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ÖZ 

 
Teknolojinin gelişmesi ve Dünya nüfusunun sürekli olarak artmasından dolayı, kullanılan elektrik enerji 

miktarı da sürekli artmaktadır. Elektrik enerjisinin talebinde meydana gelen artış ile birlikte, daha güvenilir 
ve daha kaliteli enerjiye ihtiyaç duyulmaya başlanmıştır. Bu kavram elektrik mühendisliği alanında “güç 

kalitesi” başlığı ile yerini almıştır. Günümüzde sanayide kullanılan güç elektroniği elemanları, 

transformatörler, ark fırınları, konverterler vb. harmonik yayan elemanlar güç kalitesinin bozulmasına 
sebep olmuş ve sonuç olarak da harmoniklerden kurtulma yollarına bizi sevketmiştir. Kaliteli elektrik 

enerjisinin sağlanabilmesi için enerjinin devamlılığı, gerilimin ve frekansın stabilliği, güç faktörünün 1’e 

yakınlığı, faz gerilimleri dengesi ve gerilimdeki harmonik miktarlarının belli değerlerde kalması gibi bazı 
kriterler göz önünde bulundurulmalıdır. Yapılan çalışmada, güç sistemindeki harmonik ve 

araharmoniklerin analizi yapılabilmesi için ve sistemdeki oluşan etkinin görülebilmesi amacı ile 

MATLAB / Simulink programında seri aktif güç filtresi, farklı nonlineer yüklere karşı modüle edilip 
simülasyonu yapılmıştır. Sistemdeki harmonikler ve ara harmoniklerin yok edilmesinin ve filtrelemeye 

karşı vermiş oldukları tepkinin görülebilmesi için FFT analiz programı ile sonuçlar gösterilmiştir. 

Nonlineer yükleri olan güç sistemindeki harmonik ve araharmoniğin filtrelemeden önce ve filtrelemeden 
sonraki oluşturduğu sonuçlar analiz edilmiş ve incelenmiştir. İnceleme sonucunda  alınabilecek önlemler 

ile ilgili önerilerde bulunulmuştur. 
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ABSTRACT 

 
Due to the development of technology and the continuous increase in the world population, the amount of 

electrical energy used is constantly increasing. With the increase in the demand for electrical energy, more 
reliable and higher quality energy has begun to be needed. This concept has taken its place in the field of 

electrical engineering with the title of “power quality”. Power electronics components used in industry 

today are transformers, arc furnaces, converters, etc. Elements emitting harmonics caused the deterioration 
of power quality and as a result, led us to ways to get rid of harmonics. In order to provide quality electrical 

energy, some criteria such as the continuity of the energy, the stability of the voltage and the frequency, 

the power factor close to 1, the balance of the phase voltages and the harmonic amounts in the voltage 
should be taken into consideration. In the study, in order to analyze the harmonics and interharmonics in 

the power system and to see the effect on the system, the serial active power filter was modulated and 

simulated against different nonlinear loads in the MATLAB / Simulink program. In order to see the 
elimination of harmonics and interharmonics in the system and their response to filtering, the results are 

shown with the FFT analysis program. The results of harmonics and interharmonics in the power system 

with nonlinear loads before and after filtering have been analyzed and examined. As a result of the review, 

suggestions were made regarding the precautions that can be taken. 
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1. GİRİŞ 

Elektrik enerjisinin üretim, iletim ve dağıtım aşamalarında 

akım ve gerilim büyüklüklerinin sinüs dalgası biçiminde 

olması gerekiyor. Fakat bu her zaman gerçekleşmeyebilir. 

Enerji sistemlerinde manyetik ve elektrik devre nonlineerliği 

harmoniklere neden olmaktadır. Harmonikler, üretilen 

enerjinin kalitesinde önemli bir etkendir. Akım ve gerilim 

dalga biçiminin sinüs dalga biçiminden uzaklaşması şeklinde 

tanımlanabilecek olan harmonikler, nonlineer elemana 

sinüzoidal bir kaynağın uygulanması yoluyla ya da 

nonsinüzoidal bir kaynaktan beslenen lineer veya nonlineer 

elemanlar tarafından oluşturulur [1]. 

Rüstemli vd. [2] Harmonikleri azaltmanın veya yok etmenin 

en önemli ve faydalı yöntemi harmonik filtreler kullanmaktır. 

Çalışmalarında Türkiye'nin doğusunda yer alan Van şehrinde 

bulunan iki farklı fabrikada, Zera MT310'un güç analizörü 

yardımıyla ölçümleri gerçekleştirilen (harmonikler, anlık 

elektriksel değerler, akım ve gerilim dalga şekilleri) gibi 

çeşitli parametrelerin farklı tarihlerde olmak üzere detaylı bir 

incelemesi yapılmıştır. Rüstemli vd. [3] Pasif filtre sisteminin 

yapısı ve uygulama şekilleri hakkında bilgiler verilmiştir. 

Enerjide harmoniklerin filtrelemesinde kullanılan (endüktans 

bağlı kompanzasyon sistemi) sistemleri verilmiştir. Dağıtım 

sisteminin çeşitli noktalarında harmonik analizörü Simplorer 

Simulation Center 6.0 (SSC 6.0) programı ile ölçüm 

yapılmıştır. Enerji sisteminin güç elektroniği 

uygulamalarında başarılı sonuçları elde edilmiştir. Rüstemli 

vd. [4] ZERA MT 310 sinyal analizörü kullanılarak güç 

kayıplarındaki parametreleri (gerilim dalga şekilleri, 

harmonikler) tespit edilmiştir. Güçteki bu istenmeyen 

kayıpların sebeplerini araştırılmıştır. Simplorer 6.0 program 

ile seri aktif filtrenin modellemesi yapılarak incelenmiştir. 

Şahin [5] Harmonik kaynaklar, harmoniklerin güç 

sistemlerindeki etkileri ve harmoniklerin süzülmesine ilişkin 

bilgi vermiştir. Harmonik analizi için geliştirilmiş olan 

algoritma ve akış diyagramı ile kullanılan yazılım 

açıklanmıştır. Şahin [6] çalışmasında harmoniklerin yeraltı 

güç kabloları üzerine etkilerinin tespit edilmesi ve harmonik 

etkilerinin düşürülmesi adına önerilerde bulunmuştur. Bu 

noktada bir OG sistemde harmonik ölçümü yapılarak, elde 

edilen değerler doğrultusunda bir MATLAB/SIMULINK 

modeli oluşturulmuştur.                                                                            

Yapılan çalışmada farklı tipte yüklere sahip bir güç sistemi 

için harmoniklerin ve araharmoniklerin kıyaslanıp 

incelenmesi yapılmış olup alınabilecek önlemler 

planlanmıştır. Güç sisteminde meydana gelen sonucu görmek 

için ve harmonik ve araharmoniğin gösterilebilmesi için 

MATLAB/Simulink programıyla modüle edilip, 

simülasyonu yapılarak belirtilmiştir. Bu çalışmada amaç, güç 

sistemi üzerindeki harmonik ve araharmoniğin sonuçlarının 

analiz edilip neler yapılabilirliğinin incelenerek ilgili 

önerilerde bulunulmasıdır. 

2. HARMONİKLERİN FİLTRELENMESİ 

Harmoniklerin oluşmasına neden olan kaynaklar;  Döner 

makineler,  Transformatörler, Güç elektroniği elemanları, 

Doğru akım ile enerji nakli, Statik VAR generatörleri, Ark 

fırınları, Kesintisiz güç kaynakları, Fotovoltaik sistemler, 

Konverterler, Elektronik balastlar ve Gaz deşarjlı aydınlatma 

şeklinde sıralanabilir. 

Harmonikler; genellikle nonlineer elemanlar ve 

nonsinüzoidal kaynaklardan birinin ya da her ikisinin de 

sistemde mevcut olmasından kaynaklanmaktadır. Harmonikli 

akım ve gerilimin güç sistemlerinde mevcut olması 

sinüzoidal dalganın bozulmasına yol açacaktır. Bu bozulan 

dalgalara, nonsinüzoidal dalga adı verilmektedir. 

Harmonikler güç sistemlerinde; rezonans olayları, ek 

kayıplar, ek gerilim düşümleri, güç faktörünün değişmesi gibi 

teknik ve ekonomik sorunlara sebep olur. Sinüzoidal 

alternatif akım uygulanan bir alıcının şebekeden harmonikli 

akım çekmesi, bu alıcının yapısının gerektirdiği bir 

durumdur. Bu; alıcının nominal çalışması esnasında 

harmonik meydana getirerek akım çekmesi demektir. 

Harmonik üreten bu alıcıların dışında, lineer karakteristikte 

olmalarına karşın harmonikli akımlara yol açan alıcılar da 

mevcuttur. Bu da, alıcıya uygulanan gerilimin nonsinüzoidal 

oluşundan kaynaklanmakta olan bir durumdur. Alternatif 

akım üretimi esnasında alternatörlerde alınan iyileştirici 

önlemlerle, elektrik enerjisinin sinüzoidale mümkün 

olduğunca yaklaştırılması sağlanmaktadır. Ancak, aynı 

şebekeye bağlı diğer nonlineer yükler, lineer bir alıcıya etki 

edebilmektedir [7]. 

Enerji sistemlerinde, harmonikler nedeniyle gerilim ve akım 

dalga şekillerinde yaşanan bozulmalar birçok farklı soruna 

sebebiyet vermektedir. Bu sorunlar; Enerji sistemindeki 

elemanlarda ve yüklerdeki kaybın artışı, Generatör ve şebeke 

geriliminin bozulması, Gerilim düşümünde artış, 

Kompanzasyon tesislerinin aşırı reaktif yüklenme ve 

dielektrik zorlanma sebebiyle hasar görmesi, Uzaktan 

kumanda, yük kontrolü gibi yerlerde ortaya çıkan çalışma 

bozuklukları, Şebekede rezonans olayları, rezonansın yol 

açtığı aşırı gerilimler ve akımlar, Senkron ve asenkron 

motorlarda moment salınımlarının ve aşırı ısınmanın ortaya 

çıkması, Endüksiyon tipi sayaçlarda yanlış ölçümler, 

İzolasyon malzemesinin delinmesi, Ateşleme devrelerinin 

anormal çalışması, Elektrik aygıtlarının ömrünün azalması, 

Makinelerde mekanik titreşimler (vibrasyon), Sesli ve 

görüntülü iletişim araçlarında parazit ve anormal çalışma, 

Mikro bilgi işlemciler üzerinde hatalı çalışma, Elektronik kart 

arızaları, Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda ısınma, 

CAD/CAM terminallerinde hafıza silinmesi, Kesici ve 

şalterlerde açmalar, Kompanzasyon sigortalarının atması, 

Güç kondansatörlerinde güç kayıpları, delinmeler ve 

patlamalar, Röle sinyallerinin bozulması ve anormal 

çalışması ve Enerji kayıpları şeklinde sıralanabilir [8]. 

Kullanıcıların sistemi kirletmelerine ve birbirlerine zarar 

verecek etki yaratmalarına izin verilmesi düşünülemez, bu 

nedenle ülkelerin çoğunda elektrik dağıtımı yapan kuruluşlar 

çekilecek harmonik akım miktarını sınırlayan kurallar 

koymuşlardır [9]. 

Endüstrileşmenin bir sonucu olarak elektrik şebekelerinde 

meydana gelen kirlenme kaçınılmaz bir durumdur. Enerji 

kalitesi üzerinde belirleyici rol oynayan başlıca faktörler; 

gerilim değişimleri, kesintiler ve temel frekans dışındaki 

frekansları (harmonikleri) üreten tüketicilerdir. 

Harmoniklerden kaynaklı olası zararlı etkilerin önüne 

geçilmesi yalnızca tasarım aşamasında alınacak önlemlerle 

mümkün olabilmektedir. Harmonik akımların şebekeye 

geçmesini engellemek adına ek devrelere gereksinim 

duyulmaktadır. Devreye yerleştirilen ve istenen harmonik 

akımının süzülmesini sağlayan bu devreler, ’harmonik 
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filtresi’ olarak adlandırılır. Harmonik filtreler, bir veya daha 

fazla frekanstaki akımın veya gerilimlerin yani harmoniklerin 

etkisini azaltmayı amaçlar. Bu filtrelerin görevi, kısaca; 

harmonik üreten bir cihazın beslediği yükün gerilim 

dalgalarını düzelterek, AC sisteme katılan istenmedik 

harmonik bileşenlerin önüne geçmektir [10, 11, 12]. 

Endüstriyel tesislerde gerilimde meydana gelen bozulmanın 

%5’in üzerinde olmaması genellikle kabul edilir olup pasif 

filtreler aracılığıyla bu seviyeye inilebilir. Fakat hava alanı ve 

hastanelerde gerilimde meydana gelen bozulma (THDv) %3 

oranının altında olmalıdır. Bu, her zaman pasif filtre ile 

sağlanamayabilir. Böyle bir durumda aktif filtrelere ihtiyaç 

duyulur. 

2.1. PASİF FİLTRELER 

Pasif filtreler kaynak ve yük arasına yerleştirilen ve temel 

frekans dışındaki bileşenlerin yok edilmesine yönelik olarak 

tasarlanan ve kondansatör, endüktans ve kimi durumlarda 

direnç elemanlarından oluşan devrelerdir. Pasif filtreler, 

ortadan kaldırılmak istenen harmonik bileşen frekansında 

rezonansa gelecek  L ve C değerlerinin belirlenmesini 

amaçlar. Her bir harmonik için ayrı devre tasarımı yapılır. 

Pasif filtreler; seri pasif filtreler ve parelel (şönt) pasif filtreler 

olmak üzere 2 ayrı bölümde incelenir. Değişik pasif filtre 

çeşitleri Şekil 1’de gösterilmiştir.  Seri pasif filtreler 

harmonik kaynağı ile şebeke arasına seri olarak bağlanır. 

İstenmeyen harmonik bileşen işaretlerini geçirmemek için 

yüksek bir seri empedansın kullanımıyla sistemde 

istenmeyen harmonik işaretlerini engeller. Yalnızca belirli 

frekansa sahip harmonik işaretleri engeller. Seri filtreler, 

filtrelerde rezonans durumu gözlenmemesine karşın, tam yük 

akımını taşıma ve hat gerilimine göre yalıtım zorunlulukları 

mevcuttur. Şekil 2 ’de seri filtrenin devreye bağlanış şekli 

gösterilmiştir [13]. 

   

Şekil 1. Değişik pasif filtre çeşitleri 

 

Şekil 2. Bir devrede seri filtrenin kullanımı                                                                                 

Seri filtreler pratikte AC motor sürücü devrelerinin ve yüksek 
güçlü AC/DC inverterlerin önlerinde kullanılır. Seri filtrenin 
uygulanmasındaki zorluk; tüm yük akımının filtre üzerinden 
geçmesi olup, tam hat gerilimleri için yalıtılmasının 
gerekmesi ve gerilim düşümüne sebebiyet vermesidir [8].         

Parelel filtreler harmonik kaynağına parelel bağlanır. Parelel 

pasif filtreler, ortadan kaldırılmak istenen harmonik bileşen 

frekansı için rezonansa gelecek C ve L değerlerini 

hesaplayarak bu devreyi kaynağa bağlamayı amaçlar. Her bir 

harmonik frekansı için bu hesaplama ayrı ayrı yapılır ve 

oluşturulan devre kaynağa bağlanır. Bu işlem genlik değeri 

yüksek harmonik frekansları için yapılmalıdır. Bunun nedeni 

her harmonik için yapılması optimum bir çözüm 

sağlamamasıdır. Genliği düşük olan harmonik işaret 

frekansları için bunların etkinliğini azaltacak tek bir rezonans 

kolu oluşturmak yeterlidir. Şekil 3 ’de paralel filtrenin 

devreye bağlanış şekli gösterilmiştir [14].  

 

Şekil 3. Bir devrede paralel filtrenin kullanımı 

 

2.2. AKTİF FİLTRELER   

Aktif güç filtresi genel  kullanım sebebi olarak, tüketicilerinin 

her biri için kendisinin de bir harmonik kaynak olan  

yüklerinin akım gerilim dengesizliğini elimine etmektir. 

Diğer taraftan fabrikalar için  kullanılan aktif güç filtresi 

temelde, güç dağıtım sistemlerindeki harmonik değerleri 

azaltmayı ve bu şekilde gerilim harmonikleri ve gerilim 

dengesizliklerini ortadan kaldırmayı amaçlar [15]. Aktif  

filtrenin çalışma yöntemi pasif filtrenin çalışma yönteminden  

bütünüyle farklıdır. Aktif  filtre şebekedeki harmonikleri 

hesaplayarak, onlara aynı genlikte ters fazda harmonik üretir. 

Bu şekilde güç kalitesine etki eden harmonikleri yok eder. 

Aktif filtre var olan harmoniklerin ortadan kaldırılmasını 

sağlayacak harmoniklerin üretiminden sorumlu olup, aşırı 

yüklenme olasılığı taşımamaktadır. Kapasitenin üstündeki 

harmonikler şebekede dolaşmayı sürdürerek, aktif filtre 

kapasitesi mertebesinde harmoniklerin üretilmesine yani 

çalışmaya devam eder.  

Aktif filtreler yapıları bakımından; paralel, seri ve hibrit güç 

filtreleri olmak üzere 3 bölümde incelenir. Kontrol yöntemine 

göre de açık çevrim ve kapalı çevrim aktif güç kontrol sistemi 

olarak iki farklı bölüm altında ele alınmaktadır.  

Paralel aktif güç filtresi (PAGF), şebekeye paralel bağlanır. 

Filtre çeşitlerinden bu tür, sanayi  işletmelerindeki en önemli 

ve en geniş kullanım alanına sahip yapılardır [16]. Bu filtreler 

harmonik akım filtrelemesi, reaktif güç kompanzasyonu, yük 

akımı dengelemesi ve nötr akım kompanzasyonu gibi akım 

kaynaklı  harmoniklerin eliminasyonu için elverişlidir [17]. 

Şekil 4’de temel bir PAGF gösterilmektedir. 

Paralel aktif güç filtrelerinin  dezavatajları  yüksek güçlü 

uygulamalarda oluşmaktadır. Çünkü yüksek güç 

uygulamalarında, aktif filtrelerde kullanılacak yarı iletken 

sıkıntısı meydana gelmektedir. Bu uygulamalarda 

transformatörler, çoklu konvertörler veya kaskat bağlama 
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konvertörleri PAGF ve elektrik güç şebekesi değerlerinin 

birleşmesi için kullanılması gerekmektedir [16]. 

Seri aktif güç filtresi (SAGF) şebeke ile bağlantılı bir trafo 

üzerinden seri bağlanır. Seri aktif güç filtresi  temel olarak 

anlık gerilim giriş çıkışıyla yük boyunca saf sinüzoidal 

gerilim dalga formunun stabilizasyonun sağlanmasına 

dayalıdır [16]. Bu filtreler gerilim harmonik kompanzasyonu, 

gerilim regülasyonu, gerilim dengelenmesi, gerilim 

dalgacıklarının azalması ve gerilim düşmelerinin yok 

edilmesi için kullanılır [18]. Bu, yük üzerinde saf sinüzoidal 

dalga formu sağlar ki bu da gerilim değişimlerinde hassas 

olan cihazlar için oldukça önemlidir. PAGF‟in SAGF’a karşı 

en büyük dezavantajı üzerindeki  çıkış gerilim dalgasının 

sinüzoidal biçimini devam ettiremiyor olmasıdır. Bu durum 

SAGF’ı ideal hale getirmektedir [16]. Bununla beraber, 

SAGF  transformatör bağlantılarının tamamını yük akımları 

üzerinden geçireceğinden, yüksek kapasiteye sahip olması 

gerekmektedir. Harmonik akımların yüksek olduğu 

durumlarda, aktif güç filtresinin kapasitesi de artmaktadır. 

Şekil 5 ’de temel bir SAGF gösterilmektedir. 

       

Şekil 4. Paralel aktif  güç filtresi 

 

       

Şekil 5. Seri aktif  güç filtresi 

Hibrit aktif güç filtresi (HAGF), aktif güç filtresi ve pasif güç 

filtresinin bağlantı yapılarının birleşimiyle meydana gelen 

filtre yapısıdır. HAGF sadece harmonik kompanzasyonu için 

kullanılmasının yanında, gerilim regülasyonu, güç  

kompanzasyonu, kaynak ve harmonik kaynaklı yük arası 

izolasyon için de kullanılmaktadır. Bu filtrelerin esas amacı, 

maliyeti azaltmak ve etkinliğini artırmaktır. PAGF’ın PPF ile 

bileşimi, PAGF ile beraber paralel pasif filtre veya yüksek 

geçişli filtrenin oluşumudur. Bunun için kullanılan PAGF 

düşük salınımlı harmoniklerin eliminasyonuna yönelik 

modellenirken, PPF yüksek salınımlı harmoniklerin 

kompanzasyonuna yönelik olarak modellenir [16]. Yüksek 

sıralı harmoniklerin kompanzasyonu adına, anahtarlama 

frekansı sınırlandırılır. Eş zamanlı olarak, bunun için 

kullanılan PAGF, PPF ile kaynak empedansı arasındaki olası 

rezonansın elimine edilmesi için kullanılmaktadır [19]. Şekil 

6’da, PPF ve PAGF ile oluşan temel bir hibrit aktif güç 

filtresini göstermektedir. 

 

Şekil 6. Hibrit aktif güç filtresi 

Hibrit aktif güç filtresinin tekniğindeki başlıca dezavantajı, 

PPF için çok sayıda güç bileşenine sahip olmasıdır. Burada, 

PPF sürekli sisteme bağlandıklarından lineer olmayan 

kaynakları önceden bilinen yükler için uygundur [16].  

5. MATLAB/Simulink 

Simulink, çok alanlı simülasyon ve model tabanlı tasarım için 

bir blok diyagram ortamıdır. Sistem düzeyinde tasarımı, 

simülasyonu, otomatik kod oluşturmayı ve gömülü 

sistemlerin sürekli test edilmesini ve doğrulanmasını 

destekler. Simulink, bir grafik editörü, özelleştirilebilir blok 

kütüphaneleri ve dinamik sistemlerin modellenmesi ve 

simülasyonu için çözücüler sağlar. Özetle, simulink ile kod 

yazmadan blok diyagramlar kullanılarak simülasyon 

yapılabilmektedir. Simulink’in kullanıldığı alanlardan 

birkaçı; Görüntü işleme uygulamaları, Kontrol sistemleri 

(PID kontrolü), Sayısal işaret işleme, Elektrik devre çözümü, 

Durum-uzay modelleri ve Transfer fonksiyonları şeklinde 

sıralanabilir. 

Simulink ortamında kullanılan seri aktif güç filtresi, tetikleme  

blok şeması Şekil 7 ’de görülmektedir. Şekil 8’de ise seri aktif 

güç filtrenin fourıer dönüşümü simulink modellemesi ile 

oluşturulan iç yapısı  blok şeması verilmiştir [20]. 

 

Şekil 7. Seri aktif filtre tetikleme blok şeması 
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Şekil 8. Seri aktif güç filtre iç yapısı blok şeması 

Şekil 9’da Non-Lineer kapasitif yükün Matlab/ Simulink  

blok şeması verilmiştir [20]. 

 

Şekil 9. Nonlineer kapasitif yükün Matlab/Simulink 
şeması 

 

Matlab/Simulink programında örnek alınan  sistemin seri 

aktif güç filtre ile modellemesi ve simülasyonu yapılarak 

harmonik ve araharmonik bozulması incelenmiş ve 

eliminasyonu yapılmıştır. Tabloler halinde veriler sunulmuş, 

karşılaştırılarak sonuçlar gösterilmiştir. 

İncelenen modül yapı gerilimin üç fazlı bir dağıtım 

şebekesinden alındığı, fazların herbirinin 380 V AC olarak 

alındığı, yükün fazlara eşit olarak dağıldığı bir sistemdir. 

Seçilen sistem parametreleri Tablo 1’de gösterilmiştir. 

  

Tablo 1. Sistem modüle edilirken SAGF parametreleri 

SAGF Parametreleri Değer 

Kaynak Gerilimi ve Akımı  (Va, 

Vb, Vc, Ik) 

380 V, 60A 

Kaynak Frekansı 50 Hz 

Kaynak Empedansı (Rk, Ck) 1 Ω, 100e-6 F 

Yük Empedansı (Ry, Ly) 55 Ω, 0.20e-3 H 

 Yük Empedansı (Ry, Cy) 55 Ω, 5e-6 F 

  

Çalışmanın amacı harmonik ve araharmoniklerin modüle 

edilerek  belirlenmesi ve harmoniklerin yok edilmesi  

olduğundan filtrenin  Şekil 10’da verilen Güç Sistemi 

MATLAB/Simülink  programında  sistem  yükü tasarlanarak 

analiz için sonuçlar elde edilmiştir.  

 

Şekil 10. Güç sistemi Matlab/Simulink şeması 

Şekil 11’de Nonlineer kapasitif yüklü , filtresiz güç sistemine 

ait Matlab/Simulink  şeması, Şekil 12’de Kapasitif  yüklü 

filtresiz sisteme ait gerilim dalga verileri verilmiştir. 

 

Şekil 11. Nonlineer kapasitif yüklü , filtresiz güç sistemine 

ait Matlab/Simulink  şeması 

 

Şekil 12. Kapasitif  yüklü filtresiz sisteme ait gerilim dalga 

verileri 

Şekil 12’ye bakacak olursak  yük geriliminin filtresiz sisteme 

ait  olduğu gerilim dalga verilerinin örnek zaman  olarak (0.4-

0.8) t sürelerinde harmoniğe  maruz  kalarak genliğinin 

düştüğünü 250 V’tan 150 V’a düştüğü  ve sinüzoidal dalga 

şeklini koruyamayıp, filtremizin devrede olmadığı için 

gerekli ters fazda sisteme akım gönderip regüle yapamadığı  

görülmektedir. Şekil 13’de  Kapasitif yüklü filtresiz  sistemin 

FFT sistemi analiz diyagramı verilmiştir. 

Şekil 13. Kapasitif yüklü filtresiz  sistemin FFT sistemi 

analiz diyagramı 
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Şekil 13’e bakacak olursak  filtrelenmemiş  sistemin yine  

FFT sistemi analiz diyagramına bakılırsa görülen THDv 

oranının  %19.21 olduğu ve n. harmoniğin dışındaki 

araharmoniklerinde  varlığının olduğu görülmektedir. 

Sistemdeki bozulmayı gösterebilmek,  harmonik ve 

araharmonikteki karşılaştırmayı ve harmoniklerin yok 

edilmesini daha iyi gösterebilmek için seri aktif güç filtresi 

devredeyken incelenmiş ve sonuçlar yansıtılmıştır. Şekil 

14’de  kapasitif yüklü filtresiz güç sisteminin  FFT sistemi ile  

genlik spektrumu görünümünü gösterilmektedir. 

 

Şekil 14. Kapasitif yüklü filtresiz  sistemin FFT sistemi 

genlik spektrumu 

Şekil 15’de  SAGF filtreli kapasitif yüklü güç sistemine ait 

Matlab/Simulink şeması verilmiştir. Şekil 16’da ise Kapasitif 

yüklü filtreli sistem  gerilim dalga verileri gösterilmiştir. 

 

Şekil 15. SAGF filtreli kapasitif yüklü  güç sistemine ait 

Matlab/Simulink şeması 

 

Şekil 16. Kapasitif yüklü filtreli sistem  gerilim dalga 

verileri 

Şekil 16’ya bakacak olursak seri aktif güç filtresi kapasitif 

yükteki sistemde varken gerilim dalga verisinin 

stabilizasyonu için örnek zaman olarak (0.4-0.8) t 

aralıklarında yük için 250 V’daki gerilimi korumak için 

genlik değerlerinin dengeye girebilmesi için 100 V luk genlik 

arttırıp harmoniklere karşı koyduğu görülmektedir. 

Kapasitif yüklü filtreli sistemin FFT sistemi analiz diyagramı 

Şekil 17’de verilmiştir. 

 

Şekil 17. Kapasitif yüklü filtreli  sistemin FFT sistem analiz 

diyagramı 

Kapasitif yüklü filtreli sistemin FFT sistemi genlik spektrumu 

şekil 18’de verilmiştir. 

            

 

Şekil 18. Kapasitif yüklü  filtreli sistemin FFT sistem genlik 

spektrumu 

Şekil 17’de analiz diyagramından ve Şekil 18’de genlik 

spektrumundan kapasitif yüklü sistem için örnek verecek 

olursak (0.5-0.7) t sürelerinde genliğini koruduğunu 3., 5., 7., 

9. harmonikleri sıfırlara çektiğini arada kalan yarım değerli 

3.5, 4.5, 5.5, 7.5’deki değerlerde de araharmonik 

tanımladığımız nonlinear dengesizliklerin elimine edildiği  

gözükmektedir. Şekil 19’da farklı yükteki sistemin   akım 

dalga verileri gösterilmiştir.  

 

Şekil 19. Farklı yükteki  güç sistemindeki  akım dalga 

verileri 

FFT analizi ile sistemin filtreye karşı vermiş olduğu sonuçları 

ayrıntılı şekilde liste halinde yapılmış ve gösterilmiştir. 

Harmonikler  ve seçilen araharmonikleri  için   filtreden 

önceki yük uçlarından ve filtreyi kullandıktan sonraki yük 

uçlarından  analizi yapılıp Tablo halinde sunulmuştur. Birkaç 

noktadan karşılaştırma yapılarak gösterilmiştir. Tablo 2 ’de 

SAGF’tan önceki kapasitif yük  ucunun, Tablo 3’de 

SAGF’tan sonraki  kapasitif yük ucunun ve Tablo 4 ’de 
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filtreden önceki ve filtreden sonraki elde edilen veriler  

karşılaştırılarak sistem değerleri sunulmuştur. Alınan FFT 

analiziyle harmonikler için  sonuçların hem çok düşük 

seviyeye getirildiği hemde seri aktif güç filtresi sistemdeyken 

harmonikleri elimine ettiği tespit edilmiş olup 

karşılaştırmalar Tablolar halinde   gösterilmiştir. 

 

Tablo 2. Filtreden önceki kapasitif sistem yük   ucu  FFT 

sistem gerilim harmonik analizi 

 

Tablo 3. Filtreden sonraki kapasitif sistem yük ucu FFT 

sistem gerilim harmonik analizi 

 

 

Tablo 4. Filtresiz ve filtreli durumda sistemin Gerilim ve 

THDv değerleri 

 

Sistem 

Sistem 

Gerilim 

THDv (%) 

Sistem 

Gerilim (V) 

Kapasitif 

Yük 

Durumu 

 Filtresiz 19.21 219.6 RMS  

    Filtreli 1.59 161.3 RMS 

 

Sistem incelendiğinde alınan  verilerin  Tablo 2 ve Tablo 

3’ün ayrıntılı  analizi, önemli bilgilerin  edinilmesini  

sağlamıştır. Harmonik ve  araharmonik  değerlerin 

eliminasyonunun görülmesini sağlamıştır. Harmonik ve 

araharmonik bozulma değerleri farklı yükler için 

karşılaştırmalı gösteriminde elde edilen kazanımlar 

sunulmuştur. Çalışmanın daha iyi anlaşılması için sonuçlar 

Tablo 5’de verilmiştir. 

Tablo 5. Kapasitif yükün SAGF’a karşı vermiş olduğu 

gerilim sonuç değerleri 

Harmonik Yükteki Filtreden 
Önce Harmonik 

Bozulma (%) 

Yükteki Filtreden 
Sonra Harmonik 

Bozulma (%) 

3 5.08 0.04 

3.5 4.14 0.05 

5 4.60 0.02 

5.5 3.22 0.03 

7 3.45 0.02 

7.5 2.35 0.03 

 

Tablo 5’ten kapasitif yükteki seri aktif güç filtresi için örnek 

verecek olursak, filtre kullanmadan önce 3. harmonikteki 

bozulma %5.08’dir. Seri aktif güç filtrenin sisteme 

alınmasıyla 3. harmonikteki bozulma filtrenin 

eliminasyonuyla %0.04’e düşmüştür. Kapasitif yük ucundaki 

araharmonik olarak tanımlanan yani tamsayı değerine denk 

gelmeyen 3.5’teki harmonik bozulma %4.14’dir. Seri aktif 

güç filtrenin sisteme alınmasıyla 3.5’teki harmonik bozulma 

filtrenin eliminasyonuyla %0.05’e düşmüştür. Seri aktif güç 

filtremizin tercih sebebi olarak ta sonuçların gösterdiği 

şekilde istenmeyen nonsinüzoidal dalga şekline sürekli 

karşılık verdiği, gerilim dengesizliğini elimine ettiği, ideal 

sinüzoidal dalga şeklini çıkardığı görülmektedir.  

6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Şebekede akan harmonik akımlar şebeke empedansında 

gerilim düşümüne yol açar ve bu da gerilim dalgasının 

formunun bozulması, kayıpların artması, şebekede kullanılan 

cihazlarda arızaların veya aksaklıkların oluşmasıyla 

sonuçlanır. Söz konusu sonuçlar, harmonik kaynakların 

sistemdeki yeri, iletim ve dağıtım sistemlerindeki yayılımı ve 

şebeke karakteristikleri ile bağlantılıdır. 

Yapılan çalışmada örnek alınan farklı tipteki nonlineer yüklü 

güç sistemi için  seri  aktif güç filtresi kullanmadan önceki ve 

kullandıktan sonraki harmonik ve araharmonik bozulma 

seviyelerini elde etmek için sistemin MATLAB/Simülink 

programında modüle edilerek, simülasyonu yapılmıştır. 

Detaylı bir FFT  analiz  yöntemiyle  incelemesi yapılan  

karşılaştırmalı  spektrum ve Tablo analiz sonuçlarıyla, seri 

aktif güç filtreden önceki ve  seri aktif güç filtreden sonraki 3 

faz sistemin filtreden önceki kapasitif yüklü nonlineer 

yükün THDv oranının %19.21 olduğu, filtreyi  kullandıktan 

sonraki kapasitif yüklü  nonlineer yükün THDv oranının 

%1.59’lara kadar azaldığı görülmüştür.  Harmonik gerilim 

stabilizasyonunun gerçekleştirildiği ve oluşan  harmonik  

frekanslar  etrafındaki bir  tamsayıya karşılık gelmeyen  
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araharmoniklerin de negatif bir etkisinin olduğunu bunların 

da yok edilmesi gerektiği  gözlemlenmiştir.    

Güç kalitesi  güç sistemindeki dikkat edilmesi gereken  

önemli problemlerden birisidir. Pasif güç filtresi ile yapılan 

harmonik çalışmalar ve harmonik filtreleme, doğrusal 

olmayan yüklerin güç kalitesi üzerindeki etkilerini 

engellemek için yeterli değildir. Bundan dolayı da devreye 

aktif güç filtresi girmektedir. Seri aktif güç filtresinin üstün 

özellikleri;  

1) Harmonik ve araharmonikleri çok yüksek oranda 

filtreleme özelliği, 

2) Harmonik değişimlerine milisaniyeler içerisinde çok 

hızlı cevap verme özelliği sonucu değişken yük koşullarında 

yüksek harmonik bastırma oranı, 

3) Geniş bir yelpazedeki harmonikleri filtreleme özelliği, 

4) Harmonik seviyelerinden bağımsız tasarım, birçok 

sisteme kolaylık ile uygulanabilme özelliği,  

5) Şebeke empedansından bağımsız çalışma şebeke ile 

rezonansa girmeme özelliği, 

6) Aşırı yüklenme durumu olmaması, 

7) Seri aktif güç filtrenin harmonik kompanzasyon 

gücünün istenildiği zaman arttırılabilmesi, şeklinde sıralana 

bilir.  

Sonuç olarak harmoniklerin varlığı, elektrik sistemlerinin 

çalışmayacağı anlamına gelmemektedir. Bunun için filtrenin 

kendisinin de bir harmonik kaynağı olduğu göz önünde 

bulundurulursa, bu hassasiyetlerin tasarım sürecinde dikkate 

alınması gerektiğini göstermektedir.  
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Introduction 

Nowadays, depending on factors such as sedentary 

lifestyles and unhealthy eating disease has increased. 

Due to these increased diseases, the time spent in the 

hospital and therefore in the bed has extended. If a 

person lying on bed for a long time without any 

movement, some injuries will occur on specific 

pressure points.  They are localized areas of damage 

to skin and adjacent tissues due to applied pressure, 

friction or shear. Failure to prevent this situation will 

result in edema and tissue loss in these points. To 

prevent these ulcers from forming, changing the 

pressure points of the body is a healthier solution. 

Turning the patients’ body or changing the position  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

may harm the patients’ that should not move and 

requires educated staff. Infection and prolong wound 

healing can be seen on inactive patients [1]. 

Conditions such as immobility, skin condition, 

edema, diabetes, vascular disease, smoking are 

effective in the formation of pressure ulcers [2]. 

These formations, are tissue damage that occurs in 

areas exposed to is chemia (reduced or stopped blood 

flow) after unbalanced pressure distribution [3]. 

These ulcers not only cause difficult treatment 

processes, but also increase the length of hospital 

stay, decrease the quality of life of patients and their 
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ABSTRACT 

 
Pressure ulcers cause a lot of pain and discomfort in the patient. It also has a negative impact on the 
quality of life. Some patient’s treatment process may be take longer in hospitals. Like accident injuries, 

orthopedic treatments, long-term oncologic treatments. In these processes the time that spent on patient 

beds is very important. These patients must not be moved while the healing process. Especially elderly 
patients’ and in these long-term patients some bed injuries may occur because of the pressure on their 

body named bed sores. Due to the negative effects of pressure ulcers on patients and costly treatment, 

they must be prevented. Controlling the pressure intensity can help prevent pressure ulcers. Currently, 
the solutions to prevent pressure ulcers include using different methods for movement and displacement 

of patients.  In this study, a patient bed has been designed to prevent pressure ulcers in long-term 

inpatients as application of electronics in medicine. In this bed, several plastic balls placed on pressure 
points. These points are the most pressurized points of the human body. The control of pressure in this 

points to be implemented in real time by an arduino mega controller board. Then the simplified control 

system is tested on the designed bed. The air inside the airbags placed at the pressure points according to 

the pressure sensor values connected to the designed system is changed by the compressor. It has been 

observed that the pressure values decreased by an average of 8-11% by inflating the balls at the pressure 

points in the designed patient bed system In this way, pressure ulcers occurring at pressure points can be 
reduced and pressure ulcers can be prevented. 
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relatives, and increase the cost of health services [4-

6]. 

The exact definition of bed sores is; these are tissue 

damages formed directly with under pressured or 

exposed to friction points either on the skin or under 

the skin [7,8]. 

Currently, the solutions to prevent pressure ulcers 

include using different methods for movement and 

displacement of patients. This situation is not 

possible for some patients or dangerous for some of 

them. In addition to it occurs problems for health care 

providers. To avoid such difficulties placing some 

air-filled balls to specific pressure points and 

changing the air pressure in them is an efficient way. 

Pressure ulcers cause a lot of pain and cause 

discomfort. They also have a negative impact on the 

quality of life[9]. While the incidence of pressure 

sores within the hospital in the USA is 8-11%, this 

rate is outside 15-20% outside the hospital [10].  

The incidence of pressure ulcers in hospital in Turkey 

varies between 10-23% [11]. Furthermore, in studies 

conducted, it is observed that the pressure ulcer is 

4.7-15% in intensive care units and 7.2-17.6% in 

other clinics[12]. No evidence studies have been 

found regarding which of the interventional practices 

for preventing pressure ulcers are more effective and 

which indicate their superiority. It has been stated 

that only precautions should be taken in almost all of 

the studies [12]. Pressure ulcers consist of four 

category/stage. Visual of these categories/stages is 

given in Figure 1.  

Category/stage I: The skin looks red and warm to the 

touch. Itching sensation may occur. 

Category/stage II: Painful open ulcers or blisters may 

appear colorlessly. 

Category/stage III: A crater-like appearance may 

occur due to tissue damage under the skin surface. 

Category/stage IV: Serious infection may occur on 

the skin. Muscles, bones and even tendons can be 

seen. 

 

 
Figure 1. Visual of pressure ulcers categories/stages 

Pressure ulcer or bedsore is the third costly disorder 

after cancer and cardiovascular diseases. In various 

studies, treatment costs have been estimated to be 

nearly $125-451 for stage 1 and 2 of bedsore and 

$1,400-2,300 for stages 3 and 4 of bedsore [13]. 

The treatment of pressure ulcers can be expensive, 

with patients spending an estimated $4,000 to 

$40,000 in additional hospital costs and care 

depending on the severity [14] 

The cost of treating a pressure ulcer varies from 

£1214 (stage 1) to £14108 (stage IV). Costs increase 

with ulcer severity because the time to heal is longer 

and the incidence of complications is higher in more 

severe cases [15]. In all settings, the cost of 

preventing pressure ulcers per patient daily varies 

between   € 2.65 and € 87.57. The cost of daily 

pressure ulcer treatment per patient in different 

settings ranges from € 1.71 to € 470.49 [16]. 

 Related Works 

Treatments for pressure ulcers need to be prevention 

as they are both laborious and expensive.  A  few of 

research has been carried out in area of pressure 

ulcers. Although the rate of pressure sores in the 

hospital varies between 10-23% unfortunately, there 

are not many studies related to pressure sores in our 

country. Nearly in all studies, they just only advice to 

take some actions to prevent from this sores [12]. The 

treatment process after the formation of pressure 

sores is a long-term and costly process, and it has 

been found to be the third most costly health problem 

after serious diseases such as cancer and 

cardiovascular [17]. The most commonly used 

method to prevent the formation of pressure sores is 

to change the patient's lying position to relieve 

pressure points. Knox and his friends advocated the 

necessity of changing lying positions on the bed of 

patients who has prone to pressure sores more 

frequently than once every two hours [18]. According 

to the researches; The most efficient method to 

reduce pressure on the body points is using air filled 

beds, pillows and materials made from hospital-

specific foam [19-27]. The incidence of pressure 

sores, which is 10-23% in the hospital, can increase 

to 56% in intensive care units. The bed sores cause 

serious problems like overuse of intensive care units, 

increasing the crude death rate and significantly 

increasing the cost of treatment [28]. For this reason, 

to manage an efficient treatment process to prevent 

bed sores is; making a risk assessment. 

 Determination of the factors which cause 

pressure ulcers and planning and implementing 

initiatives for these factors are the most effective way 

to prevent bedsores. The most efficient treatment 

method is to prevent the development of pressure 

ulcers [17]. Simulation, and experimental testing of a 

mechanically actuated smart hospital bed for the 

prevention of pressure ulcers in hospital patients [29]. 
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An air mattress that prevents patients from 

developing bedsores, thereby improving their quality 

of life, promoting their rehabilitation, and reducing 

the burden of caregivers when changing a patient’s 

body position had been developed [30]. The steps for 

preventing the pressure ulcers can be listed as risk 

assessment, evaluation and care of the skin, changing 

the patients’ position, education, nutrition, supporting 

surfaces on patients’ bed [31-35].   As it is clear 

from all the researches taking precautions before the 

bed sores occur is the best way in treatment process. 

The best method of this process is reducing the 

pressure on the specific points. 

Lowering or eliminating continuous pressure in areas 

with bone protrusions in the body, minimizing 

friction damage and changing the lying positions of 

patients’ bodies must be done for Patients at high risk 

of developing a pressure sore [36]. Changing the 

patients' lying positions is only done to reduce the 

pressure at the pressure points. This process will save 

the points of the most pressurized points from bed 

sores before they occur. Physical inactivity evaluated 

as the biggest risk factor for pressure sores and 

changing the position of the patient is a commonly 

used pressure-ulcer prevention strategy in patients 

which are hospitalized or in long-term care units [37]. 

The lying positions on a standard human body shown 

in Figure 2. The lying positions are effective in the 

formation of pressure sores. 

 

 

Figure 2. Lying positions for a standard human body 

 

In a treatment process there can be many lying 

positions for patients. Depending on the type of 

disease, the lying position may vary. In all cases, it 

seems that the most effective method will be pressure 

reduction. most pressurized points of a human body 

while lying has been shown in Fig. 3. It is aimed to 

prevent the contact of bone protrusions with each 

other by changing positions, and to minimize the 

damage that occurs after prolonged pressure, friction 

and shear[17].   

 

 

Figure 3. Most pressurized points of a human body 
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Instead of changing the positions of patients a patient 

smart bed modification can help to reduce pressure 

on  these  points.  Because   movement  of  a   patient  

during a treatment process can cause some serious 

problems depending on the disease.  

The most important factor that plays a role in the 

development of pressure ulcers is pressure. Intensity 

and duration of pressure, tolerance of tissue, 

individual or environmental factors are factors that 

form ulcer.  Changing the position shifts the pressure 

to other points. Prevalent paient bed systems by 

replicating the patient turning processes solely 

through actuation of the bed without the need for a 

nurse to exert themselves. The aim of this study is to 

investigate whether the pressure at the pressure points 

decreases or not automatically  thanks to the designed 

bed system. Because, controlling and monitoring the 

pressure intensity in the body can help prevent 

pressure ulcers. 

Currently, a variety of techniques are used to prevent 

bedsore solutions, movement and displacement of 

patients. These techniques are not possible for some 

patients or dangerous for others, and are a problem 

for healthcare providers [38]. 

In this study, an electronic patient bed system was 

designed, and various suggestions were made to 

prevent pressure sores in long-term inpatients. The 

air pressure in the airbags are constantly monitored 

by a air-pressure sensor. Based on data getting from 

this sensor, the amount of air is changing by a control 

circuit to change the pressure on the pressure points. 

It is aimed to prevent pressure sores before they 

occur with repeating this process. 

The rest of the paper has structured as follows. In 

Section III, materials and methods have explained. In 

other words, hardware and software features of the 

device prototype have described. Results and 

discussion have investigated in Section IV. In Section 

V, conclusions have been evaluationed. 

Materials and Methods 

This section consists of system components and 

control system. In system Components, there are 8 

pressure points on a lying body. These are head point 

(1 ball), shoulder point (2 balls), buttock point (1 

ball), elbow point (2 balls), heel point (2 balls). If you 

don’t change the pressure on this points blood flow in 

capillaries will slow down, the veins will tear, blood 

flowing out of the vessel will cause edema and bed 

sores will appear. To change the pressure, 8 x air 

filled plastic balls with 20 cm diameter placed on 

these points. 

 The materials are listed below with their 

features; 

a) Bed:  A sponge piece with 90 cm*190 

cm*12 cm dimensions and 22 density. This 

sponge is the same as it used in standard 

orthopedic patient bed. 

b) Solenoid Valves: These valves are special 

mechanical devices that allows air or water 

flow in it with a certain voltage. In this 

study, 24 V DC operated solenoid valves are 

used. These valves are controlled by a 

sensor connected to the balls with pneumatic 

hoses. 

c) Air Compressor: 1,72 Mpa DC compressor 

used in this system to inflate the balls. 

Compressor output diameter is 6mm.    

d) Pneumatic hose: The hose used in the 

system is selected from durable and flexible 

material with a diameter of 6 mm. 

e) Plastic Inflatable Ball: The system uses a 

durable and flexible plastic ball with a 

diameter of 25 cm. Thus, it remains durable 

against the inflated and deflated processes. 

f) Software: Proteus, Solid Works, Arduino 

Software 

g) Power Supply: In the system different power 

supplies used with 24V-5A, 12V-5A , 5V-

2A values. 

h) 8 Channel relay board: In the system a 8 

channel relay board used to switch the 

solenoid valves on and off. These relays 

have controlled with Arduino board. 

i) Arduino Mega Controller Board: The 

arduino mega is a microcontroller board 

based on the ATmega2560. It has 54 digital 

input/output pins (of which 14 can be used 

as PWM outputs), 16 analog inputs, 4 

UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz 

crystal oscillator, a USB connection, a 

power jack, an ICSP header, and a reset 

button 

j) 0-2 Bar Gas Pressure Sensor (BCT 22): This 

pressure sensor is %100 domestic 

production and can be used in many 

different industrial applications. With this 

sensor, which can measure between 0-2 

bars, it can accurately measure the pressure 

of the air in the airbags and send information 

to trigger the circuit. The block scheme of 

the experimental setup is shown in Figure 4.  
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Figure 4. Block scheme of the experimental setup. 

 

To programme the Arduino board, Arduino software 

has used. The analog data from the sensor was 

instantly monitored on the Arduino serial port screen. 

 All relays, valves, sensor and arduino board 

that used in the system simulated and tested in 

Proteus software. System’s 3D design has prepared in 

Solid Works software. Bed’s sponge dimensions and 

plastic balls’ locations shown in Figure 5. 

 

    

Figure 5. Balls' locations and dimensions 

In the control system, a total of 9 solenoid valves 

were used as 8 discharge points and 1 discharge 

valve.  Every valve in the system is controlling with a 

relay connected to Arduino outputs. There is one 

sensor to control all air pressures in plastic balls. 

Instead of using many sensors, just one sensor used 

and connected to balls with hoses. By opening the 

valves one by one system can measure all pressure of 
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air in all balls. Arduino mega controller board 

(control system) and circuit connections drawn for 

the designed patient bed are given in Figure 6. The 

photo of the experimental setup is shown in Figure 7. 

 

 

Figure  6. Control system part installation and connections 

 

Figure 7. Photo of the experimental setup. 

System operated while the patient in bed. The air 

compressor starts and fills all plastic balls to a certain 

level. Meanwhile all pressures of balls monitoring. 

After the pressure of all balls comes to set point 

system switches to standby for 25 minutes. The 

waiting time of 25 minutes may vary depending on 

the type of disease and the physical structure of the 

patient. This time value can be changed manually.  

After this period end the solenoid drain valve is 

triggered and air in all balls connected to the common 

terminal will evacuated. Flow chart of the proposed 

algorithm is shown in Figure 8. 
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Figure 8. Flow chart of the proposed algorithm 

 

The solenoid drain valve will be closed while 

draining continues for a certain period of time, and 

the pressure sensor will measure the pressures by 

opening the solenoid valves connected to each pad 

one by one. Once the system becomes stable, it will 

wait for another 25 minutes. Afterwards, the solenoid 

valve connected to each point will be opened and air 

will be sent to the airbags one by one with the help of 

a compressor, and the balls will be inflated. When the 

inflation processes reach the standard pressure 

values, first the compressor and then the solenoid 

valve connected to that point will close and the same 

processes will start for the next point. Pressure will 

be measured for all points and when the pressure 

reaches the maximum value, the valves will be 

closed, and the system will enter a 25 minute waiting 

period again. These processes will continue as long 

as the system remains operational. 

In the study, the use of arduino mega saves time and 

increases efficiency. Making a circuit design using a 

different microprocessor is disadvantageous in both 

cost and time. With arduino mega controller board, 

pressure values can be read directly from analog 

outputs and can be continuously monitored on the 

serial port screen. 

 

Result and Discussion 

The pressure values obtained for a patient lying on 

plastic inflatable balls used as airbags are different 

for each point. The pressure increases as the patient's 

weight increases. The buttock is the part where the 

formation of bed pressure ulcers is most common. 

This part where the high pressure values are read is 

the buttock part.  

The elbow is the region that receives the least 

pressure. However, if pressure ulcers occur, it is more 

difficult for the patient to return to normal life. Heel 

part is one of the most important regions in body. 
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Especially, it is a part that affects activities such as 

moving and walking after treatment for a long time.  

The maximum pressures of the balls used in the 

patient bed have been measured as 1,165 bar.  

As a result of the measurement, the compressor used 

in the system can give 17 bar pressure and produce 

enough pressure for the system. However, when the 

system operates, it is necessary to make sure that the 

compressor does not work before valve triggering 

takes place. Otherwise, pneumatic hoses can be 

thrown from the connection points or pipes at the ball 

inlets may come off. 

The pressure values read from the pressure sensors 

placed at the pressure points in the patient bed for 

patients with different weights are given in Table 1. 

These values have been taken when the balls at the 

pressure points have been not inflated. 

 

Table 1. The pressure values read from the pressure sensors at the pressure points 

Patient 

weight(kg) 

Head 

point(bar) 

Shoulder 

point(bar) 

   Elbow point 

(bar) 

  Buttock           

point (bar) 

  Heel                

point (bar) 

70 0,763 0,817 0,744 0,858 0,751 

75 0,817 0,876 0,797 0,920 0,805 

80 0,872 0,935 0,851 0,981 0,858 

85 0,926 0,993 0,904 1,042 0,912 

90 0,981 1,052 0,957 1,104 0,966 

95 1,035 1,110 1,010 1,165 1,020 

 

For patients with weights specified in Table 1, the 

pressure values read from the pressure sensors are 

given in Table 2 by inflating the inflatable balls 

placed at the pressure points with the compressor 

thanks to the control system. 

 

 

 

 

 

Table 2. The pressure values read from pressure sensors when inflatable balls are inflated 

 Patient 

weight(kg) 

   Head 

point(bar) 

    Shoulder 

point(bar) 

       Elbow   

point (bar) 

   Buttock 

point (bar) 

      Heel point       

(bar) 

70 0,694 0,739 0,685 0,781 0,682 

75 0,742 0,794 0,731 0,826 0,724 

80 0,794 0,847 0,781 0,879 0,769 

85 0,838 0,897 0,829 0,934 0,814 

90 0,883 0,949 0,876 0,988 0,861 

95 0,921 1,002 0,919 1,037 0,908 
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When Table 1 and Table 2 were compared, it was 

observed that the pressure values decreased by an average 

of 8-11% by inflating the balls at the pressure points in 

the designed patient bed system. Thus, it helps to prevent 

pressure ulcers in pressure points in long-term inpatients. 

 

Conclusions 

In this study, patient bed modeling, simulation, design 

and application were performed to prevent the 

development of pressure sores. Patient bed made as a 

prototype, can be used for patients with pressure ulcers. 

 In conclusion, the results clearly show that with 

the bed designed, the pressure formed at the patient's 

pressure points decreased with an average of 8-11% 

pressure with the arduino mega board control.  Thus, the 

bed can be used as an auxiliary element in preventing 

pressure ulcers. By using this bed, nurse support will be 

reduced and the personnel will be saved. In addition, it 

can be preferred that the dimensions and cost of the 

electronic materials used in the control part of the bed are 

low compared to other mechanical beds. 

The materials used in the study have been selected from 

materials that can be easily found in case of malfunction 

or change and are very practical to change.  Mattress 

material other than airbags can be manufactured using 

different animal feathers or wool instead of sponge. If the 

compressor used is selected as quietly as possible or if the 

pneumatic hoses can be placed far enough from the 

patient, the patient will not be adversely affected by the 

compressor operation. The study is a good example of 

application of electronics in medicine. 
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ÖZ 

 
 

Son yıllarda karmaşık, çok modlu, yüksek boyutlu ve doğrusal olmayan arama ve optimizasyon 
problemleri için birçok metasezgisel optimizasyon algoritması önerilmiştir. Doğada yer alan canlıların 

sürü davranışları, bitkilerin davranış biçimleri, insanların sosyal davranışları, matematiksel, fiziksel, 

kimyasal, biyolojik yasalar ve kurallardan ilham alan çok sayıda metasezgisel optimizasyon algoritması 
bulunmaktadır. Bu algoritmalar bazı problemlerde başarı ile sonuç üretirken bazı problemlerde yeterince 

başarılı sonuç üretememektedir. Önerilen bu algoritmaların performansları problemin yapısına göre 

değişiklik göstermektedir. Araştırmacılar da bundan dolayı her geçen gün yeni yöntemler önermektedir. 
Bu çalışmada son zamanlarda ortaya çıkan Cıvık Mantar Optimizasyon Algoritması, Balina Optimizasyon 

Algoritması, Gri Kurt Optimizasyonu, Harris Şahin Optimizasyonu ve Arşimet Optimizasyon Algoritması 

tanıtılmış ve bu yöntemlerin performansları 10 adet unimodal, multimodal, hibrit ve composition 

fonksiyonlarını içeren CEC2020 test fonksiyonlarında karşılaştırılmıştır. 
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ABSTRACT 

 
 

In recent years, many metaheuristic optimization algorithms have been proposed for complex, multimodal, 
high-dimensional, and nonlinear search and optimization problems. There are many metaheuristic 

optimization algorithms inspired by the swarm behavior of living things in nature, the behavior of plants, 

the social behavior of humans, mathematical, physical, chemical, biological laws, and rules. While these 
algorithms produce successful results in certain problems, they cannot produce sufficiently successful 

results in some problems. Therefore, researchers propose new methods every day. In this study, the 

recently emerged Slime Mould Optimization Algorithm, Whale Optimization Algorithm, Grey Wolf 
Optimization, Harris Hawk Optimization, and Archimedes Optimization Algorithm are introduced, and 

the performances of these methods are 10 unimodal, compared to the CEC2020 test functions, which 
include multimodal, hybrid and composition functions. 
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Giriş 

Optimizasyon, belirli bir problemin verilen şartlar altında tüm 

mevcut çözümleri arasından en uygun çözümü bulma 

sürecidir [1]. Karmaşık sistemler için matematiksel bir model 

oluşturmak zordur. Model kurulsa bile çok maliyetli olması 

ve çok zaman almasından dolayı pek tercih edilmemektedir. 

Son zamanlarda doğada bulunan olaylardan esinlenen 

matematiksel araçlar kullanılarak çok sayıda karmaşık 

doğrusal olmayan optimizasyon problemi çözülmüştür. Bu 

gibi durumlarda klasik algoritmalar genellikle istenen 

sonuçları vermeyebilir ve bu nedenle alternatif yöntemler 

kullanılmalıdır. Metasezgisel optimizasyon yöntemleri; 

birçok farklı optimizasyon problemini çözmek için yaygın 

olarak kullanılan, matematiksel modellerin oluşturulamadığı 

büyük ölçekli arama ve optimizasyon problemleri için kabul 

edilebilir sürede optimuma yakın çözümler üretmesiyle 

literatürde iyi bilinen bir küresel optimizasyon yaklaşımıdır. 

Bu yaklaşım; doğadaki olayları, mekanizmaları veya türlerin 

sosyal davranışlarını taklit ederek verilen problem için en 

uygun sonucu bulmayı amaçlamaktadır [2]. Metasezgisel 

optimizasyon algoritmaları fizik tabanlı, sosyal tabanlı, 

müzik tabanlı, sürü tabanlı, kimya tabanlı, biyoloji tabanlı, 

matematik tabanlı, bitki tabanlı, su tabanlı, spor tabanlı ve 

melez tabanlı olmak üzere 11 farklı kategoride 

değerlendirilmektedir [3]. Bu kategorilendirme işlemi Şekil 

1’de gösterilmektedir. Bunlardan melez kategorisinde aynı 

kategori ya da farklı kategorideki yöntemlerin üstün 

özellikleri kullanılarak çözüm arayışı sağlanmaktadır. Bu 

kategorilerin içerisinde literatürde yüzlerce algoritma 

bulunmaktadır. 

Fizik tabanlı algoritmalar, doğadaki fizik olaylarından 

esinlenerek ortaya çıkmıştır. En bilinenleri 

Elektromanyetizma Algoritması [4], Merkezi Kuvvet 

Optimizasyon Algoritması [5], Yapay Fizik Optimizasyon 

Algoritması [6], Büyük Çöküş Algoritması [7], Galaksi 

Tabanlı Algoritmalar [8], Su Döngüsü Algoritması [9], 

Ücretlendirilmiş Sistem Arama Algoritması [10]’dır. Sosyal 

tabanlı algoritmalar, insan davranışlarından, insan öğrenme 

mekanizmasından ve halkın sosyal durumu ile ilişkili pek çok 

özellikten esinlenerek ortaya çıkmış algoritmalardır. 

Emperyalist Yarışmacı Algoritması [11], Öğretme Öğrenme 

Tabanlı Optimizasyon Algoritması [12], Parlamento 

Optimizasyon Algoritması [13], Sosyal Duygusal 

Optimizasyon Algoritması [14], Beyin Fırtınası 

Optimizasyonu [15], Grup Liderleri Optimizasyon 

Algoritması [16], Sosyal Taklit Algoritma [17], Sosyal 

Tabanlı Algoritma [18] sosyal tabanlı algoritmalardan 

bazılarıdır. Bu yöntemlerin performanslarının karşılaştırıldığı 

çalışmalar da bulunmaktadır [19]. 

Sürü zekâsı tabanlı optimizasyon algoritmaları kuş, balık, arı 

gibi sürü halinde yaşayan hayvan topluluklarının 

hareketlerinden esinlenerek ortaya çıkmıştır. Bu 

algoritmalardan en bilinenleri Parçacık Sürü Optimizasyonu 

[20], Karınca Kolonisi Algoritması [21], Yapay Arı Kolonisi  

[22]’dir. Kimya tabanlı algoritmalar, doğadaki kimyasal 

olaylardan esinlenerek ortaya çıkmış algoritmalardır. Yapay 

Atom Algoritması [23], Yapay Kimyasal Tepkime 

Optimizasyon Algoritması [24] kimya tabanlı 

algoritmalardır. Biyoloji tabanlı algoritmalar doğadaki 

canlıların hareketlerinden esinlenerek ortaya çıkmış 

algoritmalardır. Genetik Algoritma [25], Bakteriyel Besin 

Arama Optimizasyon Algoritması [26], Diferansiyel Gelişim 

Algoritması [27] en bilinen biyoloji tabanlı algoritmalardır. 

Matematik tabanlı algoritmalar, meta-sezgisel ve matematik 

programlama tekniklerinin birleştirilmesi ile oluşturulmuş 

algoritmalardır. Bu algoritmaların amacı meta-sezgisel 

algoritmalardaki yerel arama işlemlerinin matematiksel 

teknikler aracılığıyla daha verimli hale gelmesini 

sağlamaktır. Temel Optimizasyon Algoritması [28], Sinüs-

Kosinüs Algoritması [29] matematik tabanlı yöntemlerdir. 

Bitki tabanlı algoritmalar, bitki istihbaratından esinlenerek 

ortaya çıkmış algoritmalardır. Fidan Yetiştirme Algoritması 

[30], Koşucu Kök Algoritması [31], Yol Planlama 

Algoritması [32], Köklü Ağaç Optimizasyonu [33] bitki 

tabanlı yöntemlerdir. Su tabanlı algoritmalar, suların akıllı 

hareketleri esnasında ilham kaynağı olarak önerilmiştir. Su 

Akışı Algoritması [34], Su Döngüsü Algoritması [35], Su 

Buharlaştırma Optimizasyonu [36], Simüle Edilmiş Yağmur 

Damlası Algoritması [37] su tabanlı yöntemlerdir. Spor 

tabanlı algoritmalar ise Lig Şampiyonası Algoritması [38], 

Futbol Ligi Optimizasyonu [39], Futbol Oyunu 

Optimizasyonu [40], Futbol Ligi Yarışması [41], Altın Top 

Algoritması [42]’dır. Müzik tabanlı algoritmalar Harmoni 

Arama Algoritması [43], Melodi Arama Algoritması [44], 

Müzik Besteleme Algoritması [45]’dır. Bu yöntemlerin 

performanslarının karşılaştırıldığı çalışmalar da 

bulunmaktadır [46, 47]. 

Farklı metasezgisel algoritmaların problemin çözümüne 

yaklaşımları farklı olmasına rağmen hepsinin arama uzayında 

iki aşaması vardır. Bunlar keşif aşaması ve sömürü 

aşamasıdır. Keşif aşaması, çözüm uzayını olabildiğince 

geniş, rastgele ve global olarak arama sürecini ifade ederken, 

sömürü aşaması algoritmanın keşif aşamasıyla elde edilen 

alanda daha doğru arama yapabilme yeteneğini ifade 

etmektedir ve kesinliği artarken rastgeleliği azalmaktadır. 

Algoritmanın keşif yeteneği baskın olduğunda, çözüm 

uzayını daha rastgele arayabilir ve hızlı bir şekilde 

yakınsamak için daha farklılaştırılmış çözüm kümeleri 

üretebilir. Algoritmanın sömürü yeteneği baskın olduğunda, 

çözüm kümelerinin kalitesini ve kesinliğini artırmak için 

daha yerel olarak arama yapmaktadır. Ancak, keşif yeteneği 

iyileştirilmesi ile sömürü yeteneği ters orantılı olarak düşüş 

yaşayabilmektedir. Bu iki yeteneğin dengesinin farklı 

problemlerle aynı olmaması zor bir problemdir. Bu nedenle, 

tüm optimizasyon problemleri için verimli olan iki aşama 

arasında uygun bir denge elde etmek zordur. 
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Şekil 1. Metasezgisel optimizasyon algoritmalarının kategorilendirilmesi 

 

Tüm optimizasyon problemlerini verimli bir şekilde çözmek 

için kullanılabilecek en iyi optimizasyon algoritması yoktur. 

Bu no free lunch teoremi ile mantıksal olarak kanıtlanmıştır 

[48]. Bu teorem çok sayıda araştırmacıyı yeni bir algoritma 

tasarlamaya motive etmiştir. Ancak son zamanlarda çok fazla 

sayıda yöntem önerilmiştir. Önerilen bu yöntemlerden 

hangilerinin hangi alanlarda iyi olduğu ile alakalı çalışmalar 

pek bulunmamaktadır. Bu çalışma ile son zamanlarda 

önerilen ve popüler olan beş yöntem CEC2020 test 

fonksiyonlarından 10 tanesi seçilerek karşılaştırılmıştır. Bu 

seçilen fonksiyonların türleri farklıdır. Bunun nedeni de 

optimizasyon algoritmalarının farklı yeteneklerinin birbirleri 

ile farklı türdeki problemlerde karşılaştırılarak daha iyi 

karşılaştırma sonuçları elde edebilmektir. 

Bu çalışmanın ikinci bölümünde güncel metasezgisel 

yöntemlerden Cıvık Mantar Optimizasyon (CMO) 

Algoritması, Balina Optimizasyon Algoritması (BOA), Gri 

Kurt Optimizasyonu (GKO), Harris Şahin Optimizasyonu 

(HŞO) ve Arşimet Optimizasyon Algoritması (AOA) çalışma 

prensipleri açıklanmıştır ve sözde kodları verilmiştir. Üçüncü 

bölümde CEC2020 test fonksiyonlarından seçilen 10 farklı 

fonksiyon açıklanmıştır ve CMO, BOA, GKO, HŞO ve AOA 

yöntemlerinin performansları CEC2020 test fonksiyonları 

kullanılarak karşılaştırılmıştır. Dördüncü bölümde ise 

sonuçlar kısmı yer almaktadır. 

Güncel Metasezgisel Optimizasyon 

Algoritmaları 

Bu bölümde son zamanlarda ortaya çıkmış ve popüler olan 

metasezgisel optimizasyon yöntemlerinden CMO, BOA, 

GKO, HŞO ve AOA’nın esin kaynakları, çalışma prensipleri 

ayrıntılı bir şekilde açıklanmıştır ve sözde kodları verilmiştir. 

Cıvık Mantar Optimizasyon (CMO) Algoritması 

Li ve arkadaşları [49] gıdaları bağlamak için en uygun yolu 

elde etmede cıvık mantarın davranışlarından esinlenerek yeni 

bir optimizasyon algoritması önermişlerdir. İlk olarak CMO 

yiyecek ararken, yiyeceğe ulaşmak için havadaki kokuyu 

kullanmaktadır. Bu davranış matematiksel olarak Denklem 

1’deki gibi tanımlanmaktadır. 

𝑋(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = {
𝑋𝑏(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ ∙ (�⃗⃗⃗� ∙ 𝑋𝐴(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝐵(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) , 𝑟 < 𝑝

𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑟 ≥ 𝑝
   (1) 

𝑎 = arctanh⁡(− (
𝑡

max⁡ _𝑡
) + 1)            (2) 

𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ , [𝑎, −𝑎] arasında rastgele üretilmektedir. 𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗ , 1’den 0’a 

lineer bir şekilde azalmaktadır. 𝑡 mevcut iterasyon sayısını, 

max⁡ _𝑡 maksimum iterasyon sayısını temsil etmektedir. 𝑋𝑏
⃗⃗ ⃗⃗ , 

şimdiye kadar bulunan en yüksek koku konsantrasyonuna 

sahip konumu içeren vektörü, 𝑋(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ mevcut cıvık 

mantarın aldığı bir sonraki pozisyonu, 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   cıvık mantarın 

mevcut konumunu 𝑋𝐴(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ve 𝑋𝐵(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ popülasyondan rastgele 

seçilen iki bireyin konumunu içeren iki vektörü temsil 

etmektedir. 𝑟 0 ile 1 arasında rastgele bir sayıdır.  �⃗⃗⃗� , cıvık 

mantarın ağırlığını tanımlamaktadır ve Denklem (3)’teki gibi 

hesaplanmaktadır. 

𝑊(𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑖))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

{
1 + 𝑟 ∙ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑏𝐹−𝑆(𝑖)

𝑏𝐹−𝑤𝐹
+ 1) , 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡⁡

1 − 𝑟 ∙ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑏𝐹−𝑆(𝑖)

𝑏𝐹−𝑤𝐹
+ 1) , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠

  (3) 

𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑆)    (4) 

𝑏𝐹 ve 𝑤𝐹 sırasıyla mevcut iterasyon içindeki en iyi ve en 

kötü uygunluk değerini temsil ederken,  𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 

sıralanan uygunluk değerlerinin sırasını ifade etmektedir. 

𝑆(𝑖), popülasyonun ilk yarısının sıralarını göstermektedir. 𝑝 

parametresi Denklem (5)’teki gibi modellenmektedir. 

𝑝 = tanh|𝑆(𝑖) − 𝐷𝐹|    (5) 

𝑖 ∈ 1, 2, 3, … , 𝑛 𝑆(𝑖) 𝑋 ’in uygunluğunu temsil ederken 𝐷𝐹 

tüm iterasyonlarda elde edilen en iyi uygunluk değerini temsil 

etmektedir. 

İkinci aşama olan yiyecekleri sarma aşamasında, arama 

sırasında cıvık mantarının venöz doku yapısının kasılma 

modunu matematiksel olarak simüle etmektedir. Kap ile 

temas eden gıdanın konsantrasyonu biyo-osilatör tarafından 

üretilen dalga boyu ile doğru orantılıdır. Böylece dalga boyu 

ne kadar yüksek olursa, sitoplazma o kadar hızlı ve kapta o 

kadar kalın olmaktadır. Ağırlık, gıda konsantrasyonuna göre 

değişmektedir. Ağırlık düşük olduğunda, cıvık mantar diğer 

alanları keşfetme eğiliminde olmaktadır. Cıvık mantarın 

yerini güncellemek için matematiksel formül ve denklem 

Denklem (6)’da verilmiştir. 

𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  =

{

𝑟𝑎𝑛𝑑 ∙ (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) + 𝐿𝐵, 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑧⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝑋𝑏(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ ∙ (𝑊 ∙ 𝑋𝐴(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝐵(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) , 𝑟 < 𝑝⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑟 ≥ 𝑝⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

(6) 

𝑈𝐵⁡𝑣𝑒⁡𝐿𝐵, problemin arama uzayının üst ve alt sınırlarıdır. 𝑧, 

CMO’nun başka bir besin kaynağı arayacağını veya mevcut 

en iyi kaynak çevresinde arama yapacağını belirlemek için 

kullanılan bir olasılıktır. 𝑊, 𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗  ve 𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗  venöz genişlik 

değişimini taklit etmek için kullanılmaktadır.  CMO’nun 

sözde kodları Algoritma 1’de gösterilmiştir. 

Metasezgisel 
Optimizasyon 
Algoritmaları

Fizik 
Tabanlı

Sosyal 
Tabanlı

Müzik 
Tabanlı

Sürü 
Tabanlı

Kimya 
Tabanlı

Biyoloji 
Tabanlı

Matematik 
Tabanlı

Bitki 
Tabanlı

Su 
Tabanlı

Spor 
Tabanlı

Melez 
Tabanlı
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Algoritma 1. CMO’nun sözde kodu 

Cıvık mantarın başlangıç popülasyonunun ayarlanması 

𝑋𝑖(𝑖 = 1, 2, … , 𝑛) 

while (𝑡 < 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚⁡𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛⁡𝑠𝑎𝑦𝑖𝑠𝑖) 

     Her bir arama ajanının uygunluk değerini hesapla 

     𝑏𝑒𝑠𝑡𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠, 𝑋𝑏 parametrelerini güncelle 

     𝑊 (bireyin konumu) değerini hesapla 

     for her bir arama bölümü 

          𝑝,𝑣𝑏, 𝑣𝑐 değerlerini güncelle 

          Cıvık mantarın konumunu Denklem (6)’ya göre 

güncelle 

     end for 

     𝑡 = 𝑡 + 1  

end while 

return 𝑏𝑒𝑠𝑡𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠, 𝑋𝑏 

Balina Optimizasyon Algoritması (BOA) 

Mirjalili ve Lewis [50] kambur balinaların sosyal 

davranışlarını taklit eden ve doğadan ilham alan yeni bir 

metasezgisel yöntem önermişlerdir. Bu balinalar hareket 

ederek avını sarmal bir şekilde çevrelemektedir ve saldırırken 

küçülen bir daire içinde avına doğru hareket etmektedir. Bu 

davranışa kabarcık yeni yiyecek arama denir. Bu avlanma 

mekanizması BOA içinde, bir sarmal model ile %50 olasılıkla 

küçülen, çevreleyen bir av arasında bir değiş tokuş yaparak 

optimizasyon süreci içinde yeni bir çözüm üreterek taklit 

edilmektedir. Çemberleme mekanizması aşağıdaki 

denklemlerle hesaplanmaktadır. 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . �⃗⃗�     (7) 

�⃗⃗� = |𝐶 . 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − X⃗⃗ (𝑡)|    (8) 

𝐴 = 2. 𝑎 . 𝑟 − 𝑎      (9) 

𝑎 = 2 − 2
𝑡

max⁡ _𝑡
     (10) 

𝐶 = 2. 𝑟       (11) 

𝑡 mevcut iterasyon sayısını, max⁡ _𝑡 maksimum iterasyon 

sayısını temsil etmektedir. 𝐴  ve 𝐶  katsayı vektörleridir, 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗   
şimdiye kadar elde edilen en iyi çözümün konum vektörüdür. 

X⃗⃗  konum vektörüdür, 𝑟  0 ile 1 arasında üretilen rastgele bir 

sayı, 𝑎  2’den 0’a doğru lineer bir şekilde azalan bir sayıdır ve 

mesafe kontrol parametresidir. Kambur balinaların sarmal 

şeklindeki hareketini taklit etmek için balina ve avın konumu 

arasında Denklem (12)’deki gibi bir spiral denklem 

oluşturulmaktadır. 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝐷′⃗⃗⃗⃗ . 𝑒𝑏𝑙 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡)  (12) 

𝐷′⃗⃗⃗⃗ = |𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − X⃗⃗ (𝑡)|    (13) 

𝐷′⃗⃗⃗⃗  𝑖. balinanın ava olan mesafesini gösterir,⁡𝑏 logaritmik 

spiralin şeklini tanımlamak için bir sabittir, 𝑙 [-1, 1] aralığında 

rastgele bir sayıdır. Şimdiye kadarki en iyi çözüm, yerel bir 

minimum problem olabilir, bu nedenle optimizasyon süreci 

içinde tamamen buna odaklanmak, bahsedilen herhangi bir 

faydalı arama sürecini boşa harcayabilir. Bu nedenle, başka 

bir konum için balina araması, mevcut balinayı daha iyi bir 

çözüm bulmaya doğru hareket ettirmek için popülasyondan 

rastgele bir balina seçerek avı arama alanı içinde bulunabilir. 

Spesifik olarak eğer 𝐴 < 1 ise mevcut balina, popülasyondan 

rastgele seçilen bir balinaya göre yönlendirilmektedir. Bu 

keşif aşamasının matematiksel modeli aşağıdaki denklemler 

gibidir. 

�⃗⃗� = |𝐶 . 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − X⃗⃗ |    (14) 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴 . �⃗⃗�    (15) 

Burada 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ popülasyondan rastgele seçilen bir konum 

vektörüdür. BOA’nın sözde kodları Algoritma 2’de 

gösterilmiştir. 

Algoritma 2. BOA’nın sözde kodları 

Balinaların başlangıç popülasyonunun ayarlanması 

𝑋𝑖(𝑖 = 1, 2, … , 𝑛) 

Her bir arama ajanının uygunluk değerini hesapla 

𝑋∗= en iyi arama ajanı 

while (𝑡 < 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚⁡𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛⁡𝑠𝑎𝑦𝑖𝑠𝑖) 

     for her bir arama ajanı 

      𝑎, 𝐴 ve 𝐶, 𝑙 ve 𝑝 parametrelerini güncelle 

          if (𝑝 < 0.5) 

               if (|𝐴| < 1) 

                    Denklem (8)’e göre arama ajanının 

konumunu güncelle 

               else if (|𝐴| ≥ 1) 

                     Rastgele bir arama ajanı seç 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 

                     Denklem (15)’e göre arama ajanının 

konumunu güncelle 

               end if 

          else if (𝑝 ≥ 0.5) 

               Denklem (12)’ye göre arama ajanının 

konumunu güncelle 

          end if 

     end for 

     Her nesneyi değerlendir ve en iyi uygunluk değerine 

sahip olanı seç 

      𝑋∗ değerini güncelle 

      𝑡 = 𝑡 + 1 

end while 

return 𝑋∗  

Gri Kurt Optimizasyonu (GKO)  

Mirjalili ve arkadaşları [51] doğadaki gri kurtların avlanma 

davranışlarından ve sosyal liderliğinden ilham alarak yeni bir 

metasezgisel optimizasyon algoritması önermişlerdir. 

GKO’da diğer metasezgisel algoritmalara benzer şekilde bir 

dizi rastgele aday çözüm üreterek optimizasyon sürecini 

başlatmaktadır. Her iterasyonda en iyi üç aday çözüm, arama 

uzayının gelecek vaat eden bölgelerine öncülük eden alfa, 

beta ve delta kurt olarak kabul edilmektedir. Geri kalan gri 

kurtlar omega olarak kabul edilmektedir. Temel olarak üç 

adımdan oluşmaktadır. Bunlar kuşatma, avlanma ve avına 

saldırmadır. Daha iyi çözümler bulma umuduyla omega 

kurtlar; alfa, beta ve deltayı çevrelemeleri gerekmektedir. 

Omega kurtların matematiksel formülasyonu aşağıdaki 

gibidir: 
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𝐷 = |𝐶 × 𝑋𝑝(𝑡) − 𝑋(𝑡)|    (16) 

𝑋(𝑡 + 1) = ⁡𝑋𝑝(𝑡) − 𝐴 × 𝐷      (17) 

Burada 𝑋𝑝 avın konumunu, 𝑋 gri kurdun konum vektörünü, 

𝑡 ise mevcut iterasyon sayısını temsil etmektedir. 𝐶 ve 𝐴 

katsayı vektörleridir. Denklem (18) ve Denklem (19)’daki 

gibi hesaplanmaktadır: 

𝐴 = 2 × 𝐴 × 𝑟1 − 𝑎(𝑡)     (18) 

𝐶 = 2 × 𝑟2      (19) 

Burada 𝑟1 ve 𝑟2 0 ile 1 arasında rastgele vektörlerdir ve a 

vektörü iterasyonlar boyunca 2’den 0’a doğru lineer bir 

şekilde Denklem (20)’deki gibi azalmaktadır.  

𝑎(𝑡) = 2 − (2 × 𝑡)/𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟    (20) 

Kurtların avlanma davranışlarını matematiksel olarak 

modellemek için alfa, beta ve deltanın konumu hakkında daha 

iyi bir bilgiye sahip olduğu varsayılmaktadır. Bu nedenle her 

bir omega kurtu alfa, beta ve deltanın konumunu dikkate 

alarak takip etmek zorundadır. Denklem (21)’de avlanma 

davranışı açıklanmıştır: 

𝐷𝑎=⁡|𝐶1×𝑋𝑎−𝑋(𝑡)|

𝐷𝛽=⁡|𝐶2×𝑋𝛽−𝑋(𝑡)|

𝐷𝛿=⁡|𝐶3×𝑋𝛿−𝑋(𝑡)|

     (21) 

Burada 𝐶1, 𝐶2 ve 𝐶3 Denklem (19) ile hesaplanır. alfa, beta 

ve deltanın konumu Denklem 22’deki gibi hesaplanmaktadır. 

𝑋𝑖1(𝑡)=𝑋𝑎(𝑡)−𝐴𝑖1×𝐷𝛼(𝑡)

𝑋𝑖2(𝑡)=𝑋𝛽(𝑡)−𝐴𝑖2×𝐷𝛽(𝑡)

𝑋𝑖3(𝑡)=𝑋𝛿(𝑡)−𝐴𝑖3×𝐷𝛿(𝑡)

    (22) 

𝑋(𝑡 + 1) =
𝑋𝑖1(𝑡)+𝑋𝑖2(𝑡)+𝑋𝑖3(𝑡)

3
   (23) 

Mirjalili ve arkadaşları 𝐴 ve 𝐶 parametrelerinin GKO 

algoritmasını arama uzayını keşfetmeye ve kullanmaya 

mecbur bıraktıklarını savunmaktadırlar. İterasyonların yarısı 

keşfetme aşaması için geri kalanı ise sömürü aşaması için 

ayrılmıştır. 𝐶 parametresi optimizasyon süresince yerel 

optimum durgunluğu çözmek için rastgele seçilmektedir. 

GKO’nun sözde kodları Algoritma 3’te gösterilmiştir. 

Algoritma 3. GKO’nun sözde kodları 

Gri kurtların başlangıç popülasyonunun ayarlanması 

𝑋𝑖(𝑖 = 1, 2, … , 𝑛) 

𝑎, 𝐴 ve 𝐶 parametrelerine ilk değerlerin verilmesi 

Her bir arama ajanının uygunluk değerini hesapla 

𝑋𝑎=en iyi arama ajanı 

𝑋𝛽=en iyi ikinci arama ajanı 

𝑋𝛿=en iyi üçüncü arama ajanı 

while (𝑡<maksimum iterasyon sayısı) 

     for her bir arama ajanı 

          Mevcut arama ajanının konumunu güncelle 

     end for 

     𝑎, 𝐴 ve 𝐶 parametrelerini güncelle 

     Tüm arama ajanlarının uygunluğunu hesapla 

     𝑋𝑎, 𝑋𝛽, 𝑋𝛿  değerlerini güncelle 

⁡⁡⁡⁡⁡𝑡 = 𝑡 + 1  

end while 

return 𝑋𝑎 

Harris Şahin Optimizasyonu (HŞO) 

Heidari ve arkadaşları [52] Harris şahinlerinin 

davranışlarından ve avcılık modelinden esinlenilen 

popülasyon tabanlı metasezgisel bir optimizasyon 

algoritması önermişlerdir. HŞO optimal çözümleri bulmak 

için karmaşık arama uzaylarını keşfedebilen stokastik bir 

algoritmadır. HŞO'nun temel adımları, çeşitli enerji 

durumlarına göre elde edilebilmektedir. Keşif aşaması, 

Harris şahininin avı doğru bir şekilde izleyemediği 

durumlardaki mekanizmayı simüle eder. Böyle bir durumda 

şahinler yeni avın izini sürmek ve bulmak için ara verirler. 

HŞO yönteminde aday çözümler şahinlerdir ve her adımda 

en iyi çözüm avdır (𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡). Şahinler rastgele farklı 

konumlara yerleşirler ve Denklem (24)’te verilen 

𝑞⁡olasılığına göre seçilen iki operatör kullanarak avlarını 

beklerler. 𝑞 < 0.5 olduğunda şahinlerin diğer popülasyon 

üyelerinin ve avın (örneğin tavşan) bulunduğu yere 

yerleştiğini göstermektedir. 𝑞 ≥ 0.5 olduğu durumlarda 

şahinler popülasyon aralığında rastgele konumlardadır. 

Keşif aşaması Denklem (24)’teki gibidir. 

𝑋(𝑡 + 1) =

{
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑟1|𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 2𝑟2𝑋(𝑡)|, 𝑞 ≥ 0.5

(𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)) − 𝑟3(𝐿𝐵 + 𝑟4(𝑈𝐵 − 𝐿𝐵)), 𝑞 < 0.5

(24) 

𝑋(𝑡 + 1) 𝑡. iterasyondaki şahinlerin konum vektörüdür. 

𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡, avın en iyi konumunu, 𝑋(𝑡) şahinlerin mevcut 

konum vektörünü, 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4 ve 𝑞 değerleri 0 ile 1 arasında 

rastgele sayılardır ve her iterasyonda güncellenmektedir. 𝐿𝐵 

ve 𝑈𝐵 değişkenlerin üst ve alt sınırlarını,  𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) mevcut 

popülasyondan rastgele seçilmiş bir şahin, 𝑋𝑚 mevcut şahin 

popülasyonunun ortalama konumunu temsil etmektedir ve 

Denklem (25)’teki gibi hesaplanmaktadır. 

𝑋𝑚(𝑡) =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖(𝑡)

𝑁
𝑖=1     (25) 

Burada 𝑋𝑖(𝑡) 𝑡. iterasyondaki her şahinin konumunu, 𝑁 

toplam şahin sayısını temsil etmektedir. Keşiften sömürüye 

iyi bir geçiş gereklidir, burada avın kaçış davranışı sırasında 

önemli ölçüde azalan enerji faktörüne dayanan farklı simüle 

edilmiş sömürü davranışlar arasında bir geçiş olması 

beklenmektedir. Avın enerjisi Denklem (26)’daki gibi 

modellenmiştir. 

𝐸 = 2𝐸0(1 −
𝑡

max⁡ _𝑡
)    (26) 

Burada 𝐸 avın kaçan enerjisini, 𝐸0 enerjinin ilk durumunu, 𝑡 

mevcut iterasyon sayısını, max⁡ _𝑡 maksimum iterasyon 

sayısını temsil etmektedir. HŞO’da 𝐸0 her iterasyonda (-1,1) 

aralığı arasında rastgele değişmektedir. 𝐸0 değeri 0’dan -1’e 

düştüğü zaman tavşan fiziksel olarak işaretlenirken, 𝐸0 

değeri 0’dan 1’e yükseldiği zaman tavşan (av) güçleniyor 

demektir. Dinamik kaçış enerjisi 𝐸 iterasyonlar sırasında 

azalan bir eğilime sahiptir. Kaçan enerji |𝐸| ≥ 1olduğunda 

şahinler bir tavşanın yerini keşfetmek için farklı bölgeleri 

aramaktadır dolayısıyla HŞO keşif aşamasını 

gerçekleştirmektedir ve |𝐸| < 1 olduğu zaman algoritma 

sömürü aşaması boyunca çözümlerin komşuluğundan 

yararlanmaya çalışmaktadır. Kısacası |𝐸| ≥ 1 olduğu zaman 

keşif aşaması |𝐸| < 1 olduğu zaman ise sömürü aşaması 

gerçekleşmektedir. 𝑝 eşit koşullar altında 

değerlendirildiğinde 𝑝 ≥ 0.5 olduğu durumlar başarılı 𝑝 <
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0.5 olduğu durum başarısız olduğu anlamına gelmektedir. 

Ayrıca avcının (tavşan) enerjisine bağlı olarak şahinler |𝐸| ≥
0.5) olduğunda yumuşak |𝐸| < 0.5) olduğunda sert bir 

kuşatma gerçekleştirecektir. Yumuşak kuşatma denklemleri 

aşağıdaki gibi formüle edilmiştir. 

𝑋(𝑡 + 1) = ∆𝑋(𝑡) − 𝐸|𝐽. 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡)|  (27) 

∆𝑋(𝑡) = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡)   (28) 

𝐽 = 2(1 − 𝑟𝑎𝑛𝑑)     (29) 

∆𝑋(𝑡) şahin ve tavşanın pozisyonları arasındaki farktır. 

Tavşanın rastgele atlama gücü 𝐽, rastgele bir sayı 

kullanılarak çizilmektedir. Sert kuşatma denklemi Denklem 

(30)’daki gibidir. 

𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸|∆𝑋(𝑡)|   (30) 

𝑝 < 0.5 ve |𝐸| ≥ 0.5) olduğu durumlarda tavşan başarıyla 

hücum edebildiğinden aşamalı hızlı dalışlarla yumuşak 

kuşatma yapar. Şahin mümkün olan en iyi dalışı 

seçmektedir. Levy flight avın birbirini takip etmesinde 

kullanılmaktadır. Dalışın iyi olup olmadığına karar vermek 

için de şahinin bir sonraki hareketi aşağıdaki denklemler 

kullanılarak tahmin edilmektedir. 

𝑌 = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸|𝐽. 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡)|  (31) 

Önceki dalış faydalı değilse şahin Levy flight modelini 

kullanarak dalış yapmaktadır. Kullandığı model Denklem 

(32)’deki gibidir: 

𝑍 = 𝑌 + 𝑆 × 𝐿𝐹(𝐷)    (32) 

Burada D problemin boyutudur ve 𝑆 1 × 𝐷 boyutunda 

rastgele bir vektördür. Levy flight fonksiyonu (𝐿𝐹) Denklem 

(33) kullanılarak hesaplanan yük uçuş fonksiyonudur. 

 𝐿𝐹(𝑥) = 0.001 ×
𝑢×𝜎

|𝑣|
1
𝛽

       ,       𝜎 = (
𝑟(1+𝛽)×𝑠𝑖𝑛(

𝜋𝛽

2
)

𝑟(
1+𝛽

2
)×𝛽×2

(
𝛽−1

2 )
)

1

𝛽

(33) 

Burada 𝑢 ve 𝑣 o ile 1 arasında rastgele değerlerdir 𝛽 1.5 olan 

bir sabittir. Bu nedenle şahinlerin pozisyonlarını 

güncellemek için son strateji yumuşak kuşatma aşaması 

Denklem (34) ile gerçekleşmektedir. 

𝑋(𝑡 + 1) = {
𝑌, 𝑖𝑓⁡𝐹(𝑌) < 𝐹(𝑋(𝑡))

𝑍, 𝑖𝑓⁡𝐹(𝑍) < 𝐹(𝑋(𝑡))
  (34) 

𝑝 < 0.5 ve |𝐸| < 0.5 olduğu durumlarda tavşanın kaçmak 

için yeterli enerji yoktur ve avı yakalamak ve öldürmek için 

sürpriz saldırıdan önce sert bir kuşatma yapmaktadır. Burada 

yumuşak kuşatma gibi Denklem (32) ve Denklem (34) 

aynıdır. 𝑌 değerinin hesaplanması farklıdır. 𝑌⁡değerinin 

denklemi Denklem (35)’teki gibi hesaplanmaktadır. 

𝑌 = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸|𝐽. 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)|  (35) 

HŞO’nun sözde kodları Algoritma 4’te gösterilmiştir. 

Algoritma 4. HŞO’nun sözde kodu 

Şahinlerin başlangıç popülasyonunun ayarlanması 

𝑋𝑖(𝑖 = 1, 2, … , 𝑛) 

while (𝑡 < 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚⁡𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛⁡𝑠𝑎𝑦𝑖𝑠𝑖) 

     Her bir arama ajanının uygunluk değerini hesapla 

     𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡’i avın en iyi konum olarak ayarla  

     for her bir arama ajanı 

     𝐸𝑜 ve 𝑗⁡parametrelerini güncelle 

     Denklem (26)’da kullanılan 𝐸 değerini güncelle 

          if (|𝐸| ≥ 1) 

               Denklem (24)’ü kullanarak konum vektörünü 

güncelle 

          end if 

          if (|𝐸| < 1) 

               if (𝑝 ≥ 0.5 ve |𝐸| ≥ 0.5) 

                    Denklem (27)’yi kullanarak konum 

vektörünü güncelle 

               else if (𝑝 ≥ 0.5 ve |𝐸| < 0.5) 

                     Denklem (30)’u kullanarak konum 

vektörünü güncelle 

               else if (𝑝 < 0.5 ve |𝐸| ≥ 0.5) 

                    Denklem (34)’ü kullanarak konum 

vektörünü güncelle 

               else if (𝑝 < 0.5 ve |𝐸| < 0.5) 

               Denklem (34)’ü kullanarak konum vektörünü 

güncelle 

           end if 

     end if 

⁡⁡⁡⁡⁡𝑡 = 𝑡 + 1  

end while 

return 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡 

Arşimet Optimizasyon Algoritması (AOA) 

Hashim ve arkadaşları [53] fizik kanunu olan Arşimet 

Prensibinden ilham alarak yeni bir metasezgisel algoritma 

önermişlerdir. Kısmen veya suya batırılmış bir nesneye 

yukarı doğru uygulanan kaldırma kuvveti ilkesinden yola 

çıkarak oluşturulmuştur. Diğer popülasyon tabanlı 

metasezgisel algoritmalar gibi, AOA da rastgele hacimler, 

yoğunluklar ve ivmelerle nesnelerin ilk popülasyonu (aday 

çözümler) ile arama sürecini başlatmaktadır. Bu aşamada, 

her nesne aynı zamanda sıvı içindeki rastgele konumu ile 

başlatılır. Başlangıç popülasyonunun uygunluğunu 

değerlendirdikten sonra, AOA, sonlandırma koşulu 

sağlanana kadar çalışır. Her iterasyonda AOA, her nesnenin 

yoğunluğunu ve hacmini güncellemektedir. Nesnenin 

ivmesi, herhangi bir komşu nesneyle çarpışmasının 

durumuna göre güncellenmektedir. Güncellenen yoğunluk, 

hacim, ivme bir nesnenin yeni konumunu belirlemektedir. 

Nesnelerin yoğunluk ve hacimlerinin güncelleme denklemi 

Denklem (36)’da verilmiştir. 

𝑑𝑒𝑛𝑖
𝑡+1=𝑑𝑒𝑛𝑖

𝑡+𝑟𝑎𝑛𝑑×(𝑑𝑒𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡−𝑑𝑒𝑛𝑖
𝑡)

𝑣𝑜𝑙𝑖
𝑡+1=𝑣𝑜𝑙𝑖

𝑡+𝑟𝑎𝑛𝑑×(𝑣𝑜𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡−𝑣𝑜𝑙𝑖
𝑡)

   (36) 

Burada 𝑑𝑒𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡 ve 𝑣𝑜𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡 , şimdiye kadar bulunan en iyi 

nesneye ilişkin yoğunluk ve hacim, 𝑟𝑎𝑛𝑑 eşit olarak 

dağıtılmış rastgele sayıdır. Nesneler arasında çarpışma 
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meydana gelmektedir ve bir süre sonra nesneler denge 

durumuna ulaşmaya çalışmaktadır. Aramayı keşiften 

sömürüye dönüştüren transfer operatörü 𝑇𝐹’nin yardımıyla 

AOA’ya entegre edilmektedir. 𝑇𝐹’nin formülü Denklem 

(37)’de verilmiştir. 

𝑇𝐹 = 𝑒𝑥𝑝 (
𝑡−max⁡ _𝑡

max⁡ _𝑡
)    (37) 

Burada 𝑇𝐹 1’e ulaşana kadar zamanla kademeli olarak 

artmaktadır. 𝑡 iterasyon sayısını max⁡ _𝑡 maksimum 

iterasyon sayını temsil etmektedir. Benzer şekilde 

yoğunluğu azaltıcı faktör olan 𝑑, küreselden yerel aramada 

AOA’ya yardımcı olmaktadır. Formülü Denklem (38)’deki 

gibidir. 

𝑑𝑡+1 = 𝑒𝑥𝑝 (
max⁡ _𝑡−𝑡

max⁡ _𝑡
) − (

𝑡

max⁡ _𝑡
)   (38) 

𝑑𝑡+1 önceden belirlenmiş umut verici bölgede yakınsama 

yeteneği vererek zamanla azalmaktadır. Bu değişken 

AOA’da keşif ve sömürü arasındaki dengeyi sağlamaya 

çalışmaktadır. 𝑇𝐹 ≤ 0.5 ise, nesneler arasında çarpışma 

meydana gelmektedir ve rastgele bir malzeme (𝑚) seçmek 

gerekmektedir ve Denklem (39) kullanılarak nesnenin 

ivmesi güncellenmektedir. 

𝑎𝑐𝑐𝑖
𝑡+1 =

𝑑𝑒𝑛𝑚+𝑣𝑜𝑙𝑚×𝑎𝑐𝑐𝑚

𝑑𝑒𝑛𝑖
𝑡+1×𝑣𝑜𝑙𝑖

𝑡+1     (39) 

Burada 𝑑𝑒𝑛𝑖 , 𝑣𝑜𝑙𝑖 , 𝑎𝑐𝑐𝑖 𝑖. nesnenin yoğunluğu, hacmi ve 

ivmesidir. 𝑑𝑒𝑛𝑚 , 𝑣𝑜𝑙𝑚 , 𝑎𝑐𝑐𝑚 rastgele malzemenin 

yoğunluğu, hacmi ve ivmesidir. 𝑇𝐹 > 0.5 ise, nesneler 

arasında çarpışma yoktur ve Denklem (40) kullanılarak 

nesnenin ivmesi güncellenmektedir. 

𝑎𝑐𝑐𝑖
𝑡+1 =

𝑑𝑒𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡+𝑣𝑜𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡×𝑎𝑐𝑐𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑑𝑒𝑛𝑖
𝑡+1×𝑣𝑜𝑙𝑖

𝑡+1    (40) 

𝑎𝑐𝑐𝑏𝑒𝑠𝑡  en iyi nesnenin ivmesidir. Denklem (41)’i kullanarak 

değişim yüzdesini hesaplamak için ivmeyi normalleştirmek 

gerekmektedir.  

𝑎𝑐𝑐𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑡+1 = 𝑢 ×

𝑎𝑐𝑐𝑖
𝑡+1−min⁡(𝑎𝑐𝑐)

max(𝑎𝑐𝑐)−min⁡(𝑎𝑐𝑐)
+ 1  (41) 

Burada 𝑢 ve⁡𝑙 normalizasyon aralığıdır ve 0.9 ve 0.1’e 

ayarlanmıştır. 𝑎𝑐𝑐𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑡+1  her nesnenin değiştireceği adım 

yüzdesini belirlemektedir. 𝑖 nesnesi küresel optimumdan 

uzaksa hızlanma değeri yüksek olacaktır. Yani nesne keşif 

aşamasında olacaktır aksi takdirde sömürü aşamasında 

olacaktır. Böylece aramanın keşif aşamasından sömürü 

aşamasına nasıl dönüştüğü görülmektedir. Normal durumda 

ivme vektörü büyük bir değerle başlamaktadır ve zamanla 

azalmaktadır. Bu sayede nesnelerin küresel en iyi çözüme 

doğru ilerlemesine ve aynı zamanda yerel çözümlerden 

uzaklaşmasına yardımcı olmaktadır. 𝑇𝐹 ≤ 0.5 (keşif 

aşaması) ise,⁡𝑖. nesnenin bir sonraki iterasyondaki konumunu 

güncellediği denklem Denklem (42)’deki gibidir. 

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝐶1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑎𝑐𝑐𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑡+1 × 𝑑 × (𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑋𝑖

𝑡)
      (42) 

Burada 𝐶1 sabiti 2 değerine eşittir. 𝑇𝐹 > 0.5 (sömürü 

aşaması) ise, 𝑖. nesnenin bir sonraki iterasyondaki konumunu 

güncellediği denklem Denklem (43)’teki gibidir. 

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡 + 𝐹 × 𝐶2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑎𝑐𝑐𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑡+1 × 𝑑 × (𝑇 ×

𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡)     (43) 

Burada 𝐶2 sabiti 6 değerine eşittir. 𝑇 zamanla artmaktadır ve 

transfer operatörü ile doğru orantılıdır ve 𝑇 = 𝐶3 × 𝑇𝐹’dir. 

𝑇, [𝐶3 × 0.3, 1] aralığında zamanla artmaktadır ve 

başlangıçta en iyi konumdan belirli bir yüzde almaktadır. 

Arama ilerledikçe, en iyi konum ile mevcut konum 

arasındaki farkı azaltmak için bu yüzde kademeli olarak 

artmaktadır. Bu, keşif ve sömürü arasında uygun bir 

dengenin oluşumunu sağlamaktadır. 𝐹, Denklem (44) 

kullanılarak hareket yönünü değiştiren işarettir. 

𝐹 = {
+1, 𝑖𝑓⁡𝑝 ≤ 0.5
−1, 𝑖𝑓⁡𝑝 > 0.5

    (44) 

Burada 𝑝 = 2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐶4 ile hesaplanmaktadır. AOA’nın 

sözde kodu Algoritma 5’te verilmiştir. 

Algoritma 5. AOA’nın sözde kodu 

Başlangıç popülasyonunun ayarlanması 𝑋𝑖(𝑖 =

1, 2, … , 𝑛) 

while (𝑡 < 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚⁡𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛⁡𝑠𝑎𝑦𝑖𝑠𝑖) 

     Her bir arama ajanının uygunluk değerini hesapla 

     for her bir arama ajanı 

          Denklem (36)’yı kullanarak her nesnenin 

yoğunluğunu ve hacmini güncelle 

          Denklem (37) ve Denklem (38)’i kullanarak 

transfer ve yoğunluk azaltıcı faktörleri güncelle 

           if (𝑇𝐹 ≤ 0.5) 

               Denklem (39)'u kullanarak ivmeyi güncelle ve 

Denklem (41)'i kullanarak ivmeyi normalleştir 

               Denklem (42)’yi kullanarak konumu güncelle 

            else 

                Denklem (40)'ı kullanarak ivmeyi güncelle ve 

Denklem (41)'i kullanarak ivmeyi normalleştir 

                Denklem (44)’ü kullanarak yön bayrağını 

güncelle 

                 Denklem (43)’ü kullanarak konumu güncelle 

               end if  

    end for 

     𝑡 = 𝑡 + 1  

end while 

return en iyi uygunluk değeri 

Deneysel Sonuçlar 

CMO, BOA, GKO, HŞO ve AOA yöntemlerinin 

performansını analiz etmek için IEEE Congress on 

Evolutionary Computation (CEC) test fonksiyonları 

seçilmiştir [54]. CEC 2020 test fonksiyonları unimodal, 

multimodal, hibrit ve composition fonksiyonlarını içeren 10 

test fonksiyonunu içermektedir. Unimodal fonksiyonlar, 

algoritmanın yakınsama performansının ölçülmesi için 

kullanılırken; multimodal fonksiyonlar algoritmanın erken 

yakınsama problemlerinin ve yerele takılma sorunun olup 

olmadığının değerlendirilmesinde kullanılmaktadır [55]. 

Hibrit ve composition fonksiyonlar ise çok sayıda yerel 

optimuma sahip olan yerel optimumdan kaçınma yeteneğini 

ve keşif ve sömürü arasındaki dengeyi değerlendirmek için 

kullanılmaktadır.
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Şekil 2. Bazı CEC2020 test fonksiyonlarının iki boyutlu görünümü 

 

Tablo 1. CEC2020 test fonksiyonları 

No Fonksiyon adı Fi* 

Unimodal fonksiyon 

F1 
Shifted and Rotated Bent Cigar 

fonksiyonu 
100 

Multimodal fonksiyon 

F2 
Shifted and Rotated Schwefel’s 

fonksiyonu 
1100 

F3 
Shifted and Rotated Lunacek bi-Rastrigin 

fonksiyonu 
700 

F4 
Expanded Rosenbrock’s plus Griewangk’s 

fonksiyonu 
1900 

Hibrit fonksiyonlar 

F5 Hibrit fonksiyon 1 (N = 3) 1700 

F6 Hibrit fonksiyon 2 (N = 4) 1600 

F7 Hibrit fonksiyon 3 (N = 5) 2100 

Composition fonksiyonlar 

F8 Composition fonksiyon 1 (N = 3) 2200 

F9 Composition fonksiyon 2 (N = 4) 2400 

F10 Composition fonksiyon 3 (N = 5) 2500 

 

Tablo 1, CEC2020 test fonksiyonlarının özelliklerini 

göstermektedir. Fi* fonksiyonun optimal global değerini 

ifade etmektedir. Şekil 2, her bir problemin doğasının 

anlaşılmasını kolaylaştırmak için CEC2020 test 

fonksiyonlarının iki boyutlu bir görselleştirmesini 

sunmaktadır. 

Yapılan tüm deneyler Manisa Celal Bayar Üniversitesi 

tarafından lisanslı Matlab 2021a platformunda Windows 10 

işletim sistemli 32 GB RAM ve CPU of Intel (R) core i9-

10900 k (3.7 GHz) işlemcili bilgisayarda yapılmıştır. Bu 

çalışmada analiz edilen algoritmaların parametreleri Tablo 

2’de sunulmuştur. Algoritmaların kontrol parametrelerinin 

çoğu literatürde kullanılan varsayılan değerlerdir. Eşit 

koşullar altında adil bir değerlendirme yapabilmek adına 

değerlendirme sayısı 1000, popülasyon sayısı 30 olarak 

seçilmiştir.  Algoritmalar tüm deneylerde 20 kez 

çalıştırılmıştır ve minimum, maksimum, ortalama ve standart 

sapma değerlerinin sonuçları karşılaştırmalı bir şekilde Tablo 

3’te sunulmuştur. Algoritmaların CEC2020 test fonksiyonları 

üzerindeki yakınsama performansı da algoritmaların en iyi 

değerlerine göre Şekil 3’te verilmiştir. 

Tablo 2. Karşılaştırma yapılan algoritmaların parametreleri 

Algoritma Parametreler 

CMO 𝑧 = 0.03 

BOA 𝐴1 = [2, 0]; 𝑎2 = [−2,−1]; 𝑏 = 1 

GKO 𝑎 = [2, 0] 
HŞO 𝐸𝑂 ∈ [−1, 1]; ⁡𝛽 = 1.5 

AOA 𝐶1 = 2; 𝐶2 = 6; ⁡𝑢 = 0.9; ⁡𝑙 = 0.1 

 

Tablo 3 incelendiğinde tüm test fonksiyonlarını 

değerlendirmeye alırsak; ortalama değer bakımından 10 test 

fonksiyonunun 7’sinde AOA birinci sırada yer alırken 3 en 

iyi ortalama sonuçla AOA’yı CMO takip etmektedir. BOA 

ortalama değerde 10 test fonksiyonunun hiçbirinde en iyi 

sonuca ulaşamamıştır. Minimum değer bakımından 

incelediğimiz zaman AOA ve CMO 10 test fonksiyonunun 

5’inde en iyi sonuca ulaşarak üstünlüklerini göstermişlerdir. 

Bu yöntemleri GKO ve HŞO 3 tanesinde en iyi sonucu 

vererek takip etmektedir. BOA ise sadece 1 tanesinde en iyi 

sonuca ulaşabilmiştir.  

Unimodal fonksiyonlar algoritmaların sömürü aşamasındaki 

yeteneklerini araştırmak için kullanılmıştır. Unimodal 

fonksiyonlarda AOA tüm değerlendirme kriterlerinde en iyi 

sonuca ulaşmıştır. Buna dayanarak unimodal fonksiyonlarda 

AOA’nın diğer algoritmalara göre daha üstün olduğunu 

söyleyebiliriz. 

Multimodal fonksiyonlar çok sayıda yerel optimuma sahip 

olduğu için ve unimodal fonksiyonlara kıyasla problemin 

boyutu ile tasarım değişkenlerinin sayısı katlanarak arttığı 

için kullanılmıştır. Bu nedenle bu fonksiyonlar rekabetçi 

algoritmaların keşif kabiliyetini değerlendirmek için 

kullanışlıdır. Multimodal fonksiyonlarda minimum değer 

açısından karşılaştırma yaptığımızda CMO en iyi sonuca 

ulaşmıştır.  
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Tablo 3. CEC2020 test fonksiyonlarından elde edilen sonuçlar 

Fonksiyon Metrik CMO BOA GKO HŞO AOA 

F1 

Minimum 1.46E+03 4.77E+05 7.34E+03 3.01E+05 2.06E+02 

Maksimum 1.27E+04 3.43E+07 4.81E+08 1.99E+06 9.72E+03 

Ortalama 8.17E+03 7.17E+06 4.53E+07 6.11E+05 2.64E+03 

Standart sapma 3.59E+03 8.38E+06 1.34E+08 3.88E+05 2.81E+03 

F2 

Minimum 1.35E+03 1.67E+03 1.12E+03 1.49E+03 1.29E+03 

Maksimum 2.01E+03 2.69E+03 2.47E+03 2.70E+03 2.08E+03 

Ortalama 1.65E+03 2.19E+03 1.56E+03 2.08E+03 1.66E+03 

Standart sapma 2.01E+02 2.78E+02 2.59E+02 2.83E+02 1.97E+02 

F3 

Minimum 7.16E+02 7.47E+02 7.17E+02 7.39E+02 7.19E+02 

Maksimum 7.43E+02 8.26E+02 7.48E+02 8.26E+02 8.09E+02 

Ortalama 7.28E+02 7.86E+02 7.30E+02 7.88E+02 7.46E+02 

Standart sapma 7.95E+00 2.26E+01 9.01E+00 2.29E+01 1.91E+01 

F4 

Minimum 1.90E+03 1.90E+03 1.90E+03 1.90E+03 1.90E+03 

Maksimum 1.90E+03 1.91E+03 1.98E+03 1.92E+03 1.90E+03 

Ortalama 1.90E+03 1.91E+03 1.91E+03 1.91E+03 1.90E+03 

Standart sapma 4.21E-01 3.20E+00 1.77E+01 4.21E+00 5.25E-01 

F5 

Minimum 1.72E+03 1.05E+04 2.36E+03 3.69E+03 2.12E+03 

Maksimum 1.92E+04 1.63E+06 5.63E+05 2.18E+05 8.55E+03 

Ortalama 5.96E+03 2.31E+05 5.23E+04 4.95E+04 4.02E+03 

Standart sapma 4.85E+03 3.80E+05 1.38E+05 6.10E+04 2.06E+03 

F6 

Minimum 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03 

Maksimum 1.60E+03 1.62E+03 1.66E+03 1.63E+03 1.60E+03 

Ortalama 1.60E+03 1.61E+03 1.62E+03 1.62E+03 1.60E+03 

Standart sapma 2.63E-01 7.61E+00 2.28E+01 1.01E+01 2.46E-01 

F7 

Minimum 2.12E+03 8.35E+03 3.01E+03 3.19E+03 2.20E+03 

Maksimum 2.47E+04 9.43E+05 1.91E+04 3.24E+04 4.05E+03 

Ortalama 9.17E+03 1.28E+05 9.71E+03 1.20E+04 2.63E+03 

Standart sapma 7.36E+03 1.94E+05 4.90E+03 9.15E+03 4.79E+02 

F8 

Minimum 2.23E+03 2.23E+03 2.30E+03 2.26E+03 2.20E+03 

Maksimum 3.56E+03 4.10E+03 2.33E+03 3.74E+03 3.53E+03 

Ortalama 2.38E+03 2.41E+03 2.31E+03 2.45E+03 2.31E+03 

Standart sapma 2.84E+02 3.89E+02 8.47E+00 4.12E+02 2.81E+02 

F9 

Minimum 2.74E+03 2.74E+03 2.73E+03 2.50E+03 2.48E+03 

Maksimum 2.78E+03 2.85E+03 2.77E+03 2.90E+03 2.81E+03 

Ortalama 2.76E+03 2.78E+03 2.75E+03 2.76E+03 2.70E+03 

Standart sapma 8.99E+00 2.65E+01 1.18E+01 1.15E+02 1.18E+02 

F10 

Minimum 2.90E+03 2.91E+03 2.90E+03 2.61E+03 2.90E+03 

Maksimum 2.97E+03 3.04E+03 2.95E+03 2.95E+03 2.95E+03 

Ortalama 2.93E+03 2.95E+03 2.93E+03 2.91E+03 2.93E+03 

Standart sapma 2.65E+01 2.92E+01 1.78E+01 7.12E+01 1.97E+01 

Ancak ortalama değer açısından bir değerlendirme 

yaptığımız zaman hem CMO hem de AOA’nın 3 multimodal 

fonksiyonun 2’sinde en iyi sonuca ulaştığını söyleyebiliriz. 

Buna dayanarak multimodal fonksiyonlarda CMO’nun 

minimum değerde, CMO ve AOA’nın ortalama değerde diğer 

algoritmalara göre daha üstün olduğu sonucuna varabiliriz. 

Hibrit fonksiyonlar çok sayıda yerel optimuma sahip olan 

yerel optimumdan kaçınma yeteneğini ve keşif ve sömürü 

arasındaki dengeyi değerlendirmek için kullanılmıştır. 

Deneysel sonuçlar incelendiğinde minimum değer açısından 

karşılaştırma yaptığımızda CMO en iyi sonuca ulaşmıştır. 

Ancak ortalama değer açısından bir değerlendirme 

yaptığımız zaman AOA 3 hibrit fonksiyonun tamamında en 

iyi sonuca ulaşmıştır. Buna dayanarak hibrit fonksiyonlarda 

CMO’nun minimum değerde, AOA’nın da ortalama değerde 

diğer algoritmalara göre daha üstün olduğu sonucuna 

varabiliriz. 
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Şekil 3. CEC2020 test fonksiyonlarda karşılaştırma yapılan yöntemlerin yakınsama performansı 

 

Composition fonksiyonlarda hibrit fonksiyonlar gibi çok 

sayıda yerel optimuma sahip olan yerel optimumdan 

kaçınma yeteneğini ve keşif ve sömürü arasındaki 

dengeyi değerlendirmek için kullanılmıştır. Deneysel 

sonuçlar incelendiğinde ortalama değer açısından 

karşılaştırdığımızda en iyi sonucu AOA’nın verdiğini 

söyleyebiliriz. 

 

 

Sonuçlar 

Metasezgisel yöntemler arasında her problemde en iyi 

performansı gösteren bir algoritma bulunmadığı için 

araştırmacılar için güncelliğini korumaktadır. Bu yüzden 

yeni yöntemler önerilmekte ve önerilmeye devam 

edeceği gözükmektedir. Önerilen yöntemler ile paralel 

bir şekilde yöntemlerin uygulama alanlarının çoğalması 

da bu alanın popülerliğini olumlu yönde etkilemektedir. 

Yapılan bu çalışmada son yıllarda önerilen ve popüler 
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olan 5 farklı metasezgisel optimizasyon problemi 

seçilerek, optimizasyon problemlerinin 

performanslarının analiz edilmesinde literatürde yer alan 

CEC fonksiyonlarına uygulanmıştır. CEC fonksiyonları 

arasından CEC2020 test fonksiyonlarında yer alan 

metasezgisel optimizasyon algoritmalarının farklı 

yeteneklerini gösterecek farklı türdeki problemler 

seçilmiştir. Deneysel olarak elde edilen sonuçlar 

yöntemlerin performanslarının problemin türüne göre 

değişiklik olabileceğini göstermiştir. Yapılan çalışmanın 

sonucunda AOA, genel performans olarak en iyi 

sonuçları elde ederken onu CMO izlemiştir. Sonuç olarak 

araştırmacılar problemlerine göre optimizasyon yöntemi 

seçerken elde edilen sonuçları göz önünde 

bulundurmaları yani problemlerinin türüne göre en iyi 

optimizasyon yöntemini seçmeleri gerekmektedir. 

Bunlara ek olarak, diğer gerçek ölçekli optimizasyon 

problemlerini çözmek için farklı kaotik haritalar, ikili ve 

çok amaçlı yetenekler eklenerek yöntemlerin farklı 

modifikasyonları gerçekleştirilebilir. 

Kaynaklar 

[1] B. Bunday, Basic Optimization Methods, London: 

Edward Arnold Ltd, 1984. 

[2]  E. V. Altay, B. Alatas, “Bird swarm algorithms with 

chaotic mapping”, Artificial Intelligence Review, vol. 

53 no. 2, pp. 1373-1414, 2020. 

[3] E. Varol, B. Alataş, “Sürü zekâsında yeni bir 

yaklaşım: Kuş sürüsü algoritması”, Dicle Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Mühendislik Dergisi, vol. 8, 

no. 1, pp. 133-146, 2017. 

[4] S. İ. Birbil, S. C. Fang, “An electromagnetism-like 

mechanism for global optimization”, Journal of 

global optimization, vol. 25, no. 3, pp. 263-282, 2003. 

[5] B. Xing, W. J. Gao, “Central force optimization 

algorithm”, In Innovative Computational 

Intelligence: A Rough Guide to 134 Clever 

Algorithms, Springer International Publishing, pp. 

333-337, 2014. 

[6] L. Xie, Y. Tan, J. Zeng, Z. Cui, “Artificial physics 

optimisation: a brief survey”, International Journal of 

Bio-Inspired Computation, vol. 2, no. 5, pp. 291-302, 

2010. 

[7] M. Kripka, R. M. L. Kripka, “Big crunch 

optimization method”, In International conference on 

engineering optimization. Brazil, 2008, pp. 1-5. 

[8] H. Shah-Hosseini, “Principal components analysis by 

the galaxy-based search algorithm: a novel 

metaheuristic for continuous optimisation”, Int. J. 

Computational Science and Engineering, vol. 6, pp. 

132-140, 2011. 

[9] H. Eskandar, A. Sadollah, A. Bahreininejad, M. 

Hamdi, “Water cycle algorithm–a novel 

metaheuristic optimization method for solving 

constrained engineering optimization problems”, 

Comput. Struct., vol. 110, pp. 151–166, 2012. 

[10] B. Xing, W. J. Gao, “Charged system search 

algorithm”, In Innovative Computational 

Intelligence: A Rough Guide to 134 Clever 

Algorithms, Springer International Publishing, 

2014, pp. 339-346. 

[11] E. Atashpaz-Gargari, C. Lucas, “Imperialist 

competitive algorithm: an algorithm for 

optimization inspired by imperialistic competition”, 

In 2007 IEEE Congress on Evolutionary 

Computation, 2007, pp. 4661-4667. 

[12] R. V. Rao, V. Patel, “An improved teaching-

learning-based optimization algorithm for solving 

unconstrained optimization problems”, Scientia 

Iranica, vol. 20, no. 3, pp. 710–720, 2013.  

[13] A. Borji, M. Hamidi, “A new approach to global 

optimization motivated by parliamentary political 

competitions”, International Journal of Innovative 

Computing, Information and Control, vol. 5 no. 6, 

pp. 1643-1653, 2009. 

[14] Z. Cui, Z. Shi, J. Zeng, “Using social emotional 

optimization algorithm to direct orbits of chaotic 

systems”, International Conference on Swarm, 

Evolutionary, and Memetic Computing, Springer, 

2010, pp. 389-395 

[15] Y. Shi, “Brain storm optimization algorithm”, In 

International Conference in Swarm Intelligence, 

Springer Berlin Heidelberg, 2011, pp. 303-309. 

[16] A. Daskin, S. Kais, “Group leaders optimization 

algorithm”, Molecular Physics, vol. 109, no. 5, pp. 

761-772, 2011. 

[17] S. Balochian, H. Baloochian, “Social mimic 

optimization algorithm and engineering 

applications”, Expert Systems with Applications, 

vol. 134, pp. 178-191, 2019. 

[18] F. Ramezani, S. Lotfi, “Social-based algorithm 

(SBA)”, Applied Soft Computing, vol. 13, no. 5, pp. 

2837-2856, 2013. 

[19] E. V. Altay, B. Alatas, “Performance comparisons 

of socially inspired metaheuristic algorithms on 

unconstrained global optimization”, In Advances in 

Computer Communication and Computational 

Sciences, Springer, Singapore, 2019, pp. 163-175.  

[20] J. Kennedy, R. C. Eberhart, “Particle swarm 

optimization”, IEEE International Conference on 

Neural Networks, Piscataway, NJ. Nov/Dec 1995, 

pp. 1942-1948. 

[21] M. Dorigo, T. Stützle, “Ant colony optimization”, 

MIT Press, Cambridge, 2004. 

[22] D. Karaboga, B. Basturk, “A powerful and efficient 

algorithm for numerical function optimization: 

Artificial Bee Colony (ABC) algorithm”, J. Global 

Optim., vol. 39, pp. 459-171, 2007. 

[23] A. Karcı, “A new metaheuristic algorithm based 

chemical process: Atom Algorithm”, 1st 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Sayfa 729-741 

 

740 
 

International Eurasian Conference on Mathematical 

Sciences and Applications, 2012, pp. 03-07. 

[24] B. Alataş B., “ACROA: Artificial chemical reaction 

optimization algorithm for global optimization”, 

Expert Systems with Applications, vol. 38, no.10, 

pp. 13170–13180, 2011. 

[25] D. E. Goldberg, “Genetic algorithm in search: 

optimization and machine learning”, Kluwer 

Academic Publishers, Boston, USA, 1989. 

[26] K. M. Passino, “Biomimicry of bacterial foraging 

for distributed optimization and control”, IEEE 

control systems magazine, vol. 22, no. 3, pp. 52–67, 

2002. 

[27] R. Storn, K. Price, “Differential evolution–a simple 

and efficient heuristic for global optimization over 

continuous spaces”, Journal of global optimization, 

vol. 11, no. 4, pp. 341–359, 1997. 

[28] S. A. Salem, “BOA: A novel optimization 

algorithm”, IEEE 2012 International Conference on 

Engineering and Technology (ICET), 2012, pp. 1-

5. 

[29] S. Mirjalili, “SCA: A Sine cosine algorithm for 

solving optimization problems”, Knowledge-Based 

Systems, vol. 96, pp. 120-133, 2016. 

[30] A. Karci, B. Alatas, “Thinking capability of 

saplings growing up algorithm”, In: Intelligent data 

engineering and automated learning—IDEAL 

2006, Lecture notes in computer Science, Springer, 

Berlin, vol. 4224, pp. 386–393, 2006. 

[31] F. Merrikh-Bayat, “The runner-root algorithm: a 

metaheuristic for solving unimodal and multimodal 

optimization problems inspired by runners and 

roots of plants in nature”, Applied Soft Computing, 

vol. 33, pp. 292–303, 2015. 

[32] Y. Zhou, Y. Wang, X. Chen, L. Zhang, K. Wu, “A 

Novel path planning algorithm based on plant 

growth mechanism”, Soft Computing, vol. 21 no. 2, 

pp. 435-445, 2017. 

[33] Y. Labbi, D. B. Attous, H. A. Gabbar, B. Mahdad, 

A. Zidan, “A new rooted tree optimization 

algorithm for economic dispatch with valve-point 

effect”, International Journal of Electrical Power & 

Energy Systems, vol. 79, pp. 298–311, 2016. 

[34] A. A. Kamarudin, Z. A. Othman, H. M. Sarim, 

“Water flow algorithm decision support tool for 

travelling salesman problem”, In Proceedings of the 

International Conference on Applied Science and 

Technology 2016 (ICAST’16), AIP Publishing, 

2016, vol. 1761, no. 1. 

[35] A. Sadollah, H. Eskandar, A. Bahreininejad, J. H. 

Kim, “Water cycle algorithm with evaporation rate 

for solving constrained and unconstrained 

optimization problems”, Applied Soft Computing, 

vol. 30, pp. 58–71, 2015. 

[36] A. Kaveh, T. Bakhshpoori, “Water evaporation 

optimization: A novel physically inspired 

optimization algorithm”, Computers & Structures, 

vol. 167, pp. 69-85, 2016. 

[37] A. Ibrahim, S. Rahnamayan, M. V. Martin, 

“Simulated raindrop algorithm for global 

optimization”, IEEE 27th Canadian Conference 

Electrical and Computer Engineering (CCECE), 

2014, pp. 1-8. 

[38] A. H. Kashan, “League Championship Algorithm: 

A new algorithm for numerical function 

optimization”, In 2009 international conference of 

soft computing and pattern recognition, 2009, pp. 

43-48. 

[39] E. Khaji, “Soccer League Optimization: A heuristic 

Algorithm Inspired by the Football System in 

European Countries”, 2014, arXiv preprint 

arXiv:1406.4462. 

[40] H. D. Purnomo, H. M. Wee, “Soccer game 

optimization: an innovative integration of 

evolutionary algorithm and swarm intelligence 

algorithm”, Meta-Heuristics optimization 

algorithms in engineering, business, economics, 

and finance. IGI Global, Pennsylvania, pp. 386-420, 

2013. 

[41] N. Moosavian and B. K. Roodsari, “Soccer league 

competition algorithm, a new method for solving 

systems of nonlinear equations”, International 

Journal of Intelligence Science, vol. 4, no. 1, pp. 7, 

2013. 

[42] E. Osaba, F. Diaz, E. Onieva, “A novel meta-

heuristic based on soccer concepts to solve routing 

problems”, In Proceedings of the 15th annual 

conference companion on Genetic and evolutionary 

computation, ACM, pp. 1743-1744, 2013. 

[43] Z. W. Geem, J. H. Kim, G. V. Loganathan, “A new 

heuristic optimization algorithm: harmony search”, 

Simulation, vol. 76, no. 2, pp. 60-68, 2001. 

[44] S. M. Ashrafi, A. B. Dariane, “A novel and effective 

algorithm for numerical optimization: melody 

search (MS)”, In 2011 11th international conference 

on hybrid intelligent systems (HIS), IEEE, 2011, 

pp. 109-114. 

[45] R. A. Mora-Gutiérrez, J. Ramírez-Rodríguez, E. A. 

Rincón-García, A. Ponsich, O. Herrera, & P. Lara-

Velázquez, “Adaptation of the musical composition 

method for solving constrained optimization 

problems”, Soft Computing, vol. 18, no. 10, pp. 

1931-1948, 2014.  

[46] E. V. Altay, B. Alatas, “Randomness as source for 

inspiring solution search methods: Music based 

approaches”, Physica A: Statistical Mechanics and 

its Applications, vol. 537, no. 122650, 2020. 

[47] E. V. Altay, B. Alatas, “Music based metaheuristic 

methods for constrained optimization”, In 2018 6th 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Sayfa 729-741 

 

741 
 

International Symposium on Digital Forensic and 

Security (ISDFS), IEEE, 2018, pp. 1-6. 

[48] Y. C. Ho, D. L. Pepyne, “Simple explanation of the 

no-free-lunch theorem and its implications”, 

Journal of optimization theory and applications, 

vol. 115, no. 3, pp. 549-570, 2002. 

[49] S. Li, H. Chen, M. Wang, A. A. Heidari, S.  

Mirjalili, “Slime mould algorithm: A new method 

for stochastic optimization”, Future Generation 

Computer Systems, vol. 111, pp. 300-323, 2020. 

[50] S. Mirjalili, A. Lewis, “The whale optimization 

algorithm”, Advances in engineering software, vol. 

95, pp. 51-67, 2016. 

[51] S. Mirjalili, S. M. Mirjalili, A. Lewis, “Grey wolf 

optimizer”, Advances in engineering software, vol. 

69, pp. 46-61, 2014. 

[52] A. A. Heidari, S. Mirjalili, H. Faris, I. Aljarah, M. 

Mafarja, H. Chen, “Harris hawks optimization: 

Algorithm and applications”, Future generation 

computer systems, vol. 97, pp. 849-872, 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[53] F. A. Hashim, K. Hussain, E. H. Houssein, M. S. 

Mabrouk, W. Al-Atabany, “Archimedes 

optimization algorithm: a new metaheuristic 

algorithm for solving optimization problems”, 

Applied Intelligence, vol. 51, no. 3, pp. 1531-1551, 

2021. 

[54] A.W. Mohamed, A.A. Hadi, A. K. Mohamed,  N.H. 

Awad, “Evaluating the performance of adaptive 

gainingsharing knowledge based algorithm on CEC 

2020 benchmark problems”, In: 2020 IEEE 

Congress on Evolutionary Computation (CEC), 

IEEE, 2020, pp. 1–8. 

[55] O. Altay, “Chaotic slime mould optimization 

algorithm for global optimization”, Artificial 

Intelligence Review, pp. 1-62, 2021. 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Sayfa 743-755 

Öznitelik Seçme Yöntemlerinin Makine Öğrenmesi Tabanlı Saldırı Tespit Sistemi 

Performansına Etkileri 

Effects of Feature Selection Methods on Machine Learning Based Intrusion 

Detection System Performance 

 

 

 

 

 

 

 

Sura Emanet1, Gozde Karatas Baydogmus2*, Onder Demir1, 

1 Marmara Üniversitesi, Bilgisayar Mühendisliği Bölümü, suraemanet@marun.edu.tr 

 ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2879-9208, odemir@marmara.edu.tr ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4540-663X 

2 Biruni Üniversitesi, Bilgisayar Mühendisliği Bölümü, gbaydogmus@biruni.edu.tr 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2303-9410 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Araştırma Makalesi / Research Article 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MAKALE BİLGİLERİ 

Makale Geçmişi: 

 

Geliş 18 Ekim 2021 

Revizyon 13 Aralık 2021 

Kabul 28 Aralık 2021 

Online 31 Aralık 2021 

Anahtar Kelimeler: 

 

Saldırı tespit sistemi, makine 

öğrenmesi, öznitelik seçimi, 

öznitelik filtreleme ve saldırı 

tespiti 

ÖZ 

 Artan İnternet tabanlı teknolojilerin kullanımı insanlara ve kurumlara önemli avantajlar sağlamanın yanı 

sıra bir takım dezavantajları da beraberinde getirmiştir. Bunlardan en önemlisi siber saldırılardır. Siber 

saldırıların çeşitlenmesi ve artmasıyla, büyük miktarlara ulaşan kritik verilerin silme, değiştirilme, ifşa 

edilme gibi eylemlere karşı korunması her geçen gün daha zor hale gelmektedir. Bu sebeple bilgi 

sistemlerinin güvenliğinin sağlanması amaçlı geliştirilen araçlardan biri olan Saldırı Tespit Sistemleri çok 

önemli yere sahip bir çalışma alanı olmuştur. Bu çalışmada, CSE-CIC-IDS2018 veri kümesi üzerinde 

literatürde önerilen çeşitli öznitelik seçim yöntemleri ve makine öğrenmesi teknikleri kullanılarak, 

öznitelik seçiminin Saldırı Tespit Sistemi başarım ve performansı üzerindeki etkisi incelenmiştir. Orijinal 

veri kümesini temsil edebilecek en iyi alt kümeyi belirlemek için Ki-Kare Testi, Spearman‘ın Sıralama 

Korelasyon Katsayısı ve Özyinelemeli Öznitelik Eliminasyonu yöntemleri kullanılmıştır. Yeni veri 

kümeleri Adaptif Yükseltme, Karar Ağacı, Lojistik Regresyon, Çok Katmanlı Algılayıcı, Ekstra Ağaçlar, 

Pasif-Agresif ve Gradyan Artırma makine öğrenmesi yöntemleri ile sınıflandırılarak performans 

sonuçlarının karşılaştırmalı bir analizi yapılmıştır. Performansların objektif değerlendirilebilmesi için K-

Fold kullanılmıştır. K-Fold işleminin hesaplama ve zaman yönünden maliyetli olması sebebiyle 

paralleştirme uygulanarak işlem süresi düşürülmüştür. Elde edilen deneysel sonuçlara göre Ki-Kare Testi 

ve Spearman’ın Sıralama Korelasyon Katsayısı öznitelik seçim yöntemleri veri boyutunun 

indirgenmesinden dolayı işlem yükünü azaltarak işlem süresini %45 oranında kısaltmış fakat hata oranını 

sırasıyla %14,46 ve %10,52 artırmıştır. Ayrica, Özyinelemeli Öznitelik Eliminasyonu yönteminin uygun 

ayar parametreleri kullanıldığında, işlem süresini %38 oranında kısaltması ile birlikte sistemin hata oranını 

da %2,95’e kadar düşürdüğü görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 The increasing use of the Internet-based technologies has brought along some disadvantages as well as 

providing significant advantages to people and institutions. The most important of these disadvantages is 
cyber-attacks. With the variety and increase of cyber-attacks, it becomes more and more difficult to protect 

large amounts of critical data against actions such as deletion, modification and disclosure. For this reason, 

Intrusion Detection Systems, one of the tools developed to ensure the security of information systems, has 
become a very important study area. In this study, the effect of feature selection on Intrusion Detection 

System performance and success, was investigated. The study was developed on the CSE-CIC-IDS2018 

dataset by using various feature selection methods and machine learning techniques suggested in the 
literature. Chi-Square Test, Spearman's Ranking Correlation Coefficient and Recursive Feature 

Elimination methods were used to determine the best subset that could represent the original dataset. The 

new datasets created with the features determined by each feature selection method were classified using 
Adaptive Boosting, Decision Tree, Logistic Regression, Multilayer Perceptron, Extra Trees, Passive-

Aggressive and Gradient Boosting machine learning methods, and a comparative analysis of the obtained 
performance results was made. K-Fold was used to evaluate the performances objectively. Since the K-

Fold process is costly in terms of computation and time, the processing time is reduced by applying 

parallelization. According to the experimental results obtained, Chi-Square Test and Spearman's Ranking 
Correlation Coefficient feature selection methods reduced the processing load due to the reduction of the 

data size and shortened the processing time by 45%, but increased the error rate by 14.46% and 10.52% 

respectively. On the other hand, it has been observed that the Recursive Feature Elimination method 
reduces the processing time by 38% and the error rate of the system up to 2.95% when appropriate setting 
parameters are used. 
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Giriş 

Saldırı tespit sistemleri (STS), ağ güvenliği altyapısında 

yaygın olarak kullanılan; anomali ve imza tabanlı 

saldırıları tespit ederek ağları korumak için geliştirilmiş 

sistemlerdir. Saldırı tespit yöntemleri temelinde, STS’ler 

üç kategoriye ayrılabilir: kötüye kullanım, anomali ve 

spesifikasyon tabanlı [1]. Kötüye kullanım veya imza 

tabanlı bir STS, saldırı özellikleri ile önceden depolanan 

saldırı imzaları veya modelleri arasında bir eşleşme 

arayarak saldırıları tespit edebilir ve bilinen saldırıları 

tespit etmek için uygundur; ancak yeni veya bilinmeyen 

saldırıları tespit etme noktasında zayıf kalır. Anomali 

tabanlı STS’lerin saldırı tespiti noktasındaki dayanağı, 

saldırı sürecinin normal kullanıcı davranışından farklı 

davranışlar üretebilmesidir [2].  

Ağı veya sistemleri kötü amaçlı faaliyet veya politika 

ihlalleri açısından izleyen bir güvenlik teknolojisi olan 

STS’ler, ağda dolaşan veri paketlerini izler ve şüpheli 

etkinlik algılandığında alarm verir. STS’ler çoğunlukla 

güvenlik duvarından sonra, bir anahtara veya bir ağ TAP 

(Terminal Erişim Noktası)’ye bağlanır ve trafiğin STS’ye 

yayıldığı (veya TAP aracılığıyla gönderildiği) Inline 

olmayan bir modda kullanılır. Bu açıklamalar 

doğrultusunda Şekil 1 bir STS’nin internetteki varlığını 

göstermektedir.  

Bir STS’nin saldırıları tespit etme noktasındaki kabiliyetini 

geliştirmek için öğrenme yetenekleri nedeniyle genellikle 

makine öğrenimi teknikleri kullanılır. Bu yüzden 

çalışmalar, özellikle en yüksek doğruluk ve en düşük yanlış 

alarm oranlarının belirlenmesi olmak üzere, sistemlerin 

performansını iyileştirmek için makine öğrenimi 

yöntemlerine odaklanmıştır [1]. Son yıllarda bu sistemler 

üzerinde karar ağacı, rastgele orman, destek vektör 

makinesi ve yapay sinir ağları gibi birçok makine öğrenimi 

algoritması uygulanmış ve çeşitli iyileştirmeler yapılmıştır. 

Bununla birlikte, her algoritmanın her türden saldırıyı 

tespit etmede avantajları ve dezavantajları bulunabilir. 

Literatürde bulunan öğrenme algoritmalarının her birinin 

avantajı olduğu gibi dezavantajı da bulunur. Bazı 

algoritmalar, yalnızca belirli saldırı türlerini tespit etmede 

yüksek oranda etkili olabilir [3]. Bu durumda bir saldırıyı 

yüksek başarım ile tespit ederken, öğrenme yapısına 

uymayan bir saldırı ile karşılaştığında sorun yaşanabilir. 

Popüler bir öğrenme algoritması olan Naive Bayes dengeli 

veri kümeleri ile çalıştığında çok yüksek başarım oranında 

bir tespit yapabilmektedir ancak dengesiz bir veri 

kümesinde tespit oranı %50’nin altına düşmektedir. 

STS’nin verimliliği, doğrudan öğrenme modeli ve veri 

kümesinin kalitesi ile ilişkilidir. Birçok çalışma bilinen 

eksiklikleri olan veri kümelerine dayanmaktadır. Güncel 

olmayan saldırı trafiği, anonimlik (gizlilik veya etik 

nedeniyle), simüle edilmiş trafik (gerçek bir üretim 

ağından değil) ve trafik çeşitliliğinin olmaması, bunlarla 

sınırlı olmamak üzere eksiklikler arasındadır [4].  

Veri kümesindeki öznitelikler sınıflandırma performansını 

etkileyen en önemli unsurlardan biridir. Öznitelik sayısının 

az olması sınıfların düzgün ayrışamamasına, fazla olması 

ise eğitim süresinin artması, gürültüsü fazla olan 

özniteliklerin doğruluk oranını düşürmesi gibi problemlere 

neden olabilmektedir. Bu nedenle eğitim süresini 

azaltacak, veri kalitesini geliştirecek ve modelin başarısını 

artıracak orijinal veri kümesini temsil edebilen yeterli 

sayıda özniteliğin doğru bir şekilde belirlenmesi 

gerekmektedir [5]. 

 

Şekil 1. İnternette Saldırı Tespit Sistemi 

Çalışmada, 2018 yılında hazırlanmış, saldırı çeşitliliği 

yüksek, gerçek ağ trafiğine sahip bir veri kümesi olan CSE-

CIC-IDS2018 üzerinde literatürde önerilen çeşitli öznitelik 

seçim yöntemleri ve makine öğrenmesi teknikleri 

kullanılarak performanslı bir STS elde etme üzerinde 

durulmuştur. Modelin başarısını artırmak ve saldırı tespit 

süresini azaltmak için öznitelikler Ki-Kare (Chi-Square) 

Testi, Spearman ‘ın Sıralama Korelasyon Katsayısı 

(Spearman’s Rank Correlation Coefficient) ve 

Özyinelemeli Öznitelik Eliminasyonu (Recursive Feature 

Elimination) yöntemleri uygulanarak incelenmiş ve 

belirlenmiştir. Her bir yöntem için belirlenen öznitelikler 

ile oluşturulmuş yeni veri kümesi Adaptif Yükseltme 
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(AdaBoost), Karar Ağacı (Decision Tree), Lojistik 

Regresyon (Logistic Regression), Çok Katmanlı Algılayıcı 

(Multi-Layer Perceptron), Ekstra Ağaçlar (Extra Trees), 

Pasif-Agresif (Passive Aggressive) ve Gradyan Artırma 

(Gradient Boosting) makine öğrenmesi yöntemleri ile 

sınıflandırılarak elde edilen performans sonuçlarının 

karşılaştırmalı bir analizi yapılmıştır. 

Makalede öznitelik seçiminin makine öğrenmesi 

yöntemleri ile kullanımının STS performansına etkisi 

incelenmiştir. Farklı algoritmalar ile geliştirilen STS 

performansını görmek ve bu algoritmalar üzerinde 

öznitelik seçimlerinin etkisini göstermek amacıyla bu 

çalışmada çeşitli makine öğrenmesi ve özellik seçimi 

yöntemi irdelenmiştir. Gelecek çalışmalarda Topluluk 

(Ensemble) Öğrenmesi ile özellik seçimi kullanılarak yeni 

bir hibrit model önerileceğinden çeşitli algoritmaların 

başarımını görmek daha verimli bir model oluşturulması 

için önemlidir. 

Elde edilen deneysel sonuçlar incelendiğinde Ki-Kare 

(Chi-Square) Testi ve Spearman ‘ın Sıralama Korelasyon 

Katsayısı öznitelik seçim yöntemleri, sistemin başarımını 

düşürmüş olsa da veri boyutunun indirgenmesinden dolayı 

işlem yükünü azaltmış ve işlem süresini kısaltmıştır. Diğer 

taraftan Özyinelemeli Öznitelik Eliminasyonu yönteminin 

uygun ayar parametreleri kullanıldığında, işlem süresini 

%38 oranında kısaltması ile birlikte sistemin hata oranını 

da %2,95 oranında düşürdüğü görülmüştür. 

Literatür Taraması 

Bir makine öğrenimi algoritmasının performansı büyük 

ölçüde eğitildiği veri kümesine bağlıdır [6]. Makine 

öğrenimi tabanlı STS ile ilgili mevcut araştırmaların 

çoğunda, eğitim DARPA, KDD Cup 99 ve NSL-KDD veri 

kümeleri ile gerçekleştirilmiştir. Ancak bazı araştırmacılar 

popüler fakat güncelliğini kaybetmiş bu veri kümelerinin 

yeni çalışmalar için kullanılmamasını önermiştir [4, 6].  

CSE-CIC-IDS2018, Kanada Siber Güvenlik Enstitüsü 

(CIC) ve İletişim Güvenliği Kurumu (CSE) tarafından 

Amazon Web Servisleri LAN ağının bir bölümü üzerinden 

toplanarak oluşturulmuştur [5]. Çalışmada kullanılan CSE-

CIC-IDS2018, CICIDS2017 veri kümesinin güncel halidir 

ve saldırı çeşitliliği yüksek, bilinen en yeni saldırı trafiği 

veri kümesidir. CICIDS2017, CSE-CIC-IDS2018 ve 

popüler diğer veri kümelerindeki anomali temelli saldırı 

tespitine yönelik bulguları bildiren bazı çalışmalar 

şunlardır: 

Sharafaldin ve arkadaşları, saldırı tespiti için oluşturulan 

veri kümelerinin güncel saldırıları kapsamaması, 

kullanımlarının güvenli olmaması ve saldırı 

çeşitliliklerinin yetersiz olması gibi sebepler dolayısıyla 

CICIDS2017 veri kümesini oluşturmuştur. Bu veri kümesi 

üzerinde 6 farklı makine öğrenimi yöntemi 

karşılaştırılmıştır; K-En Yakın Komşu, Rastgele Orman, 

ID3, Adaptif Yükseltme, Naive Bayes ve Karesel Ayrım 

Analizi. %98 F1-Skoru ile ID3 algoritmasının en yüksek 

başarımı gösterdiği bildirilmiştir [7].  

Wankhede ve Kshirsagar, belirli bir günde yapılan DoS 

saldırılarını tespit etmek için CICIDS2017 veri kümesi 

üzerinde iki farklı makine öğrenimi yöntemini 

uygulamıştır, bunlar; Rastgele Orman ve Yapay Sinir Ağı. 

Ek olarak, veri kümesinin farklı bölümlenmesinin saldırı 

tespitinin başarısına yönelik etkisini incelemek amacıyla 

eğitim veri kümesi %20-%80 arasında bölümlenerek 

Rastgele Orman ve Çok Katmanlı Algılayıcı 

algoritmalarının başarımları karşılaştırılmıştır. %99,95 

doğruluk oranı ile Rastgele Orman yönteminin en yüksek 

başarımı gösterdiği ve Rastgele Orman yöntemi için %50, 

MLP yöntemi için %30 bölümlenmenin optimum olduğu 

bildirilmiştir [8]. 

Zhou ve Pezaros, CSE-CIC-IDS2018 veri kümesi 

kullanılarak eğitilen bir modelin sıfır gün (Zero-Day) 

saldırıları üzerindeki başarımını incelemiştir. Çalışmada 

10-Katlamalı Çapraz Doğrulama yöntemi ile altı makine 

öğrenimi sınıflandırıcısı karşılaştırılmıştır; Rastgele 

Orman, Naive Bayes, Karar Ağacı, Çok Katmanlı 

Algılayıcı, K-En Yakın Komşu ve Karesel Ayrım Analizi. 

Denemeler her saldırı tipi için normal trafik ile ikili 

karşılaştırılarak yapılmıştır. Karar Ağacının en yüksek 

saldırı tespit doğruluğunu sergilediği bildirilmiştir [9]. 

Sonrasında, eğitim veri kümesi üzerinde Normal ve Saldırı 

olmak üzere etiketlemeler oluşturulup model eğitilmiştir. 

Test veri kümesi için 1 haftalık normal trafik ve 8 farklı 

yeni saldırı trafiği oluşturulmuştur; ZeroAccess, DDoS 

Bot’a Darkness, Google Doc Macadocs, Bitcoin Miner, 

Drowor Worm, Nuclear Ransomware, False Content 

Injection, Ponmocup Trojan. Çalışma sonucunda Karar 

Ağacı modeli kullanılarak %96 doğruluk oranı ile saldırı 

tespiti yapılabildiği bildirilmiştir. 

Kanimozhi ve Jacob, CSE-CIC-IDS2018 veri kümesindeki 

Botnet saldırılarını tespit etmek için Çok Katmanlı 

Algılayıcı yöntemini uygulamıştır. Çalışmada, varsayılan 

hiper-parametreler ile modelin aşırı uyum (overfitting) 

durumuna düşmesi sebebiyle hiper parametre 

optimizasyonu yapılmış ve %99,97 doğruluk oranına 

ulaşılmıştır [10]. 

Yulianto ve arkadaşları, Adaptif Yükseltme tabanlı 

STS’nin performansını iyileştirmek için CICIDS2017 veri 

kümesi üzerinde Temel Bileşen Analizi (Principal 

Component Analysis-PCA), Sentetik Azınlık Aşırı 

Örnekleme (Synthetic Minority Oversampling Technique-

SMOTE) ve Topluluk Öznitelik Seçimi (Ensemble Feature 

Selection-EFS) yöntemlerini kullanmıştır. Değerlendirme 

sonuçları, %90,01 F1-Skoru ile SMOTE ve EFS 
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yöntemlerinin birlikte kullanımlarının en iyi performans 

iyileştirmesini sağladığını göstermiştir [11]. 

Wani ve arkadaşları, Bulut Bilişim Ortamı üzerinde Destek 

Vektör Makineleri, Rastgele Orman ve Naive Bayes 

yöntemlerini kullanarak DDoS saldırı tespiti yapmıştır. 

Çalışma sonucunda, oluşturulan yeni veri kümesi 

üzerinden 9 öznitelik kullanılarak %99,80 F1-Skoru ile 

Destek Vektör Makine yönteminin en yüksek başarımı 

gösterdiği bildirilmiştir [12]. 

McKay ve arkadaşları, CICIDS2017 veri kümesindeki 

Botnet saldırılarını tespit etmek için Rastgele Orman, 

OneR, K-En Yakın Komşu, J48, Çok Katmanlı Algılayıcı 

ve NaiveBayes yöntemlerini uygulamıştır. Çalışmada veri 

kümesi dengeli ve normal olmak üzere iki farklı şekilde 

bölünmüştür. Dengeli veri kümesi kullanılarak eğitilen 

modellerin tümü ile daha başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 

%98,73 doğruluk oranı ile J48 yönteminin en yüksek 

başarımı gösterdiği bildirilmiştir [13]. 

Kanimozhi ve Jacob, Botnet saldırılarının tespiti için CSE-

CIC-IDS2018 veri kümesi üzerinde altı makine öğrenimi 

sınıflandırıcısını karşılaştırmıştır; K-En Yakın Komşu, 

Naive Bayes, Destek Vektör Makinesi, Rastgele Orman, 

Adaptif Yükseltme ve Çok Katmanlı Algılayıcı Ağı. 

Performanslar kalibrasyon eğrileri üzerinden 

değerlendirilmiştir. Kalibrasyon eğrisi, mükemmel eğriye 

en yakın olan sınıflandırıcının MLP olduğu bildirilmiştir 

[14]. 

Ferrag ve Maglaras, Brute-Force, Web, DoS, DDoS, 

Botnet ve Infilteration saldırılarını tespit etmek için CSE-

CIC-IDS2018 veri kümesi üzerinde dört farklı makine 

öğrenimi yöntemi uygulamıştır, bunlar; Destek Vektör 

Makinesi, Tekrarlayan Sinir Ağları, Evrişimsel Sinir 

Ağları ve Rastgele Orman. Elde edilen en yüksek doğruluk 

oranlarının sırasıyla %92,19, %96,12, %96,18, %98,55, 

%98,71 ve %96,23 olduğu bildirilmiştir [15]. 

Pehlivanoğlu ve arkadaşları, Tek Seviyeli ve İki Seviyeli 

Hibrit Yöntem olmak üzere iki farklı yöntemin CSE-CIC-

IDS2018 veri kümesi üzerinde saldırı tespit başarısını test 

etmiştir. Çalışmada Evrişimsel Sinir Ağı, Rastgele Orman, 

Hafif Gradyan Artırma, Evrişimsel Rastgele Orman, Hafif 

Gradyan Rastgele Orman ve Rastgele Orman-Rastgele 

Orman makine öğrenimi yöntemleri uygulanmıştır. 

Sonuçlar, %98,00 doğruluk oranı ve %86,00 makro F1-

Skoru ile Evrişimsel Rastgele Orman hibrit modelinin en 

iyi saldırı tespitini yaptığını göstermiştir [16]. 

Filho ve arkadaşları, CIC-DOS, CICIDS2017, CSE-CIC-

IDS2018 ve kendi oluşturdukları veri kümeleri üzerinde 

DoS saldırılarının tespiti için Rastgele Orman makine 

öğrenimi yöntemini uygulamıştır. Elde edilen F1-Skor 

değerleri sırasıyla %99,00, %99,00, %100,00 ve %99,00 

çıkmıştır [17]. 

Zhou ve arkadaşları, CICIDS2017 veri kümesini 

kullanarak yüksek doğruluk oranı ile performanslı bir 

şekilde saldırı tespiti yapılabilmesi için öznitelik seçimi ve 

toplu öğrenme yöntemlerini uygulamıştır. Çalışmada, 

Korelasyon Tabanlı Öznitelik Seçimi ve Yarasa 

Algoritmasının (CFS-BA) faydalarını C4.5, Rastgele 

Orman ve ForestPA’ya dayalı bir topluluk sınıflandırıcısı 

ile birleştiren yeni bir yöntem önerilmiştir. Önerilen 

yöntemin %96,76 doğruluk oranı ve %98,10 F1-Skoru ile 

en yüksek başarımı gösterdiği bildirilmiştir. Sonuçlar, tek 

sınıflandırıcının bulunduğu bireysel yaklaşımlardan 

önemli ölçüde daha iyi performans gösterdiğini ortaya 

koymaktadır [18]. 

Fitni ve arkadaşları, çalışmalarında her bir sınıflandırma 

algoritmasının faydalarını bütünleştiren oylama adı verilen 

toplu öğrenme yaklaşımını gerçeklemiştir. Toplu öğrenme 

için en uygun temel sınıflandırıcıları belirlemek amacıyla 

CSE-CIC-IDS2018 veri kümesi üzerinde 7 farklı tek 

sınıflandırıcı ile karşılaştırmalar yapılmıştır. Karşılaştırma 

sonuçlarına göre bir topluluk modeli oluşturulmuştur. 

Topluluk modeli için seçilen sınıflandırıcılar; Lojistik 

Regresyon, Karar Ağacı ve Gradyan Artırma 

yöntemleridir. En önemli veri özniteliklerini belirlemek 

için Spearman korelasyon analizinden faydalanılmıştır. 

Sonuçlar, 80 öznitelikten 23'ünün seçildiğini ve modelin şu 

başarı oranlarını aldığını göstermiştir; Doğruluk %98,80; 

Kesinlik %98,80; Duyarlılık %97,10 ve F1-Skor %97,90 

[19]. 

2021 yılında araştırmacılar İnternet üzerinden verilen 

hizmetlerin artması sonucunda ağ altyapısının siber 

saldırılara daha fazla maruz kaldığını tespit ederek, ağ 

trafiğinden yakalanan paket örnekleri üzerinde DDoS 

saldırılarını tespit eden bir derin öğrenme modeli 

önermiştir [20]. Çalışmada, CIC-DDoS2019 veri kümesi 

üzerinde inceleme yapılmış ve popüler bir derin öğrenme 

yaklaşımı olan Derin Sinir Ağları kullanılmıştır. Derin 

Sinir Ağlarının tercih edilmesinin sebebi eğitildikçe 

kendini güncellemesi, öznitelik çıkarma ve sınıflandırma 

işlemlerini içeren katmanlara sahip olmasıdır. Sonuçlar, ağ 

trafiğine yapılan saldırıların %99,99 başarı ile tespit 

edildiğini ve saldırı türlerinin %94,57 doğruluk oranı ile 

sınıflandırıldığını göstermektedir. 

Arslan, çalışmasında internet trafik verilerini daha kolay 

işlenebilir hale getirmek için bir veri ön işleme önermiş ve 

makine öğrenmesi teknikleri ile ağ analizi yaparak 

sınıflandırmayı hedeflemiştir [21]. Önerdiği veri ön işleme 

trafik analiz süresini önemli ölçüde kısaltmış ve başarım 

oranını artırmıştır. Çalışmanın eğitim ve testi için güncel 

bir veri kümesi olan CSE-CIC-IDS2018 tercih edilmiştir. 

Sonuçlar, ikili sınıflandırma için Ekstra Ağaçlar 

algoritması ile %99,0 ve çoklu sınıflandırma için Rastgele 

Orman algoritması ile %98,5 başarım oranı elde edildiğini 

göstermektedir. 
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Emhan ve Akın, anomali tespiti için kullanılan makine 

öğrenmesi algoritmalarının daha verimli hale getirilmesini 

sağlamak üzere bir çalışma yapmıştır [22]. Buna göre 

filtreleme tabanlı öznitelik seçimi yöntemlerinin anomali 

tabanlı saldırı tespit etmedeki başarısını gösteren 

araştırmalar gerçeklenmeye çalışılmıştır. Araştırmacılar 

çalışmayı geliştirmek için popüler bir saldırı tespit veri 

kümesi olan NSL-KDD veri kümesini tercih etmiştir. 

Çalışmada öncelikle filtreleme tabanlı Korelasyon Tabanlı, 

Simetrik Belirsizlik Katsayısı, Kazanç Oranı, Bilgi 

Kazancı, One-R, ve Ki-Kare Öznitelik Seçimi yöntemleri 

ile veri kümesinin boyutu azaltılmış ve 8 öznitelik 

seçilmiştir. Öznitelik seçiminden sonra K-en yakın komşu 

ve Rastgele Orman algoritmaları ile ayrı ayrı saldırı tespiti 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda Ki-Kare, Bilgi 

Kazancı ve One-R ile öznitelik seçimi yapılmış veri 

kümesinde sınıflandırma yapmanın en iyi sonucu verdiği 

görülmüştür. 

Önerilen Sistem 

STS’ler ilerleyen teknoloji ile beraber, artan ihtiyaçlar 
doğrultusunda istekleri karşılamaya uygun olmalıdır [23]. 
Hala gelişmekte ve bir çok araştırmaya konu olan Makine 
Öğrenmesi bu anlamda başvurulan yöntemlerdendir [24]. 
STS’lerde bu yöntemlerin kullanılmasının amacı; sistemin, 
hakkında bilgisi olmadığı bir veriyi hızlı ve yüksek 
doğruluk oranı ile tahmin edebilmesidir [25]. 

STS’ler çoğunlukla artan işlem süresi ve düşük tespit oranı 
ile sonuçlanan çeşitli alakasız ve gereksiz öznitelikler 
içeren büyük miktarda veriyle ilgilenir [26]. Bu nedenle 
öznitelik seçimi, makine öğrenimi tabanlı STS’lerde 
performans iyileştirmeleri elde etmek için önemlidir. Bu 
yöntem, doğruluk tespitini geliştirmek ve sınıflandırma 
eğitim süresini azaltmak için en önemli veri kümesi 
özniteliklerini seçmek için kullanılır [27]. 

Bu çalışmada, doğru ve verimli sınıflandırma sonuçlarına 
sahip bir STS elde etmek için literatürde önerilen farklı 
öznitelik seçim yöntemleri ile çeşitli makine öğrenmesi 
tekniklerinin kullanılmasına odaklanılmıştır. STS için 
geliştirilen makine öğrenimi modeli yaklaşımı Şekil 2’de 
verilmiştir. Model iki aşamadan oluşmaktadır; Veri ön 
işleme ve Tabakalı 5-Katlamalı Çapraz Doğrulama. İlk 
aşamada veri temizleme ve dönüştürme işlemlerinden 
sonra öznitelik seçimi uygulanmış sonraki aşamada elde 
edilen yeni veri kümesi üzerinde 5-Katlamalı Çapraz 
Doğrulama kullanılarak seçilen makine öğrenmesi 
modelleri uygulanmıştır. 

Veri ön işleme aşaması, CSE-CIC-IDS2018 veri kümesi 
üzerinde; eksik öznitelik değerlerinin tamamlanması, 
hatalı verinin düzeltilmesi, tutarsızlıkların saptanması ve 
temizlenmesi, ölçeklendirme, normalizasyon ve çeşitli 
öznitelik seçim yöntemlerinin uygulanmasından 
oluşmaktadır. Veri kümesinin oldukça fazla örnek içermesi 
ve sadelik ihtiyacı sebebiyle, öznitelik seçim yöntemleri 
uygulanmadan veri kümesi atak dağılımları değişmeyecek 
şekilde %50 oranında küçültülmüştür.  

Uygulanan her bir öznitelik seçim yöntemi için, eğitim veri 
kümesi ile Adaptif Yükseltme (AdaBoost), Karar Ağacı, 

Lojistik Regresyon, Çok Katmanlı Algılayıcı (MLP), 
Ekstra Ağaçlar, Pasif-Agresif ve Gradyan Artırma makine 
öğrenme algoritmaları kullanılarak oluşturulan modeller 
eğitilmiştir. Test veri kümesi ile, oluşturulan saldırı tespit 
modellerinin bir değerlendirmesi ve performanslarının 
karşılaştırmalı analizi yapılmıştır. 

Performanslar Tabakalı 5-Katlamalı Çapraz Doğrulama 
(Stratified 5-Fold Cross Validation) tekniği kullanılarak 
doğruluk (accuracy), kesinlik (precision), duyarlılık 
(recall), F1-Skoru (F1-Score) ve hesaplama zamanı 
metrikleri üzerinden değerlendirilmiştir. Kullanılan veri 
kümesi, öznitelik seçim yöntemleri ve modeller ile ilgili 
bilgiler devam eden kısımda detaylandırılmıştır. 

Veri Kümesi 

Çalışmada Kanada Siber Güvenlik Enstitüsü (Canadian 
Institute for Cybersecurity) ve İletişim Güvenliği Kuruluşu 
(Communications Security Establishment) iş birliği ile 
üretilmiş ve herkese kullanım imkânı sunulmuş, güncel bir 
veri kümesi olan CSE-CIC-IDS2018 tercih edilmiştir [27]. 

Veri kümesinde BruteForce (Web, XSS, FTP, SSH), 
Botnet, DoS (Hulk, SlowHTTPTest, GoldenEye, 
Slowloris), DDoS (HOIC, LOIC-UDP, LOIC-HTTP), 
Web saldırıları (SQL Injection) ve Ağa içeriden sızma 
(Infilteration) olmak üzere 6 tipte 14 farklı saldırı türü 
(2,748,235 saldırı) vardır. CICFlowMeter-V3 [29] 
kullanılarak elde edilen paketler ağ trafik akışlarına 
dönüştürülmüş ve 80 öznitelik sunulmuştur.  

Şekil 2. Geliştirilen makine öğrenmesi modeli 

 

Şekil 3, normal ve çeşitli saldırı türlerinin veri 
kümesindeki dağılımlarını, Şekil 4’de her etiket için örnek 
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dağılımları göstermektedir. Her iki şekilde de Benign tipli 
veri sayısının oldukça fazla olduğu görülmektedir bu da 
Yanlış Negatif sayısının fazla olmasına sebep olacak ciddi 
bir hata ile sonuçlanabilir. 

 

Şekil 3. Etiket kategori dağılımı 

 

 

 

Şekil 4. Veri kümesindeki etiket sayısı 

 

Tablo 1 CSE-CIC-IDS2018 veri kümesinde yer alan bazı 
öznitelikler için kısa açıklamalar içermektedir. Öznitelikler 
ve ayrıntılı açıklamaları için referans [27] incelenebilir. 

Tablo 1. CSE-CIC-IDS2018 öznitelikler 

Öznitelik Kısa Açıklama 

Dst Port Hedef Bağlantı Noktası  

Totfwd/bwdpkts 
İleri ve geri yönlerde toplam 

paket sayısı  

Fwd/bwdpkts 
Saniyedeki ileri/geri paket 

sayısı 

Flowduration Akış süresi 

Idl_min 
Akışın aktif hale gelmeden 

önce boşta kaldığı süre  

 

Öznitelik Seçimi 

Öznitelik seçimi, tahmine veya beklenen çıktı 
değişkenlerine katkıda bulunabilecek önemli özniteliklerin 
seçilme sürecidir [4]. Öznitelik seçiminde kullanılan 
yöntemler, istatistiksel bilgiye dayalı olan filtreleme (filter) 

yöntemleri, öznitelikler üzerinde arama işlemleri 
gerçekleştiren sarmal (wrapper) yöntemler ve en iyi bölen 
ölçütünü bulmaya dayalı olan gömülü (embedded) 
yöntemler olmak üzere genel olarak üç grupta 
toplanmaktadır [29]. 

Eğitim ve test modelinde kullanılacak öznitelikler 3 farklı 
yöntem uygulanarak belirlenmeye çalışılmıştır; Ki-Kare 
(Chi-Square) Testi, Spearman’ın Sıralama Korelasyon 
Katsayısı (Spearman’s Rank Correlation Coefficient) ve 
Özyinelemeli Öznitelik Eliminasyonu (Recursive Feature 
Elimination-RFE).  

Ki-Kare istatistiksel testi, öznitelikler ve cevap 
değişkenleri arasındaki ilişkinin gücünü göstererek en iyi 
özniteliklerin seçimini kolaylaştırır [30].  

Spearman'ın Sıralama Korelasyon Katsayısı, yüksek 
korelasyonlu öznitelikleri tanımlamak için kullanılır [32].  

Özyinelemeli Öznitelik Eliminasyonu (RFE), en zayıf 
özniteliği (veya öznitelikleri) belirtilen öznitelik sayısına 
ulaşılana kadar özyinelemeli olarak ortadan kaldırarak, 
orijinal veri kümesini temsil edebilecek en iyi alt kümenin 
belirlenmesini sağlar. 

Belirtilen üç yöntem için CSE-CIC-IDS2018 veri 
kümesindeki her bir özelliğin puan hesaplamaları 
yapılmıştır. Yapılan puan hesaplamaları sonucunda eşiği 
geçen öznitelikler ile sınıflandırıcılar üzerinde performans 
karşılaştırmaları yapılmıştır.  

Ki-Kare Testi, Spearman’ın Korelasyon Sıralama 
Katsayısı ve RFE yöntemleri uygulanarak sırasıyla 31, 25 
ve 40 öznitelik belirlenmiştir. Belirlenen öznitelikler ile 
oluşturulan yeni veri kümeleri çeşitli makine öğrenimi 
algoritmaları kullanılarak sınıflandırılmıştır. Belirlenen 
öznitelikler ile ilgili tüm detaylar Uygulama ve Başarımlar 
bölümünde yer almaktadır. 

Sonuçlar, sistem başarımının Ki-Kare testi ve Spearman’ın 
korelasyon analizi uygulandığında düştüğünü, RFE 
yöntemi uygulandığında ise arttığını göstermiştir. En 
yüksek başarımı veren model %98,76 doğruluk oranı ile 
Ekstra Ağaçlar modeline ait olsa da süre metriği dikkate 
alındığında sırasıyla %98,65 ve %95,15 doğruluk oranları 
ile Karar Ağacı ve Lojistik Regresyon modelleri de ön 
plana çıkmıştır. 

Kullanılan Makine Öğrenmesi Yaklaşımları 

Bu kısımda çalışmada kullanılan makine öğrenmesi 
yaklaşımlarından bahsedilmiştir. 

Karar Ağacı Algoritması (DT), sınıflandırma ve regresyon 
için kullanılan parametrik olmayan denetimli bir öğrenme 
yöntemidir. Amaç, veri özniteliklerinden çıkarılan basit 
karar kurallarını öğrenerek, hedef değişkenin değerinin 
tahmin edildiği bir model oluşturmaktır. 

Adaptif Yükseltme Algoritması (ADA), “Adaptive 
Boosting” yaklaşımının kısaltması olan AdaBoost, prestijli 
Gödel ödülüne layık görülmüş ilk başarılı boosting 
algoritmasıdır. Amaç, sınıflandırma problemlerine 
odaklanarak bir takım zayıf sınıflandırıcıları güçlü olana 
dönüştürmektir. Algoritmada başlangıçta her bir örnek için 
eşit bir dağılım ile başlanır ve sınıflandırma performansına 
göre en iyi zayıf sınıflandırıcı bulunur.  Ardından ağırlıklar 
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güncellenerek yanlış sınıflandırılan örneklere odaklanılır. 
Böylelikle belirli sayıdaki iterasyon sonucunda en güçlü 
zayıf sınıflandırıcılar bir araya getirilerek güçlü bir 
sınıflandırıcı oluşturulur ve sınıflandırma başarısı arttırılır 
[32, 33].  

Lojistik Regresyon (LR), bağımlı değişkeni ikili (binary) 
yapıda olan veri kümeleri üzerinde uygulanan bir 
regresyon analizidir. Diğer tüm regresyon analizlerinde 
olduğu gibi, lojistik regresyon da bir tahmin analizidir. Bu 
tür analizlerde temel amaç bağımlı ve bağımsız değişkenler 
arasındaki ilişkiyi, en az değişken ile en iyi uyuma sahip 
olacak biçimde tanımlayabilen, kabul edilebilir bir model 
kurmaktır [34]. 

Ekstra Ağaçlar (ET), Rastgele Orman sınıflandırıcısının 
farklı bir versiyonudur. Rastgele orman metodunda olduğu 
gibi veri kümesinin kopyaları kullanılarak model eğitilir, 
ancak düğümlerin dallara ayrılma aşamasında karar kriteri 
kullanarak optimum ayrılmayı yapmak yerine rastgele 
dallanma yoluna gidilir. Bu metot, bazı veri analizi 
problemlerinin çözümünde karmaşıklığı ve işlem yükünü 
azaltmasına rağmen yüksek gürültü barındıran büyük veri 
kümelerinin analizinde performansı düşüktür. İstatistiksel 
açıdan değerlendirildiğinde bu yöntem genellikle bias 
artışına sebep olurken varyansı düşürür [35].  

Pasif-Agresif (PA) Algoritmalar, çevrimiçi öğrenme 
algoritmalarıdır. Genellikle büyük ölçekli veriler için 
kullanılır. Tüm eğitim veri kümesinin bir anda kullanıldığı 
toplu öğrenmenin aksine çevrimiçi öğrenme 
algoritmalarında, giriş verileri sırayla gelir ve model adım 
adım güncellenir [34].  

Çok Katmanlı Algılayıcılar (MLP), günümüzde birçok 
problemin çözümünde kullanılmaktadır. Bugün özellikle 
sınıflandırma işlemlerinde en çok kullanılan yöntemlerin 
başında gelmektedir. MLP’ de Delta öğrenme kuralı 
denilen bir öğrenme yöntemini kullanılmaktadır. Bu 
kuralın amacı; ağın istenen çıktı ile ürettiği çıktı arasındaki 
hatayı minimum yapmaktır. MLP’ler; girdi katmanı, gizli 
katmanlar ve çıktı katmanı olmak üzere 3 katmandan 
oluşmaktadır. Bilgiler girdi katmanından ağa tanıtılır, gizli 
katmanlardan çıktı katmanına ulaşır ve çıktı katmanından 
dış dünyaya aktarılır. MLP’lerde; eğiticili öğrenme 
yöntemi kullanılmaktadır. Ağa hem örnekler hem de bu 
örneklerden oluşturulması gereken çıktılar sunulmaktadır. 
Ağ; örneklere bakarak problem uzayında bir çözüm üretir, 
bu genellemeye bağlı olarak gelecek yeni örnekler için de 
çözüm üretebilmektedir [37]. 

Gradyan Artırma Algoritması (GB), sınıflandırma ve 
regresyon için kullanılan denetimli bir makine öğrenme 
yöntemidir. Adaptif Yükseltme algoritmasına benzer 
şekilde, zayıf sınıflandırma modellerinin bir 
kombinasyonu, genellikle bir karar ağacı, modeli 
oluşturulur. Bu yöntem, her adımda yinelemeli olarak 
kayıp fonksiyonunu en iyi azaltan yeni bir karar ağacı 
ekleyerek, yüksek tahmin doğruluğuna sahip güçlü bir 
sınıflandırıcı elde etmeyi amaçlar. 

Geliştirilen sistemde “scikit-learn” kütüphanesi içerisinde 
yer alan sınıflandırıcılar diğer çalışmalar ile karşılaştırma 
yapılabilmesi adına varsayılan parametreler ile 
kullanılmıştır. 

Değerlendirme Metrikleri 

Makine öğrenimi sınıflandırıcılarının performanslarını 
değerlendirmek için yaygın olarak birkaç ölçüm kullanılır. 
Önerilen modeli değerlendirmek için aşağıdaki performans 
ölçütleri kullanılmıştır [37]:  

Denklemlerdeki TP, FP, TN ve FN sırasıyla doğru pozitif, 
yanlış pozitif, doğru negatif ve yanlış negatifi temsil 
etmektedir. 

Doğruluk (Accuracy); Doğru şekilde sınıflandırılan 
örneklerin toplam örnek sayısına oranıdır. 

𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝐹

𝑇𝑃 + 𝑇𝐹 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

(1) 

 

Kesinlik (Precision); Doğru sınıflandırılmış pozitif örnek 
sayısının, toplam pozitif tahminlenmiş örnek sayısına 
oranıdır. 

𝐾𝑒𝑠𝑖𝑛𝑙𝑖𝑘 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(2) 

 

Duyarlılık (Recall); Doğru sınıflandırılmış pozitif örnek 
sayısının, toplam pozitif örnek sayısına oranıdır. 

𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(3) 

 

Kesinlik ve duyarlılık ölçütleri tek başına anlamlı bir 

karşılaştırma sonucu çıkarmamız için yeterli değildir. 

Kesinlik, Tip 2 Hata (False Negative) değerini, duyarlılık 

ise Tip 1 Hata (False Positive) değerini dikkate almaz. Bu 

sebeple, her iki ölçütün beraber değerlendirildiği tüm hata 

maliyetlerini içeren F1-Skor tanımlanmıştır. F1-Skor, 

kesinlik ve duyarlılığın harmonik ortalamasıdır. 

 

𝐹1 − 𝑆𝑘𝑜𝑟 =
2 ∗ 𝐾𝑒𝑠𝑖𝑛𝑙𝑖𝑘 ∗ 𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘

𝐾𝑒𝑠𝑖𝑛𝑙𝑖𝑘 + 𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘
 

(4) 

Uygulama ve Başarımlar 

Önerilen sistemi gerçeklemek için Python programlama 
dili, makine öğrenimi ile veri işleme araçlarından Sklearn 
[38], Numpy [39] ve Pandas [40] kütüphaneleri ile birlikte 
kullanılmıştır. Aşağıdakiler değerlendirmeler için 
kullanılan 64-bit Microsoft Windows işletim sistemli 
bilgisayara ait teknik özelliklerdir:  

● CPU: Intel Core i7-7700K @ 4.2 GHz 

● RAM: 32 GB 

 

Veri Önişleme 

Veri kümesinden CICFlowMeter-V3 ile öznitelikler 
çıkarılmış ve Flow ID, Source IP, Source Port, Destination 
IP ve Destination Port öznitelikleri veri kümesinden 
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silinmiştir. Ek olarak bir saldırı için saldırı zamanı bilgisi 
önemsiz olduğundan ve saldırı zamanının saldırı durumu 
veya tipi ile herhangi bir ilişkisi bulunmadığından 
Timestamp özniteliği de veri kümesinden silinmiştir. 
Hataları önlemek için ‘Infinity’ ve ‘NaN’ değerleri uygun 
değerler ile değiştirilmiştir. InitFwd Win Byts ve InitBwd 
Win Bytes sütunları bazı örneklerde -1 değerini 
içermektedir. Bu sebeple InitFwd Win BytsNeg ve 
InitBwd Win BytsNeg şeklinde iki yeni sütun 
oluşturulmuştur. Oluşturulan sütunlara orijinal öznitelikler 
göz önüne alınarak; -1 değerini içeren veri ile 
karşılaştığında 1, aksi durumda 0 değerleri atanmıştır. Son 
olarak veri ölçeklendirilmiş ardından normalize edilmiştir. 

Veri kümesinde 16.232.943 adet veri olduğundan sadelik 
ihtiyacı ve hesaplama süresinin azaltılması açısından Near-
Miss alt örnekleme algoritması kullanılarak veri kümesi 
%50 oranında küçültülmüştür. Bu küçültme sadece veri 
sayısı üzerinde yapılmış öznitelik sayısında herhangi bir 
değişiklik yapılmamıştır. Veri kümesi %50 oranında 
küçüldükten sonra veri sayısı 8.116.473 olmuştur. 
Küçültme işlemi, en yakın üç azınlık sınıfı örneğine 
minimum ortalama mesafeye sahip çoğunluk sınıf 
örnekleri üzerinden eleme yapılarak, atak dağılımları ve 
orijinal veri kümesi ile elde edilen doğruluk ve F1-Skor 
değerleri yaklaşık eşit olacak şekilde yapılmıştır. Tablo 2 
ve Tablo 3 orijinal ve küçültülmüş veri kümesi için 
Doğruluk, F1-Skor ve Süre değerlerinin karşılaştırmalarını 
içermektedir. 

Tablo 2. Lojistik regresyon tabanlı 5-katlamalı çapraz 

doğrulama sonuçları 

Veri kümesi Doğruluk (%) F1-Skor (%) Süre (dk) 

Orijinal  95,13 90,80 14,50 

Küçültülmüş  95,15 90,79 08,05 

 

Tablo 3. Karar ağaçları tabanlı 5-katlamalı çapraz 

doğrulama sonuçları 

Veri kümesi Doğruluk (%) F1-Skor (%) Süre (dk) 

Orijinal  98,75 97,33 78,29 

Küçültülmüş 98,65 97,34 4930 

Şekil 5 küçültülmüş veri kümesindeki her etiket için atak 
dağılımlarını göstermektedir. Çalışmanın bundan sonraki 
kısmında küçültülmüş veri kümesi ile işlem yapılmıştır. 

 

Şekil 5. Etiket kategori dağılımı 

‘Label’ sütunu verinin hangi saldırı türünde olduğunu 
göstermektedir. Bu sütun ikili sınıflandırmaya uygun 
olacak şekilde sayısallaştırılmıştır. Tablo 4 veri 
kümesindeki normal ve kötü amaçlı ağ trafik yüzdesini 
göstermektedir. 

Tablo 4. Normal ve kötü amaçlı ağ trafik yüzdesi 

 Sayı Yüzde (%) 

Normal 6.742.354 83,07 

Saldırı 1.374.119 16,93 

Öznitelik Seçimi 

Çapraz doğrulama işleminin hesaplama ve zaman 
yönünden maliyetli olması sebebiyle joblib kütüphanesi 
kullanılarak çok-çekirdekli paralelleştirme (multi-core 
parallelism) uygulanmış, çalışma zamanı düşürülmüştür. 
Makine Öğrenmesi modellerinin veri kümesinde bulunan 
tüm öznitelikler ile çalıştırılması sonucu elde edilen 
doğruluk değeri başarımları ve işlem süreleri Tablo 5 de 
gösterilmektedir. Elde edilen sonuçlar ağaç tabanlı 
algoritmaların başarımlarının yüksek olduğunu 
göstermektedir. En yüksek doğruluk değeri 98,74 ile 
Ekstra Ağaçlar modeline aittir. Doğruluk değeri ve işlem 
süresi birlikte değerlendirildiğinde Karar Ağacı ve Lojistik 
Regresyon modellerinin de ön plana çıktığı görülmektedir. 

Tablo 5. Tüm öznitelikler ile model başarımları 

Model Doğruluk (%) Hata (%) Süre (dk) 

ET 98,74 1,26 20,53 

GB 98,70 1,30 157,55 

DT 98,65 1,35 14,04 

ADA 97,73 2,27 35,36 

MLP 97,66 2,34 270,38 

LR 95,15 4,85 3,09 

PA 91,82 8,18 1,58 

 

Şekil 6 verilen algoritmaların tüm özniteliklerle 
çalıştırılması sonucu oluşan doğruluk ve hata oranlarının 
değerlerini göstermektedir. Bu değerler incelendiğinde en 
optimum sonucu Ekstra Ağaçlar algoritmasının sağladığı 
görülmektedir. 
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Şekil 6. Tüm öznitelikler ile ulaşılan doğruluk ve 

hata oranı 

STS için en uygun veri yapısı ve içeriğini belirlemek için 
öznitelik seçim yöntemlerinin sonuçları karşılaştırılmıştır. 
Öznitelikler 3 yaklaşım ile belirlenmiştir. 

1. Her bir özniteliğin puanı Ki-Kare testi 
uygulanarak hesaplanmış, düşük puanlı 
öznitelikler kaldırılmıştır. 

2. Yüksek korelasyona sahip öznitelikler Spearman 
korelasyon analizi ile belirlenerek kaldırılmıştır. 

3. Özyinelemeli Öznitelik Eliminasyonu ile, tüm 
öznitelikler sıralanarak en zayıf öznitelikler 
belirtilen öznitelik sayısına ulaşılıncaya kadar 
kaldırılmıştır. 

Ki-Kare test sonuçları Tablo 6’da sunulmuştur. Tablodaki 
hücreler modelde kullanılacak yüksek puanlı öznitelikleri 
göstermektedir. 

 

Tablo 6. Ki-Kare öznitelik seçimi 

Öznitelik ismi Puan 
Öznitelik  

İsmi 
Puan 

FlowDuration 6,37 Bwd IAT Max 6,07 

TotBwdPkts 5,92 BwdPkts/s 5,52 

TotLenBwdPkts 5,69 PktLenMin 5,06 

FwdPktLenMax 7,21 PktLenMax 9,00 

FwdPktLenMin 6,15 PktLenMean 6,16 

FwdPktLenStd 8,00 PktLenStd 7,52 

BwdPktLenMax 6,36 Down/UpRatio 9,23 

BwdPktLenMin 7,96 Pkt Size Avg 6,27 

BwdPktLenStd 6,74 SubflowBwdPkts 5,92 

Flow IAT Mean 6,38 SubflowBwdByts 5,69 

Flow IAT Std 6,31 FwdAct Data Pkts 5,80 

Flow IAT Min 6,38 Active Std 9,82 

Fwd IAT Tot 6,37 IdleMean 5,16 

Fwd IAT Mean 6,38 IdleMin 8,39 

Fwd IAT Std 7,35 
InitFwd Win 

BytsNeg 
5,84 

Fwd IAT Min 6,38   

 

Tablo 7 belirlenen öznitelikler ile modellerin doğruluk 
değer karşılaştırmalarını içermektedir. Sonuçlar ağaç 
tabanlı algoritmaların başarımlarının yüksek olduğunu 
fakat tüm özniteliklerle elde edilen sonuçlar ile 
karşılaştırıldığında doğruluk değerlerinin az miktarda 
düştüğünü göstermektedir. Ek olarak, veri boyutunun 
indirgenmesi işlem yükünü azalttığından dolayı işlem 
süresi kısalmıştır. 

 

Tablo 7. Ki-Kare öznitelik seçim yöntemi ile model 

başarımları 

Model Doğruluk (%) Hata (%) Süre (dk) 

ET 98,61 1,39 16,26 

DT 98,33 1,67 3,39 

GB 98,33 1,67 75,55 

ADA 96,99 3,01 16,43 

MLP 96,41 3,59 239,29 

LR 84,30 1,57 1,06 

PA 77,36 22,64 0,25 

 

Şekil 7 verilen algoritmaların Ki-Kare öznitelik seçimi ile 
belirlenen öznitelikler kullanılarak çalıştırılması sonucu 
oluşan doğruluk ve hata oranlarının değerlerini 
göstermektedir. Şekil 6’ya benzer olarak en başarılı 
algoritmanın Ekstra Ağaçlar olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 7. Ki-Kare özellik seçimi ile ulaşılan doğruluk 

ve hata oranı 

 

Spearman korelasyon analizine ait sonuçlar Tablo 8’de 
gösterilmektedir. Bu çalışmada, yüksek korelasyonları 
belirlemek için 0,8 eşik değeri kullanılmıştır. Uygulama 
sonrası 77 öznitelik içerisinden 25 öznitelik belirlenmiştir. 
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Tablo 8. Spearman’ın sıralama korelasyon katsayısı 

öznitelik seçimi 

 Öznitelik ismi  Öznitelik ismi 

1 Protocol 14 CWE FlagCount 

2 TotFwdPkts 15 Down/UpRatio 

3 FwdPktLenMin 16 FwdByts/b Avg 

4 FlowPkts/s 17 FwdPkts/b Avg 

5 Fwd PSH Flags 18 FwdBlk Rate Avg 

6 Bwd PSH Flags 19 BwdByts/b Avg 

7 Fwd URG Flags 20 BwdPkts/b Avg 

8 Bwd URG Flags 21 BwdBlk Rate Avg 

9 BwdPkts/s 22 Active Mean 

10 FIN FlagCnt 23 Active Std 

11 RST FlagCnt 24 IdleMean 

12 PSH FlagCnt 25 InitFwd Win BytsNeg 

13 URG FlagCnt   

Tablo 9 belirlenen öznitelikler ile modellerin doğruluk 
değer karşılaştırmalarını içermektedir. Sonuçlar ağaç 
tabanlı modellerin işlem süresi ve doğruluk değerleri 
yönlerinden Ki-Kare testine ait sonuçlara kıyasla daha 
başarılı olduğunu göstermektedir. Uygulanan her iki 
öznitelik seçim yöntemi tüm öznitelikler ile elde edilen 
sonuçlar ile karşılaştırıldığında işlem süresi yönünden 
olumlu bir etki oluştursa da doğruluk değerlerinde bir artış 
oluşturmamıştır. Özellikle lineer modellerin başarımı 
düşmüştür. 

 

Tablo 9. Spearman’ın sıralama korelasyon katsayısı 

öznitelik seçim yöntemi ile model başarımları 

Model Doğruluk (%) Hata (%) Süre (dk) 

ET 98,69 1,31 12,10 

DT 98,42 1,58 1,32 

GB 98,35 1,65 28,23 

ADA 97,20 2,80 7,53 

MLP 95,94 4,06 194,53 

PA 85,07 14,93 0,18 

LR 81,27 18,7 0,53 

 

Şekil 8 verilen algoritmaların Spearman’ın Sıralama 
Korelasyon Katsayısı ile seçilen özniteliklerle 
çalıştırılması sonucu oluşan doğruluk ve hata oranlarının 
değerlerini göstermektedir. 25 öznitelik ile çalışan makine 
öğrenmesi algoritmalarının hata oranlarının tüm 
öznitelikler kullanılarak elde edilenlere göre daha yüksek 
olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 8. Spearman’ın sıralama korelasyon katsayısı 

özellik seçimi ile ulaşılan doğruluk ve hata oranı 

 

RFE yönteminde ilk aşama tüm öznitelik kümesinin 
kullanılarak bir model oluşturulması ve her öznitelik için 
bir önem puanının hesaplanmasıdır. Sonraki aşamada en az 
önem puanına sahip öznitelikler ortadan kaldırılarak model 
yeniden oluşturulur ve önem puanları tekrar hesaplanır. Bu 
işlem öznitelik kümesinde istenilen sayıda öznitelik kalana 
kadar devam ettirilir. Dolayısıyla, seçim sonunda istenilen 
öznitelik alt kümesi bir ayar parametresidir.  

Bu yöntemde belirlenmesi gereken bir diğer parametre ise 
özniteliklerin önem puanlarının belirleneceği makine 
öğrenme yöntemidir. Tüm öznitelikler ile elde edilen Karar 
Ağacı model başarımının doğruluk ve süre metrikleri 
yönünden diğer modellere kıyasla daha başarılı olması 
sebebiyle önem puanlarının belirlenmesinde kullanılacak 
makine öğrenimi yöntemi Karar Ağacı olarak 
belirlenmiştir. Model başarımları 60, 50, 40 ve 30 öznitelik 
sayısı için incelenmiş ve 40 öznitelik sayısının model 
başarımını artırdığı ve işlem süresini azalttığı tespit 
edilmiştir. Tablo 10 Özyinelemeli Öznitelik 
Eliminasyonuna ait sonuçları göstermektedir.  

Tablo 10. Özyinelemeli öznitelik eliminasyonu 

 Öznitelik ismi  Öznitelik ismi 

1 Protocol 21 Bwd IAT Min 

2 FlowDuration 22 FwdHeaderLen 

3 FwdPktLenMax 23 BwdHeaderLen 

4 FwdPktLenMean 24 FwdPkts/s 

5 FwdPktLenStd 25 BwdPkts/s 

6 BwdPktLenMax 26 PktLenMax 

7 BwdPktLenStd 27 PktLenStd 

8 FlowByts/s 28 RST FlagCnt 

9 FlowPkts/s 29 PSH FlagCnt 

10 Flow IAT Mean 30 ACK FlagCnt 

11 Flow IAT Max 31 URG FlagCnt 
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12 Flow IAT Min 32 ECE FlagCnt 

13 Fwd IAT Tot 33 Pkt Size Avg 

14 Fwd IAT Mean 34 BwdSeg Size Avg 

15 Fwd IAT Max 35 FwdAct Data Pkts 

16 Fwd IAT Min 36 FwdSeg Size Min 

17 Bwd IAT Tot 37 Active Max 

18 Bwd IAT Mean 38 Active Min 

19 Bwd IAT Std 39 IdleMin 

20 Bwd IAT Max 40 InitBwd Win BytsNeg 

Tablo 11 belirlenen öznitelikler ile modellerin doğruluk 
değer karşılaştırmalarını içermektedir. 

 

Tablo 11. RFE yöntemi ile model başarımları 

Model Doğruluk (%) Hata (%) Süre (dk) 

ET 98,76 1,24 8,19 

GB 98,71 1,29 117,04 

DT 98,65 1,35 6,34 

ADA 97,77 2,23 24,24 

MLP 97,77 2,23 177,19 

LR 95,15 4,85 1,20 

PA 94,77 5,23 0,35 

 

Şekil 9 verilen algoritmaların RFE yöntemi ile seçilen 
özniteliklerle çalıştırılması sonucu oluşan doğruluk ve hata 
oranlarının değerlerini göstermektedir. Bu tabloya göre 
RFE uygulanmış veri kümesi ile çalışan makine öğrenmesi 
algoritmalarının hata oranı düşmüş veya sabit kalmıştır. 

 

Şekil 9. RFE  ile özellik seçimi ile ulaşılan doğruluk 

ve hata oranı 

 

Tablo 11 de yer alan sonuçlar ve tüm özniteliklerle elde 
edilen sonuçlar doğruluk ve süre metrikleri üzerinden 
karşılaştırıldığında özyinelemeli sistemin başarımı 
artırdığı görülmüştür. Ancak yalnızca doğruluk oranı CSE-
CIC-IDS2018 gibi dengesiz bir veri kümesinde yanıltıcı bir 

metrik olabileceğinden kesinlik, duyarlılık, F1-Skor 
değerleri de incelenmiştir. Tablo 12 tüm öznitelikleri 
kullanılarak elde edilen başarımları içermektedir. 

Tablo 12. Tüm öznitelikler - kesinlik, duyarlılık, F1-skor 

değerleri 

Model Kesinlik (%) Duyarlılık (%) F1-Skor (%) 

ADA 96,44 94,47 95,42 

DT 97,40 97,28 97,34 

LR 89,35 92,42 90,79 

MLP 95,36 96,04 95,61 

ET 97,82 97,19 97,50 

PA 90,07 87,46 90,47 

GB 98,51 96,32 97,38 

 

Tablo 13 RFE yöntemi ile belirlenen öznitelikleri içeren 
veri kümesine ait sonuçları göstermektedir. 

Tablo 13. RFE yöntemi ile belirlenen öznitelikler – 

kesinlik, duyarlılık, F1-skor değerleri 

Model Kesinlik (%) Duyarlılık (%) F1-Skor (%) 

ADA 96,58 94,49 95,50 

DT 97,40 97,28 97,34 

LR 89,35 92,41 90,79 

MLP 95,51 95,80 95,68 

ET 97,86 97,21 97,53 

PA 87,03 86,19 79,62 

GB 98,52 96,34 97,39 

 

Elde edilen sonuçlar, RFE yöntemi kullanıldığında Pasif-
Agresif sınıflandırma modelinin doğruluk değerlerinin 
arttığını fakat saldırı tespit başarısının düştüğünü 
göstermiştir. Diğer modeller için kesinlik ve duyarlılık 
değerlerinin genel olarak iyileştiği, doğruluk değeriyle 
birlikte saldırı tespit başarısının da arttığı görülmüştür. 
Kesinlik ve duyarlılık metrikleri tek başlarına model 
başarımını değerlendirme için yeterli metrikler değildir. 
Kesinlik False Negative (normal trafik olarak yanlış 
niteleme) değerini, duyarlılık ise False Positive (saldırı 
olarak yanlış niteleme) değerini dikkate almaz. Bu yüzden 
F1-Skor metriği model başarımının değerlendirilmesi için 
en anlamlı ölçüm yöntemidir. En yüksek doğruluk ve 
saldırı tespit başarımı Ekstra Ağaçlar modeline ait olsa da 
süre metriği dikkate alındığında 98,65 oranı ile Karar 
Ağacı modelinin daha başarılı olduğu söylenebilir.  

Sonuç ve Gelecek Çalışmalar 

 Bu çalışmada CSE-CIC-IDS2018 veri kümesi üzerinde 
farklı öznitelik seçim yöntemleri kullanılarak çeşitli STS 
modelleri geliştirilmiştir. Ki-Kare Testi, Spearman’ın 
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Sıralama Korelasyon Katsayısı ve Özyinelemeli Öznitelik 
Eliminasyonu (RFE) olmak üzere 3 farklı öznitelik seçim 
yöntemi kullanılarak elde edilen yeni veri kümelerinin, 
orijinal boyuttaki veri kümesi ile karşılaştırılması için 
Adaptif Yükseltme, Karar Ağacı, Lojistik Regresyon, Çok 
Katmanlı Algılayıcı, Ekstra Ağaçlar, Pasif-Agresif ve 
Gradyan Artırma sınıflandırma algoritmaları 
kullanılmıştır. Tüm deneylerin Tabakalı 5-Katlamalı 
Çapraz Doğrulama ile gerçekleştirilmesi sebebiyle oluşan 
hesaplama ve zaman maliyeti çok-çekirdekli 
paralelleştirme (multi-core parallelism) uygulanarak 
düşürülmüştür. Ki-Kare istatistiksel testi ve Spearman 
korelasyon analizi uygulanarak oluşturulan yeni veri 
kümeleri ile elde edilen model başarımlarında, ağaç tabanlı 
yöntemlerin başarımlarının %97’nin üzerinde olduğu 
görülmektedir. Spearman korelasyon analizine ait sonuçlar 
ağaç tabanlı modellerin işlem süresi ve doğruluk değerleri 
yönlerinden Ki-Kare testine ait sonuçlara kıyasla daha 
başarılı olduğunu göstermektedir. Uygulanan her iki 
öznitelik seçim yöntemi tüm öznitelikler ile elde edilen 
sonuçlar ile karşılaştırıldığında işlem süresi yönünden 
olumlu bir etki oluştursa da doğruluk değerlerinde bir artış 
oluşturmamıştır. Özellikle lineer modellerin başarımı 
düşmüştür. RFE yöntemi kullanılarak elde edilen sonuçlar 
diğer iki yöntemdeki gibi doğruluk ve süre metrikleri 
yönlerinden incelendiğinde tüm modeller için sistemin 
başarımının arttığı görülmüştür.  

Bu aşamada yalnızca doğruluk oranı CSE-CIC-IDS2018 
gibi dengesiz bir veri kümesinde yanıltıcı bir metrik 
olabileceğinden kesinlik, duyarlılık, F1-Skor değerleri de 
incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, RFE yöntemi 
kullanıldığında Pasif-Agresif sınıflandırma modelinin 
doğruluk değerlerinin arttığını fakat saldırı tespit 
başarısının düştüğünü göstermiştir. Diğer modeller için 
doğruluk değeriyle birlikte saldırı tespit başarısının da 
arttığı görülmüştür. En yüksek doğruluk ve saldırı tespit 
başarımı %98,76 oranı ile Ekstra Ağaçlar modeline ait olsa 
da süre metriği dikkate alındığında %98,65 oranı ile Karar 
Ağacı ve %95,15 oranı ile Lojistik Regresyon modelleri de 
ön plana çıkmaktadır. Bu bağlamda, doğru ayar 
parametreleri ile kullanılan RFE öznitelik seçim yöntemi 
ile makine öğrenimi tabanlı STS’lerin başarım ve 
performanslarının artırabileceği görülmüştür. İleriki 
çalışmalarda, -saldırı tespitinin başarımının ve 
performansının artırılması amaçlı- bir makine öğrenimi 
yönteminin tahmin performansından ziyade, birden fazla 
makine öğrenimi yönteminin tahminlerini birleştiren toplu 
bir öğrenme modeli önerilmesi ve önerilen modelin Derin 
Öğrenme yaklaşımları kullanılarak karşılaştırmalı bir 
analizinin yapılması planlanmaktadır. 
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Introduction 

In order to make predictions about test data in machine 

learning applications, a model is created according to the 

patterns obtained from the training data. Two things can be 

mentioned as a result of this process: underfitting and 

overfitting. As a result of the poor design of the model and 

the optimization process, the problem is called underfitting 

cannot model the training data and cannot generalize for 

new data that the model has not seen before. The fact that 

the model is not strong enough regularized more than 

necessary and not trained for enough time causes the 

network to not learn the relevant inferences from the 

training data as much as necessary. This situation can 

cause high errors in both training and test datasets. If the 

generated model is trained for too long, a higher error rate 

will likely occur in the test dataset, even though the 

training dataset has a low error rate[1]. This raises the 

possibility of overfitting in the model. One of the ways to 

avoid the overfitting problem is to use more training data.  

However, this is not possible in some cases, so using 

regularization techniques is a good solution. 

Regularization prevents the model from learning a more 

complex or flexible model by adjusting the coefficient 

estimates towards zero for the case of overfitting and 

underfitting the data. In this study, the issue of overfitting 

is discussed. Regularization layers such as data 

augmentation[2], Dropout[3] and batch normalization[4], 

group normalization[5], Layer normalization[6], Instance 

Normalization[7] methods are used to prevent the 

overfitting problem. In addition, the methods such as drop-

connect[8 ], maxout[ 9], Lasso [10], and weight 

normalization[11] are also used to prevent overfitting 

problems. However, these methods, which have high 

network resilience and can fail in low data applications, 

cannot take benefit of input invariants. Data augmentation, 

an effective technique to increase the amount and variety 

of data, is used to create more data from existing data by 
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applying various transformations (rotations and adding 

Gaussian noise) to the original data set and teaching a 

model about invariance in the data field. However, a 

successful augmentation process for one data set may not 

be as successful for a different data set. At the same time, 

data augmentation, which is widely used in practice, 

increases the computational cost and may not be 

completely effective in some medical applications such as 

tumour identification [12]. Despite being trained on large 

datasets such as ImageNet [13] or datasets containing 

millions of labelled images, deep network models are still 

susceptible to overfitting, even with little success in 

transfer learning[14]. Since deep neural networks do not 

tend to generalize with a few examples, the problem of 

overfitting may become inevitable for tasks in new fields.  

In this study, the regularization methods used to 

prevent overfitting and their combinations were compared. 

The effects on the model performance of binary 

combinations of these methods were investigated. Wine 

dataset[15], The MNIST database of handwritten 

digits[16], the Fashion-MNIST datasets[17] and 

Cifar10[18] were used in the studies. 

The main contribution of this study is as follows: 

• To compare the effect of each regularization 

method on the model in terms of the loss function. 

• To contribute to the literature on the relative 

importance of different regularization methods and their 

impact on the model performances.  

• To show the effect of combinations of different 

regularization methods on the model performance. 

The remainder of this article is organized as follows: Part 

two is the proposed method, Part three is the evaluation 

and discussion of the experimental studies and the results 

obtained. Chapter four contains conclusions.  

 

Related works 

In deep neural networks [19], which are arduous to train 

and used in many computer vision tasks, appropriate 

model initiation strategies and regularization are used for 

rapid training [20]. Batch normalization is one of the 

normalization methods that improve deep learning 

performance. This method, which accelerates the training 

time, ensures that the normalization effects are not lost 

during training and that the models approach the minimum 

loss point, perform well in large batch sizes. Unlike batch 

normalization, Layer normalization, which normalizes 

each feature to zero mean and unit variance, uses the same 

training and test times calculation. Unlike activation-based 

normalization methods, weight-based normalization is 

commonly used to avoid overfitting issues.  This method, 

which adds an independent parameter to the cost function 

in which the model performance is measured, in other 

words, imposes constraints on the weights, forces the 

weights to take small values and tries to avoid the problem 

of overfitting. Some researchers have increased the 

number of samples in their datasets to avoid the overfitting 

problem. [21]. Early stopping [22] for kernel boosting 

algorithms, early stopping for least squares regression 

[23], and strong convex problems [24] are parts of 

optimization and normalization that have been studied to 

reduce the overfitting problem. There are also studies 

examining the gap in generalization ability in complex 

networks [25]. Dropout, one of the methods that reduce 

the overfitting problem and increase the performance of 

deep networks, is a widely used stochastic normalization 

technique. This method randomly removes units from the 

network to avoid memorization in training data. 

Cutout[26] is other methods used to prevent overfitting 

problem. 

 

Material and methods 

Convolutional Neural Network 

 

Convolutional Neural Networks (CNN) [27], which is 

used in many computer vision applications, is one of the 

deep learning approaches in which multiple layers are 

trained Automatic diagnosis of cardiovascular 

disorders[28] and Detection of unregistered electric 

distribution transformers in agricultural fields [29] are 

Works using CNN. CNN, which effectively reduces the 

number of Artificial Neural Network (ANN) parameters, 

has revolutionized many areas from image processing to 

voice recognition. In CNN, a part of deep learning, data 

features become more discreet when the input data spread 

to more advanced layers. In image classification, the CNN 

can detect edges in the first layer, simpler shapes in the 

second layer, and higher-level features in the next layers. 

Different layers have different tasks in CNN, which 

consists of convolutional layers, pooling layers, and fully 

connected layers. Figure 1 shows a general CNN 

architecture for image classification. 
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                        Figure 1.General CNN architecture 

Here, convolutional layers and pooling layers extract deep 

features from the input data and transfer them to fully 

connected layers to prevent the image from going to 

artificial neural networks and ensure that the system gives 

accurate and fast results. Fully connected layers transmit 

these properties to the output layer. Network training in 

CNN consists of two stages, a forward stage and a 

backward stage. In the first stage, the input image is 

represented by the weights and biases in each layer and the 

forecast output is used to calculate the loss cost value. In 

the second step, the value of the gradients of each 

parameter is calculated backwards with the chain rule, and 

the value of all parameters is updated used for the next 

step. This process ends after both steps have been repeated 

enough and the network training is completed. 

Convolutional layers: This layer performs feature 

extraction using various kernels. There are two basic 

operations to perform the convolution step. The first of 

these steps, the linear convolution process, uses kernels to 

extract features. This convolution operation, whose 

fundamental purpose is to reduce the size of the input 

image, is represented as stated in Equation (1). Let f(t) and 

g(t) be two functions of t. The convolution of f(t) and g(t) 

is also a function of t, denoted by (f ∗ g)(t), and is defined 

by the relation 

 

             (𝑓 ∗ 𝑔)(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑇)𝑔(𝑡 − 𝑇)𝑑𝑇
+∞

−∞
                   (1) 

 

In the second step, the Rectified Linear Unit (RELU) 

improves the nonlinearity in the network. The output of 

this process is shown in Equation (2). 

 

                     𝑓(𝑥) = 𝑚𝑎𝑘𝑠(0, 𝑥)                                     (2) 

 

Pooling layers:  This layer, which is used to reduce the 

size of feature maps and network parameters, generally 

uses different pooling strategies such as average pooling 

and max pooling. The feature map is made into a one-

dimensional column in these layers and transmitted to the 

neural network. 

Fully-connected layers: This layer, which works like a 

traditional neural network and contains about 90% of the 

parameters in CNN, is also known as a particular hidden 

layer. This layer allows the neural network to be 

transmitted to a vector. 

Overfitting problem and regularization 

techniques 

Introducing many parameters in deep learning, which can 

create deeper architectures to learn more discrete 

information, can cause overfitting problems. In this 

problem, the models contain too many terms or use too 

complex approaches. It would be more practical to 

distinguish between problems overfitting caused by using 

a more flexible model than it should be and overfitting 

caused by using models with irrelevant components. For 

example, using a more flexible model will add complexity 

with lower performance than the simple model when used 

on a dataset that fits the linear model. Using estimators 

without helpful functionality wastes resources and 

increases the likelihood of creating undetected estimation 

errors in the database. Because when using regression at 

different times to make predictions, it is necessary to 

measure and record these estimators so that the values in 

the model can be changed. This can lead to the loss of 

valuable properties. The ability of one user's results to be 

copied by another user is effective in portable models. For 

example, the one-predictive linear regression model that 

establishes a relationship with the model is portable. 

Because anyone can apply this model to their data, 

however, some non-portable models can only be produced 

by reusing the software data of the user modeling it [30]. 

For all these reasons, overfitting is undesirable. Recently, 

many regularization techniques have emerged to prevent 

overfitting problems. These: 

Dropout and DropConnect: During each training, it 

resets the output of each neuron in the selected layer with a 

certain probability to avoid complexity on the data and 

contribute to the improvement of generalization ability. 

This technique prevents the co-adaptation of feature 

sensors in the network. Fully-connected layers are 

effective in editing, but this effect is reduced in 

convolutional layers. Convolutional layers have fewer 

parameters and require less regularization than fully 

connected layers. DropConnect is a well-known technique 

that randomly drops weights. 

 

     (a)                                             (b) 

  Figure 2. Applying dropout to the neural network  

(a)Standard Neural Network (b)After applying dropout 

Data augmentation: It is the acquisition of new data by 

applying various transformations of existing data such as 

horizontal and vertical translation, scaling, squeezing, and 

horizontal shearing without creating additional costs. 

Cutout: It is a simple regularization technique for CNNs. 

It augments the dataset with partially closed versions of 

existing samples. This technique forces models to take 

more consideration of the exact image context. The main 

difference between the cutout and other dropout 
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techniques is that neurons are dropped at the input stage 

instead of layers. 

Batch normalization: It changes the input distribution of 

the hidden layer during training and transforms the input 

distribution into a standard distribution with a mean of 0 

and a variance of 1. Batch normalization enlarges the 

gradient and helps to eliminate gradient problems. Thus, 

the convergence of the neural network is faster, and the 

training takes place in a shorter time. Let Pk be input and 

Yk output in a mini-batch, k ∈ [1, 2, …, K ]. Here a mini-

batch average μB is calculated as: 

 

                             𝜇𝐵 =
1

𝐾
∑ 𝑃𝑘

𝐾
𝑘=1                                     (3) 

 

Variance σ2
B is calculated as stated in Equation (4). 

 

                 𝜎𝐵
2 =

1

𝐾
∑ (𝑃𝑘 − 𝜇𝐵)2𝐾

𝑚=1                                  (4) 

 

The normalization value of the input (𝑃𝑘
! ) is:  

 

                          𝑃𝑘
′ =

𝑃𝑘−𝜇𝐵

√𝜎𝐵
2+𝜃

                                             (5) 

 

Here θ is a small positive number. The mini-batch output 

value is Yk: 

 

                                    𝑌𝑘 = 𝑐𝑃𝑘
! + 𝛼                                                                (6) 

 

It is calculated as Here, c and α parameters are the 

parameters that can be learned by backpropagation. Layer 

normalization: It was designed to overcome the 

disadvantages of batch normalization. With RELU, whose 

outputs can change a lot, changes in one layer output can 

cause changes in the next layer inputs. This “covariate 

shift” problem can be reduced by fixing the mean and the 

variance of the total inputs in each layer. A layer 

normalization is calculated on all hidden neurons in the 

same layer (See Equation (7)).  

 

                     𝜇! =
1

𝑇
∑ 𝛽𝑛

′𝑇
𝑛=1                                   (7) 

 

Here 𝛽𝑛
′  denotes the collected inputs, and T denotes the 

number of hidden neurons in a layer. 

 

               𝜎′ = √
1

𝑇
∑ (𝛽𝑛

′ − 𝜇′)2𝑇
𝑛=1                         (8) 

 

The main difference between Equation 7 and 8 is that all 

hidden neurons in a layer share the same terms (µ and σ) 

in this normalization technique. Unlike batch 

normalization, it does not impose any restrictions on the 

size of a mini-batch. 

Weight normalization: In this normalization inspired by 

batch normalization, the weights are re-parameterized, 

thus improving the optimization problem. Here, the 

computation of each neuron is treated as a weighted sum 

of its input features. 

 

                            𝑦 = 𝜗(𝑤. 𝑥 + 𝑏)                                   (9)     

Here, x is an n-dimensional vector of input features, y is 

neuron output, ϑ(.) is nonlinearity, w is weight, and b is 

biased. The neural network is trained on each neuron's w, 

b parameters, and the weight vector is re-parameterized to 

speed up the optimization convergence. 

  

                                 𝑤 =
𝑑

‖𝑓‖
𝑓                                       (10) 

 

Here f represents the parameter vector, and d is the scalar 

parameter. 

L2 regularization: The main purpose of this technique is 

to combine the term regularization with an irregular target. 

 

                  𝐿𝜏(𝑤) = 𝐿(𝑊) + 𝜏‖𝑊‖2
2                     (11) 

                 𝐿(𝑊) = ∑ 𝐿𝑛 (𝑦(𝑁
𝑛=1  Xn,w, γ, β))         (12) 

 

Here Ln denotes the loss value. In this technique, the 

weights are forced to reduce. 

L1 regularization: This technique, which aims to prevent 

the overfitting problem by converging the parameters 

towards 0, destroys the importance of some features. 

 

Dataset 

In this study, L2 regularization [31], L1 regularization 

[32], Dropout, GausianDropout, AlphaDropout, Batch 

normalization, and Layer normalization regularization 

methods and their combinations have been used. These 

methods are frequently used to prevent the overfitting 

problem. These methods were added to the created base 

model separately. Their effects on the data set were 

examined, and the pairwise combinations were compared. 

The effects of these methods were investigated with the 

binary cross-entropy loss function. The data set was used 

as 75 % training set and 15% validation set. In other 

words, the training set contains 5522 data, and the 

validation set contains 975 data. The data set consists of 
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two classes. L1 normalization was added to each layer of 

the created base model, and training was carried out. At 

the end of the training, the effect of the base model and the 

model with normalization added was examined. This 

situation has been meticulously examined separately for 

other normalization methods. The best performing binary 

combination of normalization techniques on The MNIST 

database of handwritten digits, the Fashion-MNIST 

datasets, and Cifar10 datasets was investigated. 

 

Experimental results and discussion 

The simplest way to avoid the overfitting problem is to 

reduce the size of the created model. The size of the model 

is determined by the number of parameters that can learn 

(depending on the number of layers of the model and the 

number of neurons in the layers). In deep learning 

applications, since the number of learnable parameters 

determines the capacity of the model, the model with more 

parameters means that it has more memory capacity. This 

situation causes the created model to adapt to the training 

data and not make correct predictions on the test data. On 

the contrary, if the memory capacity of the created model 

is limited, the learning process will be troublesome, and 

the model will have difficulty adapting to the training set. 

For this reason, it is necessary to provide a balance (base 

model) between too much capacity (large model) and less 

capacity (small model). In experimental studies, three 

different models were created to understand how to train 

the model with the appropriate number of epochs, ensure 

the balance to avoid overfitting in the training set, and 

provide a better model performance. The created models 

are named as the large, base, and small models. 

Information about these models is given in Table 1.

 

Table1. Details of the models created 

Model number of layers Optimizer Loss Activation Epoch Batch size 

Small 4 Adam Binary crosentropy Relu 20 512 

Base 16 Adam Binary crosentropy Relu 20 512 

Big 512 Adam Binary crosentropy Relu 20 512 

  

These models were trained on the training dataset, and the 

amount of loss in this process was examined. Figure 3 

shows the amount of loss during training for the three 

models.  

 

                    

                   (a) base-big                                                                          (b) base-small 

                  Figure 3. The amount of loss in the training data set of the models created 

 

Overfitting occurs later than the base model created in a 

low-capacity network (small model). After the overfit 

situation occurs, the model performance decreases more 

slowly than the base model (see Figure 3(b)). On the other 

hand, overfitting in the large-capacity network has 

occurred almost from the beginning of the training. In the 

large-capacity network, the amount of loss approaches 

zero very quickly. In a large-capacity network, the training 

data can be modeled more quickly, but this may increase 

the possibility of overfitting the model. In other words, 

while a low loss occurs in the training data set, this loss 

rate may increase in the validation set (see Figure 3(a)). 

Various normalization techniques were applied to the base 

model created to prevent the overfitting problem, and the 

training was carried out. The graph of losses during 

training for each technique is shown in Figure 4

. 
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              (a) AlphaDropout                             (b) Batchnormalization                                 (c) Dropout 

            
 

      (d) GausianDropout                                         (e) L1 regularızatıon                              (f) L2 regularizatıon 

 

  
        (g)   Layer                                                (h) activity 

 

            Figure 4. Comparison of normalization methods with the base model 

 

The most common way to prevent overfitting is to add a 

normalization method called weight normalization to the 

base model, which allows the weights to take lower 

values by placing constraints on the network. As a result, 

the amount of loss in the training and validation data set is 

seen in Figure 4 (e) (f). Although both base and 

normalized models had the same number of parameters, 

both normalization techniques were more resistant to 

overfitting than the base model. The same is true for other 

normalization techniques. When normalization techniques 

are applied, the losses between the training and validation 

set are reduced, thus increasing the model's accuracy. 

When these techniques are applied individually to the 

base model, they significantly reduce overfitting. In the 

case of using binary combinations of these techniques in 

this study, the loss during training is shown in Figure 5. 
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         (a) Activitty+AlphaDropout                       (b) Activitty+GausianDropout                         (c) Activitty+L1    

                                      

    
       (d) Batchnorm+Alphadropout                       (e) Layer +Activity                               (f)  Layer+AlphaDropout 

   Figure 5. Loss amount of binary combinations of normalization methods 

 

As can be seen in Figure 5, although the Binary 

Normalization methods used to prevent the problem of 

overfitting in the model, the Activity (L1-L2) and 

AlphaDropout pair showed good performance when used 

alone but did not show the same performance when used 

together (see Figure 5 (a)). However, when looking at 

Figure 5(c), the opposite situation is seen. If the binary 

combinations of normalization methods are applied to the 

model, Layer+Activity performs better than other 

combinations. The amount of loss during training in this 

pair is much lower in the case of dual-use, considering the 

individual use cases. The effect of the Layer+Activity 

pair, which performed well in the wine dataset, on 

different datasets is shown in Figure 6. 

 

 
                 (a) Mnist                             (b) fashion Mnist                     (c) Cifar10 

  Figure 6. The effect of Layer-Activity combination on different dataset 

 

As shown in Figure 6, the methods used to prevent 

overfitting can show different effects on different 

datasets, even though the same model is used. When both 

Layer and Activity normalization techniques are used 

alone in the wine dataset, the amount of loss during 

training decreases (see Figure (g), (h)). Likewise, binary 

reduces the amount of loss in the same dataset (see Figure 

5(e)). However, it is seen that the amount of loss in the 

training set does not decrease in the case of using 

different data sets of the created model (see Figure 6). 

The methods used to prevent overfitting are mentioned in 

section 2.2, and in this study, the effect of combinations 

of these methods on the loss function in the model is 

explained. In addition, the effect of the normalization 

combination, which performs better than the other 

combinations, on different data sets is explained. 

Normalization combinations made on different datasets 

may not achieve the same in every dataset.             

 

Conclusion 

In this study, different normalization methods and the 

effect of combinations of these methods on model 

performance were investigated to prevent overfitting. At 

the same time, the effect of the better-determined 

combination on different data sets was also examined. In 

this context, the use of normalization methods separately 

or in combination to prevent overfitting can reduce the 

loss during training. In the study, the Layer-Activity 

normalization method significantly increases the model 

performance when compared to other combinations. 

However, the methods used to prevent overfitting may 

have different effects in different data sets.  
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* Sorumlu Yazar  

Migren, beyindeki sinir ve kan damarlarında meydana gelen değişimler sonucunda ortaya çıkan şiddetli 
bir baş ağrısı hastalığıdır. Migren hastalığının biyomedikal cihazlarla teşhisine dair bir yöntem henüz 

geliştirilmemiştir ancak literatürü incelediğimizde EEG sinyalleri kullanılarak migren hastalığının teşhisi 
ile ilgili birçok çalışmanın yapıldığını görmekteyiz. 

Bu çalışmada 18 migren hastası ve 21 kontrol grubundan oluşan 39 katılımcının EEG verileri kullanılmış 

olup, alınan EEG kayıtlarının Senkrosıkıştırma Dönüşümü (SSD) ile zaman-frekans bilgileri elde 
edilmiştir. Litreartür incelendiğinde beynin belirli bölge ve kanallarında migren hastalığının etkili olduğu 

görülmüş ve beynin bu bölgelerine (F1, P7, P5, T7, C5, TP7, CP5, FP1, Fz, Cz, T8, C6) kanallarının 
denk geldiği  gözlemlenmiştir. 

SSD, seçili kanallar ve tüm kanallara uygulandıktan sonra oluşan veri kümelerine; medyan, ortalama, 

standart sapma, basıklık, entropi ve çarpıklık işlemleri uygulanarak özellik vektörü elde edilmiştir. 
Özellik vektörü elde edilen veriler %25 test ve %75 eğitim verisi olacak şekilde Destek Vektör 

Makinaları (DVM), K En Yakın Komşu (KNN), Naive Bayes (NB) ve Karar Ağaçları (KA) 

sınıflandırma yöntemlerine  uygulanıp sonuçlar karşılaştırılmıştır. 
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ABSTRACT 

 
 

Migraine is a severe headache disease that occurs as a result of changes in the nerves and blood vessels 
in the brain. A method for the diagnosis of migraine disease with biomedical devices has not been 

developed yet, but when we examine the literature, we see that many studies have been carried out on the 
diagnosis of migraine disease using EEG signals. 

 In this study, EEG data of 39 participants, consisting of 18 migraine patients and 21 control groups, 

were used, and time-frequency information was obtained by Synchrosqueezing Transformation (SST) of 
the EEG recordings. When the literature was examined, it was observed that migraine disease was 

effective in certain regions and channels of the brain, and it was observed that the channels of the brain 
(F1, P7, P5, T7, C5, TP7, CP5, FP1, Fz, Cz, T8, C6) correspond to these regions of the brain. 

The obtained feature vector were applied to the Support Vector Machines (SVM), K Nearest Neighbor 

(KNN), Naive Bayes (NB) and Decision Trees (KA) classification methods, as 25% test and 75% 
training data, and the results were compared. 
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Giriş 

Migren, en yaygın baş ağrısı çeşitlerinden biri olup insan 

hayatını kısmen de olsa zorlaştıran bir beyin hastalığıdır. 

Migren hastalığını tetikleyen (aşırı ışığa maruz kalma, aç 

kalma, hava kirliliği ve hava değişimi, stres vb.) birçok 

etken bulunmaktadır.  Kesin bir migren teşhisi yöntemi 

henüz yetkililer tarafından kabul edilmemiş olmasına 

karşın, Uluslararası Baş Ağrısı Derneği (International 

Headache Society-IHS) kıstasları ile teşhis 

edilebilmektedir [1].  Literatürde otomatik migren teşhisi 

ile ilgili birçok çalışma bulunmaktadır[2,3,4]. Migren 

hastalığının teşhisinde birçok biyomedikal cihaz 

kullanılsa da; hem verilerin elde edinimindeki kolaylık, 

hem de ağrısız bir yöntem olmasından kaynaklı olarak 

Elektroensefalografi (EEG) daha çok tercih edilmektedir. 

EEG işaretleri geniş bir frekans aralığına sahip olmasına 

rağmen yaygın olarak 0.3 – 30 Hz aralığındaki sinyaller 

incelenmektedir. Literatür incelendiğinde migren 

hastalığında  delta (0.3-4Hz) ve teta (4-8Hz) bantlarının 

aktif olduğu gözlenmiş ve çalışmada bu bantlar 

kullanılmıştır[5,6,7]. Ayrıca beynin parietal, oksipital, 

temporal,  frontal bölgeleri ve uluslararası 10-20 

standardına göre T3-T5 kanallarında daha anlamlı veriler 

elde edildiği yapılan çalışmalarda görülmüş ve bu 

bölgeler karşılaştırıldığında yaklaşık olarak (F1, P7, P5, 

T7, C5, TP7, CP5, FP1, Fz, Cz, T8, C6) kanallarına denk 

geldiği belirlenmiş ve bu kanalların yerleşimi Şekil 1’de 

gösterilmiştir[2,8,9,10]. Delta ve teta bandı elde edilen 

EEG verilerine SSD ve (medyan, ortalama, standart 

sapma, basıklık, entropi ve çarpıklık) gibi istatistiksel 

işlemler uygulanarak özellik vektörü elde edilmiş ve 

DVM, KNN, NB ve KA sınıflandırma algoritmaları ile 

sınıflandırma işlemi yapılmıştır.  Çalışmanın akış şeması 

Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. Seçilen kanalların konumlarının gösterilmesi 

 

Şekil 2. Çalışmanın akış şeması 

 

Materyal ve Metot 

Veriler 

Bu çalışmada kullanılan veriler Carnegie Mellon 

Üniversitesinden 18 yetişkin migren hastası (ortalama 

yaş 27.6; dağılım 19-54 yaş; 12 kadın ve 6 erkek ) ile 21, 

yaş ve cinsiyet uyumlu baş ağrısız kontrol (ortalama yaş 

27.9; dağılım 19-54 yaş 12 kadın ve 9 erkek) grubundan 

alındı. Kontrol grubu yalnızca kendi bildirimlerine göre; 

baş ağrıları yoksa ve hiç baş ağrısı çekmemişse veya orta 

derecede ağrıdan daha az olan seyrek baş ağrıları varsa 

ve bu ağrılarla ortaya çıkan duyusal rahatsızlıkları yoksa 

dahil edilmiştir.  

Migrenli gruptan 12 katılımcı auralı migren ve 6 

katılımcı aurasız migren olarak adlandırılan Uluslararası 

Baş Ağrısı Derneği’nin kriterlerini karşılamaktadır. 

Katılımcıların hiçbirine migren dışında nörolojik veya 

psikolojik teşhis konulmamış, önceden ciddi bir kafa 

travması veya sarsıntı geçirmemiştir. Katılımcıların 

işitme ve görme konusunda şikayetleri bulunmamakta ve 

bunlarla alakalı herhangi bir tedavi görmemişlerdir.  

Katılımcıların EEG kayıtları 512 Hz örnekleme 

frekansıyla 24 bitlik bir A/D dönüştürücü kullanılarak 
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128 kanallı BioSemiActiveTwo sistemi ile hareketsiz 

halde alınmıştır[11]. Çalışmada kullanılan veriler 

katılımcılara herhangi bir uyartım verilmeden dinlenme 

durumunda alınan EEG kayıtlarıdır. 

Senkrosıkıştırma Dönüşümü 

Senkrosıkıştırma Dönüşümü (SSD), durağan olmayan 

sinyallerin yerelleşmiş zaman-frekans gösterimini 

oluşturmak için Sürekli Dalgacık Dönüşümüne 

uygulanan bir ileri işlem tekniğidir[12]. Sürekli dalgacık 

dönüşümü, dalgacık diye adlandırılan zaman-frekans 

filtrelerinin ilerlemesi ile söz konusu osilasyon 

bileşenlerini algılayan gösterim tabanlı bir yöntem iken, 

Senkrosıkıştırma dönüşümü, zamanla değişen 

osilasyonlara sahip bir sinyali bileşenlerine ayırmayı 

hedefler[13]. x(t) bir sinyal olmak üzere SSD’nin genel 

formu aşağıdaki formül ile verilir. 

x(t)= ∑ 𝑥𝑘(𝑡) 𝑒(𝑡)𝐾
𝑘      (1) 

Burada e(t) gürültüyü temsil etmekte, 𝑥𝑘 (t)=  

𝐴𝑘(t)cos𝜙𝑘 (t)) ise zamana göre genliği ve frekansı 

değişen bileşenleri göstermekte olup, genlik faktörü 

𝐴𝑘(t) ve anlık frekans olan 𝜙𝑘 (t)’nin tüm k değerleri 

için bulunması gerekmektedir.  

SSD üç adımda gerçekleşmektedir. İlk olarak x(t)’nin 

sürekli dalgacık dönüşümü 𝑊𝑥 (a,b) hesaplanır. 

𝑊𝑥(a,b)  =  ∫ 𝛼−
1

2𝜑 (
𝑡−𝑏

𝛼
) 𝑥(𝑡)𝑑𝑡     (2) 

İkinci aşamada 𝑊𝑥(a,b) kullanılarak anlık frekanslar 

𝑤𝑥(a,b) bulunur. 

𝑤𝑥(a,b)  =  −𝑖𝑊(𝑎, 𝑏)−1
𝜕𝑊(𝑎,𝑏)

𝜕𝑏      (3) 

Üçüncü aşama ise Reassignment Method (Yeniden 

Atama Metodu) ile sıkıştırılması için kestirimin 

kullanıldığı aşamadır. Bu işlemler sonucundan sinyalin 

SSD’si 𝑇𝑥(w,b) bulunur. SSD tersinir bir yöntem olup, 

𝑇𝑥 biliniyorsa ‘x’ bulunabilir [14].  

𝑇𝑥(𝑤𝑙 , 𝑏) =  ∑ 𝑎𝑘:|𝑤𝑥(𝑎𝑘,b)−𝑤𝑙| ≤
∆𝑤

2
  𝑊(𝑎𝑘, 𝑏)𝛼−3/2∆𝑎𝑘    (4) 

Çalışmada uygulanan SSD yönteminde Morlet dalgacık 

dönüşümü kullanılmıştır. Analitik bir dalgacık olan 

Morlet dalgacığı, jeofizikçi Jean Morlet’in Gabor 

dönüşümünü Grossman ile birlikte değiştirrerek 

kullanması sonucu ortaya çıkmıştır[15]. Morlet dalgacık 

fonksiyonu (5) denkleminde verilmiştir: 

𝑚(𝑥) =  𝜋1/4exp (𝑖𝑐𝑥)exp (−
𝑥2

2
)  (5) 

(5)’de c, sabit uzaysal frekanstır ve 5 ya da 6 alınır. 

Morlet dalgacığı ortogonal değildir, ölçeklendirme 

fonksiyonu yoktur.  

Uluslararası 10-20 standardına göre yerleştirilmiş 

elektrotlardan C5 kanalından elde edilmiş migren hastası 

ve sağlıklı kişilere ait EEG kaydının SSD uygulanmış 

zaman-frekans grafiği Şekil 3-5’te ilk 10 ile 60 saniye ve 

tüm kayıt süresini kapsayan 382 saniyelik bölümleri 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 3. (a) Sağlıklı ve (b) Migren hastasına ait 10 

saniyelik EEG verilerinin SSD uygulanmış zaman-

frekans grafiği 

 

Şekil 4. (a) Sağlıklı ve (b) Migren hastasına ait 60 

saniyelik EEG verilerinin SSD uygulanmış zaman-

frekans grafiği 

 

Şekil 5. (a) Sağlıklı ve (b) Migren hastasına ait 382 

saniyelik EEG verilerinin SSD uygulanmış zaman-

frekans grafiği 
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Destek Vektör Makinaları 

DVM, denetimli öğrenme yöntemi olup oldukça etkili ve 

basit bir algoritmadır. Temelde istatistiksel öğrenme 

teorisi ve yapısal risk minimizasyonuna dayanmaktadır.  

DVM algoritmasında sınıflandırma işlemi nesnelerin -1 

ve 1 olarak etiketlenmesine dayanır. DVM, sınıflandırma 

için bir düzlemde bulunan iki grup arasında bir sınır 

çizerek verileri iki gruba ayırmaya çalışır. Bu sınır 

çizgisi iki gruba en uzak mesafede olmalıdır. Şekil 6’da  

gösterildiği gibi pozitif ve negatif verileri birbirinden 

ayıran bir aşırı düzlem olsun. Bu düzlem üzerindeki 

noktalar wx+b=0 denklemini sağlayacaktır. Burada w 

aşırı düzleme olan normal ve |b|/||w|| aşırı düzleme olan 

dik uzaklıktır. Aşırı düzleme en yakın pozitif ve negatif 

veriler arasındaki mesafeye ayırıcı aşırı düzlemin 

“tolerans”ı dersek, DVM bu toleransın en yüksek olduğu 

bir aşırı düzlemi bulmaya çalışır [16]. 

 

Şekil 6. DVM aşırı düzlemin belirlenmesi 

Bu düzlemin bulunması için iki veri kümesine de yakın 

ve birbirine paralel iki sınır çizgisi çizilir. Bu iki sınır 

çizgisine paralel ve eşit mesafede ortak sınır çizgisi 

çizilerek veriler sınıflandırılır. Şekil 6’daki düzlemde her 

bir noktanın tanımı (6)’daki denklemle yapılabilir 

D = {(𝑥𝑖 , 𝑐𝑖)| (𝑥𝑖 ∈ ℝ𝝆, 𝑐𝑖  ∈ {−1,1}}𝑖=1
𝑛       (6) 

DVM algoritması kullanılırken rbf çekirdeği ve 1.0 trade 

off değeri seçilerek sınıflandırma işlemi yapılmıştır. 

K En Yakın Komşu Algoritması 

KNN algoritması, mevcut durumları saklayıp bir 

benzerlik ölçüsüne göre yeni durumları sınıflandıran 

basit bir algoritmadır. Algoritma temel olarak 

sınıflandırılacak verinin komşularıyla olan mesafesine 

bakıp en uygun etiket ile sınıflandırma işlemini 

yapmaktadır. Kendisine en yakın olan sınıfı belirlemek 

için bir k değişkeni kullanan algoritma sonuçları bu k 

değişkenine göre tahmin eder. 

 

Şekil 7. KNN sınıflandırma algoritması 

Şekil 7’de görüldüğü üzere KNN sınıflandırma 

algoritması, bilinmeyen veriyi belirlenmiş komşu 

sayısına göre kendisine en yakın verileri seçerek komşu 

sayısı yüksek çıkan sınıfa ait olduğuna karar verir. k 

komşu sayısı deneme yanılma yoluyla belirlenmekle 

beraber, eşit sayıda komşu sayısı çıkmasının önüne 

geçebilmek için tek sayı olması gerekmektedir. KNN 

sınıflandırma algoritmasında uzaklık hesaplamaları için 

genellikle 3 tip uzaklık fonksiyonu kullanılmaktadır. 

Bunlar; 

• Euclidean Uzaklığı 

• Manhattan Uzaklığı 

      • Minkowski Uzaklığı’dır. 

Euclidean  = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑘
𝑖=1                (7) 

Manhattan  =  ∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|𝑘
𝑖=1                   (8) 

Minkowski  = (∑ ([𝑥𝑖 − 𝑦𝑖])𝑞𝑘
𝑖=1 )1/𝑞    (9) 

Uzaklık fonksiyonlarının matematiksel ifadeleri ise (7) – 

(9) denklemlerinde verilmiştir. Çalışmada KNN 

algoritmasında komşuluk sayısı üç uzaklık fonksiyonu 

ise Minkowski kullanılmıştır. 

Naive Bayes 

Bayes teoremine dayanan NB sınıflandırma yöntemi 

mevcut sınıflanmış durumdaki örnek verileri kullanarak 

yeni bir verinin mevcut sınıflardan herhangi birine ait 

olma olasılığını hesaplar. NB sınıflandırıcısında 

nitelikler birbirinden bağımsız, örnekler hepsi aynı 

derece öneme sahip ve bir özelliğin değeri başka bir 

özellik değeri hakkında bilgi içermez [17]. 

NB sınıflandırıcısının matematiksel gösterimi aşağıda 

gösterildiği gibidir: 

p(𝑦|𝑋) =
𝑝(𝑋|𝑦)𝑝(𝑦)

𝑝(𝑋)
       (10) 

Burada y şartlar belirtilmediğini gösteren sınıf 

değişkendir. X parametresi özellikleri temsil eder. x = 

(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛) olsun X’i (10) denkleminde yerine 

yazarsak; 

p(𝑦|𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛) =
𝑝(𝑥1|𝑦)𝑝(𝑥2|𝑦)…..𝑝(𝑥𝑛|𝑦)𝑝(𝑦)

𝑝(𝑥)
  (11) 
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Veri kümesinde tüm girişler için payda değişmez bu 

yüzden payda çıkarılıp orantılılık uygulanabilir. 

p(𝑦|𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛)ꝏ P(y) ∏ 𝑃(𝑥𝑖|𝑦)𝑛
𝑖=1        (12) 

Sınıf değişkeni y bu durumda sadece iki sonuca sahiptir. 

Sınıflandırıcının çok değişkenli olabileceği durumlarda y 

sınıfı maksimum olasılıkla bulunması gerekmektedir. 

Y = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑦𝑃(𝑦) ∏ 𝑃(𝑥𝑖|𝑦)𝑛
𝑖=1           (13) 

Yukarıdaki denklem kullanılarak verilen sınıfı elde 

edebiliriz. NB sınıflandırma çeşitleri, Multinomial, 

Bernoulli ve Gauss yöntemleri olup çalışmada NB Gauss 

yöntemi kullanılmıştır. 

Karar Ağaçları 

KA, kolay yorumu ve anlaşılabilirliği açısından  

sınıflandırma ve tahmin için sıklıkla kullanılan bir 

yöntemdir. KA tekniği sınıflama yaparken öğrenme ve 

sınıflandırma olmak üzere iki basamaklı işlem 

yapmaktadır. İlk basamak olan öğrenme basamağında 

önceden bilinen bir eğitim seti model oluşturmak için 

sınıflandırma algoritması tarafından analiz edilir. İkinci 

basamakta ise öğrenme basamağında oluşturan modelin 

daha önce görmediği test verileri kullanılarak KA’nın 

doğruluğu belirlenir. Eğer doğruluk kabul edilebilir 

oranda ise kurallar yeni verilerin sınıflandırılması 

amacıyla kullanılır[18]. 

KA’da veri setindeki hangi alanların hangi sırada 

kullanılacağını belirlemede en yaygın olarak Entropi 

ölçümü kullanılmaktadır. Entropi değeri ne kadar büyük 

ise ortaya çıkan sonuçlar da o oranda belirsiz ve kararsız 

olur. 

𝐸(𝐶|𝐴𝑘) =  ∑ 𝑝(𝑎𝑘 , 𝑗)
𝑀

𝑗=1
𝑥  

⌈− ∑ 𝑝(𝑐𝑖|𝑎𝑘 , 𝑗) log2 𝑝(𝑐𝑖|𝑎𝑘 , 𝑗)𝑁
𝑖=1 ⌉   (14) 

(14) denkleminde; 

𝐸(𝐶|𝐴𝑘) = 𝐴𝑘 alanın sınıflandırma özelliğinin Entropi 

ölçüsü, 

p(𝑎𝑘,j) = 𝑎𝑘 alanının j değerinde olma olasılığı, 

p(𝑐𝑖 |𝑎𝑘,j) = 𝑎𝑘 alanı j. Değerindeyken sınıf değerinin 𝑐𝑖 

olma olasılığı, 

𝑀𝑘= 𝑎𝑘 alanının içerdiği değerlerin sayısı; j=1,2,…, 𝑀𝑘, 

N = farklı sınıfların sayısı; i = 1,2,…,N, 

K = alanların sayısı; k = 1,2,…,K. 

Eğer bir S kümesindeki elemanları kategorik olarak 𝐶1, 
𝐶2, 𝐶3,… 𝐶𝑖 sınıflarına ayrıştırılırlarsa, S kümesindeki 

bir elemanın sınıfını belirlemek için gereken bilgi 

aşağıdaki formülle hesaplanmakatadır: 

I(S)=-(𝑝1 log2(𝑝1) + 𝑝2 log2(𝑝2) +…+𝑝𝑖 log2(𝑝𝑖)) (15) 

Bu formülde 𝑝𝑖 , 𝐶𝑖 sınıfına ayrılma olasılığıdır. 

Entropi denklemi aşağıdaki şekilde de ifade edilebilir: 

E(A) = ∑
|𝑆𝑖|

|𝑆|
𝑥𝐼(𝑆𝑖)𝑛

𝑖=1     (16) 

Bu durumda A alanı kullanılarak yapılacak dallanma 

işleminde, bilgi kazancı (17) formülüyle 

hesaplanmaktadır. 

G(A) = I(S) – E(A)    (17) 

KA, bir düğümü alt düğümlere bölmeye karar vermek 

için birden fazla algoritma kullanır. Alt düğümler 

oluşturuldukça homojenliğide artar. Algoritma seçimi 

değişkenlerin tipine göre değişmekte olup en sık 

kullanılan algoritmalar; ID3, C4.5, C5.0 ve CART olarak 

sıralanabilir. Bu çalışmada KA sınıflandırıcısı 

kullanılırken ağaç oluşturma parametresi olarak Entropi 

seçilmiştir.  

ID3 Algoritması 

KA yapısını oluşturan birçok algoritmanın en iyilerinden 

biri olan ID3 (Iterative Dichotomiser 3) algoritması, 

Entropi’den faydalanarak sınıflandırma işlemini 

gerçekleştirir. Bu algoritma yinelemeli bir yapıya sahip 

olup sadece kategorik verilerle çalışmaktadır. ID3 

algoritması 3 adımı esas alır: (C eğitim kümesi) 

1.  Adım: Eğer C’deki bütün kayıtlar aynı sınıf üyesi ise, 

sınıfın adında bir düğüm oluşturulur ve algoritma 

sonlanır, değilse bir test niteliği seçilerek karar düğümü 

oluşturulur. 

2. Adım: C kümesi, karar düğümüne göre alt kümelere 

ayrılır: 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3,… 𝐶𝑛 

3. Adım: Algoritma her bir 𝐶𝑖 kümesine özyinelemeli bir 

şekilde uygulanır. 

C4.5 ve C5.0 Algoritmaları 

C4.5 algoritması KA algoritmalarından en yaygın olarak 

kullanılan ID3 algoritmasının geliştirilmiş halidir. C5.0 

algoritması ise C4.5 algoritmasının geliştirilmiş hali 

olup, özellikle büyük veri setleri için kullanılmaktadır. 

Doğruluğu arttırmak için boosting algoritmasını 

kullandığından boosting ağaçları olarak da bilinmektedir. 

C5.0 algoritması C4.5 algoritmasına göre hafızayı daha 

verimli kullanarak daha hızlı sonuç vermektedir. Ayrıca 

C4.5 algoritmasına göre daha düzgün KA elde etmemizi 

sağlamaktadır. 

CART Algoritması 

Sınıflandırma ve regresyon problemlerinde bir çözüm 

olarak kullanılabilen CART algoritması hem sayısal hem 

de nominal veri türlerini, girdi ve kestirimsel değişken 

olarak alabilmektedir. Bu algoritmada KA, ikili olarak 

özyinelemeli biçimde bölünen bir yapıya sahiptir. 

Dallanma kriteri olarak Gini indeksini kullanıp sürekli 

bölünerek büyümektedir. Bölünmenin 

gerçekleşmeyeceği durumda, uçtan köke budama işlemi 

yapılır. Olası en başarılı KA, her budama işlemi 

sonrasında test verisi ile değerlendirilip tespit edilmeye 

çalışılır [19]. 

Sonuçlar 

Çalışmada EEG verileri öncelikle migren hastalığının 

etkili olduğu bölgelere denk gelen (F1, P7, P5, T7, C5, 

TP7, CP5, FP1, Fz, Cz, T8, C6) kanallar ile tüm 

kanalları kapsayacak şekilde iki gruba ayrılmıştır ve bu 
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gruplarda kendi içinde migren hastası ve sağlıklı olmak 

üzere iki gruba ayrılmıştır. Daha sonra bu veriler alt 

bantlara ayrıştırılarak delta ve teta bantları işlenmek 

üzere seçilmiştir. Seçilen alt bant verilerinin SSD 

dönüşümü ile zaman-frekans bilgisi elde edilmiş ve 

istatistiksel işlemler uygulanarak her iki grupta ayrı ayrı 

olmak üzere her bir birey için özellik vektörü elde 

edilmiştir. Elde edilen özellik vektörleri %25 test ve 

%75 eğitim verisi olacak şekilde sınıflandırıcıların 

girişine uygulanmıştır. DVM, KNN, NB ve KA 

sınıflandırma algoritmaları aracılığıyla sınıflandırılan 

verilerin sonuçları Tablo 1-16’de gösterilmiştir. 

Tablo 1. Seçili kanallar DVM sınıflandırma sonuç 

tablosu 

DVM 

Sınıflandırıcısı 
Kesinlik Duyarlılık 

F1-

Skor 
Dayanak 

Migren Hastası 1 1 1 6 

Sağlıklı 1 1 1 4 

Doğruluk   1 10 

Makro Ortalama 1 1 1 10 

Ağırlıklı Ortalama 1 1 1 10 

Tablo 2. Seçili kanallar DVM sınıflandırması hata 

matrisi 

   Tahmin   

    Hasta Sağlıklı Toplam 

Geçek 
Hasta 6 0 6 

Sağlıklı 0 4 4 

  Toplam 6 4   

Tablo 3. Seçili kanallar KNN sınıflandırma sonuç 

tablosu 

KNN 

Sınıflandırıcısı 
Kesinlik Duyarlılık 

F1-

Skor 
Dayanak 

Migren Hastası 1 0.83 0.91 6 

Sağlıklı 0.8 1 0.89 4 

Doğruluk   0.90 10 

Makro Ortalama 0.90 0.92 0.90 10 

Ağırlıklı Ortalama 0.92 0.90 0.90 10 

Tablo 4. Seçili kanallar KNN sınıflandırması hata 

matrisi 

   Tahmin   

    Hasta Sağlıklı Toplam 

Geçek 
Hasta 5 1 6 

Sağlıklı 0 4 4 

  Toplam 5 5   

Tablo 5. Seçili kanallar NB sınıflandırma sonuç tablosu 

NB 

Sınıflandırıcısı 
Kesinlik Duyarlılık 

F1-

Skor 
Dayanak 

Migren Hastası 1 0.83 0.91 6 

Sağlıklı 0.8 1 0.89 4 

Doğruluk   0.90 10 

Makro Ortalama 0.90 0.92 0.90 10 

Ağırlıklı 
Ortalama 

0.92 0.90 0.90 10 

Tablo 6. Seçili kanallar NB sınıflandırması hata matrisi 

   Tahmin   

    Hasta Sağlıklı Toplam 

Geçek 
Hasta 5 1 6 

Sağlıklı 0 4 4 

  Toplam 5 5   

 

Tablo 7. Seçili kanallar KA sınıflandırma sonuç tablosu 

KA 

Sınıflandırıcısı 
Kesinlik Duyarlılık 

F1-

Skor 
Dayanak 

Migren Hastası 1 0.83 0.91 6 

Sağlıklı 0.8 1 0.89 4 

Doğruluk   0.90 10 

Makro Ortalama 0.90 0.92 0.90 10 

Ağırlıklı Ortalama 0.92 0.90 0.90 10 

Tablo 8. Seçili kanallar KA sınıflandırması hata matrisi 

   Tahmin   

    Hasta Sağlıklı Toplam 

Geçek 
Hasta 5 1 6 

Sağlıklı 0 4 4 

  Toplam 5 5   

 

Tablo 9. Tüm kanallar DVM sınıflandırma sonuç 

tablosu 

DVM 

Sınıflandırıcısı 
Kesinlik Duyarlılık 

F1-

Skor 
Dayanak 

Migren Hastası 0.83 0.83 0.83 6 

Sağlıklı 0.75 0.75 0.75 4 

Doğruluk   0.80 10 

Makro Ortalama 0.79 0.79 0.79 10 

Ağırlıklı Ortalama 0.80 0.80 0.80 10 

Tablo 10. Tüm kanallar DVM sınıflandırması hata 

matrisi 

   Tahmin   

    Hasta Sağlıklı Toplam 

Geçek 
Hasta 5 1 6 

Sağlıklı 1 3 4 

  Toplam 6 4   

Tablo 11. Tüm kanallar KNN sınıflandırma sonuç 

tablosu 

KNN 

Sınıflandırıcısı 
Kesinlik Duyarlılık F1-Skor Dayanak 

Migren Hastası 0.80 0.67 0.73 6 

Sağlıklı 0.60 0.75 0.67 4 

Doğruluk   0.70 10 

Makro Ortalama 0.70 0.71 0.70 10 

Ağırlıklı Ortalama 0.72 0.70 0.70 10 

Tablo 12. Tüm kanallar KNN sınıflandırması hata 

matrisi 
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   Tahmin   

    Hasta Sağlıklı Toplam 

Geçek 
Hasta 4 2 6 

Sağlıklı 1 3 4 

  Toplam 5 5   

Tablo 13. Tüm kanallar NB sınıflandırma sonuç tablosu. 

NB 

Sınıflandırıcısı 
Kesinlik Duyarlılık 

F1-

Skor 
Dayanak 

Migren Hastası 0.86 1 0.92 6 

Sağlıklı 1 0.75 0.86 4 

Doğruluk   0.90 10 

Makro Ortalama 0.93 0.88 0.89 10 

Ağırlıklı Ortalama 0.91 0.90 0.90 10 

Tablo 14. Tüm kanallar NB sınıflandırması hata matrisi 

   Tahmin   

    Hasta Sağlıklı Toplam 

Geçek 
Hasta 6 0 6 

Sağlıklı 1 3 4 

  Toplam 7 3   

 

Tablo 15. Tüm kanallar KA sınıflandırma sonuç 

tablosu. 

KA 

Sınıflandırıcısı 
Kesinlik Duyarlılık 

F1-

Skor 
Dayanak 

Migren Hastası 1 0.83 0.91 6 

Sağlıklı 0.8 1 0.89 4 

Doğruluk   0.90 10 

Makro Ortalama 0.90 0.92 0.90 10 

Ağırlıklı Ortalama 0.92 0.90 0.90 10 

Tablo 16. Tüm kanallar KA sınıflandırması hata matrisi 

   Tahmin   

    Hasta Sağlıklı Toplam 

Geçek 
Hasta 5 1 6 

Sağlıklı 0 4 4 

  Toplam 5 5   

 

Tablo 1-16 incelendiğinde DVM ve KNN sınıflandırma 

algoritmalarında tüm kanallardan alınan verilerin 

sınıflandırılmasından elde edilen sonuç ile seçili 

kanallardan alınan verilerin sınıflandırılmasından elde 

edilen sonuca kıyasla başarı oranı düşmektedir. NB 

sınıflandırıcısında ise sonuçların tümü düşüş göstermese 

de bazı parametrelerinde düşüş görülmekte olup KA 

sınıflandırıcısında ise herhangi bir değişiklik olmadığı 

görülmüştür. Genel olarak incelendiğinde ise DVM 

sınıflandırıcısının migren hastalığının etkili olduğu 

bölgelere denk gelen kanalların seçilmesiyle bu 

kanallara uygulanmasının sonucunda sınıflandırma 

başarısının en yüksek olduğu görülmüştür. 

 

 

Tartışma 

Bu çalışmada EEG verilerinin SSD yöntemiyle zaman-

frekans bilgisi elde edilip migren hastalığı tespit 

edilmeye çalışılmıştır. Literatür incelendiğinde daha çok 

hastalara 4-6 Hz ışık uyartımı verilerek EEG 

sinyallerinde oluşan değişiminden tespit edilmeye 

çalışıldığı görülmüştür. Ancak bu çalışmada dinlenme 

halindeki bireylerden alınan EEG kayıtları ile 

sınıflandırma işlemi yapılmıştır. Ayrıca önceki 

çalışmalarda migren hastalarında beynin parietal, 

oksipital, temporal,  ve frontal bölgelerinde hastalığın 

tespitinde anlamlı veriler elde edildiği belirtilmiş olsa da 

kanalların belirlenmesiyle ilgili çok çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bu çalışmada etkin olan kanalları 

seçebilmek için ilgili bölgelere denk gelen kanallar 

belirlenip sınıflandırılmıştır. Ayrıca tüm kanallarında 

birlikte sınıflandırma işlemi yapılıp seçilen kanalların 

sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 
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Introduction 

Human posture prediction is a very important step to 

understand the actions of people in the video or pictures 

discussed. The main action is to determine the locations of 

the joints that make up the skeleton[1]. Determining, 

perceiving and interpreting the human movements in the 

human appearance is important in terms of making sense of 

the images discussed in the videos. The multifaceted 

content of human movements has made these studies more 

important. The perception of human movements, 

recognition of mimics, editing of videos, easy search of the 

desired content in videos, and the common class created by 

guessing provide great convenience. This class contains 

large changes within the data[2]. Depending on these 

changes, it has been tried to create a forecasting 

environment in a challenging area. The discovery of smart 

solutions for video, which is increasing today, increases the 

need for human posture predictions[3]. 

It has been seen that a system that can analyze human 

movements can help in obtaining the necessary 

information[4]. Contrary to popular belief, estimation is 

more difficult than expected. It differs from person to 

person, although it is within certain periods, including the 

natural behaviors that people do without realizing it.  

The positive or negative effects of factors such as light, 

environment and clothing also greatly affect the estimation. 

There are great differences even between movements 

belonging to the same person in the same class. Perceiving 

and interpreting these movements and classifying them is 

difficult and complex, contrary to what it seems. Generally, 

a system is formed by grouping people from top to bottom. 

Structures that can be estimated are used in applications 

where various video and camera images are available online 

and offline, as well as pictures[5]. 

Monitoring vehicles from cameras in public 

transportation such as subway, detection of criminals or 

suspects from security cameras on streets and avenues, 

detection of thieves from cameras at home or in companies 

can be given examples to online applications. On the other 

hand, detection of the movements of the athletes in the 

close-up areas from the cameras in various competitions, 

detection of the movements of the reporters and people in 

the news, looking at the details of the performances of the 

actors who took part in the concerts and various shows can 

be accepted as offline applications[6]. 
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ABSTRACT 

 
İnterpreting the human posture in human videos and pictures constitutes the most basic structure of human 

posture prediction. A system is created that decides what the movement is and what purpose it is made by 

evaluating pictures and videos. In this way, a structure has been created that determines and classifies 
human movements as an automatic system.  A mechanism of motional meaning contained in the created 

system has been recognized in such away that the pattern is expressed. It is intended to take advantage of 

these components by taking instant information. A result was obtained by primarily inferring instant still 
images and eliminating time intervals that do not contain information range. A classification was made 

according to their accuracy. Based on the location coordinates of the images and videos, it was tried to 

determine how people might react in the neck stage. Thanks to the analysis performed through the joints 
with optical flow calculation, motion information was obtained and classifications and analyses expressing 

the power of motion were created. Motion information on the region determined in the image is determined 

by the detection of joints, revealing the power generated by movement. The created histograms provide 
ease of classification of motion. Based on the reliability of the descriptions, which include the concept of 

the time in a sequential way with the detection of joints, it was desired to create a sliding classification 
mechanism within the framework of these joints. As a result of this study, it was aimed to obtain a 

functional structure that can recognize and understand the autonomous movement of stationary or moving 

beings. An efficient structure has been created in terms of providing a useful and facilitating mechanism 
by solving the problems in estimation. 
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Situations expressing the concept of motion are called 

primitive. Primitive actions constitute actions. Movement 

activities occur when actions form a meaningful and 

interpretive whole.   

İn human motion detection studies, extracting images 

from videos and classifying the corresponding movements 

are generally fundamental. It is based on how the system 

works as a whole by extracting features from the images and 

then creating a classification obtained from these features. 

In classification, both internal and external variations are 

among the factors that directly affect the correct conclusion 

in estimation. The most difficult and restrictive studies in 

motion recognition are camera movement and dynamics 

with unwanted movements[7]. 

 Disappearance of certain or all parts of the human body 

in the image, the change of camera angle and the focus area   

are the most basic factors that can make estimation difficult. 

 Situations such as timing, motion start and end can make 

a difference in every situation, as well as adversely affect 

the generalization situation in motion recognition, make 

classification difficult. The temporal dimension is the 

biggest problem, even if everything else is well and there 

are no problems[8]. It is aimed to increase the success 

percentage by creating a label of the movement class and 

making widespread classification in performing the actions 

in the definition category at low, medium and high 

levels[9]. Figure 1 shows the skeleton prediction model in 

different postures. 

 

Figure 1. Guessing pose figures [37] 

   In this study, it is aimed to establish a systematic detection 

of key points in the mechanism created for body estimation, 

to find a wide range of joints, to detect these points, to 

determine how to eliminate the errors seen and to predict 

instantaneous movements in a systematic way. In the 

mechanism, which was carried out on a piece-based basis, 

a focal point window was created in each joint frame, 

ensuring that factors such as background influence at a 

minimum level and the resulting error rate in estimation was 

kept lower compared to other methods.  

With the help of deep learning , the system , which was 

maintained as 7 layers, was started. The biggest advantage 

in these methods is that by focusing only on the content of 

the image, the desired image was obtained and that image 

is estimated. This neural network was used to detect each 

joint and joint regressor. Graphic models were used for the 

formulation system. Human posture positions was 

strengthened when a high-resolution mechanism was 

created with the detection of interactions between joints by 

graphic modeling. These approaches have been found to 

perform well in appearance and in estimating moments of 

difference. Evaluation of the datasets, with the help of the 

python software used in the study and the opencv library, 

results based on human posture estimations were obtained. 

The football matches, which was in the domain of the data 

set, were based on the goal moments of Cristiano Ronaldo. 

The time intervals at the time of the goal were included in 

these images. Estimating through these intervals yielded 

highly successful results. The efficiency of the estimation 

system was measured by using snapshots according to the 

right, left and rear views. In Python, it is aimed to make a 

prediction mechanism of data sets in accordance with the 

prediction created by the deep learning model. With this 

method, it was deemed appropriate to use a deep learning 

system model to identify key points in the body and connect 

the joints. When the body parts are used with window 

openings, the skeleton mechanism has been made 

independent of the background.  

The following sections were described in the article, 

respectively: In the Introduction section, the study in the 

article was explained. Material and Methods used in the 

study were explained in the Material and Methods section. 

In the Method part, it was determined how the estimation 

mechanism will be finalized section by section. In the 

Results and Discussion section, the results obtained in the 

study were given. In the conclusion part, the data on the 

accuracy of the study was shared and the efficiency of the 

study is shown. 

Material and Methods 

 In this study, snapshots in videos and pictures available 

to the public are used. Data set is consisted of images belong 

to football matches and human prediction is made in the 

python software. When the images were examined, the 

movements of the people were made sense. While 

estimating, joint points were numbered first. Then, these 

joints were combined with their key points and the 

prediction results were finalized as skeletons. 

Method 

 The current methodology consists of several steps. The 

estimation mechanism is created by determining the 

silhouettes with Euclidean extensions and forming them 

gradually.  

 Determining the edge points and detecting the joints by 

utilizing the optical flow properties is the most effective 

method in general.  

 A motional signification mechanism in the created 

system is recognized in such a way that the pattern is 

expressed. It is aimed to take advantage of these 

components by taking instant information. A result is 

obtained by eliminating the time intervals that do not 

contain information by firstly extracting the snapshots. A 

classification was made according to the accuracy margins. 

It has been tried to determine how people can react in the 
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next stage, based on the location coordinates in the pictures 

and videos[10]. 

 

Figure 2. Joint data conversion to RGB image [6] 

 Before specifying the location coordinates, image 

analysis was done with RGB. The schematic representation 

of this analysis is given in figure 2. 

When the matrix coordinates shown in Figure 3 are 

determined, it is possible to form part inferences. With 

simultaneous joins of pairwise matches with keypoint tags, 

all joints are grouped at once. The created part is called 

pose[11]. After the key points are detected, the connections 

of the joints are transferred to the multi-layer sensors. 

Common configurations are learned, sample data sets are 

created according to these configurations. 

 

Figure 3. Convolutional neural network (CNN) structure 

[32] 

 In convolutional neural networks, an adequate 

understanding of the image is provided with multiple 

sensors. Reducing the number of parameters and at the same 

time minimizing the learning time improves the estimation 

process. The decrease in the number of data is important in 

terms of estimation speed. 

    Key points in the human body consist of 135 points in 

real time for the body, face, hands, feet. The number of key 

points in the study used was 17 as shown in Figure 4. These 

key points consist of nose, right and left eyes, ears, 

shoulders, elbows, wrists, hips, knees, ankles. In Figure 4, 

the skeletal mechanism is formed as a result of the 

combined structure of the edge pairs between the key 

points[12]. 

 

Figure 4. Key points identification and estimation 

methodology [35] 

      Human joint detection based on images is an example 

of symbolizing flexible modeling parts. Mixture modeling 

created to model joints is created with a flexible structure. 

Capturing is performed by establishing a relationship 

between the positions in the parts. After determining the 

relationship between the joints, templates are created[13]. 

 

 

Figure 5. 3D Key Points [36] 

 

 In Figure 5, an efficient optimization joint is formed by 

afforestation. Everything about joints that appear local is 

based on spatial relations and the relations of formation of 

these joints. 
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i) Receiving video footage 

 The data containing the instant video recognition system 

is as in Figure 6. For this system, it measures the quality of 

the motion class by estimating the data of the new 

sequences in the data set containing the images. 

Categorizing the data determines the quality of the 

prediction by determining the class of motion prediction 

made. 

 

 

Figure 6. Snapshot recognition dataset in football dataset  

 

  

ii) Gesture recognition based on conditions 

 The first stage of the study is to remove the background 

outside the focused image in the images taken from the 

video inputs and to collect the necessary information to 

bring the area of interest to the foreground. 

Then, the motion class is determined by filtering with the 

optical flow mechanism. Estimation is made by finding the 

key points in the gradient pattern joints, which are ordered 

from light to dark. Class is formed due to the differences in 

the human posture, the way the movements are made, the 

movement of the camera, the lighting, and the differences 

in the perspective effect. The abundance of information 

from its diversity provides a great advantage for this 

classification. Once accepted as input to an image, the 

direction of encoder motion is outlined by inferring 

convolution block features as a contraction. An 

architectural result is created thanks to the regressors 

connected to the coordinates. First of all, instead of coding 

the key points directly, it first creates a pose frame in that 

region[14]. The flow chart of the study is shown in figure 7. 

 

 

Figure 7. Estimation system structure diagram 

iii) Area of Interest Inference 

  The portion of the video snapshot containing the human 

body silhouette is of interest to the estimation. The main 

factor in the inference focuses on the human body, 

regardless of the background. Converting color data to gray 

is the next step. 

 

𝑔𝑟𝑎𝑦 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = [0.299 0.587 0.114] + [𝑅𝐺𝐵]^𝑇              (1) 

 

 

       The region is accepted by combining the key points 

with the analysis of the coordinates of a part of the human 

body as a result of background subtraction. Background 

extraction, ambient light, brightness, external factors are 

minimized. 
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 The biggest factor in taking the bounding boxes as a 

basis in the pose mechanism is that focusing on the human 

body to be estimated will leave the difficulties behind and 

make the estimation easier. In this system, background 

difficulties seem to have a minimal effect. Area of interest 

extraction with temporal windows is shown in Figure 8. 

 

 

Figure 8. Extraction of interest in the data as a result of the 

analysis 

iv) Optical Flow Power Shapes 

 The main purpose of the optical flow is to determine the 

strength of the joint parts in motion by performing the 

filtering process, instead of only detecting the direction of 

movement of the human body. Thus, the filtering process 

led to the disappearance of the information necessary for the 

prediction and ensured the protection of the necessary data. 

The pattern is created by combining the edge information 

of the moving images. When feature extraction is provided 

using the pattern, it provides an environment for the 

histogram that examines the transition features. It is 

obtained that the brightness in the image does not change 

depending on the temporal flow and does not change with 

time for each image[15]. 

 Using the Hom-Schunk method, it is obtained (2) that 

the brightness in the image does not change depending on 

the temporal flow, and for each image, depending on the  

(x, y, z) coordinates at time t.  

 

(
𝑑𝐼

𝑑𝑡
) = 0                                                                                             (2) 

 

 

 The chain rule is applied after applying optical flow to 

the snapshot in the data set as in (3). 

 

(
𝑑𝐼

𝑑𝑥
) ∗ (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
) + (

𝑑𝐼

𝑑𝑦
) ∗ (

𝑑𝑦

𝑑𝑡
) + (

𝑑𝐼

𝑑𝑡
) = 0                                           (3) 

 

 

 (u, v) shows the change in (x, y) coordinates in these 

diagrams.(4) 

 

(
𝑑𝑥

𝑑𝑡
) = 𝑢, (

𝑑𝑦

𝑑𝑡
) = 𝑣                                                                       (4) 

 

 

 

 By arranging these inferences, the expression 5 is 

obtained. 

 

𝐼(𝑥) ∗ 𝑢 + 𝐼(𝑦) ∗ 𝑣 + 𝐼(𝑡) = 0                                                     (5) 

 

 The inferences obtained above are not used alone on the 

properties of optical flow. Considering that the neighboring 

pixels of the base pixels will have similar flow movements, 

(x, y) coordinate components are included in the fluency 

constraint to form the solution of the system. 

 

(
𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
) + (

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2 ) = Δ2u  , (
d2𝑣

𝑑𝑥2
) + (

𝑑2𝑣

𝑑𝑦2
) =  Δ2𝑣                    (6) 

 

 In order to obtain optical flux values, minimum 

brightness and fluency constraints are required. It is 

required to have zero error for normal time. However, a 

brightness error occurs. To solve this, equation 7 is used in 

the background. 

 

ɛ2 = ∬  (α2ɛ2(c) + ɛ2(𝑏))𝑑(𝑥)𝑑(𝑦)                                         (7) 

 

 Optical flow powers were calculated by calculating the 

change in any direction in the coordinate plane by finding 

the amount of change with the method used. The edge 

features are determined more clearly, and the clear view of 

the human body posture is obtained without being 

dependent on the environment (8). 

 

ɛ2 = (𝑢2 + 𝑣2)
1

2                                                                           (8) 

 

 

v) Ordered Directional Gradients 

 After the optical flow power is determined, the part 

containing the motion information consists of these 

gradients. Extraction of the edge features of the human body 

in the image is obtained. Inferences were made with the 

HOG method. The HOG method finds out by recognizing 

the human body. 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Page 775-782 

 

780 
 

vi) Motion Class Determination 

 If HOG is used, when n windows are arranged, a 

successful analysis containing time and motion information 

in 81xn size is created. The HOG descriptor is very 

important in terms of the movements of the 81xn size 

descriptors, which are obtained by successful and highly 

ordered direction gradients, in the n-dimensional time 

window in 81xn size descriptors lined up one after the other. 

The system includes the concepts of time and motion[16]. 

Based on the speed concept of the real-time system, k-NN 

neighborhood is used. When using nearest neighbors , 

identifiers are generated and the nearest neighbors to the 

joints are identified to find key points [17]. When it captures 

similar features, it finds the closest option. The distance (m) 

between the data to be trained for the nearest neighbor (p) 

and the items to be classified (q) is calculated and the target 

is found. 

((𝑝1 − 𝑞1)2 + (𝑝2 − 𝑞2)2 + ⋯ + (𝑝𝑚 − 𝑞𝑚)2)^(1/2) =

((m)Ʃ(𝐢 = 𝟏)(𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)2)/(1/2)                                             (9) 

 

 The 81xn size identifiers show continuity in the motion 

detection part depending on the tags. With RGB and HOG 

ease of use motion detection, posture estimation is 

created[18]. 

 

Results and Discussion 

 The algorithms used in this study helped to solve the 

human pose estimation problem. The data set was collected 

from the videos of football matches, and consisted of 

Cristiano Ronaldo’s image when he scored a goal. Tree 

modeling method was used and the area of interest is 

inferred. After the area of interest extraction, the parts called 

part poses were determined and the coordinates were 

determined. As a result of these stages, the joints are 

determined. Classification of joints by combining them 

revealed clearer results. Thus, limb points are provided. 

Each key point has a combination of right, left, up and 

down. The resulting system is the skeletal mechanism. 

When the systematic prediction is taken as 17 key points in 

the exposure mechanism, it was seen that the data in direct 

video images showed the best accuracy. The N-solid 

kinematic skeleton model has brought the forecasting 

quality to the highest level with the pipe system. 

Classification has been simplified. Ambient light, 

brightness in the snapshot and external factors are 

minimized. The concept of time was kept within the 

framework of importance and allowed the emergence of a 

successful mechanism. Cristiano Ronaldo's goal moments 

in the data set were examined from many angles, and it was 

determined in which positions he scored with the key point 

detection. In order to increase the accuracy in data sets, the 

accuracy level has reached a successful level thanks to the 

RGB camera when the common information is labeled in 

detail and matched.  

It has been observed that the RGB camera does not decrease 

the estimation accuracy. It has been observed that more 

accurate results are obtained when ear and eye detection is 

performed in data sets with specific movements. As the 

angle of the camera changed, the accuracy of the estimation 

result decreased with the decrease in key points. It has 

gained speed thanks to convolutional neural networks and 

the prediction mechanism has gained functionality with a 

minimum data set. 

Conclusion 

The Openpose system is aimed to realize a real-time 

system for 17 key points, with a total of 135 key points in 

the whole body in the images. Openpose has open-sourced 

the work in the library repository, enabling pipelines 

between command line interfaces Python API and Unity 

plugins and joints. Communities made easy with nvidia, 

cuda, opencl, cpu support. All joint positions were found for 

separation. It was determined which joints would come 

together for the body parts. Peak information was included 

for the (x, y) position. Quan Hua's deep learning model was 

used as a database for this posture prediction[31]. 

 

 

 

Figure 9. Human Exposure Estimation Results 
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Real/Estimation Front 

View 

Right 

View 

Left 

View 

Back 

View 

0 92.7 78.4 77.3 79.7 

1 90.6 72.5 73.6 73.6 

2 91.3 73.7 74.8 75.3 

3 89.5 79.5 78.5 78.5 

4 87.6 77.4 79.5 74.6 

5 90.2 73.5 91.7 91.2 

6 89.3 90.4 70.3 88.3 

7 90.5 79.4 93.4 91.6 

8 89.6 91.2 90.6 87.5 

9 90.9 70.2 92.8 86.8 

10 89.9 89.9 85.4 89.5 

11 90.3 75.4 92.4 91.3 

12 89.6 90.1 71.1 88.2 

13 90.7 74.1 90.6 88.9 

14 89.8 90.8 72.0 87.8 

15 91.1 81.2 93.2 92.3 

16 90.1 91.2 70.7 89.2 

Figure 10.  Estimation Accuracy Rates 

The table shown in Figure 10 contains the accuracy 

results of the estimation mechanism. Considering the key 

points in the data used, four positions was taken as a basis: 

front, back, right and left. By identifying 0-4 key points, 

other parts of the body was passed. Left body parts show 

less accuracy in right view, while right body parts show less 

accuracy in left view. In the rear view model, the key points 

covering the eyes and nose are less accurate. 
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Introduction 

Strain gages are used to measure the strain on an object 

with high measurement accuracy and small dimensions. 

Strain gages were invented by Edward E. Simmons and 

Arthur C. Ruge in 1938 [1]. They are used successfully in 

airplanes, especially in wing and landing gear, in heavy 

equipments, especially in chassis and gears, bridges, 

cranes, ships, automobiles, constructions etc. where stress 

measurement is important. Strain gages are electrical 

sensors. When a displacement occurs on the strain gauge, 

there is a change in its electrical resistance and with this 

change the amount of strain is measured. Stress value is 

obtained by associating this strain value with material 

properties. Today, there are gages developed for different 

materials and different applications. The use of strain 

measurement has increased in obtaining more durable 

lighter structures, in verifying the theoretical strength 

models of objects with complex geometry, in examining 

products in field tests and in revealing safety conditions. 

Strain measurement with strain gauges is carried out with 

special amplifiers (data acquisition system). This 

measurement requires many interrelated components and 

application expertise, from the selection and positioning of 

the strain gages to the visualization of the measurement 

with software. 

There are special strain gauges that are welded and screwed 

to the surface, which are used for long-term stress 

measurement, but the common one is to stick the strain 

gauges to the surface to be measured strain. Strain gauges 

are commercially available in linear, 0/45/90, 0/60/120, T 

(0/90), shear format. Stress measurement in special 

systems can be done easily by using these traditional 

models together. There are many types and sizes of gauges 

and strain gauges are selected from the catalogues for 

application. The data acquisition system is selected 

depending on how many gauges will be collected 

simultaneously. Special software is also used to display 

and save strain data from the data acquisition system [2]. 

Connections of the strain gauges and measurement 

calculations are also a specialty. Strain measurement 

configurations are quarter, half and full bridges. 

There are some studies where strain gauges are used for 

experimental stress measurement. Celik et al. [3] designed 

a crane that could be mounted on a tractor. After producing 

this crane, they attached strain gages to certain locations. 
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They measured the strain at these locations with the HBM 

840A using a 0/45/90 degree rosette and determined that 

numerical calculations and strain gauge measurements 

were compatible. Lisle et al. [4] measured the tension in 

the teeth of internal gears using a strain gauge with a 

wheatstone bridge connection and compared them with the 

numerical results. In Whetstone bridge, compensation was 

performed to eliminate the temperature effects. This 

demonstrated that the stress measurement was performed 

accurately on complex surfaces such as gears [5]. 

Moustabchir et al. [6] developed and validated an 

experimental technique using strain gauges for the 

determination of strain distribution in pressurized 

cylindrical tanks. It has been determined that the 

verification of numerical calculations with strain gauge 

measurements will reduce the need for experimentation. 

Yürdem et al. [7] performed a stress analysis on a plow 

using a strain gauge. In their study, they used linear gagues 

and analyzed the system by converting stress 

measurements in different axes to von Mises stress. They 

found that the obtained results were compatible with the 

numerical solutions  [8].  Ma et al. [9] measured stress with 

a strain gauge in a bridge maintenance and test vehicle. The 

tension in the system was recorded at the time of operation 

by sticking the gage at a distance of 20 mm from the 

welded area. Using this stress data, the fatigue calculation 

of the system was also performed. Patil et al. [10]carried 

out the experimental testing and analysis of the helical gear 

using thegear dynamic stress test rig. Stress measurements 

were performed on the gears with a strain gauge. 

Experimental analysis was validated by finite element 

contact analysis. Gao et al. [11] successfully measured the 

stress on the pipe surface with a strain gauge in the bending 

test of a pressure pipe. Lisle et al. [12] measured the stress 

at the root of the tooth using a strain gauge. They used these 

measurement results to validate numerical and analytical 

solutions. They placed rosettes at three different locations 

and measured for different gear calculation methods. They 

found that the numerical and analytical results were 

consistent with the strain gauge results. They found that 

validation of numerical calculations was an effective 

scientific method to reduce experimental requirements for 

gears in the future. Almeida et al. [13] developed strain 

gauge-based ring sensors to measure the dynamic forces 

coming into the system in wind tunnel testing. They created 

a full bridge wheatstone bridge circuit in these rings. Thus, 

they improved the aerodynamic structure by precisely 

measuring the stress in the system. Yunjiang Lou et al. [14] 

performed strain gauge measurement and topology 

optimization studies in their study. Wheatstone bridge was 

used in the measurement. In 1843, British physicist Sir 

Charles Wheatstone invented a bridge circuit to measure 

electrical resistances. In this bridge circuit, known as the 

Wheatstone bridge circuit, unknown resistors are 

compared with well-defined resistors. The Wheatstone 

bridge is well suited for measuring small changes in a 

resistor and is therefore used to measure the change in 

resistance in a strain gauge (SG) [1][15]. Studies with 

detailed presentations on strain measurement with strain 

gauge are limited. This study aimed to eliminate these 

deficiencies both scientifically and industrially. 

The aim of this study is to present the whole measurement 

process with strain gauge, to create a full-bridge 

wheatstone bridge on an application, to perform the stress 

measurement in the system experimentally, and to 

demonstrate the applicability of this method in scientific 

and industrial studies with today's technology. 

Measurements were made with strain gauges in a circular 

hollow steel body. Measurement values were compared 

with numerical and analytical calculations.  

Strain Gages Technology 

The gauges consist of carrier material (a), measuring grid 

(b) and connections (c) (Fig. 1). The strain value is 

calculated by precise measurement of the strain-related 

resistance change in the measuring section. The 

deformation is ΔL: L0-L1, The strain  is (Ɛ) = ΔL / L0. The 

stress (σ) calculation can be made in linear elastic materials 

by the strain value and the elastic modulus of the material. 

Hooke's law in linear materials is calculated with the 

formula σ = E.Ɛ.  Stress can be measured bu using strain 

gages for ductile and brittle materials up to the limit of 

elasticity specified in the typical tensile tests seen in Fig. 2. 

 

Figure 1. Linear strain gauge. 

Strain gauges are electrical sensors. The change in 

resistance in strain gauges is precisely measured with a 

wheatstone bridge. Depending on the measurement 

requirement and precision, one or more strain gauges are 

used at the measuring point. Quarter bridge using 1 linear 

gage, half bridge using 2 linear gages, and wheatstone 

bridge using 4 linear gages are called full bridges. In fact, 

the circuit used for measurement is always complete. There 

are four resistors in the system. Non-variable resistors are 

complemented by fixed resistors. Quarter bridge, half 

bridge and full bridge configurations are shown in Fig. 3. 

For example, there are special sockets with developed 

electronics for quarter-bridge measurement. The 

connections of these sockets are made according to the data 

sheet of the brand (Fig. 4). 
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Figure 2. Steel stress-strain a) Characteristic of a brittle material b) Characteristic of a ductile material.  

 

 

Figure 3. Wheatstone bridge circuits a) quarter bridge, b) half bridge, c) full bridge. 

 

 

Figure 4. Example of a quarter bridge measuring adapter. 

In this study, Full bridge configuration is discussed. Data 

acquisition system connection diagram of full bridge 

wheatstone bridge is shown in Fig. 5. In order to avoid 

confusion, the amplifier connection was made using a 

special colored signal cable. When a force is applied to a 

system to which strain gauges are attached, the change in 

resistance values on all 4 gages can be precisely measured 

with this system. In this connection consisting of 4 gages, 

gages 1 and 3 are positioned in the direction of force, and 

gages 2 and 4 are positioned at an angle of 90 degrees to 

the force direction. Strain in the wheatstone bridge seen in 

Fig. 5 is calculated with equations 1, 2 and 3. In equation 

2, ɛ2= ɛ1×υ because the gage number 2 is 90 degrees 

perpendicular to the force direction. υ poisson's ratio is 0.3. 

 

Figure 5. Wheatstone bridge data acquisition system 

connection diagram. 

𝑉0
𝑉𝑠

=
𝑘

4
(𝜀1 − 𝜀2 + −𝜀4) 

(1) 
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𝑉0
𝑉𝑠

=
𝑘

4
[𝜀1 − (−𝑣𝜀1) + 𝜀3)] 

(2) 

 

𝜀 = 𝜀𝑛 =
1

2(1 + 𝑉)
×
4

𝑘
×
𝑉0
𝑉𝑠

 
(3) 

 

Experimental study 

In this study, a circular part was modeled with CATIA for 

measurement with a wheatstone bridge. This steel piece 

with an outer diameter of 100 mm and an inner diameter of 

80 mm and a height of 80 mm was produced. A full bridge 

wheatstone bridge was designed using 4 linear gages 

(Figure 6). Gages 1 and 3 were marked in such a way that 

the gages 2 and 4 were 90 angled in the direction of force 

and the gages were precisely positioned.  

Gages 1 and 2 are shown in the Fig. 6. Gages 3 and 4 are 

located at the back symmetrically. The cable connection of 

the system is presented in Fig. 5. For the steel material, 

linear gage HBM-LY61-6/350A, (Universal SG for stress 

analysis) strain gauge series Y was selected. The 

characteristics of this linear gage are: k: 2.01 (The k Factor 

is the strain sensitivity of a strain gauge, k is the 

proportionality factor between the relative change in 

resistance ΔR/R0 and the strain to be measured with ε). The 

transverse sensitivity rate of this gage is 0.3%.  (The 

transverse sensitivity is the ratio of the sensitivity of a 

strain gauge transverse to the measuring grid direction to 

its sensitivity in the measuring grid direction). Measuring 

grid material of gage is constantan, carrier foil: polyimide. 

Temperature response: ferrite steel (10.8 ppm/K), Nominal 

resistance: 350 ohms, measuring grid length: 6 mm. HBM 

-3133.0034 PVC-insulated ribbon cable was used for the 

amplifier connection with the Wheatstone bridge. This 

special cable consists of 6 leads, cross section per lead: 

0.14 mm2, resistance: 0.131 Ohm/m, thermal resistance of 

the cable is -10°C to +70°C. Solder terminal was used for 

internal connection of strain gauge wheatstone bridge. The 

surfaces to be bonded to the gage were created with 100 

and 330 grid sandpapers, respectively, with a roughness of 

approximately 6 µm. The surface was cleaned with 

pomades and necessary tools. The gage was moved to the 

desired position with a special tape. The gages were fixed 

with HBM Z70 adhesive. In this bonding process, pressure 

was applied on the gage with a finger for about 2 minutes. 

Teflon film layer was used to prevent the finger from 

sticking. Whether the gages adhered to the surface properly 

or not was tested with a special conveyor belt. Resistance 

was measured with an multimeter on the gage. Thus, it was 

checked whether there was any damage to the gages or an 

unexpected resistance value. The connections of the gages 

were made in accordance with the scheme and cable colors 

indicated in Fig. 4. It was prepared for measurement with 

a sufficient length of 1-3133.0034 HBM brand cable socket 

connection (Fig. 6) and connected to the Quantum HBM 

MX840B data collection device. A compression load cell 

with equal HSC-V 60t model calibration was used to 

instantly measure the force applied to this Annular 

application piece. This load cell is connected to the HBM 

quantum MX840B device with the E-MDL-DAC ECI 

analog board. With the CatmanEasy software compatible 

with the HBM MX840B data acquisition system, both the 

wheatstone bridge strain value and the force were 

simultaneously measured and recorded. The application 

ring and gage positions are shown in Fig 6. 

 

Figure 6. Wheatstone bridge implementation piece. 

A load was applied to the application piece with a 30-ton 

compression device and an ALSA brand 30t compression 

tester at a compression speed of 1mm/min (Fig. 7). The 

load value and instantaneous stress value were recorded. 

Similar to Fig. 8, variable loading was applied to the piece, 

on which wheatstone bridge was applied, with the 

INSTRON 8501 device with a load capacity of 50 kN, and 

the stress and force values were recorded.
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Figure 7. Force-strain measurement at 30 tons load. 

 

Figure 8. Force-strain measurement under variable loading. 

Results and discussion 

In this study, the details of the experimental stress analysis 

performed with a full wheatstone bridge created with strain 

gages are presented. Experiments of this application were 

carried out successfully. Half-bridge and quarter-bridge 

circuits are frequently used due to their ease of connection 

and less gage requirement [16]. However, a full-bridge 

circuit is the most suitable configuration for strain gauges. 

It provides the highest sensitivity and the least error 

component, and since the full bridge produces the highest 

output, it is least affected by electrical noise [17]. For these 

reasons, a full bridge should be used whenever possible. 

The resistance of the gauges adhered to the system was 

measured with an multimeter and their suitability for strain 

measurement was determined. Cable checks were carried 

out. As a result of the experiments carried out in the 

laboratory, force-time (Fig. 9) force-strain graphs were 

obtained for 30 tons of loading (Fig. 10). These graphs are 

simultaneous. 
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Figure 9. Force- time graph. 

 

 

Figure 10. Wheatstone bridge Stress- time graph. 

 

Stress measurement was carried out stepwise by keeping 

the application piece with Wheatstone bridge connection 

by increasing 5-50 kN and 5 kN increments for certain 

periods of time. Strain and stress values of this 

measurement are shown in Fig. 11-12. A strain of 22.95 

MPa was measured for 50 kN. The stress measurement 

steps shown in Fig. 12 show the continuity and stability of 

the stress measurement [18]. These two graphs are created 

simultaneously. In the finite element analysis solution 

performed for the application part for a load of 50 kN, the 

strain at the strain gauge position was obtained as 22.624 

MPa (Fig. 13) [2]. This numerical result is very close to the 

measured stress value. Stress values measured with 

numerical results are 98.6% compatible.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Page 783-792 

 

789 
 

 

Figure 11. Strain-time graph. 

 

Figure 12. Stres-time graph. 

 

 

Figure 23. Finite element stress analysis of the application part. 
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The fatigue behavior of the systems is calculated by 

recording the experimental stress measurements under 

variable loadings. Optimization processes are carried out 

successfully with these data in aircraft, automobiles, 

defense industry vehicles and generally construction 

machines, which are planned to be mass-produced today 

[4][19][20][21][22]. In this study, strain and stress data 

created by variable loadings on the application part were 

precisely measured and recorded. In the loading simulation 

seen in Fig. 14, the stress-time graph seen in Fig. 15 was 

obtained simultaneously. 

 

Figure 14. Force-time graph. 

 

 

Figure 15. Stress-time graph. 

 

In this study, stress measurement was successfully 

performed with a wheatstone bridge configuration created 

with linear gages [23]. Linear gauges have the ability to 

measure in a single axis. If they are not attached to the force 

axis on the object, an incorrect measurement is made. If the 

force axis on an object changes during the operation of the 

system, then the measurement is made with gages placed 

at specific angles. It can be preferred in a special rosette 

where linear gages are brought together [7]. 0/45/90 degree 

rosette is seen in Fig. 16a. For the data acquisition system 

connection, 3 quarter bridge wheatstone bridges are 

required. . This means using the three channels of the data 

acquisition system. Different size gages can be preferred 

depending on the application (Fig. 16b). Multi-axis 

measuring systems can also be created using existing 

gauges, as shown in Fig. 16c. Strain gage stress 
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measurement technology is an effective and efficient 

method to verify numerical and theoretical solutions and to 

detect the real stresses directly on the systems during 

operation [24][25]. 

 

Figure 16. Strain gauge types and applications a) 0/45/90 rosette b) 1.5 mm grid linear gage c) 6 axis strain measurement 

application. 

 

Conclusion 

In this study, strain measurement with strain gauge was 

demonstrated in detail and successfully with an application 

analytical and numerical results were determined 1.20% 

and 1.40% differed with experimental measurement 

results, respectively. The full bridge circuit is the optimal 

configuration for strain gages. It provides the highest 

precision and measurement with the fewest error 

components and is less affected by electrical noise. Four 

active strain gauges, two of them rotated by 90°. The 

overall effect of the material on the basic strain 

measurement is compensated due to the poisson's ratio for 

the full bridge configuration. Normal strain is measured 

independently of bending strain (bending is excluded), 

Temperature effects are well compensated, High output 

signal and excellent common mode rejection. 

The most important conclusions drawn from this study can 

be briefly presented for the use of strain gauge technology 

as follows: 

• The type of material to be measured, its 

dimensions and the ambient temperature are 

important in the selection of strain gauges. 

• The surface must be cleaned with chemicals and 

an electrostatic structure must be created. 

• Measurements can be made in the elastic region 

of the material by strain gauges. 

• Strain can be measured economically and 

efficiently with 0.05% sensitivity in a short time 

with the help of strain strain gauges. 

• Universal data acquisition system (amplifier) can 

measure both strain gauges and other sensor data 

(0-10V, 4-20 mA) simultaneously. 

• Quarter, half, full bridge configurations should be 

preferred according to measurement accuracy and 

application. 

• Especially in measuring the strength of prototypes 

of mass-produced products with strain gauge 

measurements, it is highly beneficial for systems 

to be lighter and more durable. 

• Continuous measurement can be performed with 

strain gauge data collection devices for the early 

detection of damage and accidents in the case of 

systems operating on ships, airplanes and bridges. 

• Strain gauges provide low cost and high 

efficiency especially in prototype development 

studies, verification of computer aided finite 

element solutions, monitoring of the strength of 

constructions, optimization studies. 
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Giriş 

Delik içi tornalama işlemi, önceden delinmiş veya döküm 

yoluyla elde edilmiş deliklerin, istenilen ölçüye 

getirilmesiyle yapılan bir delik genişletme işlemidir. Delik 

işleme barası genellikle bir ucu sabit diğer ucu ise kesme 

kuvvetlerine maruz kalan bir çubuktur (Şekil 1).  İşleme 

sırasında delik işleme barası farklı yönlerde titreşimlere 

maruz kalır. Bu titreşimler, önemli bir kalite parametresi 

olan yüzey pürüzlülüğünü doğrudan etkiler. Yüzey 

pürüzlülüğünü kontrol etmek için delik işleme barası 

titreşimlerini kontrol etmek önemlidir. Titreşimler, 

kullanılan kesme parametrelerinin bir sonucudur [1]. Kesme 

parametreleri dışında delik işleme barasının boy/çap (L/D) 

oranı da titreşime neden olur. [2]. Daha büyük delik barası; 

uzunluğu nedeniyle delik işlemede, takım titreşimi, zayıf 

yüzey kalitesi, gürültü oluşumu, hızlı takım aşınması ve 

takım tezgâhının ömrünün kısalması ile sonuçlanan önemli 

bir faktör olarak kabul edilir [3]. Delik işleme barası ince ve 

uzun olduğunda, deliğin doğruluğunu ve yüzey kalitesini 

azaltan aşırı statik sapmalara veya kendiliğinden uyarılan 

tırlama titreşimine maruz kalır. Bu durum, kesici ucun daha 

hızlı aşınmasına neden olur [4]. Delik içi tornalamada yüzey 

pürüzlülüğünü, takım aşınmasını kesme kuvvetlerini 

titreşimleri azaltmak, istenilen geometriyi elde etmek 

amacıyla en uygun kesme parametreleriyle en uygun 

işlenebilirliğin belirlenmesine yönelik farklı delik işleme 
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ÖZ 

 
Delik içi tornalama işlemi önceden delinmiş veya döküm yoluyla elde edilmiş olan deliklerin belli ölçülere 

getirilmesiyle yapılan bir delik genişletme işlemidir. Delik işleme, delik toleransı dairesellik ve yüzey 

pürüzlülüğü açısından son derece önemli ve hassas bir işlemdir. Delik içi tornalama esnasında istenilen 

yüzey kalitesine kesme parametrelerinin yanı sıra kullanılan kesici ucun ve kullanılan delik işleme 

barasının doğrudan etkisi vardır. Bu çalışmada; delik içi tornalama işlemine yönelik yapılmış olan 

çalışmalar derlenmiştir. Bulunan yayınlar, kullanılan delik işleme barasının (malzemesi, boy/çap (L/D) 

oranı, sönümleme yöntemleri) ve kesici ucun (malzemesi, geometrisi yarıçap değeri, kaplaması) işlenen 

yüzeyin pürüzlülüğüne, delik geometrisine, takım aşınmasına ve kesme kuvvetlerine etkisi açısından tek 

tek ele alınmıştır. Yapılan incelemeler sonucunda, malzemesi çelik olan delik işleme barasının daha 

ekonomik olduğu, karbür delik işleme barasının daha büyük L/D oranına sahip deliklerin işlenmesinde 

daha iyi olduğu, kullanımı oldukça yeni olan titreşim sönümlemeli baraların ise kesme kuvveti, yüzey 

pürüzlülüğü ve takım aşınmasını önemli derecede azalttığı ileri sürülmüştür. Bununla birlikte, kullanılan 

kesici uçlarda ise, küçük uç yarıçapına ve pozitif kesme açılarına sahip olanların arzu edilen delik 

geometrisi ve toleransların elde edilmesinde daha uygun olduğu, serbest yüzey ve krater aşınmalarının 

meydana geldiği, kaplamalı uçlarla yüzey pürüzlülüğü ve aşınma üzerinde daha iyi sonuçlara ulaşıldığı 

ifade edilmiştir. 
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barası malzemeleri ve kesici uçlar kullanılarak birçok 

çalışmanın yapıldığı görülmüştür. 

Genel itibari ile yapılmış olan çalışmalarda, L/D oranının 

yüzey pürüzlülüğü ve dairesellik üzerinde etkili olduğu ileri 

sürülmüştür. Çelik baranın kullanımı, küçük delik boyları 

(L/D < 4) için uygun olurken, büyük delik boylarında (L/D 

> 4) karbür baranın kullanımının daha uygun olabileceği, 

ayrıca karbür baranın çelik baraya göre titreşimi azalttığı 

ifade edilmiştir  [5,6]. Kesici ucun da, titreşim üzerinde etkili 

olduğu; [7,8], titreşim sönümlemeli (AVB: Anti Vibration 

Bar) delik baralarının titreşimi önemli derecede azaltarak 

delik içi yüzey pürüzlülüğünü iyileştirdiği, karbür baralara 

göre daha uzun takım ömrüne sahip olduğu, dolayısı ile de 

daha az maliyetli olabileceği belirtilmiştir [15]-[17]. 

Bununla birlikte incelenen çalışmalarda, farklı çaplara, 

malzemelere ve özelliklere sahip delik işleme baraları ile 

farklı geometrilere, uç yarıçaplarına ve malzemelerine sahip 

kesici uçların da kullanıldığı görülmüştür. Bu makalede, 

deliklerin tornalanarak işlenmesine yönelik son 20 yıla ait 

yapılmış olan çalışmalar bir araya toplanmıştır. Ulaşılan tüm 

makaleler, kullanılan delik barası, kesici uç, işlenen 

malzeme, kesme parametreleri, gibi faktörler, açısından tek 

tek ele alınmıştır. Sonuç olarak belirlenen bu faktörlerin 

işlenen deliklerin yüzey pürüzlülüğü, geometrisi ve 

toleransları açısından etkisi ortaya konmaya çalışılmıştır.  

Materyal ve metot  

Delik içi tornalama çalışmalarında kullanılan malzemeler, 

delik işleme baraları, kesici uçlar, L/D oranları (delik işleme 

barası bo/çap oranları) ve yöntemler başlıklar halinde 

değerlendirilmiştir.  

Kullanılan Malzemeler  

Delik içi tornalama çalışmalarında, başta çelik malzemeler 

olmak üzere alüminyum, dökme demir ve toz metalurjisi 

yöntemi ile üretilen alaşım malzeme kullanılmıştır (Tablo 1).  

Tablo 1. Delik içi tornalamada kullanılan malzemeler 

 

Çelikler 
AISI (316,1018,1026, 1030, 1040, 

1041,1050,4340,5200) EN32,C45 

Sert malzemeler AISI 4340, AISI52100 

Alüminyum AA5754, Al7075 

Dökme demir ---- 

Alaşım M657BA12T 

 

 

Badadhe ve arkadaşları AISI 1041 malzemeyi 16-20-25 mm 

çaplarında çelik delik işleme baraları ile 1.2 mm uç 

yarıçapına sahip karbür kesici uçlarla delik içi tornalayarak 

yüzey pürüzlülüğünü incelemişlerdir. Araştırmacılar yüzey 

pürüzlülüğü üzerinde en etkili parametrenin L/D oranı 

olduğunu belirtmişlerdir [1]. Suyama ve arkadaşları 53.6 

HRC sertliğindeki AISI 4340 çeliğini delik içi tornalamada 

20 mm çapında çelik ve karbür delik işleme baraları ve 0.8 

mm yarıçapında CBN kesici uçlar kullanarak, takım 

aşınması yüzey pürüzlülüğü ve titreşimi incelemişlerdir. 

Kesme işleminin kararlı olduğu durumlarda (küçük L/D 

oranlarında) yüzey pürüzlülüğünün kesici ucun 

geometrisinden ve kesme parametrelerinden etkilendiğini, 

L/D oranın büyük olduğu durumlarda ise çelik baranın talaş 

kaldırmada kararsız hale geldiğini, karbür baranın daha 

büyük L/D oranı ile kullanılabileceğini ileri sürmüşlerdir [5]. 

 

Kullanılan Delik İşleme Baraları   

İncelenen delik işleme çalışmalarında yaygın olarak çelik ve 

karbür baralar (Şekil 2.a, 2.b) kullanılmıştır. Özellikle son 

yıllara ait yayınlarda ise özel tasarlanmış çeşitli titreşim 

sönümlemeli (AVB) baraların da (Şekil 2.c) kullanıldığı 

görülmektedir. Yapılmış olan deneysel çalışmalarda, 

işlenecek deliğin çapına ve boyuna göre, farklı boy ve 

çaplarda üretilmiş olan özel baraların da kullanıldığı 

görülmektedir (Tablo 2).  

   
a) Çelik Gövdeli  
    Delik Barası 

b) Karbür Gövdeli  
Delik Barası 

c) Titreşim Sönümlemeli  
(AVB) Delik Barası 

Şekil 2. Delik İçi Tornalamada Kullanılan Takım Tutucular 

 

Tablo 2. Delik içi Tornalamada Kullanılan Delik İşleme 

Barası Malzemeleri ve Çapları 
 

Delik İşleme Barası Malzemesi Takım Tutucu Çapı (mm) 

Çelik delik işleme barası 10-12-16-18-25 

Karbür delik işleme barası 10-20-25 

Titreşim Sönümlemeli delik 

işleme barası (AVB) 

25-32 

 

Farklı malzemeler kullanılarak farklı özelliklerle imal 

edilmiş delik baralarının delik işleme üzerindeki etkilerinin 

de farklı olduğu anlaşılmaktadır. Örneğin, yapılan bir 

çalışmada, 25 mm çapında çelik, karbür ve titreşim 

sönümlemeli delik işleme baraları ile AISI 1040 malzeme 

işlenerek delik içi tornalamada kesme parametrelerinin 

dairesellikten sapmaya etkisi araştırılmıştır. Çalışmanın 

sonucunda, ilerleme hızının, %23.92, kesme derinliğinin 

%21.21 ve bara bağlama boyunun ise % 21.15 oranlarında 

dairesellikten sapmaya etkisi olduğu ifade edilmiştir [6].  

 

Kullanılan Kesici Uçlar  

İncelenen çalışmalarda yapılan delik içi tornalama 

deneylerinde genellikle kesici uç olarak; farklı geometrilere 

(üçgen, kare, vb), farklı açılara (pozitif-negatif) ve farklı uç 

yarıçaplarına sahip, kaplamalı/kaplamasız kesici uçlar 

(insert) kullanılmıştır (Tablo 3).  Örneğin, bir delik içi 

tornalamada AISI 1018 malzeme üzerinde VBGT kodlu 

TiAl kaplı 0.2 mm ve 0.4 mm uç yarıçap değerlerine sahip 

 
 

Şekil 1. Delik içi tornalama işlemi (delik barası/kateri) 
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karbür uçlar kullanılmış, yüzey pürüzlülüğüne etki eden 

kesme parametreleri belirlenmeye çalışılmıştır. Küçük uç 

yarıçaplı kesici uç ve yüksek pozitif kesme açısı, minimum 

yüzey pürüzlülüğü vermiştir [7]. Diğer bir çalışmada ise, 

SCMT kodlu ve 0.4 ve 0.8 mm uç yarıçaplara sahip 

kaplamalı karbür kesici uçlarla ıslak ve kuru şartlarda delik 

içi tornama deneyleri yapılarak elde edilen yüzey 

pürüzlülüğü incelenmiştir. Düşük ilerleme hızı ile büyük uç 

yarıçaplı kesici uç kullanıldığında, ıslak işlemede yüzey 

pürüzlülüğünde %80'e varan iyileşmeler elde edilmiştir  [8]. 

 

Tablo 3. Delik içi Tornalamada Kullanılan Kesici Uçların 

Özellikleri 

Geometri Kod Açı Uç Yarıçapı Kaplama Malzeme 

 

TNMG Negatif 0.8 --- --- 

TCMT Pozitif 0.4 --- Karbür 

 

CCGW Pozitif 0.8 TiCN+Al2O3 CBN 

CNMG Negatif 0.8 Al2O3+ZrO2 Karbür 

CCMT Pozitif 0.2-0.4-0.8 TiN Karbür 

 

DCGW Pozitif 0.4 TiN CBN 

DCGT Pozitif 0.2-0.4 0.6-0.8 --- Karbür 

DCMT Pozitif 0.2-0.4 0.6-0.8 --- Karbür 

DNMG Negatif 0.4-0.8 Kaplamalı Karbür 

 
VBGT Pozitif 0.2-0.4 TiAlN Karbür 

 

SCMT Pozitif 0.4-0.8 TiN, Al2O3 Karbür 

 

W ----- 0.4 ----- ----- 

 

 

Kullanılan Kesme Parametreleri  

Delik içi tornalama çalışmalarında kesme parametreleri 

olarak; kesme hızı (V: m/dak) veya devir sayısı (S: dev/dak), 

ilerleme (f: mm/dev), kesme derinliği (Ap: mm), delik barası 

boy/çap (L/D) oranı veya bağlama boyu (mm), titreşim 

sönümleme malzemeleri (çelik, bakır, kurşun, vb) gibi 

birçok parametrenin kullanıldığı görülmektedir (Tablo 4). 

 

Tablo 4. Kesme parametreleri değer aralıkları 

Kesme Hızı,  

V (m/dak) 

İlerleme,  

f (mm) 

Kesme derinliği,  

Ap (mm) 

L/D  

oranı 

50–360 0.01–0.75 0.25–2 3-9 

 

Bir çalışmada, 25 mm çapında çelik malzemeden imal 

edilmiş bir delik barası ve 0.4 mm uç yarıçapında TiN kaplı 

DCMT kodlu CBN kesici uç kullanılarak AISI52100 

malzemesi işlenmiştir. Yapılan delik içi tornalama sonrası 

elde edilen delik için çap hatası, dairesellik ve yüzey 

pürüzlülüğü incelenmiştir. Çalışmada %62.84 ile yüzey 

pürüzlülüğü açısından en önemli faktörün ilerleme olduğu 

saptanmıştır [9]. 

Kullanılan Optimizasyon Yöntemleri 

Genelde, incelenen delik içi tornalama çalışmalarında elde 

edilen deney sonuçlarının değerlendirilmesinde Taguchi, 

Varyans Analizi (ANOVA), Gri İlişkisel Analiz (GRA), 

yapay sinir ağları (YSA), yüzey cevap metodu (RSM)  gibi 

optimizasyon yöntemleri kullanılmıştır.  

Taguchi Yöntemi 

Bilindiği gibi, Taguchi metodu, dikkate alınmayan kontrol 

edilemeyen faktörlerin neden olduğu varyasyonları kontrol 

etmeyi sağlar. Taguchi, bu faktörlere karşı kontrol 

faktörlerinin seviyelerinin performansını ölçmek için 

objektif değerleri sinyal-gürültü (S/N) oranına dönüştürür. 

S/N oranı, istenmeyen rastgele gürültü değeri için istenen 

sinyal oranı olarak tanımlanır ve deney verilerinin kalite 

özelliklerini gösterir. S/N oranı olarak tanımlanan üç farklı 

işlev vardır: Daha büyük-Daha iyi (Larger is better), Daha 

küçük-Daha iyi (Smaller is better), Nominal-Daha iyi 

(Nominal is better). Taguchi metodunun kullanıldığı bir 

çalışmada, AA5754 alüminyum alaşımının ıslak şartlarda 

delik büyültme işleminde, kesme parametrelerinin (V,f ve 

Ap), yüzey kalitesi etkisi incelenmiştir. Deneyler Taguchi L9 

ortagonal tasarım düzenine göre gerçekleştirilmiştir (Tablo 

5). Çok yanıtlı Taguchi yaklaşımı kullanılarak, minimum 

yüzey pürüzlülük değerlerinin 120 m/dak kesme hızı, 0.10 

mm/dev ilerleme ve 0.75 mm kesme derinliği koşullarında 

gerçekleştiği sonucuna ulaşılmıştır [10]. 

 

Tablo 5. Taguchi L9 deney tasarımı [10] 

DeneyNo A B C Ra  Rz Rq 

1 1 1 1 2.30 9.73 2.74 

2 1 2 2 3.42 16.47 4.46 

3 1 3 3 4.31 17.84 5.47 

4 2 1 2 1.43 5.96 1.67 

5 2 2 3 2.78 13.09 3.50 

6 2 3 1 3.01 11.70 3.98 

7 3 1 3 1.61 5.22 1.30 

8 3 2 1 2.50 11.08 3.01 

9 3 3 2 3.20 13.75 4.10 

 

Varyans Analizi (ANOVA) 

 

ANOVA, elde edilen veriler ile kullanılan parametreler 

arasındaki ilişkiyi belirlemeyi sağlayan bir istatiksel 

yöntemdir. Yapılan deneysel çalışmalarda araştırmacılar, 

deney parametrelerin elde edilen deney sonuçları üzerindeki 

% etki oranlarını belirlemek için, varyans analizi (ANOVA) 

yöntemini tercih etmişlerdir. ANOVA kullanılarak yapılan 

bir çalışmada, AISI 1040 malzemesi 0.4 mm ve 0.8 mm uç 

yarıçaplarına sahip kesici uçlarla delik içi tornalanmış, yüzey 

pürüzlülüğü, titreşim ve kaldırılan talaş hacmi 

değerlendirilmiştir. Kesici uç yarıçapının %45.81 oranla 

titreşimi etkileyen en önemli parametre olduğu, ilerleme 

hızının ise yüzey pürüzlülüğü üzerinde %55.57 oranla ve 

kaldırılan talaş hacmi üzerinde ise  %51.26 oranla en önemli 

kesme parametresi olduğu tespit edilmiştir [11]. 

 

 

 

 

Gri İlişkisel Analiz Yöntemi (GRA, Grey Relational 

Analysis) 

Bilindiği gibi Gri ilişki Analizi (GRA) elde edilmiş olan 

verilerin içinden en uygun olanın belirlenmesine yönelik 

kullanılan bir istatiksel metottur. Bu yöntemde, elde edilen 

veriler (dizi) ile kullanılan parametreler arasındaki ilişki 

belirlenmeye çalışılır. Bunun için de ilk olarak deneysel 
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veriler normalleştirilir. Gri ilişkisel analizde ''büyük daha 

iyidir'', ''küçük daha iyidir'' ve ‘‘nominal daha iyidir” 

modelleri kullanılarak optimum sonuç elde edilir. GRA 

yönteminin kullanıldığı bir çalışmada, bakır sönümleyicili 

bir delik barası ile delik içi tornalama deneyleri yapılmıştır., 

Taguchi yöntemine göre deneylerin yapıldığı çalışmada; 

GRA yöntemi kullanarak ölçülen kesme kuvvetleri ve takım 

aşınması için optimizasyon gerçekleştirilmiştir. Daha Küçük 

Daha İyidir (Smaller is better) modeline göre yapılan 

analizde, en iyi kesme kuvveti 342.47N olarak ve en iyi 

takım aşınması da 0.24 mm olarak elde edilmiştir [12]. 

 

Yapay Sinir Ağı (YSA) Yöntemi 

 

YSA, insan beyninin sinir ağlarını taklit ederek geliştirilen 

bir bilgisayar yazılımıdır. YSA yönteminde, eldeki mevcut 

verileri (kullanılan parametreler ile elde edilen sonuçlar) 

kullanarak öğrenen bir sistemin yeni verileri tahmin etmesi 

sağlanmaktadır. İncelenen delik işleme çalışmalarında elde 

edilen deney sonuçları için YSA yönteminin de kullanıldığı 

görülmüştür. Yapılan bir çalışmada, AISI 316 çeliği delik içi 

tornalanarak takım aşınması, yüzey pürüzlülüğü ve titreşim 

incelenmiştir. Deneylerde, DNMG 0.4 mm ve 0.8 mm uç 

yarıçapında karbür kesici uçlar kullanılmıştır. Belirlenen 

YSA modelinin, eğitimi için elde edilen deney sonuçlarından 

54 tanesi kullanılmış, 15 tanesi doğrulanması için 

kullanılmış ve 8 adet deney ile de test edilmiştir. YSA’nın, 

takım titreşimini, takım aşınmasını yüzey pürüzlülüğünü 

azaltmak için uygun kesme parametrelerinin seçiminde 

yardımcı olabildiği belirtilmiştir [13].  

 

 

Yüzey Yanıt Yöntemi (RSM-Response Surface 

Methodology)  

Elde edilmiş olan verilerin değerlendirilmesinde kullanılan 

bir yöntemdir (Yüzey yanıt yöntemi olarak bilinir). RSM 

yönteminde, istatistiksel ve matematiksel teknikler birlikte 

kullanılır. RSM, bir optimizasyon (en iyi duruma getirme) 

tekniğidir. İncelenen delik işleme çalışmalarında, deneysel 

verilerin değerlendirilmesinde RSM yönteminin de tercih 

edildiği görülmüştür. Örneğin, deneysel bir çalışmada, RSM 

ile titreşim ve yüzey pürüzlülüğü değerlendirilmiştir. 

Yapılan çalışmada, 16 mm çapında çelik bara ile 0.8 mm uç 

yarıçapında CCMT kodlu karbür uçlar kullanılmıştır. 

Deneylerden elde edilen yüzey pürüzlülüğü ve titreşimler 

incelenmiştir. RSM yöntemi ile tahmin edilen optimum (en 

uygun) titreşim ve yüzey pürüzlülüğü için doğrulama 

deneyleri yapılmış ve yüzdelik hata oranları hesaplanmıştır. 

Yüzey pürüzlülüğü ve titreşim için yüzde hata aralığı 

sırasıyla %-3 ila %3 ve %-6 ila %7 olduğu belirlenmiştir 

[14].  

 

 

Araştırma ve bulgular 
Delik içi tornalama ile ilgili yapılan çalışmalar 

incelendiğinde, titreşim, yüzey pürüzlülüğü, kesme 

kuvvetleri, takım aşınması, dairesellik, delik barasının boy 

çap oranı (L/D oranı) gibi kriterlerin önemli faktörler olduğu 

görülmüştür.  

 

 Titreşim ve Boyutsal Doğruluk (Çaptan sapma, 

Dairesellik) 

Delik içi tornalama işlemlerinde, kullanılan delik barasının 

çapı küçük ve boyu uzun olduğunda, delik geometrisinin 

bozulduğunu yüzey kalitesinin kötüleştiğini ve titreşime 

(tırlama) maruz kalınacağını yapılan çalışmalar 

göstermektedir (Şekil 3). Dolayısı ile işlenen delik için arzu 

edilen kalitenin (geometri, tolerans, pürüzlülük, vb) elde 

edilebilmesi için titreşimin azaltılması (sönümlme) 

gerekmektedir. Genel olarak, titreşim sönümleme 

yöntemleri aktif ve pasif sönümleme olarak iki kategoriye 

ayrılmıştır. Aktif sönümleme için, işlenebilirlik sırasında 

gerçek zamanlı işlem verileri elde edilir ve piezoelektrik 

aktüatörlerle (eyleyici) sinyallerin üretilmesi için analizler 

yapılır. Pasif sönümleme için ise, titreşim emiciler, titreşim 

damperleri, ayarlı damperler ve parçacık sönümleme 

işlemleri kullanılabilir. Bunun yanında, delik içi tornalama 

yapılırken titreşimi (tırlamayı) azaltmak ve boyutsal 

doğruluğu (dairesellik) sağlamak için kullanılan kesme 

parametrelerinin de optimizasyonunun önemli olduğu 

görülmüştür. 

Şekil 3. a) Delik kateri deplasmanı b) Dairesellik problemi 

c) Titreşimli iş parçası yüzeyi 

25 mm çapında nanokompozit kaplamalı ve kaplamasız çelik 

bara kullanılarak (L/D=5) yapılan bir çalışmada, mekaniksel 

titreşimler incelenmiştir. Kaplanmış bara, işleme sırasında 

ölçülen mutlak ses seviyesini yaklaşık % 90 oranında 

azaltmış, yüzey pürüzlülüğünü yaklaşık 3-6 µm'dan 2 µm’a 

kadar düşürmüştür. [15]. Farklı viskoelastik sönümleme 

malzemelerinin (PTFE, PVC, Butyl Rubber) kullanıldığı 

delik barası ile yapılan bir başka çalışmada ise, sönümleme 

malzemesinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkileri 

araştırmıştır. 20 mm çapında çelik bara ile yapılan 

deneylerde yüzey pürüzlülüğünün PTFE malzeme ile 

yaklaşık %25-30 oranında azaldığı belirtilmiştir [16]. 20 mm 

çapında çelik, karbür ve sönümlemeli bara kullanılarak 

yapılan diğer bir çalışmada ise, karbür baranın çelik baranın 

yetersiz kaldığı durumlarda kullanılabileceği önerilmiştir. 

Parçacık sönümleyicilerin çelik baraların, titreşimini 

azalttığı ve daha büyük L/D oranlarında kullanılmasını 

sağladığı görülmüştür. Dolayısı ile bu durum, sönümlü çelik 

baraların, karbür baralara göre basit ve ucuz bir alternatif 

olabileceğini göstermiştir. [17]. Delik baralarının 

sönümlendirildiği bir çalışmada,  25 mm çapında çelik bara 

8 mm çapında delinerek içerisine farklı boyutlarda 

sönümleme parçacıkları (FeC, Cu, Pb, CuZn, Ag, Cr) 

yerleştirilmiş ve delik içi tornalamada parçacık boyutu, 

yoğunluk ve sertliğin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır (Şekil 4). Parçacık boyutu ne kadar küçük 

olursa, sönümün o kadar yüksek olacağı, daha yüksek 

yoğunluğa sahip malzemeler tercih edilmesi gerektiği, sert 

a 
 

b 

 
c 
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parçacıkların iyi bir sönümleme sağladığı ve yüzey kalitesini 

iyileştirdiği belirtilmiştir. Çelik bilyeler, diğer parçacıklara 

kıyasla daha iyi yüzey kalitesi vermiştir [18]. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Şekil 4.    a) Titreşim Sönümlemeli delik işleme barası 

b) Kurşun ve bakır partiküller [18] 

 

Bir çalışmada ise, 20 mm çapında çelik bara üzerine 

sönümleme için yapıştırılan karbon fiber malzemesinin 

titreşimi azalttığı belirtilmiştir. Sönümleme kullanılmayan 

normal bir baranın frekansı, kesme hızı, ilerleme, kesme 

derinliği ve takım uzunluğu arttıkça artmış ve frekans 

2225.32 Hz olarak elde edilmiştir. Karbon fiber malzeme ile 

sönümlendirilmiş bir baranın oluşturduğu frekans ise 

1586.21 Hz'e düşmüştür [4]. 16 mm çapında çelik bara 

üzerinde çeşitli sönümleme malzemeleri (PU, PVC, Teflon) 

kullanılarak yapılan çalışmada, Teflon sönümleme ile yüzey 

pürüzlülük değerinin % 33'e kadar, frekans değerinin % 13'e 

kadar düştüğü tespit edilmiştir [19]. 20 mm çapında çelik 

bara ve 0.8 mm yarıçapında kaplamalı CBN kesici uç ile 

AISI 4340 çeliğini delik içi tornalayarak, hava destekli ve 

hava desteksiz çelik ve kurşun partiküllerin yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkilerinin incelendiği diğer bir 

çalışmada, kesme parametreleri, partikül sıkıştırma oranı, 

partikül malzemesi, partikül boyutu değerlendirilmiştir. 

Çalışmada, delik barası, 70 ve 120 mm boyutlarda 

kullanılmıştır. Hava akışlı partikül sönümleyici, 120 mm 

boydaki bara için, yüzey pürüzlülüğünü yaklaşık %60 

oranında azaltmıştır. Hava akışının, delik barasının 

kullanılan boyuna bağlı olduğu, kurşunla doldurulmuş 

baranın yüzey pürüzlülüğünü azaltmada daha etkili olduğu 

ifade edilmiştir [20]. Yapılan bir delik işlemede tırlamayı 

(kesici ucun yer değiştirmesi) bastırmak için 12 mm 

çapındaki bir çelik bara, bakır ve kurşun parçacıklarla 

sönümlenmiş ve alüminyum malzemelerin delik içi 

tornalanmasında kullanılmıştır (Şekil 5). Çalışmanın 

sonucunda, sönümlemeli baranın tırlamaya karşı direncinin, 

normal baradan daha büyük olduğu, titreşimi yaklaşık % 61 

oranında azalttığı ve yüzey kalitesini de % 88 oranında 

iyileştirdiği belirlenmiştir [21].   

 
(a) titreşim – kesme derinliği grafiği 

 

 
(b) yüzey pürüzlülüğü – kesme derinliği grafiği 

 

Şekil 5. Sönümlemeli  (with particle damping) ve 

sönümlemesiz (without particle damping) delik işleme 

baralarıyla elde edilen titreşim ve yüzey pürüzlülüğü 

grafikleri [21] 

Delik barası ile yapılan bazı çalışmalarda, delik içi 

konikliğinin (delik başlangıç çapı ile delik çıkış çapı 

arasındaki ölçü farkı), ortaya çıkabileceğinden 

bahsedilmiştir. Delik içi konikliğin giderilmesinde ise, 

ilerleme değerlerinin artırılmasının yanı sıra L/D oranının 

düşürülmesinin etkili olduğu, kendinden sönümleme 

özelliğine sahip karbür baraların, delik işleme için en iyi 

seçim olacağı belirtilmiştir [22]. 

Takım aşınması ve takım ömrü  

Delik içi tornalamada takım aşınması ve takım ömrü ile ilgili 

çeşitli çalışmalar mevcuttur. Titreşim sönümlemeli (tool 

with copper damper – bakır sönümleyicili takım ) ve titreşim 

sönümlemesiz (tool without damper- sönümleyicisiz takım) 

delik baralarının takım sıcaklığı ve takım aşınması 

üzerindeki etkilerinin deneysel olarak değerlendirildiği bir 

çalışmada (Şekil 6), (number of trails: deney numarası, tool 

temperature: takım sıcaklığı) titreşim sönümleyicilerin, delik 

barasının kararlılığını arttırdığı belirtilmiştir. Delik barasının 

sönümleme kabiliyeti ve sertliği arttığında takım 

aşınmasının azaldığı, takım ömrünün uzadığı belirtilmiştir. 

Sönümlemeli bara sıcaklığı (117.6 F), normal bara 

sıcaklığına (170.2 F) göre daha düşüktür. Sönümlemeli bara 

ile daha az ses ve daha uzun takım ömrü elde edilmiştir [23].  

 

Şekil 6. Sönümlü ve sönümsüz delik işleme baralarının 

deney numarası kesici uç sıcaklığı grafiği [23] 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Sayfa 793-802 

 

798 
 

 

Bir çalışmada, 20 mm çapında çelik ve karbür bara ve 

CCGW geometriye sahip 0.8 mm yarıçapında CBN kesici 

uçlarla delik içi tornalamada titreşim ve takım aşınması 

incelenmiştir. Delik barası malzemesi takım ömrünü 

etkilemiştir. Titreşim yüksek olduğunda, difüzyon etkili 

aşınma mekanizması iken titreşim en düşük seviyedeyken 

etkili aşınma mekanizmasının abrasiv aşınma olduğu 

görülmüştür. Karbür baranın çelik baraya göre daha uzun 

ömürlü olduğu, çelik baranın maruz kaldığı titreşimin karbür 

baraya göre biraz daha yüksek olduğu ve bunun da takım 

ömrü üzerinde küçük bir etkiye neden olduğu belirtilmiştir 

[24]. 32 mm çapında çelik bara ve 0.8 mm yarıçapa sahip 

DCMT kaplamasız karbür uçlarla yapılan bir çalışmada, 

EN32 sertleştirilmiş çelik malzeme delik içi tornalanarak 

takım aşınması ve yüzey pürüzlülüğü incelenmiştir. 

Kaplamasız karbür kesici uçlarda serbest yüzey aşınması 

meydana gelmiştir. Çelik bara için kullanılan parçacık 

sönümlemenin (Bbh=çelik bilyelerle dolu içi boş delik 

işleme barası, Bbs=normal sönümsüz bara), takım 

gürültüsünü önemli ölçüde azalttığı, yüzey pürüzlülüğünü 

iyileştirmede ve takım aşınmasını azaltmada iyi bir etkiye 

sahip olduğu belirtilmiştir (Şekil 7) [25]. 

 

 

Şekil 7. Deney numarası serbest yüzey aşınması grafiği 

[25] 

Toz metalurjisi ile elde edilen Fe–C–Cu-Ni-Mo alaşımlı 

malzemenin, PCBN kesici uçlarla işlenerek yüzey 

pürüzlülüğünün incelendiği bir çalışmada, kesme hızının 

takım aşınmasında en büyük etkiye sahip olduğu 

belirtilmiştir. Kesme hızı artıkça aşınma tiplerinin, serbest 

yüzey aşınması ve krater aşınması olarak ortaya çıktığı, 

düşük kesme hızında aşındırıcı ve orta kesme hızında da 

difüzyon gibi aşınma mekanizmalarının görüldüğü ifade 

edilmiştir. Aşınmanın artmasıyla da, yüzey pürüzlülüğünün 

arttığı vurgulanmıştır [26].  

Kesme kuvvetleri 

Delik içi tornalamada, delik barası, kesici uç ve kesme 

parametreleri seçimine göre kesme kuvvetleri farklılık 

göstermektedir. Bununla birlikte, delik baralarında 

kullanılan sönümleyicilerin de kesme kuvvetleri üzerinde 

etkili olduğu yapılan çalışmalarda görülmüştür. Örneğin 

yapılan bir çalışmada, çelik bara üzerine monte edilen 

sönümleyicinin (with impact damper) titreşimi bastırarak 

delik barasına doğal bir sönümleme yeteneği kazandırdığı, 

elde edilen deneysel sonuçlardan, titreşim sönümlemeli delik 

barasının kesme kuvvetlerini etkili bir şekilde azalttığı 

(Cutting force – variable feed test, kesme kuvvetleri – farklı 

ilerleme deneylerinde, Cutting force – variable speed test, 

kesme kuvvetleri – farklı kesme hızı deneylerinde) 

görülmüştür (Şekil 8) [3].  

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 8. a) kesme kuvveti – ilerleme grafiği  

                       b) kesme kuvveti – kesme hızı grafiği [3] 

 

Kesme kuvvetlerinin değerlendirildiği bir başka çalışmada, 

0.8 mm uç yarıçapında CNMG geometrili kesici uçlar Al2O3 

+ZrO2 ve ZrO2 kaplama malzemeleriyle (coating maerial) 

daldırma, döndürme ve püskürtme gibi çeşitli kaplama 

yöntemleriyle (coating mathod) kaplanarak çeşitli işleme 

koşullarında (lubricatioon system, yağlama koşulları kuru, 

gres yağı ve ıslak) delik içi tornalanarak kesme kuvvetleri ve 

yüzey pürüzlülüğü incelenmiştir. Çalışmada, daha iyi işleme 

performansı elde etmek için, kesici ucun, termal sprey 

kaplama tekniği ile çok katmanlı TiO2+ZrO2 olarak 

kaplanması gerektiği, ve soğutma sıvısının kullanılması 

gerektiği ifade edilmiştir. (Şekil 9) [27]. 

 

Şekil 9. Kesme kuvvetleri için S:N grafiği [27] 

Delik Barası Boy-Çap Oranı (L/D oranı) ve Taşma Oranı 

 

Delik içi tornalamada delik barası seçimi yapılırken 

işlenecek delik çapı ve uzunluğu dikkate alınmalıdır. Delik 

barası uzunluğunun (L) minimize edilmesi rijitlik, yüzey 

kalitesi ve ölçü hassasiyeti açısından önemlidir. Delik barası 

uzunluğunu delik derinliği belirlemektedir. Bara çapı 

arttıkça rijitlik artmaktadır ancak, talaş tahliyesi ve radyal 

hareketler açısından delik içerisindeki boşluğun da dikkate 

alınması gerektiğinden bara çapı açısından bazı sınırlamalar 

vardır. Rijitlik L/D oranı ile tanımlanmaktadır. L/D oranının 

artması rijitliği azaltacaktır (Şekil 10) ancak, işlenecek delik 

çapı ve delik boyuna göre bu oranın belirlenmesi 

gerekmektedir. 
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Şekil 10. L/D oranı ve rijitlik 

Delik içi tornalamada L/D oranı için çeşitli çalışmalar 

yapılmıştır. Bara malzemelerinin ve L/D oranının işleme 

kararlılığına etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, bara 

malzemesi, kesici uç yarıçapı ve iş parçası malzemesine 

bağlı olarak işleme kararlılığı için kritik L/D oranına bağlı 

model geliştirilmiştir. Kritik oran (L/Dcr), işleme kararlılığını 

sağlayan maksimum en ve boy oranı olarak tanımlanmıştır. 

C45 ve ERGAL malzemeler üzerinde farklı kesici uç 

yarıçaplarının (re = 0.2 - 0.4 - 0.8 - 1.2 - 1.6) çelik (standart 

alloy steel bars) ve karbür (high damping bars) baralar için 

ayrı ayrı kritik L/D oranı (L/Dcr) ve bara çapı (bar diameter: 

D)  incelenmiştir. Deneysel modele göre, bara çapı (D) sabit 

iken kesici uç yarıçapı 1.6 mm’den 0.2 mm’ye düştüğünde 

L/D kritik oranı (L/D) arttığı belirtilmiştir. (cutting pressure 

– malzeme kesme basıncı) Takım malzemesine göre ise 

kritik L/D oranının karbür takımda daha fazla arttığı ifade 

edilmiştir (Şekil 11) [28]. 

 

 

Şekil 11. ERGAL ve C45 malzemeler için delik barası 

malzemesine delik çapına ve kesici uç yarıçapına bağlı 

kritik L/D oranı [28] 

 

Delik içi tornalamada kararlılık analizi için yeni bir olasılık 

algoritmasının sunulduğu bir çalışmada ise, delik işleme 

barası boyu (L) ile bara çapı (D) arasındaki maksimum oran 

tahmin edilmiştir. Önerilen yaklaşım, deneysel olarak 

doğrulanmıştır. Deneylerde 10 ve 16 mm çaplarında çelik ve 

karbür delik işleme baraları C45 ve Al7075 malzemeler ve 

DCMT kodlu 0.2-0.4-0.6-0.8 mm yarıçaplarında kesici uçlar 

kullanılmıştır. Kararsızlık olasılığının %10'dan küçük 

olduğunda sistemin kararlı olarak kabul edildiği 

vurgulanmıştır [29]. 

Yüzey pürüzlülüğü  

Delik işleme çalışmalarında, işlenen yüzeyin pürüzlülüğüne 

etki eden faktörlerin belirlenmesine de çalışılmıştır. Örneğin, 

16 mm çapında çelik delik işleme barası ve 0.2 mm ve 0.4 

mm yarıçaplara sahip CCMT kodlu TiN kaplamalı karbür 

uçlar kullanılarak delik içi tornalamada, sönümleme 

pozisyonu, ilerleme, kesme derinliği ve kesici uç yarıçapı 

parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Yüzey pürüzlülüğü üzerinde en etkili 

parametrenin kesici uç yarıçapı olduğu belirtilmiştir. Kesici 

uç yarıçapı arttığında yüzey pürüzlülüğü artmaktadır [30]. 

AISI 1030 düşük karbon çeliğinin delik içi tornalanmasında 

kesme sıvısının yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisinin, 

kesme hızı, ilerleme hızı ve takım ucu yarıçapı gibi diğer 

kesme parametrelerine bağlı olarak incelendiği bir 

çalışmada, büyük uç yarıçapı ve düşük ilerleme oranı ile 

kullanılan kesme sıvısının, yüzey pürüzlülüğünü % 80'e 

kadar iyileştirdiği belirtilmiştir. (Şekil 12) [8]. 

 

 
Şekil 12. Yüzey pürüzlülüğü grafikleri  

a) Uç radüsü 0,4 mm b) Uç radüsü 0,8 mm [8] 

 

İncelenen bir başka çalışmada, 10 mm çapında ve 65 ve 95 

mm boylarda çelik ve karbür delik baraları, 0.4 ve 0.8 mm 

yarıçapında kesici uçlar kullanılarak AISI 1026 malzeme 

işlenmiştir. Kullanılan tüm deney parametrelerinde kısa bara 

uzunluğunun daha iyi yüzey pürüzlülüğü değerleri verdiği 

belirtilmiştir. Her iki delik işleme barası için de daha küçük 

yarıçapa sahip kesici uç ile daha iyi yüzey pürüzlülüğü 

değerinin elde edildiği ifade edilmiştir [31]. Dökme demir 

malzeme üzerinde kesme parametrelerinin yüzey 

pürüzlülüğüne etkisinin Taguchi metodu (L27) ile 

belirlendiği bir çalışmada ise, deney parametrelerin yüzey 

pürüzlülüğüne etkilerinin sırasıyla, kesme derinliği, ilerleme 

ve kesme hızı şeklinde olduğu belirtilmiştir [32]. 
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Sonuç 

Bu çalışmada, delik içi tornalamaya yönelik yapılmış 

çalışmalar ele alınmıştır. Ulaşılabilen tüm yayınlar tek tek 

incelenerek yapılan çalışmalar ve elde edilen sonuçlar bir 

araya toplanmaya çalışılmıştır. Yapılan değerlendirmeler 

sonucunda, elde edilen bulguların, delik barası ve kesici uç 

üzerinden tasnif edilmesinin daha uygun olacağı 

görülmüştür. 

Delik Barası 

Delik işleme operasyonlarında kullanılan delik barasının 

L/D oranın oldukça etkili olduğu ortaya çıkmıştır. Daha 

küçük L/D oranlarına sahip çelik malzemeli delik baralarının 

oldukça yaygın kullanıldığı görülmüştür. Fakat artan L/D 

oranlarıyla çelik malzemeli delik işleme baralarının kararsız 

(titreşimin arttığı) hale geldiği görülmektedir. Karbür 

malzemeli delik işleme baralarının daha uzun L/D oranı ile 

sorunsuz olarak kullanılabildiği belirlenmiştir. 

Nanokompozit malzeme ile kaplanmış çelik baralarının, 

kaplamasız olanlarına göre delik işleme sırasında oluşan sesi 

yaklaşık %90 oranında azalttığı belirtilmiştir. Vizkoelastik 

malzemelerle takviye edilmiş (PTFE) olan delik barasının 

yüzey pürüzlülüğünü yaklaşık %25-30 oranında azalttığı 

anlaşılmıştır. Parçacık sönümlü delik işleme baraları, 

standart bir çelik malzemeli delik barasının sorunlu olduğu 

L/D oranlarına sahip deliklerin işlenmesinde karbür 

baraların yerine basit ve ucuz bir alternatif olabileceğini 

göstermiştir. Parçacık sönümlemede parçacık boyutu ne 

kadar küçük olursa, sönümlemenin o kadar yüksek olduğu 

vurgulanmıştır. Yüksek yoğunluğa sahip malzemelerin ve 

sert parçacıkların daha iyi sönümleme sağladığı ve işlenen 

yüzeyin kalitesini iyileştirdiği anlaşılmıştır. Çelik bilyelerle 

yapılan sönümleme uygulamalarının, diğer sert parçacıklara 

kıyasla daha iyi yüzey kalitesi ortaya koyduğu ileri 

sürülmüştür. Karbon fiberli delik işleme baralarının delik 

işleme esnasında oluşturduğu titreşim frekansının normal bir 

delik barasına göre daha düşük oluştuğu açıklanmıştır. 

Teflon sönümleme malzemesi ile takviye edilmiş delik 

baralarının yüzey pürüzlülük değerini %33'e kadar 

düşürebildiği ortaya konmuştur. Alüminyum malzemelerin, 

pasif sönümleme yöntemi ile takviye edilmiş delik baraları 

ile işlenmesinde titreşim seviyesini yaklaşık % 61 azalttığını 

ve dolayısı ile de işlenen yüzey kalitesini %88 arttırdığını 

yapılan çalışmalar göstermiştir. Delik işlemede meydana 

gelen konikliğin L/D oranının düşürülmesiyle büyük ölçüde 

ortadan kaldırılabildiği belirtilmiştir. Delik baralarında 

titreşim sönümleyiciler kullanıldığında delik barasının 

sönümleme kabiliyetinin ve kararlılığın arttığı anlaşılmıştır. 

Delik işleme baralarının sönümleme kabiliyeti ve sertliği 

arttığında takım aşınmasının azaldığı görülmüştür. 

Sönümlemeli delik baraları ile yapılan delik işleme 

deneylerinde daha az ses ve daha uzun takım ömrü elde 

edildiği görülmüştür. Çelik delik barasının oluşturduğu 

titreşimin karbür delik barasına göre biraz daha yüksek oluğu 

anlaşılmıştır. Parçacık sönümleme tekniği ile üretilmiş delik 

baralarının gürültüyü önemli ölçüde azalttığı artan 

sönümlemenin de kesme kuvvetlerini etkili bir şekilde 

azalttığı ifade edilmiştir.  

 

 

Kesici uç  

Delik işleme operasyonlarında kullanılan kesici uç 

yarıçapının yüzey pürüzlülüğü üzerinde yüksek etkiye sahip 

oluğunu yapılan deneysel çalışmalar göstermiştir. Daha 

küçük kesici uç yarıçapı ve yüksek pozitif eğim açısı, 

minimum yüzey pürüzlülüğü vermiştir. Düşük ilerleme 

hızlarında büyük kesici uç yarıçapı, ıslak işlemede yüzey 

pürüzlülüğünde %80'e varan iyileşmeler sağlanmıştır. Sert 

malzemelerin işlenmesinde CBN kesici uçlarla daha iyi 

sonuçlar elde edilmiştir. Kesici uç yarıçapı iş parçasının 

titreşim genliğini etkileyen önemli parametredir. Baskın 

aşınma tipleri serbest yüzey aşınması ve krater aşınmasıdır. 

Kaplamasız karbür kesici uçlarda serbest yüzey aşınması 

meydana gelmiştir. CBN uçlarda serbest yüzey ve krater 

aşınması etkindir. Aşınma mekanizmaları aşındırıcı ve 

difüzyondur. Sprey kaplama tekniği ile çok katmanlı (TiO2 

+ZrO2) kaplanan kesici uçlar ıslak işleme ortamında daha 

yüksek kesme performansına sahiptir. Delik barası çapı sabit 

iken kesici uç yarıçapı azaldığında sorunsuz olarak 

kullanılabilen L/D oranının da arttığı görülmüştür. Kesici uç 

yarıçapı arttığında artan titreşim ile yüzey pürüzlülüğünün de 

arttığı belirtilmiştir. 
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ABSTRACT 

 

In this study, temperature distributions through thicknesses of walls were investigated numerically in 
ANSYS by using Phase Change Material (PCM) instead of conventional thermal insulation materials on 
the building exterior walls. For this purpose, 5 different wall models were determined and analysed for 
winter climatic conditions by considering the climate data of Elazig province. For these determined wall 
models, firstly the temperature distributions through the thickness of the wall were calculated, and then 
the time lag and decrement factors representing the thermal storage capacities were determined. As a 
result, it is seen that temperature fluctuations in the wall was dampened considerably, especially with the 
use of FDM, and temperature values close to each other are obtained and they remain almost constant 
inside the wall. In addition, it was observed that the best wall structure in terms of maximum time lag 
and minimum decrement factor was obtained when the FDM was outside. 
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Tablo 1.  

t (saat) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

T  (oC)  -3,10 -3,45 -3,55 -3,56 -3,80 -4 -4,1 -1,63 4,20 7,96 10,27 11,17 

t (saat) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

T  (oC)  10,97 10,06 7,10 2,87 -0,20 -1,2 -1,9 -2,16 -2,15 -2,34 -2,69 -2,81 

 

Tablo 2.  

t (saat) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

T  (oC) -3,10 -3,44 -3,55 -3,569 -3,80 -4,00 -4,10 -3,08 -0,19 1,49 2,88 3,45 

t (saat) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

T  (oC) 3,58 3,59 2,70 1,41 -0,20 -1,20 -1,90 -2,16 -2,15 -2,34 -2,69 -2,81 
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Tablo 3. [15] 

  16-18 oC 

 148,5 kJ/ kg 

depolama kapasitesi  981 kJ/kgK 

  901 kJ/kgK 
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  0,149 W/mK 
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Tablo 4.  [16] 
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 5 0,309 5 0,291 
 6 0,12 6 0,211 
 9 0,043 8 0,064 

 8 0,045 8 0,066 
FDM Ortada 8 0,048 8 0,069 
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ABSTRACT 

 
The Miocene aged carbonate deposits outcropping around the Kurtalan district of Siirt province play an 
important role in the geological evaluation of the region. This study is based on the evaluation of the unit, 

which is lenticular within the Kayabağlar Formation and discriminates as the Eskigarzan Limestone 

Member, in the light of paleontological and sedimentological data. Along with serial sampling from four 
different localities taken from the Miocene aged Eskigarzan Limestone member, apart from large benthic 

foraminifers such as Praebullalveolina curdica (Reichel), Sivasina egribucakensis Sirel and Özgen-

Erdem, Sivasina batmanensis Sirel, Özgen-Erdem and Sinanoğlu, Androsina diyarbakirensis Sirel, Özgen-
Erdem and Sinanoğlu, Cyclorbiculina minima Sirel, Özgen-Erdem and Sinanoğlu, Amphistegina cf. 

targioni Meneghini, Elphidium cf. crispum, Miogypsinoides sp., Rotalia sp.,  Sphaerogypsina sp., 

Operculina sp. and Victoriella sp. quite common coralline and green algae were also observed. In the 
light of these data, the age of the unit was determined as early-middle Miocene. These carbonates, which 

are widespread in the region, characterize a very shallow, sheltered and medium-low energy lagoon 

depositional environment. 
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ÖZET 

Siirt ili Kurtalan ilçesi civarında yüzeyleyen Miyosen yaşlı karbonatlı çökeller bölgenin jeolojik olarak 
değerlendirilmesinde oldukça önem taşır. Bu çalışma, Kayabağlar Formasyonu içerisinde merceksel 

olarak yer alan ve Eskigarzan Kireçtaşı Üyesi olarak ayrıtlanan birimin paleontolojik ve sedimantolojik 

veriler ışığında değerlendirilmesine dayanır. Dört ayrı lokaliteden alınan seri örnekler ile Miyosen yaşlı 
Eskigarzan Kireçtaşı Üyesi’nde: Praebullalveolina curdica  (Reichel), Sivasina egribucakensis Sirel ve 

Özgen-Erdem, Sivasina batmanensis Sirel, Özgen-Erdem ve Sinanoğlu, Androsina diyarbakirensis Sirel, 

Özgen-Erdem ve Sinanoğlu,  Cyclorbiculina minima Sirel, Özgen-Erdem ve Sinanoğlu,  Amphistegina cf. 
targioni Meneghini, Elphidium cf. crispum, Miogypsinoides sp., Rotalia sp., Sphaerogypsina sp., 

Operculina sp. ve Victoriella sp. gibi iri bentik foraminiferlerin dışında oldukça yaygın kırmızı ve yeşil 

algler de gözlenmiştir. Bu veriler ışığında birimin yaş konağının erken-orta Miyosen olduğu belirlenmiştir. 

Bölgede yayılım gösteren bu karbonatlar çok sığ, korunaklı ve orta-düşük enerjili bir lagün çökelme 

ortamını karakterize ederler. 
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Giriş 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi jeolojisinin ana yapısını, 

Arap ve Anadolu kıtalarının zaman boyutu içerisinde 

göreceli hareketleri kontrol etmiştir. Bu hareketlere bağlı 

olarak Arap kıtası üzerinde gelişen alçalıp yükselme 

hareketleri de sedimantasyonu kontrol etmiştir. “Neotetis 

Okyanusunun Geç Triyas'taki açılımı, Geç Kretase’de 

meydana gelen dalma-batma mekanizması ile kapanmaya 

başlaması ve Miyosen’deki kıta kıta çarpışması ile 

yitilmesi, sonrasında meydana gelen denizel ve gölsel 

havzalar ile çarpışma sonrası volkanizma Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi ve Doğu Anadolu Bölgesinin jeolojisini 

şekillendiren en önemli jeolojik olaylardandır” [1]. Önceki 

dönemde aşınmış olan Toros yükselimi, Alt Eosen 

denizinin kuzeye doğru büyük transgresyonuyla geniş 

oranda kaplanmıştır. Orta Eosen-Oligosen döneminde 

bütün Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde sığlaşma olmuş ve 

devamlı karbonatlar çökelerek evaporitik ortamlar 

gelişmiştir. Alt-Orta Miyosen’de Arap kıtası ile Anadolu 

kıtası arasındaki sıkışma rejimi tekrar aktif hale gelmiş ve 

kuzey bölgelerde derin denizel türbiditik fasiyeste Lice 

Formasyonu çökelirken platform alanına doğru Fırat 

resifal karbonatları çökelmiştir. Üst Miyosen başlarken 

Toros kuşağına ait Bitlis-Pötürge allokton birlikleri 

yükselimini tamamlamış, denizel etki giderek kaybolarak 

karasal çökellerden oluşan Şelmo Formasyonu gelişmiştir 

(Şekil 1). 

Oyuktaş Petrol Sahası’ndan Siirt’e kadar olan bölgede, 

Eosen-Oligosen ve Miyosen yaşlı evaporitli seviyeler, 

ayrıntılı bir çalışma yapılmazsa, aralarında diskordans 

olmasına rağmen yanlışlıkla tek bir birim gibi 

algılanmakta; Miyosen istifi içerisinde bulunan ve 

stratigrafik olarak iki farklı kireçtaşı aynı birim olarak 

yorumlanabilmektedir [2]. Miyosen dönemi boyunca Lice 

havzası olarak da nitelendirilen çalışma alanında Fırat 

Formasyonu bariyer resif olarak tanımlanmış, Lice 

Formasyonu’nun lagün eşleniği olan Kapıkaya 

Formasyonu ise Miyosen istifinin kıyı fasiyesini temsil 

eden klastik ve evaporitik istiften oluşmuştur. Ayrıca bu 

alanda yüzlek veren birimlerin kuyu verileri ile de korele 

edilerek bölgesel yorumlar yapıldığı Siyako vd., 2015 

tarafından belirtilmiştir. Bölgede güvenlik problemleri 

nedeniyle önceden yapılmış paleontolojik çalışmalar yok 

denecek kadar azdır. Çalışmanın amacı, paleontolojik ve 

sedimantolojik olarak Miyosen yaşlı Fırat Formasyonu 

karbonatlarından yukarıda değinilen özellikleriyle ayrılan 

Eskigarzan Kireçtaşı Üyesi’nin iri bentik foraminifer cins 

ve türlerinin belirlenmesi, sedimantolojik incelemeleri, yaş 

konağının detaylı değerlendirilmesi ve bunlara 

dayandırılarak ortam yorumunun yapılmasıdır. Bu amaç 

doğrultusunda birimin harita alanında bulunan dört ayrı 

lokasyondan yirmi örnek alınmış ve bunlardan da kırk adet 

yönlü ince kesit yapılarak iri bentik foraminiferler 

tanımlanmıştır. Çalışma örnekleri Cumhuriyet 

Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü Paleontoloji 

laboratuvarında depolanmaktadır. 
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Şekil 1. A: Çalışma alanını bulduru haritası (Okay ve Tüysüz 1999’dan değiştirilerek alınmıştır); B: Çalışma alanı jeoloji 

haritası (değiştirilerek alınmıştır [2]); C: Derge Deresi’nde Eskigarzan Üyesi’nin tipik kesitine bakış. 

Bölgesel Jeoloji 

Siirt-Kentalan bölgesi ve çevresinde görülen stratigrafik 

istif, daha önce Siyako vd. [3] tarafından belirtildiği gibi 

birbirlerinden bölgesel diskordanslarla ayrılan 4 dönemden 

oluşmaktadır: 

1.Dönem (Maastrihtiyen-Paleosen); bu döneme ait en yaşlı 

birim, Gercüş Antiklinali çekirdeğinde mostra veren 

Maastrihtiyen yaşlı Garzan Formasyonu’dur. Tabanı 

görülmeyen birim, çeşitli fasiyeslerdeki sığ denizel 

karbonatlardan oluşur. Bu karbonatlar, dereceli olarak 

Maastrihtiyen-Paleosen yaşlı Germav Formasyonu’nun 

pelajik şeyl ve marn egemen, denizel litolojilere geçer. 

Formasyon, zaman içerisinde üste doğru regresif bir özellik 

kazanır. Bazı alanlarda Germav’ın üzerinde görülen ve 

Paleosen yaşlı denizel karbonatlardan oluşan birim 

Becirman Formasyonu olarak adlandırılmıştır. Sözü edilen 

regresyon sonucunda, yine Paleosen’e ait olan ve Antak 
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veya Gercüş Formasyonu olarak adlandırılan fluviyal 

litolojiler çökelmiştir. Karasal birimlerle biten bu çökelme 

evresini, bölgesel bir aşınma evresi izlemektedir. 

2.Dönem (Eosen-Oligosen) başlagıcında, Eosen’de gelişen 

bir transgresyonla, taban klastikleri ve sığ denizel 

karbonatlardan oluşan Hoya Formasyonu çökelmiştir. 

Eosen sonu Oligosen başlarında ise, bu denizin giderek 

sığlaşma ve kurumasıyla evaporitlerin yoğunlukta olduğu 

Germik Formasyonu gelişir. Daha sonra, yeni bir yükselme 

ve aşınma evresi görülür. 

3.Dönem (Miyosen): Aşındırılmış yüzey üzerine, Erken 

Miyosen’de yeni bir transgresyon başlar. Bu defa, yine bir 

taban klastiği seviyesi olan Kapıkaya Formasyonu’ndan 

sonra, sığ bir karbonat platformunda Fırat Formasyonu’nun 

sedimantasyonu görülür. Daha üstte, Fırat’la geçişli ve 

kesiksiz bir şekilde yer alan ve birbiriyle yanal geçişli olan 

iki ayrı formasyon görülmektedir: 1. Kısmen derin denizel 

Lice Formasyonu ve 2. Sığ denizel-evaporitik-karasal 

Kayabağlar Formasyonu. Orta-Geç Miyosen’de ortamın 

tedricen ve bütünüyle karasal ortama dönüşmesi, fluviyal 

fasiyeste olan Şelmo Formasyonu’nun gelişmesini sağlar. 

Böylece altta bir transgresyonla başlayan denizel dönem, 

üstte regresif olarak bu karasal çökelme ile sona erer. 

4. Dönem (Pliyo-Kuvaterner): Stratigrafik olarak en üstte 

ve aşındırılmış yüzeyler üzerinde; Pliyosen yaşlı fluviyal 

Lahti Formasyonu, Kuvaterner’de ise bazalt, alüvyon 

taraçası ve alüvyon birimleri bulunmaktadır. 

Çalışılan bölgede Oligosen yaşlı dolomit ve kumtaşı katkılı 

evaporitlerden oluşan Germik Formasyonu [4] üzerine 

denizel bir transgresyonla Miyosen istifi gelmektedir. 

Miyosen dönemi, transgresif olarak bir taban klastiği ile 

başlamakta, sığ denizel Fırat karbonatlarına geçmekte, 

evaporitik Kayabağlar Formasyonu ile devam ekmekte ve 

akarsu çökellerinden oluşan Şelmo Formasyonu ile son 

bulmaktadır. Kayabağlar Formasyonu içerisinde 

kireçtaşlarından oluşan merceksel Eskigarzan Üyesi 

ayrılabilmektedir (Şekil 1,2). 

Transgresyonun başlangıcında enerjinin yüksek olmasına 

bağlı olarak kalınlığı 30 metreye kadar ulaşan bir taban 

konglomerası gelişmiştir. Bu birimin çeşitli adlamaları 

bulunmasına rağmen en doğru tanımlama Keskin [5] 

tarafından Başur Konglomerası olarak yapılmıştır. 

Transgresyonun yavaş olduğu bazı kesimlerde çok incedir 

veya hiç çökelmemiştir [2]. Kiremit rengi, gri, kalın 

tabakalı, iri taneli kumtaşı ve çakıltaşlarından oluşmaktadır. 

Bu birim Siyako vd. [3] tarafından Kapıkaya Formasyonu 

olarak adlandırılmış ve tarafımızdan da bu şekilde 

benimsenmiştir. Taban klastikleri üste doğru dereceli olarak 

sığ denizel kireçtaşlarına geçmektedir. Fırat Formasyonu 

olarak adlandırılan [6] birim, yaygın olarak veya şeritler 

halinde haritalanmakta ve genellikle dayanımlı olan 

kireçtaşı litolojisi nedeniyle sarp tepelerde görülmektedir. 

Çalışılan alanda kalınlığı 50 metreye kadar çıkmaktadır. 

Çoğunlukla yama resifi ve resif yakını fasiyes özellikleri de 

olan sığ denizel karbonatlardan oluşur, krem-bej renkli, 

orta-çok kalın veya som tabakalıdır. Kireçtaşları 

mikroskopik olarak, biyoklastik tanetaşı/istiftaşı şeklinde 

tanımlanırlar. Kireçtaşlarının tipik özelliği mercan 

kolonileri ve kırmızı alglerin yanısıra makro ve mikro 

fosilleri de içermesidir [2]. 

Oyuktaş Sahası’ndan başlayarak Siirt’e kadar olan bölgede 

mostra veren, altta Fırat ve üstte Şelmo Formasyonu ile 

dereceli geçişli olan birim, çok sığ denizel, evaporitik ve 

fluviyal bir ortam ürünüdür. Birimin toplam kalınlığı 200-

400 metre kadardır.

 

Şekil 2. Yanarsu yakınlarındaki Eskigarzan Üyesi ve Kayabağlar Formasyonu’nun görünümü 
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Bölgede karasal evrelerde zaman zaman deniz istilaları 

olmuş, marn ve şeyllerin yanı sıra merceksel görünümde 

(Şekil 2) sığ denizel kireçtaşı seviyeleri de gelişerek bunlar 

ilk defa Bolgi [4] tarafından Eskigarzan Kalkeri olarak 

adlandırılmıştır.  

Bu çalışmanın asıl konusunu oluşturan Eskigarzan 

Kireçtaşı Üyesi litolojik olarak Fırat Formasyonu 

kireçtaşlarına çok benzemesine rağmen, tipik olarak hiçbir 

yerde taban klastiği gözlenmez. Mostrada kuzeybatıda 

Oyuktaş Köyü’nden Güneydoğu’da Kurtalan kuzeyine 

kadar olan alanda bir şerit şeklinde, merceksel şekilde 

haritalanmıştır (Şekil 1,2). Birim sığ denizel biyoklastik ve 

sert-masif kireçtaşlarından oluşur, beyaz-gri renkli, orta-

çok kalın veya som tabakalıdır, bölgede kalınlıkları 35 

metreye kadar ulaşır.  

Kayabağlar Formasyonu ortamın bütünüyle karasal ortama 

dönüşmesi sonucunda tedricen Şelmo Formasyonu’na [4] 

geçer. Fluviyal klastiklerden oluşan bu birim ile Miyosen 

istifi tamamlanmış olur ve daha üste açısal diskordanslı 

olarak yine fluviyal çökellerden oluşan Lahti Formasyonu 

[4] gelir.  

Eskigarzan Seri Örnekleri 

Bu örnekler, 1/25.000 ölçekli M 47-a2 paftasında, 

Yanarsu Köyü ile Kurtalan ilçesi arasında yer alır. Yaklaşık 

kalınlığı 20-35 m arasında değişen formasyonda dört ayrı 

noktadan 20 adet örnek alınmış olup, bunlardan da 40 adet 

yönlü ince kesit üzerinde paleontolojik çalışmalar 

yapılmıştır. Araziden alınan örnekler sert kayalardan 

oluştuğu için sert kayaç örnekleri öncelikli olarak 

laboratuvardaki Petrocat makinasına yerleştirilerek birkaç 

mm kalınlıkta kesilmiştir. Lam üzerine yapışacak yüzeyin 

bir cam levha üzerinde aşındırıcı demir tozlarıyla pürüzleri 

giderilmiş olup benzer şekilde lamın yapışacak yüzeyi de 

demir tozunda aşındırılır. Isıtıcı yardımıyla kanada balzamı 

ile örnek hava kalmayacak şekilde cama yapıştırılır. Kısa 

bir müddet soğuma sonrasında örnekler inceltilir. 

Mikroskop altında incelenebilecek kalınlığa getirmek için 

ise lama yapışmış örnek, cam üzerinde ince demir tozları ile 

iyice aşındırılır ve istenilen kalınlıkta ince kesit alımı 

sağlanmış olur. Alınan örnekler harita üzerinde ancak bir 

nokta olarak gösterebilecek mostralarda seri olarak 

tabandan tavana doğru alınmıştır.  Eskigarzan Kireçtaşı 

Üyesi az veya çok belirgin, kalın katmanlı, bol fosilli, çok 

sert kırıklı ve çatlaklı, beyaz, gri veya pembemsi renkli 

özellikleriyle ayırt edilir.  

EG-1: 38.042955D; 41.551990K: Yanarsu Köyü yaklaşık 

500m batısında mermer ocağını da içine alan bu kesitin (20-

25m) mikroskobik incelemelerinde tabandan itibaren bol 

fosilli, az intraklast taneli ve yer yer demiroksit kalıntıları 

olduğu gözlenmiştir. Dunham (1962) sınıflamasına göre 

istiftaşı niteliğinde olan kayaç mikrit ve sparit 

bağlayıcılıdır. Fosil içeriği %70-80, sparit bağlayıcı %15-

20 ve mikrit bağlayıcı %10-15 civarındadır. Fosil içeriği 

açısından oldukça zengin porselen kalker ve hiyalin kalker 

bentik foraminiferler, kırmızı alg, yeşil alg, ekinit, bryzoa 

ve mercan içerir (Şekil 3). 

 

Şekil 3. EG-1 karbonat mikrofasiyesi (A: alg; s: sparit bağlayıcı) 

EG-2: 38.033260D; 41.575624K: Yanarsu Köyü yaklaşık 

1,5 km doğusunda yer alan kesitin (30-32m) mikroskobik 

incelemelerinde tabandan itibaren bol fosilli, bol algli, 

sparit ve mikrit bağlayıcıdan oluştuğu gözlenmiştir. Fosil 

içeriği %75-85, sparit bağlayıcı %10-15 ve mikrit bağlayıcı 

%5-10 civarındadır. Dunham (1962) sınıflamasına göre 

kayaç istiftaşı niteliğindedir. İnce kesitler foraminifer 

içeriği olarak Soritid formların yanı sıra Textularid ve 

Miliolidal formlar açısından zengindir. Yeşil alglerden 

ziyade kırmızı algler baskınlık kurar (Şekil 4).
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Şekil 4. EG-2 karbonat mikrofasiyesi (m: mikrit bağlayıcı; s: sparit bağlayıcı; F: fosil) 

EG-3: 38.019505D; 41.606977K: Kapıkaya Köyü 200 m 

güneyinde yer alan kesitin (30-35m) mikroskobik 

incelemelerinde tabandan itibaren bol fosilli, bol kırmızı 

algli, az sparit ve daha çok mikrit bağlayıcıdan oluştuğu 

gözlenmiştir. Fosil içeriği %75-85, sparit bağlayıcı %15-20 

ve mikrit bağlayıcı %5 civarındadır. Mikrit bağlayıcı 

genellikle ikincil olarak ince çatlakların içerisinde gözlenir. 

Dunham (1962) sınıflamasına göre tanetaşı kategorisinde 

tanımlanan kayaçta özellikle hiyalin kavkılı Operculina 

formları ve kırmızı alglerin bolluğu oldukça dikkat 

çekicidir (Şekil 5). 

  

Şekil 5. EG-3 karbonat mikrofasiyesi (İ: intraklast; s: sparit bağlayıcı; F: fosil) 

EG-4: 37.986558D; 41.706580K: Kurtalan çimento 

fabrikası 2500 m kuzeyindeki Derge Dere kuzey yamacında 

alınan kesitin mikroskobik incelemelerinde tabandan 

itibaren bol fosilli, bol kırmızı algli ve daha çok mikrit 

bağlayıcıdan oluştuğu gözlenmiştir. Fosil içeriği %60-65 

sparit bağlayıcı %5 ve mikrit bağlayıcı %35 civarındadır. 

Demiroksit kalıntıları bu kesitte daha fazladır ve kayaç 

istiftaşını karakterize eder. Soritid formlar ve alglerin 

baskınlığı daha fazladır (Şekil 6).
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Şekil 6. EG-4 karbonat mikrofasiyesi (D: demiroksit; s: sparit bağlayıcı; m: mikrit bağlayıcı; F: fosil)

Ortamsal Yorum  

“Oligo-Miyosen boyunca, Akdeniz bölgesi ve Orta Doğu 

genellikle daha büyük bentik ve planktonik foraminiferler 

açısından zengin, sığ deniz çökellerinin birikmesiyle 

karakterize edilmiştir” [7].  

Çoğu bentik organizmanın göreceli olarak sığ sularda ve 

sakin ortamlarda yaşadığı bilinmektedir. Bölgede yayılım 

gösteren Miyosen karbonatları da porselen-hiyalin kavkılı 

foraminiferler ve kırmızı algler bakımından zenginliği ile 

tipiktir. Hauerinid türlerden Sivasina egribucakenssis, 

Sivasina batmanensis ve Soritid türlerden Cyclorbiculina 

minima, Androsina diyarbakirensis oldukça sığ, korunaklı 

ve lagünel ortamları karakterize ederler [8] (Şekil 7). 

 

Şekil 7. Miyosen karbonatlarından tanımlanan foraminifer türleri: A, B. Androsina diyarbakirensis; C, D. Sivasina 

batmanensis; E, J. Sivasina egribucakensis; F, G. Praebullalveolina curdica; H, I, İ. Cyclorbiculina minima. 

(ölçek:1000µm) 

Sığ ortamlardan daha derin ortamlara doğru foraminifer 

kavkı yapısındaki değişimleri gözlemlemek mümkündür 

[9]. Amphistegina ve Operculina fotik bölgenin tabanı veya 

çevresinde yaygın olarak birlikte yaşayabilirler. Soritid 

formlardan bazıları ve Operculina’lar Oligo-Miyosen 

döneminde enerjinin düşük olduğu yumuşak zeminlerde 

yaşamlarını sürdürmüşlerdir [9].  Güncel iri bentik 

foraminiferler üzerinde yapılan çalışmada Operculina’nın 

kalın kavkılı ve sıkı sarılımlı olanları sığ derinliklerinde 

(20-40 m derinlikte) yaşarken, ince kavkılı ve gevşek 
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sarılımlı olanları euphotic zonda (120 m) baskın olduğu 

gözlenmiştir [10]. Operculina ve Miogypsinoides gibi 

hiyalin kavkılı formlar fotik zonun daha derin kısımlarını-

orta ramp ve orta ışık koşullarını işaret eder [11]. 

Amphisteginidlerin ise genel olarak tuzluluk toleransı 

düşük ve yüksek enerjili ortamlarda, 30 metreden sığ 

derinliklerde [12] yaşadıkları bilinmektedir (Şekil 8). 

Porselen kavkılı büyük bentik foraminiferler fotik bölgenin 

üst kısmında karbonat platformları geliştirirler [13]. 

Kırmızı algler de fotik bölge çökellerinden kaydedilen en 

bol bileşenlerden biridirler [14]. Genel olarak ise birimin 

düşük-orta enerjili, normal tuzluluktaki sığ denizel karbonat 

ortamlarını yansıtmaktadır. 

Şekil 8. Miyosen karbonatlarından tanımlanan foraminifer türleri: A. Amphistegina cf. targioni; B, C. Miogypsinoides 

sp.; D. Sphaerogypsina sp.; E, F. Elphidium cf. crispum; G. Rotalia sp.; H. Victoriella sp.; I, İ. Operculina sp.; J. Alg. 

(ölçek:1000µm) 

Tartışma ve Sonuçlar 

Çalışılan alan ve çevresinde Miyosen dönemi boyunca 

Neotetis Okyanusu aktif kıta kenarında yer almaktadır. 

Bu nedenle, Neotetisin kapanma sürecinin izlerini 

stratigrafik ve paleontolojik olarak gözlemlemek 

mümkündür. Eskigarzan Kireçtaşı Üyesi litolojik 

benzerlik nedeniyle Fırat Formasyonu’nun 

kireçtaşlarıyla karıştırılmaktadır. Bölgenin petrol üretimi 

için önemi göz önüne alındığında stratigrafinin doğru bir 

şekilde ortaya konmasının önemi de ortaya çıkmaktadır. 

Eskigarzan Üyesi’nin kaya-stratigrafik olarak Fırat 

Formasyonu’nun altında yer alan Kayabağlar 

Formasyonu içerisinde merceksel olarak bulunduğu 

arazide çok net gözlenmekle beraber jeolojik haritada da 

gösterilmiştir. Ayrıca bölgesel olarak belirtmek 

gerekirse, Fırat Formasyonu’ndan sonra, Lice-Kulp 

civarında Miyosen bindirmesinin öneyinde gelişen ve 

Lice iç çukuru olarak adlandırılan [15-16] dar bir kuşakta 

derin denizel türbiditik fasiyeste Lice Formasyonu 

çökelirken, aynı dönemde doğu ve güneydoğuya 

gidildikçe Oyuktaş-Kurtalan-Siirt bölgesinde evaporitik-

sığ denizel-karasal bir ortamda Kayabağlar Formasyonu 

ve Eskigarzan Üyesi gelişmiştir. Siirt ve çevresindeki 

Miyosen yaşlı Eskigarzan karbonatlarında tanımlanan 

formlar ayrıca birçok bölgenin de stratigrafik ve 

paleontolojik ölçekte korelasyonunun sağlanmasında 

oldukça önem arz eder. Türkiye ve Dünya geneline 

baktığımızda farklı bölgelerde yapılan çalışmalarda 

benzer foraminifer ve alg topluluklarının, benzer 

çökelme ortamlarını karakterize ettiği gözlenmiştir. [17-

8-18], benzer topluluğu Erken Miyosen’de Türkiye’de; 

[19-20], Miyosen’de İran’da; [21] Miyosen’de 

Umman’da benzer topluluklardan bahsetmişlerdir. 

Tüm kesit boyunca porselen kalker ve hiyalin kavkılı 

bentik foraminiferlerin yanı sıra yeşil ve kırmızı alglerin 

baskınlığıyla birimin yaş konağı Miyosen’i işaret eder.  

Eskigarzan Üyesi’nin taban seviyesindeki baskın 

faunasını geniş, yassı ve porselen kalker kavkılı 

Androsina, Sivasina, Praebullalveolina, Cyclorbiculina 

cins ve türleriyle birlikte yeşil alglerin varlığı oluşturur. 

Bu formlar daha sığ, sakin ve düşük enerjili ve korunaklı 

ortamın göstergeleridir. Üst kesimlere doğru ise baskın 

faunasını geniş, iri ve delikli hiyalin kavkılı Operculina, 

Amphistegina, Miogypsinoides ve Elphidium, Rotalia 

cins ve türlerinin yanı sıra kırmızı algler oluşturur. Bu 

formlar ise biraz daha derin ve çalkantılı ortamları işaret 

eder. Bu veriler ışığında bölgedeki Miyosen yaşlı bu 
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karbonatların sedimantolojik ve paleontolojik olarak 

incelenmesiyle birimin normal tuzlulukta olan sığ ve 

korunaklı bir lagün ortamında çökeldiği sonucuna 

varılabilir. 
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Taksonomik Liste 

Androsina diyarbakirensis, Sirel, Özgen-Erdem ve 

Sinanoğlu, 2020 

Androsina diyarbakirensis, Sirel vd., 2020, Pl. V, figs. 1-

9. 

Tanım: Kavkı flabelliform ve büyük olup, kavkı çapı 

yaklaşık 2,5mm’dir. Kavkı diğer archaiasinid formlarda 

olduğu gibi porselen kalkerdir. 

 

Cyclorbiculina minima, Sirel, Özgen-Erdem ve 

Sinanoğlu, 2020 

Cyclorbiculina minima, Sirel vd., 2020, Pl. VI, figs. 1-7. 

Tanım: Kavkı küçük, ince, diskoidal şekilli ve kavkı 

duvarı porselen kalkerdir. Küresel ilk locayı 4-5 tur 

planispiral-involüt sarılım takip eder. 

 

Sivasina batmanensis, Sirel, Özgen-Erdem ve 

Sinanoğlu, 2020 

Dendritina sp. Betzler vd., 1997, p. 212, Fig. 3a-e. 

Sivasina batmanensis, Sirel vd., 2020, p. 4, Fig. 1-9. 

Tanım: Kavkı merceksi, büyük ve şişkin olup, kavkı çapı 

1,25-2,1 mm arasındadır. Locaları daha uzun ve daha 

büyüktür. Kavkı duvarı deliksiz ve porselen kalkerdir. 

Sivasina egribucakensis, Sirel and Özgen-Erdem, 

2013 

Dendritina rangi d’Orbigny, Amirsahkarami et al., 2010, 

p. 81, pl. 2, Fig. 2. 

Sivasina egribucakensis Sirel and Özgen-Erdem, 2013, 

p. 96, pl. IV, Figs. 1–14; pl. V, Figs. 1–10; pl. VI, Figs. 

1–6; Fig 6 G, H. 

Dendritina cf. rangi d’Orbigny, Gedik, 2014, p. 98, pl. 

9, Figs. 6–8. 

Tanım: Kavkı büyük ve şişkin olup, kavkı çapı 0,66-0,9 

mm arasındadır. Kavkı duvarı deliksiz ve porselen 

kalkerdir. Sarılım erken evrede planisripal-involüt, 

yetşkim evrede ise planispiral-evolüttür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Praebullalveolina curdica (Reichel, 1936-37) 

Borelis melo (Fichtel and Moll) curdica (Reichel), 

Robert et al., 2006, pl. 1, Figs. 4, 5. 

Borelis curdica (Reichel), Yazdi-Moghadam et al., 2018, 

p. 236, Fig. 11. 

Praebullalveolina curdica, Sirel, Özgen-Erdem ve 

Sinanoğlu, 2020, Fig. 4A-C; Pl. I, figs. 1-10; Pl. II, figs. 

1-6. 

Tanım: Kavkı küçük ve küresel olup, ekvatoryal çap 0,6-

1,1 mm arasındadır. İlk loca oldukça küçüktür (0,07-0,08 

mm). Eksenel kesitlerde localar kalın septalar ile 

bölünerek, özellikler tanımlamalarda önemli nir gösterge 

olan ‘Y-shape’ yapısını oluştururlar. Kavkı duvarı 

deliksiz ve porselen kalkerdir. 

 

Elphidium crispum (Linnaeus 1758) 

Elphidium crispum (Linnaeus), Hottinger, Reiss and 

Langer, 2001, p. 28, pl. 10, Figs. 4, 5, 6 and 7. 

Elphidium crispum (Linnaeus), Yazdi‑Moghadam et al., 

2021, Fig 11, e, f. 

Tanım: Kavkı hiyalin kalker olup, küresel ve küçük bir 

ilk locaya sahiptir. Sütur çizgileri oldukça kavislidir. 

Kavkı dikey kanallarla bölünmüştür. 
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ÖZ 

 
 

Ülkemizdeki deprem gerçeği ve sürekli artan enerji maliyetleri, inşaat teknolojilerinin sürekli olarak 

gelişmesine neden olmaktadır. Bu gelişmelerin başında hafif yapı malzemelerinin üretilmesi ve çeşitli 

teknik özelliklerinin sürekli olarak iyileştirilmesi gelmektedir. Bina ölü yükünün azaltılması, ısı ve ses 

yalıtımı gibi özellikleri nedeniyle yapı malzemesi üretilmesinde doğal hafif agregalar son çeyrek yüzyılda 

oldukça fazla kullanılmaya başlanmış, günümüzde de kullanım oranı giderek artmaktadır. Bu çalışmada 

daha önce hafif yapı malzemesi olarak kullanılmayan Çanakkale-Ayvacık yöresi volkanik tüf agregası 

(ufalanıp belirli boyutlarda sınıflandırılan) ve genleştirilmiş perlit kullanılarak, hafif blok üretilmeye 

çalışılmıştır. Bu amaçla farklı reçeteler kullanılarak (farklı tane boyutu ve çimento oranı) üretilen hafif 

blok numunelerinin 7, 14 ve 28 günlük birim hacim ağırlık (BHA), basınç dayanımı (BD) ve kapiler su 

emme (KSE) gibi teknik özelliklerde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Elde edilen analiz sonuçları 

(BHA: 1208 kg/m3, BD: 11,80 MPa, KSE:1,11 kg/m2dak0,5) standartlarda olması gereken değerler ile 

karşılaştırılmış, Çanakkale-Ayvacık yöresi volkanik tüf agregalarının hafif yapı malzemesi olarak 

kullanılabileceği belirlenmiştir.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ARTICLE INFO 

Article history: 

 

Received 4 November 2021 

Received in revised form 28 

December 2021 

Accepted 29 December 2021 

Available online 31 December 2021 

Keywords: 

 

Volcanic tuff, Lightweight builging 

materials, lightweight block 

ABSTRACT 

 
 

The fact of earthquakes in our country and the ever-increasing energy costs cause the continuous 

development of construction technologies. At the beginning of these developments is the production of 

lightweight building materials and the continuous improvement of their various technical properties. Due 

to its features such as reducing the dead load of the building, heat and sound insulation, natural lightweight 

aggregates have been used quite a lot in the last quarter century, and today the usage rate is increasing 

gradually. In this study, light blocks were tried to be produced by using volcanic tuff aggregate (crushed 

and classified) from Çanakkale-Ayvacık region, which was not used as a lightweight building material 

before. For this purpose, changes in technical properties such as unit volume weight (BHA), compressive 
strength (BD) and capillary water absorption (KSE) of light block samples produced using different recipes 

were investigated during the curing periods of 7, 14 and 28 days. The analysis results (BHA: 1208 kg/m3, 

BD: 11,80 MPa, KSE:1,11 kg/m2dak0,5) obtained were compared with the values that should be in the 

standards, and it was determined that the volcanic tuff aggregates from Çanakkale-Ayvacık region could 

be used as light construction material. 
Doi: 10.24012/dumf.1051469 

* Sorumlu Yazar 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Sayfa 821-828 

 

822 
 

Giriş 

Deprem yükünü azaltması, hem ses hem de ısı yalıtımında 

üstün özelliklerinin bulunması, yangına karşı direnç, estetik 

özellikleri, enerji maliyetlerindeki artış ve yasal 

düzenlemelerin yalıtımı zorunlu hale getirmesini hafif yapı 

malzemelerinin inşaat sektöründe yaygın olarak 

kullanılmasının sebepleri olarak sıralayabiliriz [1],[2]. Hafif 

yapı malzemeleri, binanın ölü yükünü azaltmasından dolayı, 

bina hafiflemekte (daha güvenli hale gelmekte), binanın 

taşıyıcı sistem elemanlarının kesitlerinde meydana gelen 

küçülme ise maliyetlerin önemli oranda azalmasına neden 

olmaktadır [3]-[8]. Yüksek ısıl performansa ve mekanik 

dayanıma sahip olan hafif yapı malzemeleri hem enerji 

verimliliğini sağlarken hem de daha az yakıt kullanılması 

nedeniyle çevrenin daha az kirlenmesine neden olmaktadır 

[9]. Hafif yapı malzemesi üretiminde volkanik tüf [4], 

volkanik cüruf [10],[11], pomza [4]-[8],[10],[12]-[16], 

diyatomit [1],[13], vermikulit, ignimbirit [16],[17], perlit ve 

genleştirilmiş perlit [2],[9],[18], genleştirilmiş kil [10],[17] 

gibi doğal ve genleştirilmiş polistiren sert köpük (EPS) gibi 

sentetik [2],[9],[19] malzemeler de kullanılmaktadır. Hafif 

yapı malzemelerinin birim hacim ağırlıklarının 2000 

kg/m3’den küçük olması gerekmektedir  [6],[13]. Kaliteli 

hafif agregalarda su emme oranının %15’in altında olması ve 

basınç dayanımının ise en az 5 MPa olması gerekmektedir 

[20].  

Volkanik tüf, volkanik püskürme boyunca kraterden dışarı 

çıkan, konsolide olmuş volkankülü veya volkan tozundan 

oluşan kayaçlardır. Volkanik tüf, bazı kül ve mineral 

parçalarının yanmış ve kavrulmuş halde havaya fırladığı ve 

yüzeye düşüp karışarak depolandığı zaman oluşmaktadır 

[4],[21]. Volkanik tüfler genellikle çok düşük birim hacim 

ağırlığına, çok yüksek poroziteye ve çok fazla şekil 

değiştirme yeteneğine sahiptir. Tüf ortalama 1300 oC’de 

erimekte, 760 oC’nin altında herhangi bir değişime 

uğramamaktadır. Doğal nem oranı düşük, sertliği 5,5-6 

arasında, basınç mukavemeti ise 95-130 kg/m2 arasındadır 

[4]. Tüfler, genelde pembe ve beyaz olarak ayrılabilmekte, 

beyaz tüfler genellikle tüflü yapının içine gömülmüş küçük 

metamorfik kayaç parçaları olan fenokristaller iken pembe 

tüflerde ise çoğunlukla tüflü yapının içine gömülmüş büyük 

metamorfik parçalar olan fenokristllerden oluşurlar [21]. Tüf 

agregalarının ana bileşeni SiO2’dir, Si ile birlikte Al2O3 

varlığındaki artış puzolanik aktiviteyi ve dolayısıyla basınç 

dayanımının artışına neden olmaktadır [4]. 

Çeşitli doğal ve sentetik agregalar ile hafif yapı malzemesi 

üretilmesine yönelik yapılmış çalışmalar ve elde edilen 

sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.   

[4]’de Afyonkarahisar tüfü ve Isparta pomzasını kullanarak 4 

farklı kalıpta hafif beton üretilmesine yönelik çalışma 

yapmış, aynı zamanda farklı çimento miktarlarında elde 

edilen ürünlerin basınç dayanımı, birim hacim ağırlık ve ısıl 

iletkenlik özelliklerini standartlarda belirtilen testleri 

uygulayarak belirlemişdir. [10]’da Isparta-Karakaya, Isparta-

Gelincik, Kayseri, Nevşehir pomzası ile Kula volkanik cürufu 

ve genleştirilmiş kil numuneleri kullanılarak hafif yapı 

malzemesi üretilmeye çalışılmıştır. Elde edilen ürünlerin 

çeşitli teknik özellikleri standartlarda belirtilen testler 

uygulanarak belirlenmeye çalışılmış, en düşük birim hacim 

ağırlığın Kayseri pomzası ile en yüksek birim hacim ağırlığın 

Kula volkanik cürufu ile elde edildiği tespit edilmiştir. 

[11]’de hafif beton üretmek amacıyla Elazığ-Yeniköy 

volkanik cürufunu tek başına ve kum ile belirli oranlarda 

karıştırarak kullanılmış, elde edilen ürünün ısıl iletkenlik ve 

basınç dayanım özelliklerini belirlemek amacıyla 

standartlarda belirtilen testler uygulamıştır. Test sonuçları 

elde edilen ürünlerin hafif yapı malzemesi olduğunu 

göstermiştir. 

[12]’de farklı yörelerden elde edilen (Nevşehir-Göre, 

Kayseri-Talas, İzmir-Menderes) pomza agregalarından hafif 

yapı malzemesi üretmeye çalışmış, bu üç yöre malzemelerini 

farklı kombinasyonlarda karıştırarak elde ettikleri ürünlerin 

teknik özellikleri incelemişdir. Ürünlerin teknik özelliklerinin 

oluşum şartları ile de ilişkili oldukları belirlenmişdir. [14]’de 

hafif beton üretmek amacıyla doğal Nevşehir pomza agregası 

ile sentetik EPS kullanılmış, elde ettikleri hafif betonun ısı 

iletkenlik, basınç dayanımı ve ses yutuculuk gibi teknik 

özellikleri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar pomza ve EPS 

kullanılarak hafif beton üretilebileceğini göstermiştir. 

Araştırmacılar yaptıkları bu çalışmada, büyük kalıplar 

kullanarak elde ettikleri ürünleri, istedikleri ebatlarda daire 

testere ile kesebildiklerini belirtmişlerdir. [5]’de hafif beton 

üretmek amacıyla Isparta-Gölcük pomzası ile çimentoya 

farklı oranlarda silis dumanı ilave edilmiş, elde edilen 

ürünlerin birim hacim ağırlık, basınç dayanımı ve ultrases 

geçiş hızları standartlarda belirtilen testler uygulanarak 

belirlenmiştir. Artan silis dumanı miktarı teknik özelliklerde 

pozitif etkiler gösterdiği tespit edilmiştir. [15]’de Isparta 

yöresi pomzası kullanarak hafif bölme panel duvar üretmeye 

çalışılmış, bu amaçla farklı oranlarda çimento ve katkı 

maddesinin basınç dayanımı üzerine etkilerini incelenmişdir. 

Çimento ve katkı oranı arttıkça elde edilen ürünün basınç 

dayanımında belirgin artışlar elde edilirken, birim hacim 

ağırlıkta ise belirgin artışların olduğu tespit edilmiştir. [6]’da 

Isparta, Kayseri, Nevşehir ve Karaman yöresi pomza 

agregalarını hafif yapı malzemesi üretmek amacıyla 

kullanılmış, elde edilen ürünlerin standartlarda belirtilen 

basınç dayanımı, ısı iletkenliği, ses yututuculuğu ve ses 

iletimi gibi özellikleri farklı ebatlarda üretilen beton 

numuneleri üzerinde test edilmiştir. Teknik özelliklerin 

pomza oluşum şartlarından etkilendiği belirlenmiştir. [7]’de 

Tekirdağ-Çorlu kumu ile Kayseri-Talas pomzasını farklı 

oranlarda karıştırarak hafif beton üretilmiş, elde edilen 

ürünün yangın etkisi sonrasında çeşitli teknik özelliklerde 

meydana gelen değişimler incelenmiştir. Pomza miktarının 

artışı yangına karşı dayanımda belirgin artışlara neden 

olurken, beton yüzeyinde oluşan sıcaklıkta da belirgin 

azalışların oluştuğunu belirtilmiştir. [8]’de Van-Erçiş-

Kocapınar pomza agregası kullanarak hafif yapı malzemesi 

üretilmesine yönelik çalışmada, farklı kür uygulamalarının 

elde edilen malzemelerde su emme ve ısı iletkenliği üzerine 

etkileri incelenmişdir. 28 gün boyunca günde 3 kere yapılan 

sulama işlemi sonucunda elde edilen ürünlerin su emme 

oranında belirgin bir azalma meydana gelirken, ısıl 

iletkenlikte az da olsa bir iyileşmenin olduğu tespit edilmiştir. 

[1]’de hafif beton üretmek amacıyla Afyonkarahisar 

diyatomit numuneleri kullanılmış, farklı çimento oranlarının 

elde edilen ürünlerin birim hacim ağırlık, basınç dayanımı ve 

ısıl iletkenlik özelliklerinde meydana gelen değişimler 

incelenmişdir. Çimento miktarındaki artışın basınç 

dayanımında olumlu yönde etki ettiği, birim hacim ağırlıkta 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Sayfa 821-828 

 

823 
 

ise olumsuz yönde etki ettiği belirlenmişdir. [13]’de hafif ve 

yarı hafif beton üretmek amacıyla Isparta-Atabey agregası, 

Gölcük pomzası ve Keçiborlu diyatomitlerini belirli oranlara 

karıştırılmış ve elde edilen ürünlerin teknik özelliklerinin 

standartlarda belirtilen sınır değerleri karşılayıp 

karşılamadıkları tespit edilmiştir.  

[17]’de hafif yapı malzemesi üretmek için Aksaray 

ignimbiriti kullanılmış, farklı tane boyutlarındaki agrega ile 

farklı çimento oranları kullanarak, elde edilen ürünlerin 

standartlarda belirtilen değerleri karşılayıp karşılamadıkları 

tespit edilmiştir. [16]’da Nevşehir pomzasını tek başına ve 

ignimbirit ile belirli oranlarda karıştırarak hafif yapı 

malzemesi üretilmiş, elde edilen ürünlerin birim hacim ağırlık 

ve basınç dayanımlarında meydana gelen değişim 

incelenmiştir. Pomza agregasına ignimbirit ilavesi ile basınç 

dayanımında önemli oranda iyileşme meydana gelirken, 

birim hacim ağırlıkta belirgin bir artışın olduğu belirlenmiştir.   

[18]’de hafif beton üretiminde hafif agrega olan perlit ve 

genleştirilmiş perliti ayrı ayrı kullanılmış ve elde edilen 

ürünlerin birim hacim ağırlık, su emme ve basınç dayanım 

özelliklerindeki değişimler incelenmişdir. Genleştirilmiş 

perlit kullanımı birim hacim ağırlıkta önemli oranda 

azalamaların olmasına neden olurken, hem su emme hem de 

basınç dayanımında negatif etkilerinin olduğu belirlenmiştir. 

[2]’de hafif yapı malzemesi üretmek amacıyla İzmir 

Etimaden tarafından üretilen genleştirilmiş perlit, sentetik 

CMC malzemesi ve kömür tozu kullanılmış, elde edilen 

ürünlerin standartlara uygunlukları çeşitli testler uygulanarak 

belirlenmiştir. [9]’da hafif yapı malzemesi elde etmek için 

doğal agrega olan pomza ve genleştirilmiş perlit ile birlikte 

lastik parçaları kullanılmış, elde edilen ürünlerin çeşitli teknik 

özellikleri standartlarda belirtilen testler kullanarak 

belirlemeye çalışılmışdır. Yazarlar aynı zamanda ürünlerin 

teknik özelliklerini yapay sinir ağları tekniğini kullanarak 

tahmin edilebileceğini belirlenmişlerdir.  

[3]’de hafif taşıyıcı yapı malzemesi üretmek amacıyla farklı 

çimento oranlarında Alman kökenli genleştirilmiş kil ve kum 

belirli oranlarda karıştırılarak kullanılmış, elde edilen ürünün 

taşıyıcı özelliklilerinin belirlenmesi amacıyla standartlarda 

belirtilen testler uygulanmıştır. Elde edilen ürünlerin taşıyıcı 

özellikte olduğu belirlenmişdir.  

[19]’da hafif alçı blok üretmek amacıyla Sivas yöresi jibs 

numunesi, sentetk EPS malzemesi ve pomza agregasını farklı 

kombinasyonlarda karıştırılarak kullanılmıştır. Elde edilen 

ürünlerin kuru yoğunluk, basınç dayanım, su emme ve ısıl 

iletkenli özelliklerin standart test yöntemleri kullanarak 

belirlenmişdir.  

Bu çalışmada, üzerinde pek çalışma yapılmamış olan 

Çanakkale Ayvacık Akçin yöresi doğal volkanik tüf 

agregasının hafif yapı malzemesi (hafif blok) olarak 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla farklı boyut 

gruplarındaki (0-2 mm ve 2-4 mm) agregalar farklı oranlarda 

kullanılmış, bununla beraber farklı çimento oranlarının (%28-

38) Birim Hacim Ağırlık (BHA), Kapiler Su Emme (KSE) ve 

Basınç Dayanımlarındaki (BD) etkileri incelenmiş, elde 

edilen ürünlerin standartları karşılayıp karşılamadığı 

irdelenmiştir.  

 

Malzeme ve Yöntem 

Malzeme 

Deneysel çalışmalarda kullanılan volkanik tüf agregası 

Çanakkale iline bağlı Ayvacık ilçesinin yaklaşık 13 km 

kuzey-doğusunda bulunan Akçin köyü yakınlarında aktif 

olarak çalışan özel bir firmaya ait ocaktan alınmıştır. Doğal 

agregaların alındığı sahanın yer bulduru haritası Şekil 1’de 

verilmiştir.  

 

Şekil 1. Yer bulduru haritası (googlemap) 

Alınan temsili numunelerin tüvenan, boyutu küçültüldükten 

ve boyut gruplarına ayrıldıktan (0-2 mm ve 2-4 mm) sonraki 

halleri ile genleştirilmiş perlit numunesi Şekil 2’de 

verilmiştir. Ocaktan alınan numuneler Kütahya Dumlupınar 

Üniversitesi Maden Mühendisliği Laboratuvarına getirilmiş, 

çeneli kırıcı yardımı ile ufalanan agrega numunesi boyut 

dağılımının belirlenmesi amacıyla elek analizine tabi 

tutulmuştur. Elek analiz sonuçları Şekil 3’de, kimyasal analiz 

sonuçları ise Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Şekil 2. a-Parça, b-0-2 mm, c-2-4 mm volkanik tüf ve d-

genleştirilmiş perlit görüntüleri 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan numunelerin kimyasal analiz 

sonuçları 

İçerik % 

SiO2 65,22 

Al2O3 16,03 

TiO2 0,22 

Fe2O3 1,75 

CaO 1,8 

MgO 2,7 

Na2O 1,97 

K2O 3,4 

K.K 6,43 
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Şekil 3. Ufalama işleminden sonraki gronülometrik dağılım  

Ufalama işlemi sonucu elde edilen ürünün gronülometrik 

dağılımı Şekil 3’de verilmiştir (TS 1114). Hafif blok üretmek 

amacıyla doğal agrega 0-2 ve 2-4 mm boyut gruplarına 

ayrılmıştır. Tablo 2’de ufalama işleminden sonra elde edilen 

numunelerin 0-2 ve 2-4 mm boyut aralığındaki miktarları ve 

özgül ağırlıkları verilmiştir.  Hafif blok üretim aşamasında 

Gen-Per firmasından temin edilen genleştirilmiş perlit %1 

seviyelerinde kullanılmıştır.  

Tablo 2.  0-2 ve 2-4 mm agrega özgül ağırlıkları 

Tane boyutu (mm) Özgül Ağırlık (kg/m3) 

Tüf Agregası (0-2 mm) 756 

Tüf Agregası (2-4 mm) 1197 

 

 

Şekil 4. Biga Yarımadası’nda gözlenen ana kaya grupları ve 

çalışma alanı [22] 

Şekil 4’de Biga Yarımadası’nda gözlenen ana kaya grupları 

ve çalışma alanı görülmektedir. Biga yarımadası, KD-GB 

yönlü tektonik unsurları barındıran bir yapıya sahiptir. 

Yarımadanın temelini Geç Karbonifer-Erken Triyas yaşlı 

Kazdağ Metamorfitleri oluşturmaktadır. Bu kayaçların 

üzerinde tektonik olarak yerleşmiş arkozik kumtaşları, 

grovaklar, bazaltik kayaçlar, tüfler, aglomeralar ve 

kireçtaşlarından oluşan Geç Permiyen-Erken-Orta Triyas 

yaşlı Karakaya Kompleksi ve metamorfizma geçirmiş 

epiklastik-piroklastik kökenli litolojilerden ve bunları kesen 

metagranodiyoritlerden oluşan Triyas yaşlı Kalabak Birimine 

ait kayaçlar bulunmaktadır. Geç Kretase’de ofiyolitik 

kayaçlardan oluşan bir melanj gelmiştir. Bölgede Tersiyer, 

Orta Eosen neritik kireçtaşları ve bunların üzerine uyumlu 

olarak gelen volkanik ara katkılı Geç Eosen türbiditleriyle 

başlar. Oligossen sonunda Biga Yarımadasında önemli bir 

yükselme ve aşınma evresi olmış ve yarımadanın 

güneyindeki Orta Eosen-Oligosen istifi tümüyle aşınmıştır. 

Bölgede Erken-Orta Miyosen’de volkanik kayaçlarla eş yaşlı 

bitümlü şeyl, silttaşı, kumtaşı, tüf ve kömürden oluşan 

tortullar meydana gelmiştir. Oligosen-Miyosen döneminde 

kalkalkalen magmatizma bölgeyi etkilemiş, ayrıca andezit, 

dasit, riyolit ve asidik tüfler geniş alanlara yayılmıştır. Biga 

Yarımadasında volkanizmaya bağlı olarak Geç Oligasen-

Erken Miyosen aralığında oluşmuş, genellikle granodiyoritik 

bileşimli sığ sokulumarın varlığı bilinmektedir. Tersiyer’de 

gerilme tektoniğiyle şekillenen havzalarda genellikle karasal 

tortullar yoğun bir volkanizma eşliğinde oluşmuştur. Geç 

Miyosen volkanizması sonlanırken, fluviyal klastikler Biga 

Yarımadasının kuzeyinde çökelmiştir. Pliyo-Kuvaterner’de 

Biga Yarımadasında çakıltaşı, kumtaşı ve şeyl bileşimli 

fluviyal çökeller ile gölsel karbonatlar oluşmuş ve az 

miktarda alkali bazaltik volkanizma meydana gelmiştir [22].  

Deneysel çalışmalarda hafif blok üretiminde ÇimSa markalı 

Cem II 42,5 R beyaz çimento kullanılmıştır. Kullanılan 

çimentonun kimyasal bileşimi Tablo 3’de ve çeşitli özellikleri 

Tablo 4’de verilmiştir.  

Tablo 3. Deneysel çalışmalarda kullanılan çimentonun 

kimyasal bileşimi 

 

Bileşenler Değerler (%) 

CaO 60-67 

SiO2 17-25 

Al2O3 3-8 

Fe2O3 0,5-6,0 

MgO 0,1-0,4 

Na2O+K2O 0,2-1,3 

SO3 1,0-3,0 

Kızdırma Kaybı 1,0-2,0 

Çözünmeyen Kalıntı 1,0-2,0 

 

Tablo 4. Deneysel çalışmalarda kullanılan çimentonun çeşitli 

özellikleri (TS EN 197–1 CEM II 42.5R) 

Özellikler Değerler 

SO3 3.15 

Çözünmeyen Kalıntı (%) 0.66 

Kızdırma Kaybı(%) 2.05 

Priz Başlangıcı(dak.) 150 

İncelik (cm2/g) 3450 

2 Günlük Basınç Dayanımı (MPa) 25 

28 Günlük Basınç Dayanımı (MPa) 48 

 

Hafif blok üretilmesi sırasında agrega ve çimentonun 

istenilen etkileşimi göstermesi için Kütahya Dumlupınar 

Üniversitesi Evliya Çelebi Yerleşkesi çeşme suyu 

kullanılmıştır. Çimento-su karışım oranı oldukça önemli bir 

durumdur, aynı oranda önemli olan bir diğer durum ise tane 

boyut dağılımıdır. Karışıma fazla su ilave edilmesi, 

numunelerin şekil almasında sorunlara neden olurken, çökme 
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olarak tarif edilen durumun olmasına da neden 

olabilmektedir.   

Elde edilen karışımların Birim Hacim Ağırlık (BHA), Basınç 

Dayanımı ve Kapiler Su Emme özelliklerinin standartlarda 

(TS EN 1015-10, TS EN 1015-11 ve TS EN 1015-18) 

belirtildiği şekilde test edilebilmesi için 5x5x5 cm ve 

10x10x10 cm’lik ahşap kalıplar kullanılmıştır.  

Yöntem 

Hafif Blok elde etmek amacıyla 0-2 ve 2-4 mm 

boyutlarındaki agregalar ağırlıkça %60 ve %40 oranlarında 

karıştırılmıştır. %1 oranında genleştirilmiş perlit ilave 

edilmiştir. 2 farklı seri oluşturulacak şekilde karıştırılmıştır. 1 

seride %60 0-2 mm agrega ile %40 2-4 mm agrega, 2 seride 

%40 0-2 mm agrega ile %60 2-4 mm agrega karıştırılmıştır 

(Tablo 5 ve 6). Karışımlarda %28-38 oranında çimento ilave 

edilerek 6 farklı reçete hazırlanmıştır.  

Tablo 5. Hafif blok 1. Seri karışım oranları  

 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

Bileşenler Ağırlık (%) 

0-2mm %60 42,6 41,4 40,2 39 37,8 36,6 

2-4mm %40 28,4 27,6 26,8 26 25,2 24,4 

P. ÇİMENTO 28 30 32 34 36 38 

G. Perlit 1 1 1 1 1 1 

Toplam 100 100 100 100 100 100 

 

 

 

Tablo 6. Hafif beton 2. Seri karışım oranları  

 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 

Bileşenler Ağırlık (%) 

0-2mm %40 42,6 41,4 40,2 39 37,8 36,6 

2-4mm %60 28,4 27,6 26,8 26 25,2 24,4 

P. ÇİMENTO 28 30 32 34 36 38 

G. Perlit 1 1 1 1 1 1 

Toplam 100 100 100 100 100 100 

 

Hafif blok numunelerinde hesaplamalar sonucu su-çimento 

oranı belirlenerek farklı karışımlar elde edilmiş, 5x5x5 cm ve 

10x10x10 cm ebatlarındaki kalıplara dökülmüş kalıp 

yüzeyleri mala ile düzeltilmiştir. Numunelerin yapışmaması 

için yağlanan kalıplarda 24 saat bekletilen numuneler, 

dikkatli bir şekilde çıkartılmıştır (Şekil 3). Kalıplardan 

çıkarılan numuneler 7, 14 ve 21 günlük kür süreleri için 

laboratuvar koşullarında oda sıcaklığında bekletilmiştir. Elde 

edilen hafif betonların birim hacim ağırlık [23] (TS EN 1015-

10), kapiler su emme [24] (TS EN 1015-18) ve basınç 

dayanım testleri [25] (TS EN 1015-11) ilgili standartlara 

uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Her bir test için 4 adet 

numune kullanılmış ve elde edilen sonuçların ortalamaları 

alınmıştır.  

 

Şekil 5. Farklı tane boyutu ve çimento miktarlarında üretilen 

hafif blok numuneleri 

Sonuçlar 

Birim Hacim Ağırlık 

Farklı tane boyutu ve çimento oranlarında karıştırılarak elde 

edilen hafif blok numunelerinin SBB 1 ve SBB 2 seri için 7, 

14 ve 21 günlük kür süresinden sonra oluşan birim hacim 

değerleri Şekil 6 ve 7’de verilmiştir.  

 

Şekil 6. Hafif blok 1. Seri karışımlarından elde edilen 

numunelerin BHA değişimi 

 

Şekil 7. Hafif blok 2. Seri karışımlarından elde edilen 

numunelerin BHA değişimi 

Hafif blok elemanlarının BHA değerlendirmesi, blok 

elemanlarının etüv kuru durumunda bürüt kuru birim ağırlık 

ve net kuru birim hacim ağırlık olarak tanımlanmaktadır. 

Hafif blok numunelerine TS EN 1015-10 standardına uygun 
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olarak BHA testleri uygulanmıştır. Artan çimento miktarı 

elde edilen hafif blokların BHA değerlerinde düzenli bir 

artışın olmadığı, belirli oranlarda dalgalanmaların olduğu 

belirlenmiştir. 1 serisinde kullanılan 0-2 mm tane 

boyutundaki malzeme miktarı daha fazla olması, BHA 

değerlerinin 2 serisine göre daha yüksek olduğu 

görülmektedir. 1 serisinde kür süresi arttıkça tüm çimento 

oranlarında BHA’da belirgin bir azalma söz konusudur. 

Çimento oranı artışına bağlı olarak 1 serisinde sadece %32 

çimento oranında tüm kür sürelerinde BHA değerlerinde 

belirgin bir azalma gözlemlenirken, diğer çimento 

oranlarında düzenli bir değişim meydana geldiği 

görülmüştür. 7 günlük kür süresinde BHA değerleri 1260-

1296 kg/m3 arasında iken 14 günlük kür süresinde 1217-1219 

kg/m3, 28 günlük kür süresinde 1122-1201 kg/m3 değerleri 

arasında kaldığı, çimento oranı artışı BHA değerlerinde sınırlı 

seviyelerde artışa neden olmuştur. 2 serisinde kullanılan 2-4 

mm iri boyutlu malzeme miktarı BHA değerlerinde göreceli 

olarak daha düşük değerlerin elde edilmesine neden olmuştur. 

7 günlük kür süresinde 1120-1284 kg/m3, 14 günlük kür 

süresinde 1103-1249 kg/m3, 28 günlük kür süresinde ise 

1088-1208 kg/m3 arasında değerler elde edilmiştir.  

Hafif blok numunelerinin BHA değerleri karşılaştırıldığında 

hafif yapı malzemesi için gerekli olan <2000 kg/m3 

değerinden oldukça düşük BHA’lar elde edilmiştir. Hafif 

blok numunelerine ilave edilen genleştirilmiş perlit BHA 

değerlerinde belirgin bir azalmanın meydana gelmesine 

neden olmuştur.  

Basınç Dayanım 

Farklı tane boyutu ve çimento oranlarında karıştırılarak elde 

edilen hafif blok numunelerinin 1 ve 2 serileri için 7, 14 ve 

21 günlük kür süresinden sonra oluşan basınç dayanım 

değerleri Şekil 8 ve 9’da verilmiştir.  

 

Şekil 8. Hafif blok 1. Seri karışımlarından elde edilen 

numunelerin basınç dayanım değişimi 

 

 

Şekil 9. Hafif blok 2. Seri karışımlarından elde edilen 

numunelerin basınç dayanım değişimi 

Hafif blok üretiminde hem çimento miktarındaki artış hem de 

kür süresindeki artış, basınç dayanım değerlerinden düzenli 

bir artışın meydana gelmesine neden olmuştur. Hafif blok 

üretiminde kullanılan hafif agregaların artan çimento 

miktarına göre değişiminde ilave edilen genleştirilmiş perlit, 

basınç dayanımları üzerinde önemli etkiler ortaya 

çıkarmaktadır. Genleştirilmiş perlit ilavesi BHA değerlerinde 

olumlu etkiler gösterirken, basınç dayanım değerlerinin 

belirgin bir şekilde azalmasına neden olmaktadır. 1 serisinde 

7 günlük kür süresinde 2,79-7,43 MPa, 14 günlük kür 

süresinde 2,47-9,11 MPa ve 28 günlük kür süresinde 4,96-

11,16 MPa arasında basınç dayanım değerleri elde edilmiştir. 

2 serisinde 7 günlük kür süresinde 2,48-5,67 MPa, 14 günlük 

kür süresinde 3,71-8,86 MPa  ve 14 günlük kür süresinde 4,9-

11,80 MPa aralığında basınç dayanım değerleri elde 

edilmiştir. İnce taneli agrega miktarının 1 serisinde daha fazla 

olmasına rağmen elde edilen basınç dayanımlarında da 

belirgin azalma olması dikkat çekicidir, bu durumun 

genleştirilmiş perlitten kaynaklandığı düşünülmektedir.   

Kapiler Su Emme 

Yapı malzemelerinin içine giren su, yapı malzemesinin nem 

ile birlikte ısı dengesinin de bozulmasına, büzülme ve şişme 

gibi hacimsel deformasyonlara neden olmaktadır. Oluşan bu 

deformasyonlar zamanla malzeme bünyesinde mikro 

çatlakların oluşmasına akabinde ise bu çatlaklardan daha 

fazla suyun girerek hareket etmesine neden olmaktadır. Yapı 

malzemesi içerisine doğrudan veya dolaylı olarak giren su, 

yapılarda hasarlara, küflenmeye ve yüzey bozulmalarına 

neden olmaktadır [26]. Son olarak farklı tane boyutu ve 

çimento oranlarında karıştırılarak elde edilen hafif blok 

numunelerinin 1 ve 2 serileri için kapiler su emme değerleri 

ilgili standartta belirtildiği (TS EN 1015-18) gibi sadece 28 

günlük kür süresinde bekletilmiş numunelere yapılmış ve 

elde edilen sonuçlar Tablo 7 ve 8’de verilmiştir. 

Tablo 7. 1 serisi hafif blok numunelerinin kapiler su emme 

test sonuçları 

Numune No Kapiler Su Emme 

 kg/(m².dak0.5) 

1.1 0,99 

1.2 1,08 

1.3 1,02 

1.4 1,12 

1.5 1,15 

1.6 1,19 
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Tablo 8. 2 serisi hafif blok numunelerinin kapiler su emme 

test sonuçları 

Numune No Kapiler Su Emme 

 kg/(m².dak0.5) 

2.1 0,98 

2.2 0,98 

2.3 1,17 

2.4 1,12 

2.5 1,03 

2.6 1,11 

 

Hafif blok numunelerinin artan çimento miktarına bağlı 

olarak kapiler su emme değerleri incelendiğinde, çimento 

miktarındaki artış çok azda olsa kapiler su emme değerlerinde 

bir artışın olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum hafif blok 

üretilmesi sırasında kullanılan genleştirilmiş perlitin blok dış 

yüzeyi ile iç yüzeyi arasındaki bağlantının çok sınırlı 

seviyelerde kalmasından ileri gelmektedir.  

Tartışma 

Elde edilen sonuçlar toplu olarak değerlendirildiğinde hafif 

blok üretimden elde edilen en iyi sonuçlar Çizelge 9’da 

verilmiştir. Tablo 9 incelendiğinde artan çimento miktarı 

BHA değerlerinde sürekli olarak bir artışın meydana 

gelmesine neden olurken, basınç dayanım değerlerinde de 

belirgin bir artış elde edilmiştir. Literatürden farklı olarak 

artan çimento miktarında çok az da olsa su emme oranlarında 

bir artışın olduğu görülmüştür. Genleştirilmiş perlit elde 

edilen hafif blok numunelerinin özellikleri üzerinde belirgin 

bir etki ettiği görülmektedir.  

Tablo 9. 2 seri hafif blok numunelerin 28 günlük kür 

süresindeki test sonuçları 

Numune 

No 

28. Gün 

BHA 

(kg/m3) 

28. Gün Basınç 

Dayanımı 

 (MPa) 

Kapiler Su 

Emme 

 kg/(m².dak0.5) 

2.1 1088,04 4,90 0,98 

2.2 1127,78 5,98 0,98 

2.3 1144,15 6,40 1,17 

2.4 1169,3 6,34 1,12 

2.5 1217,11 9,34 1,03 

2.6 1208,58 11,80 1,11 

Hafif blok numunelerinin hafif yapı malzemesi olabilmesi 

için gerekli olan 2000 kg/m3 birim hacim ağırlık değerinin 

çok altında değerler elde edilmiş, TS EN 13055 standardında 

belirtilen 1100 kg/m3 değerine çok yakın değerler elde 

edildiği görülmektedir. Volkanik tüf numunelerinin sıkışma 

özelliğinin yüksek olması [4], ve genleştirilmiş perlit 

kullanımı bu sınır değerin üstüne çıkılma sebebi sayılabilir. 

Basınç dayanım değerleri standartlarda >5 MPa’dan büyük 

olması gerektiği belirtilmektedir. Elde edilen ürünlerin basınç 

dayanım değerleri incelendiğinden sadece 1.1 numunesinin 

5MPa dan daha düşük olduğu görülmektedir. Diğer tüm 

karışımlar standartlarda belirtilen değerleri karşılamaktadır. 

Son olarak üretilen hafif yapı malzemelerinin kapiler su 

emme oranlarının oldukça düşük seviyelerde olduğu 

görülmektedir. 

Tüm sonuçlar değerlendirildiğinde, Çanakkale-Ayvacık 

yöresine ait volkanik tüf agregası hafif yapı malzemesi olarak 

kullanılabileceği belirlenmiştir. Yöre hammaddeleri üzerinde 

daha geniş kapsamlı çalışmaların yapılması, yöre 

hammaddelerinin ülke ekonomisine kazandırılması açısında 

önem arz etmektedir. Bu çalışma Çanakkale-Ayvacık 

volkanik tüf agregasının hafif yapı malzemesi olarak 

kullanılabilirliğinin araştırıldığı ilk çalışma niteliğindedir. 

Başka araştırmacıların yöre ile ilgilenmesinin önünün 

açılması açısından da önemlidir. 

 

 “Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek 

yoktur” 

 “Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum ile çıkar 

çatışması bulunmamaktadır” 
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ÖZET 

 
Diyarbakır Suriçi Bölgesi kentin tarihi yapı stokunun yer aldığı bir yerleşim merkezidir. Hoca Ahmet (Ayn 

Minare) Cami, Suriçi bölgesinin batısında yer almaktadır. Özel vakıf mülkiyetinde bulunan camide, günümüze 

kadar kapsamlı restorasyon ve onarım çalışması yapılmamış olup, farklı yapısal sorunlar bulunmaktadır. Bununla 

beraber cemaatin yapmış olduğu niteliksiz ve basit müdahaleler nedeniyle yapısal sorunlar artmış, bu sorunlar 
geçici çözümlerle giderilmeye çalışılmıştır. Camide ölçüm öncesi mevcut sorunlar gözlemsel olarak fotoğraflarla 

belgelenerek kayıt altına alınmıştır. Cami duvarlarında aks kayması, kısmi çatlaklar ile zeminde kot düzensizlikleri 

olduğu ve bu sorunların caminin sekizgen formlu minaresinde bulunduğu görülmüştür. Kasım 2020 yılında 

jeofizik uzmanları tarafından georadar (GPR) ölçümleri yapılarak, camideki yapısal sorunlar araştırılmıştır. Bu 

ölçümlerde yeraltı boşluğu/boşlukları kaynağı/kaynaklarının, zemin/duvarda meydana gelen deformasyonlar ve 

zemin altı yüzey kırıklarının boyutları, geometrik davranış biçimleri ve zemin/yapı stratigrafik değişimlerinin 

tespiti amacıyla jeofizik etütleri yapılmıştır. Elde edilen radargram1 görüntüleri bilgisayar ortamında filtrelenerek, 

mevcut sorunlar (çatak, kırık, boşluk, çökme vb.) plan üzerine işaretlenmiştir. İnceleme alanı boyunca zeminde 
boşluk, çökme, göçük deformasyonları, duvarlarda kırık ve çatlak hasarları gibi birçok anomali yapısı tespit 

edilmiştir. Yapılan ölçümler sonucunda, Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami’de yapılan tespitlerle, bu ve benzer 

durumdaki tarihi yapılarda gerçekleştirilecek restorasyon, onarım ve güçlendirme uygulamalarına katkı 

sağlayacak öneriler sunulmuştur.  
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ABSTRACT 

 
Diyarbakir Suriçi Region is an important settlement center where the historical building stock of the city is located. 

Hodja Ahmet (Ayn Minaret) mosque is one of the historical mosques located in the south-west of the Suriçi 

Region. The mosque, which is owned by a private foundation, has not undergone extensive restoration and repair 

work until today, and it has structural problems. Hodja Ahmet (Ayn Minaret) structural problems have increased 

due to the unqualified and simple interventions of the congregation in the mosque, and these problems have been 

tried to be solved with temporary solutions. Before the measurements were made in the mosque, field studies were 

carried out, existing problems were determined observationally, documented with photographs, and recorded. It 

has been observed that there are axis shifts, partial cracks and level irregularities on the floor of the mosque walls 
and that these. problems are also present in the octagonal minaret of the mosque. The radargram images obtained 

as a result of the measurements were filtered in the computer environment and the existing problems (cracks, 

fractures, gaps, collapses, etc.) were marked on the plan. During the measurements, the work area was divided 

into different locations and GPR sections were taken in the form of line / profile at these locations. The penetration 

depths are set to be different in each location, 4.00 meters on the walls and 20 meters on the ground. Throughout 

the study area, many anomaly structures such as voids, collapse, dent deformations on the ground, fractures and 

crack damages on the walls have been detected.  
As a result of the measurements made, with the determinations made using Hodja Ahmet (Ayn Minaret) Georadar, 

suggestions that will contribute to the restoration, repair and strengthening applications to be carried out in this 

mosque and historical structures in similar conditions were presented. 
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Giriş 

Tarihi yapılar, bulundukları kentlerin sosyal ve 

kültürel gelişimine katkı sunan mimari 

miraslarıdır. Kentlerin tarihi dokusu, genellikle 

kale, cami, kilise, geleneksel ev, han, hamam, 

köprü vb. birçok anıtsal ve geleneksel yapı 

türlerinden oluşmaktadır.  

 

Diyarbakır Suriçi Bölgesi kentin tarihi yapıların 

yer aldığı sosyal ve kültürel yaşamın aktif olarak 

sürdürüldüğü canlı bir yerleşim merkezidir.  

 

Suriçi Bölgesinde günümüze ulaşan farklı 

dönemlerde inşa edilmiş (7yy-16 yy) birçok cami 

bulunmaktadır. Bölgenin kuzeybatısında beşinci 

haremi şerif olarak kabul edilen Ulu Cami ile 

Nebi Cami, İskender Paşa Cami, Melik Ahmet 

Paşa Cami, kuzeyde Hz. Süleyman Cami, 

kuzeydoğusunda, Nasuh Paşa Cami, Fatih Paşa 

(Kurşunlu Cami), güneyde Şeyh Mutahhar Cami 

ve Dört ayaklı Minare, Hüsrev Paşa Cami, 

güneybatıda Behram Paşa Cami, Lala Kasım 

Paşa (Lale Bey) Cami, Hoca Ahmet (Ayn 

Minare) Cami bunu oluşturan en önemli 

yapılardandır. Birçoğu ibadete açık camilerin 

bazılarında zaman içinde oluşan yapısal sorunları 

kısmi restorasyon çalışmalarıyla giderilmiştir. 

Ancak, kamu mülkiyetinde olmayan camilerde 

ise bu sorunlar cemaat ya da hayırseverler 

tarafından basit müdahalelere ve uzman 

görüşüne dayanmayan çözümlerle giderilmeye 

çalışılmıştır.  

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami özel vakıf 

(Hoca Ahmed Cami-i Şerifi Vakfı)1 

mülkiyetinde olup, yapısal sorunları ile varlığını 

sürdürmeye çalışmaktadır. 

 

Tarihi yapılardaki yapısal sorunların 

belirlenmesi amacıyla son yıllarda tahribatsız 

ölçüm yöntemleri yaygın olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. Georadar (GPR) yöntemi, yapıya 

zarar vermeyen, zemin ve duvarlarda dıştan 

görünmeyen hasarların tespitinde kullanılan 

tahribatsız uygulanan jeofizik yöntemlerinden 

biridir.   

 

 
1 Vakıflar Genel Müdürlüğü Arşivi, Akmaz, 2019 

Özellikle tarihi yapılarda tahribatsız 

yöntemlerinden biri olan georadar uygulaması 

gerek zeminde ve gerekse tüm yapı özelinde 

hasarların belirlenmesi amacıyla 

kullanılmaktadır. Yapıların duvar ve 

zeminlerindeki hasar ve bozulmalar tahribatsız 

görüntüleme teknikleri kullanılarak tespit 

edilebilmektedir. Yüksek çözünürlüklü ekipman, 

veri toplama, işleme ve modelleme tekniklerinin 

geliştirilmesi, jeofizik yöntemlerin uygulama 

kapsamını artırmıştır [2]. 

 

Bu çalışmada, Hoca Ahmet (Ayn Minare) 

Camide mevcut yapısal sorunlar görsel 

analizlerle incelenip, aletsel ölçümlerle 

desteklenmiştir. Dıştan gözlemlenemeyen 

(çatlak, kırık, çökme, vb.) hasarların georadar 

(GPR) ölçümleriyle zemin ve duvar taramaları 

yapılmıştır. Cami çevresinde birçok yapının 

bulunması nedeniyle georadar (GPR) 

taramalarında farklı profil boyutları seçilerek 

ölçümler yapılmıştır.  

 

Uzman jeofizik mühendisleri tarafından yapılan 

ölçümler ve taramalar sonucunda radargramlar 

çıkartılarak, yapısal sorunların neden olduğu 

deformasyon bölgeleri kayıt altına alınmıştır  

 

Georadar (GPR) taramalarının yapıldığı Hoca 

Ahmet (Ayn Minare) Camide duvarlarda aks 

kayması, çatlak, kırık, zeminde çökme, zemin 

suyuna bağlı boşalmalar belirlenmiştir.  

 

Georadar (GPR) ölçümleri sonucu tespit edilen 

sorunlara yönelik öneriler sunularak, çalışma 

tamamlanmıştır. 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami’nin Suriçi 

Bölgesindeki konumu ve mimari özellikleri 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami, Suriçi 

Bölgesinin güneybatısında, Ali Paşa 

Mahallesinde yer almaktadır.  Yapının kuzey 

yönünde Binici Sokak ile doğu yönünde Ilgaz 

Sokaktan sağlanan iki girişi bulunmaktadır 

(Şekil 1, Şekil 2).  
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Şekil 1. Türkiye ve Diyarbakır’ın Konumları [URL 1, 

URL 2] 

 

Şekil 2. Hoca Ahmet Paşa Caminin Surçi Bölgesindeki 

konumu [3] 

 

Kaynaklara göre 1498 yılında inşa edilen yapı 

harim, son cemaat yeri, avluda betonarme 

sekizgen şadırvan, gasilhane, hela, depo ve 

gövdesi sekizgen formlu minareden 

oluşmaktadır [4] [5] (Şekil 3).  

     

Şekil 3. Hoca Ahmet Paşa Cami minareden görünümü ve 

kuzey cephesi (2021) 

 

Caminin avlusuna Ilgaz sokaktan girilmektedir. 

Yığma yapım tekniğiyle inşa edilen cami ters T 

plan düzenindedir. Camide ana yapım malzemesi  

 
 
 
 
 
 

olarak bazalt taş kullanılmıştır. Caminin kuzey 

doğusunda gasilhane, hela, depo ve minare 

bulunmaktadır.  

 

Avluya bakan kuzey cephesinde bulunan üç adet 

sivri kemerli sütunlarla taşıtılan son cemaat yeri, 

metal doğramalarla kapatılmıştır. Caminin harim 

doğu batı doğrultusunda beşik tonozla 

geçilmiştir (Şekil 4).  

   

Şekil 4. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami Plan ve Doğu 

Cephesi [6]  

 

Daha önce tonoz örtülü olduğu kaynaklarda2 

belirtilen son cemaat yerinde, üst örtü betonarme 

olarak değiştirilmiştir. Son cemaat yerindeki 

kemerlerin bir ucu duvara sabitlenmiş gergi 

çubukları bulunmaktadır. Son cemaat yerine avlu 

kotundan düz girilmekte olup, girişin doğu ve 

batı yönündeki zemini yaklaşık 30 cm’lik zemini 

şap döşeme ile yükseltilmiştir. Son cemaat 

yerinden alçak bir kapıyla harime girilmektedir.  

 

Harim, üç bölüme ayrılmakta olup, girişin 

karşısında yarım sekizgen formlu mihrap yer 

almaktadır. Harimin doğu ve batı zemin 

döşemesi yükseltilmiş, üst örtüsünde beşik ve 

çapraz tonoz birleştirilmiştir.  

 

Harimin doğusundaki bölüm, sivri kemer ve 

beşik tonozla geçilmiştir. Bu bölümde yuvarlak, 

batı bölümünde ise sivri kemerler içerisinde 

dikdörtgen pencereler yer almaktadır. Mihrabın 

köşe duvarlarında düz lentolu dörtgen formlu 

pencereler bulunmaktadır. Pencerelerin 

altlarında nişler vardır. 

 

Harim duvarlarının tümü sıva ile kapatılmıştır. 

Harim döşemesinin yükseltilmesi ile pencereler 

 
2 E. Akmaz, Bilgiç. “Diyarbakır Hoca Ahmed (Ayni Minare) Camii 

Restorasyon Önerisi” Dicle Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü, Yayımlanmamış Yüksek Lisans Tezi. Diyarbakır. 
2019. 
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zeminden yaklaşık 15 cm yükseklikte kalmıştır. 

Mihrabın bulunduğu bölüm, sivri kemerle üst 

örtüsü, çapraz tonoz ve beşik tonozla geçilmiştir. 

Harim zemininde kot düzensizlikleri bulunmakta 

olup, döşeme halı ile kaplanmıştır (Şekil 5). 

  

Şekil 5. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami harimin girişi 

ve iç alanlar (2021) 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) camide tespit 

edilen yapısal sorunlar 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami Suriçi 

Bölgesinin güney batı diliminde yer almakta 

olup, günümüzde aktif olarak kullanılmaktadır. 

Hoca Ahmed Cami-i Şerifi Vakfı mülkiyetine ait 

camide günümüze kadar kapsamlı onarım ve 

restorasyon yapılmamıştır.  

 

Yığma yapım tekniğiyle inşa edilmiş yapıya 

zaman içinde basit ve niteliksiz müdahaleler 

yapılarak, kısmi olarak yapım sistemi 

değiştirilmiştir. Beşik tonozlu ve çapraz tonozla 

birleşimi sağlanan üst örtünün tümü beton 

malzemeyle kapatılarak yapıda düzensiz yük 

aktarımları oluşmuştur. Bazalt taş malzemeyle 

yapılmış bingi taşlarının bulunduğu son cemaat 

yerinin üst örtüsü, harim üst örtüsünün devamı 

olarak betonarme malzeme ile değiştirilmiştir 

(Şekil 6).  

  

Şekil 6.  Hoca Ahmet (Ayn Minare) Camide son cemaat 

yerinde silme üstlerine eklenen beton döşeme 

 

Son cemaat yerinin üst örtüsünün beton malzeme 

ile değiştirilmesi ile cephe duvarlarında kısmen 

ayrışma ve harç kayıpları oluşmuştur. Ayrıca 

yalıtımın eksik ve yetersiz kaldığı üst örtüden 

kaynaklanan nem problemleri bulunmaktadır. Bu 

sorun harim bölümünün tümünde devam 

etmektedir. Sıva ve boyalı harim ve son cemaat 

yeri duvarlarında nemlenmeye bağlı kabarmalar 

mevcuttur.   

 

Harimin doğu ve batı bölümlerindeki 

zeminlerde, oturmalara bağlı oluştuğu düşünülen 

ve sonradan yükseltilmiş döşemede kısmi kot 

düzensizlikleri bulunmaktadır. 

 

Harimin güneyindeki iç ve dış duvarlarında aks 

kayması mevcuttur. Aks kaymasının bulunduğu 

duvarların bulunduğu zeminde, yer yer çökmeler 

olduğu görülmüştür. Ayrıca sokak cephe 

duvarlarında, harç kaybına bağlı ayrışmalar 

mevcut olup, daha çok pencere kenarlarında 

yoğunlaşmıştır (Şekil 7).  

   

Şekil 7. Hoca Ahmet Cami güney cephe duvarında, aks 

kayması, harç kaybı ve ayrışma hasarları  

 

Caminin kuzeydoğusunda bulunan hela, depo, 

bölümleri sonradan tuğla ve betonarme malzeme 

kullanılarak tümüyle değiştirilmiştir.  Bu 

bölümlerde, ıslak hacimlerden kaynaklanan 

yalıtım ve nem problemleri bulunmaktadır.  

 

Caminin kuzeydoğusunda bulunan, gövdesi 

bazalt taştan sekizgen formda yapılmış 

minarenin petek bölümünde harç kayıplarına 

bağlı ayrışmalar mevcuttur. Minarenin, tuğla 

malzeme ile tamamlanan külah bölümünde sıva 

kayıpları ve nem problemleri oluşmuştur. Ayrıca 

minarenin iç merdiven basamaklarında kırık ve 

çatlak şeklinde malzeme kayıpları olduğu 

görülmüştür (Şekil 8) 
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Şekil 8.Hoca Ahmet Cami minaresinde harç kaybı ve 

ayrışmaya bağlı oluşan yapısal sorunlar 

 

Hoca Ahmet Camide yapılan georadar (GPR) 

ölçümleri ve değerlendirmeleri 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Camide yapısal 

sorunların tespiti için zemin ve duvarlarda 

georadar (GPR) taramaları yapılmıştır. Yapılan 

duvar ve zeminlerdeki georadar (GPR) 

taramalarında Python-3 GPR cihazı 

kullanılmıştır. Python-3 GPR, özellikle derin 

anketler (olumlu zeminde 65 metreye kadar) için 

kullanılan tek bir operatör tarafından taşınan bir 

taşınabilir dijital yeraltı radarıdır.  

Georadar (GPR) ölçüm çalışmalarında veri işlem 

basamakları izlenerek, bu işlemler için Reflex W 

[6] (programı kullanılmıştır (Şekil 9) 

 

Şekil 9.Zond Ptyhon 3 GPR Mhz merkez anteni ve 1.6 

Ghz ve diğer açık antenlerinin şematik gösterimi 

 [URL 3] [URL 4] 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Camide yapılan 

taramalarda, zemin yapısı, istif değişimleri, 

jeolojik yapı, yer altındaki boşluk durumları, 

zemin/duvarlarda muhtemel kırık, çatlakların 

boyutları ve geometrik davranış biçimleri 

belirlenmeye çalışılmıştır.  

 

Camide yapılan alan çalışmasında, görsel 

araştırma ve aletsel tespitler yapılmıştır. Jeofizik 

uzmanları tarafından yapılan georadar 

taramalarında, jeolojik formasyonların durumu, 

 
3 Penetrasyon derinliği, elektromanyetik radyasyonun nüfuz edebileceği 

bir malzemedeki derinliktir [URL 5] 

değişimi, çevre kayaçların özellikleri ile 

elektromanyetik geçirgenliklerine göre 

sınıflandırmalar göz önünde bulundurulmuştur.  

 

Georadar (GPR) taramalarının yapıldığı çalışma 

alanı, farklı lokasyonlara ayrılarak, bu 

lokasyonlarda hat/profil şeklinde GPR kesitleri 

alınmıştır. Penetrasyon3 derinlikleri her 

lokasyonda farklı olmak üzere en dar duvarda 

2.00 metre, geniş duvarlarda 4.00 metre, 

zeminde en sığ 10 metre en derin 20 metre 

olacak şekilde ayarlanmıştır. Çalışma boyunca 

100 Mhz ve 1.8 Ghz anten kullanılmıştır.   

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Camide, georadar 

(GPR) taramaları harim ve son cemaat yerinin 

cephe duvarları ile zemininde yapılmıştır. Ayrıca 

avlu, minare ve sokak cephesindeki zemin kot 

değişim nedenlerinin belirlendiği taramalar ile 

zeminin mevcut durumları ve yapısal sorunlar 

tespit edilmiştir.  

 

Georadar ölçümlerinin yapıldığı bu çalışmada 

cami zemin ve duvarlarındaki muhtemel 

deformasyonların yerleri, boyutlarının 

belirlenmesi amaçlanmıştır.  Alan çalışmasında 

görsel olarak tespit edilen hasarlar, aletsel 

taramalar ile  hasar düzeyleri ve konumları 

belirlenmiştir. 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami zeminde 

yapılan georadar (GPR) taramaları 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) caminin harim, son 

cemaat yeri, avlu ve ıslak hacimler ve minare 

zemininde ayrı taramalar yapılarak, zeminin 

mevcut durumları tespit edilmiştir. 

 

Georadar (GPR) 1 zemin taramaları 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami harim 

bölümünün, doğu yönündeki zeminde 80.00 

metre profil boyu ve 15.00 metre penetrasyon 

derinliği seçilerek taramalar yapılmıştır.  

 

Elde edilen radargram kesitlerinde zeminin 

yaklaşık 2.50 metre kadar orta gevşek birim, 2.5–

10.00 metreler arası orta sert formasyon olduğu 
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iki farklı seviye tespit edilmiştir. Ayrıca 7.50 

metreden sonra zeminde birtakım örselenmelerin 

olduğu, bu örselenmelerin zamanla gevşeyen 

zemin ve suya maruz kalan alanlardan 

kaynaklandığı yapılan hız analizleri4 sonucunda 

belirlenmiştir (Şekil 10, Şekil 11). 

   

Şekil 10. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami harimin doğu 

yönündeki zeminde yapılan georadar (GPR) taramaları 

ve konumları 

 

Şekil 11. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami harim 

zeminindeki GPR 1 taramaları sonucu elde edilen 

radargram kesiti 

 

Georadar (GPR) 2 zemin taramaları 

 

Harimin orta bölümündeki zeminde 40.00 metre 

profil boyu ve 20.00 metre penetrasyon derinliği 

seçilen georadar (GPR) taramaları yapılmıştır. 

Elde edilen radargram kesitlerinde yaklaşık 3,00 

metreye kadar orta gevşek formasyon, 3.00-7.50 

metreler orta sert formasyon olduğu iki farklı 

seviye tespit edilmiştir.  Yapılan taramalar 

sonucunda profil boyunca istif değişimleri 

dışında anomali yapısına rastlanmamıştır (Şekil 

12, Şekil 13).  

 
4Hız analizi: Derinliğin fonksiyonu olarak hızı kullanarak yer radarı 

verisinden hız analizi yapmak veri işlem tespitlerinden biridir [8]  

 

Şekil 12. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami harim orta 

bölümünün zemindeki georadar (GPR) 2 taramaları ve 

konumları 

 

Şekil 13. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami harim 

zeminindeki GPR 2 taramalar sonucu elde edilen 

radargram kesiti 

 

Georadar (GPR) 3 zemin taramaları 

 

Harimin batı yönündeki zeminde yapılan 

georadar (GPR) taramalarında, 100 metre profil 

boyu, 15.00 metre penetrasyon derinliği 

seçilmiştir. Zeminin yaklaşık 3.00 metre 

derinliğinde orta gevşek formasyon, 3.00-7.00 

metre aralığında orta sert formasyon olduğu 

görülmüştür.  

 

Zeminin yaklaşık 2.00-7.00 metre derinliğinde 

11.25-12.50 traces aralığında, boşluk anomali 

yapısı tespit edilmiştir.  

 

Taramalarda tespit edilen boşluk yapısı, yaklaşık 

0.13ns/ cm değerindeki hız analizleriyle 

doğrulanmıştır. Stratigrafik değişim bölgeleri 

radargram kesitlerinde işaretlenmiştir. (Şekil 14, 

Şekil 15). 
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Şekil 14.Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami harimin batı 

bölümü zemindeki georadar (GPR) 3 taramaları ve 

konumları 

 

Şekil 15. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami harim 

zeminindeki GPR 3 tarama sonucu elde edilen radargram 

kesiti 

 

Georadar (GPR) 4 ve (GPR) 5 zemin taramaları 

 

Harim ve son cemaat yeri zemininde yapılan 

georadar (GPR) taramalarında, 100.00 metre 

profil boyu ve 20.00 metre penetrasyon derinliği 

seçilmiştir.  

 

Zeminin yaklaşık 3,00 metre derinliğinde orta 

gevşek formasyon, 3.00-7.00 metre aralığında 

orta sert formasyon olduğu düşünülen katmanlar 

bulunmaktadır. İstif değişimlerinin belirlendiği 

zeminde suya bağlı deformasyonların oluştuğu 

bölgeler tespit edilmiştir (Şekil 16, Şekil 17). 

    

Şekil 16. Hoca Ahmet (Ayn Minare) cami son cemaat yeri 

doğu bölümü zemini GPR 4, GPR 5 taramaları ve 

konumları 

 
5Su tablası: Yer altı suyu seviyesi veya yer altı su tablası iki zone 

arasında atmosfer basıncı ile su basıncının eşit olduğu yüzeydir [URL 6]  

  
GPR 4                                                                   

 
GPR 5 

Şekil 17. Hoca Ahmet (Ayn Minare) cami son cemaat yeri 

doğu bölümü zemini GPR 4- GPR 5 tarama sonucu elde 

edilen radargram kesiti 

 

Georadar (GPR) 6- (GPR) 7- (GPR) 8 zemin 

taramaları 

 

Avlu zemini, üç alana bölünerek ölçümler 

yapılmış, profil boyu 80 metre, penetrasyon 

derinliği 20 metre olarak seçilmiştir. Avlunun 

zemininde, 3.00 metreye kadar orta gevşek 

formasyon, 3.00 metre-7.00 metre aralığında orta 

sert formasyon belirlenmiştir.  

 

Georadar taramaları sonucunda, elde edilen 

radargram kesitlerinde GPR 6 olarak belirlenen 

avlunun doğu bölümünde, saçılmalara bağlı 

dielektrik yapıların oluştuğu görülmüştür.  

 

GPR 7 taramalarının yapıldığı avlu zemininde 

yaklaşık 7.50-14.00 metre derinlikte, su etkisiyle 

çökmelerin oluştuğu tespit edilmiştir.   

 

Cami avlusunda GPR 8 taramalarında kesit 

boyunca hâkim ve 12.50 metre derinlikte bir adet 

su tablasının5 olduğu, bu tablanın su kanalı 

özelliği taşıdığı yapılan hız analizleri ile 
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doğrulanmıştır. Hız analizleri 3,3 (cm/ns) olarak 

ölçülmüştür (Şekil 18, Şekil 19). 

  

Şekil 18. Hoca Ahmet (Ayn Minare) cami avlu zemininde 

yapılan GPR 6- GPR 7- GPR 8 taramaları ve konumları 

 
GPR 6                              

     
  GPR 7 

 
GPR 8 

Şekil 19. Hoca Ahmet (Ayn Minare) cami avlu zemininde 

yapılan GPR 6- GPR 7- GPR 8 tarama sonucu elde edilen  

radargram kesitleri 

 

Georadar (GPR) 9 zemin taramaları 

 

Caminin kuzeydoğusundaki, WC ve minarenin 

bulunduğu alanda yapılan georadar (GPR) 

taramalarında 25 metre profil boyu, 20 metre 

penetrasyon derinliği seçilmiştir.  

Islak hacimler (WC, depo vb.) ve minare 

çevresinde, caminin tümünde tespit edilen 3.00 

metreye kadar orta gevşek formasyon, 3.00-7.00 

metrede orta sert formasyon olmak üzere iki ayrı 

tabaka olduğu tespit edilmiştir. 12.5-17.5 

metreler arasında istif değişimleri olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 20, Şekil 21). 

  

Şekil 20. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami gasilhane ve 

minare zemininde yapılan GPR 9 taramaları ve konumları 

 

 

Şekil 21. Hoca Ahmet (Ayn Minare) cami avlu zemininde 

yapılan GPR 9 tarama sonucu elde edilen radargram 

kesitleri 

 

Georadar (GPR) 10 zemin taramaları 

 

Harim bölümünün güney ve güneydoğu 

duvarında görsel olarak tespit edilen aks 

kaymasının nedeninin belirlenmesi amacıyla, 

Ilgaz Sokak zemininde georadar (GPR) 

taramaları yapılmıştır. Yapılan georadar (GPR) 

taramalarında 30 metre profil boyu 20 metre 

penetrasyon derinliği seçilmiştir.  

 

Taramalar sonucunda elde edilen radargram 

kesitlerinde, zeminin yaklaşık 14-17 metre 

aralığında boşluk anomalisi tespit edilmiştir. Bu 

yapının boşluk olduğu yapılan hız analizleri ile 

yaklaşık olarak 0.13 ns/cm değer ile 

doğrulanmıştır.  

 

Cami harim duvarının, iç ve dış bölümlerinde 

görülen aks kaymasının, zemin taramalarında 

tespit edilen boşluğa bağlı olduğu görülmüştür. 
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Ayrıca bu bölümde, zeminde belirlenen su 

sızıntılarına bağlı çökmeler olduğu 

düşünülmektedir (Şekil 22, Şekil 23). 

     

Şekil 22. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim güney duvarının bulunduğu sokak 

zemininde yapılan GPR 10 taramaları ve konumları 

 

Şekil 23. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim güney duvarının zemininde yapılan GPR 

10 tarama sonucu elde edilen radargram kesitleri 

  

Georadar (GPR) 1 duvar taramaları ve 

konumları 

 

Harimin doğu duvarında yapılan georadar (GPR) 

taramalarında 26.00 metre profil boyu ve 4.50 

metre penetrasyon derinliği seçilmiştir. Profilde 

elde edilen radargram kesitlerinde, duvarda kırık 

deformasyonları tespit edilmiştir.  

 

Yaklaşık olarak 0.50-4.00 metre derinlikte ve 

50.00 ile 300 traces aralığında kırıklı ve çatlaklı 

anomali yapılarının olduğu yapılan hız analizleri 

ile doğrulanmıştır (Hız analizleri data prosesleri 

anında bakılabilen parametreler olup, radargram 

kesitleri üzerinde görsel formatta 

gösterilemezler) [9] (Şekil 24, Şekil 25). 

  

Şekil 24.Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim doğu duvarında yapılan GPR 1 taramaları 

ve konumları 

 

Şekil 25.Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim doğu duvarında yapılan GPR1 taramaları 

sonucu elde edilen radargram kesitleri 

 

Georadar (GPR) 2 duvar taramaları ve 

konumları 

 

Harim güney duvarının doğu yönünde yapılan 

georadar (GPR) taramalarında 15.00 metre profil 

boyu ve 4.00 metre penetrasyon derinliği 

seçilmiştir. Profilde elde edilen radargram 

kesitinde duvarda çatlakların bulunduğu 

görülmüştür. Özellikle 1.50-2.00, derinlikte ve 

3.50-4.00 metreler arasında kırıkların olduğu, bu 

kırıkların yapıda kullanılan bazalt taş içindeki 

muhtemel gaz boşlukları ile zeminde tespit 

edilen boşlukların (çökme) etkisiyle oluştuğu 

düşünülmektedir (Şekil 26, Şekil 27). 

   

Şekil 26. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim güney duvarının doğu yönündeki 

duvarında yapılan GPR 2 taramaları ve konumları 

 

Şekil 27.Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim güney duvarının doğu yönünde yapılan 

GPR 2 taramaları sonucu elde edilen radargram kesitleri 
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Georadar (GPR) 3 duvar taramaları ve 

konumları 

 

Yarım sekizgen planlı mihrabın yer aldığı güney 

duvarında yapılan georadar (GPR) taramalarında 

22.00 metre profil boyu ve 4.00 metre 

penetrasyon derinliği seçilmiştir. 

 

Profilde elde edilen radargram kesitlerinde 

yoğun kırık formları tespit edilmiştir. Yaklaşık 

olarak 3.50-4.00 metre derinlikte ve 60.00 ile 

240.00 traces aralığında kırıklı anomali yapısı 

olduğu, yapılan hız analizleri ile doğrulanmıştır 

(Şekil 28, Şekil 29). 

  

Şekil 28.Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim güney duvarında yapılan GPR 3 taramaları 

ve konumları 

 

Şekil 29. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim güney duvarında yapılan GPR 3 taramalar 

sonucu elde edilen radargram kesitleri 

 

Georadar (GPR) 4 duvar taramaları ve 

konumları 

 

Cami harim bölümünün güneybatı duvarında 

yapılan georadar (GPR) taramalarında, 14.00 

metre profil boyu ve 4.00 metre penetrasyon 

derinliği seçilmiştir. Profilde elde edilen 

radargram kesitlerinde duvarda kırık 

deformasyonları olduğu tespit edilmiştir. 

Yaklaşık olarak 1.50- 2.00 metre derinlikte ve 

60.00 ile 180 traces aralığında kırıklı ve çatlaklı 

anomali yapılarını olduğu yapılan hız analizleri 

ile doğrulanmıştır (Şekil 30, Şekil 31). 

 

   
Şekil 30. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim güneybatı duvarında yapılan GPR 4 

taramaları ve konumları 

  

Şekil 31. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim güneybatı duvarında yapılan GPR 4 

taramaları sonucu elde edilen radargram kesitleri 

 

Georadar (GPR) 5 duvar taramaları ve 

konumları 

 

Harim girişinin yer aldığı kuzey duvarında 

yapılan georadar (GPR) taramalarında 15 metre 

profil boyu 4 metre penetrasyon derinliği 

seçilmiştir.  

 

Profilde elde edilen radargram kesitlerinde, 

duvar yüzeyinde yaklaşık 2.50-4.00 metre 

derinlikte ve 150.00-300.00 traces aralığında 

kırıklı ve çatlaklı anomali yapılarının olduğu 

yapılan hız analizleri ile doğrulanmıştır (Şekil 

32, Şekil 33).  

   

Şekil 32. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim kuzey duvarında yapılan GPR 5 taramaları 

ve konumları 
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Şekil 33. Hoca Ahmet (Ayn Minare) Cami aks kayması 

bulunan harim kuzey duvarında yapılan GPR 5 taramaları 

sonucu elde edilen radargram kesitleri 

 

 

Sonuç ve Öneriler 

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) camide meydana 

gelen yapısal sorunların görsel analizlerle tespiti 

sonrası tahribatsız yöntemlerden biri olan 

georadar (GPR) taramaları ile aletsel ölçümler 

yapılmıştır.  

 

Alan çalışmasının yapıldığı bu çalışmada, 

Georadar (GPR) taramaları ile caminin 

zemininde çökme, duvarlarında çatlak ve 

kırıkların yerleri ve boyutları belirlenmiştir.  

 

Camide yapılan alan çalışmasında görsel olarak 

tespit edilen hasarların zemin yapısına bağlı 

oluştuğu bu çalışma ile netleştirilmiştir. 

 

Caminin zemin ve duvarlarındaki hasar ve 

düzeylerinin georadar (GPR) taramalarıyla tespit 

edilmesi, çalışmanın hedefine ulaşmasını 

sağlamıştır.   

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) Camide yapılan 

georadar (GPR) taramalarında, zemin için 

penetrasyon derinliği 20 metre, duvarlarda 4,00 

metre alınmıştır.  Taramalar sonucu elde edilen 

radargram kesitlerinde zeminde boşluk, su 

tablası, çökme, duvarlarda ise çatlak ve kırık 

olduğu belirlenerek, tüm deformasyonlar 

radargram kesitlerinde işaretlenmiştir.  

 

Hoca Ahmet (Ayn Minare) camide tahribatsız 

yöntemlerden biri olan georadar (GPR) 

taramaları ile cami zemini ve duvarlarındaki 

hasar konumları ve düzeyleri belirlenmiştir.  

 

 

Hoca Ahmet Cami avlusunda yapılan 

taramalarda, zeminde GPR 9 bölgesinde, 

yaklaşık olarak 12,50 metre derinlikte, 20,00 

metre uzunluğunda bir adet su tablası olduğu ve 

su tablasının kısmi çökmelere yol açtığı 

görülmüştür. Tespit edilen bu yapının su kanalı 

ya da kanalizasyon şebekesine ait olduğu 

düşünülmektedir.  

 

Camide ana malzeme olarak kullanılan bazalt 

taş malzemenin kullanıldığı duvarlarda, mevcut 

gaz boşluklarına bağlı çatlak, kırık 

deformasyonları oluştuğu tespit edilmiştir. 

 

Caminin Ilgaz sokakta güneydoğu duvarında 

yapılan georadar (GPR)10 taramalarında 2,00 

metre derinlikte ve 2,00 metre çapında bir adet 

boşluk anomalisi tespit edilmiştir. Taramalar 

sonucunda tespit edilen anomali nedeniyle 

caminin harim duvarının bulunduğu zeminde, 

zaman içinde suyun etkisiyle çökmeler, 

duvarlardaki aks kaymasının oluştuğu 

görülmüştür.  

 

Caminin özel vakıf mülkiyetinde olması 

nedeniyle kapsamlı onarım veya 

restorasyonlarının yapılmaması, mevcut 

hasarların zaman içinde artmasına neden 

olmuştur. Bu nedenle Hoca Ahmet (Ayn Minare) 

cami ve benzeri yapıların mevcut hasarlarının 

ivedilikle giderilmesi için özel vakıf 

mülkiyetinden alınarak, kamulaştırılması 

sağlanmalıdır. 

 

Caminin kapsamlı rölöve, restorasyon ve 

restitüsyon ile bilimsel ve akademik etkinliği 

olan uzmanlar tarafından önerilen güçlendirme 

uygulamalarını içeren projeler hazırlanmalıdır.  

 

Camideki hasarların tahribatsız yöntemlerle 

tespitinin yanında uzmanlar tarafından belirlenen 

bölgelerde gözlem çukurları açılarak, zeminin 

fiziksel durumu tespit edilmelidir. 

 

Zemin iyileştirme yöntemlerinin camide 

uygulanması ve aks kayması olan ve gerekli tüm 

duvarlar askıya alınarak, mevcut hasarlara 

yönelik güçlendirme uygulamaları yapılmalıdır.  
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Bu çalışma ile tarihi yapılardaki hasarların 

tespitinde tahribatsız yöntemlerin 

uygulanabilirliği ve güvenilirliği doğrulanmıştır.    

Bu nedenle tarihi yapılardaki hasarların tespiti 

aşamasında bu tür tahribatsız yöntemlerle 

araştırılması ve yaygınlaştırılması bu yapıların 

yaşatılması ile sürdürülebilirliğini arttıracaktır.  

 

Yapılan alan çalışması sonrasında, Hoca Ahmet 

(Ayn Minare) Cami mevcut hasarları görsel ve 

aletsel olarak tespit edilmiş, cami için rehber 

niteliğindeki öneriler sunularak çalışma 

tamamlanmıştır. 
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Introduction 

The metaheuristic optimization methods that mimic natural 

phenomena has been implemented for solving different 

design problems over the past three decades. A 

metaheuristic could be defined as the process of an iterative 

generation which sheds light on a heuristic by incorporating 

smartly different concepts for exploration and exploitation 

of the search space and achieving strategies in order to find 

near-optimum solutions [1]. Exploration and exploitation 

are the most significant concepts of finding the best solution 

in all metaheuristic optimization methods. Exploration 

provides generating diverse solutions in order to explore 

search space on a global scale whereas exploitation focuses 

on the search in a local region by exploiting the information. 

The balance between exploration and exploitation allows to 

identify regions containing high-quality solutions and move 

away from previously explored regions that are far from 

global optimum.  

In the last two decades, the bio-inspired approaches 

(Genetic algorithm (GA) [2], Particle swarm (PSO) [3], Ant 

colony (ACO) [4], Honey bee mating (HBMO) [5], 

Enhanced honey bee mating (EHBMO) [6], Whale 

optimization algorithm (WOA) [7], Enhanced whale 

optimization algorithm (EWOA) [8] etc.) and physic-

inspired approaches (Simulating annealing (SA) [9], 

Harmony search (HS) [10], Big-bang big-crunch [11], 

Colliding bodies (CBO) [12] etc.) have been proposed for 

the optimization problems  and extended by enhancing their 

capabilities in optimization procedures such as the 

convergence, time consumption and achieving the near-

global optima.  

The structures should be designed by determining the 

optimum cross-sectional areas so as not to exceed the 

strength and displacement limits given in the relevant 

specifications. Meanwhile, resource and time management 

are some of the most challenging problems in structural 

engineering; however, structural designers can overcome 

these problems using metaheuristics to obtain the best 

design in terms of cost and safety. Since frame structures 

constitute the vast majority of the skeletal systems in 

structural engineering, the design optimization (i.e. 

optimum design) of planar steel frames is a common 

selected issue as a benchmark problem to investigate the 

efficiency of novel metaheuristics. Hence, various 

optimization methods have been proposed for the design 

optimization of steel frames under strength and 

displacement constraints specified in design specifications.  

Just to overview the literature published in the past two 

decades, Camp et. al.  [13] used the ant colony algorithm 

(ACO) that is to simulate the ant behavior to structural 

optimization of steel frames. Degertekin [14] utilized the 

harmony search (HS) based on the concept of searching for 
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the best harmony in musical improvisation. The efficiency 

of HS was tested in the design optimization of planar steel 

frames in comparison with the genetic algorithm and ant 

colony optimization methods. In the study proposed by 

Saka [15], structural optimization algorithms including GA, 

SA and HS were reviewed and assessed comparing the 

optimization results of a steel frame design example for 

each method. Genetic algorithms, simulated annealing, 

evolution strategies, particle swarm optimizer, tabu search, 

ant colony optimization and harmony search are used for 

optimum design of real size steel frames by Hasancebi et al. 

[16]. Dogan and Saka [17] developed an optimum design 

algorithm based on particle swarm optimizer for planar steel 

frames. The superiority of the proposed algorithm was 

verified by optimizing three steel frames in comparison to 

SA and GA. An enhanced honey bee mating optimization 

method (EHBMA) for the optimum design of side sway 

steel frames was proposed by Maheri and Nerimani [6] in 

order to overcome trapping local optima and extend the 

search space of HBMO. The performance of the new 

method was evaluated with four design examples. Kaveh 

and Gaazan [8] proposed a new method called enhanced 

whale optimization algorithm (EWOA) to enhance the 

convergence speed and solution accuracy of the standard 

whale optimization algorithm (WOA). The efficiency of the 

EWOA was tested with four benchmark skeletal structures 

and the results were compared to standard WOA and other 

optimization methods. Carrero et. al. [18] implemented a 

search group algorithm (SGA) to three steel frame examples 

in order to investigate the efficiency of the method. The 

results demonstrated that the proposed method achieved 

competitive performance. Farshchin et. al. [19] applied a 

school-based optimization (SBO) algorithm that is an 

enhanced version of teaching-learning based optimization 

(TLBO) including multiple classrooms and multiple 

teachers for the optimum design of planar steel frames. 

Most evolutionary and swarm-based intelligence 

algorithms require algorithm-specific parameters for tuning 

the optimization process. However, if the optimal parameter 

values cannot be obtained, the computational cost or 

convergence ability of the method will be adversely 

affected. In order to overcome this drawback, Rao [20] 

proposed a parameter-less evolutionary algorithm that has a 

powerful search engine and can be easily implemented for 

any optimization problem. The JA and its enhanced 

versions with various strategies have been utilized in large-

scale real-life urban traffic light scheduling problems [21], 

parameter estimating of battery models [22], cost 

minimization of underground cable systems [23], structural 

damage detection [24]. Besides, the JA was used also for 

the optimum design of truss structures with both discrete 

and continuous variables [25,26]. The satisfactory 

performance of the JA in sizing optimization of truss 

structures encouraged the authors to use JA in the structural 

optimization of planar steel frames.   

The main objective of this study is to minimize the weight 

of planar steel frames with the design constraints of 

American Institute of Steel Construction-Load and 

Resistance Factor Design (AISC-LRFD) [27] by using the 

JA. For this purpose, JA is applied to the design 

optimization of the two planar frames utilized as the 

classical benchmark problems in the literature.  

The remaining parts of the study are organized as follows: 

Section 2 recalls the discrete sizing optimization of planar 

steel frames according to AISC-LRFD [27]. Section 3 

outlines the main steps for the implementation of the JA. 

Section 4 describes the benchmark problems and discusses 

optimization results. Section 5 provides a brief conclusion 

of the study. 

Design optimization of planar steel frames 

Design optimization is the one with the minimum weight 

among the designs that satisfy the constraints. Cross-

sectional areas are selected as design variables in the 

optimization problem. The objective of the optimization 

problem is to minimize the weight of steel frames under 

strength and displacement constraints by assigning the most 

proper steel profiles in a ready section list. The formulation 

of design optimization problem of planar frames can be 

stated as: 

Find                             A∈ S={A1, A2,…, Ai,....,Ancs } 

to minimize            

𝑊(𝐴) = ∑𝐴𝑘

𝑛𝑔

𝑘=1

∑𝛾𝑖

𝑛𝑚

𝑖=1

𝐿𝑖 

k=1,2,….,ng     i=1,2,...,nm                                                   (1)                  

 

subject to                    gj(A) ≤ 0     j=1,2….nc 

where A is the vector including the design variables (i.e. 

member groups), S is the ready section list consists of steel 

profiles, W(A) is the total weight of structure defined as an 

object function,  γi  and Li  are the material density and the 

length of  i-th member, Ai  is the cross-sectional area of the 

i-th member, gj(A) denotes the design constraints including 

strength and displacement constraints, nc is number of 

design constraints, ng is number of member group (i.e. 

design variables), nm is the number of members, ncs is the 

number of discrete cross-sectional areas in the steel profile  

list. 

A penalty approach is utilized to distinguish the designs that 

satisfy or not satisfy design constraints. Accordingly, the 

penalized objective function is defined as follows: 

𝑊𝑝(𝐴) = (1 + 𝜀1 × 𝜓)𝜀2 ×𝑊(𝐴) (2) 

𝜓 =∑𝑚𝑎𝑥⁡[0, 𝑔𝑗(𝐴)]

𝑛

𝑗=1

 (3) 

where  𝑔𝑗(𝐴) is the maximum violation values for each 

design constraint, n is the number of design constraints, ψ 

represents the sum of the violated constraints. ε1 is the 

penalty constant set to 1, ε2 is the exponent of the penalty 

function taken as 2. The penalty parameters allow the 

objective function to approach in a feasible direction. 
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Constraints used in design optimization of frames   

The design optimization of steel frames is subjected to 

displacement and strength constraints specified in the 

AISC-LRFD [27]. Strength constraints are described as 

following interaction equations expressed in AISC-LRFD 

against both bending and axial forces: 

𝑖𝑓⁡
𝑃𝑢
𝜙𝑐𝑃𝑛

≥ 0.2 

𝑔𝑠,𝑖(𝐴) =
𝑃𝑢
𝜙𝑐𝑃𝑛

+
8

9
(
𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑥

+
𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦

) − 1 ≤ 0⁡ 

(4) 

if⁡
𝑃𝑢
𝜙𝑐𝑃𝑛

< 0.2 

𝑔𝑠,𝑖(𝐴) =
𝑃𝑢

2𝜙𝑐𝑃𝑛
+ (

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑥

+
𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦

) − 1 ≤ 0⁡⁡ 

(5) 

 

 

where 𝑔𝑠,𝑗(𝐴) denotes the strength constraint for i-th 

member,  Pu and Pn represent the required axial strength and 

the nominal axial strength for both compression and 

tension; Mux and Mnx denote required flexural strength and 

nominal flexural strength about the x-direction (major axis); 

Muy and Mny are the required flexural strength and nominal 

flexural strength about the y-direction (minor axis). It 

should be noted that Mny=0 for planar frames. ϕc is the axial 

resistance factor and taken as 0.90 for tension and 0.85 for 

compression; ϕb is the flexural resistance reduction factor 

and taken as 0.90.  

Lateral displacement and interstory drift constraints used in 

this study could be defined as follows: 

⁡⁡𝑔𝑑(𝐴) =
∆𝑇
𝐻
− 𝑅 ≤ 0 (6) 

⁡𝑔𝑖𝑠,𝑛(𝐴) =
𝑑𝑛
ℎ𝑛

− 𝑅𝐼 ≤ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑛 = 1,2…𝑛𝑠 (7) 

where ⁡⁡𝑔𝑑(𝐴) and ⁡𝑔𝑖𝑠,𝑛(𝐴) are the lateral displacement and 

interstory drift constraints, ∆T is the lateral displacement of 

the top story, H is the total height of the steel frame, R is the 

maximum displacement limit taken as 1/300, dn is the inter-

story drift of the n-th story, hn is the height of the n-th story. 

ns is the number of stories. RI denotes the interstory limit 

value specified as 1/300.  

Jaya Algorithm (JA) 

The JA recently developed optimization method is firstly 

proposed by Rao [20]. The word “Jaya” originally means 

“victory” in Sanskrit. The algorithm is based on the concept 

that the solution obtained for a given optimization problem 

should move toward the best solution and must avoid the 

worst solution. The algorithm always tries to get closer to 

success (i.e. reaching the best design) and then tries to avoid 

failure (i.e. moving away from the worst design) [20]. The 

most important feature of JA is not to have any algorithm-

specific parameters unlike other metaheuristic. The JA only 

requires two standard control parameters which are the 

population size (i.e. number of steel design in the 

population) and maximum iteration number.  

The implementation of JA is very simple and has only one 

equation for modifying the designs. Ak,l,it denotes the value of 

the k-th design variable for the l-th design during the it-th 

iteration, the JA modifies the Ak,l,it  as follows: 

𝐴𝑘,𝑙,𝑖𝑡
𝑛𝑒𝑤 = 𝐴𝑘,𝑙,𝑖𝑡 + 𝑟1,𝑘,𝑖𝑡(𝐴𝑘,𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖𝑡 − |𝐴𝑘,𝑙,𝑖𝑡|)

− 𝑟2,𝑘,𝑖𝑡(𝐴𝑘,𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡,𝑖𝑡 − |𝐴𝑘,𝑙,𝑖𝑡|)⁡ 
(8) 

where 𝐴𝑘,𝑙,𝑖𝑡
𝑛𝑒𝑤  is the new design variable for the 𝐴𝑘,𝑙,𝑖𝑡, 𝑟1,𝑘,𝑖𝑡  and 

𝑟2,𝑘,𝑖𝑡 are the randomly generated real numbers in the range 

[0,1] for the 𝑘-th design variable at the 𝑖𝑡-th iteration. 𝐴𝑘,𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖𝑡 

is the 𝑘-th design variable of the best design at the it-th iteration 

and 𝐴𝑘,𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡,𝑖𝑡 is the 𝑘-th design variable of the worst design at 

the it-th iteration. The term 𝑟1,𝑘,𝑖𝑡(𝐴𝑘,𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖𝑡 − |𝐴𝑘,𝑙,𝑖𝑡|) 

indicates the tendency of the solution to move closer to the best 

solution, and the term −𝑟2,𝑘,𝑖𝑡(𝐴𝑘,𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡,𝑖𝑡 − |𝐴𝑘,𝑙,𝑖𝑡|) indicates 

the tendency of the solution to avoid the worst solution. It is 

worth pointing out that the random numbers r1 and r2 ensure 

good exploration of the search space and the absolute value of 

the candidate solution (|Ak,l,it|) considered in Eq. (8) further 

enhances the exploration ability of the algorithm [20].  

As mentioned earlier, JA has no algorithm-specific parameter 

and only needs common control parameters as population size 

(np) and maximum iteration number (itmax). The optimization is 

terminated when the maximum iteration number is exceeded. 

However, each optimization run could find the best solution for 

a different value of itmax. Sensitivity analyses are required in 

order to find the most appropriate itmax value in each design 

example. Instead, the following formulation is implemented to 

terminate the search process when it is satisfied: 

𝑆𝑇𝐷[𝑊𝑝(𝐴
1),𝑊𝑝(𝐴

2), …𝑊𝑝(𝐴
𝑛𝑝)]

∑ (
1

𝑊𝑝(𝐴
𝑖)
)

𝑛𝑠

𝑖=1

≤ 𝜀𝑐𝑜𝑛 
(9) 

where STD stands for the standard deviation, 𝑊𝑝(𝐴
𝑖) is the 

penalized objective function of i-th design in the 

population, np is the population size, 𝜀𝑐𝑜𝑛 is the coefficient 

of convergence tolerance taken as 10-4.  

Implementation of JA for design optimization 

of steel frames 

In design optimization of steel frames, the JA is initialized 

by randomly generated frame designs as the population 

size np (i.e. number of frame designs) and the penalty 

functions for each design are calculated by the results of 

structural analysis. The penalized functions are calculated 

at the rate of constraint violation. After that, the frame 

design with the lowest penalized function value 𝑊𝑝(𝐴𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡)  

and the highest penalized function value 𝑊𝑝(⁡𝐴𝑖
𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡) is 

assigned to the best design and the worst design, 

respectively. Design variables are modified using Eq. (8).  

The new frame design is generated with modified design 
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variables. The new penalized objective function 𝑊𝑝,𝑛𝑒𝑤(𝐴)  

is calculated. If the new penalized objective function value 

is less than the previous one, (𝑊𝑝,𝑛𝑒𝑤(𝐴) < 𝑊𝑝,𝑝𝑟𝑒(𝐴)), the 

new design is replaced with the previous one. Otherwise, 

the previous design remains unchanged. This process is 

repeated for each frame design in the population, and then 

an iteration is completed. The optimization is terminated 

when the Eq. (9) is satisfied. The best design without 

constraint violation is reported as the optimum design. 

The implementation of JA for design optimization of steel 

frames is summarized below. 

Step 1:   Generate the initial population (i.e. steel frame 

designs) Calculate the penalized objective 

function values 𝑊𝑝(𝐴) for all frame designs in the 

population using Eqs. (1-7). Set the iteration 

counter as it=0.  

Step 2:  Increase the iteration counter, it=it+1 

Step 3: Determine the best and worst design of the 

population.  

Step 4:  Modify design variables of a steel frame by using 

Eq. (8) in the population. Obtain the new design 

by modifying design variables⁡(𝐴𝑛𝑒𝑤) and 

calculate the penalized function value 𝑊𝑝(𝐴
𝑛𝑒𝑤). 

Step 5:  If 𝑊𝑝(𝐴𝑖
𝑛𝑒𝑤)<⁡𝑊𝑝(𝐴𝑖

𝑝𝑟𝑒
), replace the i-th new 

design with the previous one, otherwise; 

unchanged the previous design. Repeat steps 4 

and 5 for each frame design stored in the 

population. 

Step 6: Terminate the optimization process if Eq. (9) is 

satisfied. Select the feasible design with the 

lowest objective function as the final optimum 

design. Otherwise, go to Step 2 

Design Examples  

To demonstrate the performance of JA, two benchmark frame 

examples as follows: three-bay fifteen-story steel frame and a 

three-bay twenty four-story steel frame are optimized according 

to provisions of AISC-LRFD [27] and the results are compared 

with other metaheuristic methods in the literature.  

The JA was executed ten different times by using ten different 

initial populations. The population size was set to 20 for all 

examples. The statistical performance and robustness of 

algorithms are assessed and reported in related tables. The best, 

mean and worst weights for ten different runs are reported in the 

tables. The standard deviation of ten runs and number of 

structural analyses for the best design are also presented in 

tables. The optimum design of each example reported in other 

referenced studies was analysed using the given optimum steel 

profiles in order to check their constraint violations. If detected, 

the maximum violation percent of design constraints are 

reported in the tables. 

The main program included JA was coded in the MATLAB 

R2017a [28], however; the structural analyses of steel frames 

are performed by OPENSEES [29].  Therefore, optimum 

design is carried out by constantly interacting with MATLAB 

and OPENSEES.  

Three-Bay Fifteen-Story Frame 

Three-bay fifteen-story planar frame was optimized firstly by 

Saka [15] using SA and GA according to AISC-LRFD [27]. 

The geometry and load conditions of the frame are shown in 

Figure 1. The frame consists of 105 members divided into 12 

design groups. Member grouping is considered as consecutive 

three-story inner and outer columns form a distinct group, roof 

and intermediate story beams constitute a distinct group. The 

frame is subjected to gravity loading as well as wind loading 

considering 45 m/s wind speed and 6 m frame spacing [15].   

The modulus of elasticity is 200 kN/mm2. In this example, both 

interstory drift and lateral displacement of the top story are 

considered as displacement constraints and restricted to be 

smaller than 1.17 cm and 17.67 cm, respectively.  

 

Figure 1. Three-bay fifteen-story frame 

The optimum design results of JA and other methods in the 

literature are reported in Table 1. JA obtained the best design 

weighing of 34103 kg which is %8.71 lighter than the best 

design obtained using PSO [17], %13.1 lighter than the SA and 

%16.7 lighter than GA [15]. In addition, JA has found better a 

design with less structural analysis with lower standard 

deviation than the others. The maximum lateral displacement 

and interstory drift are 13.18 cm and 1.16 cm, respectively. 
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Besides, interaction ratio is 0.99 which means strength 

constraints govern the optimization process. It should be noted 

that the JA strictly satisfies the design constraints, however; 

PSO [17] violated displacement constraint as shown in Table 1.  

Table 1. Comparison of optimum designs for three-bay  fifteen-

storey frame 

Design 

variables 

GA                                                   

[15] 

SA                                                      

[15] 

PSO                                                      

[17] 

JA          

This  

study 

1 W21×50 W21×50 W6×9 W8×21 

2 W24×55 W21×57 W21×44 W21×44  

3 W10×39 W10×33 W10×33 W14×30 

4 W14×53 W10×39 W10×33 W16×40  

5 W14×53 W12×53 W14×53 W18×50  

6 W14×68 W16×67 W21×111 W24×68  

7 W24×117 W24×104 W21×111 W24×104  

8 W14×43 W10×39 W14×61 W8×28 

9 W14×48 W14×48 W14×61 W14×43  

10 W14×68 W14×61 W24×76 W21×62  

11 W14×109 W14×99 W27×94 W30×90  

12 W16×100 W14×99 W27×102 W30×108 

Best  

weight (kg) 

40949 39262 37360 34103 

NSA 25000 15500 7000 7870 

Mean  

weight (kg) 

N/A N/A N/A 35381 

Worst 

weight (kg) 

N/A N/A N/A 37395 

SD N/A N/A N/A 1366 

Max CV (%) None None 116 None 

 

The design history graph of optimization using PSO [17] 

and JA is plotted in Fig. 8. The convergence of JA is rather 

satisfying in comparison with PSO [17]. 

 

Figure 2.  Comparison of convergence curves for the 

three-bay fifteen-story frame 

 

 

Three-Bay Twenty-Four Story Frame 

The second benchmark example is the three-bay twenty-

four story frame consisting of 168 members that are 

collected in 20 groups shown in Fig. 3. The frame was 

originally designed by Davison and Adams [31], later 

optimized by PSO [13], HS [14], SGA [18], HBMO and 

EHBMO [6], WOA and EWOA [8] and SBO [19]. The 

material modulus of elasticity is 29782 ksi (205340 MPa) 

and the yield stress is taken as 33.4 ksi (230.3 MPa). All 

members are considered unbraced along their lengths. For 

each column, the effective length factor is calculated 

according to equations proposed by Dumonteil [30] for 

sway-permitted frames.  The effective length factor of the 

out-of-plane columns (Ky) is considered as 1.0.  The beam 

member groups could be selected from W-shaped sections 

in AISC standard profile list while the column members are 

limited to W14 cross-sections. The member grouping 

scheme is demonstrated in Fig. 3. Since all results in the 

literature are reported in imperial units, same units are used 

in here to prevent rounding errors. Table 2 lists results of 

optimum designs including JA and other referenced 

optimization methods. 

 

Figure 3. Three-bay twenty-four story frame 

(1 ft = 30.48 cm) 
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*1 lb=0.4536 kg   

The JA has the best design weighing of 202125 lb (91682 

kg) in comparison to all methods reported in the table. It 

should be noted that the JA is overall the most efficient 

optimizer with the lightest feasible design and the lowest 

standard deviation value. The maximum interaction ratio 

and interstory drift of the optimum design obtained by JA 

are 0.95 and 0.479 in (1.33 cm). Although SGA [18] and 

EHBMO [6] found lighter designs weighing of 194508 lb 

(88227 kg) and 188640 lb (85565 kg) respectively, these 

designs violate constraints at high rates as %34 and %1766.   

Fig. 4 illustrates the convergence history of JA and other 

algorithms to the optimum design. Despite the fact that 

number of structural analyses required by JA is 18732, it 

has the best performance in terms of convergence rate and 

reaching the optimum design as seen in Fig 4.  

 

 

 

 

 

Figure 4.  Comparison of convergence curves for the 

three-bay twenty-four story frame (1 lb= 0.4536 kg) 

 

 

 

 

Table 2. Comparison of optimum designs for three bay twenty four story frame 

Design  

variables 

ACO                                                   

[13] 

HS                                                      

[14] 

SGA                                                      

[18] 

HBMO                                                      

[6] 

EHBMO     

[6]                                                                                     

WOA           

[8] 

EWOA        

[8] 

SBO 

[19] 

JA           

This 

study 

1 W30×90 W30×90 W24×68 W10×22 W10×15 W30×90 W30×90 W30×90 W30×90 

2 W8×18 W10×22 W21×55 W27×539 W36×256 W10×17 W10×30 W8×18 W6×15 

3 W24×55 W18×40 W24×62 W8×21 W6×16 W21×62 W24×55 W21×48 W24×55 

4 W8×21 W12×16 W12×87 W33×221 W27×146 W14×26 W6×8.5 W6×8.5 W16×26 

5 W14×145 W14×176 W14×159 W14×145 W14×145 W14×109 W14×159 W14×152 W14×159 

6 W14×132 W14×176 W14×145 W14×145 W14×120 W14×145 W14×99 W14×120 W14×120 

7 W14×132 W14×132 W14×120 W14×68 W14×26 W14×109 W14×120 W14×109 W14×109 

8 W14×132 W14×109 W14×99 W14×22 W14×26 W14×99 W14×74 W14×74 W14×74 

9 W14×68 W14×82 W14×68 W14×48 W14×53 W14×53 W14×74 W14×82 W14×82 

10 W14×53 W14×74 W14×48 W14×68 W14×99 W14×43 W14×43 W14×43 W14×38 

11 W14×43 W14×34 W14×48 W14×132 W14×159 W14×34 W14×30 W14×34 W14×53 

12 W14×43 W14×22 W14×34 W14×342 W14×30 W14×22 W14×22 W12×19 W14×22 

13 W14×145 W14×145 W14×109 W14×159 W14×145 W14×120 W14×90 W14×109 W14×90 

14 W14×145 W14×132 W14×82 W14×109 W14×26 W14×99 W14×120 W14×109 W14×109 

15 W14×120 W14×109 W14×99 W14×99 W14×74 W14×109 W14×90 W14×99 W14×90 

16 W14×90 W14×82 W14×109 W14×48 W14×26 W14×82 W14×99 W14×99 W14×90 

17 W14×90 W14×61 W14×90 W14×43 W14×26 W14×90 W14×68 W14×68 W14×61 

18 W14×61 W14×48 W14×74 W14×53 W14×26 W14×61 W14×61 W14×61 W14×61 

19 W14×30 W14×30 W14×43 W14×176 W14×370 W14×38 W14×43 W14×34 W14×22 

20 W14×26 W14×22 W14×43 W14×211 W14×109 W14×22 W14×22 W14×22 W14×22 

Best weight (lb)* 220465 214860 194508 214848 188640 206520 203490 202422 202125 

NSA 15500 13924 8010 2074 1826 19640 18820 14572 18732 

Mean weight (lb) 229555 222620 213545 N/A N/A 216475 208648 209560 207949.2 

Worst weight (lb) N/A N/A N/A N/A N/A 243143 226019 N/A 216308.9 

SD 4561 N/A 7027 N/A N/A N/A N/A 7052 4204 

Max CV (%) None None 34 893 1766 None None None None 
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Conclusions 

In this study, the standard JA was modified in order to 

improve its performance. Two planar steel frames 

previously optimized by various metaheuristic 

optimization methods are designed to demonstrate the 

validity of JA. The results obtained by JA were compared 

with those of other state-of-art metaheuristic optimization 

methods. Remarkably, JA found the best design compared 

to all methods in both examples and strictly satisfied the 

design constraints. The statistical parameters obtained by 

different runs of JA indicate that JA has better performance 

than the other algorithms in terms of robustness, 

convergence speed and feasibility.  
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Introduction 

Upon China’s being world’s economic leader in 2014 based 

on purchasing power [1] and together with fluctuations on 

global power balances, the importance of global waterways 

has begun to increase, especially by the effects of Silk Road 

Economic Belt and Maritime Silk Road initiatives which 

has started by Chinese leader Xi Jinping in 2013. The first 

practical step of these initiatives was Belt &Road Forum for 

International Cooperation --21th Century’s Silk Road--. 

This step brought together high-level authorities from many 

countries including Turkey’s president Recep Tayyip 

Erdogan, heads of states of Russia, Hungary, Mongolia and 

Tajikistan.  

On the success of these initiations one of the important roles 

of Turkey’s political pose, regarding its geostrategic 

location and historical connections. Vessel traffic of Asia 

through Bab al Mandab and Suez Canal, oil tankers of 

Hurmuz strait (Umman Bay), merchant and war vessels of 

Gibraltar (Cebelitarık) Strait, ships of Black Sea and trades 

via Caspian Sea intersect in the region. Such a geostrategic 

importance keeps region dynamic as well as under stress. 

However, the flaring dispute was not until Turkish 

President declaration on Istanbul Strait on April 27, 2011. 

His campaign was on constructing an artificial canal named 

-- Canal Istanbul-- to bypass Bosphorus. Dividing Istanbul 

into three parts with a main island isolated by Bosphorus 

and Canal Istanbul, the project in fact aims a safe maritime 

transportation along Bosphorus. In the strategic plan of 

Turkey’s Ministry of Transportation and Infrastructure for 

2019-2023, this aim was given as “to create an international 

water way to reduce traffic in Bosphorus.” [2] The Project 

is also expected to increase revenues from transits and 

navigation through Turkish straits. 

The canal draws large public controversy, reviving 

periodically. One of the main discussions is economical 

dimension of the project. It changes between 10 to 80 billion 

USD, depending on facilities to be considered. if the project 

will return its investment is unclear. The project has a 

potential to generate a migration pressure on Istanbul with 

0.5 to 1.5 million new habitants. During the construction 

period, population of central Istanbul is to be stacked in a 

narrow island.  

Environmental concerns include but not limited with 

million tons of rubble, losses of already limited farm and 

green areas, contamination of fresh water resources, 

unplanned increase in population, deformation of costal 

zones and degradation of flora and fauna habitats. 

Therefore, the critical question raised by opposition parties 

is if it is worthy to trench the city from end to end at the cost 

of million dollars so as to provide an alternative and safe 

passage for transits through straits. The reactions around the 

country are different, and people seems to be divided into 
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two opposite opinions. Is it a vision to lead the country to 

future or a ravage dividing Istanbul into three parts by 

wasting billions of dollars for vain?  

The main text regulating transit and navigation in Turkish 

straits is Montreux Convention. It recognizes the freedom 

of transits without any formality except some service 

charges and taxes.  It is still in force for 83 years, since the 

date of its entry into force on December 11, 1936. 

Therefore, diverting the navigation from a natural strait into 

a narrow Canal subjected to a fee collection sounds a 

problematic issue. In fact, Montreux Convention would 

have been in force for 20 years after the registration of the 

Convention in 1936. However, since no High Contracting 

Party have given any notice of denunciation, it is still 

continuing in force, and will be continuing in force until two 

years after such notice shall have given. If Canal Istanbul 

will prompt the contracting parties to give such any notice?  

This study aims to review technical information, political 

views and international legislations on economic, 

environmental, socio-politic aspects of the Canal Istanbul 

Project. Project’s future impacts on maritime transportation, 

regional and international peace as well as on the safety of 

Bosphorus and Istanbul is discussed. The project is also 

evaluated regarding alternative routes from Aegean Sea to 

Black Sea, considering Montreux Convention, which 

comprises not only Bosphorus but also Dardanelles as well 

as Black Sea. 

Study Area  

Istanbul & Straits --Bosphorus & Dardanelles— 

Istanbul is the city at the intersection of two continents -- 

Asia and Europe--. Bosphorus is the passage dividing 

Istanbul into two parts, connecting Black Sea to Aegean Sea 

through Marmara Sea and Dardanelles. The length of the 

strait is 30 km, the width is 700 m at the narrowest section 

and 3600 m at the largest section. Its maximum depth is 120 

m. There are three suspension bridges over Bosphorus, 

which are 15 Temmuz Şehitler, Fatih Sultan Mehmet and 

Yavuz Sultan Selim Bridges. There is a channel tunnel 

under the Bosphorus, making possible to connect Beijing to 

Londan. Bosphorus is the only passage to reach to 

Mediterenian Sea and thus to oceans, for Black Sea 

countries -- Ukraine, Romania, Bulgaria, Georgia and 

Russia -- 

Dardanelles is the only passage connecting Mediterranean 

Sea to Marmara Sea then to Black Sea. The largest 

settlement along the coast of Dardanelles is Canakkale city 

with a population of 540000. The length of Dardanelles is 

61 km, and the width is 1.2 km at minimum and 7 km at 

maximum. The deepest point of the strait is 103 m. 

The population of Istanbul is 15.07 million and the largest 

of Turkey, with the density approximately 2840 

person/km2. Water resources of Istanbul fall short of the 

water demand. Having clean-fresh water in the city is 

getting more and more difficult, parallel to increase in 

urbanization [3]. Table 1 shows available water resources 

supplying water to the city. Sazlıdere Dam, which is to be 

removed by Canal Istanbul Project, supplies 3.3 % of the 

water requirement. Waters of Terkos Lake, which is under 

the risk of contamination by saline waters of the Canal, 

supplies 8.6 % of water requirement. 65 percent of this 

population lives in European side of the city while the only 

35 % of fresh waters is available there [4]. 

 

Table 1. Fresh water resources of Istanbul 

 

Marmara Sea system is a semi closed sea system. Its surface 

area is 11500 km2 and its maximum depth is 1270 m. Flow 

regime of Marmara Sea is from the east to west, contrary to 

circular type currents commonly seen on sea surfaces due 

to Coriolis effect [5]. Reverse currents due to coastal 

bathymetry and seasonal currents due to wind and pressure 

changes are also observed [6].  

The flow regime of Marmara Sea surface is uniform 

because of high level Black Sea waters. Marmara Sea 

surface and bottom are formed by different water masses. 

The surface is sourced by Black Sea waters while the 

bottom is sourced by Aegean Sea waters. Therefore, 

salinity, temperature and dissolved oxygen are different in 

these water masses [6,7]. Black Sea waters are of low 
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salinity and high oxygen. It is 40 cm higher than Marmara 

Sea. Thus, Black Sea waters flows from surface to Marmara 

Sea and then to Aegean Sea [8]. Contrary, Aegean Sea 

waters are of high salinity and low oxygen. It flows from 

bottom to Marmara and then to Black Sea. Figure 1 depicts 

annual mean flows in Marmara Sea. Data of [7] were used 

to get the maps in the figure. 

 

Figure 1a. Sea currents of Marmara bottom (lower). 

Figure 1b. Sea currents of Marmara; surface (upper). 

 

Canal Istanbul 

There were some draft ideas on connecting Black Sea and 

Marmara Sea during Ottoman times and also that there was 

a political promise of constructing such a channel during the 

election of 1990’s Turkey. However, the declaration on 

April 27, 2011 about Canal Istanbul was the first serious 

suggestion presented to public opinion. The project was 

named as “Crazy Project” by public, regarding size of 

construction works, its constructability and its necessity [9]. 

Canal Istanbul bypasses Bosporus to provide a safe 

shipping for transits. The strategic plan of Turkey for 2019 

to 2023 explain this aim as “to create an international water 

way in order to reduce the traffic along Bosphorus” [2]. Of 

a great importance for safety and economy of the Black Sea 

countries, Bosphorus is the main sea passage connecting 

Mediterranean Sea to Black Sea. This makes the strategic 

value of Canal Istanbul is more obvious [10]. Istanbul as 

well as Bosphorus and Canal Istanbul is on a location 

crossing continents so it is a natural part of a Silk Road, thus 

one of main potential partners of Silk Road Economic Belt 

and Maritime Silk Road Projects. 

Vessels transiting Bosphorus are about 50000 in number 

and 365 million tonnes in cargo weight. It is expected to 

reach 65000 and 480 million tonnes in 2030, 95.000 and 

800 million tonnes in 2050 and 115000 and 1000 million 

tonnes in 2070 [11]. Total number of transits along 

Bosphorus was around 3000 when Montreux Convention 

was signed in 1936 during when the population of Istanbul 

was approximately 800 thousand.  

The number and tonnages of ships passing through 

Bosphorus, Gelibolu and Suez along years are given in 

Figure 2. Data is obtained from The Ministry of 

Transportation [12] and Infrastructure, and from Suez Canal 

Authority [13]. Regarding that today’s ship traffic is about 

17000 for Suez Canal and 13500 for Panama Canal, one can 

see that transits of Bosphorus are so high and risky as to 

endanger the city of Istanbul, noting daily 2500 ferryboats 

crossing these transits. 
 

 

Figure 2a. Number of ships passing through Bosphorus, 

Dardanelles and Suez. 

 

Figure 2b. Tonnages of ships passing through 

Bosphorus, Dardanelles and Suez. 

 

Prepared by Ministry of Transport, Maritime Affairs and 

Communication in 2017, the Preliminary Report For The 

Environmental Impact Assessment of Canal Istanbul [11] is 

the first concrete effort for the Canal. The report suggests 

one out of the five alternative routes for Canal Istanbul. The 

suggested site (Figure 3) encloses Avcılar, Kucukcekmece, 

Basaksehir and Arnavutkoy districts.  
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Figure 3. Canal Istanbul route map. 

 

Black Sea entrance of Channel Istanbul is located between 

Terkos Lake and Istanbul new airport. Following the 

Sazlıdere Dam, which is planned to be removed by the 

project, the canal reaches to Kucukcekmece Lake and then 

to Marmara Sea. The length of the canal is around 45 km, 

the width is 250 m to 1000 m, changing along the route. The 

depth of the canal is 25 m, allows container ships with 

maximum dimensions of 145000 DWT, 275 m length, 48m 

width and 17.2 m draft height, and allows oil tankers with 

maximum dimensions of 120000 DWT, 340m length, 

48.2m width and draft height 15m [11]. 

The project promises building of two new cities on both 

sides of the Canal. It involves Kucukcekmece Marina, 

Sazlıdere Marina, Marmara container port and Karadeniz 

container port. Six bridges or overpasses are planned along 

the Canal. On the Black Sea side of the Canal in Catalca and 

Arnavutkoy districts, two coastal zones are planned for 

backfilling. Three groups of islands were initially planned 

to be created on the Marmara Sea, using the rubbles of canal 

excavation of 1.5 billion m3 and the bottom dredging of 115 

million m3. Construction time was estimated as 5 years, in 

addition to a preparation time for 1 year. It is assumed that 

the canal would serve for 100 years [11]. 

Parallel to progress in planning processes, the project has 

undergone important revisions. The Ministry of 

Environment and Urbanization declared on October 2019 

that the project would be realized with some revisions. With 

respect to this new case, the preparation time increases to 2 

years. Artificial islands and Sazlıdere Marina are canceled, 

due to economic and environmental concerns. 1.079 billion 

m3 excavation work and 76.4 million m3 bottom dredging 

are reported. The backfilling on the Black Sea side of the 

Canal is 54.6 million m3. One of the two cites planned will 

be built till 2023. The cities of total 453 million m2 

comprises of 167 million m2 land parcels, 108 million m2 

roads, 30 million m2 canal and 37 million m2 green areas. 

The cost is revised up to 75 billion TL (12.74 billion $). 8 

to 10 thousand people is planned to work on this huge 

construction, spreading over an area 63.2 million m2 [9]. 

While the population to reside in these cities was reported 

initially as 1.2 million in total, it was revised to 500 

thousand to reduce negative impacts on environment. The 

Minister of Environment and Urbanization stated that the 

cities would be smart cities with low story buildings. 

 

Canal Marmara 

Despite the disputes over Canal Istanbul Project, Turkey 

administration insists on Canal Istanbul, using his political 

power. Such an action would mean that Montreux 

convention may be opened into discussion in near years. 

Ignoring weather, the project is really to be realized or the 

convention is to be discussed, and without considering the 

consequences that the future of the region does face, should 

Canal Istanbul be constructed, it seems to trigger another 

crazy action. This action might be a launch of new canal 

project on Gallipoli --Canal Marmara-- which is to bypass 

Dardanelles, as a next step of Canal Istanbul.   
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Of course, such a second channel technically is not needed 

and sounds an irrational action built upon a crazy action. 

However, depending on the future of Montreux 

Convention, Canal Marmara in addition to Canal Istanbul 

will provide full control over navigation through straits. In 

other words, Canal Istanbul alone does not provide a bypass 

route for transits along straits, since Montreux Convention 

encompasses not only Bosphorus but also Marmara Sea and 

Dardanelles.  

The number and tonnage of vessels transiting Dardanelles 

for 2017 are 44615 and 823460636 gt, which are higher 

than those transiting Bosphorus -- 42978 and 599324748 

gt [12]. Of the width varying between 1.2 km and 7 km 

along the 61 km length and the sparsely populated 

settlements on both sides, Dardanelles imposes lesser risk 

to navigation safety than Bosphorus. In fact, the number of 

transits through the straits are getting lower along the years 

while tonnages are increasing (Figure 4) 

In order to have a base to compare with Canal Istanbul 

Project, four alternatives for Canal Marmara are examined 

along Gallipoli. Alternatives are so selected as to keep the 

route and earthworks minimum (Figure 5). Cross-sections 

of these alternatives are given in Figure 6. 

The alternatives are evaluated based on the length, area and 

volume, using the same Canal size as Canal Istanbul. 

Evaluation based on these parameters are comparably given 

in Table 2. 

Canal Marmara alternative 1 is the more convenient 

alternative, based on the earthworks needed for the route. 

Cross sectional views of Canal Marmara -- Canal Marmara 

alternative 1 -- and Canal Istanbul --Canal Istanbul 

Alternative 4, which is the approved route by Government-

- is given in Figure 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Comparison of transits thought Turkish straits; (a) the number of ships, (b) tonnage. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Canal Istanbul and Canal Marmara; (a) locations, b) alternative routes for Canal Marmara. 

a) b) 

a) b) 
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Figure 6. Cross-sections of alternative routes for Canal Marmara. 

 

Table 2. Comparison of alternatives of Canal Marmara based on Canal Istanbul. 

 

 

Figure 7. Canal Istanbul vs Canal Marmara 

 

Political & Economic Aspects of the Canal 

Projects 

World’s maritime transport rose 11 billion tons in 2018 [1], 

before the pandemic of corona virus. This is over 80 % of 

the world’s trade [14]. This importance on world’s 

economy is well known so that international waterways 

attract special consideration around world. From this point 

of view, One Belt One Road project declared in 2013 to 

revive the old-known “Silk Road” have heated discussions 

on world’s economic balances and trades. One Belt One 

Road Project -- Silk Road Economic Belt and Maritime Silk 

Road initiatives-- are expected to reshape the international 

trade and shipping industry, opening or upgrading 

international trade routes. It is expected to spread on over 3 

continents, 66 countries, 60% of the world’s population, 

trillion dollars of gross domestic products and ¼ of world 

trades. Focusing maritime trades, Maritime Silk Road aims 

No Canal Alternatives 
Length  

(m) 

Area  

(m2) 

Volume  

(m3) 

Areal ratio 

(%) 

Volumetric ratio 

(%) 

1 Canal Istanbul Alternative 4 43179 9427500 236858906 1 1 

2 Canal Marmara Alternative 1 6877 1521250 35162031 0.16 0.15 

3 Canal Marmara Alternative 2 7131 1583125 37914688 0.17 0.16 

4 Canal Marmara Alternative 3 8404 1828750 53642188 0.19 0.23 

5 Canal Marmara Alternative 4 9370 2048125 40628594 0.22 0.17 
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alternative cheaper sea routes for shipping products to/from 

Central Europe from/to Central Asia, by changing the 

pattern of global ownership and control of infrastructure to 

facilitate new trade movements.  

From this aspect and beyond, Canal Istanbul is at a highly 

strategic location. Its geostrategic importance makes these 

crazy actions more arguable, especially when historical, 

ethnic and religious roots of Turkey are considered. Its 

location is inside a region connects Asia and South East 

Asian countries to Europe and European countries to Asia 

and Africa (Figure 8) via Bab al Mandab and Suez Canal, 

Hurmuz Strait, Cebelitarık Strait, Don Volga Channel, 

Dardanelles and Bosphorus (Figure 8) 

 

Figure 8. Geostrategic importance of straits -- Bosphorus and Dardanelles – 

 

The waterway through Bosphorus and Dardanelles is the 

only passage for transits between Black Sea and 

Mediterranean Sea and thus overseas, with the numbers of 

vessels transiting 41103 and 43999 and the volume of 

transits 613088166 gt and 849140218 gt, respectively for 

2018 [15]. Transits in addition to inner city ferryboats and 

tours --2500 in a day-- between two sides of Istanbul --Asia 

and Europe-- create massive traffic volume, risking the 

safety of Istanbul. On this truth, the prime minister of the 

time started a campaign for a Canal dividing the city second 

time but with an artificial waterway. A majority of public 

has called the campaign as The Crazy Project. 

Launching the Campaign on Canal Istanbul on April 27, 

2011, Turkey Prime Minister expressed the idea of building 

a new canal that will safeguard Istanbul from ship accidents.  

Creating new cities, harbors, marinas, the project has 

arguably a great potential to contribute to the economy of 

Istanbul as well as of Turkey. It has been receiving wide 

public reactions in a short time. Its expected cost, its 

feasibility, its state of regulatory compliance, its 

environmental impacts have been being discussed by 

people. Together with changing details depending on the 

progress in the processes, the cost of the project is changing. 

Contrary to initial estimations of 20 to 80 billion dollar 
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argued by different organizations through media, The 

Ministry of Environment an Urbanization declared on 

October, 2019 that the cost of the project revised to 75 

billion TL (12.74 billion $) from the previous declared cost 

-- 60 billion TL--. (10.18 billion $). Identification of the 

extent of the project accounts for the difference between 

cost estimations. 75 billion TL seems only for the Canal and 

its facilities while constructing cites looks more beyond this 

budget. 

Revenue estimations for the project is also questionable. 

Estimations runs up around 10 billion $ per year, while there 

is a strong argument that any income from transits through 

Canal Istanbul is not possible due to Montreux Convention. 

Montreux imposes no charge or taxes to be levied by 

Turkish authorities except for sanitary controls, light and 

channel buoys and lifesaving services. Note that Montreux 

allows charging a one-way fee for the services unless a 

voyage takes no longer than six months. 

There is no publicly available revenue data for Turkish 

Straits. Nonetheless, average potential revenues from Canal 

Istanbul, which is to bypass Bosphorus, and Canal 

Marmara, which is to bypass Dardanelles, may be estimated 

by means of shipping statistics. Accordingly, using the 

numbers and tonnages of transits provided by The Ministry 

of Transportation and Infrastructure and Suez Canal 

Authority [12,13], revenue estimations were made for the 

vessel traffic of 2017 --before the pandemic--. Revenues of 

Bosphorus and Dardanelles were estimated based on the 

service fees in accordance with Montreux Convention, for 

different directions of navigation as well as for the 

assumptions of Turkish and foreign flag vessels [16,17].  

 

 

Figure 9. Revenue estimations for Turkish straits. 

 

Figure 9 indicates that total maximum revenue for the 

observed vessel traffic is possible for a Bosphorus Enter- 

Bosphorus Exit Navigation. When calculations are 

implemented for transits throughout the route of 

Bosphorus-Marmara-Dardanelles, estimated revenues are 

about 111 million $ for the assumption of Turkish flag 

vessels and 247 million $ for the assumption of foreign flag 

vessels, regarding a one-way traffic, which is allowed to 

charge by Montreux Convention. 

Contrary to transits through the straits --Bosporus and 

Dardanelles--, Canal Istanbul as well as anticipated Canal 

Marmara may apply different charges at international rates, 

ignoring Montreux Convention based difficulties on 

diverting the ship traffic of Bosphorus into Canal Istanbul 

and the ship traffic of Dardanelles into Canal Marmara. 

Based on the shipping statistics of Bosphorus and 

Dardanelles [12,15] and using the tariff of Suez Canal for 

transits [13], the potential revenue from the canals --Canal 

Istanbul and Canal Marmara-- were calculated. Revenue of 

Suez Canal was calculated based on the shipping statistics 

and Tariff of Suez Canal [13,18]. Revenue estimations are 

compared in Figure 10. 

 

 

Figure 10. Revenue estimations for transits through 

Bosphorus-Marmara-Dardanelles. 

 

Figure 10 shows potential revenues from the Canals, in 

comparison with the straits. Estimated revenue for transits 

through Canals (i.e. the route of Canal Istanbul, Marmara, 

Canal Marmara) is 3.5 billion $, when Suez tariff is applied. 

Contrary to one-way pricing applied for the straits, two 

canal pricing and/or two-way pricing may theoretically be 

applied for the Canals, so as to double and/or quadruple 

charges of transits, if vessels could be diverted to the canals 

instead of the straits. Provided that the target cost -- 75 

billion TL (12.74 billion $) -- of The Ministry of 

Transportation and Infrastructure is attained, Canal Istanbul 

Project is likely to be profitable and return its investment in 

several years. This would prompt a Canal on Gallipoli --

Canal Marmara-- which would cost only 15% of Canal 

Istanbul. However, the provision of Montreux Convention 

conditions the successes of all these economic scenarios. 

 

Legal Aspect of Canal Istanbul 

The regime of transits through Turkish Straits is regulated 

by Montreux Convention, signed on July 1936. There is a 

freedom of transit and navigation without any formalities, 

charge or tax, in accordance with the convention [19]. 

However, there are some limitations for War ships during 

peace and war times for Black Sea and Non-Black Sea 

Powers.  

For merchant vessels, in time of peace, a complete freedom 

of transit and navigation in the straits is provided, by day 

and by night, under any flag with any kind of cargo. The 

only tax and charge to be levied by Turkish government are 

for a) Sanitary control stations b) Lighthouses, light and 
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channel buoys and c) Lifesaving services [19]. 

Accordingly, the total applicable charge for each ton of net 

register tonnage is 0.075 Francs gold for sanitary control 

stations, 0.42 Francs gold (below 800 tons) and 0.21 Francs 

gold (above 800 tons) for lighthouses, light and channel 

buoys and 0.1 Francs gold for life saving services [19]. 

These shall apply in respect of a return voyage through 

straits --either only for a voyage of Dardanelles-Marmara-

Bosphorus or for a voyage of Bosphorus-Marmara-

Dardanelles. 

Despite the fact that the charges above are in Francs gold, a 

fixed exchange rate was applied for years [20]. Therefore, 

the revenues of straits decreased dramatically. In 1983, as a 

substitute of Francs gold -- 0.290322 g fine gold--, the 

exchange rate between gold and USD --1 g gold =2.78 

USD-- is used for charging transits, upon a secret 

ministerial decision No. 6138. However, such a tariff could   

be applied only with 75 % discount, as a result of 

international political pressures [20]. Today’s value of 1g 

fine gold is around 47.5 USD. This corresponds to 17 times 

lost in revenue. 

In time of war, If Turkey is belligerent, merchant vessels 

not belonging to countries at war shall enjoy freedom of 

transit and navigation unless assisting enemy [19].  

For war vessels, in time of peace, light surface vessels, 

minor war vessels and auxiliary vessels belonging both 

Black Sea and non-Black Sea Powers have a freedom of 

transit through straits without paying any taxes or charges, 

provided that a prior notification is given to Turkish 

Government by diplomatic channel 8 days earlier than a 

transit for Black Sea Powers and 15 days earlier than a 

transit for Black Sea Powers. Transits should begin daytime 

[19]. Capital ships of black Sea powers with high tonnages 

may pass through straits on condition of singly escorted not 

more than two destroyers [19]. Submarines of these powers 

must pass straits singly and, on the surface, and travel by 

day [19]. Total tonnage of all foreign naval forces transiting 

in straits shall not exceed 15000 tons and not comprise more 

than 9 vessels [19]. Any aircraft carried on these vessels 

shall not be used in no circumstance [19]. Total tonnage of 

Non-Black Sea Powers in Black Sea shall not exceed 30000 

tons. However, this limit shall be increased by the same 

amount up to 45000 tons if the tonnage of the strongest fleet 

in the Black Sea exceeds by at least 10000 tons the tonnage 

of the strongest fleet in that sea at the date of signature. 

Total tonnages of Non-Black Sea powers to be in Black Sea 

shall be lower than two-thirds of this limit. War vessels of 

Non-Black Sea Powers shall remain in Black Sea less than 

21 days [19].  

In time of war, If Turkey is not belligerent, warships have a 

freedom of transit and navigation through straits, under the 

same conditions as in time of peace. However, vessels of 

belligerent powers shall not pass through straits. [19]. If 

Turkey is belligerent, passage of warships is entirely left to 

discretion of Turkish Government [19]. During an 

imminent war threat, Turkey may also apply his decision on 

passage [19]. 

For civil aircrafts, upon a prior notification, Turkish 

government will indicate available air routes between Black 

Sea and Mediterranean Sea, outside of the forbidden zones 

to be established in straits [19].  

The most controversial consequence of the convention 

arises for non-riparian super powers of the world [21]. They 

are not able to pass through straits due to the weight 

limitations of the conventions. Especially, aircraft carriers, 

submarines, and other high tonnage war vessels are not able 

to use straits in accordance with the convention. The 21-day 

time limitation is the other disputed issue for non-riparian 

countries. 

The convention intends to remain in force for 20 years, 

however, the principle of the freedom of transit and 

navigation is presumed to continue without limit of time. It 

would and will continue in force until two years of any 

notification of denunciation by contracting parties [19]. If 

upon such a notification, Montreux Convention is 

denounced in accordance with the provision of Article 28, 

a conference needs to be assembled to conclude of new 

Convention [19]. 

 

Environmental Impacts of the Project  

By Turkish Government, the aim of Canal Istanbul Project 

is defined as “An alternative Canal Project is planned to 

protect historical structure of Bosphorus and human life” in 

the Application Document for Environmental Impact 

Assessment [11]. It is noted there that “Canal Istanbul 

Project is not only a transportation project but also includes 

harbors, marines, islands, coastal earthworks, coastal 

structures, and others sub and super structures.” 

The studies implemented by The Ministry of Transportation 

and Infrastructure to estimate possible environmental 

impacts of Canal Istanbul are summarized below [11]. 

These studies are primarily; for clarification of the 

alignment of the route, determination of socio-economic 

impacts of the project on logistics and transportation. Field 

investigations consist of geologic, geo-seismic, hydro-

geologic, tsunamic, wave and earthquake related studies as 

well as marine studies including currents, sediment, 

temperature, salinity, turbidity and pollution. Model studies 

consist of hydrodynamic, water quality, ground water and 

sediment transportation studies. 

Due to the fact that all these studies have been being 

implemented, disputes over environmental concerns are 

never ending. Argument of these concerns are mainly 

related to Canal Istanbul’s impacts on hydrology, marine 

ecology, agriculture, population and city life.  

From the hydrologic view, Sazlıdere Dam and Terkos 

(Durusu) Lake are two important fresh water resources 

laying on the route of the canal. Suppling 3.3% of water 

requirement of Istanbul (10% of those of European-side), 

Sazlıdere Dam is planned to be completely removed by the 

project. Suppling 3.3% of water requirement of Istanbul 

(10% of European-side). Likewise, Terkos Lake is sensitive 

to salination due to sea water to be diverted inside the Canal 

Istanbul. It supplies 8.6% of water requirement of Istanbul 
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(25 % of European-side). Groundwater resources are also 

under the risk of salination. Once groundwater is beginning 

to salinate due to the intrusion of sea waters, the process of 

salination cannot be easily stopped. For such a case, the 

degree of damage may not be estimated accurately even by 

elaborative field and laboratory studies.  Thereafter, next 

generations may face a risk of loss their source of habitat.  

Possible changes that Canal Istanbul may create on marine 

environment is another problematic issue. Characteristics, 

currents and level differences of the Black Sea and 

Marmara Sea are main actors of marine problems. 

Bosphorus conveys high nutrient, high oxygen, less saline 

and high-level Black Sea surface waters to the surface of 

Marmara, while there is a little amount of reverse bottom 

flows, carrying low nutrient, low oxygen, high salinity and 

low-level Marmara waters to Black Sea. Same behavior 

might be expected for the new channel, bottom of which is 

only 25 m below from sea surface and is very higher than 

the bottom of Marmara and Black Seas. Flowing into 

Marmara Sea, Black Sea surface waters are of high oxygen 

and get saturated by the absorption of atmospheric oxygen.  

However, it cannot pass down and mix into Marmara Sea’s 

low level, high dense layer, which is originated from 

Mediterranean Sea waters. Thus, a deposition of excess 

amount of nutrient into Marmara Sea by Canal Istanbul 

would bring production of microorganism, organic matter, 

depletion of oxygen and finally organic decomposition and 

demineralization. This process will be believed to lead the 

low level high dense layer of Marmara to fully oxygen 

depleted. Although there is little amount of bottom flows 

pushed backward to Black Sea through Bosphorus and there 

are some mixing between upper and lower layers of 

Marmara Sea due to the water jet of Bosphorus, Canal 

Istanbul would increase depression on Marmara Sea. It is 

considered that Marmara would eventually have offensive 

sewage-like odor. Nonetheless, it is not easy to estimate full 

effects of Canal Istanbul flows into Kucukcekmece Lake, 

Marmara Sea, Marmara currents and aquatic life.  

The project will bring population growth around region, 

creating a center of attraction. Considering high populated 

impermeable land surface of Istanbul, it has a potential to 

create a concrete jungle, if the processes cannot be managed 

properly [22]. According to last declarations from the 

Ministry of Environment and Urbanization, such a danger 

is foreseen so that planned cites will be low story and less 

populated (500 thousands which is far lower than the 

previously declared 1.2 million). Nonetheless, new cities 

mean new highways, bridges, impermeable areas and 

degradation of agricultural areas and water basins. 

The size of the construction is so high as to affect the city 

life. The construction of the canal will divide European Site 

of Istanbul into an isolated island and a peninsula. Heavy 

traffic will continue around the construction over at least 4 

years. 1 billion m3 earthwork is roughly 25000 trucks in a 

day. Environmental impacts of such a traffic on emissions 

of aerosols, fumes, noise, odour, dust etc. seems to be 

extreme. Cancelation of earth fill islands seems reasonable 

regarding construction pollution on Marmara Sea and 

traffic to be created in highly populated Kucukcekmece. 

Results and Discussion 

Istanbul is in a strategic location connecting Black Sea to 

international waterways through Cebelitarık (Gibraltar), 

Suez and Bab El Mendep. Istanbul is also in a key location 

for Silk Road Economic Belt and Maritime Silk Road 

initiatives, aiming to revive international trade from/to Asia 

to/from Europe and world. Bosphorus, the strait diving 

Istanbul into two parts --European and Anatolian sides -- 

controls maritime transportation of Black Sea. Dardanelles 

is Turkey’s other important strait, providing passage for 

vessels coming from Black Sea and going to Aegean Sea 

and then Mediterranean Seas. Main problem bringing Canal 

Istanbul into attention of Turkish Government is the safety 

of Istanbul for ship transits. It is expected that Canal 

Istanbul relieves the traffic on Bosphorus and protect 

Istanbul from ship accidents, ensuring new facilities such as 

harbors, marines, islands, coastal earthworks, coastal 

structures and two smart cities. 

From safety aspect, the project provides an alternative sea 

passage between Black Sea and Marmara Sea. It keeps 

Istanbul safe from ship accidents and returns its investment 

in a several years, which sounds plausible. Building a new 

and safe international sea passage would be a future vision 

of the country, enhancing infrastructure via smart cities and 

other facilities. However, complications originated from 

international laws and conventions and potential 

environmental impacts make things sophisticated. 

Navigation through the straits is regulated by Montreux 

Convention. Recognized by all contracting parties, the 

convention stands upon the principle of freedom of transits 

and navigation through the straits. The success of the Canal 

Istanbul relies therefore on if ships can be diverted to Canal 

Istanbul. The one way of doing this is denunciation or 

amendment of Montreux Convention. If a denunciation 

would be the case, a conference needs to be assembled to 

conclude a new convention [19]. If a proposal for amending 

some provisions of the convention would be suggested, it 

should be done at the end of each five-year period from the 

registration of the convection [19]. Montreux Convention 

would remain in force for 20 years. However, it is still in 

force since no High Contracting Party have given any notice 

of denunciation [19]. On a conference to be assembled upon 

such a notice, new problems may arise for the freedom of 

transits of merchant and war vessels. It is possible to see 

new parties willing to participate to this conference, 

especially world’s leading powers of Non-Black Sea 

countries. Negotiations therein may potentially create new 

conflicts among leading Powers and Black Sea countries. 

However, there is somehow always chance to find a 

solution, with consents of all parties, if the negotiations can 

be managed successfully. 

The spokesman of Turkish presidency declared in 

December 2019 that “Canal Istanbul is not a project to 

revoke Montreux Convention. Straits are under the 

Authorization of Turkey, in respect of Montreux 

Convention and inside our geography”, however public 

sensation on the future of the convention is still alive. 
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Montreux Convention grants merchant vessels to enjoy 

complete freedom of transit and navigation, except 

merchant vessels of the countries that are not at war with 

Turkey [19]. It allows charging them for some service fees, 

only for one direction. It might be possible make an 

adjustment for transits, by updating the value of French gold 

to today’s rate (from its 1983’s value to Today’s value). 

This will neither violate nor need denunciation or 

amendment the convention, but increase 17 times of 

revenues from transits. Montreux Convention have some 

weight and time limitations for the transits of warships of 

Non-Black Sea Powers [19]. Beyond these limits, during 

peace, Turkey has no practical control over war vessels. 

During war, if Turkey is belligerent, all vessels or, if else, 

the vessels belonging to belligerent powers may not pass 

through the straits, depending on Turkey’s consent [19].  

In fact, Montreux Convention comprises all of Bosphorus, 

Dardanelles and Black Sea, so that Canal Istanbul will not 

provide a full maritime control over transits and navigation. 

Strictly speaking, a one more canal on Gallipoli --Canal 

Marmara-- is needed to have a maritime control over 

transits along Aegean Sea to Black Sea. As long as 

Montreux Convention is in force, the control provided only 

by Canal Istanbul will be a Gallipoli bounded control, for 

which minimum criteria suggested by Montreux 

Convention must be satisfied through the route of 

Dardanelles-Marmara Sea- Bosphorus. Transits and 

navigation above the limits of the convention may be then 

diverted to Canal Istanbul. Therefore, Canal Istanbul may 

primarily affect the time and somehow weight limitations 

of foreign naval forces to be in Black Sea [19], since there 

is a freedom of transit and navigation for merchant vessels 

[19]. On the other hand, a full control above the limits of 

Montreux Convention may be provided only by the route of 

Canal Marmara- Marmara Sea-Black Sea, upon 

construction of Canal Marmara as a next step of Canal 

Istanbul.  

If Montreux Convention will expire at the cost of 

international conflicts, there will be no practical advantage 

of such an artificial canal -- Canal Istanbul and Canal 

Marmara--, on controlling transits and navigation, but on 

reducing shipping traffics in the straits. On other hand, if 

Montreux Convention will be in force after the construction 

of Canal Istanbul and anticipated Canal Marmara, different 

charges may then be applied for different routes. In such a 

case, Dardanelles-Marmara Sea-Bosphorus would be 

charged in accordance with Montreux but by an updated 

exchange rate. Canal Marmara-Marmara Sea-Canal 

Istanbul route (or Dardanelles-Marmara Sea- Canal Istanbul 

route, if only Canal Istanbul is constructed) would charge 

for lower rates than those of the updated Dardanelles-

Marmara Sea-Bosphorus rates, thus navigation may be 

diverted to outside of Bosphorus and Dardanelles (or 

outside of Bosphorus if only Canal Istanbul is constructed). 

Canal Marmara may cost less than 15% of Canal Istanbul 

and have potential to increase/double revenues form 

transits, depending on the denunciation or amending of 

Montreux Convention.  

Considering all these uncertainties, possible scenarios for 

the future of transits and navigation through Turkish straits 

and prospective canals are summarized in Table 3, based on 

control over transits, investment, revenue, and 

environmental impacts. Details on estimations and 

assumptions are given in Section 3. 

Evaluation of these scenarios assures that the success of the 

project will be driven by political decisions on financial 

model to be used, future of Montreux Convention and 

environmental impacts of the project. President Erdogan 

declared in his meeting on 27 December 2019 that Canal 

Istanbul will be done, regardless of “if you want it or not!” 

while the Mayor of Istanbul informed that Municipality of 

Istanbul renounce the protocol of Canal Istanbul, 

emphasizing if Canal? or Istanbul? Accordingly, Should 

Canal Istanbul Project need to be constructed, its 

environmental impacts must be minimized to leave a livable 

city for next generations. Effective solutions should be 

suggested especially for the sustainability of water 

resources, the protection of aquatic and terrestrial life, the 

prevention of farmland degradation and environmental 

pollution. Population growth and traffic increase should be 

kept limited.  

Water resources on the historical peninsula is limited, 

having clean fresh water is getting more difficult day by 

day. Therefore, Canal Istanbul Project will bring a new 

stress on City’s water demand, by removing Sazlıdere Dam, 

which supplies 10 % of the water requirement of the 

European side of Istanbul, and by risking to salinate the 

waters of Terkos Lake, which supplies 25 % of the water 

requirement of the European side. 65 percent of Istanbul’s 

population lives in Europe, but most of the closest fresh 

water resources available is in Anatolia, specifically in 

Melen Stream, 190 km far from the European side. 

Changes of Marmara Sea’s surface and bottom currents 

should be well studied, to protect aquatic life and sea 

environment. The flows into or out of Marmara through 

Canal or Canals should be examined so as to protect flora 

and fauna and thus to keep ecological balance of Marmara 

Sea. Exclusion of Marmara Islands from the Project will 

reduce environmental pressures on Istanbul as well as the 

cost of the project. Upgrade or development of new ports 

may improve logistics.  

Smart cities to be constructed should be evaluated in unity 

with the rest of the Istanbul so as to transform older 

settlements. Without collaboration with Municipality of 

Istanbul, such smart cities seem to be problematic to build. 

They should be evaluated in a way to keep Istanbul green, 

livable, accessible. Pollutions and heavy traffic driven by 

the construction should be minimized and controlled. 

Finance model of the construction is another problem that 

needs to be solved.  
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Table 3. Scenarios for the future of straits. 
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Conclusion  

80% of world trade is transported via waterways. Turkey is 

in an important location for International ship traffic, 

connecting Mediterranean Sea to Black Sea via the route of 

Dardanelles, Marmara Sea and Bosphorus. Considered with 

Chinese Marie Time Silkroad projects, Canal Istanbul 

promises to influence World Dynamics. 

Canal Istanbul Project envisages a Bosphorus that is safe for 

transits and navigation. It aims to preserve historical and 

cultural heritages of Istanbul, diverting navigation into the 

Canal to relieve bilateral ferry traffic between two sides of 

Istanbul. A series of ambiguities related with the content, 

cost, revenue, environmental impacts, etc. are involved in 

the declared parts of the project. When environmental 

problems are ignored or considered to be somehow solved, 

the main factor leading to Project’s goals is the return of 

investment which is bounded with the control of transits and 

navigation through the straits. Therefore, the success of the 

project depends mainly on the future of Montreux 

Convention which is the main regulatory text for ship traffic 

on Dardanelles, Marmara Sea and Bosphorus. Forcing 

navigation toward Canal Istanbul sounds impossible for 

now, since it needs denouncement or amendment the 

convention. Alternatively, a lower charge or fast service 

may be applied in Canal Istanbul for an encouragement to 

divert the navigation to the Canal. According to the 

convention, Turkish authorities can levy only some service 

charge and taxes for transits. However, updating the 

exchange rate of French gold pegged to the USD in 1983 

may be an option that will ensure the charges to increase 

significantly without changing Montreux Convention, so 

that a discount charge policy may then be applied for 

transits through Canal Istanbul. Canal Marmara project 

which is not on the agenda of the country may thereafter be 

the further step of Canal Istanbul, allowing full maritime 

control (over the limits of Montreux) over transits at the cost 

of additional 15 % of Canal Istanbul. 

Depending on the legislative process, contracting methods 

and environmental policy to be followed, each possible 

scenario on alternative routes to be created between Aegean 

Sea and Black Sea will result in different national and 

international consequences for the control of transits, 

profitability of canals and sustainability of environmental.  

From national perspective, two main difficulties emerge. 1)  

the profitability of the project, which is directly connected 

to any changes in legislative or administrative procedure 

currently applied based on Montreux Convention, and 2) 

environmental concerns that needs to be addressed by a 

collaborative approach of Municipality of Istanbul and 

Government. Financial model for construction should not 

merely rely on public resources. Environmental concerns 

should be evaluated comprehensively. Sustainability of 

water resources, sea and terrestrial life should be provided, 

while keeping the city livable and safe from the dangers of 

ship transits. 

From international perspective, the results of the project 

may not be limited by not only Black Sea Countries, but 

also other countries that wish to access to Black Sea via the 

Straits or Canals, especially world leading powers. Any 

changes in the Montreux Convention has a potential to 

spark a wide scale international conflicts, related to 

maritime trades and naval forces. Therefore, any 

regulations related to the transits of both Merchant and war 

vessels should be prepared by an international consensus, 

keeping safeguard Turkish straits and intended Canals, and 

leaving Black Sea in peace without triggering any conflicts 

throughout region and the world. 
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ÖZ 

 
 

Topluma açık ve kapalı alanlarda insanların rahat hareket edebilmeleri için zemin kaplamalarının kaymaz 

özellikte olması istenmektedir. Bu çalışma kapsamında 7 farklı kamu kurumunda 5 farklı alanda (Giriş, 
Koridor, Oda, Merdiven, Lavabo) zemin kaplamalarının kuru ve ıslak ortam dinamik sürtünme katsayıları 

DCOF (µ) GMG 200 test cihazı kullanılarak DIN 51131:2014- 03, EN 13893 ile TS CEN/TS 16165 Ek- D 

standartlarına göre ölçülmüştür. Aritmetik ortalama ile elde edilen dinamik sürtünme katsayısı DCOF (µ) 

değerleri RapidMİNER programında K-Ortalamalar Yöntemi kullanılarak gruplanmış, oluşan küme 

grupları sınır değerleri Karar Ağacı Yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Sonuçlar günümüzde Alman Kaza 

Sigortası Sisteminde kullanılan ve güncel DIN 51131:2014- 03, EN 13893 ve TS CEN/TS 16165 Ek- D 
Standartlarında geçen Wuppertaler Tabelası kullanılarak değerlendirilmiştir. Değerlendirme sonucu kamu 

kurumlarına ait kaymazlık risk haritası çıkarılmış olup, en güvenli kurum K5 SGK kurumu olurken en 

güvensiz kurum ise K3 Ana okulu olarak belirlenmiştir. 7 farklı kamu kurumunda da zemin kaplaması 
olarak kullanılan seramik zemin kaplamalarının sürtünme katsayılarının düşük olduğu tespit edilmiş ve bu 

zemin kaplamalarının dinamik sürtünme katsayısı yüksek malzemelerle değiştirilmesi veya gerekli 
önleyici ve koruyucu tedbirlerin alınması önerilmiştir. 
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ABSTRACT 

 
 

Floor coverings are required to be non-slip so that people can move freely in public and closed areas. 

Within the scope of this study, dry and wet environment Dynamic Friction Coefficients of floor coverings 
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Giriş 

İnşaat sektöründe farklı ortamlar için farklı türde ve özellikte 

çeşitli zemin kaplamaları kullanılmaktadır. Özellikle 

insanların sıklıkla hareket halinde bulundukları alanların 

zemin kaplamalarının kaydırmaz özellikte olması 

gerekmektedir. Bu zeminler üzerinde meydana gelebilecek 

kayma ve düşme kazalarının önlenebilmesi için tasarım 

öncesi zemin kaplaması olarak kullanılacak malzemelerin 

kayma risklerinin belirlenmesi son derece önemlidir.  

Dünya çapında yapılan araştırma istatistiklerine göre kayma 

ve düşmeler nedeniyle meydana gelen yaralanma vakaları 

trafik kazaları sonucu meydana gelen yaralanma vakalarının 

ardından ikinci sırada yer almaktadır. Meydana gelen her 5 

kazadan biri kayma ve düşme sonucu meydana gelmektedir. 

Amerika’daki kayma ve düşme vakaları incelendiğinde yılda 

ortalama 9 milyon vaka meydana gelirken, günlük 25.000 kişi 

kayma ve düşme vakaları nedeniyle yaralanmakta, 55 kişi 

hayatını kaybetmektedir. Yaralanma vakalarının %55’i 40 

yaşın üstündeki insanlarda, %35’i çocuklarda görülmektedir. 

İş dünyasında kayma ve düşme vakaları sonucu meydana 

gelen maddi kaybın dünya ekonomisindeki payı 110 Milyar 

Euro iken ülkemizde bu kayıp yılda  554 Milyon Euro’dur 

[1]. 

SGK 2017 verilerine göre 2010 yılında 5510 sayılı kanunun 

4-1/a maddesi kapsamında aktif sigortası bulunan çalışanların 

yaşadığı 62.903 iş kazasının 8992’sini kayma ve düşme 

vakaları oluşturmaktadır [2].  

Resmi Gazete ’de 07 Temmuz 2015 tarihinde yayımlanarak 

yürürlüğe giren 5378 sayılı Engelliler Hakkında Kanun ve 

son yıllarda çıkarılan yasa ve yönetmeliklerle birlikte zemin 

kaplamalarında kullanılacak malzemelerinin kuru, ıslak ve 

eğimli ortamlarda kaymaz özellikte olması istenmektedir. 

Ayrıca, üreticilerin son kullanıcıya ürünlerinin kaymaz 

özelliklerini gösteren işaret veya sınıflamaları bildirmeleri 

zorunlu kılınmıştır. Bu nedenle inşaat ve mimari projelerde 

kamu kurum ve kuruluşları başta olmak üzere özel sektör ve 

belediyelerin bu mevzuata uyması zorunlu hale getirilmiştir 

[3], [4].   

Mevzuata aykırı yapılan zemin kaplama tasarımları sonrası 
meydana gelen kayma ve düşme vakaları sonucunda oluşan 
kazalarda davalar açılmakta ve yüksek miktarlarda 
tazminatlar ödenmektedir. 

2010 yılında bir mağazada düşerek yaralanan bir kişinin 

tüketici mahkemesine açtığı dava sonucu işyeri toplamda 8 

bin 275 TL tazminat ödemek durumunda kalmıştır [5].  

2017 yılında İzmir’de çalıştığı hastanede ıslak zeminde düşen 

sağlık çalışanı çalıştığı ortamın güvenli olmadığı gerekçesiyle 

açtığı davayı kazanarak tazminat almaya hak kazanmıştır [6]. 

2019 yılında İzmir’de gezmeye gittiği alışveriş merkezinde 

ıslak zemin nedeniyle kayıp düşen spor eğitmeninin 

yaralanması nedeniyle açtığı dava sonucu 12 bin 275 TL 

tazminat kazanmıştır [7]. 

Yeni çıkan kanun ve yönetmeliklere göre tüm özel ve Kamu 

kurumlarında kullanılan zemin kaplamalarında meydana 

gelen kayma ve düşme vakalarından hukuken yöneticiler 

sorumludur. Tüm Özel ve Kamu kurumlarında zemin 

kaplaması olarak kullanılan malzemelerin, kullanıldıkları  

 

 

 

alanlarda ıslak ve kuru ortamlar için kayma riskinin 

belirlenerek  güvenlik sınıflandırmasının yapılması 

kaymazlık risk haritasının çıkarılması gerekmektedir. Bu tarz 

binalar inşa edilirken zeminlerde kullanılacak malzemelerin 

ıslak ve kuru ortamlar için standart ve yönetmeliklere uygun 

kaydırmaz özellikte seçilmesi ve bunun için yetkililerin 

bilgilendirilmesi gerekir [8], [9].  

Bu çalışmada, seçilen 7 farklı kamu kurumundaki 5 farklı 

alan için GMG 200 test cihazı kullanılarak DIN 51131:2014- 

03, EN 13893 ile TS CEN/TS 16165 Ek - D standartlarına 

göre ıslak ve kuru ortam dinamik sürtünme katsayısı DCOF 

(µ)  değerleri ölçülmüştür. Islak ve kuru her iki ortam için 

ölçüm değerlerinin aritmetik ortalaması RapidMiner 

programında K-Ortalamalar Yöntemi kullanılarak 

gruplanmış, oluşan küme grupları sınır değerleri Karar Ağacı 

Yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Sonuçlar günümüzde 

Alman Kaza Sigortası Sisteminde kullanılan ve güncel DIN 

51131:2014- 03, EN 13893 ve TS CEN/TS 16165 Ek - D 

standartlarında geçen Wuppertaler Tabelası kullanılarak 

değerlendirilmiştir. 

Materyal ve Metot  

Topluma açık ve kapalı alanlarda, kamuya ait binalarda 
zemin kaplaması olarak farklı yüzey işlemlerinde ve türde 
seramik, mermer, laminat, doğal taş, PVC, cam, metal, granit 
vb. malzemeler kullanılmaktadır.  

 Bu tarz malzemelerin tercih edilmesinde kaydırmazlık gibi 

güvenlik unsurları yerine estetik, parlaklık, güzellik vb. 

özellikler ön plana çıkmakta ve tercih nedeni olmaktadır. 

Kaplama zeminlerde meydana gelebilecek kayma ve düşme 

vakalarını ve oluşabilecek hukuki sorunları önleyebilmek için 

önceden zemin malzemelerinin ıslak ve kuru ortam kayma 

risk değerlerinin belirlenmesi gerekmektedir [10].  

Çalışma kapsamında 7 farklı kamu kurumunda bulunan 5 

farklı alandaki (Giriş, Koridor, Oda, Merdiven, Lavabo) 

zemin kaplamaları için kuru ve ıslak ortam dinamik sürtünme 

katsayıları DCOF (µ) ölçülmüştür. Ölçüm yapılan kamu 

kurumları ve ölçüm alanları Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. Ölçüm yapılan kamu kurumları ve ölçüm alanları 

Ölçüm Yapılan 

Kurum Adı 

Ölçüm 

Yapılan 

Alanlar 

Ölçüm Yapılan 

Alan 

Zemin Özelliği 
 

K1 Okul   Bej Mermer  

K2 Kurum Giriş Seramik  

K3 Ana Okulu Koridor Serflor  

K4 Özel Hastane Oda Laminant  

K5 SGK Merdiven PVC  

K6 Üniversite Lavabo Karo taşı  

K7 Özel Hastane   Granit  

    Yapay Granit  
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GMG 200 Sürtünme Katsayısı Ölçüm Test Cihazı 

Çalışma kapsamında ıslak ve kuru ortamlarda gerçekleştirilen 

ölçümler mobil taşınabilir özellikteki GMG 200 test cihazı 

kullanılarak yapılmıştır. Test cihazı DIN 51131:2014- 03, EN 

13893 ile TS CEN/TS 16165 Ek - D standartlarına göre 

çalışmaktadır (Şekil 1). 

 

Şekil 1. GMG 200 test cihazı 

Test cihazı altındaki kaydırıcı kızağa pabuç görevi gören 

farklı özellikteki malzemeler takılabilmektedir. Bu 

malzemeler ortamda yürüyüş için kullanılan ayakkabı, terlik 

vb. temsil etmektedir. Kaydırıcı kızak ve pabuçlar cihaza 

takıldıktan sonra ortam koşullarına uyum sağlaması için cihaz 

30 dakika bekletilir. Daha sonra ölçüm yapılacak yerde beş 

adet ölçüm tekrarlanır. Önce kuru daha sonra ıslak ölçümler 

yapılır. Her ölçüm sonunda pabuçlar 320 numara zımpara ile 

plakaya baskı yapmadan eşit şekilde ileri ve geri hareket 

ettirilerek zımparalanır. Her ölçüm öncesi bu işlem 

tekrarlanmaktadır. 

Ölçümler hem ıslak hem de kuru ortamda yapılmakta olup, 

test cihazı altında bulunan şerit çelik tel istenilen ölçü 

mesafesi kadar çekilir ve gerdirilir. Cihaz otomatik olarak 

ilerler ve ölçüm yapılır. Ölçümler beş defa tekrarlanır ve ilk 

iki ölçüm kalibrasyon amaçlı olduğundan atılır kalan üç 

ölçümün aritmetik ortalaması cihaz tarafından yapılarak 

ekranda gösterilir [11], [12]. 

RapidMiner Programı 

RapidMiner, iş zekâsı, veri bilimi, makine öğrenmesi ve veri 

madenciliği gibi çok sayıda işlevin bünyesinde uyum 

içerisinde çalışmasını sağlayan, veriyi ön işlemeden ve diğer 

makine öğrenme süreçlerinden geçiren, raporlama ve 

görselleştirme yapabilen, uçtan uca çözümleme yapan bir 

araçtır. Yazılım 2001 yılında, YALE (Yet Another Learning 

Environment) olarak duyurulmuştur. Veri madenciliği, 

makine öğrenmesi vb. süreçlerin hemen hemen tamamını 

gerçekleştirebilecek kabiliyettedir. Java dilinde yazılmış bir 

programdır ve program içerisinde Java dili kullanarak kod 

yazma imkanı sunmaktadır. Ayrıca Python, Weka veya R vb. 

ortam ve diller ile entegre çalışabilmektedir [13]. 

 

 

 

K-Ortalamalar Yöntemi  

K-Ortalamalar Yönteminde amaç, verileri belirli özelliklerine 

göre kümelere ayırarak gruplamaktır. N tane veriden oluşan 

bir veri grubunu K adet kümeye bölmekteki amaç bölümleme 

yolu ile elde edilen kümelerin, küme içerisinde birbirleriyle 

olan benzerliklerini maksimum; diğer kümelerle olan 

benzerliklerini minimum düzeye indirmektir.  

Uygulama kolaylığı nedeniyle K-Ortalamalar Yöntemi 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. K verilerin 

kümeleneceği küme sayısını belirtmektedir. K-Ortalamalar 

Yönteminde itarasyonel şekilde devam eden tekrarlı 

bölümleme sayesinde verilerin bulunduğu kümeye olan 

uzaklıklar küçülür, böylelikle yöntem karesel hatanın en az 

olduğu K adet kümeyi bulmaya çalışır. İlk olarak her veri 

kümesinin merkez nokta veya ortalama değerini ifade eden 

rastgele K adet nesne belirlenir. Geriye kalan nesneler, 

ortalama küme değerlerine bakılarak bu değerlere olan 

uzaklıkları göz önüne alınarak kendilerine en yakın benzer 

kümelere alınır. Her bir küme için hesaplanan ortalama 

değerle birlikte kümeler için yeni merkezler belirlenir ve 

nesnelerin bu merkezlere olan uzaklıkları tekrar incelenir. Bu 

işlem veriler stabil hale gelip başka bir değişiklik olmayana 

kadar tekrarlı bir şekilde devam eder. 

K- Ortalamalar Yöntemi temelde 4 aşamada gerçekleşir: 

1. Kümeler için merkez tayin edilmesi 

2. Merkez dışı kalan veriler için mesafelerin 

hesaplanması ve mesafelerine göre yeniden 

kümelendirilmesi 

3. Kümelendirme işlemi sonrası yeni merkezlerin 

belirlenmesi (veya eski merkezlerin yeni merkeze 

kaydırılması) 

4. Kararlılık sağlanana kadar (değişim olmama 

durumu) 2. ve 3. adımların tekrar edilmesi [14]. 

Karar Ağacı Yöntemi 

Tahmin ve sınıflandırma işlemleri için sıkça kullanılan veri 
madenciliği yöntemlerinden biri de karar ağacı yöntemidir. 
Kolay yorumlanabilmesi ve anlaşılabilir olması açısından 
karar vericilere avantaj sağlamaktadır [15]. Karar Ağacı 
Yönteminde büyük miktardaki verileri küçük gruplara 
bölmek için basit karar verme adımları uygulanır. 
Gerçekleştirilen her başarılı bölme işlemi sonrasında veri 
grupları birbirlerine daha benzer olmaktadır [16]. Karar ağacı 
bir tane kök düğüm ve girdiler alan iç düğümlerden oluşmuş 
çok yönelimli bir ağaçtır [17]. Bu yöntemde veriler kökten 
yapraklara doğru bölünüp ilerlenerek kazanım yöntemine 
göre ağaç oluşturulur. İlk önce veriler ağacın kökünde 
toplanmıştır. Kazanım bilgi değerlerine bağlı olarak değişken 
seçimi gerçekleştirilir. Tekrarlı devam eden algoritmanın 
sonlanması için düğüm içerisinde mevcut tüm öğelerin aynı 
sınıfta yer alması gerekir. Kalan değerlerin yalnızca bir 
sınıftan olması ya da sınıflandırılacak herhangi bir değerin 
kalmaması durumunda tekrarlı devam eden algoritma sona 
erer ve ağaç tamamlanmış olur [18]. 
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Elde Edilen Verilerin Analizleri 

Çalışma kapsamında, K1’den K7’ye kadar 7 farklı kamu 

kurumunda, 5 farklı alanda (Giriş, koridor, oda, merdiven, 

lavabo) ve 2 farklı ortamda (kuru-ıslak) DIN 51131:2014 - 

03, EN 13893 ve TS CEN/TS 16165 Ek-D standartlarına 

göre çalışan mobil GMG 200 test cihazı kullanılarak dinamik 

sürtünme   katsayısı   DCOF (µ)  değerleri  ölçülmüştür 

(Şekil 2). 

Her alanda 5 ölçüm gerçekleştirilmiş ve bu ölçüm 

değerlerinin ilk 2 tanesi kalibrasyon ve uyum nedeniyle 

değerlendirme dışı bırakılarak kalan 3 değerin aritmetik 

ortalaması alınmıştır. Kuru ve ıslak ortamda 7 farklı kurum, 

5 farklı alanda gerçekleştirilen 3 ölçüm için toplamda 210 

adet ölçüm değeri elde edilmiştir.  Elde edilen aritmetik 

ortalama değerleri RapidMiner programında K-Ortalamalar 

Yöntemi kullanılarak gruplanmış, oluşan küme grupları sınır 

değerleri Karar Ağacı Yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. 

Sonuçlar DIN 51131:2014 - 03, EN 13893 ve TS CEN/TS 

16165 Ek - D Standartlarına göre Wuppertaler Tabelası 

kullanılarak değerlendirilmiştir.   

 

Şekil 2. GMG 200 Test cihazı ile yapılan kuru ve ıslak ortam 

ölçümleri 

Dinamik sürtünme katsayılarının değerlendirilmesinde 

sıklıkla kullanılan Wuppertaller Tabelasında belirtilen sınır 

değerler için Güvensiz, Şartlı Güvenli, Güvenli ve Çok 

Güvenli gibi değerlendirmeler bulunmaktadır (Tablo 2). 

Tablo 2. Wuppertaler Tabelası Sınır Değerleri [19], [20]. 

Wuppertaler Tabelası 

Sürtünme Katsayısı (µ) Değerlendirme 

µ ≥ 0.60 Çok Güvenli 

0.45 ≤ µ <0.60 Güvenli 

0.30 ≤ µ <0.45 Şartlı Güvenli 

µ< 0.30 Güvensiz 

Kuru ortam dinamik sürtünme katsayısı ölçüm değerlerinin 

aritmetik ortalamalarının değerlendirilmesi için Wupertaler 

Tabelasında değerlendirme derecesi olarak kullanılan 

Güvensiz, Şartlı Güvenli, Güvenli, Çok Güvenli durumları 

için K değeri 4 seçilmiştir. RapidMiner programında               

K-Ortalamalar Yöntemi kulllanılarak ölçüm değerlerinin 

aritmetik ortalamaları program tarafından cluster 0, cluster 1, 

cluster 2, cluster 3 olmak üzere 4 kümeye ayrılmıştır. 

Çalışmada cluster 0, cluster 1, cluster 2, cluster 3 ifadeleri 

yerine bundan sonra sırasıyla Küme 0, Küme 1, Küme 2, 

Küme_3 ifadeleri kullanılacaktır. RapidMiner programında 

K-Ortalamalar Yöntemi ve Karar Ağacı Yöntemi 

Kullanılarak program tarafından oluşturulan kümeler ve sınır 

değerleri Şekil 3’te görülmektir.  

 

Şekil 3. Kuru Ortam için Karar Ağacı ve Gruplanmış 

Kümeler 

RapidMiner programında K-Ortalamalar Yöntemine göre 

gruplanmış kuru ortam dinamik sürtünme katsayısı DCOF 

(µ) ölçüm değerleri aritmetik ortalamaları ile oluşan küme 

grupları için Karar Ağacı Yöntemi kullanılarak belirlenen 

küme sınır değerleri Tablo 3’te ve bu değerlerin Wuppertaler 

Tabelası ile karşılaştırılması Tablo 4’te verilmiştir. 

Tablo 3. Kuru Ortam İçin Karar Ağacı Yöntemi ile 

belirlenen Sınır Değerleri 

 

 

 

 

 

RapidMiner programında K-Ortalamalar Yöntemi ve Karar 

Ağacı Yöntemi kullanılarak program tarafından oluşturulan 

kümeler incelendiğinde  ıslak ortamda 7 farklı kurum, 5 

farklı alanda gerçekleştirilen ölçümlerin aritmetik 

ortalamalarından oluşan 35 dinamik sürtünme katsayısı 

DCOF (µ)  ölçüm değeri aritmetik ortalaması için: 

Küme 0’da 13 dinamik sürtünme katsayısı DCOF (µ)  ölçüm 

değeri aritmetik ortalaması kümelenmekte ve bu değerler 

Karar Ağacı Yöntemine göre 0.335 <µ≤ 0.423 aralığında yer 

almaktadır (Şartlı Güvenli). 

Küme 1’de 6 dinamik sürtünme katsayısı DCOF (µ)  ölçüm 

değeri aritmetik ortalaması kümelenmekte ve bu değerler 

Karar Ağacı Yöntemine göre µ>0.557 olan değerler 

olmaktadır (Çok Güvenli).  

Küme 2’de 9 dinamik sürtünme katsayısı DCOF (µ)  ölçüm 

değeri aritmetik ortalaması kümelenmekte ve bu değerler 

Karar Ağacı Yöntemine göre 0.423<µ≤0.56 aralığında yer 

almaktadır (Güvenli). 

Küme 3’te 7 dinamik sürtünme katsayısı DCOF (µ) ölçüm 

değeri aritmetik ortalaması kümelenmekte ve bu değerler 

Karar Ağacı Yöntemine göre µ≤0.335 olan değerler 

olmaktadır (Güvensiz). 

Karar Ağacı Yöntemi Kuru Ortam 

Sınır Değerleri 

Sürtünme Katsayısı (µ) Değerlendirme 

µ> 0.557 Çok Güvenli 

0.423 <µ≤ 0.557 Güvenli 

0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli 

µ≤ 0.335 Güvensiz 
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Tablo 4. Kuru Ortam İçin K-Ortalamalar Yöntemi Kümeleri ve Karar Ağacı Yöntemi Sınır Değerlerinin Wuppertaler Tabelası 

Değerleri ile Kıyası 

 

 

Kurum 

Adı 

 

Ölçüm 

Alanı  

Zemin 

Özelliği 

DCOF 

Ölçüm 

Değerleri 

Aritmetik 

Ortalaması 

K-

Ortalamalar 

Yöntemi 

Kümeler 

Karar Ağacı 

Yöntemi 

Küme Sınır 

Değer Aralığı 

Karar Ağacı 

Yöntemi  

Değerlendirme 

Wuppertaler 

Tabelası 

Değerlendirme 

 

 

K1 

 Okul 

Giriş Bej Mermer 0.37 Küme 0 0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Koridor Seramik 0.27 Küme 3   µ≤ 0.335 Güvensiz Güvensiz 

Oda Serflor 0.61 Küme 1 µ>0.557 Çok Güvenli Çok Güvenli 

Merdiven Bej Mermer 0.29 Küme 3  µ≤ 0.335 Güvensiz Güvensiz 

Lavabo Seramik 0.29 Küme 3   µ≤ 0.335 Güvensiz Güvensiz 

 

 

K2 

 Kurum 

Giriş Seramik 0.33 Küme 3   µ≤ 0.335 Güvensiz Şartlı Güvenli 

Koridor Seramik 0.50 Küme 2 0.423 < µ ≤ 0.557 Güvenli Güvenli 

Oda Laminant 0.34 Küme 0 0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Merdiven Seramik 0.53 Küme 2 0.423 < µ ≤ 0.557 Güvenli Güvenli 

Lavabo Seramik 0.57 Küme 1  µ> 0.557 Çok Güvenli Güvenli 

 

 

K3 

 

Anaokulu 

Giriş Bej Mermer  0.38 Küme 0 0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Koridor Pvc 0.60 Küme 1 µ>0.557 Çok Güvenli Çok Güvenli 

Oda Laminant 0.26 Küme 3  µ≤ 0.335 Güvensiz Güvensiz 

Merdiven Bej Mermer  0.36 Küme 0 0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Lavabo Seramik  0.40 Küme 0   0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

 

K4  

Özel 

Hastane 

Giriş Seramik 0.34 Küme 0  0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Koridor Pvc 0.64 Küme 1 µ>0.557 Çok Güvenli Çok Güvenli 

Oda Pvc 0.66 Küme 1 µ> 0.557 Çok Güvenli Çok Güvenli 

Merdiven Bej Mermer 0.58 Küme 1 µ> 0.557 Çok Güvenli Güvenli 

Lavabo Seramik 0.45 Küme 2  0.423 < µ ≤ 0.557 Güvenli  Güvenli 

 

 

K5 

 SGK 

Giriş Bej Mermer 0.46 Küme 2 0.423 < µ ≤ 0.557 Güvenli Güvenli 

Koridor Pvc 0.51 Küme 2 0.423 < µ ≤ 0.557 Güvenli Güvenli 

Oda Laminant 0.30 Küme 3  µ≤ 0.335 Güvensiz Şartlı Güvenli 

Merdiven Bej Mermer 0.40 Küme 0  0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Lavabo Seramik 0.38 Küme 0  0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

 

 

K6  

Üniversite 

Giriş Karo Taşı 0.37 Küme 0 0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Koridor Karo Taşı 0.37 Küme 0  0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Oda Laminant 0.46 Küme 2 0.423 < µ ≤ 0.557 Güvenli Güvenli 

Merdiven Bej Mermer  0.54 Küme 2 0.423 < µ ≤ 0.557 Güvenli Güvenli 

Lavabo Seramik 0.34 Küme 0   0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

 

 

K7  

Özel 

Hastane 

Giriş Yapay Granit  0.36 Küme 0 0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Koridor Yapay Granit  0.31 Küme 3   µ≤ 0.335 Güvensiz Şartlı Güvenli 

Oda Pvc  0.50 Küme 2 0.423 < µ ≤ 0.557 Güvenli Güvenli 

Merdiven Granit  0.46 Küme 2 0.423 < µ ≤ 0.557 Güvenli Güvenli 

Lavabo Seramik  0.39 Küme 0 0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 
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Tablo 4. İncelendiğinde: 

Kuru ortam değerleri için Karar Ağacı Yöntemi sınır 

değerleri kullanılarak yapılan değerlendirmenin 

Wuppertaler Tabelası kullanılarak yapılan değerlendirme 

ile % 85 oranında uyumlu olduğu; 

Şartlı Güvenli ve Güvensiz değerlendirme sınır değerleri 

için Karar Ağacı Yöntemi sınır değerlerinin Wuppertaler 

Tabelası sınır değerlerine göre daha güvenli tarafta kaldığı 

(Karar Ağacı Yöntemine göre Güvensiz, Wuppertaler 

Tabelasına göre Şartlı Güvenli); 

Güvenli ve Çok Güvenli değerlendirme sınır değerlerinde 

Karar Ağacı Yöntemi sınır değerleri güvenlik düzeyinin 

Wuppertaler Tabelasına kıyasla biraz daha düşük olduğu; 

K1 okul binası koridor seramik kaplamasının, merdiven bej 

mermer kaplamasının, lavabo seramik kaplamasının hem 

Karar Ağacı Yöntemi değerleri hem de Wuppertaler 

Tabelasına göre kayma potansiyelinin yüksek (Güvensiz) 

olduğu;  

K2 kurum giriş seramik kaplamasının Karar Ağacı Yöntemi 

değerine göre kayma potansiyelinin yüksek (Güvensiz), 

Wuppertaler Tabelasına göre sınır değerde (Şartlı Güvenli) 

olduğu; 

K3 anaokulu oda laminant kaplamasının hem Karar Ağacı 

Yöntemi değerleri hem de Wuppertaler Tabelasına göre 

kayma potansiyelinin yüksek (Güvensiz) olduğu;  

K5 SGK oda laminant kaplamasının Karar Ağacı Yöntemi 

değerine göre kayma potansiyelinin yüksek (Güvensiz), 

Wuppertaler Tabelasına göre sınır değerde (Şartlı Güvenli) 

olduğu; 

K7 özel hastane koridor yapay granit kaplamasının Karar 

Ağacı Yöntemi değerine göre kayma potansiyelinin yüksek 

(Güvensiz), Wuppertaler Tabelasına göre sınır değerde 

(Şartlı Güvenli) olduğu; görülmektedir. 

Islak ortam dinamik sürtünme katsayısı ölçüm değerlerinin 

aritmetik ortalamalarının değerlendirilmesi için Wupertaler 

Tabelasında değerlendirme derecesi olarak kullanılan 

Güvensiz, Şartlı Güvenli, Güvenli, Çok Güvenli durumları 

için K değeri 4 seçilmiştir. RapidMiner programında            

K-Ortalamalar Yöntemi kulllanılarak ölçüm değerlerinin 

aritmetik ortalamaları program tarafından cluster 0, cluster 

1, cluster 2, cluster 3 olmak üzere 4 kümeye ayrılmıştır.  

K-Ortalamalar Yöntemi sonucu oluşturulan kümeler Karar 

Ağacı Yöntemi ile değerlendirildiğinde sınır değerleri 

belirlenen küme sayısı RapidMiner programında Karar 

Ağacı Yöntemi tarafından 3 olarak (cluster 0, cluster 1, 

cluster 2) belirlenmiş, program tarafından cluster 3 kümesi 

cluster 1’e dahil edilmiştir (Şekil 4).  

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Islak Ortam için Karar Ağacı ve Gruplanmış 

Kümeler 

RapidMiner programında K-Ortalamalar Yöntemine göre 

gruplanmış ıslak ortam Dinamik sürtünme katsayısı DCOF 

(µ) ölçüm değerlerinin aritmetik ortalamaları ile oluşan 

küme grupları için Karar Ağacı Yöntemi kullanılarak 

belirlenen küme sınır değerleri    Tablo 5’te ve bu değerlerin 

Wuppertaler Tabelası ile karşılaştırılması Tablo 6’da 

verilmiştir. 

Tablo 5. Islak Ortam İçin Karar Ağacı Yöntemi ile 

belirlenen Sınır Değerleri 

Karar Ağacı Yöntemi Islak Ortam 

Sınır Değerleri 

Sürtünme Katsayısı (µ) Değerlendirme 

µ> 0.345 Güvenli 

0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli 

µ≤ 0.248 Güvensiz 

RapidMiner programında K-Ortalamalar Yöntemi ve Karar 

Ağacı Yöntemi kullanılarak program tarafından oluşturulan 

kümeler incelendiğinde ıslak ortamda 7 farklı kurum, 5 

farklı alanda gerçekleştirilen ölçümlerin aritmetik 

ortalamalarından oluşan 35 dinamik sürtünme katsayısı 

DCOF (µ) ölçüm değeri aritmetik ortalaması için: 

Küme 0’da 19 Dinamik sürtünme katsayısı DCOF (µ)  

ölçüm değeri aritmetik ortalaması kümelenmekte ve bu 

değerler Karar Ağacı Yöntemine göre 0.248<µ≤0.345 

aralığında yer almaktadır (Şartlı Güvenli). 

Küme 1’de 7 Dinamik sürtünme katsayısı DCOF (µ)  ölçüm 

değeri aritmetik ortalaması kümelenmekte ve bu değerler 

Karar Ağacı Yöntemine göre µ>0.345 olan değerler 

olmaktadır. Küme 1’de bulunan 7 değerden 1 tanesi 

program tarafından Küme 3’ten Küme 1’e dahil edilmiştir 

(Güvenli).  

Küme 2’de 9 Dinamik sürtünme katsayısı DCOF (µ)  ölçüm 

değeri aritmetik ortalaması kümelenmekte ve bu değerler 

Karar Ağacı Yöntemine göre µ≤0.248 olan olmaktadır. 

(Güvensiz). 
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Tablo 6. Islak Ortam İçin K-Ortalamalar Yöntemi Kümeleri ve Karar Ağacı Yöntemi Sınır Değerlerinin Wuppertaler Tabelası 

Değerleri ile Kıyası 

 

 

Kurum 

Adı 

 

Ölçüm 

Alanı  

Zemin 

Özelliği 

DCOF 

Ölçüm 

Değerleri 

Aritmetik 

Ortalaması 

K-

Ortalamalar 

Yöntemi 

Kümeler 

Karar Ağacı 

Yöntemi 

Küme Sınır 

Değer Aralığı 

Karar Ağacı 

Yöntemi  

Değerlendirme 

Wuppertaler 

Tabelası 

Değerlendirme 

 

 

K1 

 Okul 

Giriş Bej Mermer 0.43 Küme 1 µ> 0.345 Güvenli Şartlı Güvenli 

Koridor Seramik 0.21 Küme 2    µ≤ 0.248 Güvensiz Güvensiz 

Oda Serflor 0.33 Küme 0  0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Merdiven Bej Mermer 
0.51 Küme 3 

Küme_ 1 

µ>0.248 
 Güvenli Güvenli 

Lavabo Seramik 0.22 Küme 2    µ≤ 0.248 Güvensiz Güvensiz 

 

 

K2 

 Kurum 

Giriş Seramik 0.23 Küme 2 µ≤ 0.248 Güvensiz Güvensiz 

Koridor Seramik 0.22 Küme 2 µ≤ 0.248 Güvensiz Güvensiz 

Oda Laminant 0.32 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Merdiven Seramik 0.31 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.35 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Lavabo Seramik 0.32 Küme 0  0.248 <µ≤ 0.35 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

 

 

K3 

 

Anaokulu 

Giriş Bej Mermer  0.34 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Koridor Pvc 0.28 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Güvensiz 

Oda Laminant 0.23 Küme 2   µ≤ 0.248 Güvensiz Güvensiz 

Merdiven Bej Mermer  0.27 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Güvensiz 

Lavabo Seramik  0.26 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Güvensiz 

 

K4  

Özel 

Hastane 

Giriş Seramik 0.18 Küme 2 µ≤ 0.248 Güvensiz Güvensiz 

Koridor Pvc 0.39 Küme 1    µ> 0.345 Güvenli Şartlı Güvenli 

Oda Pvc 0.34 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Merdiven Bej Mermer 0.17 Küme 2 µ≤ 0.248 Güvensiz Güvensiz 

Lavabo Seramik 0.19 Küme 2 µ≤ 0.248 Güvensiz Güvensiz 

 

 

K5 

 SGK 

Giriş Bej Mermer 0.42 Küme 1 µ> 0.345 Güvenli Şartlı Güvenli 

Koridor Pvc 0.32 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Oda Laminant 0.22 Küme 2 µ≤ 0.248 Güvensiz Güvensiz 

Merdiven Bej Mermer 0.35 Küme 1   µ> 0.345 Güvenli Şartlı Güvenli 

Lavabo Seramik 0.30 Küme 0  0.248 <µ≤ 0.35 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

 

 

K6  

Üniversite 

Giriş Karo Taşı 0.36 Küme 1 µ> 0.345 Güvenli Şartlı Güvenli 

Koridor Karo Taşı 0.34 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Oda Laminant 0.31 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Merdiven Bej Mermer  0.29 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Güvensiz 

Lavabo Seramik 0.27 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Güvensiz 

 

 

K7  

Özel 

Hastane 

Giriş Yapay Granit  0.28 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Güvensiz 

Koridor Yapay Granit  0.27 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Güvensiz 

Oda Pvc  0.41 Küme 1 µ> 0.345 Güvenli Şartlı Güvenli 

Merdiven Granit  0.32 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Şartlı Güvenli 

Lavabo Seramik  0.29 Küme 0 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli Güvensiz 
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Tablo 6. incelendiğinde:     

 Islak ortam değerleri için, Karar Ağacı Yöntemi sınır 

değerleri kullanılarak yapılan değerlendirmenin 

Wuppertaler Tabelası kullanılarak yapılan değerlendirme 

ile % 60 oranında uyumlu olduğu; 

K1 okul binası koridor seramik kaplamasının ve lavabo 

seramik kaplamasının hem Karar Ağacı Yöntemi değerleri 

hem de Wuppertaler Tabelasına göre kayma potansiyelinin 

yüksek (Güvensiz) olduğu;  

K2 kurum giriş seramik kaplamasının ve koridor seramik 

kaplamasının hem Karar Ağacı Yöntemi değerleri hem de 

Wuppertaler Tabelasına göre kayma potansiyelinin yüksek 

(Güvensiz) olduğu; 

K3 anaokulu oda laminant kaplamasının, hem Karar Ağacı 

Yöntemi değerleri hem de Wuppertaler Tabelasına göre 

kayma potansiyelinin yüksek (Güvensiz) olduğu; 

K3 anaokulu koridor PVC kaplamasının, merdiven bej 

mermer kaplamasının, lavabo seramik kaplamasının Karar 

Ağacı Yöntemi değerine göre sınır değerde (Şartlı Güvenli), 

Wuppertaler Tabelasına göre kayma potansiyelinin yüksek 

(Güvensiz) olduğu; 

K4 özel hastane giriş seramik kaplamasının, merdiven bej 

mermer kaplamasının, lavabo seramik kaplamasının hem 

Karar Ağacı Yöntemi değerleri hem de Wuppertaler 

Tabelasına göre kayma potansiyelinin yüksek (Güvensiz) 

olduğu; 

K5 SGK oda laminant kaplamasının hem Karar Ağacı 

Yöntemi değerleri hem de Wuppertaler Tabelasına göre 

kayma potansiyelinin yüksek (Güvensiz) olduğu; 

K6 üniversite merdiven bej mermer kaplamasının ve lavabo 

seramik kaplamasının Karar Ağacı Yöntemi değerine göre 

sınır değerde (Şartlı Güvenli), Wuppertaler Tabelasına göre 

kayma potansiyelinin yüksek (Güvensiz) olduğu; 

K7 özel hastane giriş yapay granit kaplamasının, koridor 

yapay granit kaplamasının, lavabo seramik kaplamasının 

Karar Ağacı Yöntemi değerine göre sınır değerde (Şartlı 

Güvenli), Wuppertaler Tabelasına göre kayma 

potansiyelinin yüksek (Güvensiz) olduğu görülmektedir. 

Tablo 4. ve Tablo 6. beraber incelendiğinde K1 okul giriş 

bej mermer kaplaması ve merdiven bej mermer kaplaması 

için yapılan ölçümlerde kuru ortam dinamik sürtünme 

katsayısı değerlerinin aritmetik ortalamasının ıslak ortam 

dinamik sürtünme katsayısı değerlerinin aritmetik 

ortalamasından beklenilenin aksine daha düşük 

ölçüldüğü görülmektedir. Çalışma alanında gerçekleştirilen 

ölçümlerde görülen bu fark, zemin kaplaması yüzeyinde 

oluşan kum ve toz parçacıklarının kuru ortamda kaymayı 

arttırıcı etki ile dinamik sürtünme katsayısını düşürmesi, 

ıslak ortamda ise meydana gelen vakum etkisinin kaymayı 

azaltıcı etki ile dinamik sürtünme katsayısını arttırması ile 

gerçekleştiği şeklinde açıklanabilir.  

 

Çalışma yapılan kamu kurumlarının genelinde, zemin 

kaplaması olarak kullanılan seramik malzemelerin kayma 

risk potansiyelinin yüksek olduğu görülmektedir. Kayma 

risk potansiyeli yönünden en riskli kurum incelenen 5 

mahalden 4 ün de kayma riski bulunan anaokulu iken en 

güvenli kurum incelenen 5 mahalden 1’inde kayma riski 

bulunan K5 SGK olarak belirlenmiştir. 

Sonuç: 

7 farklı kamu kurumu ve 5 farklı alanda ıslak ve kuru 

ortamlarda gerçekleştirilen ölçümler sonrası elde edilen 

dinamik sürtünme katsayısı ölçüm değerlerinin aritmetik 

ortalamaları RapidMiner programında K-Ortalamalar ve 

Karar Ağacı yöntemleri beraber kullanılarak kümelenmiştir. 

Küme sınır değerleri ve bu değerlere karşılık gelen 

(Güvensiz, Şartlı Güvenli, Güvenli, Çok Güvenli) aralıklar, 

Kuru ortam için:  

• µ> 0.557 Çok Güvenli,  

• 0.423 <µ≤ 0.557 Güvenli, 

• 0.335 <µ≤ 0.423 Şartlı Güvenli, 

• µ≤ 0.335 Güvensiz,  

Islak Ortam İçin: 

• µ> 0.345 Güvenli, 

• 0.248 <µ≤ 0.345 Şartlı Güvenli, 

• µ≤ 0.248 Güvensiz, 

olarak belirlenmiştir. 

Yapılan çalışmada kuru ortam değerleri için Karar Ağacı 

Yöntemi sınır değerleri kullanılarak yapılan 

değerlendirmenin Wuppertaler Tabelası kullanılarak 

yapılan değerlendirme ile % 85 oranında uyumlu olduğu 

belirlenmiştir. Şartlı Güvenli ve Güvensiz değerlendirme 

sınır değerleri için Karar Ağacı Yöntemi sınır değerlerinin 

Wuppertaler Tabelası sınır değerlerine göre daha güvenli 

tarafta kaldığı (Karar Ağacı Yöntemine göre Güvensiz, 

Wuppertaler Tabelasına göre Şartlı Güvenli) ve Güvenli ve 

Çok Güvenli değerlendirme sınır değerlerinde Karar Ağacı 

Yöntemi sınır değerleri güvenlik düzeyinin Wuppertaler 

Tabelasına kıyasla biraz daha düşük olduğu (Karar Ağacı 

Yöntemine göre Güvenli, Wuppertaler Tabelasına göre Çok 

Güvenli)  görülmüştür. 

Yine aynı şekilde Islak ortam değerleri için, Karar Ağacı 

Yöntemi sınır değerleri kullanılarak yapılan 

değerlendirmenin Wuppertaler Tabelası kullanılarak 

yapılan değerlendirme ile % 60 oranında uyumlu olduğu 

belirlenmiştir. 

Çalışma neticesinde RapidMiner, Weka, Knime, Orrange 

vb. veri madenciliği programlarının İnşaat Mühendisliği 

alanında yapılan teknik ve akademik çalışmalar sırasında 
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elde edilen verilerin gruplanması ve değerlendirilmesinde 

kullanılabileceği değerlendirilmektedir. 

İnceleme yapılan kamu kurumlarına ait zemin 

kaplamalarının çoğunluğunun kayma güvenliği konusunda 

sınır değerde olduğu tespit edilmiştir. Kamu kurumları 

içerisinde kayma güvenliği konusunda en güvenli kurum 

K5 SGK olurken, en güvensiz kurum K3 Anaokulu ’dur. 

Yapılan incelemelerde kamu kurumlarında zemin 

kaplaması olarak kullanılan seramik malzemelerin dinamik 

sürtünme katsayısı DCOF (µ) değerlerinin düşük olduğu 

tespit edilmiştir. Bu nedenle kuru ve ıslak ortamlarda 

kullanılan mevcut zemin kaplamaları üzerinde ya gerekli 

güvenlik önlemlerinin alınması ya da bu zemin 

kaplamalarının dinamik sürtünme katsayısı DCOF (µ) 

değerleri yüksek zemin kaplamaları ile değiştirilmesi 

önerilmektedir. 

Sonuç olarak, ülkemizde son dönemde çıkan yasa, 

yönetmelik ve standartlar çerçevesinde tüm kamu kurum ve 

özel sektörlerde özellikle ıslak ortamlarda kullanılan zemin 

kaplamalarının kaymaz özellikte olması istenmektedir. Bu 

nedenler mevcut ve yeni yapılacak alanlarda zemin 

kaplamalarının kuru ve ıslak ortamda kayma 

potansiyellerinin belirlenmesi ve güvenlik sınıflamalarının 

yapılması son derece önemlidir. Özellikle büyük çalışma 

alanlarında zemin kaplamalarının kuru ve ıslak ortamda 

kayma risklerinin belirlenerek kaymazlık risk haritasının 

çıkarılması ve güvenlik sınıflamasının yapılarak hem 

insanların güvenli hareket edebilmeleri hem de İş Sağlığı ve 

Güvenliği açısından son derece önemlidir. 

Kaynaklar 

[1]  Ulusal  Zemin  Güvenliği  Enstitüsü,  URL: https://uz 

ge.org/hakkimizda (Erişim Kasım. 03, 2021) 

[2] Social Security  Institution-SGK, “Worker Health  and  

Business  Safety Report”, Turkey, 2017. 

[3] G. Coşkun, “Karbonat Kökenli Bazı Doğal Taşlarda 

Yüzey İşleme Tekniklerinin ve Pürüzlülüğün Kayma 

Direncine Etkileri””, Fen Bilim. Enstitüsü Doktora Tezi 

293s, 2013.  

[4]   G.  Çoşkun, "Slip Risk Evaluation of Surface Coating  

Natural Stone  Used in Health Institution,"  1.Uluslararasi 

Iş Güvenliği Ve Çalişan Sağliği Kongresi , 2016   

[5 ]  Radikal, URL: http://www.radikal.com.tr/ turkiye/ ali

sveris_merkezine_kaygan_zemin_cezası1016575/ (erişim 

Eyl. 10, 2021). 

[6]   Cumhuriyet, URL:  https://www.  cumhuriyet.com.tr/ 

haber/ izmirde- islak-zeminde- dusen-saglikci- tazminat- 

davasini-kazandi- 698730   (Erişim Eylül. 10, 2021). 

[7]  Hürriyet, URL: https://www.hurriyet.com.tr/gundem/a

vmde- islak  zemin- yuzunden- dustu-  tazminat-  kazandi- 

emsal- karar- cikti-41771404 (Erişim Eylül. 10, 2021). 

[8]  G. Coşkun ve G. Sarıışık, “Analysis of slip safety risk 

by portable floor slipperiness tester in state institutions”, J. 

Build. Eng., c. 27, s. 100953, 2020. 

[9] G. Çoşkun ve G. Sariişik, "Kamu Kurumlarinda 

Kullanilan Zemin Kaplamalarinin Yerinde Ve Laboratuvar 

Ortaminda Kayma Risk Skalasinin Belirlenmesi,"9.Ulusla

arasi Iş Sağligi Ve Güvenliği Kongresi 2018.    

[10] G. Coşkun ve G. Sarıışık, “Determınatıon And 

Evaluatıon Of Slıp Rısk Of  Floor  Coverıngs Used In Publıc 

Instıtutıons”, Determınatıon And Evaluatıon Of Slıp Rısk 

Of  Floor   Coverıngs Used In Publıc Instıtutıons, Adana,  

Turkey, Nov. 2017, c. 890, ss. 352-363. 

[11] G. Coşkun  ve  G.  Sarıışık,  “Eğitim Kurumlarında   

Kullanılan Zemin Kaplamalarının  Kayma Risklerinin (Pot

ansiyellerinin) Belirlenmesi ve Güvenlik Sınıflamasının 

Yapılması”, program adı: 9. Uluslararası iş sağlığı ve 

güvenliği kongresi, İstanbul Türkiye, May. 2018.                     

[12] G. Coskun And G. Sarisik, "Taşinabilir Ve                                                                              

Laboratuar Zemin Kaymazlik Test Cihazi Ile Kayma    

Güvenliği Risk Analizi," Internatıonal Agean Symposıum 

On Innovatıve Interdıscıplınary Scıentıfıc Researches, 2019           

[13] Ş.E. Şeker ve D. Erdoğan RapidMiner ile Veri 

Madenciliği. Antalya: Bilgisayar   Kavramları Yayınları, 

2016. 

[14]  Vikipedi, URL: https://tr.wikipedia.org/w/index.php?

title=K- means_k%C3%BCmeleme&oldid=20796946     (

Erişim Eylül. 11, 2021)  

[15] C. F. Chien, L. F. Chen, “Data Mining to                          

Improve Personnel Selection and Enhance Human Capital: 

A Case Study in High-Technology Industry,” Expert 

Systems with Applications, vol. 34, p. 280-290, 2008. 

[16] J. Sun and H. Li, “Data Mining Method for listed 

companies’ financial distress prediction,” Knowledge-

Based Systems, vol. 21, no. 1, pp. 1–5, 2008.  

[17] O., Maimon, L. Rokach, “Classification Trees”. Data 

Mining and Knowledge Discovery Handbook, Editör: O., 

Maimon, L. Rokach, Springer, New York, A.B.D., 149-175, 

2010. 

 [18] G. O. Temel, H. Çamdeviren, Z. Akkuş, "Sınıflama 

Ağaçları Yardımıyla Restless Legs Syndrome (RLS) 

Hastalarına Tanı Koyma", 2005.  

[19]   R.  Skiba,  "Taschenbuch  Arbeitssicherheit“, 9.  Auf

lage, Berlin, Erich Schmidt Verlag 1997. 

[20]   G.  Lehder  /  R.  Skiba,  "Taschenbuch  Arbeitssiche

rheit“, 11. Auflage, Erich Schmidt Verlag 2011. 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Page 875-880 

Reuse of Industrial Metal Wastes as Partial Replacement of Aggregates in Mortar 

Production 

 

 

 

Nihan GÜLMEZ1* 

1 Munzur University, Civil Engineering Department, nihangulmez@munzur.edu.tr, Orcid No: 0000-0002-8650-9670 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction 

In recent years, the standard of living, which has improved 

considerably with economic development, has led to a sharp 

increase in industrial wastes that emerged as a big social 

problem [1]. Over the years, increased amount of waste in 

the world has created a serious threat to ecology and this 

situation encourages reuse by recycling of waste in concrete 

[2]. 

At this point, sustainable techniques should be created to 

reuse these wastes [3]. Among these techniques, the use of 

metal wastes as aggregates in civil engineering applications 

and in cement based products can be considered as an 

alternative [4]. Concrete, a composite material, was known 

for its advantages such as its formability, compressive 

strength and durability against environmental conditions 

[5]. The most serious disadvantage of concrete was its very 

low tensile strength [6]. For this reason, in concrete 

structures, cracks might develop and those caused a 

decrease in their strength proceedingly [7]. Manufacturers 

offered hundreds of fiber types that differ in geometric 

shape, size, diameter and surface finish [8]. However, due 

to the environmental damage caused by the production of 

these fibers, there has been an increasing interest in 

incorporating recycled waste fibers into concrete recently. 

Belferrag et al. [9] investigated effects of waste metal fibers 

on the durability of concrete due to its economic and 

environmental advantages. With the addition of waste 

metal, it was concluded that compressive strength increased 

by 30.7% compared to plain concrete [10]. It was explained 

by Kalpana and Tayu [11] that very high tensile strength 

was achieved with a 45% increase in 1% steel waste 

compared to plain concrete, and brittle fracture was 

prevented even in low volume steel wastes. Aluminum 

chips are one of metal industry wastes [12, 13]. It is 

important for sustainability to evaluate these wastes as 

fibers or aggregates in mixtures, even in small volumes 

[14]. 

In this study, effects of partial reuse of waste aluminum as 

aggregate replacement in mortar mixtures were investigated 

in order to reduce the environmental impact caused by the 

disposal of waste metals. 

Material and Method 

CEM I-42.5R Portland Cement was used in the preparation 

of mixtures and specific gravitiy of cement was found to be 

3.11. Three different types of aggregates were used as fine 

aggregates: aluminum (A1), river sand (A2) and crushed 

sand (A3). The general view of materials used in the 
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Sustainable waste management is becoming more and more important in the construction industry due to 
increasing waste costs as well as environmental effects. As a result of increasing level of wastes and 

environmental damage, the use of these wastes has become the focus for beneficial construction activities 

and sustainable industrial applications. This study presents experimental results on the effect of industrial 
wastes on the performance of cementitious mixtures. The scope of this study, therefore, was to assess the 

effect of waste aluminium on physical and mechanical properties of cement based mixtures prepared in 

different compositions. Consistency, bulk density, porosity, absorption, flexural and compressive strength 
tests were carried out on mixtures produced by using waste aluminium aggregates in different percentages 

instead of fine aggregate. Results showed that mixtures prepared with 4% aluminium aggregates had the 

highest water absorption and porosity. With the addition of %1 lathe waste, it was observed that the 
flexural behavior of mortar was maximum and the optimum percentage for flexural strength was noted. In 

addition, when mixtures produced with the same percentage of aluminium were compared, the amount of 

binder played a significant role on both compressive and flexural strength. Results have shown that to 

incorporate aluminium into mixtures can be a suitable solution for recycling in industrial applications. 
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mixture was given in Figure 1. Gradation curves of fine 

aggregates were given in Figure 2. 

Fresh mixtures prepared were poured into prism molds 

having 40x40x160 mm sizes. Fresh mixtures were removed 

from their molds after 24 hours and left to the curing process 

at 22°C standard temperature. In order to compare 

engineering properties of mixtures in different 

compositions, unit weight, consistency, oven-dry and 

saturated surface-dry bulk densities, apparent porosity, 

water absorption, compressive and flexural strength of 

mixtures were calculated by taking average values of three 

mortars for each mixture. 

 

Figure 1. General view of materials used in mixture 

 

Figure 2. Gradation curve of fine aggregates 

Table 1. Constituents ratios of mixtures 

Mixtures Water 

(kg/m3) 

Cement 

(kg/m3) 

Aggregates (by volume) 

A1 

(%) 

A2 

(%) 

A3 

(%) 

Mx1 222 467 4 60 36 

Mx2 235 500 4 60 36 

Mx3 188 400 1 - 99 

Results and Discussion 

Physical properties 

Figures 1 and 2 showed test results for the determination of 

fresh properties on mixtures. Mx3 mixture containing 

minimum aluminum percentage showed the highest unit 

weight value. Unit weight of fresh Mx1 mixture containing 

4% aluminum was calculated as 2236 kg/m3. Due to the 

relatively lower specific gravity of aluminum than other 

aggregates, mixtures containing aluminum showed lower 

unit weight. 

 

In mixtures with the same water/cement ratio, it could be 

said that the increased percentage of aluminum increased 

the workability. Mx2 mixture containing 4% aluminum had 

the highest spread diameter of 110.5 mm. Minimum 

workability value was observed in Mx3 (105 mm) mixture. 

This situation could be explained by the relatively lower 

water requirement of aluminum added to mixtures as metal 

waste aggregate, compared to crushed or river aggregate. 

As a result, the consistency increased with increasing metal 

percentage. 

 

Figure 1. Unit weight values of fresh mixtures 

 

Figure 2. Consistency of fresh mixtures 

Figures 3 and 4 show oven-dry and saturated surface dry 

bulk density values. In all mixtures, Mx3 showed the 

highest bulk density values, while Mx1 gave the lowest bulk 

density values. In the study carried out by Tebbal and 

Rahmouni [15], it was determined that mixture density 

decreased by approximately 25% with the addition of 7.5% 

aluminum according to the weight of the sand and this was 

attributed to the reaction of alkali solution and aluminum 

metal in the paste. 

As a result of this study, as the percentage of aluminum in 

mixtures decreased, values of OD and SSD bulk density 

increased. This was due to the lower density of aluminum 

material compared to that of other fine aggregate in this 

study. In addition, it can be said that there is a decrease in 

bulk densities due to the high porosity created by aluminum 

in the form of sawdust in mixture. It was observed by 

Koçkal et al. [16] that the addition of aluminum particles 

led to a reduction in strength and bulk density due to 

entrained air into mixtures.  

Figure 5 and Figure 6 showed the porosity and water 

absorption values of the hardened mixtures. The limited 

pore connectivity of concrete meant low porosity and low 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 12:5 (2021) Page 875-880 

 

877 
 

water absorption [17]. Water absorption percentage of 

concrete was expressed as the ratio of the mass of water 

absorbed by mixture to mass of oven-dried mixture [18]. 

Aluminum, which are used as substitutes for fine aggregate 

in this study, can also be considered as hybrid fiber material 

in different sizes. It was reported that fibers increased total 

porosity by affecting the air content of mixtures, resulting 

in lower density and thermal conductivity [19]. Mx3 

mixture had the lowest water absorption and apparent 

porosity values. It was observed by Anike et al. [20] that 

metal fiber-reinforced recycled aggregate concrete and 

metal fiber-reinforced blended aggregate concrete had 49% 

and 8.8% higher absorptions, respectively, compared to 

control concrete. Void content, which explains entrapped 

macroporosity, was reported to increase with the addition of 

fibers [21, 22]. This was attributed to defects in the 

interfacial bond between fibers and the other components of 

Portland cement concrete resulting from the fiber addition 

[23]. It was thought that low interfacial adhesion would lead 

materials to move away from each other and thus increase 

porosity and decrease density [24]. Mx1 mixture with 

aluminum percentage of 4% had the highest water 

absorption of 10.2% and apparent porosity of 18.1%. This 

situation can be explained by the fact that due to geometric 

properties of aluminum, the higher percentage of use of 

aluminum in mixtures increases porosity of mixtures. It was 

concluded that a more compact structure could be created 

with the use of optimum percentage of aluminum. 

 

Figure 3. Bulk density (oven-dry) of mixtures 

 

Figure 4. Bulk density (saturated surface-dry) of mixtures 

 

 

Figure 5. Water absorption of mixtures 

 

Figure 6. Apparent porosity of mixtures 

Mechanical Properties 

Compressive strength results were presented in Figure 7. 

Mx3 mixture showed the highest compressive strength with 

21.9 MPa, while Mx1 mixture (20.9 MPa) gave the lowest 

compressive strength. It was observed that compressive 

strength of mixtures to which aluminum was added at 

different volumetric percentages decreased [25]. In terms of 

strength and water absorption resistance, the best 

performance was obtained at two different waste 

percentages, 1% and 5% aluminum, respectively [26]. It 

was determined that the use of aluminum waste with a 

maximum size of 4.74 mm in cement-based mixtures by 

replacing them with sand sharply reduces compressive 

strength [27]. According to results, it was concluded that 

both the amount of binder and types of aggregate play a very 

important role on mechanical properties of mixtures. It was 

observed by Poorsaheli et al. [28] that hybrid fibers could 

increase flexural strength by up to 28%, but had no 

significant effect on compressive strength. Li et al. [29] 

reported that micro steel fibers in improving compressive 

strength of concrete were more effective than long steel 

fibers. In addition, the higher percentage of shorter fibers in 

concrete mix, the better workability was achieved [30]. 

Flexural strength values were given in Figure 8. The reason 

for the improvement in flexural behavior through the 

presence of fibers is bridging in crack zone and preventing 

crack propagation [31, 32]. Improved properties such as 

increased load carrying capacity, energy absorption and 

toughness were due to the increased energy demand for 

propagation of the crack thanks to the bridging effect of 

fibers [33, 34]. Today, although various fiber types are 

produced according to material type, size and shape, costs 

of these fibers increase the economic burden of construction 

sector [35]. In addition, other important consequences of 

fiber production are the rapid destruction of natural 

resources and increased emissions [36]. As a result, recent 
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research aims to increase the use of different types of 

recycled fiber as an alternative to these commercial fibers. 

Metal wastes used in this study can be considered as an 

additive material that undertakes the task of bridging cracks 

in mixture. Straight and smooth fibers resist pull-out mainly 

by adhesion, while hooked-end fibers offer additional 

mechanical strength [37]. Therefore, more energy is 

required to deform fibers of the second type mentioned [38-

40]. However, it was reported by Kim et al. [41] that highly 

curved steel fibers with a curvature above 0.04 mm 

negatively affect tensile performance due to poor fiber 

distribution and excessive matrix damage.  

Main advantages of using fiber-like additives are better 

interlocking mortar matrix and increased flexural strength 

of mixtures resulting in a non-brittle and ductile fracture 

[42]. Results of research by Niu [43] showed that mixtures 

prepared with 0.5% medium (13 mm) and 1.5% long (20 

mm) fibers gave better flexural behavior compared to other 

mixtures. The highest flexural strength was shown by Mx3 

mixture containing 1% aluminum. This result contrasts with 

previous studies that have reported the increasing flexural 

strength with the increase of fiber content [44]. Therefore, 

it was concluded that there was an optimum percentage of 

aluminum to be added to mixtures. Furthermore, when Mx1 

and Mx3 mixtures were compared, it was concluded that 

Mx3 mixture containing only crushed sand and aluminum 

aggregates showed better results than Mx1 mixture. In the 

study by Elinwa and Mbadike [45], it was reported that the 

optimum replacement value for compressive and flexural 

strengths was 10%. An increase in strength, as expected, 

was observed with the decrease of water-cement ratio for all 

mixtures. However, it is clear that the actual performance of 

mixtures depends on the cement dosage, the water-cement 

ratio and the percentage of aluminum as fine aggregate. As 

a result, based on the obtained strength values, it can be 

recommended to use both 1% and 4% aluminum content for 

structural and non-structural applications. 

 

Figure 7. Compressive strength of mixtures 

 

 

Figure 8. Flexural strength of mixtures 

Conclusions 

• Mx1 mixture containing 4% aluminum showed the 

lowest compressive strength of 20.9 MPa. 

• Mx3 mixture produced by using combination of crushed 

sand and aluminum as fine aggregate gave the best 

flexural strength of 3.4 MPa. 

• Bulk density values increased as the percentage of 

aluminum in mixtures decreased.  

• Mx3 mixture containing 1% aluminum was found to 

have the most desirable properties in terms of water 

absorption and apparent porosity.  
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