 

The boundary conditions applied at the impinging surface of 

the jet are defined for the velocity components (u and v) and 

temperature (T). According to this boundary condition, the 
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velocity components at the impinging surface are assumed to 

be zero (u = 0, v = 0), indicating no-slip conditions. 

Furthermore, the temperature of the impinging surface is 

denoted as Th. signifying that the surface is maintained at a 

constant temperature. This boundary condition ensures that 

the flow velocity is zero at the impinging surface, thereby 

establishing a stationary interaction between the fluid and the 

surface. 

The boundary condition for the side surfaces of the geometry 

is as follows; 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0,

𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 0,

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 (15) 

The aforementioned boundary conditions indicate that the 

flow and temperature along the side surfaces of the geometry 

remain constant in a specific direction, thereby suggesting 

that the side surfaces are open to the surrounding 

environment. 

Following the model validation, an additional critical step 

was undertaken: the validation of the numerical study against 

existing literature. To this end, the accuracy of the numerical 

study was confirmed by replicating the parameters and 

features of the previous work conducted by Zumbrumen et al. 

[25].  

The results presented in Figure 3, which illustrate the 

variation of local Nusselt numbers across the average plate, 

demonstrate a high degree of consistency. It is noteworthy 

that a maximum discrepancy of 7% was observed between 

the local Nusselt numbers reported in the referenced study 

and those obtained from the current validation model. In 

conclusion, the findings demonstrate that ANSYS-FLUENT 

is an effective tool for conducting the numerical analyses 

planned for the subsequent phases of this research. 

 

Figure 2. Comparison of numerical study with literature 

[25]. 

Results and Discussion 

Figure 4 illustrates the time-dependent velocity contours for 

a pulsating jet with a height-to-diameter ratio (H/D) of 4, a 

Reynolds number (Re) of 7500, a frequency (f) of 20 Hz, and 

an amplitude (A) of 0.5 m/s. As the jet interacts with the 

surface, it immediately generates bidirectional swirling flows 

and reverse vortices in the stagnation region. The vortices 

undergo a process of evolution over time, exhibiting a 

trajectory that is parallel to the surface in the direction of flow. 

The formation of these vortices has the effect of enhancing 

the coefficients of heat transfer and increasing the Nusselt 

numbers. 

 

Figure 4. Time-dependent velocity contours of a dual 

impinging nanofluid jet with H/D = 4, Re = 7500 for t = 5 - 

10 sn. 

At the point of jet exit, the flow profile is initially uniform. 

However, as the jet ascends vertically, there is a notable 

change in the velocity distribution. The maximum velocity is 

observed along the axis of the jet, but upon contact with the 

lower plate, the velocity decreases to zero. Subsequently, the 

flow undergoes horizontal acceleration along the surface, 

resulting in the formation of a wall jet. Upon contact with the 

surface, the jet decelerates to zero, resulting in the formation 

of an internal vortex. This process ultimately results in the 

formation of a smaller vortex in close proximity to the target 

surface, accompanied by the emergence of another vortex in 

a downstream position.  
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It is noteworthy that the jet velocity does not reach zero 

throughout the entire flow period, which accounts for the 

limited formation of small vortices near the adiabatic wall and 

heated surface [26]. With regard to Reynolds numbers, a 

typical impinging jet exhibits characteristics analogous to 

those of a free jet, including a stagnation or impingement 

zone and a wall jet region. 

 

Figure 5. Time-dependent streamlines of a dual 

impinging nanofluid jet with a H/D = 4, Re = 7,500 for t = 5 

- 10 sn. 

Figure 5 illustrates the time-dependent streamlines of a dual 

jet configuration. It becomes evident that the velocity within 

the wall jet region increases upon impact with the impinging 

surface over time. Initially, the impinged surface maintains a 

constant temperature of 400 degrees Celsius. Upon impact, 

the jets induce a cooling effect on the impinging surface. As 

the two jets make contact with the surface, the distance 

between them widens, indicating a divergence upon impact. 

Moreover, in the analyzed configuration, the adjacent jets 

remain independent of one another until they reach the 

impinging surface, resulting in the formation of separate 

vortices within each jet. Furthermore, the impinging surface 

causes the thermal boundary layer to experience peak 

velocities in its upper section, resulting in the formation of 

additional vortices. At the initial time point of t = 5 seconds, 

the vortices are relatively small in size. However, as time 

progresses, there is an observable increase in the size of these 

vortices. At the point of jet exit, the velocity reverts to a 

uniform profile. 

 

Figure 6. Time-dependent vector representation of a dual 

impinging nanofluid jet with a H/D = 4, Re = 7,500 for t = 5 

- 10 sn. 
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Figure 7. Time-dependent vector representation of a dual 

impinging nanofluid jet with a H/D = 4, Re = 7,500 for t = 5 

- 30 sn. 

Figures 6 and 7 illustrate the time-dependent vector fields for 

a dual pulsating jet with a height-to-diameter ratio (H/D) of 

4, a Reynolds number (Re) of 7,500, a frequency (f) of 30 Hz, 

and an amplitude (A) of 0.4 m/s. Upon impacting the heated 

lower surface, the formation of two counter-rotating vortices 

becomes evident, resulting from confinement by the upper 

adiabatic plate and the inherent sensitivity of the jet. A 

symmetrical flow pattern is observed in both the flow and 

thermal fields, centered around the stagnation point. 

While slight variations are discernible in the vector plots 

across different time intervals, the intensity of the vortices 

exhibits fluctuations. In the wall jet region, an increase in 

thickness is observed concomitant with a decrease in the 

normal component of velocity. Moreover, as the volume 

concentration of nanoparticles increases, the effective 

thermal conductivity of the nanofluid rises, resulting in 

enhanced cooling effects upon impingement and a more 

uniform temperature distribution, thereby improving heat 

transfer. Moreover, the frequency and amplitude of pulsating 

in the inlet velocity contribute to a denser arrangement of 

flow lines in this region, which significantly enhances heat 

transfer [27]. 

Figure 8. shows the local Nusselt number variation as a 

function of 's', the distance between the two jets in a dual-jet 

setup. The study investigates how the distance between jets 

affects the change in Nusselt number, with experiments 

conducted for H/D = 4 and Re = 10,000.  The findings 

demonstrate a direct correlation between the distance 

between the jets and the efficiency of heat transfer. A closer 

proximity between the jets facilitates enhanced interaction 

through vortex formation, which has a beneficial impact on 

the Nusselt number. Conversely, an increase in the distance 

between the jets has been observed to result in a decline in the 

Nusselt number.. As shown in Figure 8, the optimal local 

Nusselt number is achieved when 's' is set at 100 mm, 

indicating superior heat transfer performance compared to 

other distances. 

 

Figure 8. Comparison of distances between dual 

impinging jets. 

Figure 9 shows the variation of local Nusselt numbers for 

different nanoparticle volume concentrations for Re = 5000, f 

= 20 Hz, and A = 0.5 m/s. In the case of dual impinging jets, 

the collision generates two distinct peaks in the Nusselt 

number profile. The highest Nusselt value is observed at the 

stagnation point, where the thermal boundary layer is 

relatively thin, resulting in enhanced heat transfer. The 

incorporation of nanoparticles at varying concentrations 

markedly enhances the peak Nusselt value, suggesting an 

acceleration in heat transfer rates. Moreover, an increase in 

the volume concentration of nanoparticles results in a more 

pronounced improvement in heat transfer. In comparison to 

the scenario in the absence of nanoparticles, the Nusselt 

number demonstrates an 18% increase at a 5% volume 

concentration, a 16% increase at both 4% and 2% 

concentrations, and a 13% increase at a 1% concentration.  

 

Figure 9. Local Nusselt number variation for different 

nanoparticle volume concentrations for H/D = 4 and Re = 

5,000. 
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Figure 10 illustrates the impact of varying frequencies on the 

local Nusselt numbers for a dual impinging jet, with a 

Reynolds number of 7500 and an acceleration coefficient of 

0.5 m/s. The occurrence of pulsating flow results in 

acceleration and elevated speeds, which contribute to 

augmented heat transfer due to the fact that a fluid with 

greater velocity carries more energy and interacts with the 

surface in a more efficacious manner. Pulsating flow has the 

potential to alter the temperature distribution by facilitating a 

more rapid and intense mixing between regions of differing 

temperatures, thereby promoting a more uniform temperature 

profile. These dynamics are of critical importance in the 

observed enhancement of heat transfer in pulsating flows. 

Pulsations facilitate more efficient mixing, enhance energy 

transport through accelerated fluid movement, and influence 

temperature distribution, ultimately leading to heightened 

heat transfer rates. It can be concluded that pulsating flow has 

a considerable effect on thermophysical performance and 

heat transfer efficiency [28], [29].  The data analysis indicates 

that the most substantial enhancement in heat transfer on the 

impinging surface occurs at a frequency of 30 Hz. A 

comparison of frequencies at 10 Hz and 30 Hz indicates a 

10% increase in heat transfer efficiency. It can thus be 

concluded that pulsating jets with higher frequencies enhance 

heat transfer performance in the wall jet region, resulting in a 

more uniform heat distribution on the target surface, 

particularly in the vicinity of the stagnation point [26]. 

 

Figure 10. Local Nusselt number variation for different 

frequencies in a dual impinging jet with Re = 7500 and 

amplitude A = 0.5 m/s. 

Figure 11 illustrates the variation in local Nusselt numbers for 

different amplitudes, with Re = 7500 and f = 20 Hz. While the 

results for all amplitudes are relatively similar, the amplitude 

of 0.5 m/s exhibits superior performance due to its wider 

distribution across the impinging surface. The pulsating flow 

enhances mixing, increases energy transport through 

accelerated fluid movement, and modulates temperature 

distribution, resulting in improved heat transfer rates. 

Therefore, pulsating flow significantly impacts 

thermophysical performance and heat transfer efficiency 

[28], [29]. 

 

Figure 11. Local Nusselt number variation for different 

amplitudes in a dual impinging jet with Re = 7500 and 

frequency f = 20 Hz. 

Conclusion 

In this study, the flow dynamics and heat transfer interaction 

in double-pulsed jets are investigated, focusing on key factors 

such as jet geometry, vibration frequency, amplitude, 

nanoparticle concentration and Reynolds numbers. Using 

advanced numerical simulations in ANSYS, the research 

investigates how these parameters affect the thermal and flow 

properties of pulsating nanofluid jets. 

This study systematically analyses the impact of diverse 

factors on the performance and characteristics of double 

impinging jets, with a particular focus on the crucial interplay 

between flow dynamics and heat transfer efficiency. The 

research employs advanced numerical simulations with 

ANSYS to assess the influence of double impinging 

nanofluid jets across a defined range of Reynolds numbers. 

This comprehensive analysis encompasses a multitude of 

parameters, including jet geometry, pulsating frequency and 

amplitude, nanoparticle volume concentrations, and 

Reynolds numbers. 

The time-dependent velocity contours of the pulsating jet 

demonstrate that as the jet makes contact with the surface, 

bidirectional swirling flows and reverse vortices are 

produced. These vortices expand and follow parallel paths 

along the flow direction, resulting in an increased heat 

transfer coefficient and elevated Nusselt number. The 

formation of wall jets is observed as the flow transitions from 

its initial smooth profile at the jet's exit. While the highest 

velocity is observed at the jet's axis, the impact with the 

surface results in deceleration and the formation of internal 

vortices, which contribute to the development of horizontal 

wall jets along the surface. 

The frequency and amplitude of pulsating jets significantly 

influence heat transfer efficiency. Higher frequencies, such as 

30 Hz, have been observed to result in a 10% improvement in 

heat transfer compared to lower frequencies like 10 Hz. This 

enhancement is attributed to improved flow dynamics and 

more uniform heat distribution facilitated by pulsation and the 

generation of associated vortices. Additionally, the 

concentration of nanoparticles plays a crucial role in heat 

transfer performance. For instance, a 5% volume 

concentration of nanoparticles led to an 18% increase in the 

Nusselt number compared to cases without nanoparticles, 
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highlighting the potential of nanoparticle augmentation to 

enhance heat transfer efficiency. 

It would be beneficial to gain an understanding of the 

characteristics of the thermal boundary layer in order to 

elucidate the relationship between Reynolds numbers and 

heat transfer. It seems that an increase in Reynolds number 

may result in a reduction in the thickness of the boundary 

layer, thereby enhancing the rate of heat transfer.  

It has been observed that the stagnation point exhibits peak 

Nusselt values due to the thin boundary layer, whereas 

regions devoid of vortices display lower Nusselt values. The 

spacing between dual impinging jets is identified as a critical 

parameter influencing heat transfer performance. Smaller 

distances between jets enhance vortex interactions, 

promoting more effective heat transfer, while larger 

separations weaken these interactions and reduce overall 

efficiency. This study establishes that an optimal spacing of 

approximately 100 mm yields the best heat transfer results, 

underscoring the importance of jet configuration in 

optimizing heat distribution and thermal efficiency. 

Moreover, the findings emphasize the need to optimize key 

parameters, including frequency, amplitude, nanoparticle 

volume concentration, and jet spacing, to significantly 

improve heat transfer and thermophysical performance across 

various applications.  
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Introduction 

Hat-profile structural elements are of critical importance in 

the design of thin-walled structures in engineering, 

providing stability under a variety of loading conditions. 

One of the most notable characteristics of these structures is 

their capacity to combine lightweight properties with high 

strength. Hat profiles are commonly employed in fields 

such as aerospace, automotive, marine, and construction, as 

they effectively distribute forces across a wide surface area. 

These elements demonstrate high resilience against impact 

loads, rendering them particularly well-suited for critical 

functions such as energy absorption in the event of a 

collision. The utilization of such profiles in aircraft 

fuselages, wing structures and rocket components is 

intended to ensure the maintenance of structural integrity 

while simultaneously reducing weight. The aforementioned 

structural elements in aircraft fuselages serve to enhance 

resistance to dynamic loads, including pressure, tension, 

and impact, which are experienced during flight [1]–[3]. In 

the automotive industry, hat-shaped profiles are employed 

in the construction of chassis structures and in the context 

of crash testing scenarios. Their function is to absorb impact 

energy, thereby enhancing passenger safety [4]–[6]. One of 

the most significant engineering challenges faced by hat-

shaped structural elements is that of buckling. Buckling 

occurs when a structure loses stability under axial loads, 

resulting in sudden deformation, which can be particularly 

hazardous for thin-walled structures. It is of paramount 

importance to enhance the resistance of structural elements 

to buckling in order to ensure safety and efficiency. The 

buckling process is typically analyzed in three stages: pre-

buckling, critical buckling and post-buckling. In the pre-

buckling stage, the structure displays elastic behavior in 

response to the applied load and remains stable. Upon 

reaching the critical buckling stage, the structure 

experiences a sudden loss of stability, resulting in the onset 

of deformations. In the post-buckling stage, the structure 

may continue to bear loads, but the deformations that occur 

at this stage are permanent and significantly impact the 

structure's durability. In sectors such as aerospace and 

automotive, the load-bearing capacity of a structure 

following buckling is regarded as a pivotal aspect of the 

design process [7], [8]. The curvature angle of hat-shaped 

structural elements represents a pivotal parameter that 

exerts a direct influence on the buckling behavior of such 

elements. Variations in curvature angle have a direct impact 

on both the critical buckling load and the post-buckling 

load-bearing capacity of the structure. In a study conducted 

by Masood et al., the post-buckling behavior of thin 
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composite stiffened panels employed in the construction of 

aircraft fuselages was subjected to experimental 

investigation. The buckling and post-buckling performance 

of thirteen panels, designed with various stiffener 

configurations (T-type, I-type, and J-type), were examined 

in order to gain insight into the effects of these 

configurations on the panels' structural behavior [9]. The 

buckling and post-buckling behaviors of composite panels 

with M-type stiffeners were investigated by Liu et al. The 

mechanical stabilities of panels commonly used in aircraft 

were determined using optical measurement methods and 

the finite element method [10]. In a study conducted by 

Wang et al., the stability behaviors of hat-stringer stiffened 

composite panels were examined both experimentally and 

through numerical analyses. Two test panels were 

produced, and the buckling load and ultimate load-carrying 

capabilities of these panels were determined numerically 

and compared with experimental results [11]. Hou et al. 

conducted impact tests on hat-shaped T-joints with weights 

dropped at three different impact velocities. A nonlinear 

finite element analysis was conducted to predict the damage 

and energy dissipation characteristics [12]. The buckling 

and post-buckling behaviors of hat-stringer reinforced 

composite flat panels subjected to axial compression were 

investigated by Mo et al. Based on the experimental data, 

the stability and deformation processes of the reinforced 

panel and the hat-stringer were analyzed. To assess the 

suitability of the hat-stringer section, five different models 

were evaluated using ABAQUS software [13]. The effects 

of curved surface composites under impact loads were 

investigated in a study by Albayrak et al., with a particular 

focus on their impact on energy dissipation [14]. Hat-

shaped structural elements demonstrate high durability not 

only against axial loads but also against impact and pressure 

loads. In particular, these profiles are effective in absorbing 

impact energy while maintaining structural stability in 

aircraft fuselages. The accurate analysis of both buckling 

and post-buckling behaviors is essential for ensuring 

structural stability.  

In this context, a precise understanding of the effects of 

curvature angle is essential for the optimization of 

structures. In this study, the buckling and post-buckling 

behaviors of hat-shaped samples with three different 

curvature angles were investigated numerically using the 

same geometries employed in the work by Albayrak et al. 

[14]. Subsequent to the buckling analysis, a post-buckling 

analysis was conducted to ascertain the load-carrying 

capacity of the structures in question following the buckling 

event. Nonlinear analyses conducted using ANSYS 

Workbench software facilitated a comprehensive 

assessment of the influence of curvature angle on structural 

performance.  

Material and Method 

This study examines the buckling behavior and post-

buckling responses of hat-shaped structural elements under 

varying curvature angles through the use of numerical 

methods. The profiles under examination are defined by a 

hat-shaped geometry, which is a prototypical example of 

thin-walled structures, and were analyzed using a nonlinear 

material model. This section presents the sample geometry, 

material properties, boundary conditions, and the applied 

numerical analysis methods. 

Model Geometry and Material Properties 

In the study, hat-shaped models with a fixed sample width 

(𝑤 = 150 mm), fixed wall thickness (𝑡 = 1 mm), and fixed 

sample height (ℎ = 25 mm) were examined. The length of 

the samples was fixed at 𝑙 = 200 mm, and three distinct 

curvature angles were employed. For illustrative purposes, 

the model geometry is depicted in Figure 1. The numerical 

analysis was conducted using the Aluminum Alloy NL 

material, which is available in the ANSYS Workbench 

library. The selected material's mechanical properties are 

presented in Table 1. 

Table 1. Mechanical properties of Aluminum Alloy NL 

[15] 

Material properties  Value 

Density (kg/m3) 2770 

Young’s Modu 

lus (Pa) 

7.1E+10 

Poisson’s Ratio 0.33 

Bulk Modulus (Pa) 6.9608E+10 

Shear Modulus (Pa) 2.6692E+10 

Yield Strength (Pa) 2.8E+08 

Tangent Modulus (Pa) 5E+08 

Numerical Analysis and Boundary Conditions  

Transformations in the deformation characteristics of 

numerous elements subjected to loading can result in the 

destabilization of the deformation state, thereby prompting 

the system to seek a new stable state. The stable state of a 

system is defined by its capacity to predict the post-

deformation condition, whereas an unstable state is 

characterized by uncertainty following deformation. The 

analysis of perfect plates is conducted within the framework 

of the theory of small deformations, with the assumption 

that there is no midplane deformation of the plate element 

due to loading. In contrast, imperfect plates are examined in 

accordance with the "Great Deformation Theory of Plates," 

as developed by Von Karman. This theory takes into 

account the shape changes occurring in the midplane of the 

differential element during the analysis. In this study, an 

eigenvalue buckling analysis was conducted to determine 

the critical buckling loads for the first ten modes of the 

models. The boundary conditions employed in the analysis 

are depicted in Figure 2. The results of the analysis yielded 

load multiplier values for the first ten modes, which were 

then employed in the calculation of critical buckling loads 

using the following equation:
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Fig. 1. Model geometries a) dimensions [14] b) solid model 

Critical buckling load (N) = Load multiplier * Force 

applied (N) 

In this study, a post-buckling analysis of a hat-shaped plate 

was conducted using the ANSYS Workbench. A nonlinear 

buckling analysis was conducted using both the static 

structural and eigenvalue buckling modules. The results of 

a previous eigenvalue buckling analysis of the stiffened 

plate were incorporated into the static structural module to 

investigate post-buckling behavior. A displacement range 

of 1 mm was applied to analyses the post-buckling response 

and identify the load at which collapse occurs. In the course 

of the analysis, the scale factor value was selected to be 

0.004. The boundary conditions utilized in the numerical 

analysis are illustrated in Figure 3. 

Results and Discussion 

The buckling analysis revealed that the buckling behaviors 

of the three models differed due to their distinct geometric 

properties. Model A exhibited a more uniform and 

centralized buckling shape due to its wide upper surface 

(127.77 mm) and large curvature angle (66.03°). In the 

initial mode, the distribution of buckling exhibited greater 

uniformity, whereas higher modes demonstrated a tendency 

towards localized deformation. Model B, with a narrower 

upper surface (105.55 mm) and a lower curvature angle 

(48.36°), exhibited a more intricate and undulating buckling 

behavior. The fluctuations observed from the third mode 

onward indicate that this structure was subjected to greater 

localized deformation due to its lower curvature angle. 

Model C, distinguished by the narrowest upper surface 

(83.33 mm) and the lowest curvature angle (36.87°), 

exhibited the most intricate buckling behavior. In the initial 

mode, smaller cellular structures were observed, while 

pronounced fluctuations occurred in subsequent modes. 

This outcome demonstrates that the low curvature angle and 

narrow upper surface result in heightened localized 

deformation during buckling. 

Figure 5 presents a comparative graph of the critical 

buckling loads obtained for the initial ten modes following 

the non-linear buckling analysis. Upon examination of the 

variation in critical buckling loads among the modes, a 

distinct trend difference is observed. In the initial three 

modes, Model C exhibits the highest buckling loads. 

However, as the modes progress, this ranking shifts to B > 

A > C. The observation that Model C, which has the 

smallest curvature angle, endures higher buckling loads in 

the initial three modes suggests that structures with lower 

curvature angles demonstrate enhanced rigidity and 

resistance to minor deformations.

𝑤 = 150 
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ℎ
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 2
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Fig. 2. Eigenvalue Buckling analysis boundary conditions 

 

 

 
 

Fig. 3. Post-buckling analysis boundary conditions 
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 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

A 

     

B 

     

C 

     
Fig. 4. The first 5 mode shapes of models A, B and C 

The Model A's larger curvature angle results in a more 

flexible structure, enabling it to withstand lower buckling 

loads. In the fourth mode, Model B demonstrates superior 

performance, which can be attributed to its medium 

curvature angle. The occurrence of complex buckling 

modes serves to elucidate the stability conditions operative 

in disparate regions of the structures. During this phase, 

while Model C's high performance in the initial modes 

declines, Model B maintains a more balanced performance. 

In the fifth and tenth modes, it has been determined that the 

large curvature angle of Model A contributes to its greater 

resilience against buckling. As advanced modes represent 

complex buckling modes, larger curvature angles facilitate 

a more uniform distribution of the buckling load, thereby 

enabling Model A to withstand higher buckling loads. 

These findings demonstrate that the mode number and 

curvature angle have a complex interaction with regard to 

buckling loads, underscoring the importance of considering 

these loads in different modes during the structural design 

phase to ensure the creation of optimized and safe 

structures. 

The load-end shortening graph, obtained from the post-

buckling analysis, is presented in Figure 6. Upon 

examination of the graph, it can be observed that the initial 

increase in load corresponds to a linear relationship with the 

shortening of the end section, indicating that the structure is 

operating within its elastic region. This demonstrates that 

the structural element functions elastically, and as the load 

magnitude increases, the deformation also increases in 

proportion. 

This linear relationship persists up to a load value of 

approximately 4000 N, after which a nonlinear behavior is 

observed. This suggests that the structural element has 

exceeded its elastic limit and is approaching a state of 

instability. At this point, the stability of the structure is 

compromised, and deformation accelerates. It is noteworthy 

that the load reaches its peak between 0.6 and 0.7 mm and 

then begins to decline. This indicates that the critical 

buckling load has been exceeded, resulting in a transition to 

an unstable state. The observation that increases in load 

result in significant deformations despite minimal changes 

indicates a reduction in the structure's rigidity and a 

complexity in post-buckling behavior.  

Notwithstanding the geometric discrepancies among the 

models, the load-deformation behaviors remain largely 

analogous, thereby indicating that the models do not exhibit 

appreciable differences in overall stability and rigidity. The 

maintenance of fundamental geometric parameters, such as 

base width and height, has been identified as a primary 

factor influencing the resistance to buckling. Nevertheless, 

alterations in the radius of curvature have led to minor 

discrepancies in peak load capacity and slight divergences 

in post-buckling behavior. 
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Fig. 5. Comparison of critical buckling loads in the first 10 modes of models A, B, and C 

 

 

Fig. 6. Comparison of load-end shortening curves for models A, B, and C 

 

Conclusion 

Buckling represents a significant factor affecting structural 

stability and is a critical design parameter, particularly in 

the context of thin-walled structures. The buckling capacity 

of structures is contingent upon not only the material 

properties but also the geometric parameters. Accordingly, 

the impact of geometric variables, including curvature angle 

and upper surface width, on the buckling behavior of 

structures has prompted the present investigation. In this 

study, the buckling behaviors of hat-shaped structural 

elements, modeled using aluminum alloy NL with varying 

geometric properties, have been investigated in detail. The 

findings of the study can be summarized as follows: 

• Structures with a large curvature angle 

demonstrate a more uniform buckling behavior, whereas 

models with a low curvature angle exhibit more intricate 

and localized deformations. 

• The results of the analyses conducted on hat-

shaped structural elements with different curvature angles 
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demonstrate that the curvature angle has a significant 

influence on both the buckling load and the post-buckling 

behavior. 

• In the initial three modes, Model C displays the 

highest buckling loads. However, as the mode number 

increases, Model B demonstrates a more balanced 

performance. This suggests that the influence of curvature 

angle on buckling loads is mode-dependent. 

• As the modes progress, it has been determined that 

Model A's wider curvature angle distributes the buckling 

load more uniformly, thereby enabling it to withstand 

higher buckling loads. 

• In the post-buckling analyses conducted, the load-

deformation curves obtained for the three models exhibited 

similarities. Despite the presence of geometric differences, 

all models demonstrated linear behavior up to 

approximately 4000 N, followed by a nonlinear transition. 

While minor deviations in peak load values were observed 

due to slight differences in curvature angle, the overall 

behaviors remained largely similar.  

The findings of this study offer substantial insights with 

practical implications for engineering disciplines such as 

aeronautical and automotive engineering. In particular, 

within the field of aviation, the optimization of curvature 

angle has the potential to facilitate the creation of aircraft 

fuselages and wing structures that are both lightweight and 

durable. In the automotive industry, the determination of 

design parameters with the objective of enhancing energy 

absorption capacity can be of paramount importance with 

regard to crash safety. 
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ÖZ 

 
Son yıllarda, kömür madenciliği teknolojisi büyük ölçüde mekanize edilmiş, bu da üretilen kömürde 
önemli oranda ince kömür içeriğine neden olmuştur. İnce kömürlerde temizlenmeden doğrudan 

kullanıldığında ciddi hava kirliliğine ve katı atıklara yol açarak çevre için büyük bir risk oluşturabilir. Bu 

nedenle, ince kömürün kullanılmadan önce temizlenmesi çok önemlidir. Yağ aglomerasyonu, ince boyutlu 
kömürlerin temizlenmesinde kullanılan yöntemlerden biridir. Ancak, bu yöntemde kullanılan yağ 

miktarının fazla olması nedeniyle yöntem genellikle ekonomik olarak uygun görülmemektedir. Bu sorunu 

çözmemin yolu, yöntemde bağlayıcı olarak kullanılacak yağın sisteme emülsifiye edilerek verilmesi veya 
bağlayıcı olarak atık yağların kullanılması olabilir. Yağların sisteme emülsifiye edilerek verilmesi 

yöntemde kullanılan yağ miktarını azaltabilir. Böylelikle yöntemin en büyük dezavantajı olan yağ maliyeti 

azaltılabilir. Son yıllarda yağların emülsifikasyonunda ultrasonik dalgalar kullanılmaya başlanmıştır. Bu 
çalışmada, çok ince boyutlu yüksek kül-kükürt içerikli kömür bitkisel atık yağ ile aglomerasyon işlemine 

tabi tutulmuştur. Atık yağ emülsifiye edilerek ve emülsifiye edilmeden aglomerasyon deneyleri yapılmış 

olup elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Ultrasonik cihazla emülsifiye edilen atık yağ (%10 yağ 

miktarı) ile aglomerasyon deneyi yapıldığında en yüksek yanabilir verim değeri %93,46 olarak elde 

edilmiştir. Atık yağ emülsifiye edilmeden yapılan aglomerasyon deneyinde ise yanabilir verim değeri 
%82,87 olarak bulunmuştur. Kül giderimi değerleri ise  %39,17-46,92 arasında değişmiştir.   
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ABSTRACT 

 
In recent years, coal mining technology has been largely mechanized, resulting in significant fine coal 

content in the coal produced. Direct use of fine coals without cleaning can lead to serious air pollution and 
solid waste, posing a major risk to the environment. Therefore, it is very important to clean fine coal before 

use. Oil agglomeration is one of the methods used to clean fine coal. However, due to the high amount of 

oil used in this method, the method is generally not economically viable. The way to solve this problem is 
to emulsify the oil to be used as a binder in the method or to use waste oil as a binder. Emulsifying the oils 

into the system can reduce the amount of oil used in the method. Thus, the oil cost, which is the biggest 

disadvantage of the method, can be reduced. In recent years, ultrasonic waves have been used in the 
emulsification of oils. In this study, very fine sized coal with high ash-sulfur content was subjected to 

agglomeration process with vegetable waste oil. Agglomeration experiments were carried out with and 

without emulsifying waste oil and the results obtained were compared. When the agglomeration 
experiment was performed with waste oil emulsified with ultrasonic device (10% oil content), the highest 

combustible recovery value was 93.46%. In the agglomeration experiment without emulsifying the waste 

oil, the combustible recovery value was 82.87%. Ash rejection values ranged between 39.17-46.92%.   
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Giriş 

Kömür, en önemli enerji hammaddelerinden biridir. Temiz 

kömür üretimi, kömürün kullanımı için çok önemli olmakla 

birlikte sadece kömür kullanımı verimliliğini artırmakla 

kalmaz aynı zamanda çevreye zarar verebilecek maddelerin 

emisyonunu da azaltır. Mekanize edilmiş kömür madenciliği 

teknolojisi ile kömür üretimi yapılırken önemli miktarda ince 

kömür ortaya çıkmakta olup bu kömürlerin kül içerikleri 

yüksek olabilmektedir. Dolayısıyla bu kömürlerin 

kullanılmadan önce temizlenmesi gerekmektedir [1]. İnce 

kömürlerin temizlenerek ekonomiye kazandırılmasının 

avantajları, temizlenmemiş haldeki çevresel riskleri göz 

önünde bulundurulduğunda, ince kömürlerin günümüzde 

temizlenerek değerlendirilmesinin çok önemli olduğu ortaya 

çıkmaktadır [2]. Flotasyon ve yağ aglomerasyonu yöntemi 

ince boyutlu kömürlerin temizlenmesinde kullanıla bilen iki 

tekniktir. Ancak, flotasyonundan farklı olarak, yağ 

aglomerasyonu yöntemi 400 mesh'in altındaki kömürlerde, 

düşük kaliteli ve oksitlenmiş kömürlerin temizlenmesinde 

etkin bir şekilde kullanılabilen bir tekniktir. Yağ 

aglomerasyon prosesinin diğer avantajları arasında kömür 

kazanımını kolaylaştıran aglomeratların oluşması, işlemin 

basitliliği [3], düşük nem ve düşük kükürt içeriğine sahip 

ürünler oluşturması bulunmaktadır [4]. Bu yüzey özelliğine 

dayalı teknik, karıştırma altında kömür-su pülpüne 

karışmayan yağ ilavesini içerir ve aglomeratların elde 

edilmesi ile sonuçlanır. İşlem sırasında, hidrofilik mineral 

madde su fazında kalarak aglomeratlardan ayrılır.  Bu 

tekniğin kömür türü, kömür tane boyutu,  katı oranı, yağ türü, 

yağ dozajı, karıştırma hızı, aglomerasyon süresi, sıcaklık, pH 

ve ultrasonik işlem gibi bir dizi faktörden etkilendiği 

bulunmuştur [3]. 

Kömürün yağ aglomerasyonu yönteminde gaz yağı, mazot ve 

bitkisel yağlar bağlayıcı olarak kullanılabilir [5]. Yöntemde 

bağlayıcı olarak kullanılan yağların maliyeti yağ 

aglomerasyon sürecinin en büyük engelleyici yönüdür [2], 

[6],[7]. Bir ince kömür aglomerasyon prosesinin ekonomik 

uygulanabilirliğini etkileyen ana faktör saf yağ bağlayıcının 

maliyetidir. Başarılı bir aglomerasyon prosesi için ağırlıkça 

%10-20'lik bir dozaj gereklidir. Kesin dozaj elbette kömür 

beslemesinin özelliklerine bağlıdır, ancak her durumda 

aglomeratlar içindeki boşlukları doldurmak ve bir dereceye 

kadar hidrofobik partiküllerin yüzey kaplamasını sağlaya 

bilmek için yeterli bağlayıcı hacmi mevcut olmalıdır. Kapiler 

durum olarak bilinen bu doymuş durum, aglomerat 

mukavemeti ve küreselliği açısından önemlidir. Ağırlıkça 

%10-20'nin altındaki dozajlarda aglomeratların yapısal 

bütünlüğünün sağlam olmaması aglomeratların kazanılması 

esnasında parçalanmalara neden olabileceğinden proses 

verimini düşürebilir [6].  

Yağ aglomerasyonu yönteminde bağlayıcı olarak 

kullanılabilen yağlar, suda çözünemediklerinden ve de 

oldukça fazla viskozitelerinden ötürü kömür taneleri ile temas 

kurmaları oldukça zordur. Bununla birlikte, yağların kömür-

su karışımına emülsifiye edilmeden verilmesi durumunda 

daha az verim elde edilebilecektir. Bundan dolayı, yağ 

aglomerasyonunda kullanılacak yağların emülsifiye edilerek 

sisteme ilave edilmesi verimin arttırılması açısından 

önemlidir. Yağların emülsifiye edilmesi mekanik karıştırma 

ile yapılabilmektedir. Ancak, mekanik karıştırma ile yağların 

emülsifiye edilmesi genellikle stabil olmamakta ve istenen 

damlacık boyutu elde edilememektedir [8]. Bununla birlikte, 

ultrasonik işlemle emülsiyonu stabilize etmek ve istenen 

damlacık boyutuna ulaşmak mümkündür. Emülsiyonun 

ultrasonik işlemi sırasında, kabarcıkların ani çöküşü 

nedeniyle kavitasyon meydana gelir ve bu da mikro 

türbülansın gelişmesine neden olur. Sonuç olarak, su ve yağ 

arasındaki arayüzey gerilimi azalır ve daha büyük yağ 

damlacıkları daha küçük kararlı damlacıklara bölünür. Bu, 

küçük boyutlu emülsiyon damlacıkları oluşturarak 

emülsiyonu daha kararlı hale getirerek sürecin verimliliğini 

artırır [9]. 

Yağların emülsifikasyonunda ultrasonik dalgalar etkili bir 

yöntem olarak benimsenmiş ve bu konuda çalışmalar 

yapılmıştır [10]-[13]. Emülsiyon, bir sıvının karışmadığı 

başka bir sıvı içinde ince bir şekilde dağılmasıdır [14]. 

Ultrason uygulaması emülsifikasyon için gerekli enerji 

girdisini sağlayabilir. Ultrason ile mikron boyutundan mikron 

altı boyuta kadar yağ damlacıkları oluşturmak mümkündür. 

Yağların ultrason destekli emülsifikasyonunda, daha küçük 

damlacık boyutu, ortamda homojen dağılma, gelişmiş 

stabilite, daha düşük güç gereksinimi gibi avantajlar ortaya 

çıkmaktadır [15]. Bu nedenle ultrason, su içinde yağ 

emülsiyonları oluşturmak için yaygın olarak kullanılmaktadır 

[13].  

Sahinoglu ve Uslu [16] çalışmalarında yağın ultrasonik 

cihazla emülsifiye edilerek bağlayıcı olarak kullanıldığı yağ 

aglomerasyonu deneyinde -0,5 mm tane boyutundaki 

kömürün temizlene bilirliğini araştırmışlar. Yağın emülsifiye 

edilerek yapılan aglomerasyon deneyinde kömürden kül ve 

kükürt giderme işleminin daha başarılı olduğunu 

bulmuşlardır. Bununla birlikte yanabilir verim üzerinde 

olumsuz etkisi olduğunu belirtmişlerdir. Yanabilir verim 

üzerindeki olumsuz etkisinin ultrasonik işlem ile çok küçük 

boyuta indirilen yağ damlacıklarının çok daha iri boyutta olan 

kömür tanelerini başarılı bir şekilde aglomera edemediğini, 

bu olumsuz etkinin ise kömürün daha ince boyutlara 

indirilmesiyle ortadan kaldırıla bileceğini rapor etmişlerdir. 

Netten vd. [6] araştırmalarında büyük çoğunluğu 100 mikron 

altında olan bitümlü kömürün emülsifiye edilmiş ve 

emülsifiye edilmemiş yağlarla aglomera edilebilirliğini 

araştırmışlar. Araştırmalarında, emülsifiye edilmiş yağın ince 

kömürü emülsifiye edilmemiş yağa göre 17 kat daha hızlı ve 

10 kat daha az yağ ile aglomera edebildiğini bulmuşlardır. 

Yadav vd. [17] farklı sektörlerden elde edilen atık yağların 

kömürün yağ aglomerasyonunda bağlayıcı olarak 

kullanılabilirliğini araştırmışlar. Bu amaçla atık soya yağı, 

atık motor yağı ve atık trafo yağı kullanmışlar.  

Çalışmalarında, farklı sektörlerden elde edilen atık yağların, 

yıkayıcıdan atılan kömür atığı bulamacından kömür ince 

tanelerinin zenginleştirilmesi ve geri kazanılması için 

kullanılabileceğini bulmuşlardır. Shukla ve Venugopal [4] 

çalışmalarında yağ aglomerasyonu yöntemiyle ince kömürün 

temizlenmesinde atık hardal yağının bağlayıcı olarak 

kullanılabilirliğini araştırmışlar. Atık hardal yağının bağlayıcı 

olarak ince kömürlerin yağ aglomerasyonunda başarılı bir 

şekilde kullanılabileceğini bulmuşlardır. Yaşar vd. [18] 

kömür yıkama tesisi atıklarındaki ince kömürü geri kazanmak 

için yağ aglomerasyonu yöntemini kullanmışlardır. 

Yöntemde bağlayıcı olarak kullandıkları atık ayçiçek yağının, 

kömür yıkama tesisi atıklarından ince kömür geri 
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kazanımında düşük maliyetli yağ aglomerasyonu uygulaması 

için iyi bir seçim olduğunu bulmuşlardır. Esmeli  [19] yağ 

aglomerasyonunda, ince kömürün atık motor yağıyla 

ultrasonik işlem kullanarak temizlene bilirliğini araştırmıştır. 

Ultrasonun kömürün yağ aglomerasyonu üzerindeki etkisini, 

ön işlem aşamasında ve aglomerasyon aşamasında kullanarak 

belirlemiştir. Ön işlem veya aglomerasyon aşamasında 

ultrasonun uygulanmasının, kömürün yağ aglomerasyonu 

sürecini önemli ölçüde etkilediğini belirtmiştir. Ön işlem 

aşamasında ultrason kullanımının kömürün yağ 

aglomerasyonunu iyileştirdiğini, ancak aglomerasyon 

aşamasında ultrason kullanımının yanabilir verim değerini 

azalttığını rapor etmiştir. Eşmeli [20] Ilgın linyit kömürünün 

yağ aglomerasyonunda ultrasonik işlemin etkisini 

araştırmıştır. Araştırma sonucunda, ultrasonik sistemin güç 

değerinin artışının kömürün kül içeriğini azalttığını, ancak 

yanabilir verim değerlerinde ise negatif etki ettiğini 

bulmuştur.  

Yağ aglomerasyonu yönteminde bağlayıcı olarak kullanılan 

yağın miktarı ve maliyeti sürecinin en büyük engelleyici 

yönüdür. İnce kömür aglomerasyonunun ticari bir başarıya 

ulaşması için yağ miktarının ve dolayısıyla maliyetinin 

önemli ölçüde azaltılması gerekmektedir. Bu bağlamda, 

yöntemde kullanılacak olan bağlayıcının sisteme emülsifiye 

edilerek verilmesi kullanılacak yağ miktarını azaltabilir. Atık 

yağlarında yöntemde bağlayıcı olarak kullanılması yağ 

maliyeti anlamında çok büyük katkılar sağlayabilir. 

Kullanılacak olan gerekli yağ miktarını azaltmak ve atık 

yağında yöntemde kullanılması ekonomik olarak 

uygulanabilir bir aglomerasyon prosesi çok önemlidir. Bu 

çalışmada, yüksek kül-kükürt içerikli çok ince boyutlu 

Müzret kömürü yağ aglomerasyonu yöntemi kullanılarak 

bitkisel atık ayçiçek yağı ile aglomera edilmiştir. Yöntemde 

kullanılacak olan bağlayıcının miktarını azaltmak içinde atık 

yağ ultrasonik işlem ile emülsifiye edilerek sisteme 

verilmiştir. Bu çalışma, yüksek kül-kükürt içeren çok ince 

boyutlu kömürün kullanımı, atık yağın bağlayıcı olarak 

etkinliği ve atık yağın emülsifikasyon yoluyla uygulanması 

ile benzer çalışmalardan farklılık göstermektedir. Elde edilen 

sonuçlar yanabilir verim, kül giderimi ve verim indeksi 

açısından karşılaştırılmıştır. 

 

Materyal ve Metot 

Yaklaşık 100 kg kömür numunesi Müzret (Artvin-Yusufeli) 

bölgesinden alınmıştır. Laboratuvara getirilen kömür 

numunesinin miktarı uygun yöntemler kullanılarak azaltılmış 

ve boyut küçültme işlemine tabi tutulmuştur. Boyut küçültme 

işlemi çeneli kırıcı, merdaneli kırıcı, çubuklu ve bilyalı 

değirmen kullanılarak yapılmıştır. Elde edilen malzemenin 

tane boyut dağılımı Malvern Mastersizer (Hydro 2000MU) 

cihazı ile belirlenmiş olup d10=3,29 µm, d20=6,11 µm, 

d50=19,57 µm, d80=43,47 µm, d90=58,65 µm’dır. Kömür 

numunesi tane boyut dağılımı Şekil 1’de görülmektedir. 

Kömür numunesinden alınan temsili örnekler ile kimyasal ve 

mineralojik analizler yapılmıştır. Kömürün nem, kül, piritik 

kükürt, sülfat kükürt ve kalorifik değer analizleri yapılmıştır. 

Analiz değerleri Tablo 1’de verilmiştir. Müzret kömürünün 

yüksek kül-piritik kükürt içerdiği belirlenmiştir. Yapılan X-

ışını difraktometresi (XRD) analizinde pirit, kaolinit, 

montmorillonit, illit, kalsit, jips ve kuvars minerallerinin 

kömürle birlikte bulunduğu belirlenmiştir (Şekil 2).  

 

Şekil 1. Kömür numunesi tane boyut dağılımı 

 

Tablo 1. Kömürün analiz değerleri 

Bileşenler Havada Kuru Kuru 

Nem (%) 2,25 – 

Kül (%) 34,85 35,65 

Sülfat Kükürt (%) 0,99 1,01 

Piritik Kükürt (%) 5,44 5,57 

Kalorifik Değer (kcal/kg) 

(Üst Isıl Değeri) 
4970 5084 

 

 

Şekil 2. Kömür numunesinin XRD grafiği 

 

Deneylerde bağlayıcı olarak, kızartma amacıyla kullanılıp 

atık yağ toplama kaplarında biriktirilmiş olan bitkisel atık 

ayçiçek yağı kullanılmıştır. Atık yağ içerisindeki gıda 

parçalarını uzaklaştırmak için filtreleme işlemine tabi 

tutulmuştur. Daha sonra herhangi bir ek işlem yapılmadan 

doğrudan kullanılmıştır. Deneylerde kullanılan bitkisel atık 

ayçiçek yağı Şekil 3’de görülmektedir. Viskozitesi ve 

yoğunluğu sırasıyla 35.81 mm2/s ve 0.91 gr/cm3’dır. Yağın 

viskozitesi Tanaka AKV-202 tipi viskometre ile 40 ºC’de, 

yoğunluğu ise Alla France tipi hidrometre ile 23.8 ºC’de 

belirlenmiştir. Yağın emülsifiye edilerek sisteme verildiği 

deneylerde bitkisel atık ayçiçek yağının emülsifikasyonu için 

ultrasonik işlem kaynağı olarak laboratuvar tipi (750 watt 
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gücünde, 20 kHz frekansında) ultrasonik cihaz (Cole-Parmer) 

kullanılmıştır.   

 

Şekil 3. Deneylerde kullanılan bitkisel atık ayçiçek yağı 

İlk olarak, ultrasonik emülsifikasyon aşaması olmaksızın yağ 

aglomerasyon deneyleri gerçekleştirilmiştir. Yağ 

aglomerasyon deneyleri silindirik cam kapta (11,7 cm 

çapında) gerçekleştirilmiştir. Kap içerisine dört adet plastik 

levha yerleştirilmiştir. Karıştırma işlemi RZR 2021 tipi 

mekanik karıştırıcı ile gerçekleştirilmiştir. Deneylerde saf su 

kullanılmıştır. Deneyler %10 katı oranında 50 g kömür 

kullanılarak yapılmıştır. Başlangıçta, kömür-su karışımı (450 

ml suda 50 g kömür) 3 dakika boyunca 1200 devir/dakika'da 

şartlandırılmıştır. Daha sonra bağlayıcı olarak kömür 

ağırlığının %10 atık ayçiçek yağı (5g) eklenmiş ve kömür-su-

yağ karışımı 1200 devir/dakika’da 10 dakika daha 

karıştırılmıştır. Çalışmada atık ayçiçek yağı miktarının %10 

seçilmesi yazarın daha önce yapmış olduğu çalışmadan 

yararlanılarak belirlenmiştir [21]. Deneyler, kömür-su-yağ 

karışımının doğal pH'ında (pH: 5,36) gerçekleştirilmiştir. 

Aglomerasyondan sonra pülp, oluşan aglomeratları, su ve 

atıklardan ayırmak için 63µm açıklığa sahip bir eleğe 

aktarılmıştır. Aglomeratlarla birlikte kalmış olabilecek 

mineral maddeleri uzaklaştırmak için de aglomeratlar 1,5 litre 

su ile dikkatlice yıkanmıştır. Elekten çıkarılan aglomeratlar 

vakum filtrede hem susuzlandırlmış hem de aseton ile 

yıkanarak yağdan arındırılmıştır. Elde edilen temiz kömür 

105 ± 5 °C'de kurutulmuştur. Kurutma işleminden sonra 

tartılmış ve analizler için saklanmıştır. 

Daha sonra, ultrasonik yağ emülsifikasyon işlemini içeren 

yağ aglomerasyon deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

Emülsifikasyon işlemi için, yağ-su karışımları (100 ml suda 

5 g yağ ve 100 ml suda 2,5 g yağ) 28,5 W/cm2 gücünde 1 

dakika ultrasonik işleme tabi tutulmuştur (Şekil 4). Kömür-su 

karışımı (350 ml suda 50 g kömür) 3 dakika boyunca 1200 

devir/dakika'da şartlandırılmıştır. Daha sonra 100 ml suda 

emülsifiye edilmiş yağlar (Şekil 5) kömür-su karışımına 

eklenmiş ve kömür-su-emülsifiye edilmiş yağ karışımı 1200 

devir/dakika’da 10 dakika daha karıştırılmıştır. Oluşan 

aglomeratların kazanılmasında ultrasonik yağ 

emülsifikasyonun yapılmadığı deneydeki proses süreci aynen 

uygulanmıştır. 

 

Şekil 4. Atık yağın ultrasonik cihazla emülsifikasyonu 

 

Şekil 5. Ultrasonik emülsifikasyon işleminden sonra yağ-su 

emülsiyonu, Güç: 28,5 watt/cm2, %10 yağ miktarı 

Yanabilir verim (YV, %), kül giderimi (KG, %) ve verim 

indeksi (Vİ, %) aşağıdaki denklemler kullanılarak 

hesaplanmıştır [21]. 

YV (%) = [  
 C (100 − c) 

 F (100 − f) 
  ] x 100                                                       (1) 

KG (%) = [ 1 −  
  C  

F
 
  c  

f
 ] x 100                                                      (2) 

Vİ (%) = [ YV (%) +  KG (%) − 100]                                            (3) 

Denklemlerdeki; 

C, Konsantrenin ağırlığı (g); c, Konsantrenin kül içeriği (%); 

F, Beslemenin ağırlığı (g); f, Beslemenin kül içeriği (%). 

Yukarıda belirtilen testlere ek olarak, ultrasonik olarak 

emülsifiye edilmiş yağ damlacıklarının ve aglomeratların 

fotoğrafları sırasıyla optik mikroskop (Leica Dm 4000 M) ve 

stereo mikroskop (Leica Mz 16) kullanılarak çekilmiştir.  

Emülsiyon morfolojisini incelemek için, ultrasonik işlem ile 

emülsifiye edilmiş yağlar emülsifiye edildikten hemen sonra 

optik mikroskop ile analiz edilmiş ve elde edilen yağ 

damlacıkları görüntülenmiştir (Şekil 6). Yağların çok küçük 

boyutta yağ damlacıklarının dönüştürüldüğü ve küresel 

oldukları görülmektedir. Şekil 7’de görüldüğü gibi elde 

edilen aglomeratların farklı şekillerde ve boyutlarda olduğu 

görülmüştür.  
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Şekil 6. Ultrasonik işlem ile üretilen yağ damlacıklarının 

mikroskop görüntüsü, Güç: 28,5 watt/cm2, Zaman: 1 dak.  

 

Şekil 7. Yağ aglomerasyon prosesinde üretilen aglomeratların 

mikroskop görüntüsü, Güç: 28,5 watt/cm2, %10 yağ miktarı 

 

Bulgular 

Bitkisel yağlar, gaz yağı, mazot vb. yağlar kömürün yağ 

aglomerasyonunda bağlayıcı olarak yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu yağlar suda çözünemedikleri için pülp 

ortamında dağılma ve partikül yüzeylerine adsorbe olma 

verimleri düşüktür, bu da yağ aglomerasyonu prosesinde 

yüksek yağ tüketimine, uzun aglomerasyon süresine ve hatta 

aglomerasyon performansının düşmesine neden olabilir. 

Yağların bağlayıcı olarak kömürün yağ aglomerasyonu 

işleminine eklenmeden önce ultrasonik emülsifikasyon 

yoluyla ince damlacıklar halinde dağıtılması, yağ 

aglomerasyon performansının iyileştirilmesi ve yağ 

tüketiminin azaltılması açısından çok önemli bir konudur. 

Şekil 8'den görüldüğü gibi, ultrasonik emülsifikasyonun 

yapılmadığı yağ aglomerasyonu deneyinde kömürün kül 

içeriği %35,65’den %26,19’a düşürülmüştür. Kül giderimi 

%46,92 olurken, yanabilir verim %82,87 ve verim indeksi 

%29,79 olarak bulunmuştur.  

Şekil 9’da %10 atık ayçiçek yağı ultrasonik işlemle 

emülsifiye edildiğinde yapılan yağ aglomerasyonu işleminde 

elde edilen konsantrenin kül içeriği %26,5 olmuştur. Kül 

giderimi ve yanabilir verim değerleri sırasıyla %39,17 ve 

%93,46 olurken, verim indeksi %32,63 olmuştur.  

Şekil 10’da %5 atık ayçiçek yağı ultrasonik işlemle 

emülsifiye edildiğinde yağ aglomerasyonu işleminde 

konsantrenin kül içeriği %27,3 olarak elde edilmiştir. Kül 

giderimi ve yanabilir verim değerleri sırasıyla %44,09 ve 

%82,48 olarak bulunmuştur. Verim indeksi değeri ise 

%26,57’dir.  

Sonuçlardan görüldüğü gibi bitkisel atık ayçiçek yağı çok 

ince boyutlu kömürün yağ aglomerasyonunda başarılı bir 

şekilde kullanılabilmektedir. Sonuçları daha da iyileştirmek 

için ultrasonik işlem ile emülsifiye edilmiş yağlar ile de 

aglomerasyon deneyleri yapılmış olup sonuçlar geleneksel 

yağ aglomerasyonu sonuçları ile karşılaştırılmıştır. İlk olarak 

geleneksel yağ aglomerasyonunda olduğu gibi atık ayçiçek 

yağı miktarı %10 alınıp ultrasonik dalgalar ile emülsifikasyon 

işlemine tabi tutulup emülsifiye edilip aglomerasyon 

deneyleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar geleneksel yağ 

aglomerasyonu sonuçlarıyla karşılaştırıldığında geleneksel 

yağ aglomerasyonunda %82,87 olan yanabilir verimin 

ultrasonik işlem ile yağların emülsifiye edildiği yağ 

aglomerasyonunda %93,46’ya yükseldiği görülmüştür. 

Bununla birlikte geleneksel yağ aglomerasyonunda kül 

içeriği ve kül giderimi sırasıyla %26,19 ve %46,92 iken, 

yağların emülsifiye edildiği yağ aglomerasyonunda kül 

içeriği ve kül giderimi sırsıyla %26,5 ve %39,17 olmuştur. 

Yağların emülsifiye edildiği yağ aglomerasyonunda yanabilir 

verimdeki artış, emülsifiye edilmiş yağların çok küçük 

boyutlara indirilmesi ve ortamda daha homojen bir şekilde 

dağılması sonucu çok küçük boyutta olan kömür tanelerini 

daha iyi aglomera ettikleri söylenebilir. Yağ damlacıklarının 

ortamda homojen şekilde dağılması ortamdaki kömür 

taneleriyle yağ damlaları arasındaki çarpışma olasılığını 

artırmaktadır. Böylelikle de ortamda daha fazla aglomerat 

oluşumu sağlanarak yanabilir verim artmaktadır. Ancak, 

emülsifiye edilmiş yağların kullanıldığı aglomerasyon 

deneylerinde kül gideriminin azaldığı görülmüştür. Kül 

giderim değerinin azalması, emülsifiye edilmiş yağlarla yağ 

aglomerasyonu prosesinde oluşan aglomeratların daha 

kompakt oldukları, emülsifiye edilmemiş yağlarla yapılan 

aglomerasyonda oluşan aglomeratlar belirli bir dereceye 

kadar kompakt oldukları söylenebilir. Oluşan aglomeratların 

kompakt olması aglomerat oluşumu esnasında kül yapıcı 

minerallerin aglomeratlar arasına girip aglomeratların 

yıkanması işlemiyle aglomeratlar arasından 

uzaklaştırılamadığı sonucuna varılabilir. Atık yağın 

emülsifiye edildiği (atık yağ miktarı %5) yağ aglomerasyon 

deneyinde, yağ miktarı geleneksel yağ aglomerasyonunda 

kullanılan yağ miktarına göre yarıya düşürülmesine rağmen 

elde edilen yanabilir verim değeri %82,48 olmuştur. Bu değer 

geleneksel yağ aglomerasyon deneyinde elde edilen değer 

olan %82,87 ile karşılaştırıldığında hemen hemen bir birine 

yakın değerler olduğu görülmüştür. Sonuçlar yağ 

aglomerasyonu deneyinden önce kullanılacak olan yağların 

ultrasonik dalgalarla emülsifiye edilerek sisteme dahil 

edilmesinin ne kadar önemli olduğunu ortaya koymaktadır. 

Böylelikle kullanılacak olan yağ miktarı yarıya düşürülüp 

proses maliyeti oldukça azaltılabilir. Bu çalışmada olduğu 

gibi yöntemde atık yağlarında başarıyla kullanıla bilecek 

olması yöntemin ticari anlamda kullanılabilirliği açısından 

çok önemli bir yer tutmaktadır. 
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Şekil 8. Ultrasonik emülsifikasyon işleminin yapılmadığı yağ 

aglomerasyon deneyinde elde edilen sonuçlar. 

 

Şekil 9. Ultrasonik emülsifikasyon işleminin yapıldığı (%10 

atık yağ) yağ aglomerasyon deneyinde elde edilen sonuçlar. 

 

Şekil 10. Ultrasonik emülsifikasyon işleminin yapıldığı (%5 

atık yağ) yağ aglomerasyon deneyinde elde edilen sonuçlar. 

Tüm sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde, yağ 

emülsifikasyonu, yağ aglomerasyonundaki önemli 

aşamalardan biridir. Mekanik karıştırma yoluyla yağların 

emülsifikasyonunda istenilen büyüklükte ve sayıda yağ 

damlacığı elde etmek zor olabilir. Bununla birlikte, ultrasonik 

işlem ile küçük boyutlu ve istenilen sayıda yağ damlacıkları 

daha az miktarda yağ kullanılarak elde edilebilir. Emülsifiye 

edilmiş yağ damlacıkları daha küçük ve geniş yüzey alanına 

sahiptir ve kömür yüzeylerini tamamen kaplayarak iyi yağ 

kullanımı ve hızlı aglomerasyon sağlar. Emülsifikasyon,  çok 

ince boyutlu kömürlerin yağ aglomerasyonunda bağlayıcı 

olarak kullanılan yağların etkinliğini artırmada önemli bir 

role sahiptir. Yağ damlacığının boyutu, yağ 

aglomerasyonunu sürecini etkileyen önemli bir parametredir. 

Özellikle çok ince boyutlu kömürlerin yağ aglomerasyonu 

yöntemiyle kazanılmasında yağların emülsifiye edilerek 

ortama eklenmesi yanabilir verimin artırılması açısından 

önemlidir.  

Sonuçlar 

Yağ aglomerasyonunun ticari anlamda kullanıla bilirliği 

açısından çok önemli olan bağlayıcı miktarının azaltılması ve 

yöntemde atık yağların kullanılabilirliği bu çalışmada ortaya 

koyulmuştur. Çok ince boyutlu kömürlerin yağ 

aglomerasyonu ile temizlenmesinde bitkisel atık ayçiçek yağı 

bağlayıcı olarak başarılı bir şekilde kullanılabilmektedir. 

Ultrasonik işlemin emülsifikasyon işlemi için başarılı bir 

yöntem olduğu görülmüştür. Ultrasonik emülsifikasyon 

küçük boyutlu yağ damlacıkları üretmiş ve yağ 

damlacıklarının su içinde homojen dağılımını sağlamıştır. 

Kömürün yağ aglomerasyonunda bağlayıcı olarak 

kullanılacak olan yağ miktarı ultrasonik emülsifikasyon 

işlemiyle azaltılabileceği belirlenmiştir. Geleneksel yağ 

aglomerasyonu deneyinde bağlayıcı olarak %10 kullanılan 

atık yağ miktarı, %5’e düşürülüp ultrasonik işlemle 

emülsifiye edildiğinde elde edilen yanabilir verim değerleri 

birbirine çok yakın olarak bulunmuştur. Çalışmada yüksek 

yanabilir verim ve önemli ölçüde kül giderimi değerleri elde 

edilmiştir. Yanabilir verim değerleri %82,48-93,46 arasında, 

kül giderimi değerleri ise %39,17-46,92 arasında değişmiştir. 

Ayırma etkinliği, %10 atık yağ miktarında ultrasonik 

emülsifikasyon işleminin yapıldığı deneyde maksimum 

olarak %32,63 bulunmuştur. 
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ÖZ 

 
Bu çalışmada günümüzde maden kaynak kestiriminde kullanım yaygınlığı artmaya başlayan derin sinir 

ağları, destek vektör makineleri ve XGBoost yaklaşımları kullanılarak bir demir yatağında tenör 

kestirimleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar endüstride yaygın bir şekilde kullanılan krigleme 
yöntemi ile karşılaştırılmıştır. Çalışma için öncelikle demir yatağı katı modeli yapılmış ve bu katı modeli 

temsil eden blok model oluşturulmuştur. Daha sonra girdi olarak kompozitlerin X, Y ve Z değerleri 

kullanılmış çıktı olarak ise tenör değerleri dikkate alınmıştır. Yukarıda değinilen üç makine öğrenmesi 
yaklaşımı için modeller ayrı ayrı eğitilmiştir. Yaklaşımların kendine has parametrelerinin tahmininde 

deneme yanılma yöntemi tercih edilmiştir. Eğitilen modeller ile blok model kestirimleri 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar makine öğrenme algoritmalarının da yaygın kullanılan krigleme gibi 
yumuşatma özelliğinin bulunduğunu göstermektedir. Diğer bir deyişle, elde edilen sonuçların standart 

sapması kompozitlerin standart sapmasından düşüktür. Diğer bir önemli bulgu da makine öğrenme 

yöntemlerinin veri kümesi dışında bulunan değerleri tahmin edecek şekilde sonuçlar üretmesidir. Bu 
durum konumsal tenör kestirimlerinde istenilen bir özellik değildir. Ayrıca eğitilen modeller genel itibari 

ile kompozitlerin ortalamalarına yakın sonuçlar çıkarsa da Derin Sinir Ağları modeli kompozitlerin 
ortalamasından ciddi sapma göstermiştir. Bu durum tüm makine öğrenme yaklaşımlarının doğrudan 

konumsal kestirimde kullanılamayacağını ve elde edilen sonuçların dikkatlice incelenmesi gerektiğini 
göstermektedir. 
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ABSTRACT 

 In this study, grade estimations were performed at an iron deposit using deep neural networks, support 

vector machines and XGBoost approaches, which are increasingly common in mineral resource estimation 
today. The results obtained were compared with the kriging method, which is widely used in the industry. 

To carry out the studies, firstly a solid model of the iron deposit was made and a block model representing 

this solid model was created. Then, the X, Y and Z values of composites were used as input and the grade 
values were considered as output. Models were trained separately with the three machine learning 

approaches mentioned above. The trial-and-error method was preferred in estimating the unique 

parameters of the approaches. Block model estimations were performed with the trained models. The 
results show that machine learning algorithms also have smoothing effect such as kriging, which is widely 

used. In other words, the standard deviation of the results obtained is lower than the standard deviation of 

the composites. Another important finding is that machine learning methods can be trained to predict 
values found outside the dataset. This is not a desired feature in spatial grade estimations. In addition, 

although the trained models generally produced results close to the average of the composites, the Deep 

Neural Network model showed serious deviation from the average of the composites. This shows that not 
all machine learning approaches can be used directly in spatial prediction and the results obtained should 
be examined carefully. 
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Giriş 

Yeryüzünde çeşitli jeolojik süreçler sonucunda oluşan ve 

ekonomik bir şekilde çıkarılabilen her türlü katı oluşum 

maden kaynağı olarak nitelendirilebilir. Bu oluşumlar 

genellikle kalite değişkeni (kalorifik değer, kül, nem vb.)  ya 

da birim kütledeki metal miktarı olarak tanımlanan tenör 

değerleri ile karakterize edilir. Metalik maden kaynaklarında 

tenör, oluşum şartları gereği konuma bağlı değişkenlik 

göstermektir. Tenör değerlerinin cevher yatağının 

örneklenmemiş kısımlardaki değerlerinin tahmin edilmesi ise 

“kestirim” olarak adlandırılmaktadır.  

Maden kaynağı kestirimi, madencilik sektöründe ekonomik 

sürdürülebilirlik, kaynak yönetimi, risk azaltma, mevzuata 

uygunluk, teknolojik ilerlemeler ve çevresel etkilerin 

azaltılması için temel sağlayan kritik bir süreçtir [1] . Maden 

kaynaklarının tahmininde genellikle sondajlardan elde edilen 

veriler kullanılır. Kaynak modelin, sondaj verileri ile uyumlu 

olması beklenir. Sondaj verileri ile uyumlu bir kaynak model 

gerçek rezerve en yakın bilgiye ulaşılmasını sağlar ve bu 

sayede madencilik yatırım projelerinin daha gerçekçi ve 

verimli olmasına yardımcı olur. Bu süreç, aynı zamanda 

maden çıkarma süreçlerinin hassas bir şekilde planlanmasına 

olanak tanıyarak kaynakların verimli ve sürdürülebilir 

kullanımını sağlamakla birlikte atıkların ve çevresel etkinin 

en aza indirilmesine yardımcı olur. Ayrıca güvenilir kaynak 

tahmini, finansal ve operasyonel riskleri azaltarak, yatırım 

kararları için sağlam bir temel sunar ve proje finansmanının 

elde edilmesine katkı sağlar. Kaynak kestiriminde karmaşık 

jeoistatistiksel yöntemlerin ve hesaplamalı modellerin 

kullanılması aynı zamanda jeoloji bilimi ve maden 

mühendisliğindeki ilerlemelere de yön vermektedir. Bunlara 

ek olarak kaynak kestirimi çevresel yönetim ve rehabilitasyon 

planlamasına yardımcı olarak madencilik faaliyetlerinin 

çevresel ayak izinin en aza indirilmesinde önemli rol 

oynamaktadır.  

Jeoistatistik, modern maden kaynağı kestiriminde çok önemli 

bir rol oynamaktadır. Jeoistatistiksel yöntem, örneklenmemiş 

konumlardaki içkestirim (interpolasyon) değerlerini 

modelleyen variogram analizi ve krigleme gibi ileri 

matematiksel yöntemleri içerir. Sıklıkla kullanılan bir 

matematiksel yöntem olan krigleme, temel olarak sondajlar 

sonucunda elde edilen analiz verilerinin kullanılması ile 

örnek toplanmamış kısımlardaki tenör değerlerinin 

kestirilmesini sağlar. Yöntemin temel yaklaşımı, içerisinde 

barındırdığı krigleme denklemleri ile örneklem değerlerinin 

kestirilmek (tahmin edilmek) istenen alan üzerindeki 

ağırlıklarının yansız bir şekilde elde edilmesi şeklindedir. 

Böylece örneklenmemiş alanlardaki tenör değerleri 

kestirilebilmektedir. Cevher yataklarından sondajlar ile 

toplanan bu veriler genellikle eş uzunlukta değildir. Ancak, 

krigleme yaklaşımı eş uzunluklu verilerin kullanılmasını 

gerektirir. Bu sebepten bu veriler eşit değerlere dönüştürülür. 

Bu dönüştürülmüş yeni değerler ise kompozit olarak 

adlandırılmaktadır. Dönüşüm işlemi yani kompozitleme, 

oldukça basit bir şekilde eş uzunluktaki aralıklar içerisine 

düşen verilerin uzunluk ağırlıklı ortalamalarının 

alınmasından ibarettir.  

Mevcut klasik yaklaşımlar olan krigleme, ters uzaklık ve en 

yakın komşu yöntemleri, maden kaynaklarının konumsal 

değişkenliğini ve dağılımını anlamak için bir çerçeve sağlar. 

Öte yandan, sinir ağları, destek vektör regresyonu ve 

evrişimli sinir ağlarını içeren makine öğrenimi teknikleri, 

jeolojik veriler içindeki karmaşık, doğrusal olmayan ilişkileri 

ele almak için güçlü araçlar sunar. Bu yöntemler, kaynak 

tahminlerinin doğruluğunu artırmak için büyük veri kümeleri 

üzerinden eğitilmelerine dayanır.  

Makine öğrenimi ile jeoistatistik tekniklerin karşılaştırılması 

çeşitli nedenler yüzünden çok önemlidir. Krigleme gibi 

jeoistatistiksel yöntemler, mekânsal verileri modelleme ve 

niceliksel belirsizlikle güvenilir tahminler sağlama 

konularında başarılı sonuçlar vermek için geliştirilmiştir. 

Buna karşılık, makine öğrenimi teknikleri büyük veri 

kümelerini yönetmede ve karmaşık, doğrusal olmayan 

ilişkileri modellemede başarılıdır. Bu alternatif yaklaşımların 

karşılaştırılmasına yönelik çalışmalar halen aktif bir araştırma 

konusudur. Bu çalışmalar temel olarak sadece makine 

öğrenme algoritmalarının kullanıldığı ve makine öğrenme 

algoritmaları ile klasik yöntemlerin karşılaştırıldığı 

araştırmalar olmak üzere iki ana kategoriye ayrılabilir. 

Mevcut çalışmalar genellikle maden kaynak kestirimine 

yönelik olmakla birlikte maden varlıklarının varlığının 

bulunmasına yardımcı olmak amacıyla da 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmalara konu olan maden varlıkları 

genellikle demir, kurşun, çinko, bakır ve altın gibi metalik 

yataklardır. Birinci kategoriye giren yani sadece makine 

öğrenme algoritmalarının maden kaynak kestiriminde 

kullanılabilirliği konusu demir yatakları bazında  

gösterilmiştir [2, 3]. Bu çalışmaların ortak yanı, mevcut 

çalışmada olduğu gibi, Derin Sinir Ağlarının (DSA) demir 

yataklarında kaynak kestirim amacıyla kullanılmış olmasıdır.  

Ayrıca yine klasik yöntemlerle kıyas yapılmadan kurşun ve 

çinko varlıklarının belirlenmesinde de DSA’nın 

kullanılabileceği belirtilmiştir [4]. Benzer şekilde başka bazı 

çalışmalarda Destek Vektör Makinaları (DVM) ve DSA’nın 

maden kaynak kestiriminde ve varlığının modellenmesinde 

kullanılabileceği bildirmiştir [5-11]. İkinci kategoriye düşen , 

makine öğrenmesi ile kıyas yapan çalışmalar, temel olarak üç 

alt gruba ayrılabilir. Bu çalışmalardan bazıları krigleme gibi 

klasik kestirim yöntemlerinin daha iyi sonuçlar ürettiğini 

belirtmiş [12-15], bazı çalışmalar ise buna zıt olarak makine 

öğrenme yöntemlerinin krigleme yönteminden daha iyi 

sonuçlar ürettiğini belirtmiştir [14, 16-21]. Son alt gruptaki 

çalışmalar ise makine öğrenmesinin Krigleme gibi klasik 

yöntemlere bir alternatif olarak kullanılabileceğini 

belirtmiştir olup kıyas yapmamışlardır [22-26]. Ayrıca 

makine öğrenmesi yaklaşımlarından DSA ve DVM’nin 

hangisinin daha iyi sonuçlar ürettiğine ilişkin birbiri ile 

çelişen yayınlar da mevcuttur [27-29]. Bu çalışmalardan 

görüldüğü üzere klasik ve yeni gelişen yöntemlerden 

hangilerinin daha iyi sonuçlar ürettiği halen tartışmaya açık 

bir konudur. Bu sebepten, bu belirsizliğin azaltılmasına 

yönelik çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu çalışmada, günümüzde sıklıkla kullanılan krigleme 

yöntemi ile makine öğrenme yöntemlerinden olan Derin Sinir 

Ağları (DSA), Destek Vektör Makinaları (DVM) ve eXtreme 

Gradient Boosting (XGBoost) kullanılarak bir demir 

yatağında kestirimler gerçekleştirilmiştir. Tüm kestirimlerde 

aynı kompozitler kullanılmış ve bu kompozitlerde 

koordinatları temsil eden X, Y ve Z değerleri ile Fe tenör 

değerleri dikkate alınmıştır. Kestirimler için yöntemlerin 

doğası gereği farklı adımlar izlenmiştir. Ancak makine 
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öğrenmesinde modellerin eğitilebilmesi için girdi olarak X, Y 

ve Z değerleri yani kompozit lokasyonları kullanılırken çıktı 

olarak da Fe değerleri kullanılmıştır. Bilindiği üzere, 

genellikle, tenör verileri yer yüzünden aşağı doğru yapılan 

sondajlardan alınan numuneler üzerinden elde edilmektedir. 

Dolayısı ile sondajlardan elde edilen verilerin koordinatları 

birbirlerinden farklıdır. Girdi olarak kullanılan X, Y ve Z 

değerleri eşit uzunluklardaki kompozit değerlerinin orta 

noktalarının koordinatlarını ifade etmektedir. X değeri 

nirengi noktasına göre sağa yönünü, Y değeri yukarı yönünü 

ve Z değeri ise kompozitlerin kotunu temsil etmektedir. Çıktı 

olarak kullanılan Fe değeri ise bu koordinatlara tekabül eden 

Demir (Fe) kompozit değerleridir. Önceden belirtildiği gibi, 

çıktı olarak kullanılan Fe kompozitleri sondajların farklı 

kotlarından toplanan numuneler üzerinden yapılan kimyasal 

analizlere dayanmaktadır. Sonuç olarak krigleme, DSA, 

DVM ve XGBoost ile elde edilen kestirim sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma için kompozit değerleri baz 

alınmış ve elde edilen özet istatistiklerin kompozit özet 

istatistiklerinden sapma değerleri kullanılmıştır. 

Çalışma Sahası ve Yöntem 

Bu çalışmada krigleme, DSA, DVM ve XGBoost yöntemleri 

bir demir yatağındaki Fe tenörlerinin kestirimi açısından 

karşılaştırılmıştır. İlgili saha Türkiye’de bulunmakla birlikte 

veri gizliliği nedeni ile tam konumu belirtilmemiştir. İlgili 

başka bir çalışmada sahadaki düşük tenörlü kısımlar 

değerlendirilmiş olmakla birlikte bu çalışmada sadece 

yatağın yüksek tenörlü kısımları dikkate alınmıştır [21] . Bu 

yatağa ilişkin sondajlar, demir cevheri oluşumunu temsil 

eden katı model ve tenör kestirimlerinin yapıldığı blok model 

Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 1 Yüksek tenörlü zonu temsil eden katı model (üst) ve 

blok model (alt) 

Şekil 1’den görüldüğü üzere yüksek tenörlü zon yatağın 

ortasında incelerek birbirleri ile bağlantılı iki küme halinde 

davranmaktadır. Cevherleşme doğu batı ekseninde yaklaşık 

olarak 420 m, kuzey güney ekseninde 400 m civarında 

yayılırken kalınlığı değişken olup 30 m ile 110 m arasında 

değişmektedir. Cevher derinliği 70 ile 260 m arasında 

değişmektedir.  

Toplamda 30 adet sondaj yapılmış olup bu sondajlardan 

yüksek tenör olarak tanımlanan kısımlardan toplamda 618 

adet veri toplanmıştır. Bu veriler karot numunelerinden 

yapılan analizlere dayanmaktadır. Belirli aralıktaki karotlar 

öncelikle ikiye bölünmüş olup, numunelerin bir yarısı şahit 

olarak karot sandığında saklanmış geriye kalan yarısı ise 

analize gönderilmiştir. Numune aralıkları eş uzunlukta 

değildir. Önceden de belirtildiği üzere, eş uzunlukta olmayan 

veriler üzerinden jeoistatistiksel analiz ve kestirimler 

yapılamayacağından kompozitleme işlemi yapılmıştır. 

Kompozitleme işleminin temel hedefi eşit uzunlukta olmayan 

ham tenör verilerinin, eş uzunluktaki verilere 

dönüştürülmesidir. Bu dönüşüm işlemi için aşağıdaki 

formülasyon kullanılmıştır (Denklem (1)). 

𝛽 = ∑
𝑂𝑖

𝐾
𝑍𝑖

𝑛

𝑖=1

 (1) 

Burada, 𝛽 kompozit değerini, 𝑂𝑖  örneklem uzunluğunu, K 

kompozit boyunu ve  𝑍𝑖 değeri karotlar üzerinden toplanan 

örneklem değerini göstermektedir. 𝑍𝑖 değeri sadece ilgili 

aralığa düşen verileri kapsamaktadır.  Kompozitleme işlemi 

özetle bir sondajda cevher kesen ilk kısımdan başlayıp 

cevherleşme bitene kadar olan kısımların eş uzunluklardaki 

aralıklara bölünmesi ile başlar. Daha sonra bu aralıklara 

düşen veriler belirlenir ve sonrasında bu veriler Denklem 

(1)’de gösterildiği gibi oluşturulur. Bu işlem tüm sondajlar 

için tekrarlanır.   

Denklem (1)’den de görüldüğü üzere 𝑍𝑖 ve 𝑂𝑖  değerleri 

numunelere dayanmaktadır. Ancak Denklem (1)’de yalnızca 

K yani kompozit boyu değiştirilebilmektedir. Bu değer 

genellikle karotlardan toplanan örneklemlerin ortalama 

uzunluğuna eşit seçilir. Mevcut karot verileri incelendiğinde 
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ortalama örneklem uzunluğunun 1 m olduğu gözlenmiştir. 

Bu sebepten, mevcut ham verilerin 1 m boyunda 

kompozitleri elde edilmiştir. Cevherleşme sondajlar bazında 

incelendiğinde oldukça değişkendir. Bazı sondajlarda 

yalnızca 4 m’lik yüksek tenörlü cevherleşme tanımlanmışken 

bu değer bazı sondajlarda ise yaklaşık olarak 60 m’ye kadar 

çıkmaktadır.  Bu durumda sondajlardan toplanan veri sayısı 

da aynı olamamaktadır. Bu sayı sondajda kesilen cevher 

kalınlığına göre artmaktadır. Bu sebepten bazı sondajlarda 

yalnızca dört adet kompozit veri oluşmuşken bu sayı diğer 

sondajlarda 60’a kadar çıkmıştır. Oluşan toplam kompozit 

sayısı 635’tir. Kompozitleme sonucu elde edilen veriler ve 

ham verilere ait özet istatistikler Tablo 1’de verilmiştir. 

Kompozitleme, maden kaynak kestiriminde oldukça yaygın 

kullanıldığından bu işlem için paket programlar 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada kompozitleme için 

NetproMine isimli madencilik yazılımı kullanılmıştır. 

Tablo 1. Ham veriler ve kompozitlere ait özet istatistikler 

 Ham veriler Kompozitler 

Veri sayısı 618 635 

En düşük 30,76 30,76 

Ortalama 54,45 54,50 

Ortanca 56,50 57,60 

En yüksek 61,43 61,43 

Standart Sapma 6,84 6,82 

 

Tablo 1’de görüldüğü üzere ham ve kompozit değerlerin özet 

istatistikleri oldukça benzerdir. Bu kompozitleme için 

beklenen ve istenen bir durumdur. Veri sayıları bakımından 

kompozitlerin sayısının fazla olması örnek toplama sıklığının 

bazı yerlerde 1 m’den daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

Ham veriler ile kompozitler arasındaki küçük istatistiksel 

farkların da sebebi bu durumdur. 

Yöntem 

Bu çalışmada kullanılan krigleme, DSA, DVM ve XGBoost 

yöntemleri aşağıda açıklanmıştır.  

Krigleme  

Krigleme, jeoistatistiksel bir içkestirim yöntemi olup, 

özellikle maden mühendisliği ve çevre bilimlerinde yaygın 

olarak kullanılır. Bu yöntem, Güney Afrikalı maden 

mühendisi Daniel Krige tarafından 1950’lerde geliştirilmiştir 

[30]. Krigleme, belirli bir alanda toplanan örnek verilerin 

analizine dayanır ve veri noktaları arasındaki mekânsal 

ilişkiyi tanımlamak için variogram kullanır. Variogram, iki 

nokta arasındaki mesafe ile bu noktalar arasındaki veri 

değerlerinin farkının karesi arasındaki ilişkiyi gösterir. 

Krigleme, genel itibar ile tahmin edilecek noktaya en yakın 

veri noktalarına daha fazla ağırlık vererek tahmin yapar ve bu 

ağırlıklar, variogramdan elde edilen konumsal ilişki bilgisine 

dayanarak hesaplanır. Her bir tahmin noktası için bir değer ve 

bu tahminin hata oranı sağlanır, bu da tahminlerin 

güvenilirliğini değerlendirmede önemli bir rol oynar [30]. 

Krigleme yöntemi oldukça iyi bilindiğinden bu çalışmada 

matematiksel temellerinin verilmesine ihtiyaç duyulmamıştır. 

 

 

Derin Sinir Ağları (DSA)  

Derin Sinir Ağları (DSA), insan beyninin yapısından ve 

işlevinden ilham alan karmaşık modellerdir. DSA’lar genel 

itibari ile girdiler, çıktılar ve bunlar arasındaki ilişkinin 

modellendiği katmanlardan oluşmaktadır. Bu katmanlar her 

biri nöron olarak adlandırılan işlemciler kümesinden oluşur. 

Her nöron, girdilerinin ağırlıklı bir toplamını alıp bu toplama 

bir yanlılık (bias) terimi ekler ve bir aktivasyon fonksiyonu 

kullanarak değerleri işler.  Aktivasyon fonksiyonun en 

önemli işlevi doğrusal olmayan ilişkilerin de modellenmesini 

sağlamaktır. Böylece, oluşan ağ yapısı girdi ve çıktılar 

arasındaki karmaşık ilişkilerin modellenmesini sağlar [31-

33].   

Bir DSA’nın işleyişi temel olarak nöronlar üzerinden ağırlıklı 

toplamların oluşturulması, sonrasında bu sonuçların 

aktivasyon fonksiyonları ile değerlendirilmesi ve kayıp 

fonksiyonunun minimize edilmesine dayanır. Bu 

minimizasyon için ileri ve geri yayılma gibi teknikler 

kullanılır. Bu adımlar aşağıda kısaca açıklanmaktadır.  

Ağırlıklı Toplam: Her giriş 𝑥𝑖 karşılık gelen bir ağırlık olan 

𝑤𝑖  ile çarpılır. Nöron, girdilerinin ağırlıklı toplamını 

aşağıdaki gibi hesaplar (Denklem (2)): 

𝑧 = ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏

𝑛

𝑖=1

 (2) 

Burada, b yanlılık terimi olup n toplam nöron sayısını ifade 

eder. 

Aktivasyon Fonksiyonu: Ağırlıklı toplam z daha sonra 

aktivasyon fonksiyonu olan ∅(𝑧) işlemcisine tabi tutulur. 

Önceden de belirtildiği üzere bu aktivasyon işlemcisi 

doğrusal olmayan ilişkilerin modellenmesini sağlar. Yaygın 

aktivasyon işlemcileri aşağıdaki gibidir (Denklem (3)): 

𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑎𝑥
 

𝑇𝑎𝑛ℎ(𝑥) =
(𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥)

(𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥)
 

𝑅𝑒𝐿𝑢(𝑥) = max(0, 𝑥) 

(3) 

Bir DSA’nın eğitimi, tahmin edilen çıktı ile gerçek çıktı 

arasındaki hatayı en aza indirecek şekilde ağırlıkların ve 

yanlılığın belirlenmesiyle gerçekleştirilir. Önceden 

belirtildiği üzere, bu süreç temel olarak ileri yayılma, kayıp 

fonksiyonunun değerlendirilmesi ve sonuçta geri yayılma 

adımları ile gerçekleştirilir. 

İleri Yayılma (forward propagation): Bir çıktı oluşturmak için 

girdi verilerinin bir ağ üzerinden ileri yönde beslendiği 

yaklaşımdır. 

Kayıp Fonksiyonu: Regresyon amacı ile eğitilen bir ağda 

Ortalama Hatanın Karesi (OHK) gibi bir kayıp fonksiyonu 

kullanarak kayıp yani beklenen değerden sapma (hata) 

hesaplanır (Denklem (4)): 

𝑂𝐻𝐾 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 (4) 

Geri yayılım: Denklem (2)’de gösterilen ağırlıkların makul 

bir süre içerisinde bulunmasını sağlayan adımdır.  Genel yapı 

olarak çıktı katmanındaki nöronların girdi değerlerine göre, 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Sayfa 907-916 

 

911 
 

çıktı katmanındaki nöronların bir önceki katmanla arasındaki 

değerlere göre kısmi türevinin alınarak zincir kuralının 

uygulanmasına dayanır. Böylece katmandaki ağırlıklar 

güncellenerek Denklem (4)’deki OHK değerinin en düşük 

olduğu ağırlıklar bulunur [34]. Böylece DSA modeli eğitilmiş 

olup yeni girdi değerleri için tahminlerde bulunabilir.  

Destek vektör makineleri (DVM)  

Destek Vektör Makineleri (DVM), sınıflandırma ve 

regresyon problemleri için kullanılan denetimli öğrenme 

yaklaşımlarıdır. DVM’nin temel hedefi iki sınıfı birbirinden 

ayıran en geniş doğrusal koridorun bulunmasıdır. Diğer 

birçok makine öğrenme yaklaşımlarında olduğu gibi amaç 

fonksiyonunun minimizasyonuna dayanmaktadır. Amaç 

fonksiyonu ise Denklem (5)’teki gibi tanımlanabilir. 

1

2
∥ 𝐰 ∥2+ 𝐶 ∑(𝜉𝑖 + 𝜉𝑖

∗)

𝑛

𝑖=1

 (5) 

Burada, 𝐰 ağırlık vektörü, 𝐶 fonksiyonun düzlüğü ile küçük 

sapmaları tolere edildiği miktar arasındaki dengeyi belirleyen 

bir düzenleme parametresi olup değeri 0 ile sonsuz 

arasındadır, 𝜉𝑖𝑣𝑒 𝜉𝑖
∗ ise gerçek değerlerden epsilon tolerans 

marjına olan mesafeyi temsil eden değişkendir. Diğer taraftan 

bu değişkenler gevşek değişken olarak da 

isimlendirilmektedir.  Amaç fonksiyonu Denklem (6)’daki 

kısıtlamalara tabidir.  

𝑦𝑖 − (𝐰 ⋅ 𝐱𝑖 + 𝑏) ≤ 𝜖 + 𝜉𝑖

(𝐰 ⋅ 𝐱𝑖 + 𝑏) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜖 + 𝜉𝑖
∗

𝜉𝑖 , 𝜉𝑖
∗ ≥ 0

 (6) 

 

Burada 𝑦𝑖  gerçek bir değer, 𝑥𝑖 özellik vektörü, b sapma ve ϵ 

ise toleransı temsil eder.  

DVM çözümlemek için genellikle Lagrange çarpanları 

kullanılır ve optimizasyon fonksiyonu dual forma 

dönüştürülür. Genel itibari ile bir çekirdek fonksiyon 

sayesinde veriler herhangi bir dönüşüme gerek kalmadan 

doğrudan çalışılabilir durumda olur. Son olarak da nihai 

kestirici fonksiyon ise Denklem (7)’deki gibi yazılabilir; 

𝑓(𝐱) = ∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)𝐾(𝐱𝑖, 𝐱) + 𝑏

𝑛

𝑖=1

 (7) 

Burada K ilgili çekirdek fonksiyonu, b ise düşey eksendeki 

sapma terimini temsil etmektedir [35, 36].  

 

XGBoost  

DSA ve DVM gibi eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) 

yöntemi de denetimli öğrenme için kullanılan bir 

yaklaşımdır. XGBoost gradyan artırmaya (gradient boosting) 

dayanan bir yöntemdir. Verimliliği ve doğruluğu nedeniyle 

makine öğrenimi yarışmalarında ve pratik uygulamalarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır [37]. 

XGBoost temel olarak karar ağaçlarına dayanmaktadır. 

Yöntem özünde, her ağacın bir öncekinin hatalarını 

düzeltmeye çalıştığı, sıralı bir karar ağaçları topluluğu 

oluşturma yaklaşımını benimsemektedir. XGBoost'taki amaç 

fonksiyonu, aşırı uyumu önlemek için bir kayıp fonksiyonu 

ile bir düzenleme terimini birleştirir. Kayıp fonksiyonu 

Denklem (8)’deki gibi hesaplanabilir; 

𝐿(𝑦, 𝑦̂) =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 (8) 

Burada 𝑦𝑖  gerçek değer, 𝑦̂𝑖  kestirilen değer,  𝑛 ise veri 

sayısını ifade eder. Düzenleme terimi ise Denklem (9)’daki 

gibidir;  

Ω(𝑓) = 𝛾𝑇 +
1

2
𝜆 ∑ 𝑤𝑗

2

𝑇

𝑗=1

 (9) 

 

𝑇 Ağaçtaki yaprak sayısını,  𝑤𝑗
2  J yaprağındaki ağırlığı, 𝛾 ve 

𝜆 terimleri ise aşırı öğrenmeyi engellemek için kullanılan 

parametrelerdir.  

Sonuç olarak nihai amaç fonksiyonu Denklem (10)’daki gibi 

ifade edilebilir: 

Obj = ∑ 𝐿(𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ ∑ Ω(𝑓𝑘)

𝐾

𝑘=1

 (10) 

Burada K ağaç sayısını ifade eder.  

XGBoost, amaç fonksiyonunu minimize etmek için gradyan 

artırma kullanır. Temel yaklaşım, önceki ağaçların hatalarını 

tahmin eden yeni ağaçlar eklemektir. Model Denklem 

(11)’deki gibi güncellenir: 

𝑦̂𝑖
(𝑡)

= 𝑦̂𝑖
(𝑡−1)

+ 𝑓𝑡(𝐱𝑖) (11) 

ft (𝒙𝒊 ) iterasyondaki tahmini, y ̂i
(t−1)

  ise iterasyondaki yeni 

ağacın kestirimini ifade eder.  

XGBoost’taki her ağaç, aşağıdaki amaç fonksiyonunu 

minimize etmek için Denklem (12)’de olduğu gibi 

oluşturulur: 

Obj
(𝑡) = ∑

𝑛

𝑖=1

[𝑔𝑖𝑓𝑡(𝐱𝑖) +
1

2
ℎ𝑖𝑓𝑡(𝐱𝑖)

2] + Ω(𝑓𝑡) (12) 

Burada, 𝑔𝑖 = 𝜕
𝑦𝑖

(𝑡−1)̂ 𝐿 (𝑦𝑖 , 𝑦𝑖
(𝑡−1)̂

)birinci dereceden gradyan 

(ℎ𝑖 = ∂𝑦𝑖̂(𝑡−1)2𝐿 (𝑦𝑖 , 𝑦𝑖
(𝑡−1)̂

)) ise ikinci dereceden 

gradyandır.  

XGBoost boş bir ağaç yapısında başlayarak, Denklem 

(13)’de gösterilen kazanç fonksiyonunu minimize etmek 

için yaprakları art arda böler.  

Kazanç =
1

2
[

𝐺𝐿
2

𝐻𝐿 + 𝜆
+

𝐺𝑅
2

𝐻𝑅 + 𝜆
−

(𝐺𝐿 + 𝐺𝑅)2

𝐻𝐿 + 𝐻𝑅 + 𝜆
] − 𝛾 (13) 

𝐺𝐿ve 𝐺𝑅sol ve sağ bölmeler için gradyanların toplamı iken 

𝐻𝐿ve 𝐻𝑅sol ve sağ bölmeler için Hessianların toplamıdır. 

Yeni bir gözlem (x) için nihai tahmin, tüm ağaçların 

tahminlerinin toplamıdır (Denklem (14)): 
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𝑦̂ = ∑ 𝑓𝑘(𝐱)

𝐾

𝑘=1

 (14) 

Bu yaklaşım, XGBoost’un yüksek doğruluk ve sağlamlık 

elde etmesini sağlar [37]. 

Bulgular ve Tartışma 

Krigleme yöntemi günümüzde iyi bir şekilde anlaşıldığı için 

krigleme adamları ve bu adımlardaki parametrelerin 

belirlenmesi genel kabul gören bir hal almıştır. Bu genel 

kabul gören adımlar uygulanarak öncelikle deneysel 

variogramlar hesaplanmış, sonrasında model variogramlar 

uyarlanmış, bu variogramların kullanılabilirliği test edilmiş 

ve sonuç olarak bu model variogramlar kullanılarak blok 

bazında kestirimler yapılmıştır. Elde edilen variogram modeli 

izotrop bir küresel modeldir. Bu modelin külçe etki değeri 

1,5, eşik değeri 45 ve yapısal uzaklığı 120 m’dir. Tarama 

küresi ise tüm blokların tek seferde kestirilmesine yetecek 

şekilde 200 m yarıçapında seçilmiştir. Tüm yapılan krigleme 

işlemlerinde NetproMine isimli madencilik yazılımı 

kullanılmıştır.  

Makine öğrenmesine ilişkin yöntemlerde model doğrulama 

adımları iyi bilinen krigleme yönteminin aksine genel kabul 

gören bir hal almamıştır. Bu sebepten, bu çalışmada deneme 

yanılma yöntemi ile model parametreleri belirlenmiştir. 

Makine öğrenmesine yönelik yapılan tüm işlemlerde Python 

programlama dili kullanılarak yazılan programlar 

çalıştırılmıştır. Ayrıca makine öğrenme yaklaşımları 

genellikle işlem yoğun olduğundan günümüz standartlarında 

bir bilgisayar ile kestirimler yapılmıştır. Kestirimde 

kullanılan bilgisayar 3,00 GHz işlem gücüne sahip 13.nesil 

İntel bir işlemcidir. Bilgisayarda toplamda 32 çekirdek 

bulunmakla birlikte 64 GB’lık bir RAM bulunmaktadır. Tüm 

yöntemlerde yapılan kestirimler eğitim işlemi bittikten sonra 

toplamda 26834 adet blok için kestirimler birkaç saniye 

sürmüştür. Blok boyutları sabit olup X, Y ve Z yönlerinde 

sırası ile 10, 10 ve 2 m olarak belirlenmiştir.   

Derin sinir ağları ile kestirim için diğer yöntemlerde olduğu 

gibi girdi olarak kompozitlerin X, Y ve Z değerleri 

kullanılırken hedef değer (çıktı) olarak Fe tenörleri 

kullanılmıştır Ayrıca DSA ve DVM ile kestirimlerde tüm 

girdiler normalize edilmiştir. Birçok normalizasyon yöntemi 

bulunmakla birlikte bu çalışmada Denklem (15)’te verilen 

min-maks normalizasyonu kullanılmıştır. 

𝐷𝑛 =
𝜏 − 𝜏𝑚𝑖𝑛

𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑚𝑖𝑛

 (15) 

Burada; 𝐷𝑛 normalize edilmiş değer, 𝜏 değişken, 𝜏𝑚𝑖𝑛 ve 

𝜏𝑚𝑎𝑥  ise sırası ile değişkenin en düşük ve en yüksek 

değerlerini ifade eder. Normalizasyon adımı DSA ve DVM 

için gerçekleştirilmiş olup, XGBoost için yapılmamıştır. 

DSA ve DVM için yapılmasının sebebi ise ilgili 

yaklaşımların normalize edilmiş değerler üzerinden daha 

hızlı bir şekilde eğitilmesini sağlanmasıdır. Model eğitimleri 

ve kestirimler aynı normalizasyon değerleri kullanılarak 

yapıldığından kestirim sonuçları bu adımdan etkilenmemiştir. 

Bunun sebebi bloklara da aynı normalizasyonun 

uygulanmasıdır. Kestirimler normalize edilmiş X, Y ve Z 

değerleri üzerinden yapılmış olup, bloklar kestirimlerden 

sonra eski koordinatlarına geri getirilmiştir. Fe değerleri için 

herhangi bir normalizasyon uygulanmamıştır. Bunun sebebi 

ise Fe değerlerinin hali hazırda düşük değerler olan 30 ile 61 

arasında değişmesidir.  

Bu işlem DSA modelinin kısa süre içerisinde eğitilmesini 

sağlayan bir adımdır. DSA ile yapılan kestirimlerde kompozit 

verilerin %70 derin sinir ağını eğitmek, %15’i eğitimi 

doğrulamak ve geriye kalan %15’i ise eğitilen modelin testi 

için kullanılmıştır.  

DSA gizli tabakalarında Tanh aktivasyon fonksiyonu 

kullanılmış, ancak Fe tenör değerlerine giden son çıktı 

tabakasında ise doğrusal fonksiyon kullanılmıştır. Maliyet 

fonksiyonunun minimizasyonunda gradyan azaltma 

(Gradient descent) yaklaşımı kullanılmıştır. Kullanılan 

maliyet fonksiyonu ortalama karesel hatadır. DSA’nın yapısı 

ise koordinatların beslendiği ilk tabaka, 15 düğüm 

noktasından oluşan iki tabaka ve çıktı tabakası olmak üzere 

toplamda 4 tabakadan oluşmaktadır. Model MSE’si 

değerlendirildiğinde 1000 optimizasyon adımında sonra en 

düşük değerlere ulaşıldığı görülmüştür. Ayrıca eğitim, test ve 

doğrulama adımlarındaki hedef ve kestirim değerleri 

arasındaki korelasyon katsayılarının ise sırası ile 0,78, 0,75 

ve 0,77 olduğu gözlenmiştir. Değerlerin birbirlerine yakın 

çıkması modelin genelleme seviyesinin yeterli düzeyde 

olduğunu göstermektedir. Böylece eğitilen DSA modeli 

blokların kestirimlerinde kullanılmıştır.  

Destek Vektör Makinesi (DVM) ile kestirimde DSA’ya 

benzer adımlar uygulanmıştır. Girdi olarak kullanılan X, Y ve 

Z değerleri ile çıktı olan Fe değerleri normalize edilmiştir. 

DSA dan farklı olarak DVM’ler çekirdek fonksiyonuna 

ihtiyaç duymaktadırlar. Bu çalışmada alternatifler arasından 

regresyon amaçlı en sık kullanılan Radyal Temelli Çekirdek 

fonksiyonu tercih edilmiştir. Diğer optimize edilmesi gereken 

parametreler ise epsilon ve C ceza parametreleridir. Bu 

parametrelerin modellenmesi için veri kümesi %80-%20 

eğitim ve test olmak üzere iki gruba ayrılmıştır.  

Yapılan deneme yanılma işlemi sonucunda C 10, epsilon 

0,025 ve sigma parametresi ise 0,15 olarak belirlenmiştir. 

DSA’ya benzer şekilde blokların X, Y ve Z koordinat 

değerleri girdi olarak kullanılarak Fe değerleri her bir blok 

için kestirilmiştir. Kestirim sonuçlarına ve kompozitlere ait 

özet istatistikler Tablo 2’de verilmiştir.  

Tablo 2. Kompozitler ve kestirim sonuçları   

 Kompozit Krigleme DSA DVM XGBoost 

Veri 

sayısı 
236 26835 26835 26835 26835 

En düşük 30,76 31,0 30,0 31,9 30,8 
Ortalama 54,5 55,0 59,8 56,1 53,9 
Ortanca 57,6 55,7 58,7 56,4 54,9 
En 

yüksek 
61,43 61,4 60,0 65,0 64,8 

Standart 

Sapma 
6,82 4,36 4,20 4,48 5,35 
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Tablo 2’de görüldüğü üzere tüm yöntemler yumuşatma 

özelliği göstermektedir. Diğer bir deyişle, elde edilen 

kestirim varyansları kompozitlerin varyansından düşüktür.  

Tablo 3’te gösterilen istatistiklerin karşılaştırılması amacıyla 

kompozit istatistiklerden sapmaları gösterilmiştir.  

Tablo 3. Kestirimlere ait istatistiklerin kompozit 

istatistiklerinden sapma değerleri.  

Yüzdece 

sapma (%) 

Krigleme DSA DVM XGBoost 

En düşük  0.8 -2.5 3.7 0.1 

Ortalama  0.9 9.7 2.9 -1.1 

Ortanca  -3.3 1.9 -2.1 -4.7 

En yüksek  0.0 -2.3 5.8 5.5 

Standart 

Sapma  

-36.1 -38.4 -34.3 -21.6 

 

Tablo 2’de görüldüğü üzere hiçbir yöntem kompozitler ile 

aynı istatistikleri üretmemiştir. Tablo 3’te gösterilen 

istatistiki farkların yüzdeleri incelendiğinde tek bir yöntemin 

tüm diğer yöntemlere üstünlük sağlaması gibi bir durum da 

oluşmamıştır. Her bir yöntemin öne çıktığı istatistikler 

farklıdır. Krigleme Ortalama ve en yüksek değer bazında 

diğer yöntemlerden öne çıkarken, XGBoost en düşük ve 
standart sapma bazında kompozitlere en yakın istatistikleri 

üretmiş olup, DSA ise ortanca bazında diğer yöntemlerden 

daha iyi sonuç türetmiştir. Şekil 2’de ise blok model kestirim 

sonuçları gösterilmiştir.  

 

 

 

 

Fe 

(%) 

a 

b 

c 

d 
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Şekil 2 Kestirimler sonucu oluşan Fe (%) değerleri a) 

Krigleme b) DSA c) DVM d) XGBoost  

Şekil 2’de görüldüğü üzere kestirimlerin birbirlerine 

benzediği ve ayrıştığı durumlar vardır. Tüm kestirim 

yöntemleri cevherleşmenin güneydoğusunda yüksek tenörlü 

bir kısma işaret etmektedir. Benzer şekilde güneybatı 

kısımlarında ise değişkenliğin yüksek olduğu görece yüksek 

(%45-60 Fe arası) kısımlar mevcuttur. Genellikle ayrışan 

kısımlar ise yatağın merkezine yakın olan ve en üst kotlarda 

bulunan kısımlarda DSA ve DVM yöntemleri görece düşük 

tenörleri işaret etmektedir. Ayrıca sadece DVM ile yapılan 

kestirimler yatağın doğu kısmındaki sınırları oldukça yüksek 

olduğunu göstermektedir. DVM’nin neden böyle bir sonuç 

ürettiği bilinmemektedir. Bu duruma dikkatle yaklaşmak 

gerekmektedir. İlgili alandaki yüksek tenörlerin kesinlikle ek 

sondajlarla teyit edilmesi elzemdir.  

Tablo 3’te görüldüğü üzere makine öğrenme yöntemlerinin 

bazılarında kompozitlerde görülen değerlerin dışında 

kestirim değerleri tespit edilmiştir. Bu durumla özellikle 

yatağın sınır kısımlarında karşılaşılmaktadır. Bunun sebebi 

ise ilgili kısımların eğitimde kullanılan X, Y ve Z değerlerinin 

dışında kalmasıdır. Diğer bir bakış açısı ile yatak sınırlarında 

sondaj bulunmadığından eğitilen modeller ilgili kısımlarda 

ekstrapolasyon yapmıştır. Bu sebepten bu kısımlardaki 

kestirimlere dikkatli yaklaşmak gerekmektedir. İlgili 

kısımların doğrulunun testi için ek veri toplanması tavsiye 

edilmektedir.  

Günümüzde kaynak kestirimi, tenör modellemesi amacı ile 

kullanılan makine öğrenme yöntemleri kara kutu (black box) 

olarak çalışmaktadırlar. Diğer bir ifade ile elde edilen 

sonuçlara nasıl ve neden varıldığı bazı kurallara bağlı olarak 

belirlenirken sonuçlara varmak için eğitilen modellerin 

yorumlaması oldukça güç olup, genelde mümkün değildir. Bu 

sebepten mevcut jeoistatistiksel yöntemlerde olduğu gibi 

variograma ait yapısal uzaklık, eşik değer ve külçe etkisi gibi 

kavramlardan bahsetmek söz konusu değildir. Makine 

öğrenmesinde, bu kavramlardan söz edilemeyeceği gibi buna 

benzer olan parametreler de bulunmamaktadır. Bu durum, 

belirtildiği üzere, makine öğrenme yöntemlerinin kara kutu 

yapısından kaynaklanmaktadır. Ayrıca makine öğrenmesi 

yaklaşımlarında kullanılan parametreler deneme yanılma 

yöntemi ile belirlenmiştir. Bu durum her zaman en uygun 

parametre değerlerinin bulunduğunu garanti etmemektedir. 

Bu çalışmada sistematik bir şekilde parametreler taranmış ve 

kompozitlerin istatistiklerine en yakın sonuçları veren 

parametreler kestirim parametreleri olarak belirlenmiştir.  

Sonuç 

Maden kaynaklarının değerlendirmesindeki en önemli 

adımlardan birisi olan tenör kestirimi için günümüzde yaygın 

olarak krigleme kullanılsa da makine öğrenme algoritmaları 

alternatif olarak ortaya çıkmaktadır. Makine öğrenme 

yöntemlerinden DSA, DVM ve XGBoost algoritmalarının 

birlikte değerlendirildiği bir çalışma bulunmamaktadır. Bu 

çalışmada ilgili yöntemler karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma 

amacı ile bir demir yatağındaki Fe tenörleri belirtilen 

yöntemler ile kestirilmiştir. Kestirimler için kriglemede 

model variogramlar uyarlanırken diğer yöntemlerde ise 

yöntemlere özel parametrelerin tahminleri yapılmıştır. 

Makine öğrenmesi yöntemlerinin eğitilmesinde girdi olarak 

kompozitlerin X, Y ve Z değerleri kullanılırken çıktı olarak 

da Fe değerleri kullanılmıştır. Böylece eğitilen modellerin 

blok Fe tenörleri kestirilmiştir.  

Kestirim sonuçları diğerlerine her açıdan üstünlük sağlayan 

bir yöntemin olmadığını göstermektedir. Krigleme ortalama 

ve en yüksek değer açısından üstün görünürken, XGBoost en 

düşük ve standart sapma açısından daha iyi sonuçlar 

türetmiştir. DSA ise ortanca değer bakımından en iyi sonucu 

türetmiştir. DVM’nin ise diğerlerine üstünlük sağladığı bir 

istatistik bulunamamıştır.  

Krigleme diğer tüm yöntemlere her açıdan üstünlük 

sağlayamasa da kaynak kestiriminde bu yöntemin yaygın 

olarak kullanılmasının ilk sebebi 1950’lerden günümüze 

bilinmesi ve bu sebepten konuya aşina kişi sayısının daha çok 

olmasıdır. Ayrıca günümüzde alternatif olarak gelişen 

makine öğrenmesi yöntemleri, bu çalışmada görüldüğü gibi, 

her zaman istenen aralıklarda yani kompozit değerleri 

aralığında sonuçlar üretmeyi garanti etmemektedir. Bununla 

birlikte elde edilen sonuçların yorumlanması genellikle 

mümkün değildir. Makine öğrenme yöntemlerinde, 

kompozitler üzerinden eğitilen modellerin genel kestirici 

olarak beklenen özelliklerde sonuçlar üretmesi beklenirken 

bu beklenen sonuçların ulaşılacağını garanti etmemektedir. 

Bu duruma örnek olarak, DVM ile yapılan kestirimde yatak 

sınırlarında beklenmeyen yüksek tenörlü kısımlar ile 

karşılaşılmıştır.  Ancak yöntemin doğası gereği bu durumun 

bir açıklamasının yapılması mümkün değildir. Bu gibi 

sebeplerden makine öğrenmesi ile kestirimler günümüzde 

halen akademik olarak araştırma seviyesinde olup, krigleme 

maden kaynak kestiriminde sıklıkla kullanılmaktadır.   

Bu çalışmadan elde edilen bir diğer sonuç da bazı kestirim 

yöntemlerinin ekstrapolasyon yaparak kompozitlerin 

bulunduğu değer aralığı dışında kestirimler üretmesidir. 

Örneğin DSA en düşük değeri yaklaşık olarak kompozit en 

düşük değerlerinden %2,5 daha düşüktür. Yani kestirim 

değerlerinin en düşük değeri kompozitlerden daha düşüktür. 

Benzer şekilde DVM ve XGBoost’da elde edilen kestirim 

değerlerinin en yüksek değerleri de kompozitlerden yaklaşık 

olarak %5 daha yüksektir. Bu durum tenör kestirimlerinde 

istenmeyen bir durumdur. Bunun sebebi ise hedef olan 

kompozit değerleri aralığı dışındaki bir kestirim değerinin 

gerçekçiliğinin sorgulanmaya açık bir durum olmasıdır. 

Krigleme de ise böyle bir durum söz konusu değildir. Bu 

sebepten makine öğrenmesine dayalı yöntemlerle yapılan 

kestirimlerde mutlak suretle bir uzmanın eleştirel bir şekilde 

inceleme yapması gerekmektedir.  

Önceden belirtildiği üzere krigleme ile kestirim adımları 

genel kabul gören bir hal almıştır. Ancak bu genel kabul 

görmüş yaklaşımlar makine öğrenmesi ile kestirimlerde 

mevcut değildir. Tenör kestirimlerine ilişkin yapılan 
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çalışmalarda parametre belirleme yaklaşımları çeşitlilik 

göstermekle birlikte bu çalışmada deneme yanılma yöntemi 

kullanılmıştır. Ancak deneme yanılma yöntemi en iyi 

parametrenin belirlendiğini garanti etmemektedir. Bu 

sebepten konumsal tenör değerlerinin tahmininde makine 

öğrenmesine yönelik temel yaklaşımların endüstri 

pratiklerinden ve iyi örneklerden yola çıkarak daha genel 

kabul gören bir yapıya büründürülmesi gerekmektedir. 

Ayrıca ileri dönem çalışmalarında kriglemenin doğrusal 

olmayan varyasyonlarının da karşılaştırmaya dahil edilmesi 

önerilmektedir. Özellikle çarpık dağılıma sahip veri 

kümelerinde log-normal Krigleme ve verilerin belirli bir 

kritik değeri aşma olasılıklarının belirlenmesi istenmesi 

durumunda ise Ayırıcı (disjunctive) Krigleme gibi doğrusal 

olmayan yöntemlere başvurulabilir. Bu çalışmaya konu olan 

veri kümesinde konumsal olarak ciddi bir çarpık dağılım 

gözlenmediğinden doğrusal olmayan krigleme yöntemlerine 

başvurulmamıştır.  
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ÖZ 

 
 

Porselen izolatör massesinde akışkanlaştırıcı olarak genellikle feldspat kullanılmaktadır. Günümüzde 
stoneware, seramik sağlık gereçleri, anortit bazlı porselenler, kemik porselenleri, seramik karoları üzerinde 

yapılan çalışmalar ile çeşitli magnezyum oksit kaynakları ile akışkanlaştırıcı özellik sağlanması yanı sıra 

mukavemet değerlerinde artış ve sinterlenme tepe sıcaklıklarında yaklaşık 50oC’lik azalma görüldüğü 

gözlemlenmektedir. Porselen izolatörler için yüksek maliyetli feldspatlara alternatif olarak toprak alkali 

içeren hammaddelerin ikame edilebilirliği hammadde maliyetinin azaltılmasını ve alternatif ergitici 

kaynakları oluşmasını sağlayacaktır.  Ayrıca porselen izolatörlerin; sinterlenme sürelerinin azaltılması, 
doğal gaz tüketiminin azalmasını sağlayacağından hem enerji kaynaklarının korunmasını sağlayacak hem 

de daha çevreci bir üretime imkân sağlayacaktır. Bu çalışmada magnezyum oksit içeren ham maddelerden 

talk ve manyezit, porselen izolatör bünyesinde %0.5-1 ve 3 oranlarında, feldspat ile ikame ettirilerek teknik 
özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Elektroporselen bünyesinde magnezyum oksit kaynağı olarak 

talk ve manyezit kullanımın oranının artması ile beraber % görünür gözeneklilik, % su emme, % pişme 

küçülmesi, deformasyon değerlerinde artış ve % görünür katı yoğunluk, sırsız ve sırlı pişme mukavemeti 
değerlerinde azalma gözlemlenmiştir. 
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In porcelain insulator bodies, feldspar is generally used as a flux. Today, studies on stoneware, whiteware, 

ceramic sanitaryware, anorthite-based porcelains, bone porcelains, and ceramic tiles show that in addition 
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raw material costs and create alternative flux sources. In addition, since lowering the sintering times of 
porcelain insulators will reduce natural gas consumption, it will protect energy resources and enable a 

more environmentally friendly production. In this study, talc and magnesite, raw materials containing 

magnesium oxide, were replaced with feldspar in porcelain insulators with different ratios of 0.5-1 and 
3%, and their effects on technical properties were investigated. With the increase in the use of talc and 

magnesite as magnesium oxide sources in the electroporcelain, an increase in % apparent porosity, % water 

absorption, % firing shrinkage, deformation values, and a decrease in % apparent solid density, unglazed 
and glazed firing strength values were observed. 
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Giriş 

İzolatörler, üretim süreçleri ve üretiminde kullanılan 

hammaddeler açısından diğer porselen ürünlerine benzerlik 

gösterse de, porselen izolatörlerden beklenen performans ve 

kalite gereksinimleri farklılık göstermektedir. İzolatörler 

kullanılmadan önce IEC tarafından belirlenen çeşitli testlerde 

(flaş, delinme, elektromekanik kırılma, güç frekansı vb.) 

başarılı olmalıdır [1]. 

Porselen izolatörlerin masselerine ait çeşitli özellikler 

(görünür gözeneklilik, yoğunluk, sırsız ve sırlı eğilme 

mukavemeti, termal şok dayanımı vs.) IEC 672 standardınca 

garanti altına alınmıştır. Bu standarda göre porselenler beş 

gruba ayrılır: 

• Steatit porselenler (sınıf C-220) 

• Kuvars porselenler (sınıf C-110). 

• Alümina porselenler (C-120 ve C-130 sınıfı). 

• Kristobalit porselen (sınıf C-112). 

• Yüksek alümina porselenler (ağırlıkça % 80–86 

alümina içeren C-780 sınıfı ve ağırlıkça % 86–94.5 alümina 

içeren C-786 sınıfı) [2].  

Porselen izolatör üretiminde en yaygın kullanılan masse 

çeşitleri kuvars ve alümina esaslı C110, C120 ve C130 

sınıfları olup C110 alçak ve orta, C120 ve C130 ise sahip 

oldukları yüksek yoğunluk ve sırsız ve sırlı eğilme 

mukavemeti değerleri ile yüksek ve çok yüksek gerilim 

hatlarında kullanılmak üzere tercih edilmektedirler. 

Elektriksel porselen izolatörlerinin üretiminde kullanılan 

başlıca hammaddeler kaolen, feldispat ve kuvarstır. Kaolen, 

karışıma şekillendirme sürecini kolaylaştıran gerekli 

esnekliği sağlar. Feldispat, karışımın camlaşma sıcaklığını 

düşüren bir akı görevi görür. Kuvars, gövdenin mekanik 

dayanıklılığına katkıda bulunan refrakter kristal fazını veya 

iskeletini sağlar [3]. Kil [(Al2Si2O5(OH)4] seramik karışımına 

esneklik kazandırır, flint veya kuvars [SiO2] pişirme sırasında 

oluşan maddenin şeklini korur ve feldispat [KxNa-

x(AlSi3)O8] akı görevi görür[4]. Bu üç bileşen, oksit 

bileşenleri açısından elektriksel porseleni faz sistemine 

yerleştirir, dolayısıyla üç eksenli porselen terimi kullanılır 

[5]. 

Porselen izolatör massesinde akışkanlaştırıcı olarak 

genellikle potasyum feldispat kullanılmaktadır. Günümüzde 

stoneware, whiteware, seramik sağlık gereçleri, anortit bazlı 

porselenler, kemik porselenleri, seramik karoları üzerinde 

yapılan çalışmalar ile çeşitli kalsiyum ve magnezyum oksit 

kaynakları ile akışkanlaştırıcı özellik sağlandığı 

görülmektedir. Birçok çalışmada da farklı alkali kaynakları 

ve hammaddeler kullanılarak seramik ürünlere olan etkileri 

incelenmiştir. Bu çalışmalarda yerel alkali kaynakları 

kullanılarak pişirim sıcaklık ve süreleri düşürülemeye 

çalışılmış [6-8]. Farklı hammaddeler feldispat ve diğer 

hammaddeler yerine kullanılarak sinterleme parametreleri 

incelenmiştir[9,10].  

Mukhopadhyay ve ark. (2003) çalışmasında, bünyelerinde 

illitik kil ihtiva eden kompozisyonlara yapılan talk ilavesinin 

mekanik, mikroyapı ve ısıl üzerine olan etkilerini 

araştırılmıştır. Uygun oranda yapılan talk/feldispat 

kompozisyonunun vitrifikasyon sıcaklığını düşürdüğü 

belirlenmiştir. Talk ilavesiyle kompozisyonda bulunan MgO, 

viskozitesi daha düşük camsı fazı daha düşük sıcaklıklarda 

oluşturduğu, sinterleşme sıcaklığını düşürdüğünü buna karşın 

sinterleme aralığını daralttığı gözlemlenmiştir.  %3 lük talk 

ilavesiyle bünyede bulunan kalıntı kuvars miktarı azalmış bu 

yüzden de termal genleşme katsayısını düşürmüştür. Talk 

ilave miktarının artmasıyla yapıdaki gözeneklerin 

genleşmesine dolayısıyla da amorf fazın daha fazla 

genleşmesine sebep olduğu bildirilmiştir [11]. 

Daniel Magagnin ve ark.(2014) yaptığı çalışmada, porselen 

karolarda müllit miktarının ve proses parametrelerinin talk 

ilavesinin etkisini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda; müllit 

oluşumunda ana etmenin kaolinit miktarı olduğu talk 

ilavesinin sinterleme sıcaklığını düşürdüğü bu yüzden müllit 

oluşumunun azaldığı belirlenmiştir [12].  

V. Biasini ve ark.(2003) Porselen stoneware bünyeye talk ve 

klorit ilave etmişlerdir. İlave sonucunda reaktivitenin arttığı 

pişme sıcaklığının aynı su emme değerinde 20°C kadar 

düştüğü, çoğu kapalı por olmakla birlikte kalıntı porların daha 

fazla olduğu, yığın yoğunluğun az miktar düştüğü ve pişme 

küçülmesinin bir miktar arttığını belirlemişlerdir [13].   

M.F. Serra ve ark.(2012) Yaptığı çalışmada, talk, spodümen 

ve kalsiyum karbonatın seramik bünye üzerine olan etkisini 

incelemişlerdir. Çalışma sonucunda düşük sıcaklıklarda 

(1100 °C den düşük) talk’ın bir etkisi olmadığı, 1200 

derecelerde ise sinterlemenin hızlandırdığı ve yoğun 

stoneware bünyeler elde edildiğini bildirmiştir [14].  

Z. Bayer Özturk ve N.Ay’ın(2021) yaptığı çalışmada MgO 

içeriği yüksek dolomitik kil ve talkın porselen bünyede 

feldispat yerine kullanımı incelenmiştir.% 4’e kadar 

kullanımının su emme değerlerini düşürdüğü, pişme 

yoğunluğu ve mukavemett değerlerini arttırdığı tespit 

edilmiştir[15]. 

Bu çalışmada çeşitli toprak alkali içeren hammaddelerden 

magnezyum oksit kaynağı olarak da talk ve manyezit 

seçilmiştir. Porselen izolatör bünyesinde % 0.5-1 ve 3 

oranında feldispat ile ikame ettirilerek porselen izolatör 

teknik özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. 

 

Materyal ve Yöntem 
Kullanılan hammaddeler 

Elektroporselen reçetesinde kullanılan kil, kaolen, kuvars ve 

feldispat yurtiçinden ve yurtdışından olmak üzere farklı 

tedarikçilerden alınmıştır. Potasyum feldispat yerine 

kullanılan talk ve manyezit hammaddeleri Tecnodieci 

firmasından 63µ altı tane boyutunda temin edilmiştir. 

Kullanılan hammaddelerin ait kimyasal analiz sonuçları 

Tablo 1’de verilmiştir. Oluşturulan reçetelerde farklı 

özelliklere sahip 2 çeşit kil, 4 çeşit kaolen, kuvars ve feldispat 

kullanılmıştır. 

Tablo 1. Hazırlanan kompozisyonlarda kullanılan 

hammaddelerin kimyasal analizleri (% ağırlıkça). 

Hammaddeler 
SiO2 

+Al2O3 
Fe2O3+TiO2 CaO+MgO Na2O+K2O 

Ateş 

Zayiatı 

Feldispat 86.12 0.18 0.45 12.88 0.37 

Kuvars 99.53 0.02 0.06 0.23 0.16 
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Kil A 83.92 3.66 0.72 2.69 8.90 

Kil B 84.43 2.98 1.30 1.78 10.20 

Kaolen A 84.88 1.37 0.10 0.30 13.35 

Kaolen B 82.33 3.66 0.69 2.76 10.56 

Kaolen C 84.05 2.73 0.34 3.60 9.28 

Kaolen D 83.46 1.84 0.24 0.37 14.09 

 

Tablo 2’de kullanılan kil ve kaolenlerin fiziksel özellikleri 

verilmiştir. Yapılan analizlerde kuru mukavemet değerleri 

killer için 40-70 kg/cm2, kaolenler için 15-38 kg/cm2 

aralığında değişmektedir. Pişme küçülme değerlerinin hepsi 

%10’dan küçüktür. Yapılan analizlere göre en yüksek kuru 

mukavemete ve en düşük su emme değerine sahip 

hammadde Kil A olarak belirlenmiştir. Kaolen D 

hammaddesi su emme analizine uygun numune elde 

edilemediği için su emme değerine bakılamamıştır. 

Tablo 2. Kil ve kaolenlerin fiziksel özellikleri (% ağırlıkça). 

Hammaddeler 
Kuru 

Mukavemet 

(kg/cm²) 

Pişme 

Küçülmesi 

(%) 

Su Emme 

(%) 

Kil A 75 9.84 0.35 

Kil B 40 8.72 15.00 

Kaolen A 23 8.39 14.48 

Kaolen B 30 6.56 5.00 

Kaolen C 15 7.60 18.00 

Kaolen D 38 9.60 - 

 

Manyezit ve talk hammaddelerinin kimyasal bileşimleri 

Tablo 3’de verilmiştir. Manyezit içinde yaklaşık ağırlıkça % 

45 MgO, talk içinde Ağırlıkça % 31.5 MgO bulunmaktadır. 

Tablo 3. Manyezit ve talk hammaddelerinin kimyasal 

analizleri (% ağırlıkça). 
  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Ateş Zayiatı 

Manyezit 3.00 0.00 0.28 2.50 45.00 49.22 

Talk 59.00 1.49 0.29 0.82 31.50 7.00 

 

Bünye Geliştirme Çalışmaları 

Bünye geliştirme ve deneysel çalışmalar Ankara Seramik 

Porselen A.Ş. Ar-Ge Merkezi laboratuvarında ve pilot üretim 

alanında yapılmıştır.  Hammaddeler belirlenen kompozisyon 

değerlerine göre terazide tartılmış, öğütme işlemlerinde 150 

kg kuru madde kapasiteli alümina bilyalı değirmen 

kullanılmıştır. Değirmenden alınan çamur numunesi 

Mastersizer 2000 cihazından tane boyutu ve dağılımı ölçümü 

gerçekleştirilmiştir. Çamur numunelerinin ortalama tane 

boyutu 8-9 µm aralığına gelene kadar öğütme işlemine 

devam edilmiştir.  Değirmende hazırlanan çamurlar 63 µm 

elekten elenerek sürekli karıştırmalı karıştırıcıda 3 saat 

karıştırılarak homojenleştirilmesi sağlanmıştır. Çamurlar 

sürekli karıştırıcı tanktan pnömatik pompa ile filter prese 

aktarılmıştır. Suyu uzaklaştırmış çamur kekleri yaklaşık 

%19-21 nem değerine gelene kadar 13 bar basınçta filter 

preste bekletilmiştir. Hazırlanan kekler 9 devir/dak. hızla 

dönen vakum presten geçirilerek homojenleştirilmiştir. 

Vakum presten çıkan vakumlanmış ve preslenmiş ara ürünün 

yaklaşık 30 mm çapındaki çubukların rutubeti % 20 ve 

sıcaklığı 35 °C’ dir. Çubukların kurutma işlemi 110 ºC 

sıcaklıktaki Nükleon marka etüvde, nem içeriği %1’in altına 

inene kadar gerçekleştirilmiştir. Çubuklar, 0.3 m³ hacimli 

doğalgazlı pilot üretim fırında işletme pişirim çevrimi 

programında maksimum sıcaklığı 1205°C olacak şekilde 

pişirilmiştir. Çamurların viskozitesi ve yoğunluk değerleri 

sırasıyla UVE marka fordcup viskozimetre ve TQC VF 2099 

marka piknometre ile ölçülmüştür. Çamurların tane boyutu 

ve dağılımı Mastersizer 2000 cihazı ile 5 ölçümün ortalaması 

alınarak tayin edilmiştir. Elek analizleri Retsch marka 

elekler kullanılarak yaş elek analizi metodu ile yapılmıştır. 

Kuru miktar tayini AND MX-50 marka nem tayin cihazı 

kullanılarak yapılmıştır. Ekstrüzyon sonrası ürünlerin kuru 

ve pişme küçülmeleri Mitutoyo marka dijital kumpas 

kullanılarak ölçülmüştür. Hazırlanan numunelerin fiziksel 

özellikleri (% pişme küçülmesi, % görünür (açık) 

gözeneklilik, % su emme, % pişme mukavemeti,) TS11237 

EN 60672-2 standardı temel alınarak testler 

gerçekleştirilmiştir. Kuru ve pişme mukavemet testleri için 

ekstrüzyon kullanılarak hazırlanmış olan silindir şeklindeki 

örneklemler Zwick/Roell marka 3 noktalı eğme cihazı ile 

mukavemetleri hesaplanmıştır. Boya nüfus(fuksin) deneyi 1 

litre % 50 lik alkol ile 1 gram bazik Fuchsine ilave edilerek 

hazırlanan çözeltiye pişmiş numuneler koyularak 

Chemisches Laboratorium Tonindustrie marka test cihazıyla 

90 MPa’lık basınçla 3 saat süreyle test gerçekleştirilmiştir. 

% su emme ve Görünür(açık) gözeneklilik testleri Arşimet 

prensibi baz alınarak test edilmiş ve hesaplanmıştır. 

Standarda göre % su emme hesaplamaları pişme sonrası 

elektroporselen bünyesinden alınan parçalar 3 saat 

kaynatıldıktan sonra, parçalar su içinde kalacak biçimde oda 

sıcaklığına kadar soğuduktan sonra ölçülmüştür. Oluşturulan 

reçetelerin deformasyon ölçümleri için vakum presten 

ekstrüde edilen bünye çubukları aynı boyutlarda hazırlanmış 

ve iki sabit destek arasında işletme pişirim çevrimine göre 

sinterlenmiştir. Pişme sonrası deformasyon değerleri 

milimetrik kâğıt ile ölçülerek hesaplanmıştır. XRD-X-ışını 

kırınımı (Rigaku MiniFlex, Japonya) ile analiz edildi ve 

fazları belirlemek için monokromatik Cu-Kα radyasyonu (λ 

= 1,5406 Å) kullanıldı. Numuneler 2°/dak. tarama hızında 

10°–70° (2θ) arasında analiz edilmiştir. Mikro yapısal 

değişimini gözlemlemek için enerji dağılımlı X-ışını 

spektrometrisi (Phenom -ProX) ile Elektron mikroskobu 

(SEM) kullanıldı. Standart izolatör bünyesindeki feldispat 

miktarı kütlece yüzdesi; sırasıyla % 0.5 -1 ve 3 oranlarında 

azaltılarak yerine aynı oranlarda magnezyum oksit kaynağı 

talk ve manyezit ilave edilmiştir. Standart bünyeye ve 

deneme reçetelerine ait kimyasal analizi sonuçları Tablo 4 ve 

5’ de verilmiştir listelenmiştir. 

Tablo 4. Standart bünye ve manyezit içerikli deneme 

reçetelerine ait kimyasal analizi sonuçları. 
 SiO2+Al2O3 Fe2O3+TiO2 CaO+MgO Na2O+K2O Ateş 

Zayiatı 

Standart  88.75 1.25 0.42 5.28 4.29 

% 0.5 

Manyezit 
88.33 1.25 0.66 5.22 4.54 

% 1 

Manyezit 
87.92 1.25 0.89 5.15 4.78 

% 3 

Manyezit 
86.25 1.26 1.83 4.89 5.76 
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Manyezit ilavesiyle (Tablo 4) MgO oranında belirgin bir 

artış olmuştur. Manyezit ilavesi feldispat yerine yapıldığı 

için toplam alkali miktarında azalma olmuştur. Manyezit in 

ateş zayiatının yüksek olmasından dolayı toplam ateş zayiatı 

da manyezit ilavesi ile yükselmiştir. Toplam SiO2+Al2O3 

miktarında da bir miktar azalma belirlenmiştir. 

Tablo 5. Standart bünye ve talk içerikli deneme reçetelerine 

ait kimyasal analizi sonuçları. 

 SiO2+Al2O3 Fe2O3+TiO2 CaO+MgO Na2O+K2O Ateş 

Zayiatı 

Standart 88.75 1.25 0.42 5.28 4.29 

% 0.5 

Talk 
88.62 1.25 0.58 5.22 4.33 

% 1 

Talk 
88.49 1.26 0.74 5.15 4.36 

% 3 

Talk 
87.98 1.26 1.38 4.89 4.5 

Talk ilavesi (Tablo 5) manyezitte olduğu gibi toplam alkali 

oranı düşmüş toprak alkali miktarı yükselmiştir. Ateş zayiatı 

manyezite göre daha az yükselmiştir. 

 

Şekil 1. Standart ve manyezitli deneme reçetelerine ait 

bünyelerinin tane boyutu ve dağılımı. 

 

Şekil 2. Standart ve talklı deneme reçetelerine ait 

bünyelerinin tane boyutu ve dağılımı. 

Tane boyut grafikleri Şekil 1’de verilmiştir. Talk ve manyezit 

ilave edilmiş porselen izolatör bünyesi için tane boyut 

dağılımları geniş bir aralıkta homojen bir dağımı göstermiştir. 

Geliştirilen reçeteler ve standart reçete arasında bir fark 

belirlenmemiştir. Tablo 6’da çamurların D10-D50 ve D90 

değerleri verilmiştir. Buna göre bütün çamurlar için ortalama 

tane boyutu (D50) 7.781-8.518 mikron arağındadır. 

Tablo 6. Standart bünye, manyezit ve talk içerikli deneme 

reçetelerinin tane boyutu analizi sonuçları (mikron). 

Mikron(µm) D10 D50 D90 

Standart 1.334 8.138 33.644 

% 0.5 Manyezit 1.517 8.360 33.282 

% 1 Manyezit 1.308 7.781 33.383 

% 3 Manyezit 1.337 7.849 33.696 

% 0.5 Talk 1.399 8.518 35.000 

% 1 Talk 1.350 8.204 33.336 

% 3 Talk 1.395 8.451 33.197 

 

Bulgular ve Tartışma 
Teknolojik Özellikler 

Manyezit ve talk hammaddelerinin standart reçetedeki 

feldispat ile yer değişim oranı arttırıldıkça % pişme küçülme 

değerinin arttığı belirlenmiştir. Manyezitli numunelerde 

pişme küçülme değeri standart bünyeye yakın olmakla 

beraber bir miktar artmıştır. En yüksek küçülme değeri % 3 

manyezitli numunededir. Talk ilavesi küçülme üzerinde daha 

etkili olmuştur. % 3 Talk ilavesi ile küçülme değeri % 10.15 

’e yükselmiştir. Görünür katı yoğunluğu, görünür 

gözeneklilik, su emme değerleri değerlendirildiğinde standart 

ile benzer değerler olduğu belirlenmiştir. % 3 manyezit ilaveli 

bünyede bu değerler yükselmiş ve standart değerlerin üzerine 

çıkmıştır. 

Deformasyon porselen izolatör üretiminde önemli bir 

parametredir. Bünye bileşimine oldukça bağlı olan belirli bir 

sıcaklıkta, seramik malzeme artık sert katı gibi davranmaz ve 

mekanik bir gerilim uygulandığında piroplastik deformasyon 

adı verilen kalıcı bir deformasyon meydana gelir. 

Deformasyonun derecesi, sıvı fazın miktarı ve viskozitesinin 

yanı sıra uygulanan mekanik stresle de ilgili olan sistemin 

görünür viskozitesine bağlıdır [16, 17]. 

Özellikle yüksek gerilim izolatörleri gibi büyük kütle ve 

hacimlere sahip ürünlerde sinterlenme esnasında kendi 

ağırlıklarına dayanamayarak şekil bozuklukları ve sünme 

davranışları oluşabilmektedir. Teknik özellikler 

incelendiğinde en önemli farklılardan biri deformasyon 

değerleridir. Toprak alkali ilavesi ile birlikte deformasyon 

değerlerinde büyük farklar oluşmuştur. Toprak alkaliler, 

amorf fazın viskozitesi ve yeni oluşan fazların gelişmesi 

üzerinde yüksek etkiye sahiptir [18-20]. Bu farkın oluşan 

camsı faz miktarı ve oluşan amorf fazın viskozitesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Bünyede bulunan MgO’nun 

viskozitesi daha düşük, daha fazla miktarda camsı faz 

oluşumunu sağlamaktadır. Buda yüksek sıcaklık viskozitesini 

arttırmaktadır.  Sırlı ve sırsız pişme mukavemet değerleri 

manyezit ve talk ilave miktarının artmasıyla düşmektedir. Bu 

sonuç kırılgan camsı faz miktarının artmasıyla açıklanabilir. 

Camsı fazın miktarındaki artış ve viskozitesinin düşmesi ile 

birlikte porselen bünyelerin deformasyon davranışı 

kötüleşmektedir [21-23]. XRD sonuçları karşılaştırıldığında 

oluşan fazlar ve miktarları arasında bir fark gözlemlenmediği 

için oluşan kristal fazların aynı miktarda olduğu 

öngörülmüştür (pik yükseklikleri karşılaştırıldığında). TS 

11237 EN 60672-3 standardına göre C110 izolatör massesi 

sırlı olarak en az 60 MPa (611.8 kg/cm2) ve C120 izolatör 

massesi sırlı olarak en az 110 MPa (1121.6 kg/cm²) eğilme 

mukavemeti değerine sahip olmalıdır. C110 masse 

gerekliliklerine % 3 manyezitli ilave standart dışı olarak 

değerlendirilmiştir. Mukavemetteki bu düşüşün bir sebebi de 

yoğunluktaki düşüş sebebiyle su emme ve görünür 

gözeneklilikte artış ile de açıklanabilir. Gözenek miktarının 

artmasıyla mukavemette düşüş belirlenmiştir. 
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Manyezit ve talk ilaveli bünyelerin pişirim sıcaklık ve 

sürelerinin yüksek olduğu değerlendirilmiştir. Bu ilavelerin 

ilave edilmesiyle daha düşük sıcaklık ve sürelerde denemeler 

yapılarak camsı faz miktarı ve viskozitesi kontrol edilebilir. 

Bu sayede düşük sıcaklıklarda elektroporselen üretilmesi 

mümkün olabileceği değerlendirilmiştir. 

Yapılan fuksin testinde %  3 manyezitli numune dışındaki 

bütün numuneler standardı karşılamaktadır (Şekil 3). % 3 

manyezitli numunenin görünür gözeneklilik miktarı % 1.77 

su emme değeri ise % 0.77 olarak analiz edilmiştir. Her iki 

değerinde yüksek olmasının sebebi aynı zamanda 

yoğunluğun düşük olmasından dolayı bu numunenin aşırı 

pişmiş olabileceği değerlendirilmiştir(over-firing). 

     
                      a                                                     b  

Şekil 3. a) % 3 Manyezitli kompozisyon, b) Standart 

kompozisyon. 

Seramik ürünlerin, özellikle yüksek derecede camlaşmaya 

sahip olanların, pişirmenin son aşamasında genişlemesi veya 

"şişmesi" yeni veya alışılmadık bir olgu değildir [24]. Daha 

şiddetli vakalarında, ürünler yüzeyde kabarcık görünümü 

gösterdiğinden kolayca algılanırlar [25]. Bu olguya aşırı 

pişirme denir [26] ve birçok durumda pişirme sıcaklığının 

artması [27], akışkanlaştırıcı maddelerin kullanımı [28, 29] 

gibi durumlarda gözlenirken, aksine, refrakter 

hammaddelerin artması görünümünü yavaşlatır [30]. 

Boyutsal ve estetik yüzey değişikliklerinin ötesinde, aşırı 

pişirme, mekanik mukavemet [31], sırlı teknik porselen 

karolar durumunda leke direnci [32] ve elastik modül  [27] 

gibi porselen karoların önemli özelliklerini ve 

karakteristiklerini olumsuz etkiler. Bunun nedeni, aşırı 

pişirmenin gözenekliliğin evrimiyle yakından ilişkili 

olmasıdır, aşırı pişirmenin en yaygın nedeni gözeneklerde 

gazların tutulması veya şişmeye veya kabarcıklanmaya neden 

olan gazların evrimidir [26]. Fırına giren üründeki tüm 

gözenekler açılır. Pişirme sırasında açık gözeneklerin hacmi 

azalır ve bu da karoların büzülmesine yol açar. Pişirmenin son 

aşamasında kalan açık gözeneklerin bir kısmı, ürün 

reaksiyonlarının [33] veya hatta fırının atmosferinin 

salınımından kaynaklanan gazları içeren kapalı gözeneklere 

dönüşür [34]. Artan sıcaklık nedeniyle, kapalı gözeneklerin 

içinde sıkışan gazın basıncı artar, bu da boyutlarının 

büyümesine neden olur ve dolayısıyla parçanın genişlemesini 

yardım eder [34, 35]. 

 

Faz (XRD) Analizi 

Şekil 4’de standart ve manyezit numunelerine ait normalize 

edilmiş X-ışınları difraktometresi sonuçları vardır. Yapılan 

analizde ana faz olarak kuvars ve müllit belirlenmiştir. 

Bünyeye ilave edilen manyezit ayrı bir faz oluşturmadığı 

belirlenmiştir. Kompozisyona ilave edilen farklı oranlardaki 

manyezitin camsı/amorf faz içinde olduğu değerlendirilmiştir 

[37]. Müllit faz miktarı pik yüksekliklerine göre 

kıyaslandığında bütün kompozisyonlarda benzer olarak 

değerlendirilmiştir. Müllit porselen bünyenin mukavemeti 

üzerinde olumlu etkisi olduğu bilinmektedir. Zoelner, 

porselen bünyede birbiri içine geçmiş (kenetlenmiş) iğnemsi 

müllit tanelerinin mukavemeti artırdığını belirlemiştir [38]. 

Bunun yanı sıra birçok çalışmada da müllit miktarının 

artmasıyla doğru orantılı olarak mukavemetin de arttığı 

belirtilmiştir[39, 40]. İğnemsi müllitler, yüksek sıcaklıklarda, 

daha az sayıda büyük iğneler şeklinde büyüyebilirler. Büyük 

iğnemsi tanelerin küçük taneler gibi etkili bağlanamaması 

mukavemetin azalmasına neden olur. Bu yüzden uygun 

boyutlu ve doğru miktardaki iğnemsi müllit tanelerinin 

oluşumu önemlidir. İğnemsi müllitlerin oluşumunda ve 

morfolojisinde pişirme sıcaklığı önemlidir[41]. Artan 

manyezit miktarı ile sırlı ve sırsız mukavemetin (Tablo 7) 

düşüşü kırılgan camsı/amorf miktarın fazla olması ve 

porozite miktarındaki artış ile açıklanabilir. 

 

 

Tablo 7. Standart ve Deneme Reçetelerine Ait Bünyelerinin Fiziksel Özellikleri.  

Pişme 

Küçülmesi 

% 

Deformasyon 

(mm) 

Görünür 

Katı 

Yoğunluğu 

(gr/cm³) 

Görünür 

Gözeneklilik 

(%) 

Su 

Emme 

(%) 

Sırsız Pişme 

Mukavemeti 

(kg/cm²) 

Sırlı Pişme 

Mukavemeti 

(kg/cm²) 

Standart Bünye 9.07 14 2.43 0.25 0.10 1041.3 1162.2 

% 0.5 Manyezit 9.08 15 2.41 0.13 0.05 1093.0 1102.5 

% 1 Manyezit 9.15 23 2.41 0.23 0.09 853.1 965.5 

% 3 Manyezit 9.27 65 2.38 1.77 0.77 572.5 580.5 
        

% 0.5 Talk 9.56 23 2.41 0.09 0.03 893.4 1008.7 

% 1 Talk 9.85 25 2.40 0.11 0.04 862.7 1008.3 

% 3 Talk 10.15 67 2.38 0.24 0.10 665.7 752.3 
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Şekil 4. Standart ve manyezit kompozisyonlarına ait XRD 

analizi grafiği. 

 

Şekil 5’de standart ve talk numunelerine ait normalize 

edilmiş XRD sonuçları vardır. Geliştirilen bünyelerde ana 

faz olarak kuvars ve müllit belirlenmiştir. Reçetelere ilave 

edilen farklı oranlardaki talkın camsı/amorf faz içinde 

dağıldığı ikincil bir faz oluşturmadığı değerlendirilmiştir. 

Manyezit ilavesinin etkisi ile benzer özellikler gösterdiği 

belirlenmiştir. 

 
Şekil 5. Standart ve talk kompozisyonlarına ait XRD analizi 

grafiği. 

 

Mikroyapı Analizi 

Şekil 5’de Elektron mikroskobu görüntüleri vardır. 500X 

büyütmedeki ikincil elektron görüntüleri incelendiğinde 

mikroyapıların teknik özellikler (Tablo 7) ile uyumlu olduğu 

belirlenmiştir. Faz dağılımları homojen bir şekildedir. 

Poroziteler bütün numunelerde dairesel şekillidir. En düşük 

porozite miktarına % 0.5 manyezitli ve % 0.5 Talk içeren 

numuneler olduğu belirlenmiştir. En yüksek gözenek miktarı 

% 3 manyezitli numunedir. Bu numunenin görünür porozite 

ve su emme değerleri de diğer numuneler ile 

karşılaştırıldığında daha yüksektir. Kuvars taneleri bütün 

bünyelerde homojen dağılmıştır. Kalıntı kuvarsların 

çevresinde mikroskobik çatlaklar vardır. 25-50 mikron 

arasındaki kuvars çevresindeki çatlaklar mikro çatlak 

toklaştırma mekanizması olarak hareket ederek 

mukavemetleri olumlu etkilemektedir [30,42]. Tüm 

kompozisyonlar için kalıntı kuvars tanelerinin boyutu 40 µm 

altındadır. % 3 manyezitli numunede görülen gözeneklilik 

miktarının fazla olması, göreceli olarak kalıntı kuvars 

miktarının az olması, yüksek piroplastik deformasyon bu 

bünyenin aşırı pişerek por kabalaşmasına sebep olduğu 

düşünülmektedir.  

 

Genel Sonuçlar 

MgO içeren toprak alkali hammaddelerden talk ve manyezit 

seçilerek elektro porselen bünyenin teknik özelliklerine olan 

etkisi incelenmiştir. Porselen izolatör bünyesinde sistematik 

olarak feldispat yerine % 0.5-1 ve 3 ikame ettirilerek teknik, 

özellikleri üzerine olan etkisi incelenmiştir.  

Manyezit ve talkın kompozisyonlara ilave edilmesi ile 

mukavemet, yoğunluk azalmış, gözeneklilik, su emme, pişme 

küçülmesi ve deformasyon artmıştır. En önemli değişiklik 

deformasyonda belirlenmiştir. Deformasyon artışı oluşan 

camsı/amorf faz miktarı artışı ve yüksek sıcaklık 

viskozitesinin düşmesi ile açıklanmıştır. Mukavemetteki 

belirgin düşüş ise kırılgan camsı faz miktarındaki artış 

kaynaklı olduğu değerlendirilmiştir. Yine manyezit ve talk ile 

sisteme ilave edilen MgO’nun ayrı faz oluşturmadı ve camsı 

faz içinde yer aldığı belirlenmiştir.  

Mikroyapıda belirgin bir fark gözlemlenmemekle birlikte %3 

manyezit ilavesinin bünyenin fazla pişmesine sebep olarak 

gözeneklerin büyümesine, böylelikle standart fuksin 

testinden geçemediği belirlenmiştir. 

MgO içeren toprak alkali kaynaklarının kullanılarak daha 

düşük sıcaklıklarda ve sürelerde pişirim gerçekleştirilerek 

camsı/amorf faz miktarı ve viskozitesinin kontrol edilerek 

standartlara uygun elektro porselen üretilebileceği 

öngörülmektedir.  
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Şekil 6. Geri yansıyan elektron -Elektron mikroskobu görüntüleri-500 X-A: Standart, B: %0.5 Manyezit, C: %0.5 Talk, D:%3 

Manyezit, E: %3 Talk. 
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ÖZ 

 
Dünya nüfusundaki hızlanan artış ve buna paralel olarak doğal kaynaklarda meydana gelen azalma mevcut 
kaynakların maksimum verim ile kullanılmasını zorunlu hale getirmektedir. Yetersiz yağış, buharlaşma, 

jeolojik yapının değişmesi, insan faktörü gibi çeşitli meteorolojik, hidrolojik, jeolojik, sosyolojik olaylar 

sonrasında bir bölgedeki suyun miktarının azalması ile kuraklık meydana gelir. Kuraklık ile ilgili olarak 
literatürde temeli matematiksel denklemlere dayanan ve yağış, sıcaklık, evapotranspirasyon vb. verileri 

kullanan çeşitli kuraklık indeksleri bulunmaktadır. Ülkemizde kuraklık indeksleri ile gerçekleştirilmiş olan 

kuraklık analizlerinde genel olarak uzun dönemli verilere sahip olunması ve çoğu bölgede gözlem 
istasyonu bulunması sebebiyle yağış ve akım verileri kullanılmaktadır. Bu çalışmada da yağış ve akım 

gözlem istasyonlarına ait veriler kullanılarak iki farklı kuraklık indeksi (Standartlaştırılmış Yağış İndeksi, 

Akım Kuraklık İndeksi) ile kuraklığın yoğun bir şekilde gözlendiği Konya Kapalı Havzasında kuraklık 
analizi yapılmıştır. Çalışmanın amacı özellikle Konya Kapalı Havzası için güncel verilerle ve mümkün 

olduğu kadar çok sayıda gözlem istasyonu verisi ile yapılmış toplu bir kuraklık analizinin sunulmasıdır. 

Çalışma sonucunda yağışa bağlı kuraklıkta bariz bir eğilime rastlanmazken akıma bağlı kuraklıkta artma 
olduğu; akım kuraklığının yağışa göre daha uzun sürdüğü gibi sonuçlara varılmıştır. Ayrıca akımdaki çok 

şiddetli kuraklık sınıfı oranının yağıştakine göre bariz bir şekilde daha fazla olduğu, orta ve şiddetli 

kuraklık sınıflarının yağış ile karşılaştırıldığında akım için istasyon bazında daha çok değiştiği 
görülmektedir. Bu çıkarım akımda görülen kuraklığın yağışa göre daha değişken ve etki bakımından ayrı 

bir önemle değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymuştur. 
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ABSTRACT 

 
The accelerating increase in the world population and the consequent parallel decrease in natural resources 

make it necessary to use the existing resources with maximum efficiency. Drought may occur because of 

the decrease in water amount in a region; as a result of various meteorological, hydrological, geological 

and sociological events such as insufficient precipitation, evaporation, change in geological structure, 

human factor. There are various drought indices developed by researchers in the literature based on 

mathematical equations and using data such as precipitation, temperature, evapotranspiration, etc. In 

drought analyses carried out with drought indices in our country, precipitation and flow data are generally 

used because they have long-term data and there are observation stations in most regions. In this study, 

drought analysis was carried out with two different drought indices (Standardized Precipitation Index, 

Streamflow Drought Index) using the data of precipitation and flow observation stations in Konya Closed 

Basin where drought is intensively observed. The aim of the study is to present a collective and 

summarized drought analysis with more station data for adequate interpretation, particularly in comparison 

with the most recent data for the Konya Closed Basin. As a result of the study, it was concluded that 

although there is no obvious trend in precipitation-related drought, there is an increase in flow-related, 

drought in flow lasts longer than precipitation. In addition, the proportion of extreme drought classes is 

significantly higher for flow than for precipitation, and moderate and severe drought classes show more 

variability on a station basis for flow compared to precipitation. This conclusion revealed that drought in 

flow is more variable than in precipitation and should be considered separately in terms of its impact. 
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Giriş 

Dünya nüfusunda gözlenen artış ivmesi ve bunun sonucunda 

doğal kaynaklarda ortaya çıkan hızlı tükenme eğilimi mevcut 

kaynakların maksimum verim ile kullanılmasını zorunlu hale 

getirmektedir. Canlı yaşamının temel gereksinimlerinden 

olan suyun korunması yaşanabilir bir gelecek için büyük bir 

öneme sahiptir. Yetersiz yağış, buharlaşma, jeolojik yapının 

değişmesi, insan faktörü gibi çeşitli meteorolojik, hidrolojik, 

jeolojik, sosyolojik olay bir bölgede suyun miktarının 

azalmasına neden olmakta, bunun sonucunda kuraklık 

meydana gelebilmektedir. Kuraklık takibinin yapılabilmesi 

için, doğa ve doğanın bir parçası canlıların elzem ihtiyacı olan 

suyun atmosferden yeraltına kadar olan hidrolojik sürecinin 

gözlenmesi gerekir. Kuraklık hakkında değerlendirme 

yapılabilmesi için temeli kütle ve enerji korunum esaslı 

matematiksel denklemlere dayanan, söz konusu 

denklemlerde girdi verisi olarak yağış, sıcaklık, nem, 

evapotranspirasyon verisini kullanan farklı kuraklık 

indeksleri mevcuttur. Matematiksel hesaplamalarda tekil veri 

kullanımı girdi olarak kullanıldığı gibi kombine edilmiş farklı 

verilerin birlikte kullanılması da mümkündür. Kuraklık 

indeksi ile ilgili yapılan çalışmalarda, kolaylıkla temin 

edilebilmesi nedeniyle daha çok yağış ve akım verileri tercih 

edilmektedir. 

Bu arada, ülkemiz toplam alanının yaklaşık %7'sini 

kaplayan Konya Kapalı Havzası tarımsal üretim bakımından 

önemli bir bölgedir. Havza Türkiye’nin tarım yapılabilir arazi 

varlığının %14’ünü oluştururken, kullanılabilir su kaynakları 

potansiyelinin sadece %3’üne sahiptir [1]. Havzanın ortalama 

yağışı Türkiye ortalamasının oldukça altında olup yaklaşık 

380 mm civarındadır [2]. Konya Havzası’nın kuraklığa karşı 

hassasiyeti ile ilgili gerek kamu kurumları tarafından gerekse 

akademisyenler tarafından yapılmış çalışmalar mevcuttur. 

SYGM (2015) tarafından sunulan Konya Havzası Kuraklık 

Yönetim Planında Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SYİ), 

Palmer Kuraklık Şiddet İndeksi , Erinç Kuraklık İndeksi  vb. 

başta yağış ve sıcaklık olmak üzere meteorolojik değişkenlere 

dayalı kuraklık analizi yapılmıştır [3]. Atmaca (2011) 

yalnızca Konya ili için aylık toplam yağış miktarlarını 

kullanarak L-moment algoritması ile çalısma alanı homojen 

bölgelere ayırmış ve SYİ ile kuraklık analizi 

gerçekleştirmiştir [4]. Doğan (2013) Konya Kapalı Havzası 

içerisinde yer alan 12 yağış istasyonuna ait 1972-2009 yılları 

arası yağış verisi ile Normal Yağış Yüzdesi, Yağış 

Kuyrukları, Z-Skoru, Çin Z İndeksi, SYİ ve Efektif Kuraklık 

İndeksi yöntemleri ile karşılaştırmalı kuraklık analizi 

gerçekleştirmiştir [5]. Gürler (2017) yalnızca Beyşehir ve 

Konya Çumra-Karapınar alt havzalarında SYİ, 

Standartlaştırılmış Akım İndeksi, Standartlaştırılmış 

Yeraltısuyu İndeksi , Standartlaştırılmış Depolama Hacmi 

İndeksi kullanarak karşılaştırmalı kuraklık analizi yapmıştır 

[6]. Ersoy (2019) Konya bölgesi için Yapay Sinir Ağları 

(YSA) yöntemini kullanarak 1971-2014 yılları arası aylık 

toplam yağış verilerinden hesaplanan SYİ değerlerini tahmin 

etmeye çalışmıştır [7]. Bayer Altın (2019) yine havza 

içerisinde yer alan 4 akım gözlem istasyonuna ait akım 

verilerini kullanarak, Akım Kuraklık İndeksi (AKİ) 

değerlerini bulmuş ve Mann-Kendall yöntemine göre 

indekslerinin eğimlerini belirlemiştir [8]. Bayçınar (2020) 

Konya Havzasındaki bazı istasyonların 1981-2010 yılları 

arasında elde edilen sıcaklık ve yağış verilerinden hareketle 

SYİ, Normalin Yüzdesi İndeksi, Aridite İndeksi ve 

Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndeksi ile 

faktör analizini birleştirerek kuraklık indekslerinin ortak 

kullanımını değerlendirmiştir [9]. Sarış ve Gedik (2021), 

Konya Havzası için 11 meteoroloji istasyonunun değişik 

uzunluklarda kaydedilmiş aylık toplam yağış verilerinden 

SYİ değerlerini hesaplamış ve gidişler sınaması ile kuraklık 

indeksi değerlerindeki ısrar bileşenini belirlemiş ve farklı 

kuraklık sınıflarına göre kuraklığın şiddetini 

değerlendirmiştir [10]. Tuğrul ve Hınıs (2023) Konya Kapalı 

Havzası içerisinde yer alan Apa Barajı Havzasına ait yağış ve 

akım verilerini kullanarak Normalleştirilmiş Yağış İndeksi ve 

AKİ değerlerinin trend analizini gerçekleştirmişlerdir [11]. 

Geyikli (2023), Konya Havzası ile birlikte Yeşilırmak ve 

Kızılırmak Havzaları için SYİ, Standartlaştırılmış Yağış 

Evapotranspirasyon İndeksi, Standartlaştırılmış Akım 

İndeksi  ve Keşif Kuraklık İndeksi  kullanarak kuraklık 

analizi gerçekleştirmiş, ancak Konya Havzası için herhangi 

bir akım gözlem istasyonu verisi kullanmamıştır [12].  

Bu çalışmada, öneminden dolayı Konya Kapalı Havzası 

çalışma bölgesi olarak seçilmiştir. Havzanın bütününü temsil 

edecek şekilde 10 yağış ve 18 akım gözlem istasyonuna ait 

1935-2022 yılları arasındaki yağış ve akım verilerinden 

hesaplanan SYİ ve AKİ karşılaştırılmalı olarak kuraklık 

analizi için sunulmuştur. Çalışmada amaç Konya Kapalı 

Havzası için güncel verilerle karşılaştırmalı olarak yeterli 

yorumlanmaya yönelik mümkün olduğu kadar çok sayıda 

istasyon verisi ile toplu bir kuraklık analizinin sunulmasıdır. 

 

Çalışma Bölgesi ve Veri 

İç Anadolu bölgesinde bulunan Konya Kapalı Havzasının 

kuzeyinde Sakarya ve Kızılırmak, doğusunda Kızılırmak ve 

Seyhan, güneyinde Doğu Akdeniz ve batısında Antalya ve 

Akarçay havzaları yer almaktadır. Havza yüzölçümü 

49.805,34 km2 olup Türkiye'nin yaklaşık %7'sini teşkil  

etmektedir. Havza arazisinin %56’lık kısmını meralar da 

dâhil olmak üzere tarım alanları, %37’sini ise orman ve yarı 

doğal alanlar oluşturur. Havza’daki tarım alanlarının büyük 

bir kısmı Konya ilinde yer almaktadır. SYGM (2024)’ye 

göre havzanın en önemli sorunlarını aşırı yeraltı suyu 

kullanımı, yerüstü sularına endüstriyel ve arıtılmamış 

kentsel deşarjlar, hidromorfolojik değişiklikler ve kuraklık 

riski oluşturmaktadır [13]. 

Havza kuraklık analizi için havza genelinde 10 adet yağış 

gözlem istasyon (YGİ) ve 18 adet akım gözlem istasyonu 

(AGİ) kullanılmıştır. Özellikle AGİ’lerin mümkün 

olduğunca doğal akım olmasına dikkat edilmiş, bu konuda 

DSİ ile çeşitli görüşmeler yapılarak kullanılacak AGİ’lere 

karar verilmiştir. Bu istasyonlara ait genel bilgiler Tablo 

1’de, havza konumları ise Şekil 1’de verilmiştir.  
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Şekil 1. Konya Kapalı Havzasının genel görünümü ve 

kullanılan yağış ve akım gözlem istasyonlarının konumu  

Tablo 1. Çalışmada kullanılan yağış ve akım gözlem 

istasyonlarının karakteristikleri  

  No Adı Koordinat   

Y
ü

k
. 

(m
) 

G
ö

zl
em

 

P
er

iy
o

d
u

 

Ort. 

Yağış 

(mm) 

Y
ağ

ış
 G

ö
zl

em
 İ

st
. 

(Y
G

İ)
 

17191 Cihanbeyli 38°39'K 32°55'D 968 1958-2021 26.74 

17192 Aksaray  38°22'K 33°59'D 963 1964-2021 28.81 

17242 Beyşehir 37°40'K 31°44'D 1144 1960-2022 41.29 

17244 Konya Hav. 37°59'K 32°34'D 1020 1929-2022 27.47 

17246 Karaman 37°11'K 33°13'D 1026 1959-2022 27.75 

17248 Ereğli 37°31'K 34° 2'D 1047 1964-2020 25.58 

17250 Niğde 37°57'K 34°40'D 1212 1935-2022 28.37 

17754 Kulu 39° 4'K 33° 3'D 1012 1969-2011 32.41 

17900 Çumra 37°33'K 32°47'D 1015 1971-2011 26.99 

17902 Karapınar 37°42'K 33°31'D 998 1967-2011 24.00 

            

Ort. 

Akım 

(m3/s) 

A
k
ım

 G
ö
zl

em
 İ

st
. 

(A
G

İ)
 

D16A013 Çeltek K. 38°1'K 31°11'D 1145 1960-2020 0.93 

D16A015 Üstünler 37°36K 31°35D 1126 1992-2020 1.41 

D16A028 Nalama Ç. 37°9'K 33°28'D 1125 1957-2020 1.68 

D16A065 Derebucak 37°2'K 31°28'D 1212 1976-1998 4.06 

D16A078 Taşağıl  37°22'K  31°53'D 1095 1972-2020 3.07 

D16A089 Kırkpınar 

K. 
 38° 2'K  34°39'D 1474 1995-2019 0.10 

D16A098 Selime  38°17'K  34°16'D 1129 1999-2020 1.78 

D16A100 K.muhsine  37°55'K  32°16'D 1261 1984-2020 0.97 

D16A101 Aşağıesence  37°35'K  31°50'D 1111 1973-2020 0.95 

D16A111 Yeşildağ K.  37°32'K  31°29'D 1124 1992-2020 3.85 

D16A115 Sorkun  37° 9'K 32° 8'D 1150 1976-2020 2.19 

D16A117 Seyithasan  37° 4'K  33°13'D 1140 1978-2020 0.43 

D16A140 Aydınkent  37°24'K  34°10'D 1161 1984-2020 3.63 

D16A141 Halkapınar  37°25'K  34°11'D 1160 1990-2020 0.86 

D16A154 Tolca  37°55'K  31°29'D 1199 1991-2020 0.12 

D16A158 Gölyaka  37°43'K  31°26'D 1125 1992-2020 0.42 

D16A166 Pınarcık  37°15'K  32°16'D 1125 1999-2020 3.09 

D16A168 Sadıklar  37°32'K  32°16'D 1167 1999-2020 0.23 

Yöntem 

Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SYİ) 

McKee ve diğ. (1993) tarafından geliştirilmiş olan bu indeks 

olasılıkçı bir dönüştürmeye dayanmaktadır [14]. Yağışın 

gamma dağılımına uyduğu kabul edilmekte, bu dağılım 

normal dağılıma dönüştürülmekte ve ortalama yağış değeri 

çıkarılmış yağış standart sapmaya bölünmektedir. Bu şekilde 

elde edilen standart normal dağılım, kuraklık 

değerlendirmesi amacıyla kullanılan bir indekse 

dönüşmektedir. Standart Yağış İndeksi (SYİ) olarak bilinen 

bu indeks 

𝑆𝑃𝐼 =
𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖𝑚


 (1) 

ile hesaplanmaktadır. Burada, xij: i yağış istasyonununun j 

gözlemindeki aylık yağışı, xim: uzun dönemli yağış 

ortalamasını, σ: standart sapmayı ifade etmektedir. SYİ 

değerleri 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylık (SYİ1, SYİ3, …, 

SYİ48) indeksler şeklinde farklı zaman ölçekleri için 

hesaplanabilir.  

Akım Kuraklık İndeksi (AKİ) 

Nalbantis ve Tsakiris (2009) tarafından geliştirilen bu 

indekste aylık akım verileri (Qi,j) kullanılarak hidrolojik 

kuraklık değerlendirmesi yapılabilmektedir [15]. Aylık akım 

verisi hacimlerine ait zaman serisinin 𝑄𝑖,𝑗 ile gösterilmesi 

halinde i, hidrolojik yılı ve j, su yılı içerisindeki ayı (j=1 için 

Ekim, j=12 için Eylül) ifade etmektedir. Buna göre,  

𝑉𝑖,𝑘 = ∑ 𝑄𝑖,𝑗 ,   

3𝑘

𝑗=1

 𝑖 =  1,   2, . .   𝑗 = 1,2, . . ,12   𝑘 = 1, 2, 3, 4   (2) 

Burada; i hidrolojik yıl ve k referans periyodu olmak üzere 
Vi,k kümülatif akım hacmini ifade eder. Örneğin; Ekim-
Aralık için k = 1, Ekim-Mart için k = 2, Ekim-Haziran için k 
= 3 ve Ekim-Eylül için k = 4.  

Vi,k kümülatif akım hacmine dayanarak, i hidrolojik yılına ait 
her bir k referans periyodu için Akım Kuraklık İndeksi (AKİ) 
aşağıdaki şekilde ifade edilmiştir; 

𝑆𝐷𝐼𝑖,𝑘 =
𝑉𝑖,𝑘 − 𝑉̅𝑘

𝑆𝑘
 𝑖 =  1, 2, . . ,     𝑘 =  1, 2, 3, 4 (3) 

Vk ve Sk, sırasıyla, uzun bir zaman süresince tahmin edilen k 
referans periyoduna ait kümülatif akım hacminin ortalama ve 
standart sapmasını ifade etmektedir. Bu indeksin hesabında, 
normalizasyon için iki parametreli log-normal dağılımı 
kullanılır. Akımın doğal logaritmasının alınması ile AKİ 
aşağıdaki şekilde ifade edilir: 

𝑆𝐷𝐼𝑖,𝑘 =
𝑦𝑖,𝑘−𝑦̅𝑘

𝑆𝑦,𝑘
 𝑖 =  1, 2, . . ,     𝑘 =  1, 2, 3, 4   (4) 

𝑦𝑖,𝑘 = 𝑙𝑛(𝑉𝑖,𝑘), 𝑖 =  1, 2, . . ,     𝑘 =  1, 2, 3, 4 (5) 

Denklem (4)’te kullanılan yi,k; ortalaması 𝑦̅𝑘ve standart 
sapması Sy,k olan kümülatif akımın doğal logaritmalarıdır,  



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Sayfa 925-932 

 

928 
 

SYİ veya AKİ boyutsuz sayılar olup - ile + arasında 
değerler almaktadır. Bu indekslerin aldığı değerler 
kuraklığın şiddetini ifade etmektedir. Bu değerlere bağlı 
olarak literatürde kuraklık şiddet sınıflandırması Tablo 
2’deki gibi yapılmıştır. 

Tablo 2. SYİ/AKİ Değerlerine göre kuraklık sınıfı  [14, 15] 

SYİ/AKİ Kuraklık Sınıfı 

0 ≤ SYİ/AKİ Nemli 

-1.0 < SYİ/AKİ < 0 Hafif Kurak 

-1.50 < SYİ/AKİ ≤ -1.0 Orta Kurak 

-2.0 < SYİ/AKİ ≤ -1.5 Şiddetli Kurak 

SYİ/AKİ ≤ -2.0 Çok Şiddetli Kurak 

Analiz ve Değerlendirme 

Konya Kapalı Havzasında bulunan 10 yağış gözlem istasyonu 

için hesaplanan SYİ12 değerleri Şekil 2’de toplu olarak 

sunulmuştur. SYİ hesaplanırken 12 aylık ölçeğin 

seçilmesinin nedeni önceki çalışmalara da dayanarak SYİ12 

yardımıyla akarsu akımı, yeraltı suyu gibi hidrolojik süreçler 

için kuraklığın uzun dönemdeki etkilerini görebilmektir. 

Yağış istasyonlarındaki gözlem periyodu içerisinde SYİ 

değerleri genel olarak -2 ve +2 değerleri arasında değişmekte 

ve özellikle -1 ile +1 aralığında yoğunlaşmaktadır. Bir başka 

deyişle hafif ve orta kurak sınıftan şiddetli kurak sınıfına 

doğru görülme olasılığı azalmaktadır. 

 

Şekil 2. YGİ’lere ait SYİ12 değerleri 

Şekil 2’de görüleceği üzere kuraklık indeks değerleri için 

gözlem süresi boyunca kayda değer bir artma ya da azalma 

görülmemektedir. Nitekim [12] ve [16] çalışmalarında da 

havzadaki YGİ’lere ait yağış verilerinde belirgin bir artma 

veya azalma bulunmamıştır. 

SYİ12’ye göre en kurak uzun dönemler (Tablo 3) YGİ’ler 

için 30-59 ay arasında değişmekte yani 2 yıldan fazla 

sürmektedir. İstasyonlarda en uzun kurak dönem boyunca 

görülen en büyük kuraklık şiddetleri ise -1.71 ile -3.16 

arasında değişmektedir. Tüm gözlem periyodu içerisinde en 

büyük kuraklık şiddeti değerleri en uzun kurak dönemlerde 

değil (1 YGİ hariç) daha kısa kurak dönemlerde yer 

almaktadır. Tüm gözlem süresince elde edilen en büyük 

kuraklık şiddetleri -2.35 ile -3.39 arasında değişmektedir ve 

en uzun kurak dönemde görülen kuraklık şiddetinden daha 

büyüktür. Bu durum daha kısa ancak daha şiddetli dönem içi 

kuraklıkların daha etkin olabileceğine işaret etmektedir. 

Cavus ve Aksoy (2020) ve Aksoy ve diğ. (2021) tarafından 

kuraklık ve kurak dönem arasında bu nedenle yapılan ayırıma 

dikkat çekmek gerekir [17, 18]. Öte yandan en uzun kurak 

dönemler ise tüm YGİ’lere bakıldığında bir istasyonda 1958-

1963 arası, 4 istasyonda 1970’lerden sonra ilk 5 yıl, 2 

istasyonda 1980 yıllarının başı ve son olarak 3 istasyonda ise 

2003 ile 2008 yılları arasında gözlenmiş olup tüm havzayı 

etkisi altına alan tek bir en uzun kurak dönemden 

bahsedilmektedir (Tablo 3). 

Kuraklık sınıfı görülme olasılıkları da Şekil 3’te her bir YGİ 

için ayrı ayrı verilmiştir. Havzada yalnızca kuraklık açısından 

bakıldığında hafif kuraklık sınıfının görülme olasılığı %61-

%72 arasındadır. Geri kalan kuraklık sınıflarının görülme 

olasılığı değişiklik göstermekte, genel olarak çok şiddetli 

kurak sınıfının görülme olasılığının en az olduğu 

anlaşılmaktadır. SYİ normal dağılıma uyduğundan uç 

değerlerin görülme olasılığı düşüktür, çok şiddetli kuraklığın 

görülme olasılığının az olması da bu nedenle beklenen bir 

durumdur. 

Tablo 3. YGİ’ler için SYİ12 kurak dönem değerlendirmesi  

YGİ 

En Uzun Kurak Dönem 
Gözlem 

Süresince 

Periyodu 

U
zu

n
lu

ğ
u

 

(a
y

) 

E
n

 

Ş
id

d
et

li
 

K
u

ra
k
lı

k
 

K
u

ra
k
lı

k
 

Ş
id

d
et

i 

E
n

 

Ş
id

d
et

li
 

K
u

ra
k
lı

k
 

K
u

ra
k
lı

k
 

Ş
id

d
et

i 

17191 12/1970-03/1974 40 Şub.72 -2.30 Ara.92 -2.35 

17192 04/2003-09/2006 42 Mar.04 -2.20 Eki.07 -2.76 

17242 01/1971 -01/1975 49 Haz.74 -3.16 Haz.74 -3.16 

17244 06/1958-04/1963 59 Oca.60 -2.17 Eki.32 -2.53 

17246 05/2004-05/2007 37 Mar.05 -2.41 Mar.74 -2.46 

17248 12/1981-04/1985 41 Kas.83 -2.36 Ara.88 -3.39 

17250 03/1972-09/1976 55 Ağu.74 -2.88 Şub.71 -3.02 

17754 12/1971 - 05/1975 40 Kas.73 -2.35 Ağu.01 -2.44 

17900 04/2004- 04/2008 49 Nis.05 -1.84 Ara.99 -2.43 

17902 11/1982-04/1985 30 Eyl.83 -1.71 Nis.05 -2.63 

Yine havzada bulunan 18 AGİ’ye ait AKİ4 değerleri Şekil 

4’te toplu olarak sunulmuştur. AKİ değerleri ancak k = 4 

ölçeğinde hesaplandığında SYİ12 ile karşılaştırabilir. Şekil 4 

incelendiğinde 18 AGİ’de AKİ değerlerinin genel olarak 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Sayfa 925-932 

 

929 
 

+2’ye ulaşamadığı, özellikle 0 ile -1 ve -1 ile -2 arasında yani 

hafif kuraklık ile şiddetli kuraklık arasında değiştiği 

görülmektedir. Şekil 4’ten özellikle D16A013, D16A028, 

D16A089, D16A115, D16A158 gibi istasyonların AKİ 

değerlerinde azalma eğilimi görülmektedir. Yine [16] 

çalışmasında havzadaki AGİ’lerin yaklaşık %80’inde azalma 

eğilimi tespit edilmiş, bu eğilimlerin ancak bazılarının 

belirgin olduğu görülmüştür. Yağışa bağlı kuraklıkta 

herhangi bir eğilime rastlanmazken akıma bağlı kuraklıkta 

artma net bir şekilde göze çarpmaktadır. 

 

Şekil 3. YGİ’lere ait SYİ12 kuraklık sınıfı olasılıkları  

AKİ12’e göre en kurak uzun dönemler (Tablo 4) AGİ’ler için 

23-94 ay arasında değişmekte, bir başka deyişle yağış 

kuraklığına göre akım kuraklığı daha uzun sürmektedir. En 

uzun kurak dönemde kuraklık şiddetleri -1.22 ile -4.09 

arasında değişmekte, gözlem süresince en büyük kuraklık 

şiddetine sahip aylar genelde (AGİ toplam sayısının yaklaşık 

yarısında) en uzun kurak dönem içerisinde görülmektedir. Bir 

başka deyişle tüm gözlem periyodu içerisinde en büyük 

kuraklık şiddet değerleri AGİ’lerin yarısı için en uzun kurak 

dönemler dışında kalmakta ve -2.17 ile -5.13 arasında 

değerlerini almaktadır. Bu sonuçtan; akımlarda görülecek 

uzun kuraklık dönemleri içerisinde pik şiddetlerin 

görülmesinin olası olduğu anlaşılmaktadır.  

 

Şekil 4. AGİ’lere ait AKİ12 değerleri  

Tüm AGİ’lere bakıldığında en uzun kurak dönemlerin genel 

olarak 2000’li yılların sonrasında görüldüğü anlaşılmaktadır 

(Tablo 4). Oysa YGİ’lere bakıldığında uzun dönem 

kuraklıkların 2000 yılından önce görüldüğü, AGİ’lerde ise 

uzun dönem kuraklıkların günümüze daha yakın tarihlerde 
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gerçekleştiği anlaşılmaktadır. Yakın tarihte YGİ’ler ciddi bir 

kuraklık gelişmemesine rağmen AGİ’lerde kuraklık 

görülmesi son yıllarda kuraklık üzerinde iklim 

değişikliğinden ziyade insan etkisinin olduğunu 

düşündürmektedir. 

Kuraklık sınıfı görülme olasılıkları AGİ’ler için Şekil 5’te 

verilmiştir. AGİ’ler için YGİ’lerde olduğu gibi hafif kuraklık 

sınıfında görülme olasılığı daha fazladır ancak YGİ’lerden 

farklı olmak üzere AGİ’lerde orta, şiddetli ve çok şiddetli 

kuraklık sınıfları AGİ’den AGİ’ye daha çok değişmektedir. 

YGİ’lere topluca bakıldığında görülen homojen dağılım 

AGİ’lerde görülmemektedir. Bununla birlikte genel olarak 

AGİ’lerde YGİ’lere göre çok şiddetli kuraklık sınıfının oranı 

bariz bir şekilde daha fazladır. Bölgede akımda görülen 

kuraklığın yağışa göre daha değişken ve çok daha etkili 

olduğu düşünülmektedir.  

Tablo 4. Akım Gözlem İstasyonları AKİ Değerlendirmesi 

 

 

Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalışmada Konya Kapalı Havzasında bulunan 10 yağış ve 

18 akım gözlem istasyonuna ait yağış ve akım verileri 

kullanılarak SYİ ve AKİ indeksleri hesaplanmıştır. Böylece 

bölge için en güncel verilerle karşılaştırmalı olarak yeterli 

yorumlamaya yönelik daha çok sayıda istasyon verisi ile 

toplu bir kuraklık analizi gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

analizden çıkan sonuçlar özetlenirse; 

• Yağışa bağlı kuraklıkta bariz bir eğilime rastlanmazken 

akıma bağlı kuraklıkta artma net bir şekilde göze 

çarpmaktadır. 

• SYİ ve AKİ’lerden hesaplanan en uzun kurak dönemler 

incelendiğinde, yağış kuraklığına göre akım kuraklığının 

daha uzun sürdüğü görülmektedir.   

• Hem yağış hem de akım için tüm gözlem periyodu 

içerisinde en büyük kuraklık şiddet değerlerinin en uzun 

kurak dönemler içerisinde görülmediği anlaşılmaktadır. 

Bu durum özellikle yağış için belirgindir. Bu da Konya 

Kapalı havzası için kurak dönem içinde kalan kısa süreli 

ancak şiddetli tekil kuraklıkların başta tarım olmak üzere 

su ile ilişkili sektörlerde daha etkin ve tehlikeli 

olabileceğine işaret etmektedir. 

• Akımlarda görülecek uzun dönem kuraklıkların pik 

şiddetlere ulaşması mümkün görülmekte, kuraklığın hem 

şiddetli hem de uzun olmasının ciddi olumsuz etkilere yol 

açacağı düşünülmektedir. 

• Konya Kapalı Havzasında yağıştaki uzun dönem 

kuraklıkların 2000 yılından önceki dönemlerde 

gözlendiği, akımdaki uzun dönem kuraklıkların ise 

2000’li yıllardan sonra gerçekleştiği anlaşılmaktadır. 

Yakın tarihte yağışta ciddi bir kuraklık gelişmemesine 

rağmen AGİ’lerde kuraklık görülmesi son yıllarda 

kuraklık üzerinde iklim değişikliğinden ziyade insan 

etkisinin olduğunu düşündürmektedir. 

• Akımdaki çok şiddetli kuraklık sınıfı oranının yağıştakine 

göre bariz bir şekilde daha fazla olduğu, orta ve şiddetli 

kuraklık sınıflarının yağış ile karşılaştırıldığında akımda 

AGİ’den AGİ’ye daha çok değiştiği görülmektedir. Bu 

gözlem akımda görülen kuraklığın yağışa göre daha 

değişken ve etki bakımından ayrı bir önemle 

değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymuştur. 

Önceki çalışmalarla birleştirildiğinde bu çalışma 

sonuçlarından anlaşılacağı üzere Konya Kapalı Havzasındaki 

kuraklığın özellikle insani etkiler nedeniyle arttığı 

anlaşılmaktadır. Bölgede açıldığı bilinen büyük orandaki 

kayıt dışı yeraltı suyu kuyuları, sulama sistemlerindeki 

kayıplar, bilinçsiz su tüketimi bu artışın nedenleri olarak 

gösterilebilir. Kuyuların kayıt altına alınması ve 

ücretlendirilmesi, ürün deseninde değişiklikler, sulama 

sistemlerinin modernleştirilmesi ve su tüketimi ile ilgili 

bilinçlendirmenin geliştirilmesi bölgedeki kuraklığın 

olumsuz etkilerini azaltacaktır. Bu çalışmada bölge için 

yapılan kuraklığın zamansal analizinin devamı niteliğinde 

olmak üzere sonraki bir çalışmada kuraklığın mekânsal 

analizinin yapılması uygun olacaktır.  

 

 

 

 

 

AGİ 

En Uzun Kurak Dönem 
Gözlem 

Süresince 

Periyodu 

U
zu

n
lu

ğ
u

 

(a
y

) 

E
n

 Ş
id

d
et

li
 

K
u

ra
k
lı

k
 

K
u

ra
k
lı

k
 

Ş
id

d
et

i 

E
n

 Ş
id

d
et

li
 

K
u

ra
k
lı

k
 

K
u

ra
k
lı

k
 

Ş
id

d
et

i 

D16A013 03/2016-09/2020 55 Şub.20 -4.09 Şub.20 -4.09 

D16A015 02/2000-01/2002 24 Nis.01 -2.28 Nis.01 -2.28 

D16A028 01/2005-03/2012 87 Mar.06 -2.65 Mar.06 -2.65 

D16A065 12/1984-11/1987 36 Mar.87 -1.84 Kas.91 -2.99 

D16A078 12/1984-03/1988 40 Oca.88 -1.22 Ara.08 -5.13 

D16A089 08/2013-09/2019 74 May.17 -2.17 May.17 -2.17 

D16A098 06/2016-03/2019 34 Eki.17 -2.50 Eki.17 -2.50 

D16A100 06/2016-02/2020 45 Oca.19 -3.12 Haz.01 -3.13 

D16A101 03/1991-01/1995 47 Şub.92 -1.67 Nis.01 -3.01 

D16A111 04/2007-02/2009 23 Ara.08 -2.15 Şub.17 -2.62 

D16A115 03/2005-03/2009 49 Ara.08 -1.70 May.14 -2.66 

D16A117 02/2005-01/2010 60 Oca.06 -2.57 Oca.06 -2.57 

D16A140 08/2004-05/2012 94 Tem.08 -2.11 Kas.14 -2.21 

D16A141 05/2004-04/2007 36 Nis.06 -3.40 Nis.06 -3.40 

D16A154 01/1993-02/1996 38 Ara.94 -2.02 Nis.01 -3.03 

D16A158 03/2016-02/2020 48 Şub.17 -1.54 Ara.08 -2.37 

D16A166 02/2005-03/2009 50 Mar.06 -1.83 Eyl.01 -2.33 

D16A168 01/2007-03/2009 27 Ara.08 -2.95 Ara.08 -2.95 
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Şekil 5. AGİ’lere ait AKİ12 kuraklık sınıfı olasılıkları  

 

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. 

 

Yazar Katkıları 

Yazarlar makaleye eşit derecede katkıda bulunmuştur. 
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Introduction 

The base isolation system parameters are of great 

importance since they directly affect how the structures 

respond to seismic forces. The stiffness and damping 

coefficient parameters directly influence a building's ability 

to withstand earthquakes by controlling flexibility and 

energy dissipation. The efficacy of base isolation has been 

extensively studied and validated through both theoretical 

and experimental works. Notable references in this field 

include works by Kelly [1] and by Soong and Constantinou 

[2], providing insights into the behavior of isolation systems 

under various seismic conditions. These studies enrich our 

understanding of base isolation as a robust seismic 

mitigation strategy in structural engineering. 

Utilizing advanced mathematical tools are helpful to 

analyze the system behavior and apply the right choice from 

a vast of options in the designing process that understands 

the structural behavior and responding the necessities in 

terms of durable structure.  Wavelet transform pioneered by 

Mallat [3], offers a powerful means of analyzing signals 

with versatility, scaling, and translating to different 

resolutions. They capture both high and low-frequency 

information by applying low-pass and high-pass filters 

respectively. Unlike Fourier analysis, which focuses solely 

on frequency, Wavelet transform allows for adjusting 

window size to achieve both time and frequency details. 

This adaptability is facilitated by a range of wavelet 

functions such as Symlet, Coiflet, and Daubechies, which 

can expand or compress over time and amplitude. 

Consequently, wavelets have become effective tools in 

fields of engineering, economics, biomedical research etc. 

Discrete Wavelet Transform (DWT) has been firstly 

introduced by Mallat [4], demonstrating its efficacy in 

analyzing nonstationary signals like earthquake motions. 

Subsequent advancements, including Daubechies wavelets 

introduced by Ingrid Daubechies [5], have expanded the 

applicability of wavelet analysis by offering orthogonality 

and regularity. The evolution of the technique stills goes on 

to shape signal processing and analysis methodologies 

across diverse domains. 

This study conducts a comprehensive examination of base 

isolation parameters, particularly focusing on stiffness and 

damping coefficient, and their influence on structural 

behavior, which is essential in determining the overall 

seismic performance of structures. To distinguish their 

impact, the isolator's period systematically varied from 2 

sec to 3 sec while the damping ratio is changed from %30 

to %40. Time response analyses yield structural responses 

focusing on displacement of base mat above isolators and 
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ABSTRACT 

 
The parameters of the base isolation system play a significant role in structural responses as they directly 

affect the interaction between the structure and seismic excitation. This study focuses on investigating the 
impact of base isolation parameters on structural behavior under decomposed earthquake effects. The 

period and damping ratio of the isolator, which are inherently effective in determining characteristics such 

as stiffness and damping coefficients, were parametrically varied to discern their effects on the seismic 
behavior of the structure. Displacement of the base mat on the isolators and roof acceleration responses 

were obtained through time response analyses. To examine seismic input across different frequency 

ranges, discrete wavelet transformation was used to decompose the earthquake acceleration. A five-level 
decomposition was applied. Subsequently, time response analyses were conducted for the original 

earthquake acceleration scenario and the corresponding approximation coefficients. Decomposition levels 

yielding responses similar to those obtained under the original earthquake were identified. Additionally, 
the correlation between acceleration responses and the earthquake and approximation coefficients was 

calculated to figure out the effect of the frequency ranges of seismic excitation on the seismic behavior of 

the building. The adequate decomposition levels for the base-isolated structure have been presented. This 
analysis illustrates how various frequency ranges of seismic excitation impact the structural response by 
highlighting which decomposition levels are most representative of the original earthquake effects. 
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acceleration at the top of the building. Additionally, DWT, 

utilizing the Haar wavelet function, is employed to 

decompose earthquake accelerations into five levels. The 

low-frequency contents, i.e., approximation coefficients, 

are then applied to analyze the dynamic behavior of the 

structure. This decomposition strategy facilitates a thorough 

investigation of seismic inputs across different frequency 

bands, to clarify the interaction between structures and 

ground motion. Subsequently time response analyses are 

conducted for original earthquake acceleration and its 

corresponding approximation coefficients. Adequate levels 

of decomposition which address similar responses obtained 

by those under original earthquake have been achieved. 

Furthermore, the correlation between the acceleration 

responses and the earthquake acceleration as the original 

and its approximations has been computed to clarify the 

effectiveness of frequency ranges of the seismic excitation 

on the seismic behavior of the building. 

This research aims to uncover the relationship between 

structural dynamics, isolation parameters and seismic 

excitation characteristics. Ultimately, it contributes to a 

deeper understanding of which level is adequate for 

decomposition of earthquake acceleration under varying 

base isolation parameters. 

Literature  

Wavelet analysis is utilized effectively in denoising 

earthquake acceleration signals. In the examination of 

earthquake data, various wavelet decomposition techniques 

have been employed by researchers. Kamgar et al. [6] 

conducted a comparative study of Meyer and Daubechies 4 

wavelets to identify the most suitable transformation for 

ground motions. In this study, the findings revealed that 

Daubechies 4 (db4) is superior to the alternatives. 

In another investigation, Kamgar et al. [7] utilized a three-

level decomposition with db4 wavelet. Kaloop and Hu [8] 

chose a two-level decomposition using Daubechies 

wavelet. Heidari et al. [9] and Heidari et al. [10] took a 

different approach by employing five decomposition levels 

to characterize strong earthquake parameters. Nonlinear 

response spectra were generated for each decomposed 

signal to show the behavior under decomposed earthquake 

motions. Kandemir [11] and Kandemir and Jankowski [12] 

studied viscous dampers between adjacent structures using 

continuous wavelet transform. In a related study, 

Yamamoto and Baker [13] proposed that a six to seven 

decomposition level is suitable for describing ground 

motions, contributing additional insights to the discourse on 

optimal decomposition strategies in earthquake analysis. 

Additionally, there are valuable studies in the related 

literature that focus on optimization and application to base-

isolation system parameters [14-16]. 

In this study, earthquake acceleration and its 

approximations have been applied to the base isolated 

building to clarify the effect of frequency content on the 

seismic behavior of the structure. 

 

Discrete Wavelet Transform 

The Discrete Wavelet Transform (DWT) focuses on a 

subset of scales and translations, unlike continuous version, 

resulting in a discrete representation of the signal through 

wavelet coefficients at various resolution levels. Unlike the 

Fourier transform, which only provides frequency 

information, the DWT captures both time and frequency 

characteristics, making it ideal for analyzing non-stationary 

signals, such as earthquakes. The most similar signal 

processing method to DWT is the Short-Time Fourier 

Transform (STFT). STFT also provides time-frequency 

analysis by applying a sliding window to perform Fourier 

transforms across the signal. However, STFT offers a fixed 

time-frequency resolution based on the window size, 

whereas DWT’s multi-resolution approach adapts to 

different scales.  

 

Figure 1. Decomposition of earthquake acceleration 

signal by discrete wavelet transform (Misiti et al., 2004; 

Arı et al., 2008) 

Losses in frequency or time information occur due to the 

fixed window function in STFT [17]. Figure 1 illustrates 

how STFT scans the signal using a window function with a 

fixed time interval that cannot be stretched or compressed, 

resulting in a frequency-time graph of the signal within a 

certain time and frequency band [18]. To overcome these 

limitations, wavelet transform has been developed as an 

effective method for decomposing the frequency 

information of a signal. Using a wavelet function that can 

be both scaled and shifted, frequency information can be 

obtained for multiple time intervals [19]. High-frequency 

information is obtained in narrow time intervals, while low-

frequency information is captured in wider time intervals. 

In each decomposition level of DWT, a high-pass filter 

eliminates low-frequency components, and a low-pass filter 

removes high-frequency components. This procedure 

results in detail and approximation coefficients, 

respectively [4]. The DWT of a signal is expressed as, 
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𝐷𝑊𝑇(𝑗, 𝑘) = ∑ 𝑓(𝑛) ∙ 𝜓𝑗,𝑘(𝑛)

𝑛

 (1) 

where j represents the scale parameter indicating the level 

of resolution or frequency band, and k represents the 

translation parameter indicating the time location, 𝜓𝑗,𝑘(𝑛) 

represents the scaled and translated version of the mother 

wavelet function 𝜓(𝑡) used to analyze the signal. It is 

defined as: 

𝜓∗(𝑡) = {
1

−1
0

0 ≤ 𝑡 < 0.5
0.5 ≤ 𝑡 < 1
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (2) 

The decomposition process is achieved through a series of 

low-pass and high-pass filters, often referred to as scaling 

and wavelet functions, respectively [4]. Subsequently, the 

signal is downsampled by a factor of two, as illustrated in 

Figure 1. This downsampling process reduces the number 

of samples (𝑁) by half while retaining the essential features 

at different scales. 

Iteratively, the decomposition process is applied to the 

approximation coefficients, resulting in a multi-level 

representation of the signal. Each level of decomposition 

provides information at a different scale as shown in Figure 

2. In this paper, approximation coefficients, which capture 

the low-frequency contents of seismic ground accelerations, 

have been utilized. 

  

 

Figure 2. Decomposition of earthquake acceleration signal 

by discrete wavelet transform 

 

Considered Ground Motion and Its Decompositions 

A devastating earthquake struck the southwestern region of 

Turkey on February 6th, 2023, causing widespread 

destruction and significant seismic activity. Acceleration 

records from the seismic event in Kahramanmaras in 2023 

are employed for analysis in this study. Specifically, the 

acceleration record from Elbistan station (TK4612) is 

utilized due to its high peak ground acceleration. Details 

regarding the seismic record of the station are provided in 

Table 1. 

 

 

 

Table 1. Selected ground motion 

Earthquake-Station Component Magnitude PGA (g) 

Kahramanmaraş-Elbistan NS 7.6 0.648 

The wavelet transform is a valuable tool for understanding 

the characteristic frequency contents that define the 

presentation of the original earthquake signal. The 

identification of these frequencies varies depending on the 

number of decomposition levels used. To quantify and 

understand these frequency characteristics, one can 

calculate the frequency ranges and corresponding time 

intervals of a given time series as given in Table 2 for the 

earthquake. 

 

Table 2. Frequency ranges and corresponding time intervals 

of the ground motion  

Level Frequency range (Hz) Time interval (s) 

1 0.097656-0.19531 52.50-104.99 

2 0.19531-0.39063 26.25-52.50 

3 0.39063-0.78125 13.12-26.25 

4 0.78125-1.5625 6.56-13.12 

5 1.5625-3.125 3.28-6.56 

6 3.125-6.25 1.64-3.28 

7 6.25-12.5 0.82-1.64 

8 12.5-25 0.41-0.82 

9 25-50 0.21-0.41 

10 50-100 0-0.21 

 

Figure 3 illustrates the original acceleration signal and its 

decomposition into five levels (details and approximations) 

for Elbistan earthquake. Notably, the first, second and third 

level approximations (A1, A2 and A3, respectively) 

exhibits the most significant similarity in shape with the 

original signal. This is because, most of the energy from the 

initial signal is stored in the approximations, providing a 

coarse representation while retaining essential features at a 

lower resolution. As the decomposition progresses to higher 

levels, the detail coefficients capture finer details and high-

frequency components, but may introduce more noise and 

less relevant information [4]. 
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Figure 3. Decomposition of earthquake acceleration signal 

by discrete wavelet transform 

Figure 4. Fourier spectrum of the earthquake 

 

Figure 4 illustrates that the Fourier spectrum of the 

earthquake record exhibits a notable amplitude for 

frequencies up to 3 Hz. Therefore, it is verified that for this 

earthquake, the DWT method performs better due to its 

frequency content being dominated by low-pass 

frequencies. 

Numerical Outcomes 

The examination is conducted on a 3-story base isolated 

building exposed to the original earthquake acceleration 

signal (denoted as OS) and its approximations up to five 

levels (A1, A2, A3, A4, A5). The building is idealized as 

lumped mass-stiffness model. The design of base-isolated 

structures aims to ensure that the structure's dynamic 

behavior remains elastic [20]. To achieve this, the base 

isolation system is designed to interrupt the transmission of 

seismic waves, thereby ensuring that the superstructure 

behaves linearly. Consequently, base-isolated structures 

typically exhibit linear behavior. 

In the current section, the displacement responses of the 

base mat and acceleration response of the top story under 

the selected earthquake acceleration are provided. The 

study investigates the effects of varying isolator periods, 

specifically 2, 2.5, and 3 seconds, alongside damping ratios 

of 30% and 40%. The resulting time responses for each 

scenario have been derived and analyzed. 

The results of the time response analyses focus on the 

acceleration response of the top story, divided by the peak 

ground acceleration (PGA). Table 3 presents peak 

responses for various isolator periods and 30% damping 

ratio. It is observed that as the period increases, the 

acceleration response decreases, while the displacement 

response increases. Additionally, upon examining the 

decomposed signal of ground acceleration, it is noted that 

the building exhibits consistent behavior when exposed to 

OS, A1, A2, and A3 scenarios, similar to the time histories 

given in Figure 2. However, the behavior significantly alters 

under A4 and A5 scenarios. This highlights the importance 

of determining the optimal decomposition level for both the 

structure and earthquake under consideration.  

Table 3. Peak Acceleration and Displacement Responses 

for the Varied Isolator Period of Tb =2 to 3 sec and 𝜉b =30% 

Isolator 

parameters 
OS A1 A2 A3 A4 A5 

Tb =2 sec  

𝜉b =30% 

0.797 0.797 0.797 0.794 0.785 0.733 

39.251 39.251 39.250 39.115 38.715 37.282 

Tb =2.5 sec  

𝜉b =30% 

0.597 0.597 0.596 0.594 0.586 0.562 

44.247 44.240 44.220 44.138 43.801 42.511 

Tb =3 sec  

𝜉b =30% 

0.437 0.437 0.436 0.434 0.427 0.420 

46.929 46.920 46.890 46.766 46.274 44.458 

Table 4 also demonstrates consistent results across various 

isolator periods, maintaining a damping ratio of 40%. 

Notably, a distinct trend emerges compared to the 30% 

damping scenario, the acceleration response increases, 

while the displacement response decreases. This 

underscores the critical influence of the damping ratio on 

structural behavior during seismic events. Employing first-

level decomposition produces precise results, with A2 and 

A3 also yielding outcomes near those obtained by OS. 

However, it's important to acknowledge that A4 and A5 

scenarios yield significantly different outcomes, especially 

for displacement responses, highlighting the sensitivity of 

structural response to seismic input decomposition levels. 

Table 4. Peak Responses for the Varied Isolator Period of 

Tb =2 to 3 sec and 𝜉b =40% 

Isolator 

parameters 
OS A1 A2 A3 A4 A5 

Tb =2 sec 

𝜉b =40% 

0.750 0.750 0.748 0.743 0.727 0.666 

32.695 32.691 32.667 32.571 32.319 30.976 

Tb=2.5 sec  

𝜉b =40% 

0.590 0.589 0.5890 0.588 0.582 0.541 

36.715 36.713 36.697 36.633 36.369 35.281 

Tb =3 sec  

𝜉b =40% 

0.457 0.457 0.457 0.456 0.451 0.425 

43.423 43.413 43.384 43.266 42.805 41.105 
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Structures designed with base isolators of 2 and 3 second 

periods corresponded to natural frequencies of 0.5 Hz and 

0.33 Hz, respectively. These frequencies fell between the 

first and third decomposition levels used in the earthquake 

analysis (see Table 2). The appropriate decomposition level 

was identified as A1, A2 and A3; and it was observed that 

the seismic response results closely matched the 

preliminary predictions.  

The correlation between the acceleration responses and the 

approximations up to seven levels of decomposition has 

also been investigated using the following equation, 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐶 =
∑ (𝐴𝑖)𝑛(𝑥̈𝑖)𝑛𝑖

√∑ (𝐴𝑖)𝑛
2

𝑖 √∑ (𝑥̈𝑖)𝑛
2

𝑖

 
(3) 

where 𝑖 is the time step, 𝑛 is level of decomposition (𝑛 =
1, … ,7) and 𝐴 is approximation coefficients while 𝑥̈ is the 

acceleration response of the structure. In this section, the 

analyses are performed up to seven levels of decomposition 

to capture the highest rate of correlation. The results are 

presented in Tables 5 and 6.  

 

Table 5. Correlation for Tb =2 to 3 sec and 𝜉b =30% 

Isolator  

parameters 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

Tb =2 sec  

𝜉b =30% 
-0.030 0.005 0.082 0.254 0.539 0.888 0.485 

Tb =2.5 sec  

𝜉b = =30% 
-0.071 -0.039 0.032 0.194 0.454 0.819 0.681 

Tb =2.5 sec  

𝜉b =30% 
-0.057 -0.027 0.039 0.188 0.419 0.761 0.792 

 

Table 6. Correlation for Tb =2 to 3 sec and 𝜉b =40% 

Isolator 

parameters 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

Tb =2 sec  

𝜉b = 40% 
0.127 0.167 0.254 0.443 0.717 0.948 0.396 

Tb =2.5 sec  

𝜉b = 40% 
0.054 0.092 0.176 0.361 0.626 0.912 0.587 

Tb =3 sec  

𝜉b = 40% 
0.036 0.072 0.152 0.328 0.575 0.869 0.710 

 

Figures 5 and 6 illustrate the correlation values for seven-

level decomposition. The lowest correlation occurs for the 

first three decomposition levels, while the highest peaks, 

indicating a larger correlation between acceleration 

response and approximation, occur at the sixth-level 

decomposition. At high decomposition levels, where low-

frequency components prevail (see Table 2), the correlation 

increases due to the base isolator lowering the structure's 

overall frequency. 

 

Figure 5. Correlation values between acceleration response 

and approximations for 𝜉b = 30% 

 

Figure 6. Correlation values between acceleration response 

and approximations for 𝜉b = 40% 

 

To further validate the results and enhance the study, a 4-

story benchmark building given in the study of Kandemir 

and Mortazavi [15] has been examined through DWT. The 

optimal parameters identified in their study are a 2.507-

second isolator period and 30% damping ratio. For the 1994 

Northridge earthquake record (SYL360), Kandemir and 

Mortazavi [15] reported the base displacement of 36.215 

cm and PGR/PGA ratio of 0.400. Table 7 shows the 

comparative responses obtained from the original signal 

and its approximations up to the fifth level. We identified 

the appropriate decomposition levels as A1, A2, and A3, 

and observed that the results closely aligned with the 

previous outcomes given by Table 3 and 4. 
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Table 7. Peak Responses for the Varied Isolator Period of 

Tb =2.507 sec and 𝜉b =30% 

OS [15] A1 A2 A3 A4 A5 

0.400 0.395 0.385 0.355 0.329 0.300 

36.215 36.209 36.149 35.904 34.942 31.286 

 

Conclusions 

The study investigates the dynamics of structural response 

under seismic loading conditions, with a focus on the 

displacement response of the base mat and the acceleration 

response of the top story in a 3-story base isolated building. 

It explores the effects of varying isolator periods and 

damping ratios, considering both the original earthquake 

acceleration (OS) and its approximations (A1, A2, A3, A4, 

A5). The outcomes of the study can be listed as follows: 

• As the analysis progresses by changing the isolator 

parameters, a noticeable pattern emerges: an 

increase in isolator period correlates with a 

decrease in acceleration response and a 

simultaneous increase in displacement response. 

This trend underscores the tangled relationship 

between isolator periods and structural dynamics, 

highlighting their crucial role in mitigating seismic 

forces. 

• Regardless of base isolation parameters, the 

adequate decomposition levels for the 

corresponding earthquake and the structure are 

achieved as A1, A2 and A3 where the responses 

are similar to those obtained for the original 

acceleration.  

• The frequencies of structures designed using base 

isolators with periods of 2 and 3 seconds 

correspond to 0.5 Hz and 0.33 Hz, respectively. 

These frequency ranges fall between the first- and 

third-decomposition levels of the decomposed 

earthquake levels. In this context, the appropriate 

decomposition level was carefully identified, and 

it was found that the results of seismic response 

closely aligned with the preliminary outcomes 

given in Table 2. This alignment demonstrates the 

effectiveness of the decomposition approach in 

accurately capturing the seismic behavior of the 

structures at these frequencies. 

• The computational time for the time response 

analyses conducted using A1, A2, and A3 was 

reduced to approximately half, one-quarter, and 

one-eighth of the original time, respectively. 

• The relation between the ground motion and the 

acceleration responses increases while the 

damping of the isolator increases. However, the 

dynamic behavior of the base-isolated structure 

shows low degree of correlation proportional to 

the resonance experienced in the low frequency 

band of the earthquake. 

In summary, the discrete wavelet transform proves to be a 

beneficial tool for deriving seismic responses with reduced 

acceleration record length, thereby resulting in low 

computational cost.  
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Flood is a natural phenomenon where a river overflows its banks due to various factors, causing damage 

to surrounding lands, settlements, infrastructure, and living beings, thereby disrupting the economic and 

social activities in the area. Floods cause significant socio-economic damage each year, along with the 

loss of life. In recent years, there has been a significant increase in the number and impact of floods due 

to global climate change and improper land use. Therefore, evaluating data layers representing different 

characteristics together is crucial for identifying areas at risk of flooding. Geographic Information 

Systems (GIS) provide a valuable platform for identifying potential flood risk areas. GIS is used to 

collect, process, and analyse existing data for the purpose of determining potential flood risk areas. 

Güzelsu Basin is a sub-watershed located around Lake Van in eastern Turkey. The Güzelsu Sub-basin is 

geographically and ecologically significant and requires careful examination for water resource 

management, water flow, and especially flood risk assessments. In this study, flood risk areas in the 

Güzelsu sub-basin of Lake Van were identified using GIS. In the modelling phase, factors affecting flood 

formation such as elevation, precipitation, geology, slope, aspect, major soil group, and land use 

parameters were used in the Multiple Criteria Decision Making method. The weights of all parameters 

were determined using the AHP method, and the determined weight ratios were processed into thematic 

maps in ArcGIS and overlaid to produce flood risk maps showing the areas affected during a flood. 

According to the generated flood risk map, "Very High Risk" areas cover 6.6%, "High Risk" areas cover 

14.5%, "Risky" areas cover 29.7%, "Low Risk" areas cover 31.9%, and "No Risk" areas cover 17.2% of 

the region. 

 

 

 

Taşkın; bir akarsuyun çeşitli sebeplerle yatağından taşarak, çevresindeki arazilere, yerleşim yerlerine, 
altyapı tesislerine ve canlılara zarar vererek o bölgedeki ekonomik ve sosyal faaliyetleri kesintiye 

uğratan bir tabii olaydır. Taşkınlar her yıl can kaybı yanında büyük sosyo-ekonomik zararlara yol 

açmaktadır. Son yıllarda küresel iklim değişikliği ve yanlış arazi kullanımı etkisi ile yaşanan taşkınların 
sayısında ve etkisinde önemli artışlar olmaktadır. Bu nedenle farklı karakteristikleri temsil eden veri 

katmanlarının bir arada değerlendirilmesi, taşkın riski taşıyan bölgelerin belirlenmesinde önemlidir. 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) potansiyel taşkın risk alanlarının belirlenmesinde büyük kolaylıklar 
sağlayan bir platformdur. Coğrafi Bilgi Sistemleri potansiyel taşkın risk alanlarının belirlenmesi 

amacıyla mevcut verilerin toplanması, işlenmesi ve analizinin yapılmasında kullanılmaktadır. Güzelsu 

havzası Türkiye'nin doğusunda yer alan Van Gölü çevresindeki alt su toplama havzasıdır. Güzelsu Alt 
Havzası, coğrafi ve ekolojik olarak önemli bir bölgedir ve su kaynakları yönetimi, su akışı, özellikle 

taşkın riski değerlendirmeleri için dikkatle incelenmesi gerekir. Bu çalışmada da CBS aracılığıyla Van 
Gölü Güzelsu alt havzasının taşkın risk alanları belirlenmiştir. Modelleme aşamasında, Çok Kriterli 

Karar Verme Yönteminde, taşkın oluşumuna etki eden; yükselti, yağış, jeoloji, eğim, bakı, nehre uzaklık, 

toprak grubu ve arazi kullanım parametreleri kullanılmıştır. Tüm parametrelerin olaydaki etki ağırlıkları 
AHP yöntemi ile belirlenmiş, ArcGIS programında da belirlenen ağırlık oranları tematik haritalara 

işlenerek çakıştırılmış ve sonuçta bölgede taşkın esnasında etkilenecek alanların risk haritaları elde 

edilmiştir.  Üretilen taşkın risk haritasına göre, “Çok Yüksek Riskli” alanlar %6.6,  “Yüksek Riskli” 
alanlar %14.5, “Riskli” alanlar %29.7 , “Az Riskli” alanlar %31.9 ve “Risksiz” alanlar %17,2 oranında 

yer kaplamaktadır. 

 Doi: 10.24012/dumf.1534940 
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Giriş 

Dünyada birçok ülke ve kıtada insanların hayatına 

ekonomik ve sosyal bakımdan etki eden önemli doğal 

afetlerden birisi taşkındır. Akarsu havzalarının 

taşıyabileceğinden fazla olan ve kapasitesinin üzerindeki 

suyun gelmesi ile doluluk oranının artması taşkın olayını 

tetikleyen en büyük sebeptir.. Akarasu yataklarından 

geçen su miktarının, akarsunun yatak kapasitesini 

aşması sonucunda sel, su basması ve taşkın gibi doğa 

olayları meydana gelir [1]. Dünya çapında en sık 

gerçekleşen ve en geniş coğrafi dağılıma sahip doğal 

afet taşkınlardır[2]. Taşkınlar, toprağı sular altında 

bırakarak tarım arazilerine, yerleşim alanlarına zarar 

verebilir ve hatta can kaybına yol açacak derecede 

tehlikeli boyutlara ulaşabilir [3][4]. Taşkın afeti, akarsu 

yatağı boyunca hızlı ve çarpık kentleşme ve 

ormansızlaşma ile yakından bağlantılıdır [5]. Taşkın 

olayı sonucunda oluşacak zararları önlemek için 

yapılacak çalışmalarda; dere ıslahı ve taşkın koruma 

yapısında kullanılacak malzemenin seçimi oldukça 

önemlidir [6]. Akarsu yataklarında ̧yapılacak dere ıslah 

çalışmaları, tersip bentleri, göletler, barajlar vb. 

yapılarda uygulama ve hesaplama adımlarında yapılan 

hatalar, taşkınların insan kaynaklı olarak da meydana 

gelmesine neden olmaktadır [7]. Devlet Su İşleri (DSİ) 

Genel Müdürlüğünden alınan verilere göre Türkiye’de 

gerekli görülen yerlerde sel kapanı, tersip bendi, taşkın 

kontrol yapıları, baraj, gölet, vb. gibi yapı ve tesislerde 

artış meydana gelmesine rağmen son 40 yılda yaklaşık 

600 den fazla ölüm gerçekleşmiş, 800.000 hektardan 

fazla tarım arazisi taşkından zarar görmüştür [8]. 

Genel olarak bakıldığında birçok faktör taşkın afetine 

sebep olabilmektedir. Taşkının oluşması üzerinde etkisi 

büyük olan faktörlerden birisi de mevsimlerdir. Bir 

doğal afet olan  taşkın olayının meydana gelmesinin en 

büyük sebebi ise, akarsu havzalarına gelen suyun bir 

müddet sonra havza kapasitesinin üzerine çıkması ile 

doluluk oranının artmasıdır. Taşkını etkileyen mevsim 

faktörüne bakılarak yorumlama yapıldığında, kış 

mevsiminde karların eriyerek akışa geçmesi ile ilkbahar 

ve sonbahar aylarında yağışların çok fazla miktarda ve 

şiddetli bir biçimde gelmesi taşkının oluşum riskini 

büyük ölçüde etkiler. Taşkın analizi, özellikle su 

baskınları gibi doğal afetlerin etkilerini değerlendirme 

ve bu afetlerle mücadele stratejileri geliştirme amacıyla 

kullanılan kritik bir yöntemdir. Bu analiz yöntemi, 

altyapı planlaması, risk yönetimi ve çevre koruma gibi 

alanlarda önemli bir rol oynamaktadır [9][10][11]. 

Taşkın analizi, büyük ölçekli su yönetimi projelerinde 

ve çevresel sürdürülebilirlik çalışmalarında 

kullanılmakta ve karar vericilere güçlü bir analitik araç 

sunmaktadır. 

Çok kriterli karar verme (ÇKKV) yöntemleri ise, 

günümüzde karar verme süreçlerinde önemli bir rol 

oynamakta olup, çeşitli sektörlerde kompleks 

problemlerin çözümünde kullanılan etkili araçlardan 

biridir. ÇKKV, karar vericilere farklı alternatifler 

arasında objektif bir değerlendirme yapma imkânı 

sunarak en uygun seçeneğin belirlenmesine katkıda 

bulunur. Bu yöntem, birçok karar verme sürecinde 

kullanılan ve karar alma sürecini sistemli bir şekilde 

yapılandıran matematiksel ve analitik bir yaklaşımdır 

[12][13][14]. Özellikle son yıllarda CBS tabanlı 

haritalama yöntemleri ile taşkın oluşum riskinin 

belirlenmesi kapsamında önemli bir yöntem olmuştur. 

Son yıllarda, CBS tabanlı çoklu kriterli değerlendirme 

metodunun Taşkın analizi üzerindeki etkisini inceleyen 

araştırmalar artmıştır. Zhang ve diğerleri (2018), 

ÇKKV'nin su baskını yönetiminde nasıl 

kullanılabileceğini ve bu yöntemin karar alıcıların sel 

riskini azaltma stratejileri üzerindeki etkisini 

araştırmışlardır [15]. Bu çalışmalar, ÇKKV'nin karar 

verme süreçlerine getirdiği sistematik yaklaşımı 

vurgulamaktadır. Ayrıca, Sahu ve Patil (2020), CBS'nin 

taşkın risk haritalarının oluşturulmasında nasıl 

kullanılabileceğini ve ÇKKV yöntemlerinin bu 

haritaların iyileştirilmesindeki rolünü incelemişlerdir 

[16]. Bu çalışma, CBS ve ÇKKV'nin entegrasyonunun 

taşkın yönetimi stratejilerinin optimize edilmesine nasıl 

katkı sağlayabileceğini göstermektedir. ÇKKV'nin karar 

alıcılar için bilgi temelli ve veri odaklı kararlar alma 

sürecini güçlendirdiği, böylece su yönetimi gibi 

karmaşık sorunların etkin bir şekilde çözülebildiği 

belirtilmektedir. 

Coğrafi Bilgi Sistemleri ile geniş alanda ve devamlı 

algılama yapabilen uydu görüntüleri, taşkın afetine karşı 

önceden planlamaların yapılmasında, riskli alanların 

tespitinde ve oluşacak taşkının sonuçlarının 

çıkartılmasında önemli bir kaynak olmuştur. Uzaktan 

algılama ile uydu görüntülerinden gerekli doneler elde 

edilerek ve  taşkın risk analizi yapılarak, meydana 

gelebilecek afet için önceden bir analiz yapılabilir. 

Bunun sonucunda da alınması gereken önlemler 

belirlenebilir. Taşkın konusunda planlama yapılarak 

taşkının önlenmesi açısından coğrafi konuma bağlı 

yersel ve öznitelik verilerinin sağlanması, alınacak 

verinin güncelleştirilerek saklanması, analiz edilmesi ve 

taşkın risk haritalarının oluşturulması önemli bir yere 

sahiptir [17] 
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2- Materyal Ve Yöntem 

2.1-Çalışma Alanı 

Çalışma alanı, Van ilinin Gürpınar ilçesinin büyük bir 

kısmı ile Gevaş, Edremit ve Çatak ilçelerinin az bir 

kısmını kapsamaktadır (Şekil 1). Güzelsu Alt Havzası 

geniş ve eğimi yüksek bir havzadır. Havzanın eğiminin 

fazla olması, arazi kullanım ve zemin özellikleri 

nedeniyle özellikle ilkbahar ve sonbahar aylarında gelen 

yağışlar sonucunda bölgede sıkça taşkın olayları 

meydana gelmektedir. Havzaya ait aşağıdaki şekilde 

gösterilen yükselti haritası https://urs.earthdata.nasa.gov 

sitesinden alınan DEM Haritasının ArcMap programında 

sayısallaştırılması sonucunda oluşturulmuştur. 

 

 

 

          Şekil 1 – Çalışma alanına ait yükselti haritası 

 

2.2-Veri Temini 

Bu çalışmada kullanılan jeoloji verileri, DSİ 17.Bölge 

Müdürlüğü Jeoteknik Hizmetler Şube Müdürlüğünden 

temin edilmiştir. Toprak verisi olarak kullanılan büyük 

toprak grubu verisi, Tarım Reformu Genel 

Müdürlüğünden alınmıştır. Yağış haritasındaki yağış 

verileri Meteoroloji Genel Müdürlüğünün web 

sitesinden temin edilmiştir. Yağış haritası hazırlanırken 
yağışın mekânsal dağılışı Schreiber formülü ile 

hesaplanarak veri enterpolasyonuna tabi tutulmuştur. 

Arazi kullanımı haritası verisi ise Copernicus Arazi 

İzleme Hizmeti tarafından oluşturulan 2018 yılı 

CORINE verisidir. Bakı ve eğim haritaları 

urs.earthdata.nasa.gov web sitesinden temin edilmiş 

Sayısal Yükselti Modeli (SYM) verisinin ArcMap 10.8 

programında analiz edilmesiyle oluşturulmuştur. Tüm 

bu haritalar ArcMap ortamında 

ED_1950_UTM_Zone_38N projeksiyon sisteminde 

hazırlanmıştır. 

 

 

2.3-Yöntem 

Çalışmada, Güzelsu Alt Havzasının taşkın 

duyarlılık analizi, CBS teknikleriyle analiz edilip 

yorumlanmıştır. Coğrafi Bilgi Sistemleri tabanında 

yapılan analizlerde kullanılan kriterlerin (jeoloji, 

akarsuya uzaklık, eğim, bakı, toprak, yağış, arazi 

kullanımı) ağırlıkları Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) 

Yöntemi'nin bir alt metodu olan Analitik Hiyerarşi 

Prosesi (AHP) ile belirlenmiştir. Analitik Hiyerarşi 

Prosesi, Çok Kriterli Karar Verme Yöntemleri arasında 

uygulanacak amaca bağlı olmakla beraber en çok 

kullanılan yöntemlerdendir. Sonuçları 3 etkileyen 

kriterler oransal olarak bir dağılım oluşturur ve bu 

şekilde karar verilir. Bu yöntemde belirlenen kriterler 

ele alınarak hiyerarşik bir yapı oluşturulur, ele alınan 

kriterler ikili karşılaştırmalar matrisi şeklinde belirlenir 

ve modelleme yapılır [20][21]. AHP yöntemiyle 

kriterlerin (jeoloji, akarsuya uzaklık, eğim, bakı, toprak, 

yağış, arazi kullanımı) ağırlıkları 1-9 önem derecesi 

arasında değişen değerlendirme ölçeğine göre 

değerlendirildikten sonra ArcMap 10.8 yazılımında 

Weighted Sum (ağırlıklı toplam) aracı kullanılarak tüm 

kriterler toplanıp çalışma alanının taşkın risk haritası 

üretilmiştir. Yöntemin akış şeması Şekil 2’de ayrıntılı 

olarak verilmiştir. 

https://urs.earthdata.nasa.gov/
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Şekil 2 – Yöntemin akış diyagramı 

 

2.3.1- AHP (Analitik Hiyerarşi Prosesi) 

Yağış, bakı, eğim, arazi kullanımı, jeoloji, büyük toprak 

grubu ve akarsuya mesafe kriterlerinin her birinin 

göreceli ağırlığını belirlemek için bu çalışmada  bir ikili 

karşılaştırma yöntemi olan AHP kulanılmıştır. Birden 

çok kriteri olan problemlerde karar verme işlemi, karar 

mekanizmasına dayalı subjektif bir işlemdir [22]. Bu 

teknik, öznel olarak daha kolay değerlendirilebilen ve 

daha kolay anlaşılabilen alt sorunların bir hiyerarşisi 

içerisinde problemlerin çözümlenmesini sağlayan bir 

araçtır. Öznel değerlendirmeler, sayısal bir ölçek 

şeklinde sıralanan sayısal değerlere dönüştürülmektedir 

[23]. AHP’nin temelinde ikili karşılaştırma matrislerinin 

oluşturulması yer almaktadır. 

İkili karşılaştırma matrisi bir karar aşamasına 

gereksinim duymaktadır. İkili karşılaştırmaların 

oluşturulmasında karar vermek için 1 den 9 a kadar olan 

bir puanlama ölçeği  kullanılmaktadır. Burada 1 değeri 

eşit öneme sahip olmayı ifade ederken 9 değeri en 

önemli kriteri ifade etmektedir [13]. Karşılaştırma 

matrisinde her bir faktörün önem derecesini 

saptayabilmek için Tablo 1’de verilen Saaty (1980) 

tarafından geliştirilmiş olan önem dereceleri ölçeğinden 

yararlanılmaktadır. 

Tablo 1 – AHP Değerlendirme Ölçeği 

 

 

Bu çalışmada Saaty’nin özvektör yöntemi kullanılmış 

olup bu yöntemin formülü aşağıda verilmiştir. 

𝑊𝑖 =
1

𝑛
∑

𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 

Özvektör hesaplandıktan sonra her bir kritere ait 

göreceli önem dereceleri belirlenerek karşılaştırma 

matrisinin tutarlılığı (CR) hesaplanır [24]. Burada CR 

0.10’un üzerinde çıkarsa karar vericinin tutarsızlığından 

dolayı matrise girdiği değerlerin tekrar gözden 

geçirilmesi gerekmektedir [25][26]. Saaty, karşılaştırma 

matrisinde tutarlılığı hesaplamak için aşağıdaki 

formülün kullanılmasını tercih etmiştir [27][28]: 

 

𝐂𝐑 =
𝐂𝐈(𝐓𝐮𝐭𝐚𝐫𝐥ı𝐥ı𝐤 𝐆ö𝐬𝐭𝐞𝐫𝐠𝐞𝐬𝐢)

𝐑𝐈(𝐑𝐚𝐬𝐬𝐚𝐥𝐥ı𝐤 𝐆ö𝐬𝐭𝐞𝐫𝐠𝐞𝐬𝐢)
 

 

Bu formüldeki tutarlılık göstergesinin (CI) hesaplanması 

için de aşağıdaki formülden yararlanılır. 

𝐂𝐈 =
𝛌𝐦𝐚𝐱 − 𝐧

𝐧 − 𝟏
 

 

Maksimum özdeğer (λmax) hesaplanırken aşağıdaki 

formül kullanılır. 

𝝀
𝐦𝐚𝐱= 

𝟏 
𝒏

 ∑
(𝑨𝑾)𝒊

𝑾𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 

Önem 
Değerleri 

Değer Tanımları 

1 Her iki faktör eşit öneme sahipse 

3 1. faktör 2. faktöre göre daha önemliyse 

5 1. faktör 2. faktöre göre çok önemliyse 

7 1. faktör 2. faktöre göre çok güçlü bir öneme 
sahipse  

9 1. faktör 2. faktöre göre mutlak üstün bir öneme 
sahipse  

2,4,6,8 Ara değerler 
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Karşılaştırma matrisinin sütunları ile göreli öncelikler 

çarpılıp toplanarak ağırlıklı toplam vektör bulunur. 

Ağırlıklı toplam vektörün elemanları kendisine karşılık 

gelen göreli önceliğe bölündükten sonra sonucun 

aritmetik ortalaması λmax’ı vermektedir [29].  

RI oranlarının, matris ölçüsüne karşılık gelen değerleri 

aşağıdaki tabloda gösterilmiştir [30][31]. 

 

 

Tablo 2 – Rassallık Göstergeleri 

 

 

 

2.3.2- Kriterlerin Puanlanması  

Taşkın tehlike haritası oluşturulması için bu çalışmada 

yağış, eğim, büyük toprak grubu, bakı, arazi kullanımı, 

jeoloji ve akarsulara uzaklık kriterleri çevresel ve 

fiziksel kriterler olarak dikkate alınarak değerlendirme 

yapılmıştır. Bu kriterler taşkın tehlike haritalamasındaki 

etki düzeyine göre Tablo 2’de verilmiş olan literatür 

bilgilerine dayalı olarak; alt kriterlere ayrılmış ve her bir 

alt kriter 1 ile 5 değerleri arasında puanlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3 - Seçilen Ana Kriterler, Alt Kriterler 

ve Alt Kriterlerin Puanları 

 

Ana Kriterler Alt Kriterler Puan Taşkın 
Riski 

 

Eğim (°) 0-5 5 Çok 
Yüksek 

 

 5-15 4 Yüksek 
 15-25 3 Orta 
 25-50 2 Düşük  

 50-73,12 1 Çok 
Düşük 

 

Bakı Batı 5 Çok 
Yüksek 

 

 Güney 4 Yüksek 
 Kuzey 2 Düşük  

 Doğu 1 Çok 
Düşük 

 

Yağış (mm) 783 – 1282 5 Çok 

Yüksek 

 

 672 – 783  4 Yüksek 
 590 – 672 3 Orta  

 483 – 590  2 Düşük  

 339 – 483  1 Çok 
Düşük 
 

 

Büyük Toprak 

Grubu 

Alüvyal 
Topraklar 
Kolüvyal 
Topraklar                                                  

5 

 

4 

Çok 

Yüksek 

Yüksek 

 

 Regosoller 3 Orta  

 Çorak Topraklar 2 Düşük  

 Kahverengi 
Topraklar 

1 Çok 
Düşük 
 

 

Akarsulara 

Uzaklık (m) 

250 5 Çok 
Yüksek 

 

500 4 Yüksek 
 1000 3 Orta 
 1500 2 Düşük  

 > 2000 1 Çok 
Düşük 
 
 

 

Jeoloji Alüvyon 5 Çok 
Yüksek 

 

 Kireçtaşı 

Kuvarsit-
Kuvars Şist 

Bazalt 

4 

2 

 

1 

 

 

Yüksek 

Düşük 

 

Çok 

Düşük 

     

 Arazi 

Kullanımı 

Şehir Yapısı 5 Çok 

Yüksek 

  

Sürekli Ürünler 

 

Ekilebilir Alanlar, 

Meralar ve Otsu Bitkiler 

4 

 

3 

Yüksek 

 

Orta 

  Karışık Tarım Alanları 2 Düşük   

  Orman, Bitki Örtüsü 
Seyrek ya da Hiç 
Olmayan Alanlar 

1 Çok 
Düşük 
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3- Araştırma Bulguları 

3.1 – Kriterlerin Değerlendirilmesi 

Eğim 

Eğim, yüzeydeki suların akışının düzenlenmesinde rol 

oynayan önemli bir topografik etkendir. Yağışın 

akarsunun akışına katkısı konusunda eğim, yüksek 

derecede etkilidir. Özellikle bir alana ulaşan yüzey suları 

veya yeraltı sularının yönünü ve miktarını 

etkilemektedir [32]. Eğimin yüksek olduğu alanlarda su 

akışa geçerken düşük eğimli alanlarda bu durum suyun 

durgunlaşmasına ve göllenmeye neden olmaktadır [33]. 

Yağış 

Taşkına sebep olan en önemli iklim değişkeni yağıştır. 

Yağışların şiddeti, süresi ve meydana geliş şekilleri son 

derece önemlidir. Yağış şiddetinin fazla olduğu durumda 

sızma için yeterince vakit olmaz ve bundan dolayı 

yüzeydeki sularda akış daha fazla olur. Akarsu 

havzasında bulunan akarsu yatağının dolmasıyla birlikte 

yağış suları yüzeysel akışa geçer ve böylelikle taşkın 

hadisesi başlar. Havzaya düşen bu yağışlar, bölgedeki 

bitkilenme sayesinde tutulduğundan olayın etkisi çok 

fazla olmaz ancak, sızma kapasitesi dolduktan sonra 

havzaya düşen yağışlar akışa geçer ve taşkın hadisesine 

sebep olur [34]. 

Akarsuya olan uzaklık 

Akarsulara yakın olan alanların, şiddetli yağışlar 

sırasında veya sonrasında nehirlerin taşması sonucunda 

taşkına maruz kalma ihtimalinin yüksek olması 

sebebiyle taşkın risk analizlerinde sıkça kullanılan 

akarsuya mesafe faktörü önemli bir kriterdir [35]. 

Akarsu kıyılarına yakın olan alanlar taşkınlardan en 

fazla etkilenen alanlar olarak ortaya çıkmaktadır [36]. 

Jeoloji 

Jeolojik durum taşkından etkilenme olasılığı yüksek 

yerlerin belirlenmesinde önemli bir faktördür, çünkü 

taşkının şiddetini artırma veya azaltma etkisi vardır. 

Geçirgen kaya formasyonları, iyi bağlantılı gözeneklere 

sahip olduklarından dolayı suyun yer altına en iyi 

şekilde sızmasına destek olurlar. Geçirimsiz kaya 

formasyonları ise bunun aksine daha küçük, daha az 

birbirine bağlı gözenekler ile daha ince taneli veya 

karışık tane boyutuna sahiptirler ve bu sebeple suyun yer 

altına sızmasına engel olurlar [37]. 

Toprak 

Taşkın riskinde etkili bir ölçüt olan toprak grupları 

suyun sızmasını farklı şekillerde etkilerler. Toprak 

türüne bağlı olarak yağışın toprak içerisindeki sızma 

oranı düşük olan toprak türlerinde yüzey drenajının 

artması ile beraber taşkın riskinin arttığı görülmektedir. 

Killi topraklar kolay aşınabildiği için geçirimsiz özellik 

gösterdiğinden taşkına karşı yüksek duyarlılıktalardır 

[38]. 

Bakı  

Bakı; yağış miktarı ve sıcaklığa etki ederek dolaylı 

olarak taşkın üzerinde rol oynamaktadır. Güzelsu Alt 

Havzasında bulunan akarsuların genel olarak batı ve 

güney yönlerine doğru mansaplandığı görülmektedir. Bu 

nedenle taşkın açısından en riskli yönler bunlardır. 

Arazi kullanımı 

Taşkında etkili olan diğer bir etken de arazi 

kullanımı’dır. Yüzeydeki suların yer altına sızması arazi 

kullanımı ile doğrudan bağlantılıdır. Arazi kullanımının 

uygunsuz, bitki örtüsü seyrek veya bitki örtüsünden 

tamamen yoksun olduğu arazilerde yağmur suları direkt 

akışa geçer. Bitki örtüsünün yoğun, arazi kullanımının 

ise uygun olduğu alanlarda akış daha azdır. Ormanlar ve 

bitki örtüsünün yoğun olduğu yerler yüzey suyunun yer 

altına sızmasını desteklerken, kentleşmenin yoğun 

olduğu yerler, yüzeydeki suların toprağa sızmadan akışa 

geçmesine neden olur. 

 

 Şekil 3.a – Akarsuya Uzaklık Haritası 

 

Şekil 3.b – Arazi Kullanım Haritası 
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Şekil 3.c – Bakı Haritası 

 

 

Şekil 3.d – Büyük Toprak Grubu Haritası 

 

 

 

Şekil 3.e – Eğim Haritası 

 

Şekil 3.f – Jeoloji Haritası 

 

 

Şekil 3.g - Yağış Haritası 
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3.2- Taşkın Tehlike Analizi ve Haritalaması 

 

Tablo 4 – Kriterlerin karşılaştırılması ve kriterlere 

ait ağırlık dereceleri 

 

Bu çalışmada AHP analizine dayalı yapılan 

değerlendirme sonucunda; 7 adet kriter için CR değeri  

hesaplanmış ve sonuç 0.09 bulunmuştur. Bulunan bu CR 

değeri 0,1’den küçük olduğu için elde edilen sonuçların 

tutarlı olduğu kabul edilmiştir. Yapılan bu  analizin 

sonucuna göre; akarsulara uzaklık ve eğim kriterleri 

taşkın risk haritalamasında en yüksek ağırlık değerine 

sahip kriterler iken; bakı ve jeoloji kriterleri ise en düşük 

ağırlık değerine sahip kriterler olduğu görülmüştür 

(Tablo 3). CBS-AHP tabanlı oluşturulmuş olan taşkın 

risk haritasının sonucunda ortaya çıkan risk kategorileri 

“çok yüksek riskli (% 5.49)”, “yüksek riskli (% 14.92)”, 

“riskli (% 26.74)”, “az riskli (% 36.69)” ve “risksiz (% 

16.16)” şeklinde 5 farklı sınıf ile temsil edilmiştir. 

Güzelsu Alt Havzasının bir kısmı taşkın riski 

bakımından “çok yüksek riskli” sınıfında yer alırken bir 

kısmı da “yüksek riskli” sınıfında yer almıştır. Güzelsu 

Alt Havzasında eğimin ve yükseltinin çok düşük olması, 

jeolojik birim açısından alüvyal malzemelerin yoğun 

olması ve yıllık toplam yağış miktarının fazla olması bu 

durumun en büyük sebeplerindendir. İlerleyen 

zamanlarda bu bölgedeki yerleşim alanlarının ve tarım 

arazilerinin olası bir taşkın afetinde yüksek tehdit arz 

edebileceği göz ardı edilmemelidir. 

 

 

    Şekil 4 – Çalışma Alanına Ait Taşkın Risk 

Haritası 

 

4- Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalışma Van Gölü Havzasının Güzelsu Alt 

Havzasını kapsamaktadır. Güzelsu Alt Havzası 

sınırları içerisinde taşkını etkileyecek 7 adet faktör 

(eğim, arazi kullanım, toprak, bakı, jeoloji, yağış ve 

akarsuya olan uzaklık) ele alınarak bölgede meydana 

gelecek olası bir taşkında, taşkına maruz kalacak riskli 

alanlar tespit edilmiştir. AHP yöntemiyle bu 7 kriter 

(jeoloji, akarsuya uzaklık, eğim, bakı, toprak, yağış, 

arazi kullanımı) değerlendirilerek ArcMap 10.8 

yazılımında Weighted Sum (ağırlıklı toplam) aracıyla 7 

adet harita çakıştırılarak çalışma alanının taşkın risk 

haritası üretilmiştir. Üretilen taşkın risk haritasına göre, 

“Çok Yüksek Riskli” alanlar %6,6 ,  “Yüksek Riskli” 

alanlar %14,5 , “Riskli” alanlar %29,7 , “Az Riskli” 

alanlar %31,9 ve “Risksiz” alanlar %17,2 oranında yer 

kaplamaktadır.   

Bu çalışmada kullanılan yöntem, çalışma alanı olan 

Güzelsu Alt Havzasında taşkın yönetimi için 

önerilebilecek bir yöntemdir. Taşkınların tahmin 

edilemeyen ve yıkıcı sonuçları nedeniyle olası bir taşkın 

afetinde zarar görebilecek alanların belirlenmesi, 

risklerin minimum seviyeye indirilmesi açısından 

oldukça önemlidir. Özellikle çok yüksek riskli, yüksek 

riskli ve riskli bölgelerin mikro düzeyde sahada da 

analizlerin yapılması gerekmektedir. Elde edilecek 

neticeler yardımıyla yapısal veya yapısal olmayan 

önlemlerle bu risklerin asgari seviyeye indirilmesi 

gerekmektedir. Bu bölgedeki yerleşim ve tarım alanları 

ile hayvancılık tesisleri gözden geçirilmeli, muhtemel 

bir taşkın esnasında erken uyarı sistemlerinin aktifllği ve 

devamlılığı sağlanmalı, meteoroloji radarlarından 

faydalanılmalı, taşkın tahliye haritaları ve toplanma 

alanları taşkın afetinde önce hazır ve belirli olmalıdır 

[39]. Çalışma bütün olarak ele alındığında; olası bir 

taşkında zarar görebilecek alanlarda yapılaşma ve 

kentsel gelişim kontrol altına alınarak bu alanlardaki alt 

yapı konularında ilgili mevzuat ve standartlar ölçüsünde 

Kriterler [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]  Ağırlık 

Derecesi 

(1) Akarsulara 

Uzaklık 

1 2 3 5 7 7 7  0.347 

(2)    Eğim 1/2 1 3 5 7 7 7  0.282 

(3)  Yağış 1/3 1/3 1 3 5 5 5  0.161 

(4)  Arazi 

Kullanımı 

1/5 1/5 1/3 1 3 3 3  0.084 

(5)  Büyük Toprak 

Grubu 

1/7 1/7 1/5 1/3 1 3 3  0.058 

(6)   Bakı 1/7 1/7 1/5 1/3 1/3 1 2  0.038 

(7)   Jeoloji 1/7 1/7 1/5 1/3 1/3 1/2 1  0.030 

Tutarlılık 

Oranı 

(CR): 

0.09 
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gereken iyileştirmeler yapılmalıdır. Böylelikle olası bir 

taşkında riskli alanların zarar görme ihtimali büyük 

ölçüde azaltılacaktır. 
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ÖZ 

 
Dünyada, insanoğlu var oluşundan beri barınma ve beslenme gibi temel ihtiyaçlarını karşılamak için uygun 
yerler aramışlardır. Doğa olaylarından dolayı ve insanların konfor isteğinin artmasıyla birlikte barınma 

ihtiyaçları için daha elverişli mekanlara geçmişlerdir.Yerleşik hayata geçiş ile birlikte su ve toprak karışımı 

olan kerpicin malzemeden inşa edilmiş yapılar kullanılmaya başlanmıştır. Anadolu’nun birçok bölgesinde 
kerpiç malzeme ile geleneksel konut ve hayvan barınakları inşa edilmiştir. Bu çalışmada, kapsamlı literatür 

araştırması yapılmıştır. Diyarbakır ilinin Karaçalı (Tilalo) Mahallesi’ndeki kerpiç malzemeden inşa edilen 

güvercin evlerinin(boranhane) mimari özellikleri, mevcut durumu ve yapısal sorunları ele alınmıştır. 
Günümüze ulaşan biri arkeolojik kalıntı şeklinde toplam yedi adet güvercin evinin (boranhane) bulunduğu 

bölgede alan çalışması yapılmıştır. Alan çalışmasında öncelikle güvercin evlerinin (boranhane) rölöve 

projeleri çıkartılmıştır. Az, orta ve ağır hasarlı altı adet güvercin evlerinin(boranhane) mevcut durumları 
ve yapısal sorunları gözlemsel olarak tespit edilerek bu sorunlar ayrıntılı fotoğraflarla belgelenmiştir. 

Güvercin evlerinin (boranhane) inşasında kullanılan kerpiç malzemenin içeriğinin belirlenmesi amacıyla 
altı adet güvercin evlerinden(boranhane) deneysel çalışmada kullanılmak üzere toplam sekiz adet kerpiç 

numune alınmıştır. Alınan numuneler üzerinde DÜBTAM laboratuvarında SEM-EDX analizleri 

yapılmıştır. Diyarbakır kent tarihinde, kültürel ve mimari miras olarak kabul edilen güvercin evlerinde 
(boranhane) yapı malzemesi olarak kullanılan kerpicin içerik analizi deneysel çalışmalarla belirlenmiştir. 

Deneysel çalışmalar sonucunda içeriği belirlenen kerpiç malzemenin, güvercin evlerine (boranhane) 

yönelik yapılacak onarım ve restorasyon çalışmaları için güncel bir rehber olması hedeflenmiştir. Güvercin 
evlerinin (boranhane) korunarak gelecek nesillere aktarılması ve bu yöndeki akademik çalışmaların 

yaygınlaştırılması önemli ve gereklidir.  Bu bağlamda, yapılan çalışmanın güvercin evleri (boranhane) 

kültürlerinin yaşatılması, mimaride sürdürülebilirlik özellik kazandırılması bakımından katkı sağlayacağı 
düşünülmektedir. 
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ABSTRACT 

 
In the world, human beings have been looking for suitable places to meet their basic needs such as shelter 
and nutrition since their existence. Due to natural events and with the increase in people's desire for 

comfort, they have moved to more favorable places for their shelter needs. With the transition to settled 

life, structures built of adobe material, which is a mixture of water and soil, began to be used. In many 
regions of Anatolia, traditional houses and animal shelters were built with adobe material. In this study, a 

comprehensive literature research was conducted. The architectural features, current status and structural 

problems of the pigeon houses (boranhane) built of adobe material in Karaçalı (Tilalo) Neighborhood of 
Diyarbakır province are discussed. A field study was conducted in the region where there are a total of 

seven pigeon houses (boranhane), one of which is an archaeological relic. In the field study, first of all, 

the survey projects of the pigeon houses (boranhane) were prepared. The current conditions and structural 
problems of six pigeon houses (boranhane) with minor, moderate and severe damage were determined 

observationally and these problems were documented with detailed photographs. In order to determine the 

content of adobe material used in the construction of the pigeon houses (boranhane), a total of eight adobe 
samples were taken from six pigeon houses (boranhane) to be used in the experimental study. SEM-EDX 

analyses were performed on the samples in the laboratory of DUBTAM. The content analysis of the adobe 

used as building material in the pigeon houses (boranhane), which are accepted as cultural and architectural 
heritage in Diyarbakır city history, was determined by experimental studies. It is aimed that the adobe 

material, whose content was determined as a result of the experimental studies, will be an up-to-date guide 

for the repair and restoration works to be carried out for the pigeon houses (boranhane).It is important and 
necessary to preserve pigeon houses (boranhane) and transfer them to future generations and to expand 

academic studies in this direction.  In this context, it is thought that the study will contribute to the 

preservation of the culture of pigeon houses (boranhane) and to provide sustainability in architecture. 
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Giriş 

İnsanoğlu tüm tarih boyunca iklim koşullarından, 

çevresel faktörlerden ve doğa olaylarından korunmak 

amacıyla sürekli mekân arayışı içerisinde olmuşlardır 

[1].   İlk yaşadığı mekanlar ise mağara ve ağaç kovukları 

olmuştur [2]. Zaman içerisinde insanlar yerleşik hayata 

geçerek toprak yapılar inşa etmeye başlamışlardır. 

Yerleşik hayatla birlikte bazı hayvan türlerini de 

evcilleştirmeye başlayan insanlar onları da korumak için 

toprak esaslı kerpiçten hayvan barınakları inşa 

etmişlerdir. 

 

Eski tarihlere bakıldığı zaman Anadolu’da da çok amaçlı 

kullanım için kerpiç yapılar görülmüştür. İnsanlar için 

konut, büyükbaş hayvanlar için ahır, küçükbaş hayvanlar 

için kümes ve güvercinler için ise güvercin evleri inşa 

edilmiştir.  

 

Türkiye’nin birçok bölgesine inşa edilen bu barınaklar 

bölgelere göre yöresel, kültür ve gelenek olarak mimari 

ve malzeme açısından farklılıklar göstermektedir. 

Selçuklu Döneminde çift başlı kuş tasvirleri iradenin 

gücünü ve egemenliğini ifade etmiştir [3].  İslamiyet’in 

kabulünden sonra kuş tasvirlerinin çoğu alanlarda 

kullanılması kuşlara verilen önem ve değeri göstermiştir. 

Serçe, kırlangıç, kumru, güvercin ve leylek gibi birçok 

kuş türü, kutsal bölgelere seyahat edip döndükleri için 

kutsal olarak kabul edilmiştir [4]- [5].     

 

Osmanlı Döneminde kuşlar için inşa edilen barınaklar 

güvercinlikler ve kuş evleri olarak iki ayrı işlevde 

yapılmıştır. Güvercin evleri kuşların gübrelerinden 

yararlanmak için yapılmasına rağmen kuş evleri sadece 

barınmaları amacıyla yapılmıştır [5]. Günümüzde 

Türkiye’de güvercin evleri çok az sayıda kalmış ve bu 

amaçla yeni yapılar inşa edilmemiş, mevcut yapılar doğa 

koşulları ve bakımsızlık, terk nedeniyle yok olma 

sürecine girmiştir.  

 

Diyarbakır ilinin kırsal bölgelerinde de, güvercin 

gübrelerinin tarımda kullanması amacıyla güvercin evleri 

(boranhane) inşa edilmiştir [6]. Zaman içerisinde suni 

gübrenin artışı ile birlikte güvercin evlerinin (boranhane) 

kullanımı azalmaya başlamıştır. Kullanılmayan güvercin 

evlerinin (boranhane) bazıları günümüze ulaşamamış, 

bazıları kısmi ya da ağır hasarlı olarak ulaşmıştır. 

Güvercin evlerinin (boranhane) sınırlı sayıda günümüze 

ulaşarak aktif olarak kullanılmaktadır.  

 

Bu çalışma, Diyarbakır ilinin Karaçalı (Tilalo) 

Mahallesi’ndeki güvercin evlerinin(boranhane) mimari 

özelliklerini kapsamaktadır. Diyarbakır ili Karaçalı 

(Tilalo) Mahallesi alınarak çalışma alanı 

sınırlandırılmıştır (Şekil 1). Kapsamlı literatür 

araştırması yapılarak alan çalışmasındaki güvercin 

evlerinin (boranhane) rölöve projeleri çıkartılmış olup 

güvercin evlerinin (boranhane) nem, yağmur, sıcaklık 

değişimi, deprem, bakımsızlık ve hatalı tasarım gibi 

etkenlerden dolayı zaman içerisinde oluşan hasarlar 

görsel olarak ele alınmıştır.  Altı tane kuş evlerinden 

(boranhane) alınan sekiz adet numuneler DÜBTAM 

laboratuvarında taramalı elektron mikroskopu (SEM) ve 

enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi (EDX) deneyleri 

yapılmış olup veriler elde edilmiştir. Elde edilen veriler 

değerlendirilmiştir. Makalenin amacı, Diyarbakır 

Karaçalı (Tilalo) Mahallesi’ndeki güvercin evlerinin 

(Boranhane) mevcut hasar sorunları tespit edilip, elde 

edilen deneysel veriler ile birlikte restorasyon sürecine 

gidilmesi ve özgün yapım sistemi ile inşalarının 

yapılmasıdır. İncelenen yapı hasarları doğrultusunda 

güvercin evlerinin (boranhane) korunmasına yönelik 

öneriler sunulmuştur. Ayrıca, halk tarafından bölgeye 

özgü yapım sistemi ile inşa edilen bu güvercin evleri 

(boranhane), kültürel miras açısından büyük önem 

taşımakta olup gelecek nesillere aktarılması büyük önem 

taşımaktadır.    

 

Şekil 1. Diyarbakır, Karaçalı (Tilalo) Mahallesi’ndeki güvercin 

evlerinin (boranhane) yerleşim düzeni (2024) 

Materyal ve Metod 

Karaçalı (Tilalo) Mahallesi’ndeki 

Borahanelerin Yapısal Sorunların 

Gözlemsel Olarak Tespiti 

Kerpiç yapılar, kerpiç malzemenin gözenekli olması ve 

suya dayanıklılığının az olması nedeniyle zaman içinde 

bozulmaya uğramaktadır. Bu bozulmalar, sıcaklık 

değişimleri, rüzgâr, yağmur şiddeti ve yoğunluğu, kar 

yağışları, don olayları gibi birçok iklim değişiklikleri ve 

depremler gibi etkenlere bağlı olarak artarak yapısal 

sorunlara neden olmaktadır. Kerpiç yapılardaki 

bozulmalara, belirli aralıklarla bakım yapılması 

gerekmektedir. Bu bakımların yapılmaması sonucu 

yapılarda hasarlar oluşmaktadır.   
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Kerpiç malzemesi fazla gözenekli yapıya sahip 

olmasından kaynaklı diğer bazı yapı malzemelerine göre 

daha fazla nemi içinde tutabilirler [8].  Su ve nem gibi 

doğal faktörler özellikle kerpiç yapılarda daha fazla 

sorunlara ve hasarlara yol açmaktadır. Yapıların temeli 

için yağmur suyuna karşı doğru uygulamalar yapılmadığı 

zaman özellikle toprak esaslı yapıların alt kısımlarında 

hasarlar oluşmaktadır [7].  Yağmurun yoğun olması ve 

rüzgârın etkisi ile yapıya sert darbelerle dik veya açılı 

şekilde çarparak temas etmesi sonucu kerpiç yapılarda 

aşınmalar meydana gelmektedir.  [2]. Cephede ve üst 

örtüde yağmur ve kar sularının etkisiyle nem miktarı 

artarak yapı duvarlarında yumuşama, çatlama ve 

parçalanmaya bağlı bozulmalar oluşmaktadır. Kerpiç 

yapılardaki nem ve suyun tahliyesinin sağlandığı saçak 

ve çevresel drenajların bulunmaması bozulmalar ile 

bozulmalara bağlı yapısal sorunların artmasına yol 

açmaktadır [2].   

 

Sıcaklık değişimleri sonucu kerpiç yapılarda büzülme ve 

genleşme olayları gerçekleşmektedir.  Yapının iç 

yapısında gerilmeler oluşarak yapı duvarlarında çatlaklar 

ve yapı elemanlarında (pencere ve kapı gibi) hasarlar 

meydana gelmektedir [9].  Ek olarak her yağış ve sıcaklık 

artışı sonucu yapı duvarlarında düzensiz çatlaklar 

oluşumu gözlenir [7].   

 

Kerpiç yapılarda zaman içerisinde su ve nemden 

kaynaklı bitki oluşumları görülmektedir. Bitki 

oluşumları sonucu yapılarda çatlaklar meydana 

gelmektedir. Bu bitki oluşumları(çiçeklenme) yağmur 

veya kar suyu teması ile daha fazla gürleşerek hasar 

oranını arttırmaktadır. Ek olarak, bitki 

oluşumları(çiçeklenme) ile birlikte bazı kemirici 

hayvanlar kerpiç duvarlarda oyuk veya delik gibi 

hasarlara neden olmaktadır [9].   

 

Kerpiç yapılardaki duvar kalınlıklarının fazla olması ve 

üst örtülerin ahşap kirişle desteklenen toprak dam ile 

kaplanması, yapıların kütlece ağır yapmakta olup, bu 

durum deprem etkisi açısından olumsuz yönde 

etkilemektedir [7]- [9].     

 

Diyarbakır Karaçalı (Tilalo) Mahallesi’nde bulunan 

güvercin evleri (boranhane) genellikle bakımsızlık, terk 

nedeniyle yapısal sorunları bulunan hasarlı bir şekilde 

günümüze ulaşmıştır. 7 adet güvercin evinden 

(boranhane) bir tanesi tümüyle yıkılmış arkeolojik kalıntı 

şeklindedir (Şekil 2).  

 
Şekil 2. Güvercin evlerinin (boranhane) genel görünümü 

1 numaralı güvercin evi (boranhane) dışında kalan diğer 

beş adet güvercin evinin üst örtüleri tümüyle yıkılmıştır. 

1 no’lu güvercin evi sahipleri tarafından niteliksiz 

malzeme ve tekniklerle kapatılmış olup, diğer güvercin 

evlerine göre doğa koşullarına karşı daha korunaklı hale 

gelmiştir. Güvercin evlerinde (boranhane) bakımsızlık, 

terk, doğa koşulları ve deprem etkisi sonucu oluşan 

hasarlar ve hasarlara bağlı olarak yapısal sorunlar 

meydana gelmiştir.  

Nem Etkisiyle Oluşan Hasarlar  

Alan çalışmasında gözlemlenen güvercin evlerinde 

(boranhane) doğa koşulları (yağmur ve kar) sonucu nem 

kaynaklı, yapılardaki duvarların alt ve üst kısımlarda 

kerpiç malzemede kayıplar olduğu görülmüştür. 

Yapıların cephelerinde aşınmalar meydana gelerek 

pürüzlü yüzeyler oluşmuştur.   

Üst örtüsü yıkılan yapının üst duvarlarında kısmi 

kayıplar mevcuttur. Nemden kaynaklı aşınma sonucu 

kerpiç malzemedeki samanlar ortaya çıkmıştır. Ayrıca, 

dış cephe duvarının alt kısımlarda parça kopmalarına 

bağlı malzeme kayıpları olduğu görülmektedir (Şekil 3). 

   
Şekil 3. 2 numaralı güvercin evinde(boranhane) meydana gelen nem 

hasarları 

Üst örtüsü yıkılan yapının duvarlarında çatlak ve ayrışma 

hasarları bulunmaktadır. Boranhane de drenaj borusu ve 

saçak elemanlarının bulunmaması ve dış ortam koşulları 

nedeniyle yapının alt kısımlarında ve duvarlar ile 

payandalarda parça kopmalarına bağlı malzeme kayıpları 

ile ve aşınmalar meydana gelmiştir. Ayrıca, aşınma 

sonucu yüzey düzgünlüğü bozulmuştur (Şekil 4). 

  
Şekil 4. 3 numaralı güvercin evinde(boranhane) meydana gelen nem  

hasarları 

Üst örtünün eksikliğine bağlı dış ortam koşullarına maruz 

kalan yapıda, su ve neme bağlı dış cephe duvarının alt 

kısmında aşınma ve parça kopması meydana gelmiştir. 

Bu kayıplarla kerpiç malzemedeki saman ve diğer 

malzemelerde bozulmalar görülmektedir (Şekil 5). 
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Şekil 5. 4 numaralı güvercin evinde(boranhane) meydana gelen nem 

hasarları 

Üst örtüsü yıkılan yapının duvarlarının üst ve alt 

kısımlarında nem kaynaklı bozulmalara bağlı malzeme 

kayıpları bulunmaktadır. Yapı elemanları saçak ve 

yağmur tahliye borularının olmaması nedeniyle, yapının 

iç kısmı olup duvarın alt kısımlarında yine aşınmalar ve 

parça kayıpları Ayrıca duvarlarda neme bağlı şişmeler 

olduğu görülmektedir (Şekil 6). 

  
Şekil 6. 5 numaralı güvercin evinde(boranhane) meydana gelen nem 

hasarlar 

Üst örtüsünün yıkıldığı yapının iç ve dış duvarlarının alt 

kısımlarında aşınma, parça kopmaları ve kayıplar ile 

neme bağlı bozulmalar bulunmaktadır (Şekil 7). 

   
Şekil 7. 6 numaralı güvercin evinde(boranhane) meydana gelen nem 

hasarlar 

Bitki Oluşumlarına Bağlı Oluşan Hasarlar 

Bitki oluşumları, kerpiç yapıya zarar veren su ve nem 

etkisiyle oluşan bozulmalardır.  Güvercin evlerinin üst 

örtülerinin yıkılması ve dış ortam koşullarına karşı 

korunaksız olmalarına yol açmıştır. Doğal bir malzeme 

olan kerpicin bünyesindeki tuzun sıcaklık etkisiyle yok 

olması zamanla duvarlarda bitki oluşumlarına neden 

olmuştur. Bitki oluşumlarının mevcut olduğu alanlarda 

malzeme kaybına bağlı boşalmalar ve ayrışmalara bağlı 

hasarlar ve yapısal sorunlar meydana gelmiştir. Bu 

durum Karaçalı (Tilalo) Mahallesi’ndeki tüm kerpiç 

yapılarda bulunmaktadır (Şekil 8). 

  
            2 no’lu güvercin evi(boranhane) 

   
3 no’lu güvercin evi (boranhane)       4 no’lu güvercin evi (boranhane) 

  
5 no’lu güvercin evi(boranhane) 

  
6 no’lu güvercin evi (boranhane) 

Şekil 8. Güvercin evlerinde (boranhane) meydana gelen bitki 

oluşumları 

Bakımsızlık ve Terk Nedeniyle Oluşan 

Hasarlar 

Güvercin evleri (boranhane), güvercin besleme 

geleneğinin sürdürüldüğü, güvercin gübrelerinin 

toplandığı ve tarımda kullanıldığı kerpiç malzemeden 

yapılan geleneksel kuş evleridir. Zaman içinde, suni 

gübrelerin yaygınlaşması ve köyden kente göç vb. gibi 

birçok nedenlerle, güvercin evleri (boranhane) 

kullanılamamıştır. Güvercin evlerine bakımlar ve 

onarımlar yapılmamış ve terk edilmiştir. Bakımsızlık ve 

terk bu yapıların doğa koşulları etkisine bağlı bozulma ve 

hasarlarının artmasına neden olmuştur. Karaçalı (Tilalo) 

Mahallesi’ndeki güvercin evlerinin (boranhane) sadece 

bir tanesinin üst örtüsü yenilenmiş diğer beş adet 

güvercin evinin üst örtüsü yıkılmış ve yenilenmemiştir.  

(Şekil 9). 

  
2 no’lu güvercin evi (boranhane)  3 no’lu güvercin evi (boranhane) 

  
4 no’lu güvercin evi (boranhane) 5 no’lu güvercin evi(boranhane)     

  
6 no’lu güvercin evi (boranhane) 

Şekil 9. Bakımsızlık ve terk sonucu üst örtüsü yıkılan güvercin evleri 

(boranhane) 

Deprem Etkisiyle Oluşan Hasarlar 

Deprem yapıların taşıyıcı sistemini etkileyen en önemli 

doğal afetlerden biridir. Bu nedenle bozulmalara uğramış 

ve yapısal sorunları bulunan yapılarda deprem etkisi 

mevcut hasarları arttırabilmektedir. Karaçalı (Tilalo) 

Mahallesi’nde yer alan yapısal bozulmalar ile hasarları 
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olan güvercin evlerinde (boranhane) 6 Şubat 2023 

tarihinde meydana gelen Kahramanmaraş depremi 

etkisine bağlı yapısal sorunların arttığı görülmüştür. 

Özellikle duvarlarda strüktürel çatlaklar, ayrışma 

hasarları ve yıkılmalar meydana gelmiş, yapıların mevcut 

strüktürleri bozulmuştur (Şekil 10). 

  
1 no’lu güvercin evi(boranhane)                              

       
2 no’lu güvercin evi(boranhane)      3 no’lu güvercin evi(boranhane)    

    
4 no’lu güvercin evi(boranhane)   5 no’lu güvercin evi(boranhane)    

  
6 no’lu güvercin evi(boranhane) 

Şekil 10. Güvercin evlerinde (boranhane)deprem etkisiyle oluşan 

strüktürel çatlaklar ve ayrışmalar 

Sonuç olarak; gözlemsel tespit sonucu 2010 ve 2024 

yıllarına ait mevcut olan güvercin evlerinin(boranhane) 

yapısal hasarları görülmektedir (Şekil 11). Suni gübre 

atışı ile yapıların terk edilmesi sonucu yapılarda 

bakımsızlıktan dolayı hasarlar meydana gelmiştir. Ek 

olarak, sıcaklık etkisi kerpicin bünyesindeki tuzun yok 

olması, yapım sistemlerinin yanlış uygulanması ve saçak 

ile çevresel drenaj eksikliği nedeniyle su ve nemden 

kaynaklı yüzey bozukluğu, yüzeysel kılcal çatlaklar, 

parça ve kerpiç blok kayıpları ve bitki oluşumları gibi 

hasarlar olmuştur. 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş 

depremi sonrası güvercin evlerinde(boranhane) yapısal 

çatlaklar ve parça parça kerpiç duvar kayıpları meydana 

gelmiştir. Meydana gelen hasarlar 2024 yılında çekilen 

resimlerde görülmektedir. 

  

  

  

2010 yılındaki güvercin evleri       2024 yılındaki güvercin evleri 

Şekil 11. 2010 ve 2024 yılında güvercin evleri(boranhane) 

 

Karaçalı (Tilalo) Mahallesi’ndeki Güvercin 

Evlerinde (Boranhane) Meydana Gelen 

Yapısal Sorunların Deneysel Olarak 

İncelenmesi  

Güvercin evlerinden(borahane) alınan sekiz adet numune 

çift taraflı bant yardımıyla her bir numuneden ayrı ayrı 

küçük parçalar alınarak sırası ile “QUANTA FEG 250” 

makinesine yerleştirilmiştir. Cihaza yerleştirilen 

numuneler ile yüksek enerjili elektronlar etkileşerek 

foton ve elektron sinyalleri oluşturmuştur. Farklı açılarla 

saçılan elektronlar dedektör (algılayıcı) tarafından 

toplanmıştır. Toplanmış olan sinyaller ise mikroskop 

yazılımı ile işlenerek, alınan numunelerden görüntüler 

elde edilmiştir [12].   

SEM-EDX Deney Yöntemi ve Kullanılan 

Cihazlar 

Taramalı elektron mikroskobu, odaklanmış elektron 

demeti numune yüzeyini tarayarak görüntüler elde eden 

bir elektron mikroskop türüdür. Elektronlar numunedeki 

atomlar ile etkileşerek numune yüzeyindeki topografi ve 

kompozisyon hakkında bilgiler içeren farklı sinyaller 

üretir. Bu sinyaller dedektörler tarafından toplanarak 

bilgisayar ekranına aktarılıp görüntüler elde edilir [10].  

EDX analizi ise numunenin elementel bileşimlerini elde 

etmek için kullanılır [11] (Şekil 12). 

   

Şekil 12. SEM-EDX deneyi için kullanılan Quanta Feg 250 makinesi 

(2024) 

Numunelerin Elde Edilmesi ve 

Hazırlanması 

Diyarbakır ilinin Karaçalı(Tilalo) Mahallesi’nde alan 

çalışması yapılarak biri arkeolojik kalıntı olan yedi adet 

güvercin evlerinin(boranhane) duvarlarından sekiz adet 

numune alınmıştır. Numunelerin plandaki yeri, alınan 

yeri ve numune fotoğrafları gösterilmiştir(Şekil 13).   
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1 nolu güvercin evinden(boranhane) alınan numune 

 
2 nolu güvercin evinden(boranhane) alınan 1. Numune 

 
2 nolu güvercin evinden(boranhane) alınan 2. Numune 

 
3 nolu güvercin evinden(boranhane) alınan numune 

 
4 nolu güvercin evinden(boranhane) alınan numune 

 
5 nolu güvercin evinden(boranhane) alınan numune 

 
6 nolu güvercin evinden(boranhane) alınan numune 

 
7 nolu güvercin evinden(boranhane) alınan numune 

Şekil 13. SEM-EDX deneyi için hazırlanan numuneler (2024) 

Numuneler Üzerinde Yapılan SEM-EDX 

Deneylerinin Yapılması 

Alan çalışmasından biri arkeolojik kalıntıdan alınan sekiz 

adet numune çift taraflı bant yardımı ile küçük parçalar 

alınmıştır. Sonrasında SEM-EDX cihazına yerleştirilen 

numuneler taramalı elektron mikroskopu(SEM) ile 

yüzeylerin morfolojisine hakkında bilgi edinilmiştir. 

Ayrıca numunenin belirli boyutlarda görüntüleri bu cihaz 

ile elde edilmiştir. Enerji dağılımlı X-ışını 

spektroskopisi(EDX) ile numuneler içerisindeki hangi 

elementlerin olduğu ve mevcut elementlerin yüzdelikleri 

hakkında bilgiler elde edilmiştir. Deneyler sonucu elde 

edilen bilgiler SEM görüntüleri, EDX grafiği ve 

elementlerin yüzdelikleri tablo şeklinde verilmiştir[13]- 

[16]. 

1 Numaralı Güvercin Evi (Boranhane) SEM-EDX 

Analizi 

Çift taraflı bantla alınan numune örneği taramalı 

elektron mikroskopu (SEM) ile 500x-1000x-5000x 

görüntüleri alınmıştır (Şekil 14). Alınan SEM 

görüntüleri sonucu yüzeyin gözenekli, düzensiz ve 

homojen yapıda olmadığı tespit edilmiştir [14]. Enerji 

dağılımlı X-ışını spektroskopisi(EDX) ile yapılan deney 

sonucu alınan numunede oksijen (O), magnezyum (Mg), 

alüminyum (Al), silisyum (Si), potasyum (K), kalsiyum 

(Ca) ve demir (Fe) elementlerine rastlanılmıştır[17]. 

Deney sonucu; oksijen miktarı %53.50, magnezyum 

%1.78, alüminyum %7.27, silisyum %23.16, potasyum 

%1.73, kalsiyum %7.39 ve demir %5.18 değerlere 

sahiptir (Tablo 1) [18]. Numunede en yüksek değere 

sahip olan element oksijen olup, en az değere sahip olan 

element ise potasyum olarak ölçülmüştür (Şekil 15). 

SEM görüntüsünde numunenin gözenekli yapıya sahip 

olmasının nedeni hapsolmuş havadan kaynaklı olduğu 

görülmektedir. Ayrıca, potasyum (K) ve magnezyum 

(Mg) yüzdelik değerlerinin düşük olması, kerpiç harcına 

eklenen atıklar ve katkı maddelerinden dolayı olması 

olasıdır[19]. 
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Şekil 14. 1 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait 500x-

1000x-5000x SEM görüntüleri 

 

Tablo 1. 1 numaralı güvercin evinin(boranhane)numunesine ait EDX 
element yüzdeleri 

 
Şekil 15. 1 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait EDX 

grafiği 

2 Numaralı Güvercin Evi (Boranhane) SEM-EDX 

Analizi 

Çift taraflı bantla alınan 1. numune örneği taramalı 

elektron mikroskopu(SEM) ile 500x-1000x-5000x 

görüntüleri alınmıştır(Şekil 16) [13]. Alınan SEM 

görüntüleri sonucu yüzeyin gözenekli, düzensiz ve 

homojen yapıda olmadığı tespit edilmiştir. Enerji 

dağılımlı X-ışını spektroskopisi(EDX) ile yapılan deney 

sonucu alınan numunede oksijen(O), magnezyum(Mg), 

alüminyum(Al), silisyum(Si), fosfor(P), potasyum(K), 

kalsiyum(Ca) ve demir(Fe) elementlerine rastlanılmıştır. 

Deney sonucu; oksijen miktarı %53.07, magnezyum 

%2.01, alüminyum %6.24, silisyum %21.52, fosfor 

%1.34, potasyum %1.88, kalsiyum %9.95 ve demir 

%3.99 değerlere sahiptir (Tablo 2). Numunede en yüksek 

değere sahip olan element oksijen olup, en az değere 

sahip olan element ise fosfor olarak ölçülmüştür (Şekil 

17). Ayrıca, 1 numaralı güvercin evinden(boranhane) ek 

olarak fosfor elementine de rastlanılmıştır. SEM 

görüntüsünde numunenin gözenekli yapıya sahip 

olmasının nedeni hapsolmuş havadan kaynaklı olduğu 

görülmektedir.Ayrıca, potasyum(K) ve magnezyum(Mg) 

yüzdelik değerlerinin düşük olması, kerpiç harcına 

eklenen atıklar ve katkı maddelerinden dolayı olması 

olasıdır[18]- [19]. 

 
         Şekil 16. 2 numaralı güvercin evi(boranhane) 1. numunesine ait       

500x-1000x-5000x SEM görüntüleri 

 

 
 

 

 

Tablo 2. 2 numaralı güvercin evinin(boranhane) 1. numunesine ait  

EDX element yüzdeleri 

 

       
 Şekil 17. 2 numaralı güvercin evinin(boranhane)    

1.numunesine ait EDX grafiği 

2 Numaralı Güvercin Evi (Boranhane) SEM-EDX 

Analizi 

Çift taraflı bantla alınan 2. numune örneği taramalı 

elektron mikroskopu(SEM) ile 500x-1000x-5000x 

görüntüleri alınmıştır [15]. Alınan SEM görüntüleri 

sonucu yüzeyin gözenekli, düzensiz ve homojen yapıda 

olmadığı tespit edilmiştir (Şekil 18). Enerji dağılımlı X-

ışını spektroskopisi(EDX) ile yapılan deney sonucu 

alınan numunede oksijen(O), magnezyum(Mg), 

alüminyum(Al), silisyum(Si), fosfor(P), potasyum(K), 

kalsiyum(Ca) ve demir(Fe) elementlerine rastlanılmıştır. 

Deney sonucu; oksijen miktarı %53.75, magnezyum 

%2.17, alüminyum %7.37, silisyum %24.39, fosfor 

%1.07, potasyum %1.52, kalsiyum %6.22 ve demir 

%3.51 değerlere sahiptir (Tablo 3). Numunede en yüksek 

değere sahip olan element oksijen olup, en az değere 

sahip olan element ise fosfor olarak ölçülmüştür (Şekil 

19)[16].Ayrıca, 1 numaralı güvercin evinden(boranhane) 

ek olarak fosfor elementine de rastlanılmıştır.SEM 

görüntüsünde numunenin gözenekli yapıya sahip 

olmasının nedeni hapsolmuş havadan kaynaklı olduğu 

görülmektedir.Ayrıca, potasyum(K) ve magnezyum(Mg) 

yüzdelik değerlerinin düşük olması, kerpiç harcına 

eklenen atıklar ve katkı maddelerinden dolayı olması 

olasıdır[17] -[19]. 

 
Şekil 18. 2 numaralı güvercin evi(boranhane) 2. numunesine ait 500x-

1000x-5000x SEM görüntüleri 

 

 

 

 

 

 

 

EDX 

Element Türleri 

O K Mg K AlK Si K K K  Ca K FeK 

% 53.5 1.78 7.27 23.16 1.73   7.39 5.18 

EDX 
Element Türleri 

OK MgK AlK Si K PK KK CaK FeK 

% 53.07 2.01 6.24 21.52 1.34 1.88 9.95 3.99 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Sayfa 951-962 

 

958 
 

Tablo 3. 2 numaralı güvercin evinin(boranhane) 2. numunesine ait 

EDX element yüzdeleri 

EDX 

                                Element Türleri 

O K MgK AlK Si K PK KK CaK FeK 

% 53.75 2.17 7.37 24.39 1.07 1.52 6.22 3.51 

 
Şekil 19. 2 numaralı güvercin evinin(boranhane) 2.numunesine ait 

EDX grafiği 

 

3 Numaralı Güvercin Evi (Boranhane) SEM-EDX 

Analizi 

Çift taraflı bantla alınan numune örneği taramalı elektron 

mikroskopu (SEM) ile 500x-1000x-5000x görüntüleri 

alınmıştır (Şekil 20). Alınan SEM görüntüleri sonucu 

yüzeyin gözenekli, düzensiz ve homojen yapıda olmadığı 

tespit edilmiştir. Enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi 

(EDX) ile yapılan deney sonucu alınan numunede  

oksijen (O), magnezyum (Mg),alüminyum (Al), silisyum 

(Si), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve demir (Fe) 

elementlerine rastlanılmıştır. Deney sonucu; oksijen 

miktarı %49.71, magnezyum %1.76, alüminyum 

%14.36, silisyum %23.40, potasyum %6.00, kalsiyum 

%2.31 ve demir %2.46 değerlere sahiptir (Tablo 4) [19]. 

Numunede en yüksek değere sahip olan element oksijen  

olup, en az değere sahip olan element ise magnezyum 

olarak ölçülmüştür (Şekil 21). SEM görüntüsünde 

numunenin gözenekli yapıya sahip olmasının nedeni 

hapsolmuş havadan kaynaklı olduğu görülmektedir. 

Ayrıca, potasyum (K) ve magnezyum (Mg) yüzdelik 

değerlerinin düşük olması, kerpiç harcına eklenen atıklar 

ve katkı maddelerinden dolayı olması olasıdır [14]- [15]. 

 
Şekil 20. 3 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait 

500x-1000x-5000x SEM görüntüleri 

 

Tablo 4. 3 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait EDX 

element yüzdeleri 

 

 
  Şekil 21. 3 numaralı güvercin evinin(boranhane)numunesine ait EDX 

grafiği 

4 Numaralı Güvercin Evi (Boranhane) SEM-EDX 

Analizi 

Çift taraflı bantla alınan numune örneği taramalı elektron 

mikroskopu (SEM) ile 500x-1000x-2500x görüntüleri 

alınmıştır (Şekil 22). Alınan SEM görüntüleri sonucu 

yüzeyin gözenekli, düzensiz ve homojen yapıda olmadığı 

tespit edilmiştir. Enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi 

(EDX) ile yapılan deney sonucu alınan numunede 

oksijen (O), magnezyum (Mg), alüminyum (Al),silisyum 

(Si), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve demir (Fe) 

elementlerine rastlanılmıştır. Deney sonucu; oksijen 

miktarı %54.32, magnezyum %2.14, alüminyum %6.98, 

silisyum %25.94, potasyum %1.56, kalsiyum %4.61 ve 

demir %4.46 değerlere sahiptir (Tablo 5) [13]- [16]. 

Numunede en yüksek değere sahip olan element oksijen 

olup, en az değere sahip olan element ise potasyum 

olarak ölçülmüştür (Şekil 23). SEM görüntüsünde 

numunenin gözenekli yapıya sahip olmasının nedeni 

hapsolmuş havadan kaynaklı olduğu görülmektedir. 

Ayrıca, potasyum (K) ve magnezyum (Mg) yüzdelik 

değerlerinin düşük olması, kerpiç harcına eklenen atıklar 

ve katkı maddelerinden dolayı olması olasıdır [13] -[19]. 

 
Şekil 22. 4 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait 

500x-1000x-2500x SEM görüntüleri 

 

Tablo 5. 4 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait EDX 

element yüzdeleri 

EDX 

                                 Element Türleri 

O K MgK AlK Si K K K Ca K FeK 

% 54.32 2.14 6.98 25.94 1.56 4.61 4.46 

 

Şekil 23. 4 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait EDX 

grafiği 

EDX 
Element Türleri 

O K MgK Al K Si K K K Ca K FeK 

% 49.71 1.76 14.36 23.40 6.00 2.31 2.46 
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5 Numaralı Güvercin Evi (Boranhane) SEM-EDX 

Analizi 

Çift taraflı bantla alınan numune örneği taramalı elektron 

mikroskopu(SEM) ile 500x-1000x-5000x görüntüleri 

alınmıştır(Şekil 24). Alınan SEM görüntüleri sonucu 

yüzeyin gözenekli, düzensiz ve homojen yapıda olmadığı 

tespit edilmiştir [15]- [16]. Enerji dağılımlı X-ışını 

spektroskopisi (EDX) ile yapılan deney sonucu alınan 

numunede karbon (C), oksijen (O), magnezyum (Mg), 

alüminyum (Al), silisyum (Si), potasyum (K), kalsiyum 

(Ca) ve demir (Fe) elementlerine rastlanılmıştır. Deney 

sonucu; karbon miktarı %16.60, oksijen miktarı %52.66, 

magnezyum %1.64, alüminyum %4.87, silisyum 

%16.61, potasyum %1.17, kalsiyum %4.20 ve demir 

%2.25 değerlere sahiptir (Tablo 6). Numunede en yüksek 

değere sahip olan element oksijen olup, en az değere 

sahip olan element ise potasyum olarak ölçülmüştür 

(Şekil 25). Ayrıca, diğer  güvercin evlerinden(boranhane) 

alınan numunelerden ek olarak karbon elementine 

rastlanılmıştır. SEM görüntüsünde numunenin gözenekli 

yapıya sahip olmasının nedeni hapsolmuş havadan 

kaynaklı olduğu görülmektedir. Ayrıca, potasyum (K) ve 

magnezyum (Mg) yüzdelik değerlerinin düşük olması, 

kerpiç harcına eklenen atıklar ve katkı maddelerinden 

dolayı olması olasıdır [17]- [18]. 

 
Şekil 24. 5 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait 

500x-1000x-5000x SEM görüntüleri 

 

Tablo 6. 5 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait EDX 
element yüzdeleri 

 
Şekil 25. 5 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait 

EDX grafiği 

6 Numarali Güvercin Evi (Boranhane) SEM-EDX 

Analizi 

Çift taraflı bantla alınan numune örneği taramalı elektron 

mikroskopu (SEM) ile 500x-1000x-5000x görüntüleri 

alınmıştır (Şekil 26). Alınan SEM görüntüleri sonucu 

yüzeyin gözenekli, düzensiz ve homojen yapıda olmadığı 

tespit edilmiştir [13]- [18]. Enerji dağılımlı X-ışını 

spektroskopisi (EDX) ile yapılan deney sonucu alınan 

numunede oksijen (O), magnezyum (Mg),alüminyum 

(Al), silisyum (Si), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve 

demir (Fe) elementlerine rastlanılmıştır. Deney sonucu; 

oksijen miktarı %58.54, magnezyum %2.12, alüminyum 

%7.49, silisyum %21.28, potasyum %1.04, kalsiyum 

%6.63 ve demir %2.90 değerlere sahiptir (Tablo 7). 

Numunede en yüksek değere sahip olan element oksijen 

olup, en az değere sahip olan element ise potasyum 

olarak ölçülmüştür(Şekil 27). SEM görüntüsünde 

numunenin gözenekli yapıya sahip olmasının nedeni 

hapsolmuş havadan kaynaklı olduğu görülmektedir. 

Ayrıca, potasyum (K) ve magnezyum (Mg) yüzdelik 

değerlerinin düşük olması, kerpiç harcına eklenen atıklar 

ve katkı maddelerinden dolayı olması olasıdır [15]- [16]. 

 
Şekil 26. 6 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait 

500x-1000x-5000x SEM görüntüleri 

 

Tablo 7.6 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait EDX 

element yüzdeleri 

EDX 
Element Türleri 

O K MgK AlK Si K KK Ca K FeK 

% 58.54 2.12 7.49 21.28 1.04 6.63 2.90 

 
Şekil 27. 6 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait EDX 

grafiği 

 

7 Numaralı Güvercin Evi (Boranhane) SEM-EDX 

Analizi 

Çift taraflı bantla alınan numune örneği taramalı elektron 

mikroskopu (SEM) ile 500x-1000x-5000x görüntüleri 

alınmıştır (Şekil 28). Alınan SEM görüntüleri sonucu 

yüzeyin gözenekli, düzensiz ve homojen yapıda olmadığı 

tespit edilmiştir [13]- [19]. Enerji dağılımlı X-ışını 

spektroskopisi(EDX) ile yapılan deney sonucu alınan 

numunede oksijen (O), magnezyum (Mg), alüminyum 

(Al), silisyum (Si), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve 

demir (Fe) elementlerine rastlanılmıştır. Deney sonucu; 

oksijen miktarı %54.53, magnezyum %2.22, alüminyum 

%6.41, silisyum %25.71, potasyum %1.91, kalsiyum 

%5.37 ve demir %3.86 değerlere sahiptir (Tablo 8). 

Numunede en yüksek değere sahip olan element oksijen 

EDX 

                          Element Türleri 

C K O K MgK AlK Si K KK CaK FeK 

% 16.60 52.66 1.64 4.87 16.61 1.17 4.20 2.25 
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olup, en az değere sahip olan element ise potasyum 

olarak ölçülmüştür (Şekil 29). SEM görüntüsünde 

numunenin gözenekli yapıya sahip olmasının nedeni 

hapsolmuş havadan kaynaklı olduğu görülmektedir. 

Ayrıca, potasyum (K) ve magnezyum (Mg) yüzdelik 

değerlerinin düşük olması, kerpiç harcına eklenen atıklar 

ve katkı maddelerinden dolayı olması olasıdır [15]- [16]. 

 
Şekil 28. 7 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait 

500x-1000x-5000x SEM görüntüleri 

 
Tablo 8. 7 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait EDX 

element yüzdeleri 

 

  Şekil 29. 7 numaralı güvercin evinin(boranhane) numunesine ait 

EDX grafiği 

SEM-EDX Deney Sonuçlarının Genel 

Değerlendirilmesi 

Deneyleri yapılan sekiz adet numunenin içeriğinde 

bulunan elementler: oksijen (O), magnezyum (Mg), 

alüminyum (Al), silisyum (Si), potasyum (K), kalsiyum 

(Ca), demir (Fe), fosfor (P) ve karbon (C)’dur.  

• Oksijen elementinin en yüksek değere %58.54 

ile 6 numaralı güvercin evi(boranhane) olup, en 

düşük değere  %49.71 ile  3 numaralı güvercin 

evi(boranhane) olduğu tespit edilmiştir.  

• Magnezyum elementinin en yüksek değeri % 

2.22 ile arkeoloji kalıntı olan 7 numaralı 

güvercin evi(boranhane) olup en düşük değeri 

%1.64 ile 5 numaralı güvercin evi(boranhane) 

olduğu tespit edilmiştir.  

• Alüminyum elementinin en yüksek değeri 

%14.36 ile 3 numaralı güvercin evi(boranhane) 

olup , en düşük değeri %4.87 ile 5 numaralı 

güvercin evi(boranhane) olduğu tespit 

edilmiştir.  

• Silisyum elementinin en yüksek değeri %25.94 

ile 4 numaralı güvercin evi(boranhane) olup, en 

düşük değeri %16.61 ile 5 numaralı güvercin 

evi(boranhane) olduğu tespit edilmiştir.  

• Potasyum elementinin en yüksek değeri %6 ile 

3 numaralı güvercin evi(boranhane) olup, en 

düşük değeri %1.04 ile 6 numaralı güvercin 

evi(boranhane) olduğu tespit edilmiştir. 

• Kalsiyum elementinin en yüksek değeri %9.95 

ile 2 numaralı güvercin evinin(boranhane) 1. 

numunesi olup, en düşük değeri %2.31 ile 3 

numaralı güvercin evi(boranhane) olduğu tespit 

edilmiştir.  

• Demir elementinin en yüksek değeri %5.18 ile 

1 numaralı güvercin evi(boranhane) olup en 

düşük değeri %2.25 ile 5 numaralı güvercin 

evi(boranhane) olduğu tespit edilmiştir.  

• Fosfor elementi sadece 2 numaralı güvercin 

evinde (boranhane) bulunmuştur. 2 numaralı 

yapıdan iki adet numune alınmıştır. 2 numaralı 

güvercin evinin(boranhane) 1. numunesindeki 

fosfor elementinin değeri %1.34 olup, 2. 

numunesindeki değeri ise %1.07 olarak 

ölçülmüştür.  

• Karbon elementi ise %16.60 değeri ile sadece 5 

numaralı güvercin evinde (boranhane) mevcut 

olduğu tespit edilmiştir.  

Sonuç olarak; numunelerden elde edilen veriler 

değerlendirildiği zaman en yüksek değere elementler ; 

oksijen, silisyum,  karbon, alüminyum ve kalsiyumdur. 

En az değerlere sahip olan elementler ise fosfor, 

magnezyum, potasyum ve demir olduğu tespit edilmiştir. 

Sonuçlar ve Öneriler 

Genel olarak, kuş evleri ve tarihi hakkında geniş 

araştırmalar yapılarak, kullanılan malzemeler, yapım 

teknikleri anlatılmış olup çeşitli fotoğraflarla 

belgelenmiştir.  

 

Kerpiç, kırsal mimaride kullanılan doğal ve önemli yapı 

malzemelerinden biridir. Kuş evleri Türkiye’deki birçok 

kentte camilerde, ağaç kovuklarında, kervansaray vb. 

yapıların dış cephelerinde ayrı bir bölüm bırakılarak inşa 

edilmiştir.  

 

Güvercin evleri (boranhane), kırsal alanlarda bağımsız 

olarak inşa edilen yapılardır. Genel olarak gübrelerinden 

yararlanmak için inşa edilen güvercin evleri (boranhane) 

günümüze sınırlı sayıda ulaşabilmiştir. Zaman içinde 

suni gübre artışıyla birlikte güvercin gübresinin 

kullanımının azalması güvercin evlerinin (boranhane) 

kullanımı ve işlevinin azalmasına yol açmıştır. Bu 

durumun sonucunda, güvercin evleri (boranhane) terk 

edilmiş ve bakımsızlıktan dolayı hasar almaya ve yok 

olmaya başlamıştır. 

 

Diyarbakır Karaçalı (Tilalo) Mahallesi’nde yer alan 

güvercin evleri (boranhane) özgün mimarisiyle ulaşmış 

kültür miraslarından biridir. Bu çalışmada, Karaçalı 

(Tilalo) Mahallesi’nde yer alan güvercin evlerinin 

(boranhane) mimari özellikleri ve mevcut yapısal 

sorunları ve hasarları yapılan alan çalışmasıyla 

incelenmiştir. İncelenen altı adet güvercin evinin 

(boranhane) mevcut hasarları görsel olarak incelenip, 

EDX 

Element Türleri 

O K Mg K Al K Si K K K Ca K Fe K 

% 54.53 2.22 6.41 25.71 1.91 5.37 3.86 
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mevcut sorunlar ve hasarlar fotoğraflarla belgelenmiştir. 

Alan çalışması ile sınırlı sayıda günümüze ulaşan 

güvercin evlerinin (boranhane) rölöve projeleri 

çıkartılarak güncel arşiv oluşturulmuştur.  

 

Kullanılmayan güvercin evlerinde (boranhane) nem 

sorunlarına bağlı bitki oluşumları, malzeme kayıpları, 

duvarlarda şişme, bakımsızlık, terk nedeniyle üst 

örtülerinin yıkılması, yapılarda onarımların yapılmaması 

ve bu durumlara bağlı hasarların oluştuğu tespit 

edilmiştir.6 Şubat 2023’te meydana gelen 

Kahramanmaraş depreminin etkisiyle hasarlı duvarların 

bir kısmı yıkılmış mevcut olanlarda strüktürel çatlaklar 

ve ayrışmalar meydana gelmiştir.  

 

Alan çalışmasında biri arkeolojik kalıntı yedi adet 

güvercin evlerinden(boranhane) alınan sekiz adet 

numune DÜBTAM laboratuvarında taramalı elektron 

mikroskopu (SEM) ve enerji dağılımlı X-ışını 

spektroskopisi (EDX) deneyleri yapılmıştır. İlk aşamada 

sekiz adet numuneler, çift taraflı bant yardımı ile küçük 

parçalar alınarak SEM-EDX cihazına yerleştirilmiştir. 

Yerleştirilen numunelerin 500x-1000x-5000x 

boyutlarında SEM görüntüleri alınmış olup EDX ile de 

numuneler içerisindeki hangi elementlerin olduğu ve 

mevcut elementlerin yüzdelikleri elde edilmiştir. Elde 

edilen bilgiler EDX grafiğine aktarılmıştır. Son aşamada 

ise elde edilen sonuçlar doğrultusunda öneriler 

sunulmuştur. 

Yapılan SEM-EDX Analizlerinde; 

Tablo 9. Güvercin evlerindeki(boranhane) mevcut element tablosu 

Numune alınan 

güvercin evleri 

(boranhane) 

                      ELEMENTLER 

O Mg Al Si K Ca Fe P C 

1 numaralı 

güvercin 

evi(boranhane) 

+ + + + + + + - - 

2  numaralı 

güvercin 

evi(boranhane)1. 

numune 

+ + + + + + + + - 

2  numaralı 

güvercin 

evi(boranhane)2. 

numune 

+ + + + + + + + - 

3  numaralı 

güvercin 

evi(boranhane) 

+ + + + + + + - - 

4  numaralı 

güvercin 

evi(boranhane) 

+ + + + + + + - - 

5  numaralı 

güvercin 

evi(boranhane) 

+ + + + + + + - + 

6  numaralı 

güvercin 

evi(boranhane) 

+ + + + + + + - - 

7  numaralı 

güvercin 

evi(boranhane) 

+ + + + + + + - - 

(+): Elementlerin yapıda mevcut olduğunu gösterir. (-): Elementlerin yapıda 

mevcut olmadığını gösterir  

Sonuç olarak, tüm güvercin evlerinde (boranhane) SEM-

EDX analizleri sonucu oksijen (O), magnezyum (Mg), 

alüminyum (Al), silisyum (Si), potasyum (K), kalsiyum 

(Ca) ve demir (Fe) elementleri rastlanılmıştır. Tüm 

güvercin evlerinde (boranhane) kalsiyum (Ca) 

elemntinin görülmesi yağışlı havalardan kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir.2 numaralı güvercin evinde(boranhane) 

ek olarak fosfor (P) elementi bulunmaktadır. Kaya ve 

minerallerin parçalanarak fosfor (P) elementinin 

numunede kullanılan toprağa karıştığı düşünülmektedir. 

Ayrıca, fosfor (P) elementi bitki gelişimine etkisi 

olumludur. Böylelikle fosfor(P) elementinin güvercin 

evlerindeki(boranahane) alınan numunelerde bulunması 

yapılardaki bitki oluşumlarına olumsuz bir etki 

yaratmaktadır (Toros tarım). 5 numaralı güvercin evinde 

(boranhane) de karbon (C) elementi bulunmaktadır. 

Karbon (C) elementi; toprağın fiziksel özelliklerinin 

iyileşmesine ve killi toprakların yapısal dengesini 

geliştirmeye katkı sağlar (Teknobiyoloji). Yapılarda en 

yüksek değere sahip olan element oksijen olurken en 

düşük elementler potasyum, magnezyum ve fosfor olarak 

ölçülmüştür. 

 

Kentlerin kırsal alanlarında yer alan, kent sosyo-kültürel 

yaşantısı ile geleneğinde önemli yeri olan güvercin evleri  

günümüzde kaybolma tehlikesi ile karşı karşıyadır.  

Bu  bağlamda, az, orta ve ağır hasarlı güvercin evlerinin  

(boranhane) korunması ve yeniden kullanımı için bazı 

öneriler şu şekildedir: 

• Güvercin evlerinin (boranhane) özgün 

işlevlerini kaybetmiş olmalarına rağmen 

ivedilikle rölöve ve restorasyon projeleri 

çıkartılmalıdır. 

• Özgün mimarisinin korunarak günümüz 

teknolojisine uygun çözümler üretilerek 

yenilenmelidir. 

• Çalışmaların titiz bir şekilde yürütülmesi ve 

özgün işlevlerini geri kazandırılması 

sağlanmalıdır. 

• Bakımsızlık ve terk edilmiş olan güvercin 

evleri(boranhane) temizlenmelidir. 

• Üst örtüsü mevcut olmayan güvercin 

evleri(boranhane) koruyucu örtü ile 

kapatılmalıdır. 

• Rölöve ve restorasyon projeleri sonrası 

güçlendirme projeleri uygulanmalıdır. 

• Yapı elemanları kaybına uğrayan güvercin 

evlerine (boranhane) özgün tamamlamalar 

yapılmalıdır. 

Diyarbakır  Karaçalı (Tilalo) mevkiindeki günümüze 

sınırlı sayıda ulaşan güvercin evlerinin (boranhane),  

yakın zamanda onarımları yapılmamış ve terk edilerek 

doğa koşullarına karşı savunmasız bırakılmıştır. 

Güvercin evlerinin (boranhane) özgün yapım 

teknikleriyle onarılarak kullanılabilir duruma getirilmesi, 

kültürel mirasın korunması ve kent hafızasının 

yaşatılması açısından oldukça önemlidir.  

Güvercin evlerinin (boranhane) özgün mimarisiyle 

yeniden kullanımı güvercin besleme kültürü ve 
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geleneğinin yaşatılmasına yönelik çalışmaların 

yapılmasının benzer yapılar için güncel bir kaynak 

olması ile bu geleneğin gelecek nesillere aktarılmasına 

katkı sağlayacağı düşünülmektedir.  

 

Not: Bu çalışma “Diyarbakır Karaçalı (Tilalo) 

Mahallesindeki Güvercin Evlerinin (Boranhane) 

Yapısal Sorunlarının Belirlenmesi İle Kerpiç 

Malzemenin SEM-EDX Analizlerinin Yapılması” 

başlıklı yüksek lisans tezinden üretilmiştir. 
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Introduction 

The masonry building stock of İzmir predominantly 

consists of structures built with locally available stone 

types, primarily limestone, and sandstone. These materials 

have been favored for their availability, workability, and 

durability, making them ideal for the city's traditional 

construction practices. Limestone and sandstone are often 

categorized and used based on their finish and size, 

typically classified as ashlar or rubble stone. Ashlar 

masonry refers to finely dressed stones with even surfaces, 

usually cut into rectangular shapes. This type of masonry is 

often used in more formal, monumental, or high-status 

buildings due to its aesthetic appeal and the precision 

required in its construction. In İzmir, ashlar limestone and 

sandstone are common in historic buildings, such as 

government structures, religious buildings, and affluent 

residences. The smooth, regular appearance of ashlar 

masonry provides not only visual appeal but also structural 

integrity due to the tight fit between stones. Rubble 

masonry, on the other hand, involves using irregularly 

shaped stones that are either minimally dressed or left in 

their natural state. This type of masonry is more commonly 

found in vernacular architecture, including rural homes, 

boundary walls, and utility structures. Rubble limestone and 

sandstone are prevalent in İzmir’s traditional buildings, 

particularly in areas where quick and cost-effective 

construction methods were necessary. Despite the irregular 

shapes, rubble masonry can be highly durable, especially 

when skilled masons ensure good bonding and packing of 

the stones.  

In response to the increasing seismic activities and 

associated losses observed recently around the Aegean Sea, 

the İzmir Metropolitan Municipality, authorized under the 

Provincial Risk Reduction Plans (IRAP), collaborated with 

Boğaziçi University to develop the İzmir Earthquake 

Master Plan (IEMP). Within the IEMP project framework, 

the focus was on estimating the structural damage and 

associated losses in buildings under the standard design 

earthquake (with a 10% probability of being exceeded in 50 

years). In the scope of IEMP project, a comprehensive 

building inventory study was conducted with an aim for 

classifying buildings based on their structural 

characteristics, construction date, project and construction 

quality, and occupancy characteristics. According to the 

inventory study, a total of 217,824 buildings were 

investigated, involving 190,419 reinforced concrete 

buildings (87%), 23,362 stone masonry buildings (11%), 

and 4,043 buildings of other types (2%). Analyzing a pilot 

area in the city center under the IEMP project revealed that 

Research Article  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ARTICLE INFO 

Article history: 

 

Received 22 August 2024 

Received in revised form 26 October 2024 

Accepted 31 October 2024 

Available online 23 December 2024 

Keywords: 

 

BET, limestone, masonry, sandstone, SEM  

ABSTRACT 

 
This experimental study focuses on two most commonly used stone types in masonry building stock in the 

Urla Peninsula of İzmir: sandstone and limestone. The compressive behavior of these stones, which is 
critical to the structural integrity of historic and contemporary stone masonry buildings in the region, was 

analyzed in detail. To assess their mechanical performance under compressive stress, uniaxial compressive 

loads were applied to the stone samples, which were gathered after an extensive field survey. Scanning 
Electron Microscopy (SEM) and Brunauer-Emmett-Teller (BET) analyses were employed to characterize 

their microstructure. SEM analysis provided detailed insights into the surface morphology and 

microstructural composition of the stones, revealing differences in grain size and bonding. BET analysis 
was used to determine the specific surface area and pore size distribution, which are key factors influencing 

the stones' mechanical strength and durability. The results demonstrated that limestone exhibits 

significantly superior mechanical properties under compressive stress compared to sandstone. Specifically, 
the denser and more homogeneous microstructure of limestone, characterized by smaller pores and fewer 

micro-cracks, contributes to its higher compressive strength. This was corroborated by BET analysis, 

which showed that limestone has a larger surface area and less porous structure, enhancing its load-bearing 
capacity. In contrast, sandstone, with its relatively higher porosity, displayed lower resistance to 

compressive forces, making it more susceptible to deformation and failure under axial loads. The study 

underscores the importance of microstructural characteristics in determining the mechanical performance 

of natural building materials. 

 

These findings highlight the importance of selecting appropriate materials for structural applications, 

particularly in regions where compressive loads are a significant concern. Limestone's superior 

compressive strength and durability make it a more suitable choice for the construction of resilient masonry 
structures on the Urla Peninsula. The study underscores the critical role of microstructural characteristics 

in determining the long-term performance and preservation of natural building materials. 

Doi: 10.24012/dumf.1537224 

* Corresponding author 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 963-969 

 

964 
 

stone masonry structures constitute the most vulnerable 

ones within the building stock.  

Although its usage has decreased in the last few decades 

with the emergence of new construction and techniques, 

stone is still widely utilized in many regions where it is 

abundant and alternative materials are not readily available. 

However, it is well-recognized that stone masonry 

structures predominantly constructed in rural areas using 

stone units (kayrak, andesite, granite, limestone, etc.) are 

highly vulnerable against earthquakes. Nevertheless, due to 

their high prevalence in the building stock, it seems 

economically unfeasible to demolish and rebuild all risky 

stone masonry structures. Therefore, an urgent 

comprehensive inventory study should be conducted on 

existing stone masonry structures, to classify them 

accordingly. Subsequently, risk prioritization activities 

should be carried out for each group, and relevant structures 

should be either demolished and rebuilt or strengthened. 

However, rich diversity in local materials and construction 

practices in stone masonry structures complicates 

implementation of this process, necessitating regional 

solutions. When the literature is mined, it is clearly 

observed that there are several studies reporting the 

properties of locally available stone units around İzmir [1-

4]. Tunçoku et al. [5] classified rural structures in İzmir 

based on architectural features and identified stone masonry 

structures as one of the most commonly used types around 

İzmir. This study also mentioned that, in the rural building 

stock of İzmir, one to two-story stone masonry structures 

with different wall textures are frequently observed. Stones, 

such as neatly cut ashlar stones extracted for centuries from 

existing quarries in Balıklıova (Urla) and Alaçatı (Çeşme), 

are commonly used in the construction of stone masonry 

structures found in the narrow streets of the Urla peninsula. 

It is evident that the demand for these stones has increased 

due to their characteristics, such as not requiring plaster and 

whitewash applications. Biçer [6] characterized Alaçatı 

stone as a lightweight, porous sedimentary rock composed 

of volcanic ash, sand, and lava particles. The research 

pointed out the stone's limitations in structural applications 

due to its low compressive strength, high water absorption 

rate, and significantly higher abrasion rate when compared 

to other local stone types. Despite these weaknesses, the 

study proposed that the stone’s low unit volume weight 

could make it an appealing option for use in earthquake-

prone areas like İzmir. It should be noted that this claim is 

debatable, as the increase in axial stress on masonry walls 

does not necessarily deteriorate their seismic performance. 

Yavuz [7] also examined the durability of Alaçatı stone, 

reporting compressive strength, water absorption, and 

thermal conductivity values similar to that of Biçer [6]. In 

addition, in the studies by Milosevic et al. [8], Demir et al. 

[9], and Gönen and Soyöz [10], experiments were 

conducted under compressive loads, and the mechanical 

behaviors of stone masonry walls were experimentally 

obtained. When examining studies that investigate the 

behavior of masonry walls under compression, it is 

observed that the compressive strengths of stone units vary 

widely between 4 MPa and 160 MPa, the compressive 

strengths of walls can range between 1 MPa and 22 MPa, 

and the modulus of elasticity of the walls shows a 

distribution between 560 MPa and 7000 MPa. Upon 

reviewing studies within this broad spectrum, it is evident 

that the behavior of masonry structures under compressive 

effects varies significantly depending on the masonry unit, 

mortar, wall size, and number of layers. Therefore, it is 

crucial to consider these extensive local variations when 

determining the behavior of such structures. It is also 

noteworthy to mention that identifying the mechanical and 

microstructural properties of stone units forms the first step 

in order to understand the behavior of stone masonry 

structures under service and seismic loads. This study offers 

essential data on mechanical and microstructural behavior 

of locally available sandstone and limestone samples for 

consideration in design and structural performance 

assessment of existing vulnerable stone masonry buildings 

on Urla peninsula. According to the "Peninsula Sustainable 

Development Strategy" document prepared by the İzmir 

Development Agency [11], the Urla peninsula encompasses 

five of İzmir's thirty districts, namely Urla, Cesme, 

Karaburun, Guzelbahce, and Seferihisar, accounting for 

approximately 25% of the total area of the city [12]. 

Besides, in the last 20 years, İzmir has experienced 4 

earthquakes with magnitudes of Mw=5.7 and above, all of 

which occurred in the Urla peninsula. This situation 

indicates the necessity and importance of the presented 

study. Moreover, despite the potential for severe casualties 

and economic losses in the stone masonry structures during 

a possible earthquake, there is a limited number of research 

on this topic for the Urla peninsula, particularly focusing on 

the relationship between the mechanical and 

microstructural properties of locally available stone units. 

As such, first, compressive behavior of different stone units 

gathered from the existing building stock was estimated 

under uniaxial compressive loads. At the second step, SEM 

analyses have been carried out for examination and analysis 

of micro and nanoparticle imaging characterization of the 

stone units. Finally, BET analyses were conducted for 

revealing specific surface areas and pore size distributions 

in stone units. Such a holistic approach, which has been 

performed for the first time to identify the characteristics of 

the locally available stone units in the investigated 

peninsula, has the potential to serve to eliminate the 

uncertainties on modelling the behavior of vulnerable stone 

masonry structures in the investigated region. The findings 

of the study may also aid the development of reliable risk 

mitigation strategies by serving to the inventory studies 

aligned with the current attempts within the region. 

Mechanical and Microstructural Properties  

 As a part of an extensive field survey conducted in Urla 

peninsula, the most observed stone samples were taken with 

the aim of identifying their mechanical and microstructural 

properties. Compressive tests were conducted to determine 

the mechanical properties of the stone units. For these tests, 

the specimens were prepared in accordance with the ASTM 

C170M [13] standard. As per this standard, cross sectional 

dimensions of the rectangular prism specimens should be at 

least 50.8 mm and the height to width ratio should be at least 

one. Therefore, in the scope of this study, 100×100×100 
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mm cube samples were cut using a rotating saw from 

specimens gathered during the field survey. The specimens 

were kept under ambient conditions for about 2 weeks to 

ensure that they reached their natural water content prior to 

compressive tests. Besides, unit weights of the specimens 

were measured at three successive days until weight change 

due to the humidity variations has been stabilized. Unit 

weights of the limestone and sandstone specimens were 

measured to be around 2384 kg/m3 and 1789 kg/m3, 

respectively.  Sandstone specimens were tested with a 250 

kN capacity Schimadzu AG-I universal testing machine, 

whereas limestone samples were tested using a Utest 

compression press with a capacity of 3000 kN, since they 

necessitated a higher capacity. A total of 10 specimens were 

tested namely, five out of 10 specimens were sandstone 

whereas the remaining five were limestone. Displacement-

controlled tests were performed for the purpose of uniaxial 

compressive loading of the specimens. The rate of loading 

should not exceed 690 kPa/s, but this requirement may be 

considered as being met if the speed of the loading head is 

not more than 1.3 mm/min. as per ASTM C170M [13]. 

Considering this phenomenon, a loading rate of 0.3 

mm/min. was applied and kept constant during the uniaxial 

compressive tests. Figure 1 demonstrates the appearances 

and failure modes of the limestone and sandstone samples, 

respectively. Sandstone samples exhibited a relatively more 

ductile behavior which can be identified with a smooth 

descending branch in the stress-strain responses. On the 

other hand, limestone samples explosively failed 

corresponding to a considerably brittle response. This 

difference can be attributed to the alteration of the natures 

for the stone samples in terms of chemical and pore 

composition, which is investigated below in the present 

study. Axial stress - strain responses of the limestone and 

sandstone specimens are shown in Figures 2 and 3, 

respectively. In these figures, the stress was calculated as 

the ratio of the applied load to the initial cross-section area 

(100×100 mm2) of the specimen, whereas the axial strains 

were calculated as the ratio of the average vertical 

deformation measured with the two LVDTs integrated 

within the test machine over a full gage length between the 

loading plates (along 100 mm height). 

a) 

b) 

Fig. 1. Appearances of a) limestone, b) sandstone samples 

after compression tests. 

Mechanical properties of limestone and sandstone units are 

summarized in Table 1. In this table, fc0 is the compressive 

strength, εc0 is the compressive strain corresponding to the 

peak stress and E is the elastic modulus of the stone 

samples. Letters L and T stand for limestone and sandstone 

units of each series (i.e., L1 is the first limestone specimen), 

respectively, M is the median value, SD refers to the 

standard deviation and CoV is coefficient of variation 

(SD/M). It should be noted for Table 1 that properties of L5 

sample were excluded from the calculations of compressive 

strength and elastic modulus of the limestone samples due 

to the problems encountered during the test of this 

specimen. As seen in Figs. 2- 3 and Table 1, limestone 

displayed a better behavior compared to sandstone in terms 

of encountered compressive strength. The average 

compressive strength, fc0, calculated from the tests were 

83.1 MPa and 11.2 MPa for limestone and sandstone 

samples, respectively. The modulus of elasticity, E, for the 

specimens are determined as the secant modulus in the 

range of 30% and 60% of the ultimate compressive strength 

in the ascending branch of the stress–strain diagram as 

indicated by Binda et al. [14]. The average values for the 

elastic modulus were calculated to be 7611 MPa and 696 

MPa for the limestone and sandstone, respectively. Due to 

the lower axial stiffness of the sandstone samples, strain 

corresponding to the peak stress is remarkably larger for 

these samples with respect to the limestone units. This 

behavior led to a more ductile response for the sandstone 

samples. The high compressive strength makes limestone 

more suitable for load-bearing applications in construction, 

especially in historical and monumental structures. On the 

other hand, sandstone should be used in construction for 

decorative purposes or in areas where load bearing is less 

critical. The studies conducted after the 2023 

Kahramanmaraş earthquakes also indicated that the stone 

masonry buildings with poor quality of materials exhibited 

a worse earthquake performance [15] 

With an aim to better understand the reason behind the 

variation in the mechanical behavior, SEM analyses were 

used for high-resolution imaging and composition analysis 

by energy-dispersive X-ray microanalysis (EDS) on a FEI 

Quanta FEG 250 instrument present in Centre for Materials 

Research in İzmir Institute of Technology. Figures 4-9 

show SEM results at 1000x, 2500x and 5000x 

magnification for the limestone and sandstone samples, 

respectively. The result of several SEM analyses through 

different portions of the grained stone powder indicated the 

presence of elements of Ca, C, and O, which are 

components of carbonate phases CaCO3 (calcite) in the 

limestone samples, whereas the analysis of sandstone 

indicated silicon dioxide or quartz (SiO2) formations as 

shown in Figures 10-11 via their EDS spectra at a selected 

point. 

 

     

L1 L2 L3 L4 L5 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5  
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Fig. 2. Axial stress – strain response of the limestone 

samples. 

 
Fig. 3. Axial stress – strain response of the sandstone 

samples. 

Table 1. Mechanical properties of stone units. 

Type 
fc0 

(MPa) 
εc0 

E 

(MPa) 

L1 82.9 0.022 4754 

L2 65.7 0.016 5507 

L3 92.5 0.016 11498 

L4 91.1 0.013 8685 

L5* 155.8 0.012 17337 

M 83.1 0.016 7611 

SD 10.7 0.004 2686 

CoV 0.13 0.25 0.35 

T1 12.1 0.024 575 

T2 9.6 0.026 688 

T3 13.8 0.018 947 

T4 12.4 0.023 586 

T5 7.9 0.026 684 

M 11.2 0.023 696 

SD 2.4 0.003 134 

CoV 0.21 0.13 0.19 

* The properties of L5 specimen were not considered in the 

calculations. 

In addition, weight and atomic percentages of the elements 

for limestone and sandstone samples obtained from the EDS 

microanalysis are shown in Tables 2-3, respectively. Figs. 

4-9 show that the microstructure of the limestone samples 

appears to be compact and very tightly knit compared to 

sandstone. The homogeneity of limestone’s microstructure 

contributes to its higher compressive strength and durability 

compared to sandstone. On the other hand, as seen in Figs. 

7-9, the presence of the pores in sandstone samples resulted 

in a more porous microstructure with respect to the 

limestone. The porous nature of sandstone led to a lower 

compressive strength. The cementing material between the 

grains can significantly affect sandstone’s mechanical 

properties. A weaker cement results in more voids and 

cracks, leading to lower strength. The presence of pores also 

enabled material to deform more remarkably under 

compressive stress, resulting in higher compressive strain 

but lower stiffness. These gaps in the microstructure also 

allowed the sandstone samples to absorb some of the stress 

through deformation, which spreads the load over time and 

reduces the exhibited peak strength. On the other hand, the 

homogeneous structure of limestone, with fewer gaps, 

results in higher axial stiffness (Fig. 2). This behavior 

indicated that limestone could resist greater stress without 

deforming as much as sandstone, leading to a higher peak 

compressive strength. However, this also means that 

limestone fails at lower compressive strain, as the material 

is less capable of absorbing stress through deformation. As 

a result, the SEM analyses effectively illustrated why 

limestone, with its more compact and uniform structure, 

exhibits higher compressive strength and lower strain, 

whereas sandstone's more porous structure results in the 

opposite behavior. The presence of microcracks in 

limestone samples is less prominent compared to sandstone, 

indicating better overall structural integrity. This bond 

between the microstructure and the mechanical properties 

is crucial in understanding how these materials will perform 

in different structural applications. 

 

Fig. 4. Limestone after 1000x magnification. 

 

Fig. 5. Limestone after 2500x magnification. 
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Fig. 6. Limestone after 5000x magnification. 

 

Fig. 7. Sandstone after 1000x magnification. 

 

Fig. 8. Sandstone after 2500x magnification. 

 

Fig. 9. Sandstone after 5000x magnification. 

 

Fig. 10. EDS spectra of limestone. 

Table 2. Weight and atomic percentages of the 

elements in limestone samples. 

Element Weight (%) Atomic (%) 

O 53.06 58.79 

Ca 25.35 11.21 

C 19.45 28.71 

Al 0.87 0.57 

Si 0.49 0.31 

Mg 0.40 0.29 

Fe 0.38 0.12 

 

Fig. 11. EDS spectra of sandstone. 

Table 3. Weight and atomic percentages of the 

elements in sandstone samples. 

Element Weight (%) Atomic (%) 

O 58.77 71.88 

Si 27.34 19.05 

Al 6.07 4.41 

K 3.77 1.89 

Na 2.22 1.89 

Ca 1.83 0.89 

Performing BET (Brunauer-Emmett-Teller) analyses on 

limestone and sandstone samples would provide valuable 

insights into the surface area and pore structure of the 

materials, which could further correlate with SEM 
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observations and compressive responses of the samples. 

Therefore, enriched by BET analysis, variation in crystal 

morphology of the stone samples can be understood more 

clearly. Figure 12 shows the variations in BET surface area 

and average pore width between limestone and sandstone 

samples. As seen in Fig. 12a, specific surface areas for the 

limestone and sandstone samples are 9.47 and 5.98 m2/g, 

respectively. Based on BET analyses, Fig 12b shows that a 

similar trend was observed in the average pore widths such 

that limestone and sandstone samples had 79.6 Å and 68.9 

Å of average pore width, respectively. When the BET 

surface areas and average pore widths are compared, it was 

observed that these values tend to decrease with increasing 

porosity, which was observed in SEM analyses in the stone 

samples as well (Figs. 4-9, 12). In other words, the particles 

having smaller pores also may have a larger specific surface 

area and average pore width as stated in the literature [16]. 

A1though these relationships are not well defined due to a 

limited number of analyses conducted within the scope of 

the present study, a trend may exist that warrants further 

investigation. 

                  a) 

 

           b) 

Fig. 12. Results of BET analyses a) BET surface areas, 

b) average pore width.  

Conclusions 

In the scope of the study, mechanical and microstructural 

properties of stone units in the masonry building stock of 

Urla peninsula was investigated. In the light of the 

experimental results, the following conclusions can be 

drawn. 

1. Limestone units exhibited a better compressive behavior 

in terms of encountered compressive strength, but in a quite 

brittle failure mode with respect to sandstone samples. Due 

to the lower axial stiffness of the sandstone samples, strain 

corresponding to the peak stress is remarkably larger for 

these samples with respect to the limestone units. This 

behavior led to a more ductile response for the sandstone 

samples. The average compressive strengths were 83.1 MPa 

and 11.2 MPa for limestone and sandstone samples, 

respectively, pointing out the significant difference of the 

units under compression. 

2. SEM analyses indicated that the microstructure of the 

limestone samples was compact and tightly knit compared 

to sandstone, whereas the presence of the large pores in 

sandstone samples resulted in a more porous 

microstructure. This behavior led to a lower compressive 

strength for the sandstone samples as well as enabled 

sandstone samples to deform more remarkably under 

compressive stress, resulting in higher compressive strain 

but lower stiffness. Besides, BET analyses showed that 

BET surface areas and average pore widths tend to decrease 

with increasing porosity.  

3. Superior compressive behavior makes limestone more 

suitable for load-bearing applications in construction, 

especially in historical and monumental structures, whereas 

sandstone should be used in construction for decorative 

purposes or in areas where load bearing is less critical.  
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ÖZ 

 
 

Alüvyal akarsuların kıyılarına inşa edilen çevirme kanallarında oluşan aşırı sediment birikimi nedeniyle 

kanalda ciddi sığlaşmalar meydana gelebilmektedir. Bu olgu akım bölünmesi ile birlikte araştırmacılar 
tarafından sıklıkla laboratuvar deneyleriyle araştırılmaktadır. Laboratuvar deneylerinin fiziksel ve 

ekonomik limitleri göz önüne alındığında nümerik çalışmaların önemi ön plana çıkmaktadır. Bu çalışmada 

laboratuvar ortamında gerçekleştirilen bir deney nümerik olarak modellenerek olarak test edilmiştir. 
Simülasyon sonucunda elde edilen bulgularda her iki kanaldaki akım ve taban özelliklerinin laboratuvar 
deneylerinden elde edilen sonuçlarla uyumlu olduğu saptanmıştır.  
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Giriş 

Çevirme kanalları, akışın doğal yönünü sulama, katı atık 

yönetimi, taşkın kontrolü, içme suyu temini vb. amaçlarla 

değiştirmek için inşa edilmektedir. Bu yapıların alüvyal 

nehirlerin kıyılarına inşa edilmesi durumunda kanala 

akım ile birlikte büyük miktarda sediment girebilir. Sık 

karşılaşılan ve arzu edilmeyen bu durum, kanalda 

sığlaşmaya ve varsa mansapta bulunan teçhizatlarda 

arızaya neden olabilmektedir. Aynı zamanda akım 

bölünmesi nedeniyle çatallanma bölgesinde karmaşık ve 

üç boyutlu akım yapıları oluşmakta, çevirme kanalı 

girişinde aşağı yönlü akımlar ve ikincil çevrintiler sonucu 

yerel oyulmalar meydana gelebilmektedir. Bu olgu 

genellikle laboratuvar ortamında, akarsuyu temsilen, ana 

kanalı hareketli tabana sahip, çevirme kanalı ise hareketli 

ya da rijit tabana sahip kanal sistemlerinde deneysel 

olarak araştırılmaktadır. 

Ana kanal membasından gelen (yaklaşan) akım, çevirme 

kanalı girişine ulaşırken akımın bir kısmı bölünerek 

çevirme kanalına doğru yönelir. Ana kanal 

doğrultusundaki momentum bileşeninden dolayı bölünen 

(çevrilen) akım, çevirme kanalı iç duvarına hemen temas 

edemeyerek kanalın memba köşesinden belirli bir açı ile 

ayrılır ve çevirme kanalı içerisinde bir süre hareket 

ettikten sonra iç duvarına yeniden bağlanır [1]. Bu 

ayrılma ve yeniden birleşme noktaları arasında akım 

hızlarının çok düşük olduğu ve çeşitli çevrintilerin 

oluştuğu bir resirkülasyon bölgesi oluşur. Akımın düşey 

hız profili göz önüne alındığında su yüzeyine yakın 

bölgedeki hızlar, tabana yakın bölgedeki hızlardan daha 

yüksektir. Dolayısıyla bölünen akımın tabana yakın akım 

çizgileri çevirme kanalına daha geniş bir açı ve yumuşak 

bir eğrilikle girecekken yüzeye yakın akım çizgileri ise 

daha dar bir açı ve keskin bir eğrilikle ile girecektir [1], 

[2]. Aynı nedenle bölünen akım tabana yakın kısımda 

daha geniş olacak ve yüzeye doğru daralacaktır. Bölünen 

akımın ana kanal yönündeki momentum bileşenin yüzeye 

yakın bölgede daha büyük olması sonucunda ise 

resirkülasyon bölgesi su yüzeyi civarında daha geniş 

olacak, tabana doğru daralacak ve çevrilen akımın su 

yüzeyine yakın kısmı, resirkülasyon bölgesi tarafından 

daha çok bloke edilecektir. Tabana yakın akım 

çizgilerinin yukarıda belirtilen özellikleri de göz önüne 

alındığı zaman çevrilen suyun büyük kısmının tabana 

yakın bölgeden alındığı görülmektedir [1], [2]. Bu durum, 

literatürde Bulle Etkisi olarak bilinen, çevrilen su 

debisiyle orantısız miktarda büyük sediment debisinin 

çevirme kanalına girmesine yol açabilmektedir. Ana 

kanal, çevirme kanalı ve akım bölünmesi sonucu oluşan 

akım yapıları Şekil 1’de gösterilmiştir. Bölünen akım 

çizgileri tam olarak çevirme kanalı mansap köşesinde (B 

noktası) birleşmemekte, ana kanal mansabı yönünde 

küçük bir miktar uzamaktadır [3]. 

Çevrilen akımın B noktasına bitişik duvarlara (ana kanal 

iç duvar mansabı ve çevirme kanalı dış duvarı) çarpması 

ile birlikte duvarlarda meydana gelen aşağı yönlü akımlar 

neticesinde biri ana kanal iç duvarı, diğeri ise çevirme 

kanalı dış duvarı boyunca sekonder akımlar 

gelişmektedir.  

 

 

Şekil 1. Kanal sisteminin temsili 

 

Bu sekonder akımlar [4] tarafından bağımsız vorteksler 

olarak tanımlanmış, daha sonra [3] tarafından tıpkı at nalı 

vorteksinde olduğu gibi aşağı yönlü akımların kanal 

doğrultusundaki akımlarla etkileşerek iki kollu bir vorteks 

sistemi oluşturduğu ve bu sekonder akımların aynı 

vorteks sisteminin birer kolu olduğu ileri sürülmüştür.   

Bu vorteks kolları, bulundukları kanal tabanında aşağı 

yönlü akım nedeniyle başlayan oyulmayı artırmakla 

birlikte çevirme kanalındaki vorteks kolu, aynı zamanda 

ana kanaldan taşınan sedimentin akım hızlarının küçük 

olduğu resirkülasyon bölgesinde depolanmasına ve bu 

bölgede sığlaşmaya neden olmaktadır. 

Hareketli tabana sahip açık kanal akımlarının hidro-

morfodinamik doğasının detaylı olarak incelenerek bu 

olumsuz durumların engellenmesine ya da en aza 

indirilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunun için 

de akım bölünmesi nedeniyle akım yapılarında ve tabanda 

meydana gelebilecek değişiklikler önceden tahmin 

edilebilmelidir. Bu amaçla [3] tarafından gerçekleştirilen, 

her iki kanalın da hareketli tabana sahip olduğu bir deney 

Flow-3D Hydro paket programında simüle edilmiş, 

çatallanma bölgesindeki akım yapıları ve taban gelişimi 

incelenmiş ve tartışılmıştır. 

Model Özellikleri 

[3]’ün laboratuvar deneylerini gerçekleştirdikleri açık 

kanal sistemi aynı boyutlarda modellenmiştir. Ana kanal 

9 m uzunluğunda ve B = 0,67 m genişliğinde, ana kanala 

memba ucundan 3,2 m uzaklıkta ve θ = 90° açıyla bağlı 

olan çevirme kanalı ise 2,17 m uzunluğunda ve b = 0,25 

m genişliğindedir. Test bölgesi bu ölçülerle aynı olup, 

0,85 mm medyan tane çapına sahip üniform taban 

malzemesi ile kaplanmıştır. Taban malzemesinin kalınlığı 

ana kanal mansap ucunda 0,17 m’dir ve ana kanal 

başlangıç taban eğimi memba eşiği ile 0,001 olacak 

şekilde, deney düzeneğine paralel olarak, modellenmiştir. 

Her biri üç doğrultuda da eşit uzunlukta hücrelere sahip 

olan beş adet mesh bloğu tanımlanmıştır. Ana kanalın ilk 

2 ve son 5 m’si ile çevirme kanalının son 1,2 m’sinin 

hücre uzunluğu 0,02 m, kalan iki mesh bloğunun hücre 

uzunluğu akım ayrımının daha yüksek doğrulukla simüle 

edilebilmesi için 0,01 m olarak belirlenmiştir. Tanımlanan 

mesh ağı toplamda 657120 hücreye karşılık gelmektedir. 

Ana kanal memba sınır şartlarında başlangıç akım 

derinliği 0,08 m’ye tekabül eden sabit su seviyesi 

belirlenmiş, su ve sediment (besleme) debileri deneyle 

aynı olacak şekilde sırasıyla 0,029 m3/s ve 12 kg/sa sabit 
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olarak tanımlanmıştır. Ana kanal mansabındaki su 

derinliği 0,07 m olarak sabitlenmiştir. Mesh bloklarının 

ortak yüzeyleri yazılım tarafından otomatik olarak 

belirlenmektedir, diğer sınırlar ise duvar olarak 

tanımlanmıştır. Bu durumda çevirme kanalındaki çıkış 

debisinin sağlanması için bu kanalın mansabında bir adet 

“kütle momentum kaynağı” tanımlanmış ve 2,2 L/s 

debideki akım bu kaynaktan çekilerek sistemden 

çıkarılmıştır. Çevirme kanalında batık akımın mevcut 

olduğu deneysel koşullarda da aynı miktardaki debi 

pompa ile çekildiğinden seçilen yöntemin deneysel 

karşılığına göre uygun olduğu görülmektedir. Başlangıç 

şartlarına 0,07 m derinliğinde ve 0,45 m/s ortalama hıza 

sahip bir akım tanımlanarak başlangıç akımının tabanda 

yaratacağı etkiler en aza indirilmiştir. Modelin genel 

görüntüsü Şekil 2’de koordinat sistemi ile birlikte 

verilmiştir. Şekilde mesh blokları numaralandırılarak MB 

ile ifade edilmiştir, A noktası (x,y) = (0,0) koordinatını 

ifade etmekle birlikte z = 0 koordinatı sediment 

tabakasının en alt seviyesine denk gelmekte ve yukarı 

yönde artmaktadır. 

 

Şekil 2. Modelin genel görüntüsü 

Kullanılan Denklemler 

Akım Denklemleri 

Flow-3D Hydro yazılımı VOF (Akışkan Hacmi) 

yöntemini kullanır ve üç boyutlu süreklilik (Denklem 1) 

ve Navier-Stokes (Denklem 2) denklemlerini aynı anda 

çözer. Akım ayrımı bölgesindeki üç boyutlu akım 

yapılarının karmaşıklığı oyulmanın zamana bağımlılığı 

göz önüne alındığında, LES türbülans modelinin 

kullanılması uygun görüldü. Çok sayıda çalışma [5]-[7] 

LES türbülans modelinin, simülasyon süresi pahasına k-

ω, k-ε veya RNG gibi RANS modellerinden daha hassas 

bir şekilde akışın kararsızlık ve üç boyutlu özelliklerini 

temsil ettiğini öne sürmektedir. 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑢𝑖𝐴𝑖 (1) 

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡

+
1

𝑉𝑓
(𝑢𝑗𝐴𝑗

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

) = −
1

𝜌𝑓

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐺𝑖 + 𝑓𝑖 (2) 

Burada ui, i yönündeki hızı; Ai, i yönündeki kısmi alanı; 

Vf, akıma açık kısmı hacmi; ρf, suyun yoğunluğunu; P, 

basıncı; Gi, cisim ivmelerini, fi, viskoz ivmeleri temsil 

eder. 

LES modeli, hesaplanmayacak kadar küçük olan 

türbülansın etkilerini temsil etmesi için Denklem (3) ile 

hesaplanan mesh ağının uzunluk ölçeğine (L) ihtiyaç 

duyar [8]: 

𝐿 = (𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧)
1/3

 (3) 

Burada δx, δy, ve δz, x, y ve z yönlerindeki hücre 

boyutudur. Bu durumda LES türbülans modelindeki 

kinematik türbülans viskozitesi (νT) Denklem (4) ile 

hesaplanır: 

𝜐𝑇 = 𝑐𝑠
2√2𝑒𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗 (4) 

olarak tanımlanır. Smagorinsky katsayısı, cs, varsayılan 

olarak 0,1 alınmıştır. eij kayma gerinimi hız tensörü 

Denklem (5)’ten bulunur: 

𝑒𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (5) 

Son olarak momentum denklemlerinde kullanılmak üzere 

νT dinamik viskozite (μ) denklemine (Denklem 6) dahil 

edilir: 

𝜇 = 𝜌𝑓(𝜈 + 𝜈𝑇) (6) 

Burada ν, akışkanın kinematik viskozitesidir. 

Sediment Taşınımı Denklemleri 

Flow-3D Hydro’nun sediment taşınımı modülü, 

kohezyonsuz sedimentinin toplam yükünü: i) askıdaki 

yükü, ii) sürüklenen yükü (tanelerin yükselmesi ve 

çökelmesi) ve iii) taban yükünü (tanelerin yuvarlanması, 

sıçraması, kayması) ayrı ayrı hesaplayarak simüle eder. 

Kaldırma hızı, taban malzemesinin askıdaki yüke 

dönüşecek miktarını belirlemek için (ωl) [9] Denklem (7) 

ile hesaplanır: 

𝜔𝑙 = 𝛼𝑛𝑠𝑑∗
0,3(𝜃 − 𝜃𝑐)

1,5√
‖𝑔‖𝑑(𝜌 − 𝜌𝑓)

𝜌𝑓
 (7) 

Burada α, 0,018 olarak tavsiye edilen sürüklenme 

parametresi [9]; ns, tabanın dışına doğru yönelen normal 

vektör; θ, yerel Shields parametresi; θc, tabanda sediment 

hareketinin başlaması için kritik Shield değeri; ||g|| 

yerçekimsel ivmenin büyüklüğü; d, tane medyan çapıdır. 

d* boyutsuz tane çapı ise Denklem (8)’den hesaplandıktan 

sonra: 

𝑑∗ = 𝑑 [
𝜌𝑓(𝜌 − 𝜌𝑓)‖𝑔‖

𝜇2
]

1/3

 (8) 

taban kayma gerilmesi (τ) ile birlikte yerel Shields 

parametresinin hesaplanmasında (Denklem 9) 

kullanılmaktadır: 

𝜃 =
𝜏

‖𝑔‖𝑑(𝜌 − 𝜌𝑓)
 (9) 

Kritik Shields değeri ise Shields diyagramından θc = 

0,032 olarak bulunmuştur. Sürüklenen yükünü elde 
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etmede kullanılan çökelme hızı [10]’un denkleminden 

(Denklem 10) hesaplanmaktadır: 

𝜔𝑠 =
𝑔

‖𝑔‖

𝜈

𝑑
[(10,362 + 1,049. 𝑑∗

3)0,5 − 10,36] (10) 

Son olarak toplam hacimsel sediment yükünün (qs) 

hesaplanması için [11]’in önerdiği denklem (Denklem 11) 

kullanılmıştır: 

𝑞𝑠 = 8(𝜃 − 𝜃𝑐𝑟)
1,5 [‖𝑔‖(

𝜌 − 𝜌𝑓

𝜌𝑓
)𝑑3]

0,5

 (11) 

Bulgular ve Tartışma 

Testin ilk saniyelerinden itibaren sediment taşınımı 

sonucu ana kanal taban seviyesinde azalma meydana 

gelmiş ve ana kanal boyunca mansaba doğru hareket eden 

kumul oluşumları gözlenmiştir. Özellikle mesh 

çözünürlüğünün daha yüksek olduğu MB2 bölgesinde 

(Şekil 2) belirginleşen (Şekil 3) kumulların ortalama 

yüksekliği 2 cm, ortalama uzunluğu 1,5 m olarak 

kaydedilmiştir. Kumulun şeklinden görüleceği üzere ana 

kanal iç duvar tarafından kısmı çevirme çekilmiştir ve orta 

kısmı da bu doğrultuda bir eğimle ana kanalda harekete 

devam etmiştir. Çevirme kanalına çekilen sedimentin 

büyük çoğunluğu bu kumul geçişleri sırasında meydana 

gelmektedir [12]. Çevirme kanalının memba köşesinde 

bitişen iki duvarın tabanlarında başlangıç taban seviyesine 

göre Δz = -10 cm’e kadar derinleşen oyulma hendekleri 

görülebilmektedir. Oyulma hendeklerinin en büyük 

derinlikleri yaklaşık aynı olmakla birlikte ana kanaldaki 

hendek çok daha uzundur ve mansaba doğru genişliği 

artmaktadır. Çevirme kanalının her iki duvarı boyunca 

sediment yükünden dolayı taban seviyesinde bir 

yükselme görülmektedir. Bu yükselmenin bir sebebi, su 

debisi ile orantısız miktarda çekilen sediment debisi, diğer 

sebebi de çevirme kanalındaki akımın sahip olduğu 

kayma hızının sediment hareketi için yeterince büyük 

olmamasıdır. Bulgular önceki çalışmalar [3],[4] ile 

uyumlu olup, çevrilen akımın kayma hızı yeterli seviyeye 

gelene kadar taban seviyesinin yükselmesi 

beklenmektedir. Orijinal deneyde tabanın denge 

durumuna ulaşması yaklaşık 18 saat sürmüş, denge 

durumuna ulaşıldıktan sonra zamana bağlı (kararsız) 

değişimlerin yorumlanabilmesi için ise deney 6 saat daha 

devam ettirilmiştir. Mevcut modelin 24 saatlik bir 

simülasyonu 360 günde tamamlayacağı öngörüldüğünden 

taban şekilleri ve akım yapıları yorumlanabilecek ölçüde 

geliştikten sonra simülasyon sonlandırılmıştır. Çalışma 

kapsamında nihai oyulmalar ve sediment debileri 

araştırılmadığı için taban denge durumuna ulaşmadan 

simülasyonun sonlandırılmasının mevcut bulgu ve 

tartışmalara önemli ölçüde etki etmeyeceği 

düşünülmektedir. 

 

Şekil 3. Test sonunda çatallanma bölgesinin taban 

morfolojisi 

Taban yakın akım çizgileri Şekil 4’te verilmiştir. Şekilde 

görüleceği üzere tabana yakın akımın ana kanal dış 

duvarından itibaren 0,17B genişliğindeki kısmı, 

görülebilir bir sapma yapmadan aynı doğrultuda devam 

etmiştir. Tabana yakın akımın ana kanal iç duvarından 

yine 0,23B genişliğindeki kısmı ise çevirme kanalına 

sapmıştır. Ana kanalın orta bölgesindeki kalan 0,6B 

genişliğindeki akım ise ana kanal doğrultusundan çevirme 

kanalına doğru sapmış, fakat çevirme kanalına girmeden 

ana kanalda devam etmiştir. Yüzeye yakın akım analiz 

edildiğinde akım çizgilerinin ana kanal iç duvarına çok 

yakın (≈0,1B) kısmı çevirme kanalına girdiği ve 

resirkülasyon bölgesine girmeden çevirme kanalı dış 

duvarı boyunca devam ettiği görülmüştür. Bu durumda 

tabana yakın ayrılan akım sınırının su yüzeyine yakın 

ayrılan akım sınırına göre ana kanal iç duvarından 2,3 kat 

daha uzaktadır. [1] tarafından pürüzlü cidarlar için bu oran 

yaklaşık 2,2 olarak bulunmuştur ve elde edilen bulgularla 

uyumludur. 

Çevrilen akımın mansapta kontrol ediliyor olması 

nedeniyle bu kanalda batık akım durumu mevcuttur ve 

dolayısıyla her iki kanalın su yüzeyi seviyelerinde önemli 

ölçüde bir değişim gözlenmemiştir. Yalnızca çevirme 

kanalı mansap köşesi etrafında ayrılan akımın duvara 

çarpması nedeniyle d/4 = 2 cm yüksekliğinde yerel bir 

kabarma görülmüştür. 
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Şekil 4. Tabana yakın bölgedeki akım çizgileri 

Çevirme kanalı girişi mansap köşesinden ana kanal 

mansabına doğru 0,2b uzaklıkta (x = 3,5 m) bir enkesit 

alınarak bu enkesitteki hız bileşenleri Şekil 5’te 

incelenmiştir. Bu enkesit aynı zamanda ana kanaldaki 

oyulma hendeğini de içermektedir. Akımın ana kanal 

doğrultusundaki hız bileşeni, u, beklenileceği üzere 

tabana doğru azalmakla birlikte akımın çevirme kanalına 

doğru sapmış olmasından ve enkesit genişlemesinden 

dolayı ana kanal dış duvarında iç duvarına oranla daha 

küçüktür. Benzer şekilde [12] de akım hızının ana kanal 

iç duvarı bölgesinde yüksek olduğunu gözlemlemiştir. 

Oyulma hendeğinin en derin noktasında ise u bileşeninin 

negatif bölgeye geçtiği görülmektedir. Akımın ana kanal 

iç duvarına doğru saptığı, hızın yatay doğrultudaki v 

bileşeninden görülebilir. Ana kanal dış duvarı boyunca 

bu bileşen çok küçükken iç duvara doğru artmakta ve 

duvar ile temas ettiği noktada tamamen aşağı yönlü akım 

oluşmaktadır. Aşağı yönlü akım bu bölgedeki oyulmanın 

başlıca sebebi olmakla birlikte ana akım ile birleşmesi 

neticesinde oluşan vorteks (Şekilde kaba hatları ile 

gösterilmiştir), oyulma hendeğinin boyutlarını daha çok 

büyütmektedir. Bu vorteks, giriş kısmında bahsedilen iki 

kollu vorteks sisteminin ana kanaldaki koludur.  

 

Şekil 5. x = 3,5 m’de ana kanal enkesiti ve hız 

bileşenleri 

Çevirme kanalı girişinden çevirme kanalı mansabına 

doğru 0,2b uzaklıkta (y = -0,05 m) bir enkesit alınarak bu 

enkesitteki hız bileşenleri Şekil 6’da incelenmiştir. 

Akımın hız bileşeni v’nin en yüksek değerleri çevirme 

kanalı dış duvarı boyunca, daralma bölgesinde 

kaydedilmiştir. Çevirme kanalı iç duvarına doğru bu 

değer azalarak sıfıra ulaşmakta ve resirkülasyon bölgesi 

içinde v bileşeni yön değiştirmektedir. Resirkülasyon 

bölgesinin tabana doğru daralan kesiti de şekilde 

görülebilir. Çevirme kanalı dış duvarı civarında akımın 

düşey yöndeki hız bileşenine (w) göre kuvvetli bir aşağı 

yönlü akım mevcuttur. Aşağı yönlü akım ile çevrilen 

akımın birleşimi, vorteks sisteminin çevirme kanalındaki 

kolunu oluşturmaktadır. Aşağı yönlü akımın başlattığı 

oyulmayı büyüten bu vorteks, hem bu bölgeden oyulan 

hem de ana kanaldan çekilen sedimenti resirkülasyon 

bölgesi içine taşımaktadır. 

 

Şekil 7. y = -0,05 m’de çevirme kanalı enkesiti ve hız 

bileşenleri 

Şekil 7’de resirkülasyon bölgesinin su yüzeyine yakın 

kısmındaki hız bileşenlerine örnek olarak 0,24 cm su 

seviyesinde alınan kesit sunulmuştur. Akımın u ve v hız 

bileşenlerine dikkat edildiğinde çevrilen akımın çevirme 

kanalı memba köşesinden ayrılması, çevirme kanalı iç 

duvarında yeniden birleşmesi ve bu arada kalan 

resirkülasyon bölgesi görülebilir. Daha önce de 

belirtildiği üzere en yüksek hızlar çevirme kanalı dış 

duvarı civarında kaydedilmiş, mansaba doğru enkesit 

genişlemesi nedeniyle çevirme kanalı iç duvarına doğru 

görece bir artış ve sapma meydana gelmiştir.  

 

Şekil 7. z = 0,24 m’de çevirme kanalı kesiti ve hız 

bileşenleri 
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Sonuçlar 

Hareketli tabana sahip 90°’lik bir çevirme kanalında 

kararlı akım şartlarında Flow-3D Hydro paket programı 

ile nümerik bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Çevirme 

kanalının mansap köşesine bağlı her iki duvar boyunca 

derin oyulma hendekleri oluşmuştur. Ana kanal oyuma 

hendeği içinden çıkan malzeme bu hendeğin mansabına, 

çevirme kanalı oyulma hendeğinden çıkan malzeme ise 

bu hendeğin mansabı ile birlikte çevirme kanalı iç 

duvarına yakın bölgeye taşınmıştır. Oyulma 

hendeklerinin oluştuğu bölgelerde aşağı yönlü akımlar ve 

bu akımların sonucu olarak oyulma hendekleri içinde 

gelişen vorteks sistemleri tespit edilmiştir. Literatür ile 

uyumlu olarak akımın daha büyük bir bölümünün tabana 

yakın bölgeden çevirme kanalına girdiği gözlenmiş, 

tabana yakın ayrılan akım sınırının su yüzeyine yakın 

ayrılan akım sınırına göre iç duvardan 2,3 kat daha uzakta 

olduğu tespit edilmiştir. Çevirme kanalında batık akım 

olması nedeniyle su yüzü seviyelerinde önemli bir 

değişim gözlenmemiş, yalnızca çevirme kanalı mansap 

köşesinde çarpma etkisi nedeniyle d/4 = 2 cm 

yüksekliğinde bir kabarma gerçekleşmiştir.  
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Introduction 

Culverts are tunnel-like structures that have been built since 

ancient times to cross roads and waterways and provide 

transportation over streams. Culvert structures, which are 

typically buried to be surrounded by soil, may consist of a 

pipe, or be made of reinforced concrete or another material. 

A culvert may cause an increase in upstream water surface 

elevations due to its restrictive cross-section forcing the 

upstream flood levels to be several meters higher than they 

would be without the culvert and the embankment [1]. 

The hydraulic design of culverts on highways is carried out 

with equations and nomograms obtained depending on the 

type of culvert and the upstream and downstream conditions 

created by the flow. The equations and nomograms are 

based on experimental data to estimate the flow 

characteristics of culverts. These equations and 

nomograms, such as those developed by Barr, Hydrologic 

Engineering Center (HEC), and Federal Highway 

Administration (FHWA), provided standardized methods 

for estimating flow capacity based on culvert size, shape, 

and other parameters. Hydraulic Design of Highway 

Culverts introduced by the Federal Highway 

Administration aims to provide information for the 

planning and hydraulic design of culverts. [2]. The FHWA 

has devised a methodical process for culvert analysis, which 

relies on different flow types as categorized by the U.S. 

Geological Survey. These flow types are determined by 

factors such as inlet and outlet submergence, flow regime 

within the culvert, and downstream brink depth [3]. The 

hydraulic design of culverts in Turkey is carried out 

according to the Turkish Highway Design Handbook 

(THDH) published by the General Directorate of Highways 

[4]. 

The HEC-RAS program operates on the principles of Saint-

Venant hydraulic equations, which facilitate the estimation 

of floodplain dimensions, determination of water surface 

elevations, and distribution of flood velocities. The 

utilization of mathematical models is crucial and valuable 

in such hydrological simulations [5]. It can be inferred that 

HEC-RAS demonstrates a high degree of accuracy in 

forecasting water levels and areas impacted by flooding 

during extreme hydrological events, even when input data 

are relatively limited [6].  

When it comes to creating safety and control during 

extreme flooding situations, HEC-RAS is a helpful tool [7]. 

Hydrodynamic models can be classified as one-dimensional 

(1D), two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) 

models according to the size of the physical phenomenon. 
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ABSTRACT 

 
In this study, Hydrologic Engineering Center River Analysis System (HEC-RAS), Storm Water 

Management Model (SWMM) and Turkish Highway Design Handbook (THDH) approaches were 
examined in highway culvert design and the methods were compared on a sample highway culvert to show 

the differences in design calculations. A box type culvert, made of reinforced concrete and with dimensions 

of 3 meters in width and 2 meters in height, will be constructed at the intersection of the Kocaçay stream 
and the Nevşehir Avanos D302 highway at KM:800m. The culvert is designed to carry the 10-year and 

100-year design flow rates calculated using the Rational method. The design flow conditions, and water 

levels of the culvert is originally designed according to THDH. The culvert along with the flow route up 
to a certain distance, upstream and downstream is modelled by using HEC-RAS and SWMM. The water 

levels obtained from the models were compared with the THDH design results. The hydraulic design of 

the culvert is conducted under inlet control conditions in all methods, however, with the discrepancies in 
the calculated headwater and tailwater depths. The nomogram method suggested in the THDH provides a 

practical means for determining headwater depth, tailwater depth and culvert dimensions.  However, it 

does not adequately address the channel sections upstream and downstream of the culvert and the relevant 
flow conditions. To evaluate the environmental effects of the design flow rates of culverts, especially those 

located near residential areas, it is recommended to use HEC-RAS and similar GIS-supported modeling 

tools in hydraulic calculations. 
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In many applications of river flow modeling, a one-

dimensional hydrodynamic modeling system is used. The 

Hydrological Engineering Center-River Analysis System 

(HEC-RAS) is a well-known model that simulates 1D and 

2D unsteady flow in open channels and floodplains [8]. In 

2016, Maharjan and Shakya [9] conducted one-dimensional 

and two-dimensional surface flow analyses in Nepal using 

HEC-RAS and other software. Wang performed a water 

surface profile analysis on an existing project using the 

HEC-RAS model in his study [10]. Model performance 

evaluation was conducted using observed data collected 

from five nested measurement sites in a mixed land-use 

watershed of the central United States by Zeiger J.S. et al. 

[11]. In their study, the authors used an integrated modeling 

approach to combine the Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT version 2012) with the Hydrological Engineering 

Center's River Analysis System (HEC-RAS version 5.0.7). 

Thalakkottukara et al. [12] mapped the flood inundation in 

Huron Creek watershed, Michigan, USA for an extreme 

rainfall event in 2018 (Father’s Day Flood) using the Height 

Above Nearest Drainage (HAND) model and a synthetic 

rating curve developed from the Laser Imaging Detection 

and Ranging Digital Elevation Model (LIDAR DEM). The 

flood was evaluated as 1000-year return period flood and its 

inundation characteristics predicted by two hydrodynamic 

models, viz., HEC-RAS and Sedimentation and River 

Hydraulics 2 Dimensional Model (SMSSRH 2D). 

The Storm Water Management Model (SWMM), on the 

other hand is used for planning, analysis, and design 

regarding storm water runoff, combined and sanitary 

sewers, and other drainage systems. SWMM calculates 

water profiles of unsteady flows of open and/or closed free-

surface channel systems using dynamic flow routing [13]. 

Culverts are often engineered to accommodate a designated 

discharge without causing an excessively high depth of 

water upstream. Therefore, for an engineer to effectively 

design a culvert, they must be able to accurately forecast the 

depth of water upstream for the designated discharge. To 

achieve this, the design discharge and flow conditions are 

calculated through hydrologic and hydraulic analysis in the 

water collection area of the flow reaching the culvert. Since 

the 1980, computer programs and hydrodynamic models 

have begun to be used in culvert design, especially to obtain 

water surface profiles. The use of geographical information 

systems (GIS) has greatly simplified the development of 

input data necessary for most hydrologic and hydraulic 

calculations for the design of culverts. In this study, the 

methods were applied to an example of a highway culvert 

calculation in order to compare the HEC-RAS, SWMM, 

and THDH approaches in highway culvert design. 

Materials and Methods  

Study Area 

The study area is located on a branch of the Kocacay stream, 

which is in the Kizilirmak basin in the Central Anatolia 

region and passes through the city center of Nevsehir 

province, Cappadocia, Türkiye. (Fig. 1). Nevsehir, located 

in Central Anatolia, lies between approximately 38-39° 

north latitude and 34-35° east longitude. Geographically, it 

is situated almost in the center of Turkey. The area of the 

city is 5,467 km². Brown soils, a common soil type in 

Central Anatolia, cover a wide range in Nevsehir. The 

Erciyes volcanic region is also positioned near the borders 

of this area. Nevsehir, located at the heart of Cappadocia, 

where nature, history, and culture come together, welcomes 

around 4 million tourists from all over the world annually 

[14]. 

 

Figure 1. Study area [15] 

The Kocacay stream originates from a basin spanning 3688 

ha area near the center of Nevsehir city. It flows during 

rainy seasons and remains dry during dry seasons. After 

passing through an open reinforced concrete channel and 

two culverts along Nevsehir city center, Kocacay stream 

merges with Karaagac stream near Nar district and reaches 

Kizilirmak river. General Directorate of Highways of the 

Republic of Turkiye is planning to build a reinforced 

concrete culvert with dimensions of 3m (horizontal) x 2m 

(vertical) at the point where the Kocacay stream intersects 

the Nevsehir - Avanos D302 highway at 800m (Fig. 2). 

 

Figure 2. Kocacay stream and location of RC culvert 

The sections upstream of the culvert are natural land 

sections. Downstream of the outlet of the culvert, the city 

municipality constructed an open channel with a trapezoidal 

cross-section, characterized by a concrete slab base with 2m 

width and side slopes covered with concrete grass stones 

(Fig. 3). 
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Figure 3. Culvert inlet (a), outlet (b) and open channel 

downstream of the culvert (c, d) 

The elevation map of the study area was created using 

digital elevation maps (DEM) with globally 12.5m high 

resolution ALOS PALSAR (Advanced Land Observing 

Satellite Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) 

remote sensing tool, compiled by the Alaska Satellite 

Facility (ASF), using satellite radar interferometry within 

the scope of the Radiometric Terrain Correction Project 

[16]. According to the elevation map prepared by using 

QGIS 3.28.3 [17] geographic information system (GIS) 

software, the Kocaçay stream basin have a surface area of 

3688ha. The hill formations are generally seen in the 

southern and eastern parts of the basin, where the drainage 

area of the culvert is located. (Fig. 4). Although the 

catchment of the culvert has a small surface area, the 

location of the culvert is sensitive to flood risks due to its 

proximity to Nevsehir central residential areas. 

 

Figure 4. Elevation map of Kocacay stream basin 

The lowest altitude is 1124m, the highest altitude is 1522m 

in the Kocacay basin, and the average altitude of the basin 

is 1314m. Surface runoff within the catchment area is 

channeled through densely packed hill formations to the 

lower regions in the north. The flow rate transmitted by the 

reinforced concrete culvert facing north consists of surface 

flow accumulated in a 278ha drainage area. 

The culvert's drainage area is narrower downstream but 

widens significantly upstream. In such a configuration, the 

flood flow rate is higher compared to the reverse scenario, 

contrarily the time taken to reach the peak and sustain the 

flood is shorter [18]. 

In the culvert drainage area, which is mostly covered with a 

low permeable soil surface and small trees such as shrubs 

and fruit trees, the lowest altitude is 1207m, the highest 

altitude is 1634m and the average altitude is 1397m. In the 

Kocacay basin, the minimum slope was determined as 0%, 

the maximum slope was 38.00% and the average slope was 

6.65%. In the drainage area of the culvert, the minimum 

slope was calculated as 0.61%, the maximum slope was 

61.92% and the average slope was 20.63%. While a general 

slope of 0-10° is observed in the basin, when the reinforced 

concrete culvert and its surroundings are examined, it is 

seen that the slope values increase and are predominantly in 

the range of 20-30°. 

Calculation of Design Flow Rate with Rational Method 

When designing culverts, the initial step involves 

delineating the boundaries of the basin area and estimating 

the precipitation within these regions. The flow of 

floodwater triggered by precipitation can be computed 

using a selected method based on the basin area (drainage 

area). Typically, the Rational Method is suitable for rainfall 

basins up to 15 km2, while the synthetic unit hydrograph 

method is preferred for larger areas [18].   

In both approaches, the 10-year, 100-year, and 500-year 

flood recurrence flows can be calculated based on 

meteorological data. The flow rates originating from the 

drainage area of the culvert for both the 10-year and 100-

year recurrence intervals were determined using the 

Rational Method. 

The maximum flow to the culvert is calculated using 

parameters such as the runoff coefficient (C, %), which 

shows the ratio of flow to precipitation, precipitation 

intensity according to recurrence years (i, mm/hour) and 

runoff area (Ar, km2). According to the Rational Method, 

the flood flow rate (Q) that may occur as a result of the 

precipitation intensity (i) is calculated with the Eq.1 

assuming that precipitation falls homogenously in every 

region of the basin [18], [19], [20]: 

Q𝑚𝑎𝑥=
Ci𝐴𝑟

3.6
  (1) 

The runoff coefficient (C) in Eq.1 varies depending on 

factors such as the topographic condition of the basin, the 

type of ground near the surface, and the density of 

vegetation [21]. While C takes values between 0.70-0.95 on 

impermeable surfaces, it takes values between 0.25-0.35 in 

gardens with heavy soil where the slope is higher than 7% 

[22]. The hydrological parameters of the drainage area of 
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the culvert and the maximum flow rate calculated using the 

Rational Method are shown in Table 1. 

 

 

Table 1. Hydrological parameters of culvert drainage area and design flow rate 

Area 

(km2) 

Meteorological 

Station / No 

I10 

(mm/h) 

I100 

(mm/h) 

Flow 

Coefficient 

C 

Design 

discharge for 

10year return 

period 

Q10 (m3/s) 

Design 

discharge for 

100year return 

period Q100 

(m3/s) 

2.780 Nevsehir/17193 27.00 41.00 0.60 12.51 19.00 

 

The time of concentration (Tc) is the time that it takes for 

runoff to travel from the most remote upstream point in the 

drainage area to the downstream point and comprises two 

components: (1) the time taken for precipitation to travel 

from the catchment basin surfaces to the channel entrance 

at the top (t0, in minutes), and (2) the time required for water 

within the channel to reach the outlet point at the bottom 

(Σti, in minutes). It is defined by the Eq. 2, 3 and 4 as 

outlined by Şen [20]: 

𝑇𝑐=𝑡0+Σ𝑡𝑖       (2) 

𝑡0=60 [0,87
𝑑3

𝑑ℎ
]

0.385

 (3) 

𝑡𝑖=
𝑑𝑖

60𝑣𝑖

     (4) 

In Eq. 2, 3 and 4, d(km) is the longest distance that runoff 

water will travel until it enters the channel, dh(m) is the 

altitude difference between the beginning and end of the 

flow path, di(m) is the drainage length, vi(m/s) is the design 

velocity within the drainage area. When determining the 

time required to reach the outlet point at the downstream, it 

is necessary to calculate the total number of distinct 

channels within the drainage area based on the specific 

design velocity for each channel [20]. 

The topographic parameters of the runoff area are shown in 

Fig.5. The L1, L2 distances, H1, H2, H3 elevations, average 

slope of each distinct channel, design flow velocity of the 

runoff and the collection time calculated according to the 

Rational Method are listed in Table 2. 

 

Figure 5. Topographic parameters of the Rational Method 

 

Table 2 Topographical parameters of the drainage area and time of concentration 

Elevation 

(m) 

Distance 

(m) 
Slope 

Flow velocity 

(m/s) 

Concentration time                     

(min.) 

Total 

concentration 

time 

(min.) 

H1 H2 H3 L1 L2 J1 J2 v1 v2 t0 t1 Tc 

1570 1480 1210 209 3375 0.431 0.080 0.300 0.219 11.61 26.86 38 

 

Application of the THDH Approach in Determining 

Culvert Dimensions 

The culvert was originally designed according to the THDH 

[4]. To determine the culvert design dimensions, the culvert 

operating condition must be selected. Similar to Federal 

Highway Administration’s Hydraulic Design of Highway 

Culverts two operating conditions are defined for culvert 

design [23]. These are: 

• Inlet control: The culvert barrel is capable of 

conveying more flow than the inlet will accept. 

• Outlet control: The culvert barrel is not capable of 

conveying as much flow as the inlet opening will accept. 
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The studied culvert was considered to be operated in inlet 

control conditions, and two types of operating conditions 

for inlet control are given in Fig. 6, namely unsubmerged 

and submerged inlet [4]. 

 

Figure 6. Operating conditions for inlet control (Type I 

and Type II) [4] 

According to THDH [4], in Type I inlet control culverts, 

since the inlet water height (Hw) is less or equal to 1.2 times 

culvert height (a), no surge is to be considered at the inlet. 

This type of flow condition occurs when the natural stream 

bed is relatively low-sloping and wide and are the culvert 

dimensions are chosen to adequately accommodate the 

design flow. Critical velocity condition occurs at the outlet 

section of the Type I culvert. In Type II inlet control 

culverts, since the inlet water height (Hw) is greater than 1.2 

times culvert height (a), the culvert is operating in 

submerged inlet condition. In both types of inlet-controlled 

culverts, the amount of surge at the inlet is calculated 

according to the Surge Determination Nomogram for inlet 

control culverts in the THDH [4]. 

Culvert dimensions are verified with the help of nomograms 

based on the culvert width (b). By using the design 

discharge (Q10, Q100), culvert slope (Sm) and critical slope 

(Sk) as variables in the nomograms, normal depth (Dn) and 

normal velocity (Vn) as well as critical depth (Dk) and 

critical velocity (Vk) are calculated. Manning's equation is 

used to verify the flow rate in selected culvert dimensions: 

Q =
1

n
  AR2/3 S1/2  (5) 

where n is the Manning roughness coefficient, flow rate 

(Q), cross-sectional area (A), hydraulic radius (R), and 

slope (S). Critical velocity inside culvert is calculated by 

using Eq. 6: 

Dk = √
Q

b

2

𝑔⁄
3

 (6) 

The entry loss coefficient in reinforced concrete box 

culverts is determined from a table in THDH [4], according 

to the geometry of the culvert head wall and side walls.  

Governing Equations of HEC-RAS and SWMM 

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River 

Analysis System) and SWMM (Storm Water Management 

Model) are both widely used in hydraulic modeling, 

particularly in the field of water resources engineering. 

While they share some similarities in their purpose of 

simulating and analyzing hydraulic systems, they have 

different primary focuses and functionalities. 

HEC-RAS is primarily designed for river hydraulics and is 

widely used for modeling steady and unsteady flow in 

rivers, channels, and floodplains. It's often used for tasks 

such as floodplain mapping, bridge and culvert design, and 

flood risk assessment.  The HEC-RAS system encompasses 

four distinct one-dimensional river analysis components: 

(1) steady flow water surface profile computations; (2) 

unsteady flow simulation (one-dimensional and two-

dimensional hydrodynamics); (3) Quasi unsteady or fully 

unsteady flow movable boundary sediment transport 

computations (1D and 2D); and (4) analysis of water quality 

[8].  

On the other hand, SWMM is specifically designed for 

urban drainage systems, including stormwater runoff, 

sanitary sewers, and green infrastructure. It is used to 

simulate the quantity and quality of runoff within urban 

areas, helping with stormwater management, flood control, 

and pollution prevention [13]. The model idealizes the 

channel/conduit system to links connected to nodes or 

junctions, which transmit flow from node to node [24]. 

HEC-RAS and SWMM model uses the conservation of 

mass and momentum namely Saint-Venant equations. 

HEC-RAS model either uses one-dimensional (1D) 

unsteady flow routing (full Saint Venant equations), two-

dimensional (2D) unsteady flow routing (Full Saint Venant 

equations or Diffusion wave equations); or level pool 

routing. SWMM uses gradually varied, one-dimensional 

unsteady flow equations to model unsteady flow ([24]; 

[25]). St Venan equations for gradually varied one-

dimensional unsteady flow are shown in Eq. 7-8: 

∂A

∂t
+

∂Q

∂x
=0      (7) 

∂Q

∂t
+

∂ (
𝑄2

𝐴
)

∂x
+gA

∂H

∂x
+gA𝑆𝑓=0  

(8) 

where, Q = AV, V: average velocity, A: cross-sectional 

area, t: time, x: length of the channel or conduit, Q: flow 

rate, g: gravitational acceleration, H: hydraulic head, Sf: 

friction slope. The bottom slope is incorporated into 

gradient of H.  

HECRAS and SWMM uses the Manning equation (Eq.1) to 

model steady uniform flow, expressing the relationship 

between flow rate, cross-sectional area, hydraulic radius, 

and slope. 

HEC-RAS uses implicit finite differences and solve one-

dimensional equations of motion numerically using the 

Newton-Raphson iteration technique [25]. SWMM v.5 uses 

an implicit backwards Euler method to provide stability, 

whereas previous versions are based on explicit twostep 
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Modified Euler method to calculate the continuity and 

momentum equations [24]. 

HECRAS can handle a full network of channels, a dendritic 

system, or a single river reach by modeling subcritical, 

supercritical, and mixed flow regime water surface profiles, 

considering the effects of various obstructions such as 

bridges, culverts, dams, weirs, and other structures in the 

flood plain [8]. 

The roughness within an irregular, natural channel section 

is changes according to the type and size of materials that 

compose the bed and banks of a channel and the shape of 

the channel. HEC-RAS determines the value of Manning’s 

n of a channel by using Cowan’s (1956) procedure [26]: 

n=(𝑛0+𝑛1+𝑛2+𝑛3+𝑛4)m (9) 

Where, n0 is base value for a straight, uniform channel, n1 

is the additive value to account for the effect of cross-

section irregularity, n2 is the additive value to account for 

the variations in size and shape of the channel, n3 is the 

additive value to account for the effect of obstructions, n4 is 

the additive value to account for the type and density of 

vegetation and m is the adjustment factor for the degree of 

channel meandering; determined by the ratio of channel 

meander length (Lm) to valley or straight channel length 

(Ls). 

For determination of Manning coefficient for an 

irregular open channel, both model uses equivalent 

roughness coefficient nc [27] as shown in Equation 10 

[24], [25]. 

𝑛𝑐 = [
∑ (𝑃𝑖𝑛𝑖

1.5)𝑁
𝑖=1

𝑃
]

2 3⁄

 

(10) 

where nc is the composite coefficient of roughness, ni 

Manning roughness for subdivision i, P is the wetted 

perimeter of the channel and Pi is the wetted perimeter of 

subdivision i.  

Culvert Hydraulics in HEC-RAS and SWMM 

HEC-RAS is equipped to model nine widely utilized 

culvert geometries, including circular, rectangular, arch, 

pipe arch, low profile arch, high profile arch, elliptical, 

semi-circular, and Con/Span shapes. These culverts can be 

configured individually, in groups, or in combination with 

weirs, gates, rating curves, and time series outlets. 

Additionally, culverts can be assigned to specific station 

points along a river reach as defined within HEC-RAS or 

can be georeferenced [8]. 

The head losses due to the contraction and expansion of 

flows upstream and downstream of a culvert are calculated 

by user-defined loss coefficients. Typical lateral cross 

section of a culvert is shown in Fig 7 [25]. 

 

Figure 7. Typical lateral cross section of a culvert [25] 

Headwater (HW in Figure 6) is the depth from the culvert 

inlet invert to the energy grade line, in Section (3), where 

Tailwater (TW in Figure 6) is the depth on Section (2). 

Upstream water surface (WSU in Figure 6) is the water 

depth at the entrance of the culvert. The flow type through 

a culvert can be defined as “inlet control” or “outlet 

control”. Inlet control culvert flow occurs when the flow 

capacity of the culvert entrance is less than the flow 

capacity of the culvert barrel, contrarily outlet control flow 

occurs when the culvert flow capacity is limited by 

downstream conditions (high tailwater) or by the flow 

carrying capacity of the culvert barrel [25].  

The inlet control equations for submerged and 

unsubmerged inlet conditions are developed according to 

the laboratory tests by the National Bureau of Standards, the 

Bureau of Public Roads, and are the basis of the Federal 

Highway Administrations inlet control nomographs HEC-

RAS provide solutions for inlet control computations for 

submerged and unsubmerged and carries the water surface 

profile through the structure and maintains the approach 

velocity [2]. 

For outlet control culvert flow, HEC-RAS uses s Bernoulli's 

equation to compute the change in energy through the 

culvert [25]: 

𝑍3+𝑌3+
𝑎3𝑉3

2

2𝑔
= 𝑍2+𝑌2+

𝑎2𝑉2
2

2𝑔
+𝐻𝐿    (11) 

Where, Z3: upstream invert elevation of the culvert, Y3: the 

depth of water above the upstream culvert inlet, V3: the 

average velocity upstream of the culvert, a3: the velocity 

weighting coefficient upstream of the culvert, g: the 

acceleration of gravity, Z2: downstream invert elevation of 

the culvert, Y2: the depth of water above the downstream 

culvert inlet, V2: the average velocity downstream of the 

culvert, a2: the velocity weighting coefficient downstream 

of the culvert, HL. total energy loss through the culvert 

(from section 2 to 3). 

In SWMM, a culvert designation is assigned to any conduit 

link by specifying its shape, which may be circular, 

rectangular, ellipsoidal, or arch. During each time step of a 

simulation, the flow through the culvert is initially 

computed using the standard dynamic wave method, which 

represents the outlet control condition. Subsequently, an 
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inlet-controlled flow is computed to assess whether it 

imposes a flow rate limitation. Under inlet control, a rating 

curve establishes the relationship between culvert flow rate 

and inlet head [24]. 

Under inlet control conditions, a rating curve defines the 

relationship between the flow rate through a culvert and the 

inlet head, influenced by the culvert's shape, material, and 

the geometry of its inlet opening. When the inlet is 

submerged, the culvert functions as an orifice, whereas it 

operates as a weir when unsubmerged. Similar to the 

procedures employed in HEC-RAS, SWMM utilizes 

equations delineated in Hydraulic Design of Highway 

Culverts [23] to determine the flow under unsubmerged 

inlet control conditions [24]. 

Results and Discussion 

THDH Approach to Culvert Design 

Design discharges (Q10, Q100), dimensions (a, b) and other 

design parameters for the culvert at D302 KM:800 are 

shown in Table 3.

Table 3. Design parameters of the culvert 

Design 

discharge for 

10year return 

period  

Q10  

(m3/s) 

Design 

discharge for 

100year 

return period 

Q100 (m3/s) 

Design Parameters of Inlet-Controlled Box Type Culvert 

Cross-

sectional 

width 

b (m) 

Cross-

sectional 

height 

a (m) 

Unit 

discharge 

for 

10y.r.p. 

q10 

(m3/s /m) 

Unit 

discharge 

for 

100y.r.p. 

q100 

(m3/s /m) 

Manning’s 

roughness 

coefficient 

n 

Culvert 

slope 

S  

(%) 

12.51 19.00 3.00 2.00 4.17 6.33 0.016 4.10 

 

The culvert hydraulic values calculated for Q10 and Q100 

with the nomogram method defined in the THDH [4] are 

used to calculate the headwater (HW) and tailwater (TW) 

depths. The design results calculated for the selected culvert 

dimensions are given in Table 4. Since the calculated water 

height inside the culvert is less than the critical flow height, 

it is not necessary to perform surge control at the culvert 

outlet. 

Table 4. Culvert design results by THDH approach 

Design 

discharge 

(m3/sn) 

Normal water depth 

inside the culvert 

Dn (cm) 

Normal velocity 

inside the culvert 

Vn  (m/sn) 

Critical 

depth 

Dk  

(cm) 

Critical 

velocity 

Vk  

(m/s) 

HW 

depth 

(m) 

TW 

depth 

(m) 

Q10 =12.51 80 7.8 121 3.4 1.80 0.80 

Q100=19.00 109 8.7 160 4.0 2.40 1.09 

 

According to Table 4, at Q10 discharge, a 1.80m HW is 

expected to occur at the culvert inlet, and at Q100 discharge, 

a 2.40m HW is expected to occur at the culvert inlet. 

Following the nomogram method proposed in the THDH, 

while the water depth at the inlet does not exceed the culvert 

height at the 10-year flow, it does at the 100-year design 

flow. Still, both flow scenarios are still categorized as Type-

I (unsubmerged) inlet control flow as stated in the 

handbook, given that the headwater level remains within 1.2 

times the culvert height. 

Application of HEC-RAS in Culvert Design 

To simulate the culvert in the HEC-RAS software, the 

stream sections encompassing the water collection area, as 

well as the natural cross sections of the stream upstream and 

downstream of the culvert are also included to the model. 

RAS Mapper v.2 software was used to perform these 

operations in the GIS environment. Using digital maps 

compiled by ALOS PALSAR [16], natural stream sections 

in areas close to the culvert were transferred to the model. 

The flow path line and bank lines to define the main channel 

banks for the cross sections are prepared using RAS 

Mapper. The cross-sections were taken every 100m along 

the flow route on the Kocacay stream, starting 850m 

upstream of the culvert and continuing to 450m downstream 

of the culvert. To analyze the variations in water levels at 

the entrance and exit of the culvert, the model was executed 

with link lengths of 5 meters over a distance ranging from 

400 to 500 kilometers. Flow path line, bank lines and the 

cross-sections of Kocacay stream prepared using RAS 

Mapper is shown in Fig. 8. 
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Figure 8. Flow path line, bank lines and the cross-sections of Kocacay stream 

Between KM: 0 and KM: 416m are the flow path 

downstream of the culvert which is an open channel with a 

trapezoidal cross-section. The sections upstream of the 

culvert (KM:452 to KM:1300) are natural land sections. 

Manning roughness coefficients of the sections defined in 

the model are shown in the Table 5. The culverts centerline 

is positioned at KM: 435 along the streamline, designated 

as a reinforced concrete box-type culvert with specified 

dimensions of 3 meters in width, 2 meters in height, and a 

length of 30 meters. The inlet loss coefficient was 

determined as 0.5, as recommended by FHWA [2], and the 

outlet loss coefficient was determined as 0.5, taking into 

account the outlet conditions of the culvert.

Table 2 Manning coefficients used for cross-sections [26], [27] 

 

STKM 

 

Channel Type 

Manning Coefficient 

Right Bank 

n1 

Channel Bed 

n2 

Left Bank  

n3 

0-438 Concrete bed & grassstone banks 0.035 0.016 0.035 

438-468 Reinforced concrete rectangular culvert 0.016 0.016 0.016 

468-3750 Natural irregular riverbed 0.035 0.035 0.035 

 

The upstream and downstream boundary conditions in the 

model are set to the normal depth according to the natural 

bed ream slope at those sections (Table 6). The model was 

run in steady condition with Q10 and Q100 design flow rates 

estimated according to the Rational Method, and the 

hydraulic conditions that may arise according to the 

topographic model and the culvert section are determined 

with the HEC-RAS model. 

Table 6 Upstream and downstream boundary conditions 

 

StKM 

 

Channel Type 

Boundary Condition 

Type Slope (J) 

0 Concrete bed & grassstone banks normal depth 0.04 

1300 Natural irregular riverbed normal depth 0.03 

The water levels formed with Q10 discharge in the cross-

sections at the upstream and downstream and in the cross-

sections at the inlet and outlet of the culvert are shown in 

Fig. 9. The water levels formed with Q100 discharge at same 

cross-sections are shown in Fig. 10. The water surface 

profiles along the culvert for Q10 and Q100 discharges are 

shown in Fig. 11. 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 977-992 

 

985 
 

 

Figure 1. Channel cross-section and water level at the downstream (a), upstream (b) of the channel and culvert inlet (c) 

and outlet (d) for Q10 discharge 

 

Figure 10. Channel cross-section and water level at the downstream (a), upstream (b) of the channel and culvert inlet (c) 

and outlet (d) for Q100 discharge 

Upon examining the profiles and sections in Figures 9, 10 

and 11, it becomes evident that the culvert can convey both 

Q10 and Q100 discharges and both flow type can be classified 

as inlet control USGS Type 5 flow since the headwater 

depth (HW) exceeds culvert height in both cases 

(submerged inlet) [3]. In the natural stream section 

preceding the culvert entrance, characterized by a higher 

roughness value, HW surpasses the culvert height. The inlet 

end is submerged and the outlet end flows freely. The 

control section of the culvert is located just inside the 

entrance and near this location critical depth occurs. 

Subsequently, within the culvert featuring a lower 

roughness and a steep bottom slope, the flow persists at a 

depth below the critical depth for both discharge conditions 

and the flow regime downstream is supercritical. Figure 

11's profiles indicates that the flow, corresponding to the 

Q10 and Q100 discharges, the flow approaches normal depth 

at the culvert outlet end. Hydraulic characteristics 

downstream of the inlet control section do not affect the 

culvert capacity. In both instances, a higher headwater level 

results in ponding at the upstream side of the culvert, 

particularly pronounced during Q100 discharge conditions. 

The perspective view of the hydraulic sections for Q100 flow 

rate by the model is shown in Fig. 12. 
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Figure 11. The water surface profiles along the culvert for 

Q10 (a) and Q100 (b) discharge 

 

Figure2. Perspective view of culvert for Q100 discharge 

Fig. 13 displays the ponding area at the culvert entrance, 

generated by RAS-Mapper based on the water surface 

profile computed in the HEC-RAS model. Upstream from 

the culvert entrance, the natural stream bed forms a sharp 

bend, with several public buildings situated along the right 

edge of the ponding area. It's crucial to acknowledge that 

such sharp turns in the natural stream bed can lead to 

erosion and potentially increase sediment deposition, 

posing a flood risk to the nearby buildings. 

 

Figure 13. Ponding area for Q100 discharge 

Application of SWMM in Culvert Design 

The EPA Storm Water Management Model (SWMM) is a 

dynamic rainfall-runoff simulation model used for single 

event or long-term (continuous) simulation of runoff 

quantity and quality from primarily urban areas. Typical 

applications of SWMM include design and sizing of 

drainage system components for flood control and sizing of 

detention facilities and their appurtenances for flood 

control. SWMM can generate profile plots showing how 

water surface depth varies across a path of connected nodes 

and links [24]. 

The cross-sections obtained from DEM every 100 m along 

the route were transferred to the SWMM model and defined 

as nodes. The lines between these calculation points defined 

along the route are defined as links. The links and nodes 

defined along the stream route in the SWMM model are 

shown in Fig. 14. 

 

400 420 440 460 480 500

1206

1207

1208

1209

1210

1211

M1CULVERT       Plan: Plan 01    10/28/2024 

Main Channel Distance (m)

E
le

v
a
ti
o
n
 (

m
)

Legend

EG  PF 1

WS  PF 1

Crit  PF 1

Ground

River 1 Reach 1-Lower

400 420 440 460 480 500

1206

1207

1208

1209

1210

1211

M1CULVERT       Plan: Plan 01    10/28/2024 

Main Channel Distance (m)

E
le

v
a
ti
o
n
 (

m
)

Legend

EG  PF 1

WS  PF 1

Crit  PF 1

Ground

River 1 Reach 1-Lower

700     

600     

550     

500     

490.40* 

480.80* 

471.20* 

461.60* 

452     

416     

404.00* 

300     

M1CULVERT       Plan: Plan 01    10/28/2024 

Legend

WS PF 1

Ground

Bank Sta

Ground

a) 

b) 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 977-992 

 

987 
 

Figure14. Stream centerline, links, and nodes of Kocacay 

The cross-section of each link was calculated based on the 

cross-sections defined at the node and obtained from the 

DEM. The lowest point of the sections at the node points is 

defined as the channel talweg/base point in the model, and 

the invert elevation is defined at the calculation points. In 

the model created in SWMM, natural stream sections at the 

upstream and the downstream of channel, at the inlet and 

the outlet of the culvert are shown in Fig. 15.

 

Figure 15. Channel cross-sections at the upstream (a), downstream (b) of the channel and culvert inlet (c) and outlet (d) in 

SWMM 

 

The link section from KM:416 to KM:452 was designated 

as a reinforced concrete box culvert with a rectangular 

cross-section and 30-75 deg. flared wingwalls. The 

dimensions, roughness coefficients for the walls and 

foundation of the culvert, and inlet-outlet loss coefficients 

were configured to match the parameters in the HEC-RAS 

model. Subsequently, the model was simulated under 

steady flow conditions for both Q10 and Q100 discharges. 

Fig. 16 displays the water surface profiles recorded 

upstream and downstream of the culvert. 

When utilizing the SWMM model for Q10 and Q100 flow 

rates, the Figure 16 reveals that the culvert functions under 

both inlet control. For Q10 flow, a surge is evident at the 

entrance of the culvert, attributed to changes in cross-

section and inlet losses. However, according to the model's 

calculations, the surge height is determined to be lower than 

the culvert height for Q10 discharge. On the other hand, for 

Q100 flow the HW surpasses the height of the culvert and the 

inlet is submerged. In both cases the flow regime inside the 

culvert is supercritical. SWMM model results shows USGS 

Type-1 flow through an unsubmerged inlet control culvert 

for Q10 and USGS Type-5 flow through a submerged inlet 

control culvert for Q100 discharge. 
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Figure 16. Water surface profile for flow rates Q10 (a) and Q100 (b) 

 

Comparison of the Results 

The hydraulic calculations made using nomograms in the 

THDH [4] for the culvert to be built in the Kocaçay stream 

on Nevsehir Avanos highway were compared with HEC-

RAS and SWMM models, and the water depths calculated 

at the culvert inlet and outlet for Q10 and Q100 discharges are 

shown in Table 7.

Table 3. Headwater (HW) and tailwater (TW) depth of the culvert 

 

Flow (m3/s) 

Calculated water depth (m) 

THDH HEC-RAS SWMM 

HW TW HW TW HW TW 

Q10 (12.51) 1.80 0.80 2.14 1.10 2.13 0.86 

Q100 (19.00) 2.40 1.09 3.21 1.50 3.31 1.06 

 

Upon reviewing Table 7, the assessment of culvert flow 

focuses on inlet control across all calculation methods. As 

per the methodology outlined in the THDH [4], at Q10 

discharge, an unsubmerged inlet condition is observed. 

However, at Q100, the calculated headwater depth (HW) 

surpasses the culvert height. Despite this variation, both 

flow scenarios are still categorized as Type-I 

(unsubmerged) inlet control flow as stated in the handbook, 

given that the HW remains within 1.2 times the culvert 

height. Unlike the calculations according to THDH, in both 

conditions the headwater level exceeds culvert height 

according to HEC-RAS model calculations. The flow is 

considered as inlet control USGS Type 5 flow as submerged 

inlet occurs in both Q10 and Q100 discharge conditions. 

SWMM model results for Q10 shows an unsubmerged inlet 

control culvert with supercritical USGS Type-1 flow inside 

the culvert. On the other hand, for Q100 flow the HW 

surpasses the height of the culvert and the inlet is 

submerged. The flow inside the culvert is supercritical 

matching USGS Type-5 flow conditions. 

a) 

b) 
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Although all calculation methods yield relatively similar 

results for water depths at the tailwater, the methodology 

outlined in the THDH produces higher values for tailwater 

depths compared to the model results. Notably, 

discrepancies in the method utilized, result in more 

significant differences in water heights calculated at the 

headwater. The THDH method yielded the lowest 

headwater depth for both discharge cases, which could lead 

to inaccuracies in determining culvert dimensions and surge 

levels. While THDH and SWMM give relatively closer 

results to each other, HEC-RAS produces significantly 

higher depth values at headwater than the other two 

methods. 

While according to THDH, hydraulic calculations can only 

be made for the culvert inlet and outlet by using formulas 

and nomograms, in HEC-RAS and SWMM models, 

hydraulic calculations can be made up to the desired 

distance upstream and downstream, apart from the culvert 

entrance and exit. 

In HEC-RAS and SWMM models, water depths were 

calculated at cross-sections every 100 m on a 1300 m route 

on the Kocaçay stream. In both models, the geometries, 

roughness coefficients of the naturally irregular sections 

were kept identical to constitute a comparison between the 

water depth results for both models. 

Fig. 17 compares the water depths calculated by HEC-RAS 

and SWMM models at each cross-section for Q10 and Q100 

discharges. The comparison excludes water depths at the 

headwater and tailwater, where calculation methods differ 

between the models, as well as at KM:0 and KM:1300, 

where boundary conditions influence the results.

 

a) 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Page 977-992 

 

990 
 

 

Figure 17. Water depths calculated for Q10 (a) and Q100 (b) discharge in the HEC-RAS and SWMM models 

 

Although the water depths calculated by the HEC-RAS and 

SWMM models were close to each other at the calculation 

points upstream of the culvert along the Kocaçay Stream, 

except the ponding area close to the inlet of the culvert,  the 

water depths calculated by the HEC-RAS model were 

generally higher than those calculated by SWMM at the 

same cross-section. 

While both models utilize the same fundamental equations, 

the HEC-RAS model incorporates the meander effect into 

hydraulic calculations by considering reach lengths for the 

left and right overbank and channel between two cross-

sections. In cases where the distances between cross 

sections for both the channel and overbanks vary, HEC-

RAS determines a discharge-weighted reach length. [25]. 

Conversely, in SWMM, floodplain access distances are not 

computed by the model, and users must define the meander 

effect in natural sections [24]. Additionally, HEC-RAS and 

SWMM utilize different numerical methods and algorithms 

to simulate hydraulic behavior, which leads to variations in 

results. 

The difference between SWMM and HEC-RAS results 

increases with increasing water depth at the cross-sections 

downstream from the station point where the culvert is 

located and downstream of the culvert outlet. The presence 

of the culvert itself introduce complexities in flow dynamics 

downstream, such as changes in flow velocity, turbulence, 

and water surface profiles. SWMM and HEC-RAS handle 

these effects differently, leading to discrepancies in 

predicted water depths. This situation is observed in the 

model results, especially between KM: 416, and KM: 0 at 

the downstream of the culvert. 

Conclusions 

After reviewing the water depths calculated using three 

distinct methods at the culvert entrance, exit, and nearby 

points along the channel, it becomes apparent that while the 

nomogram method suggested in the THDH provides a 

practical means for determining headwater depth, tailwater 

depth and culvert dimensions.  However, it does not 

adequately address the channel sections upstream and 

downstream of the culvert and the relevant flow conditions. 

This oversight leads to an underestimation of culvert 

b) 
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headwater depth during design flow conditions and may 

cause the water to surge to undesirable levels during floods. 

With the model made with SWMM, an urban infrastructure 

modeling tool, it was observed that the flow conditions at 

the culvert inlet and outlet and in the natural sections at the 

upstream and downstream were taken into consideration, 

but it was observed that the flow conditions did not fully 

reflect the flow conditions since the effect of some river 

features such as meanders on the flows was not directly 

calculated by the model. 

It has been determined that HEC-RAS, can model many 

hydraulic features of a natural stream and reflects the flow 

conditions on the channel more accurately, both at the inlet 

and outlet of the culvert and at the upstream and 

downstream of the culvert. With the GIS tools in HEC-

RAS, the water collection areas created by the design flow 

rates around the culvert can be shown on the map and the 

regional effect of the flow can be evaluated with this tool. 

To evaluate the environmental effects of the design flow 

rates of culverts, especially those located near residential 

areas, it is recommended to use HEC-RAS and similar GIS-

supported modeling tools in hydraulic calculations. 

In summary, While the THDH and SWMM methods have 

their useful insights, HEC-RAS integrates comprehensive 

modelling and GIS tools for better accuracy and reliability 

of culvert performance assessment and flood management, 

in particular for complex and residential areas. It is 

therefore suggested that future studies should focus on 

prioritizing and integrating HEC-RAS and GIS based 

technologies to enhance detailed flow dynamics and 

environmental impacts. 
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ÖZ 

 Bu çalışmada birleşik deprem etkilerinin ve ek dışmerkezliğin betonarme binaların davranışına etkisi 

incelenmiştir. Çalışma kapsamında modellenen betonarme yapının beş zemin sınıfına (ZA, ZB, ZC, ZD 

ve ZE) göre X ve Y yönlerinde olmak üzere toplam 30 adet doğrusal olmayan statik itme analizleri 
yapılmıştır. Kiriş ve kolonların doğrusal olmayan davranışları toplanmış plastik mafsal kabulüne göre, 

perde duvarların doğrusal olmayan davranışları ise yayılı plastik mafsal kabulüne göre yapılmıştır. 

Analizler sonucunda birleşik deprem etkileri ve ek dışmerkezlik dikkate alınarak her zemin sınıfı için 
kapasite eğrileri, X ve Y yönleri için en düşük yük faktöründe oluşan plastik mafsal dağılımları, ilk 

mafsalın oluştuğu andaki yük faktörü ve maksimum yük faktörü değerleri elde edilmiştir. Analizler 

sonucunda zemin sınıfı ZA’dan ZE’ye doğru gidildikçe hem kapasite değerlerinde hem de yük faktörü 

değerlerinde azalmanın olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte, ek dışmerkezlik ve birleşik deprem 

etkileri dikkate alındığı modellerde zemin sınıfındaki değişime bağlı olarak plastik mafsal dağılımlarının 

yoğunlaştığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak betonarme yapıların tasarımlarında ve performans 
değerlendirmelerinde zemin sınıflarına ilave olarak birleşik deprem etkilerinin ve ek dışmerkezliğin 

dikkate alınması gereken önemli parametreler olduğu tespit edilmiştir. 
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ABSTRACT 

 In this study, the effects of combined earthquake effects and additional eccentricity on the behaviour of 
reinforced concrete buildings were investigated. Within the scope of the study, a total of 30 nonlinear 

static pushover analyses of the modelled reinforced concrete structure were performed in X and Y 

directions according to five soil classes (ZA, ZB, ZC, ZD and ZE). The nonlinear behaviour of beams 
and columns is based on lumped plastic hinge and the nonlinear behaviour of shear walls is based on 

distributed plastic hinge. As a result of the analyses, capacity curves for each soil class, plastic hinge 

distributions at the lowest load factor for X and Y directions, load factor at the moment of the first hinge 
and maximum load factor values were obtained considering the combined earthquake effects and 

additional eccentricity. As a result of the analyses, it was determined that both capacity values and load 

factor values decrease as the soil class moves from ZA to ZE. However, in the models where additional 
eccentricity and combined earthquake effects were considered, it was found that plastic hinge 

distributions intensified due to the change in soil class. As a result, it was determined that in addition to 
soil classes, combined earthquake effects and additional eccentricity are important parameters that 

should be considered in the design and performance evaluations of reinforced concrete structures. 
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Giriş 

Depremler, yerkabuğundaki enerji birikiminin fay hatları 

boyunca serbest bırakılması sonucu oluşan dinamik 

kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin doğru bir şekilde analiz 

edilerek yapıların depreme dayanıklı tasarımında 

kullanılması temel bir gerekliliktir [1]. Bu nedenle farklı 

yönlerde etki eden deprem kuvvetlerinin birleştirilerek 

yapısal hesaplamaların yapılması, binaların sismik 

performansını belirlemede önemli bir rol oynamaktadır    

[2-4]. Deprem kuvvetlerinin birleştirilmesi, yapı 

mühendisliğinde karmaşık bir analiz süreci gerektirir. Bu 

süreç, yapının sismik yükler altındaki davranışını tahmin 

etmek için çeşitli matematiksel ve hesaplamalı 

yöntemlerin kullanılmasını içermektedir. Özellikle, çoklu 

deprem senaryolarının bir araya getirilmesi, yapının 

gerçek zemin koşullarına daha uygun bir şekilde 

tasarlanmasını sağlar [5]. Bu yaklaşım hem yapıların 

güvenliğini hem de sürdürülebilirliğini artırmayı 

amaçlayarak büyük genlikli deprem hareketlerinin yapılar 

üzerindeki etkilerini en aza indirgenmesi hedeflemektedir 

[6]. 

Yapı tasarımında dikkat edilmesi gereken diğer bir kritik 

parametre ise ek dışmerkezliktir. Ek dışmerkezlik, yapının 

ağırlık merkezinin, taşıyıcı sistemin merkezine olan 

uzaklığı olarak tanımlanmaktadır. Bu durum, yapının 

depremler ve diğer yükler altındaki davranışını önemli 

ölçüde etkilemektedir [7]. Yapıların sismik performansını 

değerlendirmek ve güvenliğini artırmak için ek 

dışmerkezliğin etkilerini anlamak ve buna göre tasarım 

yapmak büyük önem taşımaktadır. Ek dışmerkezlik, yapı 

tasarımında mimari dışmerkezlik ve yapısal dışmerkezlik 

olarak iki ana bileşen olarak ele alınmaktadır. Mimari 

dışmerkezlik, yapı elemanlarının yerleşimi ve 

fonksiyonları nedeniyle ortaya çıkan ağırlık merkezinin 

kayması olarak açıklanırken, yapısal dışmerkezlik ise 

yapının dinamik davranışını etkileyen taşıyıcı sistemdeki 

asimetrik yük dağılımından kaynaklanmaktadır [8-9]. 

Dışmerkezlik, yapının burulma momentlerine ve sismik 

yükler altındaki deformasyonlarına doğrudan etkide 

bulunduğu için binaların sismik performansını 

değerlendirirken dikkate alınmalıdır [10]. Özellikle büyük 

yapılarda ve yüksek binalarda, dışmerkezliğin etkileri 

daha karmaşık bir şekilde ortaya çıkmaktadır [6]. Türkiye 

Bina Deprem Yönetmeliği-2018 (TBDY-2018)’de ise 

yapıların tasarımında, yapıda herhangi bir düzensizlik 

bulunmasa bile %5’lik minimum ek dışmerkezliğin 

dikkate alınması gerekliliği belirtilmiştir [11]. Böylelikle, 

yapıda daha sonradan yapılacak olası değişikliklerden ve 

yük dağılımındaki belirsizliklerden kaynaklanan 

düzensizliklerin bertaraf edilmesi amaçlanmaktadır. 

Bu nümerik çalışmada; deprem kuvvetlerinin 

birleştirilmesinin ve ek dışmerkezlik etkisinin betonarme 

binaların sismik davranışına etkisi incelenmiştir. Doğrusal 

olmayan statik itme analizi yöntemi kullanılarak binaların 

TBDY-2018’de verilen beş farklı zemin türüne göre 

analizleri yapılmıştır. Analizler sonucunda; seçilen binanın 

kapasite eğrileri, plastik mafsal dağılımları ve yük faktörü 

değerleri elde edilmiştir. 

Materyal ve Metot 

Seçilen betonarme binanın doğrusal olmayan analizleri 

için statik itme analizi yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem, 

yapı mühendisliğinde özellikle bina türü yapıların 

tasarımında ve performanslarının değerlendirilmesinde 

doğru sonuçlar veren pratik bir analiz yöntemidir. Bu 

nedenle birçok araştırmacı tarafından sıklıkla 

kullanılmaktadır [12]-[18]. Bu analiz yönteminde 

depremden kaynaklanan kuvvetler simüle edilerek 

incelenen binaya monolitik şekilde artan yanal bir yük 

uygulanmasını içermektedir. Analiz sonucunda elde 

edilen kapasite eğrisi mühendisin tasarladığı veya 

performans analizini yürüttüğü binanın sismik koşullar 

altında yapısal kapasitesini, göçme mekanizmalarını 

değerlendirmesine olanak tanıyan, taban kesme kuvveti 

ile çatı deplasmanı arasındaki ilişkiyi göstermektedir. 

Analiz, yapıların elastik durumdan elastik olmayan 

davranışa nasıl geçiş yaptığına dair ayrıntılı bilgiler 

vererek, gerçek sismik yükleme altında yapısal hasarlara 

yol açabilecek plastik mafsalların oluştuğu bölgeleri tespit 

etmede büyük kolaylık sağlamaktadır. Bu çalışmada, 

seçilen binanın statik itme analizi, deprem kuvvetleri 

birleştirilerek ve %5’lik ek dışmerkezlik uygulanarak 

yapılmıştır. Bu parametreler TBDY-2018’de tanımlandığı 

şekilde binaya uygulanmıştır. Yönetmelikte ifade edilen 

bu kuvvetlerin birleştirilmesi işlemi Denklem (1)’de 

tanımlanmıştır. 

𝐸𝑑
𝐻 = ±𝐸𝑑

𝑋 ± 0.3 𝐸𝑑
𝑌  ;  𝐸𝑑

𝐻 = ±𝐸𝑑
𝑌 ± 0.3 𝐸𝑑

𝑋     (1) 

Burada Ed
(X) ve Ed

(Y) birbirine dik (X) ve (Y) 

doğrultularındaki depremlerin etkisi altında tanımlanan ve 

ayrı ayrı hesaplanan deprem etkilerini, Ed
(H) ise 

birleştirilmiş kuvvetleri göstermektedir. 

Sayısal çalışma için seçilen betonarme bina 

Tunceli/Merkez’de, 39.046200 enlem, 39.507956 boylam 

konumunda bulunan B+Z+3 normal katlı konut yapısıdır. 

Şekil 1-2’de seçilen binanın normal kat planı ve üç 

boyutlu görünümü sırasıyla verilmiştir. Binada kat 

yüksekliği 3 m, döşeme kalınlığı 15 cm, kiriş boyutları 

25/50 cm ve 25/75 cm olarak seçilirken, kolon boyutları 

25x50 cm, 25/75 cm, 25/100 cm, 25/112.5 cm ve 25/150 

cm olarak alınmıştır. Binada malzeme olarak S420’lik 

donatı ve basınç dayanımı 25 N/mm² beton kullanılmıştır. 

Doğrusal olmayan davranışı sağlamak için eleman 

uçlarında toplanmış plastik mafsal kabulü yapılırken, 

bodrum perdelerinde yayılı plastik mafsal kullanılmıştır. 

Malzeme davranış modeli olarak beton için Mander 

Sargılı Beton modeli [19], donatı için Manegetto-Pinto 

[20] davranış modeli kullanılmıştır. Analizler için 

Seismostruct V24 yapı analiz programı kullanılmıştır. 
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Şekil 1. Seçilen binanın normal kat planı 

 

 

Şekil 2. Seçilen binanın 3 boyutlu görünümü 

 

Araştırma Bulguları 

Bu bölümde incelenen yapının X ve Y yönlerindeki beş 

zemin sınıfına göre birleşik deprem etkilerinin ve ek 

dışmerkezliğin dikkate alınarak yapılan analizleri 

sonucunda elde edilen kapasite eğrileri, plastik mafsal 

dağılımları, ilk mafsal için yük faktörü değerleri ve 

maksimum yük faktörü değerleri sunulmuştur.  

Kapasite Eğrileri 

Seçilen binanın kapasite eğrileri bina çatı deplasmanının 

bina yüksekliğinin %3’üne ulaşıncaya kadar ittirilerek 

oluşturulmuştur. İncelenen binanın X yönünde 

birleştirilmiş kuvvetler etkisi altında elde edilen kapasite 

eğrileri Şekil 3’te sunulmuştur. Bu eğriler 

değerlendirildiğinde ZA zemin sınıfı için taban kesme 

kuvvetleri Modal X yüklemesinde 16709.04 kN, Modal 

X-eccY yüklemesinde 16277.36 kN, Modal X+0.3Y-

eccY yüklemesinde 15113.15 kN olarak tespit edilmiştir. 

ZB zemin sınıfı için taban kesme kuvvetleri Modal X 

yüklemesinde 16518.47 kN, Modal X-eccY yüklemesinde 

16086.88 kN, Modal X+0.3Y-eccY yüklemesinde ise 

14804.4 kN olduğu görülmüştür. ZC zemin sınıfı için 

taban kesme kuvvetleri incelendiğinde Modal X 

yüklemesinde 16027.08 kN, Modal X-eccY yüklemesinde 

15635.89 kN ve Modal X+0.3Y-eccY yüklemesinde 

14335.01 kN olduğu görülmüştür. ZD zemin sınıfı için 

taban kesme kuvvetleri değerlendirildiğinde Modal X 

yüklemesinde 15718.47 kN, Modal X-eccY yüklemesinde 

15324.87 kN, Modal X+0.3Y-eccY yüklemesinde 

13996.60 kN olduğu görülmüştür. ZE zemin sınıfı için 

elde edilen taban kesme kuvvetlerinde ise Modal X 

yüklemesi için 15465.88 kN, Modal X-eccY 

yüklemesinde 15088.24 kN ve Modal X+0.3Y-eccY 

yüklemesinde 13814.84 kN olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 3. İncelenen binanın X yönünde beş farklı zemin 

sınıfına göre elde edilen kapasite eğrileri 
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İncelenen binanın Y yönünde birleştirilmiş kuvvetler 

etkisi altında elde edilen kapasite eğrileri ise Şekil 4’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4. İncelenen binanın Y yönünde beş farklı zemin 

sınıfına göre elde edilen kapasite eğrileri 

 

Kapasite eğrileri değerlendirildiğinde; ZA zemin sınıfı 

için taban kesme kuvvetleri Modal Y yüklemesinde 

15355.72 kN, Modal Y+eccX yüklemesinde 14172.07 

kN, Modal Y+0.3X+eccX yüklemesinde 13448.73 kN 

olarak tespit edilmiştir. ZB zemin sınıfı için taban kesme 

kuvvetleri Modal Y yüklemesinde 15038.44 kN, Modal 

Y+eccX yüklemesinde 13838.5 kN, Modal Y+0.3X+eccX 

yüklemesinde 13132.53 kN olduğu görülmüştür. ZC 

zemin sınıfı için ise taban kesme kuvvetleri Modal Y 

yüklemesinde 14660.42 kN, Modal Y+eccX 

yüklemesinde 13447.39 kN ve Modal Y+0,3X+eccX 

yüklemesinde 12776.13 kN olduğu görülmüştür. ZD 

zemin sınıfı için ise taban kesme kuvvetleri Modal Y 

yüklemesinde 14365.35 kN, Modal Y+eccX 

yüklemesinde 13183.46 kN ve Modal Y+0.3X+eccX 

yüklemesinde 12528.70 kN olduğu görülmüştür. ZE 

zemin sınıfında yer alan binanın taban kesme kuvvetleri 

Modal Y yüklemesinde 14150.21 kN, Modal Y+eccX 

yüklemesinde 12963.31 kN ve Modal Y+0.3X+eccX 

yüklemesinde 12321.45 kN olduğu görülmüştür 

X Yönünde Elde Edilen Plastik Mafsal Bölgeleri 

X yönündeki kuvvetlerin etkinliğinin fazla olduğu 

yüklemeler için beş zemin sınıfına ve üç farklı yüklemeye 

(Modal X, Modal X-eccY ve Modal X+0.3Y-eccY) göre 

elde edilen plastik mafsal dağılımlarının binanın 

perspektif ve arka cepheden görünümleri sırasıyla Tablo 

1-2’de verilmiştir. Yapısal elemanlarda oluşan plastik 

mafsal dağılımları üç farklı yükleme için en düşük yük 

faktörü olan 1.55 referans alınarak belirlenmiştir. 

Elde edilen plastik mafsal dağılımları incelendiğinde, ZA 

ve ZB zeminleri için seçilen yüklemeler altında plastik 

mafsal oluşmazken, ZC ve ZD zeminlerinde Modal X-

eccY ve Modal X+0.3Y-eccY yüklemeleri altında 

kirişlerde plastik mafsalların oluştuğu görülmüştür. 

Bununla birlikte, Modal X+0.3Y-eccY yüklemesinde 

plastik mafsalların arttığı belirlenmiştir. ZE zemin 

sınıfında elde edilen plastik mafsallar 

değerlendirildiğinde, Modal X-eccY yüklemesinde kolon 

ve perdelerde plastik mafsalların oluştuğu görülürken 

Modal X+0.3Y-eccY yüklemesi altında oluşan plastik 

mafsalların tüm yapısal elemanlara dağıldığı tespit 

edilmiştir. 
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Tablo 1. İncelenen binanın X yönünde perspektif görünüşe göre elde edilen plastik mafsal bölgeleri 

Zemin  Modal X Modal X-eccY Modal X+0.3Y-eccY 

ZA 

   

ZB 

   

ZC 

   

ZD 

   

ZE 
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Tablo 2. İncelenen binanın X yönünde arka cepheden görünüşe göre elde edilen plastik mafsal bölgeleri 

Zemin  Modal X Modal X-eccY Modal X+0.3Y-eccY 

ZA 

   

ZB 

   

ZC 

   

ZD 

   

ZE 

   

 

Y Yönünde Elde Edilen Plastik Mafsal Bölgeleri 

Y yönündeki kuvvetlerin etkinliğinin fazla olduğu 

yüklemeler dikkate alınarak beş zemin sınıfına ve üç farklı 

yüklemeye (Modal X, Modal X-eccY ve Modal X+0.3Y-

eccY) göre elde edilen plastik mafsal dağılımlarının 

binanın perspektif ve arka cepheden görünümleri sırasıyla 

Tablo 3-4’te sunulmuştur. Yapısal elemanlarda oluşan 

plastik mafsal dağılımları üç farklı yükleme için en düşük 

yük faktörü olan 0.98 referans alınarak belirlenmiştir.  

Oluşan plastik mafsal dağılımları değerlendirildiğinde, X 

yönündekine benzer şekilde ZA ve ZB zeminleri için 

seçilen tüm yüklemeler için hiçbir yapısal elemanda 

plastik mafsal oluşmamıştır. ZC ve ZD zeminlerinde ise 

tüm yüklemeler için kirişlerde plastik mafsallar meydana 

gelmiştir. Bununla birlikte Modal X+0.3Y-eccY 

yüklemesi altında zemin kat kolonlarında plastik mafsal 

oluşmuştur. ZE zemin sınıfında elde edilen plastik 

mafsallar incelendiğinde, Modal X-eccY yüklemesinde 

kolon ve perdelerde X yönündeki plastik mafsal 

dağılımlardan daha yoğun olduğu tespit edilmiştir. Modal 

X+0.3Y-eccY yüklemesi altında oluşan plastik mafsalların 

tüm yapısal elemanlara dağıldığı belirlenmiştir. 
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Tablo 3. İncelenen binanın Y yönünde perspektif görünüşe göre elde edilen plastik mafsal bölgeleri 

Zemin  Modal Y Modal Y+eccX Modal Y+0.3X+eccX 

ZA 

   

ZB 

   

ZC 

   

ZD 

   

ZE 
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Tablo 4. İncelenen binanın Y yönünde arka cepheden görünüşe göre elde edilen plastik mafsal bölgeleri

Zemin  Modal Y Modal Y+eccX Modal Y+0.3X+eccX 

ZA 

   

ZB 

   

ZC 

   

ZD 

   

ZE 

   

 

Yük Faktörleri 

Seçilen binanın zemin sınıflarına ve üç faklı yüklemeye 

göre ilk plastik mafsalın oluştuğu andaki yük faktörü, 

maksimum yük faktörü X ve Y yönleri için sırasıyla 

Tablo 5 ve Şekil 5-8’de sunulmuştur. Buna göre, X 

yönünde ilk mafsalın oluştuğu andaki yük faktörü ve 

maksimum yük faktörü değerlerinin ZA’dan ZE zemin 

sınıfına doğru gidildikçe bütün yükleme durumları için 

azaldığı görülmüştür. 

İlk mafsal için yük faktörü Modal X yüklemesinde ZA 

zemin sınıfı 2.23 iken aynı yükleme için ZE zemin 

sınıfında bu değer 1.19 olmuştur. Diğer zemin sınıflarında 

buna benzer şekilde lineer bir azalış meydana gelmiştir. 

Ek dışmerkezliğin dikkate alındığı X-eccY yüklemesinde 

ilk mafsalın oluştuğu andaki yük faktörü ve maksimum 

yük faktörü değerleri ZA için sırasıyla 2.15 ve 3.14 

olurken ZE için bu değerler 1.15 ve 1.70 olarak elde 

edilmiştir. Ek dışmerkezlik ve deprem kuvvetlerinin 

birleştirildiği X+0.3Y-eccY yüklemesinde ilk mafsalın 

oluştuğu andaki yük faktörü ve maksimum yük faktörü 

değerleri ZA için sırasıyla 1.98 ve 2.89 olarak 

belirlenirken ZE zemin sınıfı için bu değerler 1.04 ve 1.55 

olarak tespit edilmiştir. 
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Y yönü için elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde X 

yönündeki sonuçlara paralel değerler elde edilmiştir. İlk 

mafsal için yük faktörü Modal Y yüklemesinde ZA zemin 

sınıfı 1.54 iken aynı yükleme için ZE zemin sınıfında bu 

değer 0.81 olmuştur. Maksimum yük faktör açısından 

bakıldığında aynı zemin sınıfı ve aynı yükleme için bu 

değerler 2.12’ye karşılık 1.12 olmuştur. Ek 

dışmerkezliğin dikkate alındığı Y+eccX yüklemesinde ilk 

mafsalın oluştuğu andaki yük faktörü ve maksimum yük 

faktörü değerleri ZA için sırasıyla 1.31 ve 1.95 olurken 

ZE için bu değerler 0.69 ve 1.03 olarak elde edilmiştir. Ek 

dışmerkezlik ve deprem kuvvetlerinin birleştirildiği 

Y+0.3X+eccX yüklemesinde ilk mafsalın oluştuğu andaki 

yük faktörü ve maksimum yük faktörü değerleri ZA için 

sırasıyla 1.21 ve 1.85 olarak belirlenirken ZE zemin sınıfı 

için bu değerler 0.64’e karşılık ve 0.98 olarak elde 

edilmiştir. 

 

Tablo 5. Tüm zemin sınıfları için ilk mafsalın oluştuğu yük faktörü ve maksimum yük faktörü değerleri 

Zemin 

Sınıfı 
Yük Faktörü X X-eccY X+0.3Y-eccY Y Y+eccX Y+0.3X+eccX 

ZA 

İlk Mafsalın Oluştuğu 

Andaki  
2.23 2.15 1.98 1.54 1.31 1.21 

Maksimum  3.23 3.14 2.89 2.12 1.95 1.85 

ZB 

İlk Mafsalın Oluştuğu 

Andaki 
2.00 1.93 1.78 1.43 1.23 1.15 

Maksimum  2.88 2.81 2.61 1.97 1.82 1.73 

ZC 

İlk Mafsalın Oluştuğu 

Andaki 
1.41 1.37 1.24 0.95 0.81 0.75 

Maksimum  2.05 1.99 1.93 1.32 1.21 1.15 

ZD 

İlk Mafsalın Oluştuğu 

Andaki 
1.35 1.31 1.17 0.91 0.77 0.71 

Maksimum  1.96 1.91 1.74 1.26 1.16 1.1 

ZE 

İlk Mafsalın Oluştuğu 

Andaki 
1.19 1.15 1.04 0.81 0.69 0.64 

Maksimum  1.74 1.70 1.55 1.12 1.03 0.98 

 

 

Şekil 5. X yönünde ilk mafsalın oluştuğu yük faktörü 

değeri 

 

Şekil 6. X yönünde maksimum yük faktörü değeri 

 

 

Şekil 7. Y yönünde ilk mafsalın oluştuğu yük faktörü 

değeri 

Şekil 8. Y yönünde maksimum yük faktörü değeri 
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Sonuçlar 

Bu çalışmada birleşik deprem etkilerinin ve ek 

dışmerkezliğin betonarme binaların davranışına etkisi 

statik itme yöntemiyle incelenmiştir. Sayısal çalışma için 

seçilen betonarme binanın beş zemin sınıfına (ZA. ZB. 

ZC. ZD ve ZE) göre toplam 30 adet doğrusal olmayan 

itme analizleri yapılmıştır. Analizler sonucunda ek 

dışmerkezliğin bulunmadığı durum için Modal X ve Y 

yüklemesi, ek dışmerkezlik için en olumsuz sonucu veren 

X-eccY, Y+eccX yüklemeleri ve ek dışmerkezliğe 

ilaveten deprem kuvvetlerinin de birleştirildiği durum 

olan Y+0.3X+eccX, X+0.3Y-eccY yüklemeleri 

seçilmiştir. Yapılan analizlere göre elde edilen sonuçlar 

aşağıda maddeler halinde verilmiştir. 

• Analizler sonucunda zemin sınıfının binanın 

kapasitesini etkileyen önemli bir faktör olduğu 

görülmüştür. En yüksek kapasite eğrileri ZA zemin 

sınıfı için elde edilirken, en düşük eğriler ZE zemin 

sınıfı için elde edilmiştir. 

• Kapasite değerlerini etkileyen diğer faktörün ek 

dışmerkezlik olduğu tespit edilmiştir. Ek 

dışmerkezlik dikkate alınarak yapılan analizlerde 

kapasite eğrilerinde azalmalar görülürken yapısal 

elemanlardaki plastik mafsal sayısının arttığı 

belirlenmiştir. Bununla birlikte ek dışmerkezlik hem 

ilk mafsalın oluştuğu andaki hem de maksimum 

yükleme faktörlerinin azalmasına neden olmuştur. 

• Deprem kuvvetlerinin birleştirilmesiyle yapılan 

analizlerde ise hem kapasite eğrilerinin hem de 

hasarın önemli ölçüde etkilendiği görülmüştür. 

Birleşik deprem kuvvetleri özellikle ZC, ZD ve ZE 

zemin sınıflarında yapısal elemanlardaki plastik 

mafsal sayısını artırmıştır. Bu etki yük faktörlerini 

de ek dışmerkezlik gibi etkileyerek zemin sınıfına 

bağlı olarak yaklaşık %50 oranında azaltmıştır. 

Sonuç olarak betonarme binaların tasarımında daha doğru 

ve sağlıklı sonuçlar elde edilmesi için zemin sınıfının 

doğru bir şekilde tespit edilmesi ve sayısal 

hesaplamalarda birleşik deprem etkilerinin ve ek 

dışmerkezliğin dikkate alınması gerektiği bu çalışmayla 

önerilmektedir. 
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ÖZ 

 
Geleneksel Urfa evleri, yöresel malzeme olan kireç taşları kullanılarak yığma yapım tekniğiyle inşa 
edilmiştir. Bu yapılar, bölgenin iklim ve topografyasına uygun olarak tasarlanmıştır. Ancak, günümüzde 

geleneksel yapım tekniklerine hâkim taş ustalarının azalması ve nesiller arası bilgi aktarımındaki 

kesintiler, bu bilgilerin unutulmasına neden olmakta, geleneksel yöntemlerle inşa edilmiş Urfa evlerinin 
restorasyonunda çeşitli sorunlara yol açmaktadır. Bu bağlamda, geleneksel Urfa evlerinin inşa 

tekniklerinin detaylı incelenmesi hem restorasyon sorunlarının çözümüne hem de bu yapıların kültürel 

değerinin sürdürülebilirliğine katkı sağlayacaktır. Bu makale, geleneksel Urfa evlerinin temel ve duvar 
yapım tekniklerini detaylı bir şekilde incelemektedir. Geleneksel Urfa evlerinde temeller genellikle sağlam 

kaya zemin üzerine inşa edilmiş, yapımında çoğunlukla yöresel kireç taşı kullanılmıştır. Temel yapım 

yöntemleri çok katmanlı kültürel yapının korunmasına da katkı sağlamıştır. Geleneksel Urfa evlerinde 
duvar yapım teknikleri ise taş duvarın örülme biçimine, taşların yontulma biçimlerine ve duvarların 

konumlarına göre irdelenerek değerlendirilmiştir. Bu kapsamda, geleneksel Urfa evlerinde bulunan ve 
zengin birer tasarım örneği olan duvar elemanlarının da detaylarına yer verilmiştir. Çalışma sonunda, 

geleneksel malzeme ve yapım tekniği kullanımının önemine vurgu yapılırken geleneksel evlerin özgün 

niteliklerinin korunarak yaşatılması için öneriler sunulmuştur. 
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ABSTRACT 

 Traditional Urfa houses were built with masonry construction technique using limestone, which is a local 
material. These structures were designed in accordance with the climate and topography of the region. 

However, today, the decrease in the number of stonemasons who have mastered traditional construction 

techniques and the interruptions in the transfer of knowledge between generations cause this knowledge 
to be forgotten, leading to various problems in the restoration of Urfa houses built with traditional methods. 

In this context, a detailed examination of the construction techniques of traditional Urfa houses will 

contribute to both the solution of restoration problems and the sustainability of the cultural value of these 
buildings. This article analyses the foundation and wall construction techniques of traditional Urfa houses 

in detail. The foundations of traditional Urfa houses were generally built on solid rock ground and local 

limestone was mostly used in their construction. Foundation construction methods also contributed to the 
preservation of the multi-layered cultural structure. Wall construction techniques in traditional Urfa houses 

were analyzed and evaluated according to the way the stone wall was built, the way the stones were 

chipped and the position of the walls. In this context, the details of the wall elements in traditional Urfa 
houses, which are rich examples of design, are also included. At the end of the study, while emphasizing 

the importance of the use of traditional materials and construction techniques, suggestions are presented 

for the preservation of the original qualities of traditional houses. 
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Giriş 

Dünyanın en eski yerleşim yerlerinden biri olan Urfa, 

tarih boyunca birçok medeniyetin merkezi konumunda 

yer almıştır. Günümüzde ise tarihin sıfır noktası olarak 

kabul edilen ve UNESCO Dünya Miras Listesi’ne giren 

Göbeklitepe’nin keşfiyle küresel ölçekte bilinirliği 

artmıştır. Roma, Bizans, Emeviler, Abbasiler, 

Selçuklular, Eyyubiler ve Akkoyunlular gibi birçok 

büyük medeniyete ev sahipliği yapmış olan kent, anıtsal 

ve sivil mimari örneklerinin bir arada bulunduğu zengin 

bir mimari mirasa sahiptir. Urfa’nın tarihi kent dokusu, 

artan turizm etkisiyle kapsamlı bir restorasyon ve 

dönüşüm sürecine girmiştir. Bu dönüşüm sürecinde, 

kentin geleneksel mimarisinin en önemli unsurlarından 

biri olan geleneksel Urfa evleri, bölgenin tarihi ve 

kültürel kimliğini yansıtan yapılar olarak ön plana 

çıkmaktadır. 

Tarihi yapıların restorasyonunda özgün mimari ve yapım 

tekniklerinin korunması önem arz etmektedir. 

Geleneksel Urfa evleri, kentin çevresinde yoğun olarak 

bulunan kireç taşı ile yığma yapım tekniğinde inşa 

edilmiştir. Bu yapılar, bölgenin iklimsel ve topografik 

özelliklerine uyum sağlayacak şekilde tasarlanmıştır. 

Günümüzde geleneksel yapım tekniklerine hâkim olan 

taş ustalarının sayısının azalması ve nesiller arası bilgi 

aktarımının kesintiye uğraması, restorasyon 

uygulamalarında nitelikli iş gücü bulma zorluğunu da 

beraberinde getirmiştir. Bu durum, geleneksel yapım 

teknikleriyle inşa edilmiş Urfa evlerinin restorasyon 

süreçlerinde sorunlar yaratmaktadır. Yapılan restorasyon 

uygulamalarında, bilinçsiz bir şekilde, çağdaş malzeme 

kullanımına yönelmenin de özgün mimari karakterin 

bozulmasına neden olduğu gözlemlenmektedir. 

Geleneksel yapım tekniklerini anlatan bilimsel 

çalışmaların ve yayınların azlığı, geleneksel bilgi 

birikiminin geleceğe aktarılmasını da engellemektedir. 

Mevcut kaynakların yetersizliği, restorasyon süreçlerinin 

bilimsel doğruluktan uzaklaşmasına ve yerel mimari 

kimliğin zayıflamasına neden olmaktadır. Ancak bazı 

restorasyon uygulamalarında, geleneksel yapım 

teknikleri konusunda uzman az sayıdaki taş ustasının 

aktif olarak çalışmaya devam etmesi, bu tekniklerin 

yaşatılmasına ve sonraki nesillere aktarılmasına olanak 

tanımaktadır. Bu ustaların bilgileri, gelecek nesiller için 

büyük bir kültürel miras niteliği taşımaktadır. 

Urfa’nın tarihi kent dokusunun ve geleneksel yapılarının 

korunmasına yönelik bilimsel restorasyon 

uygulamalarının yapılması gerekliliği, geleneksel yapım 

tekniklerine olan ilgiyi artırmıştır. Ancak bu alanda 

 
1Geleneksel Urfa evlerinde üst katta bulunan eyvanların önünde 

yer alan, avluyu yukarıdan dolaşan ve mekânlar arasındaki 

bağlantıyı sağlayan üstü açık, ince uzun balkon. 

yapılmış bilimsel araştırmalar hâlâ yetersizdir. 

Geleneksel yapım tekniklerinin çağdaş malzeme ve 

tekniklerle entegrasyonu konusunda daha fazla 

araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bağlamda, 

restorasyon süreçlerinin bilimsel temellere 

dayandırılması, tarihi yapıları gelecek nesillere sağlam 

bir şekilde aktarabilmek adına hayati önem taşımaktadır. 

Bu çalışma kapsamında, geleneksel Urfa evlerinin temel 

ve duvar yapım teknikleri incelenmiş, özgün malzeme ve 

yapım yöntemlerine dair tespitler yapılmıştır. 

İncelemeler sırasında, özgün yapım tekniklerinin 

korunmasının yanı sıra restorasyon süreçlerine 

adaptasyonunun önemi de vurgulanmıştır. Bu tekniklerin 

günümüzde ve gelecekte kullanılmaya devam edebilmesi 

amacıyla, hayatta kalan en eski taş ustalarının 

uygulamaları yerinde incelenerek geleneksel yapım 

tekniklerine dair detaylı bilgiler elde edilmiştir. Bu 

çalışma, geleneksel yapım tekniklerinin korunması ve 

uygulanmasına yönelik önemli bir kaynak oluşturmayı 

amaçlamaktadır. 

Geleneksel Urfa Evlerinin Genel 

Karakteristik Özellikleri 

Geleneksel Urfa evlerinin mimarisi, sosyo-kültürel yapı, 

jeolojik özellikler ve iklim koşullarının etkisiyle 

biçimlenmiştir. Geleneksel Urfa evleri, geniş aile 

yapısına uygun şekilde tasarlanmış; birkaç kuşak bir 

arada yaşarken mahremiyeti sağlamak amacıyla haremlik 

ve selamlık bölümleri oluşturulmuştur. Evlerin boyutları, 

aile nüfusu ve ekonomik durum gibi faktörlere bağlı 

olarak değişkenlik göstermektedir. Bu evler, coğrafi 

koşullara uygun olarak yığma taş yapı tekniğiyle inşa 

edilmiş, kalın duvarları ve serinliği sağlayan açık 

alanlarıyla bölgenin iklimine uyum sağlamıştır [1-3]. 

Geleneksel Urfa evleri, avlu, eyvan, oda, gezenek1 ve 

servis mekânlarından oluşan işlevsel bir planlama 

düzenine sahiptir. Bu evlerde, avlu merkezli bir planlama 

anlayışı benimsenmiş; avlu, günlük yaşamın geçtiği ve 

mekânlar arasındaki bağlantıyı sağlayan bir odak noktası 

olarak tasarlanmıştır Çoğunlukla dörtgen planlı olan 

avlular; odalar, eyvanlar ve tandırlık gibi birimlerle 

çevrilmiş, yüksek sağır duvarlarla sınırlandırılmıştır. 

Avluların ortasında genellikle bir süs havuzu, kuyu ve 

bitki yetiştirme alanı bulunmaktadır [1-2] (Şekil 1). 

Zemin katta, genellikle avlu seviyesinden birkaç 

basamak yüksekte tasarlanan oda, eyvan, tandırlık gibi 

günlük yaşam alanları ile ahır, tuvalet ve ender olarak 

hamam gibi servis mekânları yer alır. Hamamlar, 

tandırlık ile bağlantılı ve genellikle evin içinden ulaşılan 

bağımsız birimlerdir. Avlu kotunun altında bulunan ve 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Sayfa 1003-2020 

1005 
 

“zerzembe” adı verilen kilerler, yiyeceklerin sıcak 

havadan korunmasını sağlayan serin depolama 

alanlarıdır. Üst katlarda ise odalar, eyvanlar, gezenekler 

ve nadiren tuvalet gibi birimler bulunmaktadır [1-3]. 

 

Şekil 1: Geleneksel bir Urfa evi  

Geleneksel Urfa evlerinin odaları, yazlık ve kışlık 

kullanım ayrımına göre tasarlanmış, günlük yaşamın 

çeşitli ihtiyaçlarını karşılayacak işlevsellikte 

planlanmıştır. Bu odalar hem gündüz hem de gece 

kullanılabilecek şekilde düşünülmüş, yerleşim ve 

kullanım açısından oldukça pratik mekânlardır. Odaların 

duvarlarında, halk arasında “camhane” olarak bilinen, 

yatak ve eşyaların depolanması için kullanılan kapaklı ya 

da kapaksız gömme nişler yer alır. Bu mimari unsurlar 

hem düzen hem de işlevsellik açısından büyük önem taşır 

[3]. 

Odalara girişte, oda seviyesinin yaklaşık 15-20 cm 

altında yer alan ve kapı genişliği boyunca uzanan 

“gedemeç” adı verilen alan, ayakkabıların çıkarıldığı bir 

geçiş bölgesi olarak işlev görmektedir. Buradan esas 

oturma alanına geçiş sağlanır. Zemin kattaki odaların 

pencereleri avluya açılırken, üst katta bulunan odaların 

pencereleri hem avluya hem de sokağa bakacak şekilde 

yerleştirilmiştir. Özellikle “başoda” olarak adlandırılan 

ana odalarda, zengin ahşap süslemelerle donatılmış duvar 

kaplamaları dikkat çekmektedir [4]. Bu süslemeler, 

odanın statüsüne ve ev sahibinin ekonomik durumuna 

göre farklılık gösterebilir ve geleneksel Urfa evlerinin 

estetik anlayışını yansıtır [1]. 

Geleneksel Urfa Evlerinde Temellerin 

Yapım Teknikleri 

Geleneksel Urfa evlerinin inşasında kullanılan temel 

yapım teknikleri, zemin koşulları ve bölgedeki malzeme 

olanaklarına bağlı olarak çeşitlenmektedir. Bu teknikler, 

geleneksel Urfa evlerinin dayanıklılığını ve bölgenin 

iklim koşullarına uygunluğunu sağlamış, aynı zamanda 

yapının uzun ömürlü olmasına katkıda bulunmuştur. 

Urfa’nın eski kent dokusu kayalık bir zemin üzerine 

kurulmuştur ve evlerin temelleri genellikle bu sağlam 

kaya yapısına oturtulmuştur. Temel kazısı sırasında, 

önceki yapı kalıntılarına rastlandığında, mevcut 

temellerin üzerine yeni yapılar inşa edilirdi. Bu durum, 

özellikle araştırma kazılarında ve sondaj çalışmalarında, 

birden fazla kültürel katmanın ortaya çıkmasına olanak 

tanımaktadır. Ayrıca, bazı evlerin bodrum 

döşemelerinde, bölgenin çok katmanlı yapısının önemli 

bir kanıtı olan antik dönem yapılarına ait mozaik 

kalıntıları bulunmuştur [3] (Şekil 2, 3). 

Temel inşasında genellikle taş ocaklarının üst 

kısımlarından çıkarılan, hava koşullarına daha dayanıklı 

kireç taşları tercih edilmiştir. Bu taşlar, yerel malzeme 

olan kireç taşının suya karşı hassasiyeti dikkate alınarak 

seçilmiştir. Bazı temel yapılarında ise bazalt taşı 

kullanımı da görülmüştür. Temelin sağlam bir şekilde 

oturması için, kaya zeminine ulaşıncaya kadar kazı 

yapılmış; kaya yapısına rastlanmadığında ise büyük 

ebatlı taşlar kullanılarak temeller güçlendirilmiştir. Bu 

taşlar, yaklaşık 35x45x90 cm veya 35x50x100 cm 

büyüklüğünde olup tek parça ve kaba yontulmuş şekilde 

kullanılmıştır [3]. 
 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Sayfa 1003-2020 

1006 
 

 
Şekil 2: a. b. Geleneksel bir Urfa evinin avlusunda kazılar 

sonucunda ortaya çıkan eski dönemlere ait yapı 

kalıntıları 

 

Şekil 3: Urfa tarihi kent dokusundaki geleneksel bir Urfa 

evinin bodrum zemininde ortaya çıkarılan mozaikler 
 

Temel yapımında, yapının yük dağılımına ve zeminin 

dayanıklılığına göre farklı yöntemler uygulanmıştır. 

Kaya zeminine oturan temeller daha dar ve yüzeye yakın 

olurken, kaya yapısına rastlanmayan bölgelerde temeller 

daha geniş ve derin yapılmıştır. Kaya zeminine 

ulaşıldığında, yüzey düzeltilip tarak ve çekiç gibi 

aletlerle işlenerek temel duvarları için uygun zemin 

hazırlanmıştır. 

Temellerde sadece duvar örülecek yerlerde hatıl yerleri 

kazılıp doldurulur, odaların orta kısımlarındaki boşluklar 

taş ve toprak ile dolgu yapılıp tesviye edilir, üzerine oda 

döşemesi yapılırdı.  

Blokaj sistemi, temel yapımının önemli bir parçası olarak 

karşımıza çıkar. Bu sistemde, toprağın sağlam zemine 

kadar kazıldığı çukurlara taş dolgu yapılmış ve böylece 

yapı ile zemin arasındaki nem, su ve tuz etkileri en aza 

indirilmeye çalışılmıştır. Blokaj yapımında kullanılan 

taşlar, genellikle dere kenarlarından toplanan ve yerel 

halk arasında “çakmak taşı” veya “dere taşı” olarak 

bilinen, yaklaşık 10-25 cm çapında ve 5-10 cm 

kalınlığında doğal taşlardır. Bu malzemelerin, zeminin 

sıkışmasını ve temelin sağlamlığını artırdığı 

bilinmektedir [5]. 

Blokajın ardından, temel duvarlarının altı çamur harcı ile 

düzeltilir ve üzerine büyük ebatlı taşlar dizilirdi. Bu 

taşlar, sağlam ve düz bir temel oluşturulması için tek sıra 

halinde yerleştirilirdi. Temelin sağlam olması için her taş 

özenle yerleştirilir ve boşluk kalmamasına dikkat 

edilirdi. Temel yapıları, taşıyıcı duvarlardan daha geniş 

yapılır ve yük geniş bir alana dağıtılarak sağlamlık 

sağlanırdı. Örneğin, taşıyıcı duvar 60-70 cm genişliğinde 

ise temeller genellikle 100-120 cm genişliğinde ve 100-

150 cm derinliğinde kazılırdı. Temel dolgusu yapıldıktan 

sonra üzerine 50-60 cm kalınlığındaki “ebatlı taşlar” 

koyulurdu.  

Temel zemininin yeterince sağlam olmadığı durumlarda, 

kademe sistemi uygulanır ve duvar genişliğine göre 2-3 

kademeli temel ayakları inşa edilirdi. Bu kademeler, 

yapıların yüklerini düzgün bir şekilde zeminine ileterek 

sağlamlık sağlardı. Özellikle tonoz ve kemerlerin taşıdığı 

ağırlıklar göz önünde bulundurularak, ayaklar ve 

revaklarda sütunların altına kademeli basamaklı temeller 

yapılırdı. 

Temel yapımının son aşamasında, düzgünleştirilmiş 

zeminin üzerine yapı temelleri, moloz taş örgü sistemiyle 

inşa edilirdi. Çaplanmış moloz taşlar düzgün bir şekilde 

örülür, aralarına küçük moloz taşları ve çamur harç ile 

dolgu yapılırdı. Zemin kotu altında kalan bu moloz taş 

duvarlar, oldukça sağlam ve dayanıklıydı (Şekil 4). 

Temel duvarlarının üzerlerine ise, yük taşıyıcı kaba veya 

ince yonu taşlar yerleştirilerek sağlam taşıyıcı duvarlar 

oluşturulurdu.  

 

Şekil 4: Moloz temel duvarı 

Temel duvarlarının üzerine, düzgün bir zemin 

oluşturacak şekilde tesviye edilmesinin ardından, yapının 

taşıyıcı duvarlarının yapımına geçilir, kaba veya ince 

yonu taşlarla “taşıyıcı duvarlar” inşa edilirdi. Bu taşıyıcı 

duvarların sağlam temeller üzerine oturması, binanın 

dayanıklılığını artırır ve yapının uzun ömürlü olmasını 

sağlardı. Düzgün bir duvar tabanı oluşturmak için, moloz 

temel duvarların üzerine büyük boyutlu taşlar dikkatlice 

 

   

a                                            b 
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dizilirdi. Daha sonra yapının taşıyıcı duvarlarının 

örülmesine geçilirdi.  

Geleneksel Urfa evlerinde, temel ve bodrum katlarda 

kullanılan teknikler doğal su ve nem yalıtımı sağlardı. 

Kireç taşlarının hava geçirgenliği ve duvar örgüsünde 

kullanılan teknikler, temellerde oluşabilecek rutubet ve 

nemin uzaklaştırılmasını sağlardı (Şekil 5).  

 

Şekil 5: Geleneksel Urfa evlerindeki temel ve duvar sistemi (Gayberi, 2019)

Geleneksel Urfa evlerinin inşasında en sık kullanılan 

harç malzemesi “kül kireç harcı” idi. Temel yapımında 

da harç malzemesi olarak kullanılan kül kireç harcı; kül 

ve kireç karışımıyla (kül kireç karışımı) elde edilir ve taş 

tozu (kireç taşı tozu) ve su ile karıştırılarak kullanılırdı. 

Kül kireç harcı; özellikle hamam ocaklarında (külhan) 

yakılan kireç taşlarının ateş etkisiyle dökülmesiyle elde 

edilen kül ile karıştırılan kireçten üretilirdi. Kireç taşları 

külhanın içine dizilir, taşlar yandıkça dökülen parçalar 

kül ile karıştırılır ve dışarıda elenerek yabancı 

maddelerden arındırılıp ince bir malzeme haline 

getirilirdi. Bu malzeme “kül kireç” olarak adlandırılırdı 

ve taş tozu ile su karıştırılarak harç haline getirilirdi. Kül 

kireç harcı, taş tozu ve su ile karıştırılarak 

kullanılabileceği gibi sadece kül kireç ve su karışımıyla 

da elde edilebilirdi.  

Evlerin temellerinde kullanılan kül kireç harcı, temel 

duvarlarının dayanıklılığını artırır ve yapı ömrünü 

uzatırdı. Bazı durumlarda ise, temel inşasında “çamur 

harcı” da tercih edilirdi. Çamur harcı, toprak, kireç ve 

suyun karıştırılmasıyla elde edilir ve genellikle temel 

dolgusunda akışkan bir harç olarak kullanılırdı. Bu çamur 

harç, temel dolgusundaki moloz taşların arasına 

inceltilmiş şekilde dökülerek taşların arasındaki 
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boşlukların tamamen doldurulmasını sağlardı. Bu harç 

taşların arasına nüfuz ederek temel duvarlarının 

sağlamlığını artırırdı. Kimi yapılarda ise, temel 

duvarlarının örgüsünde kül kireç harcı kullanılırken, 

temel dolgusunda çamur harcı tercih edilirdi. Bu 

yöntemler, yapının hem dayanıklılığını hem de bölgenin 

iklim koşullarına uyumunu sağlardı [3].  

Geleneksel Urfa Evlerinde Taş Duvarlar ve 

Yapım Teknikleri 

Geleneksel Urfa evlerinde duvarlar; örgü sistemine göre, 

taşların işlenmişlik durumlarına göre ve bulundukları 

yere göre incelenmiştir.  

Örgü Sistemine Göre Duvarlar 

Duvarlar, örgü sistemine göre, tek cidarlı duvarlar 

(misafat duvarlar) ve üç cidarlı duvarlar (sandık duvarlar) 

olarak ikiye ayrılır. 

Tek Cidarlı Duvar 

Taşıyıcı niteliğe sahip olmayan tek cidarlı duvarlar, 

genellikle ayırıcı elemanlar ya da iç mekân bölme 

duvarları olarak tercih edilmektedir. Bu tür duvarlar, tek 

bir sıra halinde inşa edilmekte olup herhangi bir dolgu 

malzemesi ile desteklenmemektedir. Tek cidarlı duvar 

yapımında, yüzeyleri düzgün yontulmuş kesme taşlar 

kullanılmaktadır. Urfa’da halk arasında bu duvarlara 

“misafat duvar” denir ve kullanılan düzgün kesme taşlar 

da “misafat taşı” olarak bilinir. Misafat taşlarının 

yaklaşık boyutları derinlik 15-25 cm, yükseklik 25 cm ve 

uzunluk 50 cm olacak şekilde belirlenmiştir. Bu duvarlar 

genellikle ayırıcı (bölücü) duvar olarak kullanılmakla 

birlikte, bazı durumlarda taşıyıcı duvar işlevi de 

görebilir.  

Kesme taşlardan yapılan tek cidarlı duvarlarda, çok ince 

bir harç (1-2 mm) ile taşlar birbirine bağlanırdı (Şekil 6). 

Harç, kireç, beyaz toprak ve su karışımından elde edilen, 

macun kıvamındaki kireç harcıdır. Tek cidarlı duvarlarda 

taşların yan yüzeylerine “külünk” denilen “şerbet 

kanalları” açılır ve arasına “şerbet harcı” dökülürdü. 

Şerbet harcı; kırmızı, siyah veya beyaz kumun ince elekte 

elenip, yaklaşık olarak yarısı kireç yarısı elenmiş kum 

olacak şekilde su ile karıştırılıp akışkan bir harç olarak 

hazırlanan malzemedir. Kırmızı kum, dere kenarlarından 

elde edilir, siyah kum Fırat Nehri’nin bulunduğu 

bölgeden alınırdı. Beyaz kum ise kireç taşının 

ezilmesi/öğütülmesiyle elde edilirdi. Kırmızı 

kum/toprak, Urfa’da eski ustalar arasında “felhan” 

olarak adlandırılmaydı. 

 
Şekil 6: a. b. İç mekânlarda kullanılan “tek cidarlı duvar” örnekleri 

 

Üç Cidarlı (Sandık) Duvar 

Üç cidarlı duvarlar, taşıyıcı duvar olarak kullanılmakta 

ve halk arasında “beden duvarı” olarak 

adlandırılmaktadır. Bu duvarların kalınlıkları bulunduğu 

yere ve taşıdığı yüke bağlı olarak değişir. Zemin katlarda 

duvar kalınlığı 120 cm’ye kadar çıkabilirken, üst katlarda 

bu kalınlık 60-100 cm arasında değişmektedir. Üç cidarlı 

duvarlarda, her iki yüzde kullanılan ince yonu veya kaba 

yonu taşlar, ortadaki moloz taş dolgusuyla birleşir. 

Taşların ebatları; derinlik 12-25 cm, yükseklik 20-32 cm 

ve uzunluk 25-80 cm arasında değişir. Ortadaki 20-60 

cm’lik dolgu kısmı ise moloz taş ve harç ile doldurulur 

(Şekil 7).  

Üç cidarlı duvarlarda, taşlar arkadaki moloz dolguyla 

harç yardımıyla bağlanır. Moloz dolguda kırmızı toprak 

(felhan) ve su karışımından elde edilen “çamur harç” 

kullanılırdı ve bu harca bağlayıcılığı artırmak için kül 

kireç malzemesi eklenirdi. Ayrıca, bazı uygulamalarda 

harca “kendir ipi” doğranarak bağlayıcılık 

güçlendirilirdi. Moloz dolgular bir sıra moloz taş ve bir 

sıra harç şeklinde uygulanırdı. 

Bu duvarlarda, genellikle şerbet kanalları açılmasına 

gerek duyulmazdı. Ancak, bazı yapılarda ince yonu 

taşların iki yanına tarakla şerbet kanalları açılarak şerbet 

harcı dökülürdü. Taşların birbirini daha iyi tutması için, 
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taşların iç kısımları murçlanarak pürüzlü hale getirilir ve 

örgüye daha kolay yerleşmesi sağlanırdı. Taşların kısa 

kenarlarına içeri doğru eğim verilerek taş-harç 

tutuculuğu artırılırdı (Şekil 8).  

 

Şekil 7: Üç cidarlı duvar yapım aşamaları 

Moloz taş ile yapılan üç cidarlı duvarlar genellikle 

yapının temel duvarlarında ve giriş katında, görsel açıdan 

önem taşımayan bölümlerde uygulanmıştır. Temel 

duvarları bittikten sonra zemin kotundan 1-2 sıra 

aşağıdan üç cidarlı duvar örülmeye başlanırdı. 
 

 

Şekil 8: a. Geleneksel Urfa evinde yapılan üç cidarlı bir 

duvar kesiti ve b. Yonu taşın duvar içerisindeki 

görüntüsü 

Bu duvarlar örülürken, bazı taşlar uzunlamasına moloz 

dolgunun içine yerleştirilirdi. “saplama taş” veya “kenet 

taşı” olarak adlandırılan bu taşlar, duvarın stabilitesini 

sağlamak için belirli aralıklarla kullanılırdı. Yaklaşık 25 

cm yüksekliğinde, 30-40 cm genişliğinde ve 50-60 cm 

uzunluğundaki bu taşlar, duvarın içine uzunlamasına 

yerleştirilerek hatıl görevi görürdü (Şekil 9). Bu taşların 

duvarın içine doğru yontulup diğer taşlardan daha derin 

yerleştirildiği görülmektedir. Bu yöntemle, duvarın 

sağlamlaştırılması hedeflenirdi [6]. 

 

Şekil 9: Üç cidarlı duvar detayı ve saplama taş detay görünüşü (Gayberi, 2019)

Taşların İşlenmişlik Durumlarına Göre Duvarlar 

İç mekânlarda tonoz başlangıç seviyesine kadar olan 

duvarlar ve avluya bakan duvarlar, ince yonu taşlarla 

örülmüştür [7]. Evlerin sokağa bakan zemin kat 

duvarlarında ve avlu duvarlarının sokağa bakan alt 

kısımlarında genellikle özen gösterilmemiş moloz taş 

veya kaba yonu taş örgü duvarlar yapılmıştır. Ayrıca, 

bazı temellerin moloz taş duvarlardan yapıldığı tespit 

edilmiştir (Şekil 10). 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Sayfa 1003-2020 

1010 
 

Şekil 10: Taşların işlenme derecesine göre türleri [7]. a-

Moloz Taş b/c- Kaba Yonu Taş d- İnce Yonu Taş e/f- 

Kesme Taş 

Moloz Taş Duvarlar 

Moloz taşların kaba bir şekilde köşeleri düzeltilerek 

düzensiz bir örgü sistemi ile inşa edilen duvarlara “moloz 

taş duvar” denir. Bu tür duvarlarda, taşların düzgün 

yüzeyli olmaması nedeniyle farklı boyut ve biçimlerde 

taşlar kullanılır ve taşlar harç ile bir arada tutulur. Moloz 

taş duvarların kalınlıkları genellikle en az 50 cm olarak 

uygulanır [7]. 

Duvarlar içerisine moloz dolgu yapılır ve bağlayıcı 

malzeme olarak kül kireç harcı tercih edilirdi. Moloz taş 

duvarlar bazen sıvasız bırakılır, bazı durumlarda ise kül 

kireç ya da kendir sıvası ile sıvanarak kullanılırdı. 

Geleneksel yapım tekniklerinde, bu duvarlar genellikle 

temel duvarlarında, giriş katında görünmeyen kısımlarda, 

taşıyıcı duvarlarda, avlu duvarlarının sokağa bakan 

yüzlerinde ve iç örgüde kullanılmıştır (Şekil 11). 

 

Şekil 11: Moloz taş duvar örneği 

Kaba Yonu Taş Duvarlar 

Kaba yonu taş duvarlar, görünen yüzeyleri tarak aleti ile 

düzeltilerek dikdörtgene yakın bir şekil verilen taşların 

düzgün örgülü bir sistemde kullanıldığı duvarlardır. Bu 

tür duvarlar, moloz taş duvarlardan farklı olarak yatay taş 

sıralarının daha düzenli olmasıyla ayırt edilir. Taşlar 

genellikle aynı yükseklikte dizilirken, boyutları 

değişkenlik gösterebilir [7]. Kaba yonu taş duvarlarda da 

bağlayıcı malzeme olarak kül kireç harcı kullanılmıştır.  

Bu duvar türü, zemin kat avlu ve sokak duvarlarında 

sıklıkla tercih edilmiştir (Şekil 12).  

 

Şekil 12: Kaba yonu taş duvarlar 

İnce Yonu Taş Duvarlar 

İnce yonu taş duvarlar, tarak aleti ile görünen 

yüzeylerinin dikkatlice düzeltilerek, düzgün ve keskin 

köşeli taşlarla inşa edilen duvarlardır. Bu tür duvarlarda, 

dikdörtgen şekilli taşlar kullanılarak, düzgün yüzeyler 

oluşturulur ve yatay taş sıraları aynı yükseklikte olurken, 

taşların boyutları değişkenlik gösterebilir [7]. 

Duvarlar düzenli bir örgü sistemine sahip olup yatay 

derzler kesintisiz, derz aralıkları ise oldukça düzenlidir. 

(Şekil 13). Geleneksel Urfa evlerinde ince yonu taş 

duvarların örgüsünde kireç taşı tozu, kireç ve su 

karışımıyla elde edilen kireç harcı ince bir tabaka halinde 

kullanılırdı. Bu duvarlarda sıva yapılmaz, doğal görünüm 

korunurdu. İç mekânlarda, tonoz seviyesine kadar 

duvarlar sıvasız, tonoz başlangıcından itibaren kendir ya 

da kül kireç sıvası uygulanırdı. İnce yonu taş duvarlar 

hem zemin katta hem de üst katlarda, özellikle avluya ve 

sokağa bakan cephelerde kullanılmıştır. 

 

Şekil 13: İnce yonu taş duvar örneği 

Geleneksel Urfa evlerinde kullanılan üç cidarlı taş 

duvarların inşasında, taş bloklar arasındaki bağlayıcı 

malzeme olarak genellikle kireç harcı tercih 

edilmekteydi. Bu harç; kireç taşı tozu (beyaz ince kum), 

kireç ve suyun karışımıyla oluşturulurdu. Kireç harcı, 

macun kıvamına getirilerek kesme taşların arasına ince 

bir tabaka halinde sürülürdü. Ayrıca, bazı durumlarda 
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bağlayıcı malzeme olarak kül karışımlı kireç harcı da 

kullanılırdı. Duvar örme işlemi sırasında, duvarın iki 

ucuna gerilen bir ip yardımıyla taş sıraları hizaya alınır 

ve derzlerin düzgün olması sağlanırdı. Taşlar arasındaki 

küçük boşluklar harç ile doldurularak kapatılırdı. Keser 

ile şekillendirilen taşların yan yüzeylerinin pürüzlü (dişli) 

olması, taşların birbirine sıkıca kenetlenmesini sağlardı. 

Kesme Taş Duvarlar 

Kesme taş duvarlar, tüm yüzeyleri tarak aleti veya taş 

kesme makineleri ile işlenerek düzgün bir dikdörtgen 

prizma formu kazandırılan taşların örgüde kullanıldığı 

duvarlardır [7]. Kesme taşlar derzli veya derzsiz olarak 

örülebilir. Geleneksel Urfa evlerinde, derzsiz duvar 

yapımında taşlar arasında 1-2 mm’lik ince bir harç 

tabakası kullanılarak taşlar birbirine sıkıca bağlanır, 

böylece çatlama riskleri azaltılırdı (Şekil 14). Bu 

duvarlara halk arasında “akçe geçmez duvar” da denir.  

Derzli duvarlarda 7-8 cm uzunluğunda ve 1 cm çapındaki 

demir çubuklar taşlar arasında boşluk bırakmak için yan 

yana gelerek iki taşın arasına konulur, sonrasında derzler 

harç ile doldurulurdu. Kesme taş duvarlarda da kullanılan 

harç; kireç ve su karışımından oluşan kireç harcıdır. 

Geleneksel uygulamalarda, taşların yüzeyleri birbirini 

tam tutmadığında testere ile düzeltilerek taşlar birbirine 

kilitlenirdi. 

Kesme taş duvarlarda, taşların iki yanına tarak aletiyle 

açılan şerbet kanallarından dökülen şerbet harcı 

kullanılarak taşların birbirine bağlanması uygulaması 

geçmişte yaygın olarak tercih edilmiştir. Ancak, geniş 

moloz dolgu ile desteklenen kesme taş duvarlarda, taşlar 

arasında şerbet kanalları açılması gereksinimi 

bulunmamaktadır.  

 

 

Şekil 14: Kesme taş duvar örneği (Şanlıurfa Mutfak Müzesi-Hacıbanlar Evi)  

 

Bulundukları Yere Göre Duvarlar 

Sokak Duvarları 

Geleneksel Urfa evlerinde, avlu duvarları zengin 

süslemelere sahipken, sokağa bakan duvarlar daha sade 

ve işlevseldir. Sokak duvarları genellikle moloz, kaba 

yonu ve ince yonu taşlardan inşa edilmiştir. Bazen bu taş 

türleri birlikte kullanılır; alt kısımlar moloz taş, üst 

kısımlar ise kesme taş olabilir. Sokak duvarları dışarıdan 

avlunun içinin görülmesini engelleyecek yükseklikte 

yapılmıştır (Şekil 15). 

Sokak duvarlarında; avlu kapıları, zemin kat pencereleri, 

üst katlardaki sokağa bakan pencereler ve çıkmalar 

bulunur. Çıkmalar ve kabaltılar, sokak cephelerine 

zengin bir görünüm kazandırır. Ayrıca, ev sahibinin 

ekonomik durumu ve evin büyüklüğüne bağlı olarak 

oldukça görkemli avlu kapıları, sokak duvarlarının öne 

çıkan önemli bir mimari öğesidir. 
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Şekil 15:Urfa tarihi kent dokusunda sokak duvarları 
 

Avlu Cephe Duvarları 

Evlerin avluya bakan duvarları sokak duvarlarına kıyasla 

daha hareketlidir. Büyük ailelere ait evlerde, kapı, 

pencere ve eyvan kemerleri gibi öğelerle birlikte çeşitli 

taş bezemeleri zengin bir mimari sunar. Avlu 

duvarlarında ayrıca, kuşların yuva yapması için yapılan 

ve “kuş takası” olarak adlandırılan nişler ile pencere 

üstlerindeki madalyon şeklindeki havalandırma 

pencereleri dikkat çeken özgün elemanlardır (Şekil 16). 

 

Şekil 16: Geleneksel Urfa evlerinde avlu cepheleri  
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Ayırıcı Duvarlar- İç Duvarlar 

Taşıyıcı olmayan tek cidarlı duvarlar, genellikle ayırıcı 

veya iç duvarlar olarak kullanılır. Bu duvarlar tek sıra 

olarak örülüp dolgu kullanılmaz (Şekil 6). Üç cidarlı 

duvarlara göre daha zayıf bir yalıtım sağlarlar. Bazen 

avlu duvarları tek sıra yapılırken, alt kısımları üç cidarlı 

duvar, üst kısımları ise tek sıra olarak inşa edilirdi. 

Ayırıcı tek cidarlı duvarlar, genellikle 15-30 cm 

kalınlığında olup yük taşıma kapasiteleri oldukça 

yüksektir. Ancak, üst örtüdeki ahşap kirişlerin taşındığı/ 

desteklendiği yerlerde üç cidarlı duvarlar tercih edilirdi.  

Cumba Duvarları 

Geleneksel Urfa evlerinde, parsellerin düzensiz 

olmasından dolayı üst katlardaki bazı odalar sokağa 

doğru “çıkma” yapar (Şekil 17). Çıkmaların yapıldığı iç 

mekânlar “cumba veya çardak” olarak 

adlandırılmaktadır. Çıkmalar, sokağı daha iyi görebilmek 

ve üst katta daha düzgün mekânlar elde etmek için 

yapılır. Bu yapılan çıkmaların altında yer alan “taş 

konsollar ve kemerler”, sokak cephelerini 

hareketlendirir. Bazı evlerde çıkmalar, sokağın üzerinde 

tonozlu kabaltılar oluşturacak kadar uzundur.  

Geleneksel Urfa evlerinde cumbalar; taş konsolların 

taşıdığı, ağırlık binmemesi için tek cidarlı duvarlar ile 

yapılmış, taş konsolların (taş bingilerin) ve ahşap 

hatılların/metal profillerin oluşturduğu bindirme tekniği 

kullanılan taşıyıcı sistemlerdir (Şekil 18, 19).  

Cumbaların üzerine yapılan duvarlar (cumba duvarları), 

taş konsollarla desteklenmiş ve ağırlık binmemesi için 

tek cidarlı duvarlar şeklinde yapılmıştır. Ana taşıyıcı 

sistemini, kalın taşıyıcı duvarlara yerleştirilen taş bingiler 

ve ahşap hatıllar oluşturur. Taşlar birbirinin üzerine 

kaydırılarak konsol yapılır, en alt bingi taşı duvara 

saplanır. Cumbaların üzeri ahşap saçak veya toprak dam 

ile örtülür. 

 
Şekil 17: Çıkma duvarları (Cumbalar) ve bingi taşları

Cumbaların taşıyıcı sistemlerinde kullanılan taş bingiler, 

kalınlıkları 125 cm’ye kadar ulaşabilen ana duvarın içine 

en az üçte biri kadar yerleştirilmiş birkaç sıra taş bingiden 

oluşmaktadır. Bu taşlar, 15-25 cm aralıklarla birbirinin 

üzerine kaydırılarak yerleştirilir. Çıkmanın en altındaki 

bingi taşı, taşıyıcı duvara yaklaşık 20-25 cm kadar 

saplanır. Uzunluğu yaklaşık 50 cm olan bu taşın üzerine 

yerleştirilen ve uzunlukları giderek artan diğer bingi 

taşları, birbirlerinin önüne doğru yaklaşık 25 cm 

kaydırılarak konsol oluşturur. Yan yana 50-80 cm 

aralıklarla yerleştirilen taş bingiler, kemerlerle birbirine 

bağlanır ve çıkmanın ağırlığı, kemerler aracılığıyla iki 

yandaki taş bingilere (basamaklara) aktarılmaktadır. 

Basamakların sayısı genellikle üç ila beş arasında değişir. 

Cumbaların döşemeleri üzerine tek sıra taş duvarlar 
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örülerek tamamlandıktan sonra, üst kısımlar ahşap saçak 

ya da toprak damla kapatılmaktadır. 

Cumba pencereleri, evlerin birbirini göremeyeceği 

şekilde konumlandırılmıştır. Genellikle yan duvarlara 

birer pencere açılır, uygun olduğu durumlarda ise ön 

cepheye de birkaç pencere yerleştirilirdi. 

Geleneksel Urfa evlerinin sokağa bakan cepheleri 

oldukça yalın yapılmıştır. Buna rağmen sokağa bakan 

cephelere, çıkma öğesiyle zenginlik katılmıştır. Bu 

çıkmalarda bulunan süslemelerin özgün karaktere sahip 

olması, çıkmaların kademeli biçimde olması, ahşap ve taş 

malzemelerin birlikte kullanılması, bingilerin 

geçişlerinde sarmal motiflerin yer alması ve süsleme 

kuşaklarının bulunması bu çıkmaların özgünlüğüne katkı 

sunmaktadır [8].  

 

Şekil 18: Geleneksel Urfa evlerinde uygulanan bir çıkma/taş konsol detayı  (Gayberi, 2019)

Şekil 19: a. Cumba duvarı, b. Cumba altında bulunan taş konsol detay çizimi  (Gayberi, 2019)
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Duvar Elemanlarının Yapımı 

Niş (Camhane) 

Geleneksel Urfa evlerinde, odaların duvarlarına 

yerleştirilen ve “camhane” olarak adlandırılan gömme 

nişler, kapaklı veya kapaksız şekilde tasarlanmıştır. 

Evlerin kalın duvarları, özellikle eyvan ve odalarda bu 

nişlerin oluşturulmasına elverişliydi. Nişler, evin inşası 

sırasında duvarlar örülürken bırakılan boşluklar ile 

oluşturulurdu ve genellikle oda duvarlarının dört 

tarafında da yer alırdı. Mimari olarak, büyük kemerli bir 

nişin her iki yanında daha küçük nişler olacak şekilde bir 

düzenleme yaygındı. Çoğunlukla sağır duvarlarda yer 

alan bu nişler, bazen de iki pencere arasında veya bir 

pencerenin iki yanında konumlandırılırdı. Üstü düz olan 

ender örnekler de mevcuttur. Daha büyük boyutlu olan 

ve “yüklük” olarak adlandırılan nişler ise yatak, yorgan 

ve yastık gibi eşyaların saklandığı alanlardı. Bu nişler 

genellikle kemerli olup ortada yüksek, iki yanında ise 

daha alçak olacak şekilde farklı şekillerde tasarlanmıştır 

(Şekil 20, 21).  

Nişlerin ahşap kapakları, camlı, aynalı, süslemeli ya da 

sade şekilde yapılırdı. Bazı evlerde kapaksız olan nişler, 

perde ile kapatılırdı. Ekonomik durumu iyi olan ailelerde, 

özellikle eyvanlarda arka duvarda yer alan nişlerin 

kenarlarında ve kemerlerinde özenle işlenmiş taş 

bezemeler dikkat çekmekteydi (Şekil 21). 

 

Şekil 20: Geleneksel Urfa evlerinde Niş (Camhane) örnekleri 
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Şekil 21: Camhane-niş ve ahşap kepenkli pencereler 

(Gayberi, 2019) 

Döner Dolap (Yemek Servis Dolabı) 

Geleneksel Urfa evlerinde, haremlik bölümünden 

selamlık bölümüne yemek servisi yapılırken 

mahremiyetin korunması amacıyla kullanılan bir duvar 

elemanıdır. Döner dolaplar, genellikle haremlik 

avlusundan selamlık bölümüne, avluya veya gezenek adı 

verilen bölümlere açılırdı. Ahşap malzemeden yapılan bu 

elemanlar, silindirik formda olup tamamen açık veya 

kısmen kapalı ve iki katlı olarak tasarlanırdı. Duvar 

içerisine monte edilen dolap, alt ve üst kısımlardan 

sabitlenir ve kendi ekseni etrafında dönecek şekilde 

yerleştirilirdi. Dolabın raflarına konulan tabaklar, 

dolabın döndürülmesiyle diğer tarafa iletilir, bu tabaklar 

daha sonra selamlık bölümüne taşınmak üzere tepsilere 

yerleştirilirdi (Şekil 22). 

 

 

Şekil 22: geleneksel bir Urfa evinde “Döner dolap (Yemek servis dolabı)” 

Kuş Takaları 

Geleneksel Urfa evlerinin avlu cephelerinde, oda 

pencerelerinin üst kotunda veya gezenek konsolları 

arasında yer alan, kuşların yuva yapması ve barınması 

için tasarlanan nişler, mimaride “kuş takası” olarak 

adlandırılmaktadır. Bu nişler, elips, dikdörtgen, 

madalyon ya da dairesel formlarda düzenlenmiş olup 

bazı örneklerde üçlü kompozisyonlar halinde de 

görülmektedir. Tekil bir niş olarak tasarlandıkları gibi, 

daha büyük bir ana niş içerisinde birden fazla küçük niş 

barındıran varyasyonlar da mevcuttur. Urfa yerelinde bu 

mimari elemanlara “matar” ismi verilmektedir.  

Geleneksel Urfa evlerinde kuş takaları, hayata (avluya) 

bakan oda pencerelerinin üstünde veya avlu duvarlarında 

birkaç adet ve dikey şekilde yapılırdı. Ayrıca avlu 

duvarlarındaki konsolların arasında da sıra halinde 

kuşların yuva yapması için kuş takaları yer alırdı. 

Takaların etrafında taş süslemeler ve motifler bulunurdu 

[9] (Şekil 23).
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Şekil 23: Kuş takası “Matar” örnekleri

 

Şekil 24: Su kuyusu ve üzerindeki “Matar” detay çizimi (Gayberi, 2019) 
 

 

Ocaklar ve Bacalar 

Geleneksel Urfa evlerinde, mutfaklarda bir veya birden 

fazla ocak bulunur (Şekil 25). Bu ocaklar, tek bir bacaya 

bağlanır (Şekil 26). Kesme taş ile inşa edilen ocaklar, 

dikdörtgen planlı ve basık kemerli olarak yapılmıştır. 

Ocakların içinde, büyük kazanları oturtmak için taştan 

yükseltiler yapılırdı. Mutfaktan dama uzanan bacaların 

duvarlarında, hava sirkülasyonu sağlamak amacıyla 

küçük pencereler açılırdı. Bazı geleneksel Urfa evlerinde, 

mutfaktan geçilen bir kapı aracılığıyla hamamlara 

ulaşılırdı. Ocaklarda ısıtılan su hamamlarda kullanılır, 

ayrıca ocakta yanan ateşin ısısından hamamın ısıtılması 

için de yararlanılırdı. 

 

Şekil 25: Mutfak ocakları  a. İki gözlü ocak, b. Tek gözlü ocak 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Sayfa 1003-2020 

1018 
 

 

Şekil 26: a. Ocak, b. Ocak içerisindeki baca boşluğunun içten görünümü 

 

“Kim O” Takası (Gezenek Takası) 

Sokak kapısına gelen kişiyi görmek amacıyla kullanılan 

ve gezenekten sokağa açılan küçük pencereler, mimari 

literatürde “kim o takası” veya “gezenek takası” olarak 

bilinmektedir (Şekil 27). Bu pencereler, bir kişinin başını 

dışarı rahatlıkla çıkarabileceği boyutta tasarlanmıştır.  

Bazı geleneksel Urfa evlerinde bu takalar kemerli bir 

formda, bazılarında ise duvar içinde oluşturulmuş basit 

bir boşluk şeklinde inşa edilmiştir [1]. Ayrıca, birçok 

geleneksel evde, bu pencerelerin önüne mahremiyet 

sağlamak amacıyla ahşap kafesler eklenmiştir. 

Badgir (Rüzgâr Yakalayıcıları)  

Rüzgâr yakalayıcılar, doğal havalandırma sağlamak 

amacıyla tasarlanan geleneksel yapı elemanlarıdır. 

Urfa’da “badgel” olarak da adlandırılan bu rüzgâr 

yakalayıcılar, özellikle sıcak hava koşullarına karşı 

eyvanların havalandırılması ve soğutulması için 

kullanılan fonksiyonel ve mimari bir öğe olarak dikkat 

çeker [10] (Şekil 28, 29). 

Baca formunu andıran badgellerin bir ucu evin damının 

üzerinde, diğer ucu ise alt kattaki eyvanlardaki nişlere 

uzanır. Dam üzerindeki badgelin üst kısmından giren 

rüzgâr, nişlerin içinde bulunan dikey kanallar aracılığıyla 

hava akışı sağlar (Şekil 29). Rüzgâr hızının artmasıyla 

kanallardan içeriye taşınan hava miktarı artar ve bu 

sayede iç mekanlar soğutulur. Rüzgârın az olduğu veya 

hiç olmadığı durumlarda ise, içeride ısınan havanın dışarı 

atılmasıyla tek yönlü soğutma mekanizması devam eder 

[11-12]. 

 

 

Şekil 27: Kim o takası (Gezenek takası)  a. Avludan görünüş, b. Sokaktan görünüş
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Şekil 28: a. Eyvanın genel görünüşü, b. Eyvan içinde hava kanalının yeri, c. Hava kanalının içten görünümü 

 

 

Şekil 29: “Rüzgar yakalayıcıları (badgir)” nın sokaktan ve damdan görünüşü [10]. 
 

Genel Değerlendirme ve Sonuç  

Bu çalışma, önemli bir kültürel miras unsuru olan 

geleneksel Urfa evlerinin, temel ve duvar yapım 

tekniklerini ayrıntılı bir şekilde belgeleyerek, mimari ve 

yapısal analiz süreçlerine bilimsel bir katkı sunmuş; bu 

bağlamda geleneksel yapı tekniklerinin korunması ve 

gelecek nesillere aktarılmasına yönelik bir bilgi kaynağı 

oluşturmuştur.  

Geleneksel Urfa evlerinin yapımında kullanılan teknikler 

ve malzemeler üzerine mevcut literatürün sınırlı olması, 

bu yapı kültürüne ilişkin bilgilerin zamanla unutulmasına 

yol açmıştır. Çalışma kapsamında, geleneksel kent 

dokusunda özgünlüğünü koruyabilmiş birçok Urfa evi 

yerinde incelenmiş ve temel ile duvar yapım teknikleri, 

kullanılan malzemeler detaylı şekilde belgelenmiştir. 

Bazı yapılarda özgün mimari detayların günümüze kadar 

ulaşmış olması, geçmiş yapım tekniklerinin 

anlaşılabilmesi açısından büyük önem taşımaktadır. 

Urfa’daki mimari yapının şekillenmesinde yapı 

ustalarının oynadığı kritik rol, geleneksel Urfa 

mimarisinin oluşum sürecinde belirleyici olmuştur. 

Ancak günümüzde geleneksel yapım tekniklerine vakıf 

olan usta sayısının kayda değer ölçüde azaldığı tespit 

edilmiştir. Özellikle Urfa'da yürütülen restorasyon 

projelerinde çalışan taş ustalarının büyük çoğunluğunu 

Suriye'den göçle gelen ustaların oluşturduğu 

gözlemlenmiştir. Bu durum, yerel zanaat bilgisinin 

kaybolma tehlikesiyle karşı karşıya olduğunu ve 

geleneksel yapım tekniklerinin yeni nesillere 

aktarılmasında ciddi bir boşluk yaşandığını 

göstermektedir. 

Geleneksel Urfa evlerinde kullanılan yapı 

malzemelerinin ve yapım tekniklerinin araştırılarak 

belgelenmesi, bu bilgilerin tarihi yapıların restorasyon 

süreçlerinde değerlendirilmesi açısından büyük bir önem 

taşımaktadır. Bu araştırma, geleneksel üretim 

yöntemlerinin ve unutulmaya yüz tutmuş yapım 

tekniklerinin yeniden canlandırılması ile bu tekniklerin 

modern restorasyon uygulamalarına entegre edilmesine 

önemli katkılar sunma potansiyeline sahiptir. 

Günümüzde, bazı hatalı restorasyon uygulamalarına 

rağmen, kimi uygulamalarda geleneksel yapım 

tekniklerinin kullanılması, bu yöntemlerin hala geçerli ve 

uygulanabilir olduğunu ortaya koymaktadır. 

Bu çalışmanın en önemli katkısı, Urfa'da yok olma 

tehlikesiyle karşı karşıya olan geleneksel yapım 

teknikleri, yapı malzemeleri ve harçların bilimsel bir 
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yaklaşımla belgelenmesi ve yeniden canlandırılması 

sürecine öncülük etmesidir. Ayrıca, bu tekniklerin 

günümüz restorasyon süreçlerine entegre edilmesi ve bu 

doğrultuda sürdürülebilirlik açısından değerlendirilmesi, 

mimari mirasın korunmasında önemli bir adımdır. 

Uluslararası restorasyon ilkeleri ve tüzükler dikkate 

alındığında, bilinçli restorasyon uygulamalarının özgün 

malzeme ve tekniklere uygun olarak 

gerçekleştirilmesinin önemi daha net anlaşılmaktadır. 

Sonuç olarak, Urfa’daki geleneksel evlerde yürütülen ve 

ileride gerçekleştirilecek restorasyon projelerinde, 

evrensel kabul gören koruma ilkeleri ışığında, yapı 

ustalarının ve işverenlerin bilinçlendirilmesi büyük bir 

gereklilik arz etmektedir. Bu yapıların özgün yapım 

teknikleri ve malzemelerine sadık kalınarak korunması, 

en az müdahale ile onarılması ve sürdürülebilirliğinin 

sağlanması, kültürel mirasın geleceği için öncelikli hedef 

olmalıdır. Geleneksel Urfa evlerinin bir kısmı yıkılmaya 

yüz tutmuşken, bazıları için restorasyon çalışmalarının 

başlamış olması, bu mirasın korunması açısından umut 

verici bir gelişmedir. Restorasyon uygulamalarında ise 

modern yapım tekniklerinin yerine, yapıların özgün 

mimarisini koruyan, en az müdahale ilkesine dayanan, 

sürdürülebilirliği sağlayacak yaklaşımlar tercih 

edilmelidir. 
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