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HAKKINDA

Tiirk Egitim-Sen’in bilimsel yayin organi olan Tiirk Miihendislik Arastirma ve Egitimi Dergisi, miihendislik
alaninda hazirlanan giincel, 6zgiin ve nitelikli ¢alismalar1 yayimlayan uluslararasi hakemli bilimsel bir
dergidir. Bu dergi, ilk sayis1 15 Haziran 2014 tarihinde yayimlanan "21. Yiizyilda Fen ve Teknik" dergisinin
boliinmesi sonucu ortaya ¢ikmustir. Tiirk Mithendislik Arastirma ve Egitimi Dergisi, Mayis ve Kasim aylarinda
yilda iki say1 olarak yayimlanmaktadir. A¢ik erisim bir dergidir ve makaleler icin herhangi bir degerlendirme

ve basvuru {icreti talep etmez.

ABOUT

Turkish Journal of Engineering Research and Education, the scientific publication of Tiirk Egitim-Sen, is an
international peer-reviewed scientific journal that publishes current, original and qualified studies in the field
of engineering. This journal emerged as a result of the division of the “Science and Technology in 21st
Century” journal, the first issue of which was published on June 15, 2014. Turkish Journal of Engineering
Research and Education is published twice a year, in May and November. It is an open access journal and does

not charge any evaluation and submission fee for manuscripts.

AMAC ve KAPSAM

Tiirk Miihendislik Arastirma ve Egitim Dergisi, miihendislik alaninda giincel, 6zgiin ve nitelikli calismalar1
yayimlayarak, miithendislik 6grencilerinin egitimlerini ve miihendislerin yasam boyu mesleki gelisimlerini
desteklemeyi, ayrica miihendislik alan yazinina katkida bulunmayi amagclamaktadir. Bu dergi, tiim
mithendislik disiplinlerinden 6zgiin arastirma makaleleri, derlemeler, kisa makaleler ve editére mektuplari

yayimlamak {izere kabul eder.

AIMS and SCOPE

Turkish Journal of Engineering Research and Education aims to support the education of engineering students
and the lifelong professional development of engineers, and also to contribute to the engineering literature,
by publishing current, original and qualified studies in the field of engineering. This journal welcomes original

research articles, reviews, short articles and letters to editor from all engineering disciplines for publication.
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ARASTIRMA MAKALESI

IEEE 14-Barali Sistemde Fotovoltaik-Hibrit Batarya ve Elektrikli
Arag Sarj Istasyonu Entegrasyonuna Dayali Enerji Yonetimi

Energy Management Based on PV-Hybrid Battery and EV Charging
Station Integration in the IEEE 14-Bus System

Hakan Ozer'*, Zeynep Tiifek?, Emrah Cetin!
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OZ:Bu calisma, dagitik enerji sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu baglaminda elektrikli araglar
(EV) igin hibrit sarj altyapisinin tasarim ve analizini sunmaktadir. Model, IEEE 14-baral1 standart giic sistemi tizerine
kurulmus olup fotovoltaik (PV) paneller, lityum-iyon batarya ve siiperkapasitor (SC) iceren ¢ok kaynakli bir enerji
sistemi olarak yapilandirilmistir. Simiilasyonlar MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmis ve sistemin dinamik
davranislari ayrintili olarak analiz edilmistir. PV sistemi, giindiiz saatlerinde birincil enerji {iretim birimi olarak gorev
yaparken; SC, ani yiik degisimlerine hizli tepki kabiliyeti sayesinde gerilim diizenlemesini destekler; lityum-iyon
batarya ise enerji stirekliligini saglamak i¢in devreye girer. Sonuglar, sistemin hem enerji iiretimi hem de yiik dengeleme
agisindan yiiksek performans sergiledigini ve sebeke {izerindeki olumsuz etkileri azalttigin1 gostermektedir. Ayrica,
batarya sarj durumu (SOC), akim, gerilim ve gii¢ gibi ana parametrelerin zamanla degisimleri incelenerek sistem
kararlilig ve tepki 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu cercevede, sistemin IEEE 14-baral1 agdaki tiim baralar {izerindeki
etkisi incelenmis ve optimize edilmis enerji akis1 dagilimi, azalmis gerilim dalgalanmalari ve artirilmis sebeke kararliligi
gibi 6nemli faydalar saglanmistir. Sonug olarak, gelistirilen model siirdiiriilebilir ve esnek sarj altyapilarinin tasarimi
i¢in 6nemli bir 6rnek tegkil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sarj istasyonu, lityum-iyon batarya, siiper kondansator, IEEE 14-barali sistem, hibrit enerji
depolama.

ABSTRACT: This study presents the design and analysis of a hybrid charging infrastructure for electric vehicles in the
context of integrating renewable energy sources into distributed energy systems. The model is established on the IEEE
14-bus standard power system and is configured as a multi-source energy structure, comprising photovoltaic (PV)
panels, a lithium-ion battery, and a supercapacitor (SC). Simulations were conducted in the MATLAB/Simulink
environment, and the dynamic behaviors of the system were analyzed in detail. The PV system serves as the primary
energy generation unit during daytime hours; the supercapacitor supports voltage regulation through its fast-response
capability to sudden load variations; and the lithium-ion battery is activated to ensure energy continuity.The results
demonstrate that the system exhibits high performance in both energy generation and load balancing, while mitigating
adverse effects on the grid. Moreover, the time-dependent variations of key parameters, including battery state of charge
(SOCQ), current, voltage, and power, were analyzed to evaluate system stability and response characteristics. Within this
framework, the impact of the system on all buses in the IEEE 14-bus network was examined, providing significant
benefits such as optimized energy flow distribution, reduced voltage fluctuations, and enhanced grid stability.
Consequently, the developed model constitutes an important example for the design of sustainable and flexible
charging infrastructures.

Keywords: Charging station, lithium-ion battery, super capacitor, IEEE 14-bus system, hybrid energy storage.
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1. GIRisS

Son yillarda diinya genelinde EV sayisinda belirgin
bir artis gozlenmektedir. IEA'nin 2024 raporuna
gore, kiiresel EV filosu 45 milyon adedi asmis ve
toplam ara¢ satislarinin  yaklasitk  %18’ini
olusturmustur [1]. Bu artis, temiz enerji
kaynaklarma olan talebi 6nemli 6l¢iide artirmistir.
Fosil yakitlarin cevresel etkilerini azaltmaya
yonelik
kaynaklarinin sebekelere entegrasyonunu zorunlu
hale getirmistir [2]. EV’lerin verimli ve giivenli
bicimde sarj edilmesi, gii¢ sistemlerinin kararlilig1

politikalar, yenilenebilir enerji

i¢in kritik 6neme sahiptir. Sarj altyapisinin kararh
ve siirdiiriilebilir bir yapida olmasi sistem giivenligi
ve kesintisiz enerji icin biiyiik dnem tasimaktadir.
Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklariyla
desteklenen EV  sarj istasyonlari, karbon
emisyonlarinin azaltilmas: ve enerji giivenliginin
saglanmasi agisindan etkili bir ¢6ziim sunmaktadir
[3]. PV sistemler, sifir emisyonlu calisma, diisiik
bakim  gereksinimi ve modiiler kurulum
avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir [4]. Ancak elektrik
enerjisinin PV temelli tiretimi atmosferik kosullara
baghh oldugundan, 1stmim degisimleri giig
stirekliligini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
durum, EV sarj wuygulamalarinda arz-talep
dengesizliklerine neden olmaktadir [5]. Bu
dengesizlikleri azaltmak amaciyla hibrit enerji
depolama sistemi (HESS) yapilar1 etkin bir ¢6ziim
olarak onerilmektedir.

HESS, farkli teknik ozelliklere sahip birden fazla
depolama teknolojisini bir araya getiren yapilardir.
Bu sistemler, hem yiiksek enerji hem de giig
yogunlugu gerektiren uygulamalarda daha dengeli
ve verimli enerji yonetimi saglar.

Literatiirde, batarya ve SC tabanli HESS’lerin
yliksek enerji ve glic yogunluklarini birlestirerek
glic kalitesini iyilestirdigi belirtilmektedir [6].

Lityum-iyon bataryalar, uzun siireli enerji
depolama kapasitesiyle 6ne ¢ikarken, SC birimleri
yiiksek giic ¢cikisi ve hizli tepki kabiliyetiyle ani yiik
degisimlerini dengelemektedir. Bu iki teknolojinin
birlikte kullanimi, EV sarj istasyonlarinda olusan
gii¢ dalgalanmalarmin etkin gekilde yonetilmesini
saglamaktadir [7]. Bu baglamda, PV sistemlerin
farkli calisma konfigiirasyonlar1 da enerji siirekliligi
agisindan onemli bir rol oynamaktadir. Teknolojik

gelismelerle birlikte bu sistemlerin
uygulanabilirligi onemli Ol¢lide artmistir. PV
uygulamalar1 genel olarak iki ana kategoriye ayrilir:
sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz (off-grid)
sistemler. Sebekeden bagimsiz konfigiirasyonlarda,
giines 1s1miminin kesintili dogas: enerji tiretiminde
istikrarsizliga yol agabilir. Bu nedenle, iiretim ve
tliketim arasindaki dengeyi korumak icin batarya
tabanli enerji depolama ¢oziimleri siklikla entegre

edilir [8].

Referans [9] ve [10]'da, elektrikli araglarin sarj
altyapisinda giines enerjisinden yararlanarak hem
elektrik {iretiminin ¢evreye olumsuz etkilerinin
azaltilmas1 hem de enerji siirdiiriilebilirliginin
artirlmasint  amacglamaktadir.  Gelistirilen PV
destekli yapi, fosil kaynaklara olan bagimlhiligi en
aza indirerek karbon emisyonlarini diisiiriir ve
enerji  depolama  sistemiyle
dengesini optimize eder. Bu sayede sebeke
tizerindeki yiik azalirken, sarj siireci daha

tiretim-tiiketim

ekonomik ve verimli hale gelir. Ayrica arastirma,
fotovoltaik tabanli sarj istasyonlarinin teknik
gereksinimlerini ve uygulanabilirlik kosullarim
tanimlayarak, yenilenebilir enerjiyle biitiinlesmis
kentsel
hususunda literatiire katki sunmaktadir.

ulasim  sistemlerinin  gelistirilmesi

Bu calismada, PV tabanli enerji iiretimiyle entegre
edilen SC ve batarya tabanli bir HES’in Onerilmesi
ve Onerilen sistemin IEEE 14-barali dagitim
sisteminde edilmesi
amaclanmistir. Gelistirilen sistem, ayrica EV sarj

performansinin  analiz

istasyonu olarak gorev yapmaktadir. Onerilen yaps,
sebeke  dalgalanmalarmi
verimliligini artirmay1 ve ani yiik degisimlerinde
sistem kararliligini korumay1 hedeflemektedir. Bu
dogrultuda, sistem performansi, farkli 1smnim

azaltmayi,  enerji

seviyeleri ve degisken yiik kosullar1 altinda
MATLAB/Simulink ortaminda ayrintih olarak
analiz edilmistir.

2. SISTEM MODELI
2.1 PV Sistemi

PV paneller, giines 151811 dogrudan dogru akim
(DC) elektrik enerjisine doniistiiriir. PV hiicre
tizerine diisen 1s1um, yari iletken yapida elektron
hareketi olusturarak elektrik {iretimini saglar.
Ancak elde edilen gerilim ve akim degerleri, 1stnim
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ve sicaklik gibi cevresel kosullara bagh olarak
degiskenlik gosterir.

Bu nedenle PV sistemi, Sekil 1'de goriildiigii gibi bir
DC-DC (buck-boost) doniistiiriici  tizerinden
sisteme baglamir. Bu dontstiirticii, PV’'nin
maksimum gii¢ noktasinda c¢alismasmi saglar.
Boylece iiretilen enerji en verimli sekilde kullanilir.
Ayrica gerilim seviyesi sistem gereksinimlerine
uygun hale getirilir [7].

2.2 Hibrit Enerji Depolama Sistemi (HESS)

Tasarlanan modelde iiretilen enerji, yiikii beslemek
amaciyla HESS sisteminde depolanmaktadir. Bu
yapida  enerji, lityum-iyon
stiperkapasitor birimleri tizerinden tutulur. Bu iki
depolama elemani paralel olarak baglamir. Bu

batarya  ve

baglantinin amaci, yiik akimmin dinamik olarak
paylasilmasini saglamaktir. Boylece ani ve yiiksek
frekansh gili¢ talepleri stiperkapasitor tarafindan
karsilanir. Daha yavas degisen ve siirekli giig
gereksinimleri ise batarya tarafindan saglanr.
Sonug olarak batarya {izerindeki ani akim yiikleri

azalir. Sistem kararliligi artar ve depolama

elemanlarmmm omri  uzatiir [7]. Calismada
kullanilan  siiperkapasitor ~ ve  lityum-iyon
bataryanin temel parametreleri Tablo 1’de

sunulmustur. PV’ye ait tasarim parametreleri Tablo
2" de yer almaktadir.

DC Bara
DC IEEE
14 Barah
DC Sistem
L Buck-Boost Déniistiiriicii
DC
Batarya
DC
Buck-Boost Doniistiiriicii
DC
Siiperkapasitor |
DC

Buck-Boost Doniistiiriicii

Sekil 1: Hibrit enerji tabanli sarj altyapist modeli.

Tablo 1: Sc ve lityum iyon batarya parametreleri.

iverk -
Parametre Siiperkapasitor Batarya (Li-ion)
(SQ)
Nominal Gerilim (V) 300 240
Kapasite 1.56 F 48 Ah
Maksimum Akim (A) 100 41.7
Enerji Yogunlugu
49 115.2
(Wh/kg)
Gii¢ Yogunlugu
2.53 106 100
(W/kg)

Tablo 2: PV tasarim parametreleri.

Parametre Ad1 Sembol / Birim Deger

Paralel bagli dizi sayis1 - 1

Seri bagli modiil sayis1 - 8
Modiil maksimum giicii Pmax (W) 250.205
Modiil hiicre sayisi Ncell 60
Acik devre gerilimi Voc (V) 37.3
Kisa devre akimi Isc (A) 8.66
Maksimum gii¢ noktasi gerilimi ~ Vmp (V) 30.7
Maksimum gii¢ noktas1 akimi Imp (A) 8.15

2.3 Elektrikli Arag Sarj Istasyonu

Bu ¢alismada, EV sarj tinitesi hem IEEE 14-barali ag
yapisina hem de PV dizisi destekli batarya
sistemine entegre edilmistir. Bu entegrasyonun
genel yapis1 Sekil 2’de gosterilmektedir. Entegre
konfigiirasyon, enerji yOnetimi verimliligini
artirmayi, ag tlizerindeki yiikleri dengelemeyi ve
genel sistem kararhiligin iyilestirmeyi
hedeflemektedir. Sekil 2’de goriildiigii gibi, 14-
barali modelin 4. barasi bir PV kaynag1 ve SC’ye
baghdir; EV sarj istasyonu ise 14. baraya entegre

edilmistir.

Bu yapy, farkli isletim kosullar1 altinda sarj altyapisi
performansinin degerlendirilmesini saglar. Ayrica
PV destekli batarya sistemi, talebin yogun oldugu
donemlerde  sebekeye
ekonomik faydalar saglar. Onerilen tasarim ayrica

azaltarak

bagimlilig

enerji siirekliligine katkida bulunur ve gevresel
suirdiirtilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunar.
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Sekil 2’de tasarlanan EV sarj istasyonu modelinde
PV paneller tarafindan tretilen enerji DC-DC
dontistiiriiciiler ile uygun gerilim seviyesine
dontistiiriiliir. Enerji, lityum-iyon batarya ve SC’
den olusan hibrit enerji depolama sistemine
yonlendirilir. Sistem, sarj istasyonunun farkli yiik
kosullarinda ¢aligmasini1 simiile edecek sekilde
tasarlanmistir. Modelin alt kisminda PWM sinyal
tretimi, Ol¢lim birimleri ve geri besleme
kontrol  alt
uygulanmistir. Bu yapi, enerji akisinin etkin

kontrolorleri  gibi sistemleri
yOnetimini saglar ve degisen isletim kosullari
altinda kararli performansi garanti eder. Bu
dogrultuda, modelin performansini optimize etmek
amaciyla olusturulan matematiksel ifade denklem
(1) de amag fonksiyonu bi¢iminde sunulmustur.

minJ:M)l(AVgl‘id)z+w2(Ploss)+M}3(A.f)2 (1)

Bu ama¢ fonksiyonunda  AVgia  sebeke
gerilimindeki dalgalanmay1, Puss sistemde olusan
glic kayiplarim1 ve Af frekans sapmasini temsil
etmektedir. Bu amag fonksiyonunda yer alan wi, w2

B4

ve ws katsayilari ise sirasiyla gerilim dalgalanmasz,
gii¢ kayb1 ve frekans sapmasi terimlerinin modele
olan etkisini belirleyen agirlik degerleridir. Bu amag
fonksiyonu,  sistemin  genel  performansim
degerlendirmede temel dl¢iit olarak kullanilmistir.

2.4 IEEE 14-Barali Test Sistemi

Sekil 3'te sematigi verilen IEEE 14 barali test sistemi
literatiirde yenilenebilir enerji temelli {iretim
birimlerinin =~ entegrasyon = ve performans
analizlerinde siklikla tercih edilen bir sistemdir. Bu
calismada, bir PV {iretim birimi, HESS ve EV sarj
istasyonu IEEE 14-barali test sistemine entegre
edilmistir. Temel amag, bu bilegenlerin koordineli
calismas: sirasinda gii¢ sebekesinin davranisini
incelemektir. PV {iiretiminin kesintili dogas1 ve sarj
istasyonlarindan kaynaklanan ani gii¢ talepleri,
sistem kararlilifim1 etkileyebilir. HESS, bu
dalgalanmalar1  azaltarak  sistemin  dinamik
giivenilirligini ve dengesini artirir. Bu gergevede
gerilim anlik degeri, gerilim ve akim rms degeri ve

SOC analiz edilmistir.

[/

Sekil 2: MATLAB/Simulink’te uygulanan sarj istasyonunu modeli.
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Sarj Istasyonu

Siiperkapasitor

Sekil 3: 14-barali IEEE sisteminde PV ve hibrit depolama ile EV sarj istasyonu modeli.

3. ANALIZ SONUCLARI

Glines enerjisine dayali iiretim  sistemi,
konfigiirasyonun baslangi¢ noktasidir. Baslangi¢
asamasinda, bu enerji ani gii¢ dalgalanmalarini
azaltmak icin ara depolama birimi olarak gorev
yapan SC’ye aktarilmigtir. Orta kisimda yer alan
14-barali yapi, enerji akisinin kontrollii dagitimini
miimkiin kilarak her baranin gegici ve kararl
durum davraniglarinin detayh sekilde
gozlemlenmesini  saglar. Sistemin  genel
operasyonel 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla,
14-barali yapidan elde edilen dalga formlar1 analiz
edilmistir.

Sekil 4'te verilen 12. baraya ait {i¢ fazli anlik gerilim
dalga sekilleri incelendiginde, fazlarin diizenli ve
siniizoidal yapisim1  korudugu goriilmektedir.
Fazlar arasindaki dengeli kayma, sistemin kararl
bir {i¢ fazli calisma karakteristigi sergiledigini
gostermektedir. Gerilim dalga sekillerinin yaklagik
#0.7 p.u. araliginda degismesi, pozitif ve negatif
tepe degerlerinin mutlak deger olarak yaklasik esit
oldugunu gostermektedir. Bu durum, dalga
sekillerinin sifir eksenine gore simetrik oldugunu
ve sistemde dengeli bir gerilim davranist
olustugunu ifade etmektedir. Bu genlik seviyesi,

kullanilan p.u. baz degeri ve gerilimin anlik faz
degeri olarak gosterilmesi ile iligkilidir. PV,
stiperkapasitor ve lityum-iyon bataryadan olusan
hibrit enerji depolama sistemi, enerjinin 14 baral
sisteme diizenli sekilde aktarilmasina katk:
saglamakta ve elektrikli ara¢ sarj istasyonunun
daha dengeli bir enerji akisiyla beslenmesini
desteklemektedir.

i | 1 | I L | 1 L |
011 0111 0.112 0113 o114 0.115 0116 0.117 0118 0119 012

Zaman (s)

Sekil 4: 12. Baraya ait faz-notiir gerilim dalga
sekilleri (p.u.).

Sekil 5'te yer alan ilk grafikte, Batarya Sarj Durumu
(SOC) yaklasik %50’den baslamis ve simiilasyon
siiresince yalnizca hafif bir azalma gostermistir
(yaklasik  49,995ten 49,985’¢). Bu egilim,
bataryanin sarj modunda olmadigini; aksine yiikii
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besleyerek desarj slireci yasadigin
gostermektedir. Ikinci ve iigiincii grafikte, akim
profili yaklasik 291.08 A’de ve gerilim degeri ise
222 V sabit kalmistir. Simiilasyon boyunca ani
gecisler veya kararsizlik gozlemlenmemistir; bu,
istasyon ¢ikisindaki yiik talebinin siirekli ve kararl
sekilde saglandigini dogrular. Ayrica analiz
yalnizca tek bir barayla sinirli kalmamus; tiim IEEE
14-barali sistemde yapilan incelemeler tutarh
davrarnuslar ortaya koymustur. Tiim baralarda
benzer sonucglarin elde edilmesi, modelin
glvenilirligini ve sistemin genel kararlihigin
dogrulamaktadir.

50 3
3
£49.995
o
o
D 4999

Zaman (é)

Z 4000

E 2000
<

Il L —_—

Zaman (s)

T T — — T 1
01

Gerilim(V)
o 8 8
|

002 004 006 008 01 012
Zaman (s)

Sekil 5: Degisken yiik kosullar1 altinda hibrit
enerji depolama sisteminin simiilasyon

o

sonuglari.

Sekil 5'te sunulan model temel alinarak yapilan
istasyon ¢ikis simiilasyonlari, hibrit enerji
depolama sisteminin degisken yiik kosullan
altinda stabil, giivenilir ve verimli sekilde
calistigini dogrulamaktadir. Bu bulgular, 6nerilen
konfigiirasyonun EV sarj istasyonu uygulamalar:
icin uygulanabilirligini ve saglamhigini acik¢a
gostermektedir. Elde edilen sonuglar hibrit
sistemlerin EV sarj istasyonlar1 nedeniyle
olusabilecek etkilere karsi elektrik sebekesini daha
kararli hale getirebilecegini gostermistir.

Genel olarak, grafikler birlikte
degerlendirildiginde sistemin Once gegici yanit
verdigi ve kisa siirede kararli durum (steady-state)
rejime ulastigl goriilmektedir. Baslangicta yiiksek
genlikli salinimlar SC'nin dengeleme kabiliyeti ile
bastirlmakta ve baralar {izerinden sarj
istasyonuna iletilen enerji siirekli bir siniizoidal
form alarak stabil hale gelmektedir. Bu davrarus,
14-bara konfigiirasyonunun etkin enerji yonetimi
sagladigini ve PV kaynagindan elde edilen giiciin

depolama birimleri araciligiyla sarj altyapisina
verimli sekilde iletilebildigini gostermektedir.

4. SONUC

PV panellerden elde edilen elektrik enerjisi, SC ve
lityum-iyon batarya igeren HESS yapisinda
dengeli bir sekilde depolanmaktadir. Depolanan
bu enerji, sistem {izerinden IEEE 14 barali sebekeye
aktarilmakta ve son asamada elektrikli arag¢ sarj
istasyonunun beslenmesinde kullanilmaktadir.
Simiilasyon sonuclar1 incelendiginde sistem
¢ikisinda akimin yaklastk 291 A ve gerilimin
yaklasik 222 V seviyesinde kararli kaldig:
gozlemlenmistir. Elde edilen bu kararli yapi, yiik
talebinin  kesintisiz = ve  giivenilir  gsekilde
karsilandigini dogrulamaktadir. IEEE 14 baral
sistem genelinde benzer davranislarin
gozlemlenmesi, onerilen yapimn sistem kararliligi
agisindan giivenilir oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, uzun vadeli isletme kosullarinda
batarya yaslanmasi ve sicaklik etkileri modele
dahil edilmemistir. Gelecek calismalarda bu
etkilerin dikkate alinmasi, sistem performansinin
daha gercekci ve kapsamli sekilde
degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Ayrica,
adaptif veya yapay zekd temelli kontrol
yontemlerinin uygulanmasi, sistemin dinamik
tepkisini iyilestirerek genel verimliligi artirabilir.

Yazar Katkilari:

Hakan Ozer, sorumlu yazar olarak makale
stirecinin calismanin
hazirlanmasina katki saglamistir. Zeynep Tiifek,
c¢alismanin  simiilasyon = kismina  katkida
bulunmustur. Emrah Cetin, projenin genel
kontrolii, makalenin diizenlenmesi ve son

ylriitiilmesine ve

degerlendirme siireglerinde gorev almistir. Tim
yazarlar ~ makalenin son  halini  okuyup
onaylamustir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadr.
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0Z: Dogrusal ters sarkag (LIP) sistemleri, dogal kararsizliklari ve dogrusal olmayan hizli dinamikleri nedeniyle kontrol
algoritmalarinin performansinin degerlendirilmesinde temel bir kiyaslama problemi olarak kabul edilir. Bu ¢alismada,
sistemin dinamik modelini lineerize etmeye gerek duymayan, modelden bagimsiz bir Derin Pekistirmeli Ogrenme
(Deep Reinforcement Learning - DRL) yontemi olan Derin Q-Ag1 (DQN) algoritmasi kullanilarak bir kontrolcii tasarimi1
gerceklestirilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda, donanim kisitlarina uygun ayriklastirilmis bir eylem uzay1 ve enerji
verimliligini hedefleyen karesel bir 6diil fonksiyonu ile egitilen ajan, simiilasyon testlerinde sarkaci diisey konumundan
kaldirmis ve dikey denge konumunda basariyla stabilize etmistir. Calismanin 6zgiin yani, simiilasyonda dogrulanan
ajanin fiziksel deney diizenegine entegrasyonu sirasinda karsilasilan "Simiilasyondan Gergege Gegis" (Sim-to-Real Gap)
probleminin deneysel olarak analiz edilmesidir. Simiilasyon ortaminda 20 ms oOrnekleme zamani varsayimiyla
miitkemmel sonug veren kontrolcii, gercek donanim iizerinde Derin Sinir Agi1'nin hesaplama maliyeti ve veri iletim
gecikmeleri nedeniyle kontrol dongiisiinii ancak 80 ms siirede tamamlayabilmistir. Bu gecikme, hizli dinamiklere sahip
sarka¢ sisteminin kararsizliga siiriiklenmesine ve denge kaybma yol agmistir. Elde edilen bulgular, DRL
algoritmalarinin gomiilii sistemlerde uygulanabilirligi icin hesaplama verimliliginin ve donamim kisitlarinin egitim
siirecine dahil edilmesinin kritik nemini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Derin pekistirmeli 6grenme, ters sarkag, DON, sim-to-real, gercek zamanli kontrol.

ABSTRACT: Linear inverted pendulum (LIP) systems, due to their inherent instabilities and fast nonlinear dynamics,
are considered a fundamental benchmarking problem in evaluating the performance of control algorithms. In this study,
a controller design was implemented using the Deep Q-Network (DQN) algorithm, a model-independent Deep
Reinforcement Learning (DRL) method that does not require linearization of the system's dynamic model. The agent,
trained in the MATLAB/Simulink environment with a discretized action space suitable for hardware constraints and a
quadratic reward function aimed at energy efficiency, lifted the pendulum from its vertical position and successfully
stabilized it in the vertical equilibrium position in simulation tests. The novel aspect of the study is the experimental
analysis of the "Sim-to-Real Gap" problem encountered during the integration of the simulated agent into the physical
experimental setup. While the controller provided excellent results in a simulation environment assuming a 20 ms
sampling time, on real hardware, it only completed the control loop in 80 ms due to the computational cost and data
transmission delays of the Deep Neural Network. This delay caused the fast-dynamic pendulum system to become
unstable and lose its balance. The findings highlight the critical importance of computational efficiency and
incorporating hardware constraints into the training process for the applicability of DRL algorithms in embedded
systems.

Keywords: Deep reinforcement learning, inverted pendulum, DQN, sim-to-real, real-time control.
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1. GIRisS

Ters sarka¢ (Inverted Pendulum, IP) sistemleri,
kontrol miithendisligi, dinamik sistemler ve robotik
alanlarinda temel bir arastirma platformu olarak
evrensel bir kabul gormiistiir. Ozellikle tek
kademeli dogrusal ters sarka¢ (Linear Inverted
Pendulum - LIP) sistemi, hem hareket serbestlik
derecesinden daha az kontrol girisine sahip olmasi
(underactuated) hem de yukari denge noktasinda
kararsiz dinamikler sergilemesi nedeniyle klasik
kontrolcii tasariminin igsel zorluklarimi temsil
eder[1]. Bu zorluklar, sistemin dinamik dengeleme
ve yoriinge takip yetenegini gerektiren otonom
araglar, iki ayakli robotlar[2] ve hatta fiize
yonlendirme sistemleri gibi genis bir yelpazedeki
karmasik dinamiklerin modellenmesi ve kontrolii
i¢in kritik bir 6n basamak tegkil etmektedir[3]. Ters
sarka¢ problemini ¢6zmek, kontrol teorisindeki
gercek  diinya
aktarilabilirligini gdstermenin ilk adimidir[4].

ilerlemelerin uygulamalaria

Ters sarkag sisteminin tam kontrolii, geleneksel
olarak birbirinden ayrilmis, ancak birbirini
biitiinleyen iki temel gorevin basariyla yerine
getirilmesini gerektirir: Kaldirma (Swing-Up) ve
Dengeleme (Stabilization). Kaldirma gorevi,
sistemin diisiik enerjili ve kararli olan sarkit
konumundan, yiiksek enerjili ve kararsiz olan dikey
denge konumuna getirilmesini igerir[5]. Dengeleme
ise, sarkag¢ dikey konuma ulastiktan sonra kararsiz

denge noktasi etrafinda tutulmasidir.

Derin Pekistirmeli Ogrenme (DRL), Pekistirmeli
Ogrenme (RL) gercevesini derin sinir aglar: (DNN)
ile birlestirerek, ajanin karmasik duyusal verilerden
(6rnegin, yiiksek boyutlu robotik sensor verileri)
dogrudan eylemleri Ogrenebilmesini saglamistir
[6]. Bu entegrasyon, ajanin deger fonksiyonlari,
politika zamansal fark
yontemleri gibi temel RL prensiplerini kullanarak
Go ve Satrang gibi oyunlardan robotik kontrol
sistemlerine kadar genis bir alanda basarili olmasin
miimkiin kilmigtir[7].

optimizasyonu ve

Erken dénem DRL uygulamalari, 6zellikle ayrik
aksiyon uzaylarinda etkili olan Deger Fonksiyonu
temelli yaklasimlara (Deep Q Network - DQN)
odaklanmigtir. DQN, 2013 sonrasinda RL alaninda
onemli bir doniim noktas1 olmus ve IP kontrolii gibi
robotik uygulamalara uygulanmistir[8]. DQN, IP
sistemlerinde ayrik kuvvet sinyalleri

(pozitif/negatif) {ireterek dengeleme kontrolciisii
olarak kullanilmistir.

DRL, IP kontroliinde tek bir kontrolcii ile kaldirma
ve dengeleme gorevlerini biitiinlesik olarak
¢ozebilme yetenegini, erken donem calismalarda
dahi kamitlamistir. [9]'daki ¢alisma Q-learning ve
DON gibi temel RL algoritmalarinin, gercek bir
sarkag sistemini dengeleme gorevlerinde bagarili
bir sekilde kullandigini gostermistir.

Yaptigimiz bu c¢alismada temel amacimiz derin
ogrenme temelli sarka¢ kaldirma ve dengeleme
kontrol algoritmasinin, sarkacin matematik modeli
kullanilarak simiilasyonda egitilmesi ve test
edilmesinden sonra bu algoritmanin gercek sistem
tizerinde de  denenmesi ve  sonuglarin
karsilagtirilmasidir. Bu ¢alisma laboratuvarimizda
hali hazirda yer alan dogrusal ters sarkag
sistemimiz {izerinde yapilacak olan derin 6grenme
temelli kontrol algoritmalarinin deneylerinin ilk

adimlarini ve altyapisini olusturmaktadar.

2. DERIN Q-AGI (DEEP Q-NETWORK -
DQN)

Calismamizda, dogrusal ters sarkacin kaldirma ve
dengeleme gorevlerini gerceklestirmesi igin bir
derin pekistirmeli 6grenme yaklasimi olan Derin Q-
Ag1 (DQN) kullanilmistir.

2.1 Pekistirmeli Ogrenme ve Q-Ogrenme Temelleri

Calismamizin teorik temeli, kontrol problemini
matematiksel olarak modelleyen Markov Karar
Stireclerine (Markov Decision Processes - MDPs)
dayanmaktadir. Bir MDP, ajan, durumlar (S),
eylemler (4), durum gegis olasiliklar1 (P) ve ddiiller
(R) dortliisii ile tanimlanan, gelecekteki durumun
yalnizca mevcut duruma bagli oldugu (Markov
ozelligi) bir cercevedir[10]. RL algoritmalari,
ortamla etkilesimi ve optimal davraris politikasin
Ogrenmeyi bu matematiksel siirece dayandirir;
ajanin amaci, MDPnin durumlarinda ardisik
eylemler sergileyerek uzun vadeli indirgenmis
odiilleri maksimize eden optimal Q-deger
fonksiyonunu bulmaktir.

RL, bir ajanin (agent) bir ortam (environment) ile
etkilesime girerek, aldig1 odiilleri (reward)
maksimize edecek optimal bir davranis politikasi
(mr) Ogrenmesine dayamir. Bu siire, MDP
cercevesinde modellenir.
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Sekil 1'de
dongiisiinde; ajan her bir ¢ zaman adiminda
ortamdan aldig1 durum (s,) bilgisine gore bir eylem
(a;) gerceklestirmekte, ortam ise bu eyleme karsilik
yeni bir durum (s;44) ve 6diil (r;,1) sinyalini ajana

geri beslemektedir.
Ajan ’—
Odiil r,

rt+1
S, Ortam

Sekil 1: Pekistirmeli 6grenmede MDP ¢ergevesi.

gosterilen  pekistirmeli 6grenme

Durum S,

Eylem a,

DON'in temelini olugturan Q-C)grenme (Q-
Learning) algoritmasi, bir durum-eylem deger
fonksiyonu Q(s,a)'y1 0grenmeyi amaclar. Q(s, a)
fonksiyonu, ajan s durumundayken a eylemini
segerse
(expected discounted cumulative reward) tahmin
eder[11]. Optimal Q" fonksiyonu,

Optimalite Denklemi ile iligkilidir:

beklenen toplam indirgenmis odiilii

Bellman

0(5,@) = E[Rers +ymax Q' (s a)l(s,@)] (1)

Burada:

e s: Mevcut durum (aracin konumu, hizi,
sarkacin agis1 ve agisal hizi).

e a: Ajanin uyguladigi eylem (araba kuvveti).

* R;y: a eyleminin uygulanmasi sonucu
alman anhk 6dil.

e s":Yeni durum.

e y €(0,1): indirgeme faktorti (discount
factor), gelecekteki Odiillerin ne kadar
onemli oldugunu belirler.

Geleneksel Q—Ogrenme, Q(s,a) degerlerini bir Q-
Tablosunda saklar. Ancak, LIP gibi durum uzaymin
stirekli oldugu veya ¢ok biiyiik oldugu problemler
i¢in bu tablo yontemi yetersiz kalir.

2.2 Derin Q-Ag1 (DQN)

DQN, biiyiik ve siirekli durum uzaylarmnn
istesinden  gelmek igin Q-Tablosunu, 6
agirliklarina sahip bir derin yapay sinir ag1 (Deep
Neural Network - DNN) ile degistirir. Bu sinir ag,
Q-ag1 olarak adlandirilir ve Q(s,a;0) tahmini
yapar. Aga girdi olarak durum s verilir ve ¢ikti
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olarak miimkiin olan her ayrik eylem a igin bir Q-
degeri iiretir.

Agin egitimi, Bellman Optimalite Denklemi'nin
hedef deger (y) ile mevcut Q-tahmini arasindaki
farki (Temporal Difference - TD hatasi) minimize
eden bir kayip fonksiyonuyla (L) yapilir. Her bir
gecis (s,a,r,s") icin hedef y degeri, hedef ag (6~
agirliklarina sahip) kullanilarak hesaplanir:
y=r+ymaxQ(s',a’;07) 2)
Kay1p fonksiyonu genellikle Ortalama Karesel Hata
(Mean Squared Error - MSE) olarak tanimlanr ve
Stokastik Gradyan Inisi (Stochastic Gradient
Descent) ile minimize edilir:
2
L(O) = E(sqrsry-n | — 05,0 ))’] (3)
Burada:
e Q(s,a;0): Ana Q-agmin tahmini.
e Q(s',a’;07): Hedef Q-agmin tahmini.
e D: Deneyim Tekrar1 (Experience Replay
arabellegi.

2.3 DQN’in Stabilizasyon Mekanizmalar

DQN, 0grenme siirecini stabilize etmek icin Q-
Ogrenme'ye ek olarak iki temel mekanizma
kullanar:

1. Deneyim Tekrar1 (Experience Replay): Ajanin
ortamdan topladig1 gecisler (s, a,r,s’) bir bellek
arabellegi D) iginde depolarur. Egitim sirasinda bu
arabellekten rastgele mini-gruplar (mini-batches)
cekilerek ag glincellenir. Bu, ardisik gegisler
arasindaki korelasyonu azaltir ve verimliligi artirir.

2. Sabit Hedef Aglar (Fixed Q-Targets): Hedef deger
y'yi hesaplamak icin kullanilan Q(s’,a’;67)
tahmininde, ayr1 bir Hedef Ag 67) kullanilir. Bu ag,
ana Q-agmin kopyasidir, ancak agirliklar: (@) ¢ok
daha yavas giincellenir (6rnegin, belirli bir adim
sayisindan sonra veya her adimda ¢ok kiigiik bir
katsayiyla carpilarak). Hedefin sabit tutulmasi,
Bellman denkleminin sol ve sag tarafindaki tahmin
ediciler arasindaki siirekli dalgalanmay1 6nleyerek
Ogrenmeyi stabilize eder.

Bu yapimin uygulanmasiyla, ajanimiz baslangicta
rasgele bir politika (epsilon-greedy
stratejisi ile kesfetme ve kullanma dengesi),

izlerken
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zamanla sarkag i¢in optimal salinim ve dengeleme
eylemlerini 6grenmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Calismamizda gelistirilen DRL temelli
kontrolciiniin performansi, Balikesir Universitesi
fleri Robotik Laboratuvari’nda yer almakta olan
dogrusal ters sarkacin modellenmesiyle elde edilen
simiilasyon ortami ve adi gegen sarkag iizerinde test
edilmistir. Deney diizenegi olarak kullanilan,
dogrusal bir kizak {izerinde bir araba ve arabaya
bagh bir sarkactan olusan tasarlanmis ve {iretilmis
ters sarka¢ mekanizmas1 Sekil 2'de gosterilmistir.
Mekanizma ti¢ donme ve bir dogrusal eksene
sahiptir. Bu c¢alismada yalmizca bir donme
ekseninin kaldirma ve dengelenmesi
hedeflediginden iki dénme ekseni mekanik olarak
sabitlenmistir.

Sekil 2: Dogrusal ters sarkag sistemi.

Dogrusal eksen olarak 1800 mm stroklu Festo EGC-
TB-KF serisi dogrusal kizak kullanilmistir. Kizak
araba, disli kayis ve kasnak
mekanizmast yoluyla rediiktorlii 200 Watt, 24V
DC’lik bir Maxon RE50 motor kullanilarak eksen
boyunca hareket ettirilir. Araba konumu ve sarkag
agist
dogrusal artiml1 kodlayici ve 3,142e-4 radyan (0,018
derece) ¢oziniirliige sahip doner artimli kodlayici
kullanilarak dl¢tilmiistiir.

tizerindeki

sirastyla 0,025 mm ¢Oziiniirliige sahip

GOmiilii kontrolcii olarak ARM Cortex A9 islemci
ve Xilinx Zynq 7 Serisi FPGA'ya sahip myRIO
platformu kullamilmistir. Kodlayict  sinyalleri,
arabanin ve sarkacin konumlarmi 6l¢gmek igin hat
stirlicii devresi araciligiyla myRIO platformunun
kodlayici arayiiz modiiliine beslenir. Kontrolciiniin
amaci, sarkaci asagl denge noktasindan yukari
denge noktasina getirmek ve orada dengelemektir.
Derin Pekistirmeli Ogrenme kullarilarak egitilmis
sinir agin c¢iktis1 hesaplanarak alman kontrol
sinyalleri, PWM PWM

treteci tarafindan

11

sinyallerine doniistiiriiliir ve Pololu 24v23 CS PWM
motor stiriiciisii (24V, 500W) araciligryla motora
uygulanir. myRIO(Reconfigurable Input/Output)

gomiilii platformu LabVIEW grafiksel
programlama yazilimi kullanilarak
programlanmistir.  Bilgisayar yalnizca sistem

parametrelerini gercek zamanh olarak izlemek ve
kaydetmek i¢in kullanilmistir.

3.1 Simiilasyon Ortam1

Derin Pekistirmeli Ogrenme temelli uygulamalar
son yillarda bir¢cok alanda basarili sonuglar elde
etmesinin yam sira robot kontroliinde kullanimi
giderek artmaktadir. Bunun yaninda egitimin
gercek sistem tizerinde yapilmasi durumunda
sistemin c¢alisma limitlerini asmas: gibi giivenlik
sorunlar1 olusturma ihtimali tasimaktadir. Bu
sorunu asmak i¢in genel olarak kullanilan bir yol,
egitimin simiilasyon ortaminda gergeklestirilip
kontrolciiniin gercek sisteme aktarilmasidir[12].

Onceki boliimde tanitilan ters sarkag sisteminin
matematik modeli Euler-Lagrange denklemleri
kullanilarak ¢ikarilmis ve simiilasyon ortaminda
kontrolcii egitimi i¢in kullamilmistir. Elde edilen
matematik modeli Denklem 4 ve 5'te goriilebilir.

Frotor=A"V—B-X—C-X 4)
_N-n-K (5)
R, 1?
N?-n-K, K,
B = n t2 b
Ry'7r
N?Z- N Jm
C=—7F—
T
Esitliklerin ~ ¢ikarilmasinda  kullanilan, deney

sisteminin fiziksel parametreleri Tablo 1'de yer
almaktadir.

Elde edilen matematik modeli MATLAB Simulink
ortaminda olusturulan sanal deney diizenegine
konularak simiilasyon ortami tamamlanmistir.
Sarkacin  giris-cikis  baglantilar1  Sekil  3'te
goriilmektedir.
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Tablo 1: Sarkacin fiziksel parametreleri

Simge Aciklama Deger
m Sarkacin kiitlesi 2.09838 kg
1 Agirlik merkezi uzakligi 0.25535 m
I Sarkacin eylemsizlik 0.05052
momenti kg.m?
g Yercekimi ivmesi 9.81 m/s?
M Aracin kiitlesi 1.70411 kg
r Kasnak yaricap1 0.012415m
N Digli orant 8
1 DC motor verimliligi 0.90
. 0.0385
K¢ Tork sabiti N.m/A
K Ters elektromotor motor 0.0385
b kuvveti V.s/rad
Ra Armatiir direnci 0.103 ohm
Motorun eylemsizlik 6.03e-5
Jm . )
momenti kg.m
Sarkagin viskoz siirtiinme
Br bt 0
F Aracin viskoz siirtiinme 72.49
e sabiti N.s/m
" LT} D
::: ¢ X_dot x1
@ uk xadot .E . >|Z\ .
i theta_dot1 thetal theta. fot
dF Nonlinear Plant Plus Actuator

-

Sekil 3: Ters sarkacin simiilasyon modeli.
3.2 Markov Karar Siireci (MDP) Formiilasyonu

Kontrol problemi, bir Markov Karar Siireci (MDP)
olarak modellenmistir. Bu yap1; durum uzay1 (S),
eylem uzay1 (A) ve odil fonksiyonu (R)
bilesenlerinden olusmaktadir.

Gozlem Uzayr (Observation Space): Ajan, her
(t), sistemin dinamiklerini
karakterize eden 5 boyutlu bir durum vektdriinii
(x, %,sin(@), cos 0, 0) gozlemlemektedir.

zaman adiminda

Eylem Uzay1 (Action Space): Kontrolcii, stirekli
voltaj sinyali yerine donanim kisitlarina uygun
olarak ayriklastirilmis  bir

eylem uzaymda

calismaktadir:
A = {—24V, OV, + 24V}

Odiil Fonksiyonu (Reward Function): Sistemin
dikey denge konumunu korumasi ve enerji
verimlili§ini saglamasi amaciyla, karesel maliyet
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fonksiyonuna  dayali  bir = &6dill  yapisi
kurgulanmistir. Her zaman adiminda elde edilen

anlik 6dil r,, Denklem (6)'da tanimlanmusgtir:

re = —(62 + 0.162 + 0.001uZ ;) (6)
Burada 6, sarkacin dikey eksenden sapma agisin
(radyan), 6, acisal huz1 (radyan/saniye) ve u,_4 bir
onceki adimda uygulanan kontrol eylemini (voltaj)
temsil etmektedir.

Denklem  (1)'deki optimizasyon

hedeflerinin 6nceliklerini belirlemektedir:

katsayilar,

07 terimi, sarkacn dik konumdan (0 radyan)
sapmasini en aza indirmeyi hedefler.

0. 19? terimi, hizli salinimlari engelleyerek sistemin
kararli (smooth) bir sekilde dengeye gelmesini
saglar.

0.001u? terimi  ise  kontrol  eforunu
cezalandirarak enerji tiiketimini sinurlar ve aktiiator

uzerindeki elektriksel stresi azaltir.

3.3 Derin Q-Ag
Tasarimi

(DQN) Mimarisi ve Ajan

Sistemde ayrik eylem wuzayr tercih edilmesi
nedeniyle, deger tabanl (value-based) bir yontem
(DQN) algoritmast

ajani,

olan Derin Q-Ag: tercih
DQOQN

fonksiyonunu (Q(s,a)) tahmin etmek icin yapay

edilmistir. durum-eylem deger

sinir aglarini kullanir.

Kullanilan derin sinir ag1 (Critic Network) mimarisi
asagidaki katmanlardan olusmaktadir:

Giris Katmanu:
(Feature Input Layer) alir.

5 boyutlu durum vektoriinii

Gizli Katmanlar: Her biri 256 noron iceren ve
Dogrultulmus Lineer Birim (ReLU) aktivasyon
fonksiyonuna sahip iki tam baglantili (fully
connected) katman kullanilmigtir. Bu derinlik,
sistemin karmasik dinamiklerinin 6grenilmesi igin
yeterli kapasiteyi saglamaktadir.

Cikis Katmani: Eylem uzayindaki eleman sayisi
kadar (3 adet) ¢ikis noronu bulunmaktadir. Bu
noronlar, her bir eylem (voltaj seviyesi) i¢in tahmin
edilen Q degerlerini iiretir.
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3.4 Egitim Parametreleri ve Siireci

Egitim siireci, gercek sistemin érnekleme zamanina
(Ts =0.02 saniye) sadik kalinarak simiilasyon
ortaminda  gerceklestirilmistir. kesif
(exploration) ve somiirti (exploitation) dengesini
saglamak e-greedy stratejisi
uygulanmistir. Baslangicta yiiksek tutulan kesif
orany, egitim boyunca EpsilonDecay katsayisi (5e-5)
ile azalarak EpsilonMin (0.1) degerine kadar
diistirilm{iistiir.

Ajanin

amaciyla

Egitim istikrarini artirmak ve yerel minimumlardan
kaginmak amaciyla Deneyim Tekrar1 (Experience
Replay) mekanizmasi kullanilmistir. Kullanilan
temel hiperparametreler Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2: DON ajani egitim hiperparametreleri.

Parametre Deger Aciklama
Ornekleme 0.02 s Kontrol déngiisii
Zamani (Ty) ) stiresi (50 Hz)
. 0.005 S
Ogrenme Orant Ag agirliklarinin
. (5x -
(Learning Rate) 10-3) giincelleme hiz1
. Her egitim adiminda

Mini-Batch 256 kullanilan 6rnek
Boyutu

sayisl
Tampon Bellek 105 Experience Replay
(Buffer) Boyutu hafiza kapasitesi
Hedef Target Network
Yumusatma 0.005 iincelleme katsayist
Faktorii g Y
Maksimum ST
Epizot Sayist 1000 Egitimin {ist sinir
Adim Sinirt Bir eplzottakl

. 500 maksimum adim

(Epizot Basina)

say1st

Egitim siireci, ajanin performansinin belirlenen bir
esik degere (Evaluation Statistic: -350) ulasmasi
otomatik sonlandirilacak
sekilde kurgulanmistir. Ayrica her 10 epizotta bir,
kesif mekanizmas: kapatilarak (greedy policy)

durumunda olarak

ajanin performansi degerlendirilmistir.
4. BULGULAR

Bu boliimde, onerilen Derin Q-Ag1 (DQN) tabanli
kontrolciiniin egitim performansi ve egitilen ajanin
simiilasyon ortamindaki zaman diizlemi cevaplari
sunulmustur.

4.1 Egitim Performanst

Ajanin 6grenme siireci boyunca elde ettigi epizot
bas1 odiil (episode reward) degisimi Sekil 4'te
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gosterilmistir. Egitim baslangicinda (ilk 50 epizot),
ajanin rastgele eylemler se¢mesi (kesif evresi)
nedeniyle odiil -2500
seviyelerinde seyretmistir. Ancak, deneyim tekrar1
(experience replay) hafizasinin dolmasi ve ag

kiimiilatif ortalama

agirliklarinin gilincellenmeye baslamasiyla birlikte,
yaklasik  80.
belirgin bir iyilesme gézlemlenmistir.

epizottan itibaren performansta

Odiil fonksiyonundaki artig trendi, ajamin sarkag
dengesini  koruma  stratejisini = 0grendigini
gostermektedir. Yaklasik 400. epizottan sonra odiil
degeri -600 ile -500 bandinda kararli bir hal (steady-
state) almistir. Ortalama odiil egrisindeki (sar1
cizgi) istikrarli yiikselis, egitimin yakinsadigini
(convergence) dogrulamaktadir.

0

L b

4

100 0 00 50 0 700 %0

0
Episode Number

Sekil 4: Egitim sonugclari.
4.2 Zaman Cevabi ve Kontrolcii Basarimi

Egitilmis ajanin performansi, sistemin baslangic
kosullarindan dikey denge noktasina ulasma
yetenegi ile test edilmistir. Sekil 5'te aracin
konumunun, Sekil 6’da sarkacin agisinin ve Sekil

7’de  kontrol sinyalinin zamanla degisimi
verilmistir.
Acisal Konum (8): Sarkag, simiilasyonun

baslamasiyla birlikte hizla yukar: kaldirilmis ve
yaklasik 2. saniyeden itibaren dikey denge noktasi
olan 2m (= 6.28 rad) konumuna kilitlenmistir.
Denge noktasinda c¢ok kiigiik genlikli salinimlar
goriilse de
korumustur.

sistem devrilmeden kararliligini

Araba Konumu (x): Sarka¢ dengede tutulurken,
araba konumu x-ekseni {izerinde belirli bir aralikta
(—=0.2m +0.5m arasinda)
gergeklestirmistir. Bu durum, kisith

salinim
bir ray

ile
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uzunlugunda sarkaci dengede tutmak igin ajanin
stirekli arabayr  hareket
gereksiniminden kaynaklanmaktadir.

olarak ettirme

Kontrol Sinyali (V): Sisteme uygulanan voltaj
grafigi (V) incelendiginde, kontrolciiniin beklendigi
tizere ayrik eylem wuzaymu ({—24V,0V,+24V})
kullandig1 goriilmektedir. Kontrol sinyali, dengeyi
korumak icin yiiksek frekansli anahtarlamalar
(bang-bang kontrol benzeri davranis) sergilemistir.

o o
IS o
e —

o
w

o
[

Aracin konumu (m)
o

o
T T

.
°

-0.21

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)
Sekil 5: Aracin konumu.

theta

G:r-««r\v—«.—m

o
[}

%
T

~
T

Sarkacin acisi (rad)

25

wW
T ——e=

L L 1 1

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 6: Sarkacin agisi.
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30 T T T T

n
o

—
o

Uygulanan gerilim (V)

-20

-30 L L 1 L
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 7: Araca uygulanan gerilim.

4.3 Gergek Zamanli Deney Sonuclart ve Donanim
Kisitlar

Simtilasyon ortaminda 5 boyutlu durum vektorii ve
256x256 noronlu iki gizli katmana sahip DQN
mimarisi, sarkacin dogrusal olmayan dinamiklerini
ogrenmede yliksek basari gostermistir. Ancak bu
mimari, gercek deney diizeneginde kullanilan
myRIO gomiilii islemcisi (ARM Cortex A9)
tizerinde ciddi bir hesaplama darbogaz1
yaratmigtir. 256 néronlu tam baglantili (fully-
connected) katmanlarin  gerektirdigi
carpimlari aktivasyon

matris
ve fonksiyonu

hesaplamalar;, donanimin islem kapasitesini
zorlayarak kontrol dongiisiiniin hedeflenen 20 ms
yerine 80 ms'de tamamlanmasma neden olmustur.
Bu oOrnekleme gecikmesinin (latency) sistem

tizerindeki etkileri Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir.

Kontrol teorisi perspektifinden bakildiginda,
ornekleme periyodunun 20 ms'den 80 ms'ye
¢ikmasi, sisteme yaklasik 60 ms'lik ek bir 6lii zaman
(dead-time)  girmesi gelmektedir.
Dogrusal ters sarkag gibi acik ¢evrim kutuplar: sag
yar1 diizlemde olan (open-loop unstable) ve zaman
sabiti kii¢iik olan sistemlerde, bu 6lii zaman kapali
¢evrim sisteminin faz paymi (phase margin) kritik
seviyede Sekil 8'de goriilen
drettigi  diizeltme
eyleminin, sarkacin diisme ivmesine kiyasla fazca
gecikmesinden (phase lag) ve sistemin bant
genigliginin 12.5 Hz'e diiserek sarkacin dogal

frekansini bastiramamasindan kaynaklanmaktadir.

anlamina

azaltmaktadair.

kararsizlik;  kontrolciiniin
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Sarkacg baslangi¢ konumundan serbest
birakildiginda, kontrolcii gecikmeli tepki verdigi
icin sarkac1 yakalamakta basarisiz olmustur. Grafik
incelendiginde, a¢imin (0) 5 ile 10. saniyeler
arasinda kontrolsiiz bir sekilde degistigi ve yaklagik
12. saniyeden sonra sistemin kararsizliga giderek -
30 radyan seviyelerine kadar siirekli donme egilimi

gosterdigi goriilmektedir. Simiilasyondaki kararh

denge noktasima kilitlenme davranis
gerceklesmemistir.
oo
g
n
o
@© a\
C 30
5
[
X
T
%]
Zaman (S) )

Sekil 8: Gercek sistemde sarkag hareketi.

°

~

. Aracin konumu (m)

WA

0 3 10 15 25 30 3% 40 45

Zaman (8)
Sekil 9: Gercek sistemde arag hareketi.

Kontrolcliniin gecikmeli {rettigi yiiksek genlikli
eylemler, arabanin ray iizerinde savrulmasina
neden olmustur. Ozellikle t = 12 sn ile t = 20 sn
araliginda arabamin —0.6 m konumunda satiire
oldugu (kontrolcii egitilirken koruma amach olarak
verilen ray sinurina takildigi) gozlemlenmistir. 80
ms'lik gecikme, sarkacin diisiisiinii telafi etmek icin
gereken ani tepkiyi engellemis, araba sarkagtan
daha yavas hareket ettigi icin sistem kontrolden
gikmugtir.

5. SONUC

Bu calismada, dogrusal ters sarkag¢ probleminin
¢ozlimii igin derin pekistirmeli 6grenme tabanli bir
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yaklasim sunulmus ve yontem hem simiilasyon
hem de gergek sistem tizerinde test edilmistir.

Matematiksel model tizerinde egitilen ayrik eylem
uzayina sahip DON ajani, siirekli eylem uzayimna
sahip yontemlere (6rn. DDPG) kiyasla daha basit
bir yapida olmasma ragmen sarkaci dikey denge
noktasina getirme ve orada tutma gorevini
basariyla yerine getirmistir. Odiil fonksiyonunda
yapilan enerji cezalandirmasi ve kararlilik terimleri,
ajanin optimuma yakin bir politika 6grenmesini
saglamistir. Ancak, Onerilen yontemin gomiilii

sistemler veya smirli iglem giiciine sahip
donanimlar tizerindeki uygulanabilirligi,
hesaplama maliyeti  nedeniyle sirurhdir.

Deneylerde goriilen 80 ms'ye ulasan kontrol
dongiisii siiresi, ters sarkag sisteminin kontrolii i¢in
maksimum kabul edilebilir siire olarak varsayilan
sistemin

20 ms'nin ¢ok tizerindedir ve bu

kararsizliga siiriiklenmesine neden olmustur.

Gelecek calismalarda, mevcut donanim kisitlarini
asmak ve kontrol dongiisti siiresini 20 msmin altina
¢ekmek icin 256 ndéronlu tam baglantili katmanlarin
noron sayisinin hesaplama hizini en az dort katina
cikaracak sekilde azaltilmasi ve ag mimarisinin
egitildikten  sonra  gereksiz ~ baglantilarinin
temizlendigi 'Model Budama' (Model Pruning)
hedeflenmektedir.
Noron sayilarinin her katmanda azaltilmasi gergek

arayuzu
azaltarak

tekniklerinin  kullanilmasi
sistem {izerindeki
platformunda yapilan hesaplamalar1
dongti kabul edilebilir
cekebilecektir. Bu calisma, DRL algoritmalarinin
gercek
entegrasyonunda

gomiilii  kontrol

siiresini seviyeye

zamanli kontrol sistemlerine
donanim-yaziim uyumunun

Oonemini vurgulayan bir 6rnek tegkil etmektedir.

Yazar Katkilar1: Bu c¢alisma kapsaminda;
problemin tanimlanmasi, matematiksel modelleme
ve 0diil fonksiyonunun tiiretilmesi siiregleri her iki
yazar tarafindan ortaklasa yiiriitilmiistiir. Ars.
Gor. Erman Kdybasi, derin pekistirmeli 6grenme
algoritmasmin (DQN) kodlanmasi, simiilasyon
testlerinin gerceklestirilmesi ve gergcek zamanl
deneylerin gomiilii platform (myRIO) iizerinde
uygulanmast gorevlerini iistlenmistir. Prof. Dr.
Sabri Bigcakgi, calismanin kavramsal gercevesinin
doktora
ylriitiilen bu bilimsel arastirmanin akademik
danismanlig1 sureglerini

olusturulmas1 ve tezi kapsaminda

ile denetlenmesi
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yoOnetmistir. Yazarlar, makalenin son halini birlikte
gozden gecirmis ve onaylamistir.

Cikar Catismasi: Bu ¢alismanin yazarlari, herhangi
bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar gatismasi
bulunmadigini beyan etmistir.
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0Z: Geometrik dizilimli ortam giiriiltiisii 6lgiimii, yiizeye yakin jeolojik birimlerin dinamik 6zelliklerini belirlemede
etkili bir yontem olup, istasyon kayitlarinin birlestirilmesi sayesinde sinyal-giiriiltii oranin1 artirarak kentsel alanlarda
yapilacak c¢alismalarda Onemli avantajlar saglar. Boylece tek istasyonla tespit edilemeyen dalga fazlar1 da
gozlemlenebilir. Mikrotremor dizilim o&lgiimleri, kesme dalgasi hizinin (Vs) derinlikle degisimini temsil eden bir
boyutlu hiz profillerinin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla farkli dizilim geometrileri ve
cesitli pasif ylizey dalgas1 yontemleri giderek daha fazla tercih edilmektedir. Zemin tabakalarinin yatay oldugu ve
ortam giiriiltiisiiniin agirlikli olarak yiizey dalgalarindan olustugu varsaymm altinda, dizilim olgiimleri yiizey
dalgalarina ait dispersiyon egrilerinin ¢ikarilmasini saglar. Coziiniirliik ve aliasing sinirlari dikkate alinarak segilen
otokorelasyon egrisinden uygun dispersiyon egrisi belirlenir ve bu egri sig kesme dalgas1 hizlarinin ters ¢éziimii igin
kullanilir. Yontem temel olarak dispersiyon egrilerinin ters ¢éziimiine ve uzaysal oziliski yaklasimina dayanmaktadar.
Bu c¢alismanin odak noktasi, uygulamada kritik Oneme sahip dizilim geometrisinin performansimnin
degerlendirilmesidir. Ayn1 lokasyonda ve ayn1 acilim mesafelerinde kurulan bes farkli dizilim tipi karsilastirilmus, etki
derinligi, duyarlilik ve uygulama kolaylig1 agisindan ortaya ¢ikan farklar tartisilmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak
tutarhidir. Eskenar {i¢cgen ve art1 bi¢imli dizilimler diisiik frekans bilgisini daha iyi yakalarken, daha uzun agilimlar
derin birimlere karsilik gelen diisiik frekans hiz degerlerinin elde edilmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaysal 6ziliski (SPAC), mikrotremor, s-dalgasi, dizilim geometrisi, dispersiyon.

ABSTRACT: Geometrically arrayed ambient noise measurements are an effective method for determining the dynamic
properties of near-surface geological units, and by combining station records, they increase the signal-to-noise ratio,
providing significant advantages for studies conducted in urban areas. In this way, wave phases that cannot be detected
with a single station can also be observed. Microtremor array measurements are widely used to obtain one-dimensional
shear-wave velocity profiles (Vs) representing the variation of shear-wave velocity with depth. For this purpose,
different array geometries and various passive surface-wave methods are increasingly preferred. Assuming that soil
layers are horizontally stratified and ambient noise is predominantly composed of surface waves, array measurements
enable the extraction of surface-wave dispersion curves. Taking into account resolution and aliasing limits, a suitable
dispersion curve is selected from the autocorrelation curve, and this curve is used for inversion of shallow shear-wave
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velocities. The method is essentially based on the inversion of dispersion curves and the spatial autocorrelation
approach. The focus of this study is to evaluate the performance of array geometry, which is critically important in
practice. Five different array types established at the same location and with the same aperture distances were
compared, and the resulting differences in terms of investigation depth, sensitivity, and ease of application were
discussed. The obtained results are generally consistent. Equilateral-triangle and cross-shaped arrays capture low-
frequency information better, while longer apertures provide velocity values at low frequencies corresponding to

deeper units.

Keywords: Spatial autocorrelation (SPAC), microtremor, s-wave, array geometry, dispersion.

1. GIRIS

Mikrotremor, trafik ve endiistriyel giiriiltiiler ile
deniz kiyisi ve meteorolojik etkiler nedeniyle
olusan dogal yer titresimleridir. Dalga enerjisi
agirikli olarak yiizey dalgalar1 olarak yayilr.
Rayleigh dalgalar1 diisey ve Love dalgalar1 yatay
sismik kaydedilebilir. ~ Ancak
uygulamada diisey algilayicilarla
kaydedilen Rayleigh dalgalar: kullanilmaktadir [1].
Son yillarda sismik ortam giirtltiisiinii veya
mikrotremorlar1 kullanan pasif ylizey dalgasi

algilayicilarla
¢ogunlukla

yontemlerinin  gelistirilmesine yonelik 6nemli

ilerlemeler kaydedilmistir. Yontemin tarihsel
gelisimine bakildiginda ilk olarak Referans [2]
ortam gilriiltiisiinde kodlanan ytiizey dalgalarini
(SPAC)
Tiirkge karsilign olarak Uzaysal Oziliski teorisini
Dairesel  bir sahip
uygulamalar1 iceren ve Referanslar [2], [3]
tarafindan gelistirilen bu yontemde, farkh

gelen izotropik dalgalarin

incelemis ve “SPatial AutoCorelation”

sunmustur. dizilime

yonlerden
mikrotremorlari
kayitlarindan

belirlenebilecegi
sonra birden ¢ok sismometrenin ayni anda kayit

olusturdugu ve mikrotremor
ortamin hiz
ortaya konulmustur.

yapisinin
Bundan

almasina dayali yontemler, mikrotremor dizilim
Olclimleri adi altinda gruplandirilmistir. Referans
[4], kayma dalgas1 hiz1 (Vs-m/s) yapisinin derinlikle
degisimini tahmin etmek icin uzaysal Oziligki
(SPAC) yontemini temel alan genis Olgekli bir
mikrotremor dizilim 6l¢iim yontemi gelistirmistir.
SPAC  yOntemi, uygulama
kolaylig1 ve hesaplama verimlili§i nedeniyle ortam

tutarli  sonuglari,
gliriiltiisiinden ylizey dalgas1 faz hizlarmi elde
etmek icin gelistirilen birgok farkli yontem arasinda
en yaygin kullanilan yontemlerden biri haline
gelmistir. Birgok arastirict SPAC yonteminin farkl
uygulamalarmi aciklayan bir¢ok calisma yapmus,
bu kapsamda, yeraltim1 birka¢ metreden birkag
kilometreye kadar derinlik Olgeklerinde aragtirmis
ve degisik dizilim geometrileri de kullanmislardir
[5]-[14].
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Ortam giiriiltiisiinden Vs yapilarmi tahmin etmek
i¢in bir¢ok farkl veri toplama ve veri islem yontemi
vardir. Ortam giiriiltiisiiniin kaydedilen diisey
bileseni ¢ogunlukla Rayleigh dalgalarindan
olusurken, yatay bilegsenler Rayleigh ve Love
dalgalarindan olusur. Olgiimler sirasinda gesitli
veri islem yontemlerinin uygulanabilecegi dizilim
konfigiirasyonlarin1  se¢mek 6nemlidir. Farkl
yontemler arasinda, bu c¢alismada da SPAC
yontemi tercih edilmistir. Uzaysal 6ziliski (SPAC)
terimi, eslenen bir degiskende sistematik uzaysal
degisimin varhigini ifade eder. Mikrotremorlar
olusturan ytizey dalgalarinin yayilma yoénlerini ve

dolayistyla ~ faz  hizlarmi  kaynak  belirli
olmadigindan belirlemek zordur. Bu nedenle
Referans [2], bir dizi sensorle elde edilen

mikrotremor verilerinin istatistiksel olarak analiz
edildigi ve faz hizinin elde edilmesini saglayan
SPAC yontemini SPAC,
korelasyonun frekans alanindaki otokorelasyona

Onermisgtir. capraz
boliinmesinin gercek kismi olarak diisiiniilebilir
[15]. Bitisik gozlemlerin benzer veri degerlerine
sahip oldugu durumlar pozitif, bitisik gézlemlerin
¢ok zit degerlere sahip olma egiliminde oldugu
durumlarda, negatif uzaysal 6ziligki ortaya ¢ikar.

Uzaysal 6ziliski dizilim yontemlerinde kullanilan

ortam sismik gliriiltiisi veya mikrotremor
gozlemleri, yaklasik 0,1 Hz'den birka¢ on Hz'e
kadar yuizey

dalgalarindan olusur. Dalga boylar1 ve dolayisiyla

genis bir frekans aralifindaki
bu tiir ylizey dalgalarnin derinlik hassasiyeti,
sahanin kesme dalga hiz (Vs) modelinin sig
birkag kadar

belirlenmesine olanak tanir. Enerji kaynag1 olarak

derinliklerden kilometreye
yalnizca ortam gliriiltiisiinii kullanan pasif bir
sismik yontemdir. SPAC ya ¢ok yonli giiriiltii
yaylllmini ya da alica dizilim geometrisinin

izotropik olmasini gerektirir. Dogrusal dizilim gibi
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asimetrik dizilimler, giiriiltii yayiliminin giiglii
yonliiliige sahip oldugu yerlerde ¢alismayabilir.

Uygulamada genellikle faz hizi dagilim egrisini ve
dolayisiyla saha icin kesme dalga hiz1 (Vs) derinlik
profilini tahmin etmek i¢in az sayida sismometre ile
bir 2B sismik dizilim kullanilir. Bunun yaninda
dagilim egrisini tahmin etmek icin ¢ok sayida
yontem kullanilmaktadir. SPAC, ¢ok yonliiliigii ve
az sayida cihaz gereksinimi nedeniyle yaygin
kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir.
iki
diziler, L seklinde ¢ok istasyonlu diziler, {iggen ve
dairesel diziler dahil olmak iizere dizilim tiplerini
tanumlamistir. Caplar1 birka¢ metreden birkag
km'ye kadar olan dizi boyutlari, sehir merkezindeki

Mevcut yontem uygulamalars, istasyonlu

kentsel ortamlardan kirsal alanlara kadar cesitli
basariyla [11].
Yontemin temel gerekliliklerinden biri, bir azimut
araligr boyunca dalga yayilimmin ortalamasim
yetenegidir.  Bu dalga
kaynaklarindan birinin veya her ikisinin azimutta
genis bir sekilde dagitilmasiyla ve dalga alanini bir
azimut aralig izerinden 6rnekleyen iki boyutlu bir
dizilimin kullanilmasiyla basarilabilir. Yontemin
gesitli tipleri, seyrek dizilimlerden az drneklenmis
coklu
karmasikligina ve dizilim geometrisinin ideal bir
diizenli dizilimden saptigt hassas tahmin
uygulanabilirligini genisletir [14].
Seyrek i¢ ice ge¢mis {icgen dizilimlerin genellikle
yeterli oldugu ve yiiksek yogunluklu dairesel
dizilimlerin kullanimmin rutin uygulamalarda

alanlarda uygulanmaktadir

alabilme durum

verilere, enerjinin mod  yayiliminin

problemine

uygun maliyetli oldugu denenerek bulunmustur.
Pasif sismik dizilimler, ortalama kesme dalga
hizini, 30 m (Vs30) ve daha derine kadar karakterize
ederken ilk tercih edilen yontem olmasinin yani sira
ylizey dalgalarmin ¢ok kanallr analizi (MASW) gibi
aktif sismik yontemlerin tamamlayici bir yontem
olarak kullanilmasi

olduk¢a yararli sonuglar

dogurmaktadir. Ters ¢oziim metodolojisinin
kullanilmasi, yalnizca S dalgasi hiz profilinin degil
ayni zamanda katman kalinligi ve hiz agisindan
parametre belirsizliklerinin de tahmin edilmesine
olanak tanir. SPAC yonteminin yatay/dikey
parcactk hareketinin spektral oran analizi ile
birlestirilmesi, genellikle daha diigiik frekansh
verilerin kullanilmasina olanak tamir ve bunun
sonucunda tek bagma SPAC ile miimkiin olandan
daha derin katmanlarin ¢oziiniirliigii saglanir.
Hasar vermeden uygulanabilirligi, kablo vb. gibi

baglanti gerektirmemesi, tasima kolaylig1 gibi
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unsurlar goz oniine alindiginda, SPAC yontemi ve
degistirilmis  cesitli
arastirmalar1  kapsaminda bir
oynamaktadir [1]. Son yillarda Tiirkiye'de de
yaygin olarak uygulanmaya baslanilan SPAC

onun tipleri,  zemin

onemli rol

yontemi, 6zellikle derin Vs degisimini belirlemekte
oldukga basarili sonuglar vermektedir. Son yillarda
yapillan uygulamalar icginde Ornegin Eskisehir
Havzasi’'nda mikrotremor (HVSR ve SPAC), sondaj
birlikte
degerlendirilmesiyle anakaya derinligi ve S-dalga
hiz yapisi belirlenmis, maksimum ~1000 m havza
derinligi ve diisiik hizli ortii ile sert birimler
arasindaki giiclii hiz kontrasttinin  deprem
ve mikro-bolgeleme calismalari

ve sismik yansima verilerinin

biiyiitmeleri
agisindan kritik oldugu ortaya konmustur [16].
Ayrica Eskisehir havzasinda kalin gevsek katman
kalinliginin havza kaynakl yerel zemin etkilerinin

deprem tehlikesi
kritik oynadig1
gosterilmistir [17],[18]. Referans [19] tarafindan
Ankara Cay1 havzasinda 18 noktada uygulanan
SPAC yontemi, Kuvaterner ¢okel birimin
beklenenden daha kalin ve degisken geometrili

sismik risk ve

degerlendirmelerinde rol

oldugunu ortaya koyarak, bu tiir alanlarda sismik
degerlendirmeler icin Vs30 parametresinin tek
basima yeterli olmayabilecegini gostermistir.

SPAC yonteminde temel olan, belirli bir yarigap
mesafesindeki iki sensdrden gelen dikey bilesen
sinyali icin c¢apraz korelasyon veya capraz
spektrumun hesaplanmasi1 ve ardindan c¢apraz
spektrumlarin  dairesel  bir etrafinda
ortalamasinin alinmasidir (Sekil 1).

dizi

— _ﬂr“x

N 3

/ N

M"‘H___ .

Sekil 1: Dairesel SPAC 6l¢iim diizeni. r: Yaricap,
A : Sismometre.
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Capraz spektrumun, iki sinyalin giic
spektrumlarinin carpiminin karekokiine
boliinmesi, karmasik tutarlilignt ortaya koyar.

Azimutta dagitilan birden fazla istasyon cifti icin
karmasik davraniglarin ortalamasi, uzaysal olarak
ortalama uyumlulugu yani uzaysal 6z iliskiyi verir.
SPAC, yaricap (r) ayrimina sahip her bir sensor ¢ifti
arasindaki capraz korelasyonlar1 veya karmasik
uyumluluklart hesaplar ve bunlar1 bir daire
etrafinda ortalamasini alir. Merkezde bir ve daire
tizerinde 1i¢ sensoriin kullanilmas: genellikle
minimum olarak kabul edilir. Daha fazla sayida
sensor, bir sensorde veya sensoriin yerlesiminde
yedeklilik

Mikrotremor yiizey dalgas1 enerjisi kaynaklarimin

sorun olmast durumunda saglar.
yonlii oldugu durumlarda, azimut ortalama islemi
cevre iizerinde tek sayida sensor (6rnegin 5, 7 veya
9 sensor) kullanilarak gelistirilir [20]. Olgiim
dizilimi i¢in algilayicilari geometrik bir daire
etrafinda toplamak kesin bir gereklilik degildir. Bir
¢okgenin cevresi etrafindaki istasyon ciftleri igin
toplanan ortalama tutarliliklar1 veya daha karmasik
sensor dagilimindan segilen ciftler esit sekilde
kullanilabilir. Burada tek sart, her istasyon cifti i¢in
benzer ayirma mesafeleri ve bir toplamada
kullanilan istasyon ciftleri i¢in azimut agilarinin
diizenli dagilimidir [1]. 1stasyor1 ciftlerinin sayisi
dalga alanim1 azimut dagiliminda yeterince
orneklediginde, SPAC'n gergek kismi (SPAC(r,w))
bir Bessel fonksiyonuna esit olur [2] (Esitlik 1).
Re(SPAC(r,w)) = J,(=1)

c(w) r

1

burada c(w), w agisal frekansindaki temel mod faz
hizi, Jo, Bessel fonksiyonu (sifir derece, birinci tiir)
ve r istasyonlar arasi mesafedir. Dairesel dizilimle
belirlenen titresim verisi ic¢in uzaysal Oziligki
katsayisi, ylizey dalgalar1 gibi dispersif olan
titresimlerin olusturdugu dalgalarla tanimlanabilir.
Uzaysal 6ziliski katsayisi, faz hizi ve frekansin bir
fonksiyonudur. Bu ydntem veri igerisinde yiizey
dalgalarinin  belirlenmesinde olduk¢a basarili
sonuglar tiretmektedir.

Bu calisma, SPAC ydnteminin diinyada ve
iilkemizde bir¢ok kez kanitlanmis uygulama
basarisini degil, yaygin sekilde kullanilan dizilimler
ile farkli dizilimler uygulanmasi durumunda
ortaya ¢ikan sonuglarin irdelemesini
kapsamaktadir. Bu durum o6zellikle sehir ig
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farkh
konumlandirmalarinda

uygulamalarda geometrik  dizilimlerle
yasanan

zorluklara ¢oziim {iretmede katki saglayabilecektir.

algilayicilarin

2. MATERYAL VE YONTEM

SPAC son yirmi yilda, yiizey dalgasi analizi kesme
dalgas1 (Vs) hiz profillerinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan bir yontem haline
gelmistir. Bu teknik, deneysel verilerin titizlikle
islenmesini ve ters ¢Ozliimiiniin yapilmasinm
gerektirir. Ancak ters ¢oziim siirecinin dogrusal
olmamasi, elde edilen sonuglarin tek ve kesin bir
¢ozlime ulasmamasina neden olabilir ve bu da
tahmin edilen Vs modellerinde belirli yorum
belirsizlikleri olusturur. Bu agamada araziden
toplanan verinin oldukca giivenilir olmasi ve en
verimli sekilde elde edilmesi gerekir. Genel
anlamiyla yerin dogal titresimlerinin kaydedilmesi
esastyla ytiriitiilen veri toplanmasi sirasinda segilen
toplama
sistemi hem arazi ¢alismasmin uygulanabilirligini
hem de veri kalitesini dogrudan etkiler. Bu nedenle,

literatiirde ve uygulamada iki temel veri toplama

geometrik dizilim, kullanilacak veri

sistemi yaygin olarak kullanilmaktadur:

1. Cok sayida alicinin tipik olarak cok kanalli
kablolar aracihigiyla baglandigr ¢ok kanalli bir
sismograf sistemi

2. Tum birimlerin herhangi bir mesafe {izerinden
senkronize edilebilmesi i¢in her bir sensorle birlikte
bir GPS saati iceren kablosuz bir bagimsiz
sismograf dizilimi.

Cok kanalli sismograflarda genellikle dogal
frekans1 1.0 — 4.5 Hz olan jeofonlar kullanilr.
Kablosuz sismograf sistemlerindeyse c¢ogunlukla
sismometreler kullanir. Cok kanalli sismograflar
daha kii¢iik (<100 m) dizilimler i¢in kullanilirken,
kablosuz sismograflar daha biiyiik dizilimler (>100
m) icin kullanilir. Kablosuz sismograflar diisiik
frekansli faz hizlar1 gerektiren daha biiyiik
dizilimler i¢in kullanildigindan, alici olarak genis
bant sensorler veya diisiik rezonans frekansina
Bu c¢alismada da

kullanilan ¢ok kanalli sismograflar s1g mithendislik

sahip jeofonlar kullanilir.
sismolojisi ¢alismalarinda kullanilmaktadir ve ticari
olarak bir¢ok farkl tiirii mevcuttur. Teknolojinin
her gecen giin ilerlemesiyle kablosuz sismograf
sistemleri daha az is giicli ve maliyet gerektirmesi
sayesinde son yillarda daha popiiler hale gelmistir.
Genis bant sensorlii kablosuz sismograflarin artan
kullanilabilirligi SPAC 6l¢iimlerinin biiyiik sismik
verimli bir sekilde

dizilimlerle yapilmasin
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Kullanilacak  sistemin
kiiltiirel giiriiltii seviyesine, sahalarin 6l¢ii alinabilir
durumuna, zemin kosullarina ilgilenilen
arastirma derinligine baglhidir. Tablo 1, tipik veri

toplama sistemlerini ve pekismemis veya zayif

saglamaktadir. se¢imi

ve

birlesmis sedimanlar tizerinde ulagilabilir aragtirma
derinliklerini Veri
Onemi kadar saha c¢alismasi sirasinda uygun
ekipmanin segilmesi ve uygun veri Kkalitesinin
dogrulanmasi énemlidir.

Ozetlemektedir. toplamanin

Tablo 1: Zayif ¢cimentolu ¢okeller igin tipik veri

toplama sistemi ve arastirma derinligi [14].

. Dogal Frekans  Niifuz

fil:t:ln(;f’raf 'I;ilsillaylu Freians Aralig: Derinligi
(Hz) (Hz) (m)

Cok Jeofon >45 >1 100

kanalli

Kablosuz Jeofon 1-2 >0.2 1000

Kablosuz  Genisg >0.2 >0.1 2000

Bant

Pasif yiizey dalgas1 yontemleri igin iki boyutlu
dizilim tiirleri yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Ciinkii SPAC esas olarak dalga alaninin yonsel
ortalamasina baghdir. Dairesel dizilim, ozellikle
daire cevresinde tek sayida istasyonun kullanildig:
durumlarda en etkili azimut ortalamasin1 verir [20].
Referans [21], Alpler'deki zorlu sert toprak
alanlarina uygulanan birden fazla dairesel
dizilimlere Ornekler vermektedir. Daha genel
uygulamalar i¢in, seyrek i¢ ice ge¢mis veya ortak
tabanli ti¢genler ¢ogu durumda yeterli azimut
ortalamasinu verdigi icin en verimli geometri olarak
tanimlanmustir. Referans [22], daha biiyiik istasyon
dizilimlerinden ¢ikarilan kare alt dizilimlerin,
SPAC bir  bolge
uygulanmasina nasil izin verdigine dair ornekler

yonteminin tizerinde

vermektedir. Bunun sonucunda, her bir alt
dizilimden gelen bir dizilim bir boyutlu yorumdan
yart  ii¢  boyutlu  bir jeolojik  model

olusturulabilmektedir.

Erisimin kisith oldugu alanlarda L seklindeki
dizilimler de faydali olabilir. Bazi durumlarda
faydali SPAC verileri dogrusal ya da iki istasyonlu
bir dizilimle elde edilebilir [23]. Bununla birlikte,
dogrusal glriltiistiniin
yayilmasimin 180° azimut {izerinde ¢ok yonlii
olmas1 gerekir. Dizilim boyutu ve SPAC'tan elde
edilen maksimum dalga boyu dogrudan iligkilidir.

dizilimlerin  ortam

Genel bir kural olarak, maksimum dalga boyu,
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dizilim boyutu ve sekline bakilmaksizin genellikle
dizilim boyutunun 2 - 4 kat1 arasindadir [7], [24].
Yiizey dalgas1 yontemlerinin maksimum niifuz
derinliginin kabaca maksimum dalga boyunun 1/2
ila 1/4'1 araliginda oldugu genel olarak kabul edilir
[25]. Bu nedenle, SPAC kullanan pasif ylizey
dalgas1 yontemlerinin yaklasik niifuz derinliginin
belirli bir dizilim i¢in maksimum alic1 ayriminin
1.0-1.5'i arasinda oldugu sonucuna varilmistir [1].
SPAC'n niifuz derinligi biiylik Olciide giiriiltii
seviyesine ve saha zemin kosullarina, dizilim tiirii

ve alicalar arasindaki mesafeye  baghdir.
Penetrasyon derinligi, diisiik giirtiltii seviyeli
sahalardaki maksimum alic1 araligiyla

karsilastirildiginda ¢ok daha sig olabilir. Diisiik
frekansh verileri ve genis bir niifuz derinligini
saglamak icin genis bant sensorlerinin ve daha
uzun veri kayitlarmin kullanilmasi gereklidir.

SPAC
derinligi, en kisa dalga boyuna ve bu da kullanilan
SPAC vyazilim isleme algoritmasinin secimine

ile elde edilebilecek minimum niifuz

baghdir [12]. Minimum ve maksimum arastirma
derinlikleri i¢in Dmin, Dmax hesaplamalar1 Esitlik
(2)’de verilmektedir [10].

Dmin = Amin/3 = V/(3 - finax),

Dmax = Amax/2 = V/(2 - fmin) (2)

burada Amin ve Amax minimum ve maksimum
dalga boylari, fmin ve fmax sirastyla SPAC analizi
tarafindan saglanan minimum ve maksimum
frekanslar ve V, belirli bir fmin veya fmax'ta
gozlemlenen faz hizlaridir. Uygun olmayan dizilim
boyutu veya alic1 araligi, dogrulugu ve giivenilirligi
azaltabilir. Yetersiz dizilim boyutu, 6zellikle diisiik
frekanslarda veya uzun dalga boylarinda belirsiz
faz hizi tahminleriyle sonuglanir. Arastirma
derinliginden daha biiyitk bir alica araligmin
kullanilmas1  gereklidir.  flgilenilen  frekans
araliginda yeterli ortam giiriiltii seviyesi ve uygun
sensorlerin kullanilmasi da 6nemlidir. SPAC, tim
mikrotremor kaynaklarinin bir dizi Olgiimden
yeterince uzakta oldugunu ve bdylece diizlem
dalga yayilimmin varsayilabilecegini varsayar.
Dizilimin igine veya yakiina yerlestirilen
ciddi
sorunlara neden olabilir. Kentsel alanlardaki trafik
giriiltiisii bu tiir istenmeyen kaynaklarin tipik bir
Kentsel daha
dizilimlerden veri toplamanin gece saatlerinde

yapilmasi daha iyi olabilir. Buna karsilik, gece

kaynaklar, faz hizi hesaplamalarinda

ornegidir. alanlarda biiytik
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boyunca elde edilen veriler 0.2 Hz frekansina kadar
kullanilabilir [14].

SPAC olciimlerinde istatistiksel analiz i¢in uzun
kayit siiresi daha iyidir. Ancak uzun veri toplama
ihtiya¢ duyulmasi, yontemin saha
verimliligini diisiirebilir. Bu nedenle mikrotremor
verilerinin uygun veri uzunlugunda kaydedilmesi,

stirelerine

pratik arastirma tasariminda ¢ok Onemli bir
faktordiir. Cesitli deneysel ¢alismalar, 100 m'den az
aralikli diziler icin genellikle 10 ila 20 dakikalik
verilerin yeterli oldugunu gostermektedir [23],[24],
[26]. Veri kalitesi zemin yapisina gore farklilik
gosterse de daha biiyiik dizilim boyutlar i¢in kayt
uzunlugunun arttirilmas1 gerekir. Tipik kayit
siireleri, birkag ytiz metrelik dizilim boyutu icin 30-
40 dakika, 1 km'den biiyiik dizilimler icin ise birkag
saattir. Birka¢ saatten daha wuzun veriler,
mikrotremor enerjisi kaynaklarmin sabit olmasi
nedeniyle veri kalitesini onemli dl¢iide iyilestirmez.
Ancak kentsel alanlardaki gibi baz1 arastirmalar, bir
dizilim i¢cinde mevcut olan yerel sismik kaynaklarla
onemli sorunlar yasayabilir. Bunlar yakin alanda
diizlemsel olmayan dalga yayilimina yol agarak
istasyonlar arasi tutarliligin diisiik olmasina neden
olabilir. Uzun kayitlarin yapilabilecegi durumlar
genellikle mikrotremor enerji kaynaklarinin seyrek
oldugu, diisiik giirtiltiilii uzak bolgelerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda 5 farkli geometrik dizilim
uygulanarak SPAC dlgiimleri alinmistir (Sekil 2).
Sekil 2'de 4 dizilim geometrisine yer verilmis olup,
merkezsiz  dairesel dizilim uygulamasi da
yapilmasina karsin sonu¢ almamadigindan
sekillerde yer verilmemisgtir.

@ () ©

) ‘

Sekil 2: Calismada kullanilan geometrik dizilim
tiirleri (a) Eskenar ti¢gen, (b) Arty, (c) Dogru, (d) L
sekli.

Olgiimler, {i¢ bilegenli genis band (0.2 Hz-150 Hz)
Smartsolo marka (IGU-BD3C-5) sismometreler
kullanilarak, 20 — 30 dakika araliginda alinmistir.
Bu sismometrelerde 6rnekleme aralig1 0.25 -20 ms
araliginda degismekte olup, ¢alisma sirasinda 1 ms
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ornekleme aralig1 ile olgiiler alinmistir. Smartsolo
dahili batarya, =+10us
hassasiyeti ve 1ppm zaman standardinda dahili
GPS sistemine sahip oldugundan oldukga pratik ve
hassas sekilde 6l¢iim yapabilmektedir.

sismometreleri zaman

Olgiim alam olarak secilen yer, olduk¢a kalin
altivyon zemin kosullarinda, kumlu, siltli ve ¢akilli
birimlerden olusmaktadir (Sekil 3). Calisma alani
Canakkale Bogazi'na yakin bir konumda (yaklasik
150 m) bulunmakta olup, asir1 suya doygun bir
zemin profili sunmaktadir. Yeralt1 suyu derinligi
yaklasik 3m’dir. Tablo 2'de calisma alanina ait
zemin Ozellikleri sunulmustur.

Tablo 2: Calisma alan1 zemin profili.

Zemin Tiirii Yaklasik Kalinlik (m)
Kumlu silt 12-13

Kum ~20

Cakilli Kum ~40

Her bir dizilim igin kayat siireleri, dizilim boyutlar1
ve arazi kosullar1 dikkate alinarak belirlenmis,
boylece hem veri kalitesinin korunmas:t hem de
arazi calismalarinin zaman agisindan verimli
ylritiilmesi hedeflenmistir. SPAC Ol¢timlerinin
calisma alaninin
Ozellikleri ve dizilim tasarimlar1 goéz Oniinde

bulundurularak planlanmagtir.

arazi uygulamalari, zemin
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Bu kapsamda, arazide kullanilan cihazlar, kayit

stireleri ve dizilim araliklar1 veri kalitesini
maksimize edecek sekilde belirlenmistir. Olgiimler
sirasinda kullanilan farkli geometrik sekillerin
arazide uygulanmasi Sekil 4, 5, 6, 7 ve 8de

gosterilmektedir.

)

Sekil 4: Eskenar ii¢gen dizilimi (a) Yapilan

uygulama (b) Ucg farkli mesafenin arazide
uygulama semasi.

Sekil 5: Art1 sekilli dizilim (a) Yapilan uygulama
(b) Ug farkli mesafenin arazide uygulama semas.

(b)

Sekil 6: Dogrusal hat sekilli dizilimi (a) Yapilan
uygulama (b) Uygulama mesafesinin arazide
uygulama semasi.

(b)

Sekil 7: L sekilli dizilim (a) Yapilan uygulama (b)
Ug farkli mesafenin arazide uygulama semast.

Referans [27] bir merkezsiz dairesel dizilim (CCA)
yontemi Onermis ve yoOntemin, dairesel dizinin
¢apmin 100 katina kadar olan dalga boylar igin faz
hizlarmi tahmin edebildigini iddia etmistir. Ancak
deneyde kullanilan sismometre sayis1 dispersiyon
olusturmak igin yeter sayida saglanamamaistir. Bu
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nedenle bu dizilim tiirlinden sonug¢ alinamamisgtir

(Sekil 8).

Sekil 8: Dairesel sekilli dizilim.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Mikrotremor Dalga Formlarindan Faz Hiz1

Hesaplanmasi
Rayleigh  dalgast  dispersiyon  0zelliklerini
belirlemek amaciyla ortam titresimi kayitlarma
uzaysal otokorelasyon (SPAC) yontemi
uygulanmistir. SPAC analizinde veri islem adimlar
icin iki yaklasim kabul edilmektedir. 113
yaklasimda, kaydedilen diisey  bilesenli

mikrotremor zaman serisi verileri, kii¢lik bir zaman
miktariyla veya zaman blogu uzunlugunun bir
kismiyla Ortiisebilen birden fazla zaman bloguna
boliiniir. Zaman bloklarini se¢gmeden once tiim
istasyonlarin zaman serileri ortak bir zaman
kokenine hizalanmalidir. Zaman alani dalga bigimi
verilerini frekans alanina doniistiirmek igin her
zaman bloguna hizli Fourier doniistiimii (FFT)
uygulanir. Alia giftleri arasindaki uyum ilk 6nce
her bir zaman blogu igin hesaplanir ve daha sonra
bir dizi sensor aralig: igin tiim zaman bloklarinin
tutarliliklarinin  ortalamasi aliur. Tutarliliklarin
bir¢ok zaman blogu iizerinden veya yeterince uzun
bir siire boyunca ve bir¢ok farkli azimut cifti
Esitlik 1
gosterildigi gibi bir Bessel fonksiyonuna yaklagtig:

iizerinden ortalamasi alinirsa, ile
diisiiniilebilir. Tkinci yaklasimda, anlik ani artiglar
gibi giiriiltii etkilerinin kaldirilmasiyla tek bir uzun
veri blogunun secilmesinden sonra tek pencerede
FFT uygulamr. Istasyon ciftleri igin uyum
ve belirtilen frekans

spektrumlar1 hesaplanir

pencereleri {izerinden karmagik tutarliliklarin

ortalamasi alinir [26].
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Bu calisma, tekrarlanabilirligi saglamak ve 6znel
yorumlar1 en aza indirmek i¢in dispersiyon egrisi
secimi, dizilim geometrisi, sinyal koherensi ve
belirsizlik analizine dayanan objektif kalite kontrol

kriterleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Oncelikle, yiiksek frekanslarda faz hizi yanlis
yorumlarimi Onlemek amaciyla her bir dizilim
yaricapi
degerlendirilmistir. Yalnizca uzaysal Ornekleme

igin  uzaysal  aliasing  simrlar
kosulunu saglayan (4 = 2r; burada r:dizilim
yaricapimi ifade eder) frekans bilesenleri analizde
tutulmustur. Giivenilir frekans aralig, en biiyiik ve
en kiigiik istasyon araliklarimin kontrol ettigi
minimum ve maksimum ¢oziilebilir dalga boylar1
dikkate almarak ayrica tanimlanmstir. Dizilim
aciklig1 ve istasyonlar arasi mesafeye bagl olarak
belirlenen f,;, < f < fmax araligny disinda kalan

frekanslar analizden ¢ikarilmistir.

Sinyal kararliligi, capraz spektral analizden

tiiretilen  koherens  fonksiyonu  kullanilarak
degerlendirilmistir. SPAC’1n gerektirdigi yeterince
dengelenmis ve duragan dalga alani varsayimini
saglamak amaciyla yalnizca koherens degerinin
0.7’den biiyiik oldugu dispersiyon noktalar: kabul
edilmigtir. Faz hizi kestirimlerindeki belirsizlik,
bagimsiz zaman segmentlerinin ¢oklu pencere
ortalamas1 kullanilarak nicel olarak belirlenmistir.
Her

hesaplanmis ve yalnizca bagil hatasi %10-15ten

frekans igin faz hizi standart sapmasi
kiiciik olan veri noktalar: giivenilir kabul edilmistir.
Nihai dispersiyon egrisi, iligkili hata bantlar1 iginde
kalan ve SPAC teorisinin ongordiigii sifirinci
mertebe Bessel fonksiyonu davranisiyla uyumlu
ortalama faz hizi trendi olarak tanimlanmistir. Bu
objektif se¢im kriterleri, operator kaynakli yanlilig
azaltmis ve kayma dalgast hiz1 (Vs) profillerinin
ters ¢6zlimii i¢in giivenilir bir dispersiyon veri seti

saglamistir.

Sekil 9a, istasyonlar arasi sensor mesafesinin bir

fonksiyonu olarak tutarhiliklarin bir Ornegini

gostermektedir. Sekil 9b, gozlemlenen tutarhiliklar
ile teorik Bessel fonksiyonlari arasindaki hatay:

gosteren frekans alanindaki bir faz hiz1
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goriintiisiidiir. Bu faz hizlar serisi bir dagilim
egrisini tanimlar (Sekil 9c). Buradan ters ¢oziim
dontistimii yapilarak hiz modeli elde edilir (Sekil
9d).

Frequency (Hz)

Distance (m)

Fi cy (Hz,
requency (Hz) d) s-wave velocity (m/s)

N

Wievelength T10om || 5om

%0 %0 40 4
ﬁ‘ ;

Phase velocity (m/s)

®

Sekil 9: SPAC'a dayali islemenin ana hatlar1. (a)
Mesafeye karst tutarhiliklar (alicilar arasindaki
ayrim). (b) Frekans alanindaki faz hiz1 goriintiisii.

Renk farkliliklari, gozlenen tutarliliklar ile Esitlik
1'de
arasindaki hata farkliliklarim1 gosterir (1). Mavi

gosterilen  teorik Bessel fonksiyonlar
renk kiiciik hatayi, kirmizi renk ise biiyiik hatay1
belirtir. Kirmiz1 noktalar Denklemin her iki tarafi
arasinda minimum farki veren faz hizlarini gosterir.
(d)
hizlarindan doniistiiriilen dalga boyunun 1/3'

(c) Dispersiyon egrisi. Gozlemlenen faz
(kirmiz1 daireler) ile birlikte baslangi¢c hiz modeli
[14].

Olciimler mesafe degisimleri seklinde olup,

geometrinin elverdigi Olgekte farkli mesafelerde
agilimlar yapilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Dizilim geometrisi ve agilim mesafeleri.

Acl K
Dizilim T T L L
Geometrisi Mesafesi Sayis1 Siiresi No
(m) y (dk)
E"§kenar 5-10-15 4 20 10
Uggen
Eskenar 25-50-75-
. 4 11
Ucggen 120 30
Art1 4-8-12 4 20 12
DuzCizgi 5409500 4 20 13
L-Sekil 5-10-15 4 20 14
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e
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olusturulmus ancak bu kez daha uzun mesafelerle - =
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Sekil 12: 4m, 8m ve 12m agilimli art1 geometrili

dizilimi ile toplanan verilerin analiziyle elde edilen
her bir alici ¢iftin 6ziligki katsayilar1 ve yavaslik
egrisi.
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Ring 2 from 10 m to 10 m

| oy e ' ) [ EERF U '
1 2 El 6 & 10 20 1 2 4 6 & 10 2
iz

4 6 8 6
Framuenes (Hr) Frocuaney (H)

0010~

0.008 3
0,006
oo

0.002-

Frequency {Hz)

Sekil 13: 5m, 10m, 15m ve 20m agiliml diiz ¢izgi
geometrili dizilimi ile toplanan verilerin analiziyle
elde edilen her bir alic1 ¢iftin 6ziligki katsayilar1 ve

yavaslik egrisi.

Ring 1 from 5 m to 7.08 m Ring 2 from 10 m to 14.15m

vy ' ey

06 08 1 2 4 6 & 10
Frequency (Hz)

Ring 3 from 15 m to 21.22 m

0.6 0.8 1 2 ' ' 4! ' ‘ﬁ‘ L ”l\.l

Sekil 14: 5m, 10m ve 15m acilimhi L geometrili
dizilimi {i¢ggen ile toplanan verilerin analiziyle elde
edilen her bir alia ¢iftin 6ziliski katsayilar1 ve
yavaslik egrisi.
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3.2. Ters Coziim

Vs modeli genellikle dispersiyon egrilerinden
dogrusal olmayan bir ters ¢oziim yoluyla elde
edilir. Cogu ters ¢oziim, uygun modelleri tahmin
etmek icin bazi baslangi¢c modellerine veya arama
alanlarma ihtiya¢ duyar. Bu modeller ve arama
alanlar1 genellikle basit bir dalga boyu dontisiimii
ile olusturulur [25]. Burada dalga boylar faz hizi ve
frekansin 3'e boliinmesiyle hesaplanir ve derinlik
olarak cizilir. Tim ters ¢Oziim yOntemleri,
gozlemlenen ve tahmin edilen faz hizlar1 arasindaki

hatay1 azaltmaya ¢alisir (Esitlik 3).

Zﬁv(inbs - fical (Vslt VSZJ Ll VSM))2 = Z?’(fi()bs -
£E(x))? > min

®)

burada Vsl, Vs2, = = * VsM srrasiyla 1., 2. ve M.
katmanlar i¢in Vs degerleri, N, gdzlemlenen faz hizi
verilerinin sayisidir, fobs, gozlemlenen dalga bicimi
verilerinden elde edilen faz hizlarinmi temsil eder ve
fcal, Vs modeli i¢in temel mod teorik faz hizlarinin
kiimesidir. Dogrusal olmayan en kiiciik kareler
yonteminde, yinelemeli siire, gozlemlenen ve
hesaplanan faz hizlar1 arasinda iyi bir uyum elde
edilene kadar hizlar1 degistirir. Teorik dispersiyon
egrileri genellikle bir matris yontemiyle hesaplanir
[28].

Teorik dispersiyon egrilerinin hesaplanmasi, Vs'ye
ek olarak P-dalga hizi (Vp) ve yogunlugunu
gerektirir. Dispersiyon hesaplamasinda Vp ve
yogunlugun etkileri Vs'ye kiyasla ¢ok daha kiiciik
oldugundan [25], Vp ve yogunluk genellikle Vs ile
otomatik olarak degistirilir veya makul sabit
degerlere ayarlanir. Vp ve yogunluk i¢in yontemin
secimi kritik degildir. Ciink{i dispersiyon egrileri
genellikle bu parametrelere karsi duyarsizdir.
Yeralt1 suyu seviyesinin iistiindeki ve altindaki Vp,
konsolide olmayan toprakta biiyiik bir degisiklik
konumunun,

gosterdiginden, su tablasimn

yumusak sedimanlardaki tahmini Vs modeli
tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilecegi sonucu
¢ikar. Bu gibi durumlarda, giivenilir yeralt: suyu
bilgilerinin elde edilmesi arzu edilir. Aktif ve pasif
ylizey dalgast yontemlerinin ¢ogu,

modun (RO)

oldugunu varsayar. Ancak yiiksek modlar, yiiksek

dagilhim

egrilerinin  temel hakimiyetinde
hizli bir katmanin diisiik hizli bir katman tizerinde

yer aldig1 veya yiiksek hizli katmanlarin diisiik hizli
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katmanlar arasina goémiilii oldugu durumlar gibi
¢esitli hiz yapilarinda baskin olabilir. Bu nedenle,

bu durumlarda ters

daha
katilmas1 gereklidir. Calisma alaninda yapilan

dispersiyon egrilerinin

¢oziimiinde yiiksek modlarin  hesaba
SPAC ol¢limlerinden en yaygin dizilim olan
eskenar ti¢gen diziliminden elde edilen Vs hiz
degerlerinin derinlikle 1 boyutlu olarak gosterimi
de Sekil 15’de verilmistir. Bu degerler de ol¢iim
alaninin ¢ok gevsek zemin yapisina sahip oldugunu
belirgin sekilde gostermekte ve yaklasik 135
metrelerde Referans [29] tarafindan Onerilen ve
sismik temel derinliginin sinir1 olarak kabul edilen
Vs=760 m/s hiz degerine ulasilabilmektedir.
Vs (m/sec.)
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Sekil 15: 1 boyutlu derinlik-Vs hiz modeli.

4. SONUC

SPAC yontemi bir boyutlu katmanli bir yapiy:
varsayar ve 2 boyutlu yapiya, 3 boyutlu yapiya
veya karmasik topografyaya uygulanabilirligi
yeterince arastirilmamistir. SPAC yontemi, ortam
sismik giiriiltiisiinii kullanir ve verilerin kalitesi
onemli Ol¢iide sahadaki ortam giiriiltiisii ile dalga
alaninin karakterine baghdir. Bagimsiz olarak,
dizilim merkezinden dizilim yaricapmin iki kati
uzakliktaki giiriiltii kaynaklarinin, istenen sismik
dalga alanina bir yaklasim sagladig: bilinmektedir
[28],[30],[31],[32]. SPAC veri islemi sirasinda, alict
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diziliminin veya ortam giiriiltiisiiniin yayilma
yoniiniin izotropik oldugu varsayilir.

Saha, dogrusal bir dizilimle
kullanilabilecek sekildeyse, birkag¢ farkli yonde,
farkli zaman araliklarinda veya aktif yontemlerle
aragtirmanin
givenilirligini artirabilir. Sekil 16'da ayni alanda
dort farkli dizilim ve bir uzun mesafe agilimhi

yalmzca

karsilagtirilarak Ol¢iim  yapilmasi,

dizilimle elde edilen dispersiyon egrilerinden faz
hiz1 degisim grafigi goriilmektedir. Grafikten de
goriilecegi gibi eskenar ii¢ggen ve arti sekilli
dizilimler daha diisiik frekansh yapilardan bilgi
alabilmistir. Tim dizilimler birbirleriyle oldukga
tutarhilik gostermistir. Uzun mesafe acilimi daha
derin ve dusuk frekansh hiz

yapilara ait

degerlerinin elde edilmesine olanak saglamistir.

700 4

—A— triangle_large_array - 4 receivers
i+~ triangle_small_array - 4 receivers

—&— plus_shape_array - 5 receivers

—#— L_shape_array - 3 receivers

-+ Linear_array - 5 receivers

600 A

500 4

400

300 A

Rayleigh Phase Velocity (m/sn)

200 1

100 4

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 17.5

Frequency (Hz)

15.0

Sekil 16: Proje cercevesinde yapilan dizilim
¢alismalarindan elde edilen faz hizi-frekans
degisiminin birlikte gosterimi.
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ABSTRACT: This paper presents the study of structural performance enhancement and validation of manufacturing
methods of a car fuse box cover, through a series of numerical simulation at different levels. Four material alternatives:
Ultradur B 4300 G6 (PBT-GF30), Ultramid A3HG6 HR (PA66-GF30), Cycoloy CX7240 (PC/ABS), and ME212U (PP-TD20)
were analyzed using Moldflow at important stages such as Filling, Packing, and Warpage. Along with the use accurate
rheology and thermodynamics data, the methodology also considers Pressure, Volume, Temperature (PVT) and
viscosity, shear rate relationships to help make predictions of flow behavior, pressure distribution, and the final
deformation of the part. Comparative analysis of the simulation results established Cycoloy CX7240 as the optimum
material for this specific application, owing to its outstanding thermal and mechanical properties, superior dimensional
stability, and reliable locking mechanism. Besides, the study makes available to engineers valuable information about
material choice and processing variables for automotive parts with exquisite details, thus providing a solid platform for
minimizing quality defects during manufacture and improving the sustainability of product performance under harsh
conditions prevailing in engine compartments.

Keywords: Injection molding, moldflow analysis, warpage, volumetric shrinkage.

OZ: Bu makale, farkh seviyelerde gergeklestirilen bir dizi sayisal simiilasyon araciligiyla, bir otomobil sigorta kutusu
kapagimnin yapisal performansinin iyilestirilmesi ve {iretim yontemlerinin dogrulanmasi iizerine yapilan bir ¢calismay1
sunmaktadir. Dort malzeme alternatifi: Ultradur B 4300 G6 (PBT-GF30), Ultramid A3HG6 HR (PA66-GF30), Cycoloy
CX7240 (PC/ABS) ve ME212U (PP-TD20), Doldurma, Paketleme ve Carpilma gibi 6nemli asamalarda Moldflow
kullanilarak analiz edilmistir. Dogru reoloji ve termodinamik verilerinin yan1 sira, metodoloji ayrica akis davranisi,
basing dagilimi ve par¢anin nihai deformasyonunun tahmin edilmesine yardimci olmak icin Basing, Hacim, Sicaklik
(PVT) ve viskozite, kayma hizi iligkilerini de dikkate almaktadir. Simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda, iistiin termal
ve mekanik ozellikleri, geometrik dogrulugu ve giivenilir kilitlenme islemi ile Cycoloy CX7240'in bu 6zel uygulama
i¢in optimum malzeme oldugunu kanitlamistir. Ayrica, bu ¢alisma miihendislere otomotiv parcalar1 i¢cin malzeme
sec¢imi ve isleme degiskenleri hakkinda degerli bilgiler sunarak, iiretim sirasinda kalite kusurlarini en aza indirmek ve
motor boélmelerinde hakim olan zorlu kosullar altinda iiriin performansmin siirdiiriilebilirligini artirmak igin saglam
bir temel olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon kaliplama, kalip akis analizi, carpilma, hacimsel biiziilme.
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1. INTRODUCTION

The methods to optimize the parameters of the
injection molding process become one of the most
demanding tasks in the automotive industry
nowadays in order to secure the production of
quality thin-walled plastic parts [1]. Against this
backdrop, computer-aided engineering (CAE) tools
have been extensively used for the design and
production planning phases of automotive fuse box
housings that ensure the safety of vehicle systems
[2]. One of the major manufacturing issues of such
electronic enclosures is warpage. Its reduction can
be carried out beforehand through the use of high-
level mold flow simulation like Moldflow [3].

For the shrinkage and warpage issues observed in
automotive parts subsequent to molding, finite
element analysis (FEA) has been cited in most
studies as a standard and dependable method [4].
On the other hand, matching the simulation
outcomes with actual production cannot be
guaranteed if optimization of both material
properties and process parameters is not performed

together with the help of numerical techniques [5].

Automotive  sector  primarily = relies on
thermoplastics as raw materials for manufacturing
plastic injection parts. Common plastic types
include polypropylene (PP), polystyrene (PS),
polyvinyl chloride (PVC),

polycarbonate (PC), and acrylonitrile butadiene

polyethylene (PE),

styrene (ABS). These main raw materials can be
transformed into a new product with specific
properties by mixing together with different
fiber additive
provides durability and hardness, whereas talc

additives. For instance, glass
powder additive helps in making the product
lighter and stronger. Therefore, the selection and
properties of raw materials should be consistent
with the design and function of the parts to be

produced [6].

The comparison of structural variations in the

shrinkage  behavior = of amorphous and
semicrystalline polymers is very important for the
dimensional stability of the final product especially
when it comes to highly demanding automotive

applications [7]. Experimentally it has been shown

31

that in glass fiber-reinforced polyamide derivatives,
the orientation of the fiber during molding has a
direct and negative effect on the anisotropic
shrinkage and the geometric deformation [8]. So the
only way to ensure the dimensional stability of
glass  fiber-reinforced = polymeric  electronic
enclosures would be to tune the specific process
parameters keeping the thermodynamic nature of

the material in mind [9].
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Figure 1: Injection Molding Machine.

Fuses, are one of the very important means that the
flows and damage caused by short-circuits are
protected in the circuits of electronics and power
electronics [10]. Fuses, allow the current to flow up
to a certain level and when this level is exceeded,
the burn-out of the fuse element, which is the main
component of the fuse, results in the interruption of
the flow of current in order to protect the
installation [11]. Many electrically operated devices
contain fuses in their protection systems in order to
prevent damage from short-circuit currents [12].
Vehicle fuse box is a major unit in an automobile to
protect its electrical circuits; therefore its quality
should certainly be ensured [13].

The fuse box is a component designed in passenger
vehicles to protect the electrical system. This
component not only protects the vehicle's fuse
modules from external elements (dust, moisture
and impact), but also ensures the fixing of the fuses.
In addition, it has been optimized to make the
installation and maintenance processes easier [6].
The assembly process is a process that has to be
checked for the automotive sector in which fuse
boxes contain many different components [14].
Since the assembly process is done manually rather
than by automatic systems, there are many errors
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and thus production efficiency decreases, costs
increase and quality improvement is limited [15].
Quality and efficiency are very important for
the
in the automotive

companies' future due to competitive

[16].
Customers have short time expectations for the

environment sector
production of high-quality and innovative products
meeting the needs from the companies [17].
Minimizing losses and improving the quality
process is not only the main purpose of the user
companies but also one of the most important
targets of the companies that develop fuse boxes. In
this line, the aim of the study [18] was to detect the
incorrectly assembled fuses which were assembled
wrongly due to operators' mistakes.

Curta et al. [19], figuring out that automating the
feeding of fuse boxes in the automotive industry
can reduce the number of damaged fuses and also
the time of assembly process, carried out the design
of an autonomous system based on Cartesian robots
and also used the Six Sigma approach. Plesca [20]
has studied threedimensional numerical modeling
approach for the analysis of the thermal behavior of
electrical fuses mounted in fuse holders. Wang,
Luo, Yang and Shang [13] used a multi-angle
sensing and assembly method based on machine
vision with the purpose of rapidly and accurately
identifying the type and position of a fuse in
automotive fuse boxes and thus automating the
assembly process. Cazacu et al. [2] studied the
digital twin approach that combines IoT, CAD
modeling, and machine vision to reduce human
intervention and detect errors in real time during
the assembly of industrial fuse boxes. Bujoreanu et
al. [21] have adopted 3D thermal simulation by
Ohm and Fourier laws physical models for charting
thermal fatigue and melting risks occurring in fuse
boxes under high current. Huang et al. [22]
employed a knowledge-based parametric mold
design methodology that uses past data instead of
traditional trial-error method for designing the
gating system that caters the complex geometrical
shapes of automotive fuse boxes. Lin et al. [23] have
investigated Transformer-based artificial
intelligence approach for real-time detection of
mechanical jamming and positioning errors in

robotic fuse box assembly that may occur on small
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batch production lines. The researchers [24] have
exploited API technology that links physical and
virtual environment and digital twin approach to
make cable wiring and pin insertion for the fuse box
autonomous and thus reduced production errors.

Kim et al. [25] designed a fully autonomous
prototype assembly machine that would carry out
the mounting of the car fuse-box receptacle and
conductor connections at high speed and in a
completely mechanical manner. Hiyane-Nashiro et
al. [26], attempting to minimize the volumetric
shrinkage and warpage deformations of plastic fuse
boxes during injection molding, have recurred to
Artificial Neural Networks and genetic algorithms
(NSGA-II) approach. Kim et al. [27] have compared
plastic flow and heat loss behaviors to determine
the most suitable gate position that can prevent
breakage and warpage to the production of self-
hinged automotive fuse boxes. Oktem et al. [28]
have adopted Taguchi optimization technique and
Finite Element Analysis methods to prevent short
shot defects often appeared in the injection molding
of thin-wall fuse boxes.

The researchers at GoodTech [29] have investigated
the effects of advanced cooling channels on mold to
reduce the production cycle time and thermal
residual stresses for automotive fuse boxes with
complex supporting ribs. The SPE researchers [30]
have evaluated the polymer titanate filler addition
method to the polymer for fiberglass reinforced
polycarbonate fuse box production at lower
injection temperatures to prevent surface sink
marks and save energy.

SABIC researchers [31] studied the injection
behavior of material for halogen-free flame
retardant chemicals in fuse boxes to optimize
nonuniform thickness distribution due to viscosity
increase and preserve dimensional stability. MIT
researchers [32] measured instantaneous electricity
consumption profiles of different production stages
such as mold closing and pressing to test the
conformity of an injection machine that produces
plastic fuse box to green manufacturing standards.
Cadrex researchers [33] compared the optimization
(draft
homogeneous wall thickness to prevent surface

of mold parting angles angle) and



Celik, Dede, Tan /| TMAED 5(1), 30-45, (2026)

sink marks of outdoor fuse boxes converted from
metal to plastic due to cooling.

In this study, the injection molding behavior of four
engineering polymers (PBT-GF30, PA66-GF30,
PC/ABS, and PP-TD20) used in automotive fuse box
housings is systematically investigated through
Moldflow simulations. The scope of the study
focuses on evaluating the effects of material
structure (amorphous vs. semi-crystalline and
fiber/mineral reinforcement) and process
parameters on key quality indicators such as fill
time, injection pressure, temperature distribution,
volumetric shrinkage, wall shear stress, and
warpage. The primary objective is to identify the
most suitable material-process combination that
ensures and

optimal manufacturability

dimensional stability for complex fuse box

geometries under realistic processing conditions.
2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Materials

The aim of this research was to investigate four
different commercial grades of thermoplastic
materials with various chemical compositions and
types of their
machinability — as structural

in terms
their
performance in an automotive fuse box body. The

of reinforcements,
well as
based on a

selection of these resins was

comprehensive requirement profile including

mechanical integrity, thermal stability, and
dimensional accuracy. This paper intended to study
the influence of macromolecular structures on the
injection molding process. Somewhat crystalline
Ultradur B 4300 G6, short glass fiber reinforced
(30% by weight) polybutylene terephthalate (PBT)
was selected primarily due to its superior
dimensional stability and low moisture absorption;
these characteristics are critical in maintaining tight
tolerances in electrical connectors. By contrast, high
heat resistant polyamide 66 (PA66) reinforced with
30% glass fiber (Ultramid A3HG6 HR) has been
included to assess the performance of a high
strength  semi-crystalline matrix capable of
withstanding the harsh thermal cycles that are a
hallmark of under-hood automotive environments.

To represent unreinforced and amorphous systems,
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the polycarbonate/acrylonitrile butadiene styrene
(PC/ABS) blend Cycoloy CX7240 which gives much
higher impact resistance and significantly lower
mold shrinkage as compared to semi-crystalline
counterparts has been used; to analyze cost-
effective balance between weight reduction and
improved hardness afforded by mineral core, a 20%
mineral filled (talc filled) polypropylene (PP)
matrix, ME212U has been chosen. These PBT and
PA66 grades were supplied by BASF SE, PC/ABS
and PP-TD20 respectively from SABIC and special
automotive suppliers. To ensure the accuracy of
numerical simulations, all rheological, thermal and
PVT (Pressure-Volume-Temperature) data were
directly taken from the Autodesk Moldflow Insight
material database and presented in Table 1.

PVT characterization provides a thermodynamic
explanation for the shrinkage and distortion of the
plastic box cover observed by the naked eye.
Cycoloy CX7240 (PC/ABS), which has a stable,
amorphous transition profile suitable for
dimensional accuracy, while the semi-crystalline
grades (PBT-GF30, PA66-GF30 and PP-TD20)
exhibit significant specific volume discontinuities.
In fact, PP-TD20 displays the most aggressive
volumetric shrinkage at the transition point
(~165°C), thus explaining its higher susceptibility to
sink mark formation. These findings reveal that in
terms of processing window, an amorphous
PC/ABS offers a superior range for automotive
housings where high sealing integrity is required,
whereas  the
undoubtedly need precisely optimized packing
profiles to reduce the thermodynamic volume
collapse inherent in their molecular structures (Fig
2). The viscosity character identified ME212U (PP-
TD20) and Ultramid A3SHG6 HR (PA66-GF30) as
the most processable candidates for complicated
automotive housings due to their excellent shear
thinning capabilities over a wide shear rate range.
In contrast, Cycoloy CX7240 (PC/ABS) shows the
highest melt resistance and most pronounced
temperature sensitivity, which corresponds to the

semi-crystalline  candidates

high injection pressures and shear stresses observed
in the earlier simulation steps. For thin-walled
snap-fit geometries, the high pseudo-plastic
behavior of PP and PA66 types ensures complete
filling of the mold with minimum mechanical stress
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on polymer chains, while PC/ABS requires higher
thermal energy to reach similar fluidity (Fig 3).

Table 1. Properties of materials.

Phvsical Ultradur Ultramid Cveolo
b y , B4300  A3HG6 C;,(72 40y ME212U
roperties G6 HR
Polymer PBT- PA66- PP-
PC/ABS
Base GF30 GF30 / TD20
. 30% 30% o
?Hetr . Glass Glass Unfilled "2r01/
onten Fiber Fiber axc
Mold
SurfaceTemp 80 85 85 45
©)
Melt
Temperature 270 290 290 240
Q)
Melt Density ;5 1.14 0.98 0.88
(g/cm®)
Solid
Density 1.53 1.37 1.13 1.05
(g/cm®)
Elasticity
9500 10000 2400 2800
Mod. (MPa)
Max Shear
2 . .2 1.
Stress (MPa) 0.26 0.30 0.20 05
Thermal
Cond. 0.24 0.26 0.19 0.21
(W/m-K)
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Figure 2: Specific volume vs temperature a) PBT
b) PA66 c) PC/ABS d) PP.
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Figure 3: Viscosity vs shear rate of a) PBT b) PA66
c) PC/ABS d) PP.

The chosen materials are a reflection of different
polymer structures and reinforcement systems
which are widely used in the automotive electrical
sector. PBT-GF30 and PA66-GF30 were chosen as
glass fiber, reinforced semi-crystalline engineering
polymers because of their high stiffness, thermal
resistance, and capability of being physically
loaded fuse box housings [34-35]. PC/ABS was
picked as an amorphous polymer blend for its
dimensional stability, impact resistance, and
relatively isotropic shrinkage behavior [37]. PP-
TD20 was selected as a talc-filled semi-crystalline
polyolefin for evaluating a lightweight and

inexpensive mineral reinforcement alternative [36].

Identifying amorphous and semi-crystalline
structures is very important when dealing with
injection  molding  results. = Semi-crystalline
polymers, in general, have a higher volumetric
shrinkage as a result of crystallization during
cooling, and orientation of fiber or filler may lead to
further anisotropic deformation. On the other hand,
PC/ABS

crystallization; hence, its shrinkage behavior is

amorphous does not experience
primarily dominated by thermal contraction which
results in more uniform dimensional stability and

less warpage tendency [37].
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2.2 Model and Mesh

The component analyzed in this study is the
automotive fuse box housing which is a primary
interface of the vehicle motor compartment for
electric distribution and protection, a critical
structural enclosure. As per the technical drawings,
the part geometry is very compact and rugged
design with maximum 44.00 mm width, 22.60 mm
depth and overall 28.00 mm height dimensions. The
housing is a sophisticated part with features like
internal ribs for safe and secure mounting,
contours and functional
(e.g. 1320 mm
mechanisms). The architectural structure comprises

ergonomic snap-fit

structures lateral locking
complicated thin-walled regions with critical
internal sections that range between 11.21 mm to
20.01 mm and sharp geometric transitions that
make the part very sensitive to differential warping
and volumetric shrinkage during the injection
molding cycle. The visuals of the 3-dimensional

model of this part are illustrated in Figure 4.

27.26

17,90

28.00

11,21
1380 ]
260 |

20,01
3119
44,00

q@»?p g

Figure 4: 3D model and technical drawing.

3D tetrahedral elements with very high accuracy
were employed in all the models, since resolving
especially curved
surfaces and corner radii, required such high

this geometric complexity,

precision elements. Due to the intricate internal
configuration of the fuse box housing featuring
snap-fit connections and sharp geometric changes,
unstructured  tetrahedral —mesh  was
indispensable in this research. Mesh quality

an
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parameters such as aspect ratio and element
distortion were mainly controlled to their strictest
level, and local mesh refinement was carried out in
the critical thin-walled regions to reduce the related
drawbacks.

The final mesh consisting of 470540 tetrahedral
elements and 89769 connected nodes has ensured
the resolution necessary to follow the local flow
oscillations. When the volume of the total mesh is
considered, excluding the cooling channels and
mold inserts, the volume equivalent to the cavity
was recorded to be 3, 857 cm3. To assure numerical
stability, the mesh quality criteria were rigorously
monitored; also, the mean aspect ratio was
optimized to 3.69, with the highest and lowest
being 22.56 1.06, respectively.
Furthermore, the maximum recorded two-face

values and
angle was 171.1°, which is still within the acceptable
limits for accurate finite element computation. This
level of discretization highlights the local thinning
in the very sensitive regions where the shrinkage
effects and fiber induced stresses are expected to be
the most prominent. The mesh view of the model is
presented in Figure 5.

Figure 5: Mesh model.

2.3 Boundary Conditions and Process Parameters

Numerical simulations have been performed with
advanced Filling + Packing + Warpage analysis
sequence in Autodesk Moldflow Insight 2016
environment which is targeted to isolate thermo-
mechanical effects of different polymer matrices
and reinforcement types. To achieve high degree of
correlation with real world industrial conditions,
process have

parameters been deliberately

calibrated according to the rheological and
thermodynamic requirements of each candidate
material. An essential aspect of experimental design
was to apply material-specific melt and mold

surface temperatures reflecting the optimum
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processing intervals; in particular, PBT-GF30
melting point was kept at 270°C, PA66-GF30 and
PC/ABS at 290°C and mineral filled PP-TD20 at

240°C; conversely, mold temperatures were
adjusted at 80°C, 85°C and 45°C, respectively, to
provide controlled cooling rate and stable

solidification front along the complex geometry of
fuse box housing.

The filling stage was designed under the flow rate
control regime to achieve a balanced filling pattern
in complexly shaped cavity parts. Due to the natural
differences in the melting viscosities and thermal
the
reinforced grades and amorphous blends, injection

conductivities  between semi-crystalline
times have been dynamically optimized. This
optimization results in a filling time of 0.29 s with
the PBT and PC/ABS systems, while the highly fluid
PA66-GF30 and PP-TD20

accelerated filling profiles of 0.17 s and 0.16 s,

resins  required
respectively. To facilitate a smooth transition from
speed-controlled filling to pressure-controlled
packing, the speed-pressure (V/P) transition was
decided by setting a solid injection pressure
threshold of 250 MPa. This high pressure threshold
has been strategically chosen to prevent early gate
that the

volumetrically saturated before the packing stage is

freezing and to ensure cavity is

initiated.

Heat transfer from the mold surface to the molten
polymer was represented by using a constant
interfacial heat transfer coefficient (HTC) at the
mold, part interface. For this research, an HTC
value of 7, 500 W/m2-K was used, which is within
the typical range in injection molding simulation
literature. This number stands for the effective heat
transfer at high contact pressure during filling and
packing stages and also factors in the average
influence of local variations due to increased
contact resistance during solidification.

Specifications for the mold walls were made with a

constant ~ temperature = boundary  condition
(Dirichlet boundary condition), and the mold
temperatures, as presented in Table 2, were used.
Heat transfer in the part was addressed by the
heat

equation, and characteristics such as thermal

transient three-dimensional conduction
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conductivity, specific heat, and PVT data of the
material were taken directly from the Moldflow
database.

The chosen heat transfer model allows for the

precise  determination of  cooling rates,

advancement of solidification front, and
temperature gradients inside the part, which in turn
makes it possible to accurately predict residual
stresses, volumetric shrinkage, and warpage that

occurs in the final product.

To consider anisotropic shrinkage phenomenon,
which by the way is the typical feature of fiber
reinforced thermoplastics, an advanced fiber
orientation analysis was integrated with simulation
for the PBT-GF30 and PA66-GF30 configurations.
This analysis was aimed at calculating the fiber
orientation tensor which is key to predicting the
direction dependent elastic modulus and ultimately
warpage behavior through the Folgar-Tucker
model. During the packing phase, a time-wise
volumetric % fill pressure profile was applied
which allowed to have a precise volumetric
balancing mechanism that also reduces sink marks
and dimensional instability. Lastly, the cooling time
was set to be automatically calculated and the
solver was allowed to determine the transient heat
distribution needed for the part to reach ejection
temperature based on the specific enthalpy and
thermal diffusivity of each polymer system. This
standardized but material-optimized boundary
setup has provided a solid framework for a
comparative evaluation of how macromolecular
architecture and filler morphology can affect the
final precision of automotive electrical enclosures.

Applying the same process parameters to different
materials could produce results that do not reflect
reality on a physical level this is especially true for
the problems of incomplete filling, over-large shear
stresses, or totally unrealistic pressure requirements
with high-viscosity or semi-crystalline polymers.

Here the process parameters were not the same for
all materials but each material got its process
based

thermophysical properties. Describing in this way,

parameters on its rheological and

each material will be treated as a real and
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appropriate processing candidate during the
injection molding process. The parameters are
given in Table 2.

Table 2: Process parameters.

PBT- PA66- PP-
Parameter GF30 GF30 PC/ABS TD20
Melt 270 290 290 240
Temp. (°C)
Mold
Surface 80 85 85 45
Temp. (°C)
Filling Flow Flow Flow Flow
Control rate rate rate rate
Injection ) 0.17 0.29 0.16
Time (s)
Packing %Fill %Fill %Fill %Fill
Control Pres. Pres. Pres. Pres.
2.4 Method
Despite the standard product requirements,

complex geometries may come across production
instabilities due to material mechanical and thermal
characteristics; thus, finite element method (FEM)
divides the component into 470, 540 tetrahedral
elements and provide a solid frame to study the
thermo-mechanical behaviors with very high
accuracy. The flow behavior of the melt polymer
and its final dimensional stability are determined
by the mass, momentum, and energy conservation
laws along with shrinkage-based stress equations.
This integrated numerical approach is essential to
optimize the manufacturing cycle and ensure
structural integrity of the fuse box housing in the
selected systems PBT, PA66, PC/ABS and PP within
the acceptable engineering limits.

The main system of detailed equations that form the
basis of the simulation is presented below:
9p )
—+V: =0

Fr (pw)

The p here stands for density, and u for the velocity
vector; they together ensure the mass balance in the
system.

Ju
p(—+u-Vu)=—Vp+V-‘L'+pg 2)

ot
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It describes the movement of the melt under
pressure (p) and shear stress (7) in the mold.

Erotal = €e + Etn + Esh

(©)

Total deformation (¢); Determining final warpage
by calculating change components due to elastic,
thermal and shrinkage as sum of each single one.

2.5 Gate Location Design

Afterwards, to ensure the balanced distribution of
polymer melt and to prevent the flow-induced
instabilities inside the insulator box body, a
comprehensive Entrance Point Position Analysis
was conducted to find the optimum injection point,
which is a critical procedural step. The optimized
injection point, as shown in Figure 6, was chosen as
the balanced filling node of the model; thus, while
other common defects such as air traps and delays
are minimized, production efficiency and molding
accuracy are maximized. Misconfiguration of
injection point is one of the main sources of
structural failure and shrinkage-induced warping.
This stage is very important from the point of view
of improving the quality of the part while at the
same time minimizing production errors.

Gating Suitability
=1.000

I Worst

Figure 6: Gate Location.
3. ANALYSIS RESULTS

3.1 Fill Time

Analysis of the Filling Time indicates that all four
candidate materials are capable of filling the
automotive fuse box cover geometry without short
shots. However, a substantial difference in
rheological behavior was still observed: polyolefin

based ME212U (PP-TD20) and Ultramid A3HG6
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HR (PA66-GF30) have exhibited excellent flow
properties with filling times less than 0.18 seconds.
On the other hand, Cycoloy CX7240 (PC/ABS) and
Ultradur B 4300 G6 (PBT-GF30) needed about 75%
more time to fill the cavity under the same
constraints which also indicates higher viscosity
and potentially increased injection pressure
requirements. From a processing efficiency point of
view, while PP-TD20 is capable providing the
widest processing window, PC/ABS may need a
tighter thermal control to avoid shear-induced

degradation during the high-speed filling stage.

Fill time Fill time

Figure 7: Fill Time results for a) PBT b) PA66 c)
PC/ABS d) PP.

3.2 Pressure at V/P switchover

Pressure analysis at the V/P transition point shows
that ME212U (PP-TD20) provides the best
processing profile and requires the lowest injection
pressure of 24.74 MPa to achieve full cavity volume.
On the other hand, Ultramid A3HG6 HR (PA66-
GF30) due to the flow resistance originating from
the glass fiber and the high injection speed required
for this grade, the synergetic effects lead to the
highest pressure (61.75 MPa) demand. Despite
these differences, all four materials remain within
the safety working range of standard injection
molding equipment (<70 MPa), allowing the
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production of the fuse box cover with a high degree
of structural integrity and low risk of mold wear or
flash.

Pressure at V/P switchover Pressure at V/P switchover
=47.92 [MPa] =61.75 [MPa]

[MPa] [MPa]

I47.92 ISI.75

41.80 53.95

Iss.ss lms
129.56 38.35
I23.44 30.55
Pressure at V/P switchover Pressure at V/Pswitchover
= 38.03 [MPa] =24.74 [MPa]

[MPa]

I3B.03

32.99

I27.96
I 22.92
17.89

Figure 8: Pressure at v/p switchover a) PBT
b) PA66 c) PC/ABS d) PP.

3.3 Temperature at front flow

Flow Front Temperature analysis reveals that all
four materials have retained enough thermal
energy for complex features of a fuse box cover to
be completely filled. ME212U (PP-TD20) displayed
the highest thermal stability with the lowest
temperature deviation of 5.4°C. On the other hand,
Cycoloy CX7240 (PC/ABS) and Ultramid A3HG6
HR (PA66-GF30) exhibited local temperature rises
in joint geometries of snap fit due to high cutting
speeds. These increases facilitate the filling of thin-
walled sections but require careful injection velocity
profiling to prevent local thermal degradation. For
automotive applications, where the integrity of
snap fit is of utmost importance, PBT-GF30 and
PA66-GF30 are preferred due to their ability to
maintain high flow front temperatures; this
molecular orientation at

facilitates superior

potential weld line locations.
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Temperature at flow front Temperature at flow front
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Figure 9: Temperature at front flow a) PBT b)PA66
c) PC/ABS d) PP.

3.4 Pressure at end of fill

After analysing the final fill pressure of the
container, the manufacturability of the four
material candidates for the automotive fuse box
cover was also confirmed; the peak pressures were
still within the optimum range of 24 to 62 MPa.
ME212U (PP-TD20) outperformed the Ultramid
A3HG6 HR (PA66-GF30) in terms of processibility,
as it required 60% less pressure in the extrusion
process. The markedly higher pressure requirement
of PA66-GF30 is associated with the glass fiber
reinforcement having a synergistic effect and also
the high-speed injection necessary to prevent early
solidification of the thin-walled snap-fits. All
materials are suitable; however, the lower pressure
requirements of PP-TD20 and PC/ABS indicate a
wider processing range, reduction of tool wear, and
decrease of deformation potential due to residual
stresses.
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Pressure at end of fill Pressure at end.of fill
= 47,92 [MPa] = 61.75 [MPa]
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Figure 10: Pressure at end of fill a) PBT b) PA66
c) PC/ABS d) PP.

3.5 Volumetric shrinkage

The shrinkage phenomenon does not only pertain
to volumetric change but is also influenced by
crystallization kinetics and cooling rate. For semi-
crystalline polymers (PBT-GF30, PA66-GF30, and
PP-TD20), from the molten phase to the solid phase,
a considerable volumetric contraction is observed
due to the formation of the crystalline structure.
Furthermore, this phenomenon is not only time-
dependent but is also location-dependent as the
temperature gradients inside the mold and the
cooling rate lead to variations in shrinkage, which
in turn, cause warpage.

Besides, it is well known that thick parts cool down
slowly and this is able to keep crystal formation
process going for a while and thus these areas
undergo larger volume reduction. On the other
hand, it is well documented that thin walls cool
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the
crystallization is almost stopped and therefore this
of the
shrinkage. Crystallization not being a factor in the

down very quickly and as a result,

part component undergoes minimal
case of the amorphous PC/ABS material, volumetric
changes are governed by thermal expansion
coefficient only. That leads to isotropic shrinkage
and very well controlled shrinkage. Hence, low
warpage of PC/ABS together with excellent
dimensional stability is one of the greatest

advantages of this material.

Volume shrinkage analysis reveals the main
differences in material classes. Amorphous based
Cycoloy CX7240 (PC/ABS) with a shrinkage rate of
11.49%, highest dimensional stability amongst the
samples, turned out to be a perfect candidate for
precisely mating automotive bodies. Semi-
crystalline ME212U (PP-TD20) showed the most
negative results with a volume shrinkage rate as
high as 17.99%, that is incompatible with the risk of
sinking marks and assembly errors getting through
the roof. Glass fiber reinforced PBT and PA66
exhibited moderate levels of shrinkage, however,
their performance is very much determined by the
fiber orientation. For a fuse box cover where sealing
integrity and snap-fit joint reliability are of utmost
importance, PC/ABS will present the most robust
production range while PP-TD20 will require
aggressive packing strategies and potential mold
size compensations.

To reduce shrinkage in PP-TD20, the packing
pressure should be increased to 70-90% of the
maximum injection pressure, and the packing time
should be extended until the gate freeze-off stage.
This ensures continued material feeding during
thereby
shrinkage and sink marks. However, excessive

solidification, reducing  volumetric
pressure may increase residual stresses; therefore,

the pressure-time profile should be optimized.
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Figure 11: Volumetric shrinkage a) PBT b) PA66
c) PC/ABS d) PP.

3.6 Wall shear stress

Analyzing the shear stress on the walls reveals that
a key rheological challenge arises for Cycoloy
CX7240 (PC/ABS) material in the current mold
design; here the maximum stress has reached
1.824MPa, which is far above the threshold
recommended for preserving the both surface and
structural integrity. On the other hand, ME212U
(PP-TD20) has
behavior at 0.2054 MPa due to its low melt viscosity

exhibited a most favourable
and superior shear-thinning characteristics. Glass
fibre-reinforced PBT and PA66 grades have
exhibited acceptable stress levels (~0.5 MPa) but
they remain vulnerable to localized orientation in
snap-fit geometries. For automotive applications
where the chemical resistance and snap-fit lifetimes
are required, the excessive wall stress in PC/ABS
indicates a high risk of premature failure due to
stress-induced degradation or environmental stress
cracking (ESC).

Although PC/ABS exhibits superior dimensional
stability and low warpage, the high wall shear
stress value of 1.824 MPa represents a critical
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processing limitation. This behavior is primarily
attributed to its relatively high melt viscosity and
shear-sensitive rheological response. This trade-off
can be mitigated through process and mold design
optimization, such as increasing the gate size and
reducing the injection speed. However, these
modifications may lead to longer filling times and
increased cycle time, as well as potential effects on
cooling behavior and shrinkage. Therefore, PC/ABS
should not be considered as an inherently optimal
material, but rather as a conditionally suitable
candidate =~ when

appropriate processing

adjustments are applied.

Shear stres
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Figure 12: Wall shear stress a) PBT b) PA66
c)PC/ABS d) PP.

3.7 Warpage

Shrinkage is one of the contributing factors towards
warpage occurring. However it is not the only
factor causing warpage. A combination of stress
that was left inside, temperature difference, and
material's anisotropic properties also contribute to
warpage. When the pressure during a stage is
obtained, the pressure distribution may lead to
unevenly distributed temperature inside the part so
various parts are crystallized and shrunk at various
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times and rates. Varied shrinkage causes residual
stresses which finally leads to deformation when
the partis released. However, variations in different
parts of the molded article may cause shrinkage
since thicker sections cool down less quickly, so
they have higher temperature gradients and are
therefore the main places of the buildup of residual
stresses. On the other hand, thin-walled parts
mainly experience rapidly cooling as well as
molecular changes in orientation due to flow in the
cavity. Fiber-reinforced parts get the above
situation exaggerated by differences in regional
stiffness resulting in increased anisotropic
shrinkage and warpage. So higher warpages
observed in PBT-GF30 and PA66-GF30 were due to
fiber orientation along with thermo-mechanical

residual stresses.

Warpage analysis shows a clear difference between
fiber-reinforced engineering plastics and mineral-
filled or amorphous blends. ME212U (PP-TD20)
and Cycoloy CX7240 (PC/ABS)
dimensional stability as their maximum deviations

show great

are 0.155 mm and 0.180 mm, respectively. This is
due to the fact that talc-filled and amorphous
systems have more isotropic shrinkage behavior.

The PBT-GF30 and PA66-GF30 have much higher
deformation, up to 0.481 mm, because of anisotropy
caused by fibre orientation. As fuse box covers
require very tight sealing and snap-fit alignment,
PC/ABS and PP-TD20 seem to be more reliable
design materials that will not only minimize the risk
of assembly misalignment but also prevent leakage
of secondary sealing.

Not including cooling channels in the model gives
a more perfect representation of the thermal field
which can lead to a different assessment of the
extent of warpage behavior. Actually, non-uniform
cooling conditions present in actual molds can
increase differential shrinkage and residual stress
formation which in turn leads to more substantial
warpage. As a result, the warpage findings
disclosed should be taken only within this
limitation. The incorporation of cooling channel
design in the model is planned in the next work for
more accurate thermal and deformation analyses.
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Figure 14: Fiber Orientation a) PBT b) PA66.

To provide a clearer and more systematic
comparison of material performance, not only
maximum values but also the distribution ranges of
key simulation outputs are presented in Table 3.
This approach enables a more comprehensive
evaluation of process stability, variability, and
material behavior under different processing

conditions.
Figure 13: Warpage results a) PBT b) PA66
¢)PC/ABS d) PP. Table 3: Comparative Results.
PBT- PAG66- PP-
3.8 Fiber Orientation Parameter %6 pc/aBs
GF30 GF30 TD20
Figure 14 clearly shows a strong orientation of the Fﬂ.l Ti.me (s) 029 017 029 0.16
fibers along the flow direction. The alignment of the Injection
. . . . . . . Pressure ~45 61.75 ~50 24.74
fibers with the main flow direction is especially (MPa)
predominant in narrow parts, where flow is
) . . Pressure at
accelerated, and in snap-fit regions. On the other End of Fill 48 62 52 25
hand, in areas where the flow decelerates or (MPa)
changes direction, the orientation of fibers becomes Temperature
more random. Such a pattern of orientation results Deviation ~7-8 ~6-7 ~6-7 5.4
in fiber-reinforced semi-crystalline polymers )
having elastic properties that vary with direction, Volumetric
which in turn, affects the anisotropic shrinkage and Shrinkage 13-4 12713 1149 1799
%)
the subsequent warpage. %
q bag Max Wall
Relatively larger warpage values seen in PBT-GF30 Shear Stress 05 05 1.824 0.205
and PA66-GF30 can be explained by the directional (MPa)
stiffness differences that emanate from the fiber Warpage 0.481 ~0.45 0.180 0.155
mm
alignment along the flow direction. Consequently, ; - )
1ber
the results of fiber orientation distribution are Orientation High High i Low
regarded as one of the main factors that justify the Effect
physical explanation of the warpage behavior. Dimensional . . . .
. Medium  Medium High High
Stability
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Studies
reported in scientific journals reveal that glass fiber

investigating experimental outcomes
reinforced semi-crystalline polymers (PA66-GF30
and PBT-GF30), as a result of fiber orientation
towards the main flow direction of the melt within
the mold, have been found to exhibit anisotropic
shrinkage. They were also found to be most
susceptible to warpage at cantilever snap-fit zones
[33,34].
talc-filled
dominated by filler

which was confirmed experimentally
Likewise, deformation patterns of
polypropylene (PP-TD20)
orientation show a very strong matching with
experimental observation reported in the literature
[35]. On the other hand, due to the amorphous
nature of ABS that is by definition non-crystallizing
and having inherently isotropic shrinkage, it leads
to the minimum values of warpage and the highest
dimensional stability which is in line with the
expectations reported in earlier experimental work;
this has also been validated by the present
simulation model [36].

4. CONCLUSIONS

The detailed Moldflow study of an automotive fuse
box cover made from four different polymers,
Ultradur B 4300 G6 (PBT-GF30), Ultramid A3HG6
HR (PA66-GF30), Cycoloy CX7240 (PC/ABS), and
ME212U (PP-TD20), has the
rheological nature, thermodynamics, and accuracy

exposed how

of the final product interact with each other. Among
those, the polyolefin-based ME212U shows the best
filling profile with the lowest injection pressure
(24.74 MPa) and the least wall shear stress (0.2054
MPa). Yet, the considerable volumetric shrinkage
(17.99%) and the large specific volume collapse as
illustrated by the PVT data are sources of major
worries for sink marks and dimensional variations,
especially in the thickest parts.

On the other hand, the nearly amorphous and
copolymer-rich Cycoloy CX7240 (PC/ABS) is touted
as the best in terms of dimensional accuracy having
the least total warpage (0.1797 mm) and the most
consistent shrinkage pattern (11.49%) through its
being free of a crystalline phase transition "knee
point." Yet, the requirement for the highest wall
shear stress at the gate (1.824 MPa) means that a
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bigger gate or lowered injection speed are very
much needed without compromising the rest of the
cycle time to prevent localized thermal degradation
and surface roughness.

Fiber-reinforced plastics having glass fiber as
reinforcement namely PBT-GF30 and PA66-GF30,
excel in mechanical property enhancements but
pose huge challenges in control of geometrical
anisotropy owing to fiber orientation as well as
residual stresses. Based on our results PBT-GF30
records the highest discrepancy 0.4813 mm, which
is almost at the tolerance edge limit for automotive
assembly and sealing integrity. Besides, local shear
heating at snap-fit locations was common for all
materials and especially the PA66 and PC/ABS
types suggesting that these features might suffer
from brittleness upon high-temperature exposure if
processing is not carefully controlled.

Henceforth, Cycoloy CX7240 can be considered as a
promising candidate material for automotive
components requiring high-precision assembly and
structural stability under engine conditions,
provided that appropriate process and mold design
optimizations are implemented to control shear
stress levels. In contrast, PBT-GF30 exhibits the
highest deformation tendency under the current
conditions and would require significant mold and
modifications to achieve

process acceptable

dimensional performance.

At the production line, efforts should mainly go into

fine-tuning packing schedules for lowering
shrinkage in semi-crystalline barriers and using
well balanced cooling circuits for minimizing stress
caused by uneven cooling at the part ends. Possible
topics for future study include long-term thermal
cycling effects on snap-fit retention force changes
and the development of sequential valve gating
technique in the attempt to further equalize flow
front temperatures and diminish weld line visibility

noted during the first stage of filling in simulation.

Increasing the thickness of the walls makes it easier
for the molten plastic to get through the mold since
there will be less resistance to the flow and the
material will stay liquid for a longer time; however,
the heat differences that will come about in the thick
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parts of the piece may lead to differential shrinkage
and warpage, which are undesirable effects. On the
other hand, the thin-walled areas are mainly
influenced by rapid cooling, flow freezing and the
exertion of high shear stresses. Thus, studying
changes in wall thickness will provide better
insights into the material, process, design interplay,
especially when dealing with complicated
automotive parts. Developing numerical analysis of
different wall thickness cases will be the focus of

future research.
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OZ: Borsa endeksleri, portfdy yonetimi, tiirev {iriinler, ETF'ler ve piyasa gozetimi igin temel referans gostergelerdir. Bu
nedenle endeks iiretim altyapisi, dogruluk, yeniden dretilebilirlik, diisitk gecikme ve yiiksek erisilebilirlik
gereksinimlerini ayn1 anda karsilamalidir. Borsa Istanbul’da kullanilan mevcut Endeks Hesaplama Sistemi (ICSIT),
Oracle veri tabani kullanmaktadir. Endeks sayist ve piyasa verisi hacmi artttkga bu yap1 disk G/C baskisi,
olgeklenebilirlik kisitlari, bakim zorlugu ve maliyet {iretmektedir. BEYS; GAL tabanli Core Message Stream, Java tabanli
servisler, SQL veri katmani ve Histstore bileseni iceren mesaj odakli bir mimari benimsemektedir. Mimari, kritik
hesaplama yolunda veri tabani bagimliligini azaltmay1, modiil bazli gdzlemlenebilirligi artirmayi, yiiksek erisilebilirligi
desteklemeyi ve mevcut sistemle paralel calisma yoluyla kontrollii gegis saglamay1 hedeflemektedir. Tk l¢iimler, 1000
bilesenli BigDecimal tick isleme siiresinin 1-2 ms oldugunu, her saniye siirdiiriilebilir kapasitenin BigDecimal yapida
yaklasik 500, Double yapida ise her biri 0-1 ms iginde hesaplanacak sekilde yaklasik 1500 endekse ulastigini
gostermistir. Warmup adi verilen BigDecimal iyilestirme calismalarinin ardindan ise 0-1 ms’de 1000 endeksin
hesaplanabildigi gozlemlenmistir. Ayrica darbogazin ic_idxcalc’den ic_idxmgr'e kayabildigini ve biiyiik veri
kiimelerinde acilis davranmisinin ek bir dlgekleme smir1 olusturdugunu ortaya koymaktadir. Calisma, BEYS'in borsa
olgeginde gercek zamanli endeks iiretimi igin giiglii bir yeniden-mimari yon sundugunu ve ugtan uca SLA dogrulamasi
i¢in yontemsel temel olusturdugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Endeks hesaplama, gercek zamanli akis isleme, mesaj odakli mimari, yiiksek erisilebilirlik.

ABSTRACT: Stock indices are mission-critical benchmark indicators in portfolio management, derivatives, ETFs, and
market surveillance; therefore, an index production platform must satisfy correctness, reproducibility, low latency, and
high availability simultaneously. In Borsa Istanbul’s current Index Calculation System (ICSII), remains coupled to the
Oracle database layer. As the number of indices and the volume of market data increase, this design creates database
I/O pressure, scalability constraints, maintenance complexity, and licensing cost. This paper presents the architecture,
system model, findings for the system. BEYS adopts a message-driven architecture built on a GAL-based Core Message
Stream, Java-based services, an SQL data layer, and a Histstore component. The design reduces database dependency
on the critical computation path, improve module-level observability, availability, and enable controlled transition by
parallel runs with the legacy system. Benchmarks show, under a 1000-constituent workload, warmup reduced
BigDecimal tick-processing time from 1-2 ms to 0-1 ms, while sustainable per-second capacity reached from 500 indices
to 1000 in the BigDecimal configuration and about 1500 in the Double configuration. The results also indicate that the
bottleneck can shift from ic_idxcalc to ic_idxmgr and that startup behavior under large datasets becomes a scaling
constraint. Overall, the study shows that BEYS offers a strong re-architecture direction for exchange-scale real-time
index production and provides a methodological basis for end-to-end SLA validation.
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1. GIRIS

Borsa endeksleri, sermaye piyasalarinda piyasa
performansinin izlenmesi, portfdylerin
kiyaslanmasi, tirtinlerin ~ dayanak
varliklarinin tanimlanmasi ve endekse dayali

tirev

yatirim araclariin fiyatlanmasi
gostergelerdir.
acisindan bu endekslerin dogru, tutarli ve

acisindan

temel referans Borsalar

zamaninda  {iretilmesi  operasyonel  bir
gereklilik yaninda aym1 zamanda veri
hizmetleri ve endeks temelli {rtnlerin

surdiiriilebilirligi bakimindan da kritik bir
ihtiya¢ olmaktadir [1].

Endeks hesaplama siireci anlik fiyatlarin bir
araya getirilmesinden ibaret degildir. Endeks
bilesenleri, pay
miktarlari, kurumsal aksiyonlar, donemsel
gozden gecirmeler ve bdlen giincellemeleri ele
alindiginda, siire¢ zaman duyarl ve durumlu
bir hesaplama problemine doniismektedir. Bu

serbest dolasim oranlari,

nedenle  endeks  iiretim  altyapisinin
metodolojiye tam uyum saglamasi ve diisiik
gecikmeyle calismasi genellikle istenmektedir

(2]-[5].

Borsa Istanbul’da halen kullanilan Endeks
Hesaplama Sistemi (ICSII), endeks tiiretimini
desteklemektedir.
mevcut

uzun stiredir Bununla
birlikte
fonksiyonlarinin o6nemli boliimiiniin Oracle
veri tabani katmaninda biitiinlegik bicimde

calismasi, artan endeks sayist ve veri hacmi

mimaride  hesaplama

altinda performans, olgeklenebilirlik ve bakim
agisindan kisitlar olusturmaktadir. Disk G/C
ylkiiniin artmasi, yatay olcekleme
imkanlarmin smirli kalmasi, gelistirme ve
bakim c¢evrimlerinin uzamas: ile
bagimliligt mevcut yapin baslica sorun
alanlaridir [6]. Ozellikle her saniye iiretilen giin

lisans

ici endeks degerlerinin ortalama 300 ms, zirve
durumda 1000 ms i¢inde hesaplanmas: hedefi
dikkate alindiginda, mevcut mimarinin uzun
vadede ayni servis kalitesini koruyarak
stirdiiriilebilmesi zorlagsmaktadir.

Calismada so6z konusu kisitlar1 gidermek
amactyla gelistirilen Borsa Istanbul Endeks
Yonetim Sistemi'ni (BEYS) ele alinmistir. BEYS,
endeks hesaplamayi veri tabanindan ayristiran,
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servis tabanli, mesaj odakl ve dlgeklenebilir bir
mimari yaklasim Onermektedir. Bu yapida
hesaplama mantig1
tasinmaktadir. Bilesenler ortak mesajlasma

uygulama servislerine
katmani tizerinden haberlesmekte, referans
veriler iligkisel veri tabaninda yonetilmekte ve
ham piyasa ayri
katmaninda tutulmaktadir.

bir saklama
Boylece kritik
hesaplama yolunda veri tabani bagimliliginin

verileri

azaltilmasi,
yonetilmesi ve sistemin artan is yiikiine esnek
bi¢gimde cevap verebilmesi amaglanmaktadir.

Tasarimda performans artis1 yaninda dogruluk
ve kontrollii gecis de hedeftir. Bu nedenle yeni

performans hedeflerinin etkin

sistemin mevcut yapi ile bir siire paralel
calistirilmasi, aym akiglar
sonuglarin karsilastirilmasi ve devreye almanin
kademeli olarak yiiriitiilmesi dngoriilmektedir.

veri altinda

Endeks {iiretimi gibi kritik bir alanda mimari
dontisiim riskinin azaltilmas: gerekmektedir.

Gergek bir borsa isletim baglaminda endeks
tretiminin mimari gereksinimlerini ortaya
koymasi ve bu gereksinimlere yanit veren
BEYS mimarisi ile sistem modelini sunmas1 bu
calismanin ana katkisidir. Ayrica mevcut
sistemden yeni mimariye gegis i¢in Onerilen
dogrulama ve degerlendirme cercevesini de
tanimlamaktadir. Makalenin devaminda 6nce
ilgili literatiir 6zetlenmekte, ardindan problem
tanimi ve yontem aciklanmakta, sonrasinda ise

BEYS mimarisi, sistem modeli ve
degerlendirme yaklagimi ayrintii  olarak
sunulmaktadir. Calismanin  katkilar1 g

baglikta 6zetlenebilir:

(i) Gergek bir borsa isletim baglaminda,
¢ok sayida endeks tiirii ve kat1 gecikme
hedefleri altinda  gereksinimlerin
sistematik olarak tanimlanmasi,

(ii) Mesajlasma katman, servis
ayrigtirmasi ve veri saklama kararlarini
iceren BEYS mimarisi ve sistem

modelinin sunulmasi,

(iii) Dogrulama/benchmark yaklasimi ve

tartisma kisminda mimari kararlarin
gelecek
alanlarinin ortaya konulmasi.

sinirliliklarr  ile calisma
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2. LITERATUR OZETIi VE MEVCUT
CALISMALAR

2.1 Endeks Metodolojileri
Karakteristigi

ve Hesaplama

Endeks
seviyesinin aritmetik birlesiminden
degildir. Bilesen kiimesi, agirliklandirma
semas1 (piyasa degeri, serbest dolasim ayarl
piyasa degeri vb.), kurumsal aksiyon igleme

hesaplama metodolojileri, fiyat

ibaret

kurallari, yuvarlama ve limit mekanizmalari ile
(divisor)  gilincellemeleri
yeniden iiretilebilirligini belirleyen
unsurlardir. Borsa Istanbul’'un piyasa degeri
agirlikli endeks metodolojisi, endeks degerinin

bolen endeksin

temel

bilesen fiyatlari, pay adetleri ve serbest dolasim
oranlar1  ile  hesaplandigini,
aksiyonlar sirasinda bdlenin ayarlanmasi
yoluyla endeks siirekliliginin korundugunu
agik bicimde tanimlamaktadir [2].

kurumsal

Benzer
sekilde uluslararasi metodoloji dokiimanlar1 da
boleni merkezi bir kontrol degiskeni olarak ele
almaktadir. Standard & Poor’s endeks
matematigi rehberi, bolenin yapay sicramalar1
6nlemek i¢in kullanildigini, MSCI metodolojisi
ginlitk ve gercek zamanlh hesaplamada
referans veri kiimesi ile kurumsal aksiyon
takviminin kritik roliinii, FTSE Russell ise
endeks hesaplamanin veri kalitesi
kontrolleriyle desteklenen kural tabanli bir
siire¢ oldugunu vurgulamaktadir [3]-[5]. Bu
cerceve, endeks tretiminin hesaplama hiziyla
ve veri biitlinliigli ve metodolojiye sadakatle de

tanimlandigini gostermektedir.

Endekslerin ekonomik ve tarihsel islevine
iliskin ¢alismalar bu teknik gereksinimleri
destekler niteliktedir. Ripley, ulusal endeksler
arasindaki sistematik baglantilar1 tartisirken
[7], Hautcoeur, endekslerin tarihsel gelisiminde
Olclim ve temsil problemlerine isaret
etmektedir [8]. Endeks {iretiminin ayni
zamanda yOnetisim, seffaflik ve tutarlilik
gerektiren kurumsal bir siire¢ oldugunu
bulgular
gercek zamanl endeks iiretim sistemlerinin
degerlendirilmesinde gecikme ve yodntemsel
dogruluk, veri kalitesi ve geriye doniik yeniden
uretilebilirlik temel Olgiitler

ortaya koymaktadir. Dolayisiyla

arasinda yer
almalidir.
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2.2 Diisiik Gecikmeli Gercek Zamanlt Isleme
Yaklasimlar

Finansal = piyasalarda  diisik  gecikme
gereksinimi, alim-satim sistemleri ve veri
yayimi, risk Ol¢iimleri ve endeks hesaplama
gibi destekleyici ancak “gorev kritik” sistemler
i¢in belirleyicidir. Spiers ve Wallez, Wall Street
baglaminda yiiksek basarimli hesaplamanin
karar siireclerine etkisini tartisarak donanim ve
yazilim y1gininda gecikmeyi azaltmaya yonelik
yaklagimlar1 6zetlemektedir [9]. Hizlandirma
yoniinde GPU tabanli ¢alismalar da ozellikle
paralel vektorize
hesaplamalarda dikkat cekici bir potansiyel

agregasyon ve

sunmaktadir. Induwara ve Jayasena, GPU
kullanimiyla hesaplamanin
hizlandirilabilecegini gostererek hesaplama
tarafindaki  paralellik ortaya
koymustur [10]. Bununla birlikte biiyiik 6l¢ekli

endeks
firsatlarin
endeks tretiminde darbogaz c¢ogu zaman

islem
kalmamaktadir.

aritmetik maliyeti  ile  sirh
Veri  hareketi,

yOnetimi, hata toleransi ve bilesenler arasi

durum

koordinasyon da ugtan wuca performansi
belirlemektedir.

akis isleme
literatiirii, finansal veri isleme problemleri i¢in
daha genis ve daha uygun bir

sunmaktadir. Stonebraker ve arkadaglarinin

Bu nedenle gercek zamanlh
gergeve
verinin hareket

yaklasim,
zaman

tanimladigr gereksinimler,
halinde
durumun

islenmesi,
etkin yOnetimi, asimi
mekanizmalar1 ve yiiksek erisilebilirlik gibi
Endeks
hesaplama gibi durumlu ve zaman duyarh
uygulamalar igin bu énemlidir. Ote yandan
Fernandes ve calisma arkadaslarmin biiyiik
veri akis platformlarmni karsilastiran ¢alismasi,
gercek zamanl analitikte gecikme/throughput
dengesinin teknoloji se¢imini belirleyen temel
eksen oldugunu gostermektedir [12]. Literatiir
degerlendirildiginde, endeks tretim
sistemlerinde diisiik gecikme igin hizh
hesaplama motoru yaninda, olay akismin,
durum bilgisinin ve hata modellerinin mimari
diizeyde birlikte tasarlanmasi gerekmektedir.

olay-tabanli

Ozellikleri o6ne ¢ikarmaktadir [11].
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2.3 Mesajlasma Teslim

Garantileri

Olay Akis1 ve

Dagittk endeks hesaplama mimarilerinde
bilesenlerin ayristirilmast ve veri akisinin
giivenilir bicimde yonetilmesi i¢in mesajlasma
katmani merkezi bir rol {istlenmektedir.
Geleneksel mesaj kuyrugu yaklasimlarina
iliskin ~ performans c¢alismalari, finansal
uygulamalarda gecikme Olclimiiniin  ve
gercekei kritik
oldugunu gostermektedir [13]. Son yillarda ise
log-tabanl streaming platformlari,
yiiksek throughput, kalici saklama ve tekrar
oynatma yetenekleri nedeniyle gercek zamanli

benchmark  tasariminin

event

isleme senaryolarinda o©ne ¢ikmistir. Log-
tabanli event streaming platformlari, diisiik
gecikmeli isleme  senaryolarinda
literatiirde yaygimn bicimde tartigilmaktadir.

veri

Kafka ve Pulsar gibi sistemler, tekrar oynatma,
oOlceklenebilir abonelik yapilari ve kalici mesaj
gibi  Ozellikleri nedeniyle bu
literatiirde sik basvurulan orneklerdir [14]-
[17]. Bununla birlikte bu ¢alismada s6z konusu

saklama

platformlar, BEYS'in arka plan 6rnekleri olarak
ele alinmaktadir.

Mesajlasma mimari
ozelliklerin yaninda is yiikiine bagl ampirik
performans verilerine de baghdir. Chy ve
arkadaglari, Kafka, DPulsar, Artemis ve
RocketMQ gibi JVM tabanl kuyruk servislerini

kargilagtirarak

altyapilarinin  secimi

gecikme ve throughput
profilinin mesaj boyutu, tretici-tiiketici oram
ve abonelik topolojisine gore degistigini
[18]. Benzer
OpenMessaging Benchmark cergevesi, farkli
sistemlerin test diizenegi
Olctilmesini  miimkiin  kilan pratik  bir
degerlendirme yaklasimi sunmaktadir [19].
Bulgular, endeks hesaplama gibi kuyruk ucu
gecikmesine duyarli uygulamalarda teknoloji
seciminin kurumsal veri kiimeleri ve gercekgci
senaryolarla dogrulanmasina isaret etmektedir.

gostermistir bicimde

ayni altinda

Finansal hesaplamalarda teslim garantileri de
ayr1 bir onem tagimaktadir. At-most-once, at-
exactly-once  semantikleri,
ozellikle tekrarli mesaj isleme ve durum
giincellemesinin tutarlilifi agisindan kritik
olmaktadir. Kafka’'da
idempotent producer ve islemsel {iretim

least-once  ve

tasarim  kararlan
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mekanizmalariyla exactly-once semantigine
yaklasan model tanimlanmistir [20]. Pulsar da
transaction

destegi  ile  tiiket-isle-tiret

desenlerinde atomikligi
amaglamaktadir [21]. Literatiir, bu garantilerin
tek basina yeterli olmadiging,

servislerinin idempotent

gliclendirmeyi

uygulama

tasarimi,
ve dogru
senkronizasyon mekanizmalar1 ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
Dolayisiyla mesajlasma katmani entegrasyon
omurgast olma yaninda dogruluk ve hata

deterministik durum yonetimi

toleranst  ac¢isindan  sistem
belirleyen temel bir mimari bilesen olarak ele

alinmalidir.

davranisini

2.4 Veri Saklama Izlenebilirlik, Operasyonel
Kullamlabilirlik

Endeks iiretim sistemlerinde nihai endeks
degerlerinin yaninda ham piyasa verisinin ve
ara durumlarin da izlenebilir olmasi gereklidir.
Hata ayiklama, geriye doniik test, denetim izi
olusturma ve uyusmazlik durumlarinda kok
neden yapabilme acisindan bu
gereksinim  krittkk  rol = oynamaktadir.
Literatiirde siitun-tabanli dosya formatlar:

analizi

biiyiik 0Olcekli analitik is yiikleri igin sik
tartisilsa da, BEYSin giincel uygulama
yaklasiminda tarihsel fiyat, tarihsel wvarlik
verisi ve endeks degerleri Histstore bileseni
uzerinden SQL veri saklama katmanina

yazilmaktadir. Bu nedenle veri saklama
mimarisi, ayr1 bir dosya formatindan c¢ok

operasyonel izlenebilirlik, sorgulanabilirlik ve

mevcut sistem bilesenleriyle tutarli veri
yOnetimi hedefleri gercevesinde ele
alinmaktadir.

Ote yandan endeks yonetimi arka plan
servislerinin yaninda operasyon personelinin
kullandig1 arayiizler de sistem giivenilirligini
etkileyen bir unsurdur. ISO 9241-210 standards,

etkilesimli sistemlerde insan-merkezli
tasarimin yasam dongiisii boyunca
uygulanmasini, kullanic ihtiyaglarmin

sistematik olarak c¢ikarilmasini ve tasarimin
iteratif bicimde dogrulanmasini énermektedir
[22]. Endeks yonetimi gibi operasyonel hata
maliyetinin yiiksek oldugu ortamlarda, gorev
adimda

akiglarinin  az tamamlanabilmesi,

yanlis islem riskini azaltan arayiiz kararlar1 ve
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kullanic1 geri bildirimiyle iyilestirilen ekran
tasarimlar1 sistemin genel isletilebilirligine
dogrudan katki saglamaktadir. Bu nedenle veri
saklama ve izlenebilirlik kadar, operasyonel
kullanilabilirlik de gercek zamanli endeks
yOnetim mimarisinin tamamlayic1 bir boyutu
olarak degerlendirilmelidir.

Literatiir, endeks metodolojilerinin durum
yonetimi ve veri kalitesi gerektirdigini, diisiik
gecikmeli finansal sistemlerin akis isleme ve
hata ilkeleriyle tasarlanmasini,
mesajlasma ve veri saklama katmanlarinin bu
hedeflerin  gerceklesmesinde O6nemli rol
oynadigini  belirtmektedir.
Olceginde coklu endeks tiiriinii tek yonetim
cercevesinde birlestiren,
bagimliligin1 azaltirken dogruluk, yeniden
uiretilebilirlikten 6diin vermeyen ugtan uca

toleransi

Ancak borsa

veri tabani

mimari tasarimlara yonelen akademik calisma
sayis1 azdir. Burada vaka ¢alismasi ile mevcut
bosluga mimari diizeyde katki hedeflenmistir.

3. PROBLEM TANIMI

3.1 Is Kapsami ve Yiik Karakteristigi

BEYS, Borsa Istanbul'da hesaplanan ve
yayimlanan endekslerin tek bir gati altinda
yonetilmesini hedefleyen bir yeniden-mimari
(re-architecture)  proje  calismast  olarak
baglamistir. Proje kapsaminda ele alinan
endeks portfoyil, 456 adet pay endeksi (152
gercek zamanli, 304 giin sonu), 62 adet BIST-
KYD endeksi (45 gercek zamanli, 17 giin sonu),
20 adet risk kontrol endeksi, 6 adet kaldiragh ve
ters endeks ile 4 adet altin bazli endeksten
olusmaktadir. Goriilen bu cesitlilik, farkli veri
kaynaklar1 ve hesaplama kurallarinin ortak bir
isletim modeline tasinmasin gerektirmistir.

Is yiikii acisindan endeks hesaplama, (i) yiiksek
frekansh piyasa verisi giincellemelerinin akis
olarak alinmasi, (ii) endeks kurallarina gore
durum giincellemesi ve yeni endeks degerinin
iiretilmesi, (iii) hesaplanan degerlerin piyasa
veri sistemine zamaninda iletilmesi ve (iv) giin
sonu siireglerinde toplu hesaplama/raporlama
ciktilarinin uretilmesi
icermektedir. Operasyon hedefi her saniye
iiretilen giin i¢i endeks degerlerinin ortalama
300 ms, zirve 1000 ms icinde yayimlanmasi

asamalarini
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olmustur. Bu gereksinim ugtan uca gecikme
biitgesinin her bilegen ig¢in Olgiilebilir hale
getirilmesini zorunlu kilmaktadir.

3.2 Mevcut Sistem (ICSII)
Gozlenen Kisit Siniflart

Baglam1  ve

ICsIt
fonksiyonlarinin
bitiinlesik ¢aligmasi, sistemin Olgek modelini
biiytik  6l¢lide tabanm1  sunucusunun
kapasitesine bagimli kilar. Endeks sayis1 ve is

mimarisinde  endeks  hesaplama

veri tabanmi katmaninda

veri

kurallar arttik¢a, hesaplama sirasinda olusan
yogun okuma/yazma disk G/C
yiukiinii yiikseltmektedir. Bu da gecikme
jitter'im1 artirarak deterministik zamanlama
hedeflerini

islemleri

zorlagtirmaktadir. Ayrica veri
taban1 tizerinde Ozellestirilmis fonksiyonlar,
stirlim yOnetimi, test otomasyonu ve modiiler
gelistirme  pratiklerini

lisans/isletim maliyetini yiikseltmektedir [6].

smnirlamakta  ve

Bu baglamda problem, ‘endeks hesaplamay
veri tabani disina c¢ikararak performans ve
sturdirilebilirlik hedeflerine ulagsan, ve mevcut
sistemle uyumlu bi¢cimde kademeli devreye
alinabilen bir endeks y&netim mimarisini’
tasarlama ve uygulama olarak tanimlanabilir.
Problem tanimi bilesen ayristirmasi, veri yasam
dongiisii, teslim garantileri ve operasyonel
gozlemlenebilirlik (observability) gibi sistem
mithendisligi boyutlarini icermektedir.

Tablo 1: Fonksiyonel olmayan gereksinimler.
Hedef / Aggklama

Endeks degeri {iiretimi ve

Gereksinim

Giin ic¢i gecikme

biitgesi yayimi igin ort. 300 ms, zirve
1000 ms hedefi

Yiiksek Bilesen arizalarinda hizh

erisilebilirlik (HA) failover, servis kesintisinin

azaltilmasi

Veri giivenligi Mesaj ve durum kaybina
karsi kalict depolama ve
geri kazanim, denetlenebilir

iz kayitlari

Yatay Endeks/servis bazinda
o6lgeklenebilirlik paralellesme, kaynak
artirimiyla lineer 6lgek
Siirdiiriilebilirlik Veri tabani bagimliliginin
ve maliyet azaltilmasi, agik kaynak
bilegenlerle igletim

maliyetinin diigiiriilmesi
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3.3 Gereksinimler

Fonksiyonel = ve  fonksiyonel
bashklarda gereksinimler ele
Fonksiyonel olarak sistem ozellikle endeks

olmayan
almabilir.
kurumsal

tanimlar1 ve bilesen yoOnetimi,

aksiyon isleme, giin i¢i ve giin sonu hesaplama

siiregleri, hesaplanan endekslerin
yayimlanmasi, izleme/raporlama ve
yetkilendirmeye dayali yonetim araylizii
saglamalidir. Fonksiyonel olmayan

gereksinimler ise gecikme hedefleri, yiiksek
erisilebilirlik, veri kaybina kars1 dayaniklilik,
yatay Olgeklenebilirlik, bakimi kolay modiiler
yap1 ve maliyet etkinligi olarak 6zetlenebilir.

Tablo 1'de Ozetlenen gereksinimler, mimari

kararlarin degerlendirme Olctitlerini
olusturmaktadir.

4. YONTEM

4.1 Gereksinim Cikarim ve Is

Fonksiyonlarimin Ayristirilmasi

BEYS  yontemsel olarak  tasarim-bilim
yaklasimma yakin bir cizgidedir. Mevcut
sistemin is fonksiyonlarinin analizi, hedef
tasarimi, prototipleme ve
dogrulama adimlarini igeren dongiisel bir
mithendislik siireciyle
ICSII'nin
glin i¢i hesaplama, gilin sonu
siirecleri, = raporlama ve dis sistem
entegrasyonlar1 olarak ayristirilmistir. Veri
tabani katmaninda galisan bilesenlerin hangi

mimarinin

ele almmustir. Tk

adimda iglevleri, referans veri

yonetimi,

islevsel rolii tistlendigi cikarilmistir. Bundaki
ama¢ ise yiiksek degiskenlik gOsteren
hesaplama mantigin1 veri tabanindan izole
ederek servis katmanina tasimaktir.

Kullanic1 araytiizii ve operasyonel akislarin
ISO  9241-210
onerdigi insan-merkezli tasarim yasam
dongitisii almmistir. Bu kapsamda
operasyon personeli ile senaryo bazli gorev

tasariminda standardinin

temel
analizi yapilmasi, arayiiz
iteratif degerlendirilmesi ve hata yapma

olasiigimi  azaltan  etkilesim  tasarimi
hedeflenmistir [23].

prototiplerinin
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4.2 Mimari Tasarum Yaklasimi ve Teknoloji
Secim Olgiitleri

tasarimda,
azaltmak

Mimari entegrasyon

bagimliliklarini icin olay-tabanli
(event-driven) iletisim deseni ve gevsek bagh
servis
benimsenmistir. Mesajlasma odakli tasarimda,
Enterprise Integration Patterns literatiiriinde

tanimlanan

ayristirmasi (mikroservis)

publish-subscribe, message
channel, idempotent receiver ve saga benzeri
desenler, endeks ltiretim zincirindeki
dayaniklihik ve test edilebilirlik hedeflerini
desteklemektedir [23], [24]. Ayrica veri yogun
sistemlerde kalicilik, tekrar oynatma ve durum
yonetimi gibi konularin birlikte ele alinmasi
gerektigi, veri tabam1 ve akis katmanmin

sinirlarini 6nemli kilmaktadir [25].

Mesajlasma katmani secimi igin Olgiitler, (i)
diisiik gecikme ve yiiksek throughput, (ii)
kalic1 saklama ve replay, (iii) tiiketici gruplar
ile yatay oOlgeklenebilirlik, (iv) isletilebilirlik
(operability), (v) glivenlik ve yetkilendirme,
(vi) teslim garantileri ve islem (transaction)
destegi olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda
Apache Kafka [15], Apache Pulsar [16] ve ticari
INET [26]
degerlendirme havuzuna alinmistir.

bir secenek olarak Genium

4.3 Benchmark ve Dogrulama Stratejisi

Calismada mesajlasma sistemlerinin
performans degerlendirmesinde literatiirde
onerilen yaklasimlar Chy ve

arkadaglarinin JVM tabanli kuyruk servisleri

izlenmigtir.

i¢in sundugu karsilagtirmali degerlendirme, is
ylikiinlin (mesaj boyutu,
orani, consumer sayisi) gecikme dagilimini
giiclii bicimde etkiledigini gostermektedir [18].
BEYS'te aday mesajlasma
altyapilar igin, sentetik yiik ve gercek piyasa
verisinin
yapilmas tercih edilmistir.

publish/consume

Bu nedenle

orneklenmis  izleriyle  Ol¢lim

Benchmark altyapisi olarak OpenMessaging
Benchmark gergevesinin
Onerilmektedir. Cergeve, farkl sistemlerin ayni
Olglim tamimi altinda P50/P95/P99 gecikme,
throughput ve kaynak tiiketimi gibi metriklerle
karsilastirilmasina imkan saglamaktadir [19].

kullanilmasi

Mesajlasma katmani seciminde maksimum
throughput yaninda gecikme kuyrugu
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davranigi (tail latency) ve hata durumlarinda
toparlanma siireleri belirleyici kabul edilmistir.

4.4 Veri Saklama Yaklasimi ve Gegis Plani

Hedef mimaride hesaplama fonksiyonlarim
barindirmak yerine referans verilerin yonetimi
ve hesaplama ¢iktilarinin kalicilastirilmasi icin
iligkisel veri tabani katmani
konumlandirilmistir. Acgik kaynak bir secenek
olarak PostgreSQL, lisans bagimsizlig1 ve

ekosistem olgunlugu nedeniyle
degerlendirilmistir [27]. Mevcut sistemle
uyumluluk ve kademeli gecis ihtiyac
nedeniyle Oracle altyapist ile Dbirlikte

calisabilirlik gozoniinde tutulmustur [6].

Ham piyasa verisi, tarihsel varlik verisi ve
endeks degerleri icin kalic1 saklama yaklagimz,
uygulama
tarihsel veri katmani tizerinden ele alinmistir.
Giincel uygulamada bu islev Histstore bileseni
tarafindan yiiriitiilmekte ve ilgili veriler SQL
veri saklama katmanina yazilmaktadir. Boylece

servislerinden ayristirilmis  bir

referans veriler ile tarihsel hareket verileri ortak

kurumsal veri yonetimi ilkeleri altinda

tutulurken, iiretim hattinin hesaplama mantig1
tabanindan olmaktadr.
BEYS’'te Histstore bileseni, gercek zamanl

veri ayristirilmis
akisin {iretim hattin1 tikamadan (non-blocking)
yan yola yazim yapacak sekilde tasarlanmaistir.

Gegis plani kapsaminda BEYS'in bir siire
mevcut ICSII ile paralel calistirilmasi ve ayni
zaman diliminde {iretilen degerlerin otomatik
hedeflenmektedir.
Kullanilan yaklasim dogruluk ve metodoloji

testlerle  dogrulanmasi

uyumlulugu riskini azaltirken, kademeli

devreye alma ile operasyonel kesinti olasiligin
azaltmay1 amaglamaktadir.
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5. BEYS MIMARISI VE SISTEM
MODELI

5.1 Genel Mimari Goriiniim

BEYS, mevcut ICSII tasariminda veri tabanina
gomdilii bicimde yiiriitiilen endeks hesaplama
mantigini uygulama katmanina tastyan dagitik
bir endeks hesaplama ve yOnetim sistemi
olarak tasarlanmistir. Calismadaki mimari ii¢
ana eksen {iizerine kurulmustur: Dizilmis bir
mesajlasma omurgasi {izerinden haberlesen
Java uygulamalari, referans ve tarihsel verinin
tutuldugu SQL veri katmani ve web tabanh
kullamic1 arayiizii. Uygulama katmanindaki
servisler ayn fiziksel sunucu iizerinde ya da
farkli digiimlerde galisabilmektedir. Boylece
hesaplama islevleri ve operasyonel bilesenler
yatay olarak ayristirilabilmektedir.

Sekil 1, sistemin temel etkilesim modelini
gostermektedir. Kullaniclar, Jetty tabanh
servlet katmami ve orta katman uygulamasi
tizerinden sisteme erismektedir. Veri ve
komutlar Core Message Stream {izerinden ilgili
servisler arasinda dolasmaktadir. Referans veri
yonetimi Ref.Data Manager bileseni {izerinden
yliriitiiliirken, gercek zamanl: fiyatlar, tarihsel
varlik verileri ve hesaplanan endeks degerleri
Histstore ve DataStore bilesenleri iizerinden
SQL veri saklama katmanina yazilmaktadir.
Boylece kritik hesaplama yolu ile kalic1 saklama
yolu birbirinden ayristirilmakta ve performans,
bakim, isletilebilirlik hedefleri ayni mimari

cercevede dengelenmektedir.

Core BEYS'in
omurgasidir. Giincel tasarimda bu katman,
Core’'un GAL (Genium Access Layer) lizerinde
calistigr dizilmis bir mesajlasma yapis: olarak

Message Stream katman,

ele alinmistir. Ayni fiziksel makinede veya
farkl
standartlastirilmis mesaj nesneleri iizerinden

diigtimlerde c¢alisan uygulamalar
haberlesmektedir. Her yeni oturumda mesajlar
baslayarak akis  iginde
islenmektedir. Deterministik isleme davranisi
ve servisler arasi gevsek baglhlik agisindan

sifirdan sirali

Onerilen tasarim, sistem modelinin

merkezindedir.
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Sekil 1: BEYS mesajlasma temelli mimari bilesenleri ve veri akisi.

5.2 Bilesen Tanimlari ve Sorumluluklar

BEYS icinde yer alan temel Java uygulamalar
islevsel ~ sorumluluklara gore ayristirilmistir.
Reference Data Manager (RDM), sistem agilisinda is
ve yapilandirma verilerini veri tabanindan alarak
mesajlasma omurgasina yayinlamaktadir.
Zamanlanmig degisikliklerin ve varlik eylemlerinin
ylriitiilmesini  yonetmektedir. Action Sources
bilesenleri, giivenlik verisi, ortaklik
eylemleri ve endeks bilesen degisiklikleri gibi
girdileri harici beslemelerden veya teslim edilen
dosyalardan alarak anlik ya da zamanlanmig
degisiklik mesajlarma donitistiirmektedir. Price
Manager, farkli veri kaynaklarindan gelen fiyatlari
normalize etmektedir. Miikerrer kayit temizleme,
filtreleme ve esik kontrolii gibi islemler sonrasi
fiyat akisim sisteme geri
yaymnlamaktadir.

referans

yonetilmig

Security Manager, pazar ve menkul kiymet
durumlarin yonetmektedir. Hesaplamayi etkileyen
kurumsal  aksiyonlar1  giivenlik  diizeyinde
uygulamaktadir. Index Manager, endekslerin agilis-
kapanig durumlarini, bilesen eylemlerini ve
hesaplamaya esas baglamsal verileri
yonetmektedir. Index Calculator ise Index Manager
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tarafindan yaymnlanan hesaplama ayarlari ile Price
Manager tarafindan yaymlanan yonetilmis fiyatlar:
kullanarak degerlerini
Uretilen degerler, Outfeed bilesenleri vasitasiyla
farkli dagiim kanallarina aktarilabilmektedir.
Report Manager rapor iiretiminden, Supervisor ise
alarm, saghk performans  izlemeden
sorumludur.

endeks uretmektedir.

ve

Kalic1 veri katmaninda iki tamamlayici bilesen yer
almaktadir. Datastore, mesajlasma omurgasinda
yayinlanan veri Ogelerinin ekleme, silme ve
giincelleme islemlerini segilen SQL veri tabanina
yazan bilesendir. Bu katman veri deposundan
bagimsiz sekilde tasarlanmis olup
PostgreSQL varsayilan segenek olarak 6ne ¢itkmakla
birlikte Oracle ile birlikte calisabilirlik de
korunmaktadir [6], [27]. Histstore ise fiyatlars,
tarihsel varlik verilerini ve hesaplanan endeks
degerlerini SQL veri saklama katmanina yazan
kayit bilesenidir. Boylece veri tabani, hesaplama
mantiinin  yiiritildigi  katman  olmaktan
cikarilmakta ve referans veri, durum ve tarihsel
kayitlarin  kalicilastirildigr  bir
gelmektedir.

olacak

katman haline
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Operasyonel akiglarda kullanic
mimarinin tamamlayicisidir. Web tabanli arayiiz
ise Jetty 9 servlet motoru ve orta katman servisleri
tizerinden veri ve komut aligverisi yapmaktadir.
Ince yap1  sayesinde  operasyon
kullanicilarinin ayni hizmetleri tarayici iizerinden

araytizii de

istemci
yliriitebilmesine olanak Yonetim
fonksiyonlarimin hesaplama
ayristirilmasi ve rol bazh isletim akiglarinin daha
esnek bicimde tasarlanmasi desteklenmektedir.

taninmuigtir.
servislerinden

5.3 Calisma Modeli, Yiiksek

Erisilebilirlik

Olcekleme ve

BEYS’in sunucu tarafindaki ¢calisma modeli, modiil
ayristirmasina ve de yiiksek erisilebilirlik ve
failover gereksinimlerine de cevap verecek bicimde
tasarlanmistir. Java uygulamalari genel olarak A ve
B olmak tizere cift 6rnekli bigimde, ¢ogu zaman
farkli sunucularda calistirilmaktadir. I¢ servisler
olarak degerlendirilen uygulamalarda klasik bir
birincil-ikincil ayrimi yerine “hot-hot” c¢alisma
modeli benimsenmistir. Bu modelde A ve B
ornekleri aymi girdilere yanit olarak ayni cikti
akisini {iretmektedir. Mesajlasma omurgasinin
merkezindeki “sequencer” (dizici), Once ulasan
mesaji gecirip daha sonra gelen esdeger mesaji
elemektedir. Boylece tekil siireg¢ arizalari ve bir
sunucunun tamamen devre dig1 kalmasi, hizmette

kesinti olusturmadan yonetilebilmektedir.

2z

Buna karsilik “rdm, ”“outfeed” ve “datastore” gibi
ayn1 anda yalnizca tek 6rnegin aktif olmasi gereken
modiillerde “server-standby” calisma modeli
kullanilmaktadir. Bu grupta yer alan modiillerin
“failover” “ElectionService” tarafindan

yonetilmekte ve baslangicta bir 6rnek lider olarak

stireci

secilirken diger Ornekler bekleme konumunda
tutulmaktadir. Birincil siirecin kontrollii sekilde
kapatilmasi durumunda standby ornegi aninda
devralmaktadir. Plansiz kesinti halinde ise liderlik
belirli bir esik slire sonunda otomatik olarak
devredilmektedir. Siiregler arasi kalp atis1 mesajlar:
ve rol izleme mekanizmalari, failover davraniginin
izlenebilir olmasini desteklemektedir.

Diigiim diizeyinde yiiksek erisilebilirlik
galserver etkinligi ic_monitor siireci tarafindan
izlenmektedir. Birincil diiglimdeki galserver
kesintisi algilandiginda mesaj trafiginin standby
diiglime aktarilmas1 saglanmaktadir. Daha {ist

icin

seviyede “site failover” igin uygulama katmaninda
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tiretilen mesajlar “disaster site” konumundaki
sunucu kiimesine “SoupMessageServer” modiilii
dagitilmaktadir. Disaster konumunda ise
“SoupMessageClient” modiilii gonderilen mesajlari
dinleyerek gerekli senkronizasyonu saglamaktadir.

ile

Veri tabam katmaninda ise PostgreSQL cogaltma
yaklasimi ongoriilmiistiir. Boylece tiim uygulama
“process failover
ile biittinlesik ytiksek erisilebilirlik ¢ercevesi iginde
ele alinmaktadar.

VTS

, “node failover” ve “site failover”

Veri kalicligi ve toparlanma davranist da bu
yliksek erisilebilirlik modelinin bir parcasidir.
Datastore ve Histstore tarafinda asenkron yazim
uygulanmis ve her bir data tablosu igin ayr
veritabani yiiriitme is pargaciklari tasarlanmistir.
Ayrica intelligent rewind yaklasimi ile her veri
varlig1 icin onbellek tutulmaktadir. Yeniden
baglatma veya rol degisiminde “replay” edilen

verilerin miikerrer veya eksik kayit {iretmesi

onlenmektedir. Veri tabani baglantisi
kayboldugunda  gerekli  veriler = uygulama
onbelleklerinde korunmakta ve veri tabani tekrar
erisilebilir oldugunda kalicl ortama

uygulanmaktadir. “Graceful shutdown” destegi ise
tamamlanmamis islemlerin  yOnetilmesini
“standby site”’a hizli gecisi kolaylastirmaktadir.
Birlikte degerlendirildiklerinde, BEYSin yiiksek
erisilebilirlik yaklasimi mesajlasma katman,
uygulama ve veri katmaninin birlikte ele alinarak
tasarlandig1 goriilmektedir.

ve

5.4 Mesaj Tiirleri, Veri Modeli ve Durum Yonetimi

BEYS’te mesajlasma omurgasi ayni zamanda sistem
modelinin  sOzlesmesidir. Bu nedenle
semalarinin agik tanimli, siirtimlenebilir ve geriye

mesaj

doniik uyumlu olmasi gerekmektedir. Uygulamada
piyasa verisi tikleri, yoOnetilmis fiyat mesajlari,
endeks tanim giincellemeleri, kurumsal aksiyon
olaylari, giivenlik ve endeks durum mesajlari,
kontrol komutlari, ¢iktt mesajlar1 ve giin sonu anlik
goriintiileri bu sdzlesmenin ana parcalaridir. Alarm
ve istatistik mesajlar1 da operasyonel izlenebilirlik
agisindan ayni gergeve icindedir.

Tablo 2, sistem kapsamindaki endeks portfoyiinii
Ozetlemektedir. Portfdy, ¢coklu varlik siniflarinmi ve
farkli hesaplama kurallarini ortak isletim modeli
altinda birlestirmeyi gerektirmektedir. Endeks
tutulan  baglamin bilgisi
saglamasinin yaninda fiyat, pay adedi, serbest

diizeyinde fiyat
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dolagim oramni, lot biiyiikliigii, kurumsal aksiyon
bilgisi,
parametreleri birlikte yonetilmektedir. Esit agirlik,
UCITS1, non-market ozel/grup
agirliklandirma gibi farkli yontemlerin modiiler

bilesen baglami ve agirliklandirma

value ve
bicimde ele alnabilmesi de bu baglam modelinin
parcasidir. Dolayisiyla BEYS'te durum yonetimi,
“son fiyat” saklama disinda her endeks igin
hesaplama baglamimin ve metodolojik durumun

sureklilik icinde korunmasi problemini
¢ozmektedir.
Mevcut  benchmark  goézlemleri,  partition

kullanilmayan senaryolarda single-node ve multi-
node ortamlar belirgin bir fark
gostermemistir. Bu nedenle bu ¢calismada 6lcekleme
tartismasi,

arasinda

dogrulanmis bir partition kazanci
tizerinden yliriitiilmemektedir. Sistemin mevcut
kurulum altinda sundugu modiiler kapasite ve
yiiksek erisilebilirlik davranist
alinmaktadir. Partition yapist kod tabaninda yer
birlikte, bu
deneylerde ayrica dogrulanmis bir iyilestirme

ltizerinden ele

almakla makalede raporlanan

olarak sunulmamaktadir.

Durum yonetimi agisindan her endeks i¢in bilesen
kiimesi, glincel agirliklar, bdlen, giin ici ara
degerler, planlanmis degisiklikler ve gerektiginde
geri doniis veya yeniden c¢alisma igin anlik
tutulmasi

goriintii/snapshot verilerinin

gerekmektedir. Hata durumlarinda
toparlanma, sequenced mesaj akisindan yeniden
idempotent

glincellemeler, tarihsel kayit katmani ve paralel

giivenli

oynatma, servis diizeyinde
calisma ile yapilan dogruluk karsilastirmalar
birlikte ele alinarak saglanmaktadir. Bu sayede
endeks tiiretimi, dagitik sistem olmasina ragmen
metodolojik  tutarhiligimi  koruyacak  sekilde

kurgulanmaktadir.

Tablo 2: BEYS endeks tiirleri ve sayilar1.
Gergek

Endeks tiirii Giin sonu
zamanli

Pay endeksleri 193 395

BIST-KYD endeksleri 40 21

Risk kontrol 0 20

endeksleri

Kaldiracl ve ters 0 14

endeksler

Altin bazli endeksler 1 7
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Tablo 2’de 6zetlenen (Endeks sayilar1 zaman i¢inde
portfoyii
BEYS’in mevcut mimarisiyle yiiksek hacimli endeks
yonetimini karsilayabilecek oOlgekte ele alindigim
gostermektedir. Mevcut benchmark gozlemleri,

degisiklik gosterebilir.) endeks ise

partition kullanilmayan senaryolarda single-node
ve multi-node ortamlar arasinda belirgin bir fark
ortaya koymamistir. Bu nedenle bu asamada
performans tartigsmasi, dogrulanmis bir partition
kazanci {izerinden degil de sistemin mevcut
sundugu
yapilmalidir. Partition yapisi kod tabaninda yer
almakla birlikte yapilan bu ¢alismada raporlanan
senaryolarda ayrica test edilmemistir. Dolayisiyla
gelecekte dogrulanacak bir 6lgekleme secenegidir.

kurulumda kapasite  tizerinden

Durum yonetimi agisindan endeks hesaplama, her
endeks icin bilesen kiimesi, giincel agirliklar, bolen,
gin ici ara degerler ve hata durumlarinda geri
doniis (rollback) igin snapshot gibi verilerin
tutulmasin1 gerektirmektedir. Stream processing
literatiirinde  “durumlu  operatdrler”  olarak
tanimlanan yapilara benzerlik mevcuttur. Hata
durumlarinda giivenli toparlanma icin, (i) mesaj
akisindan tekrar oynatma, (ii) periyodik durum
anlik gortintiileri ve (iii) idempotent giincelleme

stratejileri birlikte ele alinmalidir [11], [25].

5.5 Teslim Garantileri, Idempotensi ve Hata
Toleranst

Finansal endeks iiretiminde yanlis sira, miikerrer
islem veya veri kaybi, hatali endeks degerleri ve
dolayli iiriin fiyatlamalar: tizerinde dogrudan etki
yaratabileceginden, teslim davranisi BEYS'te
altyap1 ozelligi olarak ve ugtan uca bir sistem
ozelligi olarak ele almmistir. Bu baglamda
sequencer hot-hot
servislerin {irettigi miikerrer ciktinin elenmesi,
“ElectionService” ile tek liderli modiillerin
kontrolii, intelligent rewind ve servis diizeyinde
idempotent glincelleme mantigr  birlikte
calismaktadir. Boylece ayni mesajin birden fazla

kez iglenmesi ya da rol degisimi sirasinda veri

tabanli  siralama, calisan

eksilmesi gibi riskler uygulama davrans
seviyesinde yonetilmektedir.
Bu yaklasimin Onemli sonucu ayrica teslim

semantiginin pratikte yalnizca bir “exactly-once”
iddiasina indirgenmemesidir. BEYS’te dogruluk ise
deterministik durum giincellemesi, rol gegislerinde
kontrollii devralma, tarihsel kayit katman ve ICSII
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sirasinda
glivence
alinmaktadir. Sistemde hata tolerans: mesajlasma
omurgasimin kabiliyetiyle
servislerinin tasarimi ve operasyonel dogrulama
mekanizmalariyla birlikte saglanmaktadir.

ile paralel calisma yapilan

kargilagtirmalar ~ tizerinden altina

ve uygulama

5.6 Veri Saklama Katmani: Hesaplama Modeli

BEYS’te veri saklama katmar iki is yiikii smifina
gore ayristirilmistir. Referans veriler ve yonetimsel
meta-veriler iligkisel veri tabaninda tutulmaktadir.
Bu katmanda veri tutarlilifi, versiyonlama ve
denetim izi 6ne ¢ikmaktadir. PostgreSQL baslangi¢
sistemi i¢in dogal aday olarak degerlendirilmekle
birlikte,
tasarlandig1

mimari veri deposundan bagimsiz
farkli SQL
calisabilecek bicimde kurgulanmistir [6], [27]. Bu
tercih, lisans azaltirken mevcut

sistemlerle uyumlu gecisi de miimkiin kilmaktadir.

i¢in secenekleriyle

maliyetlerini

Gergek zamanl fiyatlar tarihsel varlik verileri ve

endeks ise  Histstore
SQL
yazilmaktadir. Ham tick verisi ve iligkili tarihsel
kayitlar ~ uygulamada  eklemeli  karakterde

tutulmaktadir. Geriye doniik inceleme, dogrulama,

hesaplanan degerleri

uzerinden veri saklama katmanina

karsilastirma, backtesting ve kok neden analizi i¢in
kurumsal bir veri temeli saglanmaktadir. Amag ayr1
bir dosya-formati optimizasyonu yaninda iiretim
sistemiyle tutarli, sorgulanabilir ve denetlenebilir
bir tarihsel kayit mekanizmasi kurmaktir. Bu
nedenle veri saklama karari, dogrudan operasyonel

izlenebilirlik ve dogrulama gereksinimleriyle
iligkili olmaktadr.
Endeks hesaplamanin cekirdeginde, bilesen

bazinda agirliklandirilmis piyasa degerlerinin
bolen ile normalize edilmesi yer almaktadir. Ornek
bir piyasa degeri agirlikli sema asagidaki bigcimde
gosterilebilir:

_ Y (Pao * Qi+ FF)

I
¢ D,

ey

Burada P; ;) bilesen i'nin t anindaki fiyatini, Q; ilgili
pay adedini, FF; serbest dolasim oranini ve D,
boleni gostermektedir.
bilesen degisiklikleri ve donemsel giincellemeler
sirasinda  D/nin  dogru endeks
stirekliliginin korunmas: i¢in zorunludur [2]-[5].

Kurumsal aksiyonlar,

yOnetimi,

BEYS mimarisi, bu hesaplama cekirdegini veri

tabanindan  ayristirilmis  servisler  {izerinde
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calistinirken, gerekli tiim baglamsal veriyi

mesajlasma ve tarihsel

destekleyecek bicimde yapilandirmaktadir.

kayit katmanlariyla

6. DEGERLENDIRME TASARIMI VE
SENARYOLAR

6.1 Dogruluk Dogrulamasi: Paralel Calisma ve

Cikti1 Karsilastirmasi
BEYS'in dogruluk degerlendirmesinde temel
yontem, mevcut ICSII ile paralel calisma

yaklasimidir. Ayni piyasa verisi akist ve ayni
referans veri anlik goriintiisii altinda iiretilen
endeks degerleri damgas1 bazinda
eslestirilmektedir. Nihai endeks degeri ve bolen
giincellemeleri,

Zaman

bilesen agirliklar;, kurumsal

aksiyon uygulama anlar1 ve giin i¢i ara durum

degiskenleri karsilastirilmaktadir. Farkhliklarin
hesaplama =zincirinin hangi adiminda ortaya
gktiginin  izole edilebilmesi saglanmaktadir.

Histstore ve iligkili tarihsel kayit katmani, bu
karsilastirmalarda geriye doniik inceleme, yeniden
calisma ve kok neden analizi igin veri temeli
olusturmaktadir.

6.2 Benchmark Diizeni ve Senaryo Ailesi

Calismada raporlanan nicel degerlendirme,
oncelikle BEYS’'in endeks hesaplama ve yonetim
hattinin kapasite karakteristigini goriiniir kilmaya
odaklanmaktadir. Deney ailesi {i¢ sayisal temsil
kosulu altinda tasarlanmistir: BigDecimal, Double
ve warmup sonrasi BigDecimal. Warmup, Double
ve BigDecimal degerlendirme sonuglar1 sonrasi
gelistirilen ve JVM'in Double’daki tekrarlayan
hesaplarin optimizasyon yapisina benzer bir
sekilde calisan bir siiregtir. Warmup sirasinda fiyat
disindaki piyasa degeri gibi endeks hesabinda
kullamilan ve giin icinde degismeyen sayisal
degerler piyasalarin agilisindan 6nce giinde bir kere
hesaplanir, hesabin sonucunda ¢itkan ayni obje giin
icinde her gerektiginde tekrar kullanilarak bellekte
yer acma, Garbage Collection gibi islemlerden
kisilmasini saglar. Boylece bir yandan sayisal
gosterimin hesaplama maliyetine etkisi, diger
yandan JVM warmup sonrasinda olusan davranig
degisimi ayni

deney cergevesinde

incelenebilmektedir.

Ana deney yiikii, 1000 bilesenden olusan endeksler
tizerinde kurulmustur. Sistemin tek bir endeks i¢in
aritmetik dogruluk problemini ele almak yerine
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coklu  endekslerin
stirdiiriilebilir kapasiteyi goriiniir kilmak amaciyla
bu yiik secilmistir. Senaryo ailesi, (i) her saniye
hesaplama, (ii) 60 saniyede bir hesaplama, (iii)

warmup sonrast her saniye hesaplama, (iv) her

eszamanli  igletimindeki

saniye fiyat akiginu taklit eden simulated senaryo ve
v)
testlerinden olusmaktadir. Her saniye hesaplama
senaryolar1 stirdiiriilebilir {ist simir1 gormek igin
stres testi olarak, 60 saniyede bir hesaplama

biiyiik  veri kiimeleriyle acilis/stabilite

senaryolar1 ise daha seyrek kadansh toplu is
yiikiinii temsil edecek bicimde tasarlanmustir.

Deney tasariminda ayrica dagitim topolojisinin
etkisi de goz Oniinde bulundurulmustur. Bu
kapsamda baz1 senaryolar single-node ve multi-
node  ortamlarda

tekrarlanmis,  partition

kullanilmayan kurulumda d{igiim sayismin

kapasite tizerindeki etkisi ayrica gozlemlenmistir.
Boylece oOlgekleme davranisi, yalmizca kuramsal

yatay genisleme varsayimiyla degil mevcut
kurulumun pratik davranisi tizerinden
degerlendirilmistir.

6.3 Olciim Metrikleri

Benchmarklarda 1{i¢ performans gdostergesi
izlenmigtir. Birincisi, tekil tick igleme siiresidir. Bu
metrik, hesaplama cekirdeginin sayisal

gosterimden ne Olgiide etkilendigini ve warmup
sonrasindaki kilmaktadir.
Ikincisi, belirli bir kadansta siirdiiriilebilir bicimde

iyilesmeyi goriiniir

hesaplatilabilen endeks
Sistemin gergek operasyon yiikii altindaki kapasite
gostermesi  bakimindan  6nemldir.
darbogazin hangi modiilde
yogunlastigidir. Olgiimlerde yalnizca ortalama hiz

eszamanl sayisidir.

simirini

Uclinciisii  ise

degil, ic_idxcalc ve ic_idxmgr gibi modiillerin hangi

kosul altinda simirlayicr  hale geldigi de
kaydedilmistir.
Bunlara ek olarak operasyonel kararlilik

gostergeleri de izlenmistir. Biiyiik veri kiimeleriyle
yapilan denemelerde acilis DOWN
durumuna diisme, heap/stack baskis: ve Liquibase
kaynakli hatalar ayri gozlem g¢iktilar1 olarak ele

sonrasi

alinmistir. Yapilan tercih, degerlendirmeyi yalnizca
“daha hizli mi1?” sorusuna indirgememektedir.
Ayni zamanda “hangi biiyiiklitkte, hangi kosulda
ve hangi modiilde simir olusuyor?” sorusuna yanit
amaclamaktadir.

vermeyi Dolayisiyla ¢alisma,

performans degerlendirmesini gecikme, kapasite ve
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isletim kararlilig1 eksenlerinin birlikte ele alindig:
bir
konumlandirmaktadr.

mithendislik problemi olarak

Sunulan ol¢limler, ugtan uca yaymn SLA’sim tek
basina kapatan nihai dogrulamalar degildir.
Olgiimler, 6ncelikle endeks hesaplama servislerinin
iliskili
karakteristigini

ve yonetim  modiillerinin
ortaya
benchmarklardir. Ucgtan uca piyasa veri girisi,
mesajlasma omurgasi, hesaplama, veri saklama ve
yayin zincirinin tiimiinii kapsayan son SLA

dogrulamasi ayr1 bir ¢alisma alanidir.

kapasite

koyan senaryo bazh

6.4 Dayamklilik Gegerlilik Sinirlar

BEYS mimarisinde siire¢ failover, node failover, site

failover ve veri tabani baglanti kaybindan
diizeyde
tanimlanmus olsa da, bu boliimde raporlanan nicel
senaryolarin ana odag yiksek erisilebilirlik

davranisindan ¢ok hesaplama kapasitesidir. Bu

toparlanma gibi yetenekler mimari

nedenle failover ve toparlanma yetenekleri, burada
sunulan benchmarklardan ayr fakat tamamlayic
bir dogrulama ekseni olarak diisiiniilmelidir. Aym
sekilde partition yapisimin kod tabaninda yer
almasi, onun bu makalede raporlanan deneylerde
dogrulanmis bir performans kazanimi olarak
yorumlanmasi igin yeterli degildir.

Dolayisiyla BEYS’in
mevcut gelisim asamasmma uygun bigimde iki
tamamlayic1 hedefe hizmet etmektedir: bir yandan
ICSII
karsilastirmasin1 miimkiin kilmakta, diger yandan

degerlendirme tasarimi,

ile metodoloji uyumunu ve dogruluk

BigDecimal-Double tercihleri,
kadans farki, diigiim topolojisi ve veri kiimesi
bliyiikliigii gibi degiskenler altinda sistemin gergek
kapasite ve darbogaz davranisini goriiniir hale
Bu cerceve,
sunulan benchmark bulgularmin hangi deney
icinde elde edildigini acik bigimde
temellendirmektedir.

warmup etkisi,

getirmektedir. sonraki boliimde

mantigl

7. BULGULAR

Gergeklestirilen benchmark calismalari, 1000
bilesenden’tan olusan endeks yiikiinde sayisal
temsil se¢iminin ve uygulama optimizasyonlarinin
sistem davranis tizerinde belirgin etkisi oldugunu
gostermigtir. Ik olciimlerde BigDecimal ile tick
hesaplama siiresi 1-2 ms, Double ile 0-1 ms
Ancak  BigDecimal

diizeyinde  gozlenmistir.
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tarafinda yapilan
sonrasinda bu fark onemli Olclide kapanmuistir.
BigDecimal ile gelen ticklerin de 0-1 ms diizeyinde
islenebildigi goriilmiistiir. Mevcut uygulamanin ilk
Olclimlere gore hesaplama tarafinda belirgin bir

iyilesme saglanmustir.

iyilestirmeler ve warmup

Tablo 3: Benchmark ¢alismalarindan bulgular.

S Gzl Baslica
enaryo 6zlenen sonu
¥ ¢ darbogaz / not
600 endekst
BigDecimal, Yaklasik 500 . ten ciste
sistem
1000 bilegen, endekse kadar . oo
. o kilitlenmistir,
her saniye stirdiiriilebilir L.
h . h . ic_idxcalc
esaplama esaplama
P P zorlanmakta
Biiyiik sorun .
Double, 1000 Darbogaz
] yasanmadan ..
bilesen, her ic_idxmgr
. 1500 endekse L
saniye modiiliine
kadar hesaplama
hesaplama . L kaymakta
gozlenmistir
Tim ticklerin
. . ayni anda
BigDecimal, . .
. 1000 endeks ayn1  islendigi
1000 bilegen, ..
. . anda hesaplana- durumda stire
60 saniyede bir L
bilmigtir yaklasik 3
hesaplama .
saniyeye
¢ikabilmekte
Tick hesaplama Ik Slciimlerde
Warmup L
stiresi 0—1 ms 1-2 ms olan
sonrasi L. .
] . diizeyine slire
BigDecimal L . -
inmigtir iyilesmistir

Kapasite agisindan sonuglar aym veri modeli
iki farkli davrams Ortintiisiine
etmektedir. BigDecimal kullanilan buildlerde her
saniye yaklasik 500 endeks stirdiiriilebilir bicimde
600
sistemin Kkilitlendigi ve ic_idxcalc modiiliiniin
belirgin bigimde zorlandig1 gozlenmistir. Double
kullanilan buildlerde ise ic_idxcalc modiliinin
ayrnu Olclide zorlanmadigl, ancak yeni darbogazin
ic_idxmgr modiiliinde olustugu goriillmiistiir.
Biiyiik sorunlar yasanmadan her saniye 1500
endekse  kadar  “tick-by-tick”
yapilabildigi raporlanmuistir.

altinda isaret

hesaplanabilirken, endeks senaryosunda

hesaplama
Dolayistyla
benchmarklar
darbogazin

degistirebildigini de ortaya koymaktadir.

kapasite diizeylerini ve ayrica

arasinda yer

modiiller

Hesaplama araliginin daha uzun tutuldugu
senaryolar da ek bir karsilastirma zemini
sunmustur. BigDecimal ile 60 saniyede bir

hesaplama senaryosunda 1000 endekse kadar
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hesaplama miimkiin olmustur. Ancak tiim ticklerin
ayn1 anda iglendigi durumda toplam siire yaklasik
3 saniyeye kadar ¢ikmistir. Ay senaryo “single-
node” “multi-node” da
kullanilmayan
kurulumda iki ortam arasinda belirgin bir fark

ve ortamlarda

gozlemlenmistir. Partition
goriilmemistir. Mevcut deney kiimesinde diigiim
sayisindan ¢ok is yiikii dagitim bi¢iminin ve modiil
i¢i darbogazlarin belirleyici oldugu goriilmektedir.

Olgekleme smurlar1 daha biiyiik veri kiimelerinde
daha goriiniir hale gelmistir. 100.000 endeks
ylikleme denemesinde Liquibase kaynakli “heap
size” hatalar1 olusmustur. 10.000, 5.000, 2.000, 1.800,
1.600 ve 1.550 endeksli veri kiimelerinde
ic_idxmgr modiiliiniin agilistan birka¢ dakika sonra
DOWN durumuna gegtigi gozlenmistir. Ustelik bu
davranisin ic_idxmgr'a ilave “stack” ve “heap”

ise

verilmesine ragmen devam etmesi, baslangi¢ ve
yonetim katmanindaki 6lgekleme sorununun ayrica
ele alinmasi gerektigine isaret etmektedir.

BEYS’in kavramsal bir oneri yaninda gercek yiik
altinda  Olgiilebilir uretebildigini ilk
bulgular  gostermektedir. 1000 bilesenli yiikte
BigDecimal ile siirdiiriilebilir iist simir yaklasik 500
endeks, Double ile ise yaklasik 1500 endeks olarak
gozlenmistir. Warmup sonrasinda BigDecimal tick

kapasite

isleme siiresi de 0-1 ms diizeyine inmistir. Buna
karsilik biiyiik veri kiimelerinde ic_idxmgr modiilii
ve agcilis davranist yeni Olgekleme smnirlar
iiretmistir. Bu nedenle burada sunulan sonuglar,
tam benzeri SLA

dogrulamasindan ziyade sistemin kapasite ve

tretim ugtan  uca
darbogaz karakteristigini goriiniir kilan ilk somut

bulgular olarak degerlendirilmelidir.
8. SONUC

Borsa Istanbul baglaminda endeks iiretiminin 8lgek
ve gecikme gereksinimleri altinda yeniden ele
alinmas1 ve BEYS mimarisi ile sistem modelinin
ortaya konulmasi bu c¢alismada amaglanmistir.
Endeks tabani
gomiilii bicimde stirdiiriilmesinin uzun vadede

hesaplamanin veri katmanina
performans, Olgeklenebilirlik ve isletim maliyeti
agisindan stirdiiriilebilir olmadig1 ve buna karsilik
hesaplama servis katmanina
tasinmasiin sistemi daha modiiler, izlenebilir ve
gelistirilebilir hale getirdigi sonucu elde edilmistir.
GAL tabanli Core Message Stream, SQL veri

katman1 ve Histstore bilesenleri birlikte ele

mantigimnin
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alindiginda, BEYS yaklasimi kritik hesaplama
yolunda veri tabami bagimlihigini azaltan ve
gecise uygun bir
sunmaktadir.

kademeli mimari cergeve

BEYS endeks hesaplama mantigim1 veri tabani
katmanindan ayristirarak servis tabanli ve mesaj
odakl1 bir yapiya tasimakta olup temel katkis1 bu
yondedir. Bu sayede mevcut ICSII'de veri tabani
yogunlasan islem yiikii uygulama
katmanina dagitilmaktadir. Sistem modiil bazinda
izlenebilir, test edilebilir ve iyilestirilebilir hale
gelmektedir. Core Message Stream, SQL veri
bilesenleri  birlikte
degerlendirildiginde, mimari performans yaninda
ayni zamanda bakim kolayligi, maliyet avantaji ve
operasyonel siirdiiriilebilirlik de hedeflemektedir.

lizerinde

katmani ve  Histstore

Ayrica “hot-hot” ¢alisan i¢ servisler, ElectionService
ve ic_monitor tabanh failover yaklasimi, sistemin
gorev-kritik  bir  ortam tasarlandigini
gostermektedir.

icin

Gergeklestirilen karsilagtirmali Ol¢imler mimari
yaklasimin  somut  kapasite  {iretebildigini
goOstermistir. Ayrica kapasite artis
darbogazin hangi modiilde olustugu goriiniir

yaninda

kilinmustir.

Dolayis1 ile BEYS, veri tabami merkezli endeks
hesaplama yaklasimindan daha esnek, daha
gozlemlenebilir ve daha Olgeklenebilir bir yapiya
gecis agisindan gliclii bir mimari yon ortaya
koymaktadir. Bu c¢alismada sunulan bulgular,
sistemin kavramsal bir Oneriden oOte gercek bir
uygulama diizeyine wulastigini gostermektedir.
Ancak sonraki asamada uctan uca SLA Ol¢timleri,
partition failover

etkisinin ~ dogrulanmasi,

siirelerinin nicel olarak Ol¢lilmesi ve biiyiik veri

kiimesi acilis davraniginin iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Yazar Katkilar: Murat Can Altun;
kavramsallastirma, yontem gelistirme, yazilim

gelistirme, sistem mimarisi tasarimi, entegrasyon
ve dogrulama siireglerine katki saglamistir. Ahmet
Basgbze, Altan An Topgu;
kavramsallastirma, yontem gelistirme, yazilim
gelistirme, sistem mimarisi tasarimi ile test ve
revizyon slireclerinde gorev almistir. Ahmet Can

ve Ozyavuz

Ramazanoglu; sistem bilesenlerinin entegrasyonu,
teknik dogrulama, Ar-Ge ve analiz ¢alismalarinda
yer almigtir. Mehmet Goktiirk ise literatiir taramast,
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bicimsel analiz ve sonuglarin yorumlanmasi

stireclerine katki saglamistir.

Tesekkiir: Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda katki
saglayan proje ekibine ve Borsa Istanbul operasyon
birimlerine tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi: Bu ¢alismanin yazarlari, herhangi
bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar gatismasi
bulunmadigini beyan etmistir.
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OZ: Barinma ihtiyac tarih boyunca iklimsel kosullardan korunma ve cevresel verilerden yararlanma gereksinimiyle
sekillenmistir. Ge¢miste yapilar giineslenme, hakim riizgar yonii ve su kaynaklari gibi cevresel veriler dikkate almarak
tasarlanmis ve iklime uyumlu ¢oziimler gelistirilmistir. Giiniimiizde ise hizli yapilasma, tasarim asamasinda iklim
verilerinin yeterince dikkate alinmamasina yol agmaktadir. Bu durum enerji tiiketimini artirirken i¢ mekan konforunu
olumsuz yonde etkilemektedir. Egitim yapilarinda termal konfor, 6grencilerin saglik, dikkat diizeyi ve akademik
performansi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Tlkokul gagindaki cocuklarmn fizyolojik dzelliklerinin yetiskinlerden
farklilik géstermesi, bu yapilarin iklimsel tasarim agisindan daha hassas ve kullanici odakli bigimde ele alinmasini gerekli
kilmaktadir. Ayni zamanda, giinlerinin ¢ogunlugunu okul ortaminda gegcirmeleri, i¢ mekan kalitesinin énemini daha da
artirmaktadir. Bu kapsamda, Diizce ili merkezine bagl Kogyazi Mahallesi'ndeki ilkokullarda iklimsel konfor tasarim
parametreleri degerlendirilmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda yeni egitim yapilari igin Snerilerin gelistirilmesi
amaclanmigtir. Yapilar, konumlari, yonlenmeleri, kiitle formlari, yap1 kabugu 6zellikleri ve yakin ¢evre ile kurduklar
iliski baglaminda incelenmistir. Veriler yerinde gézlem ve analizler yoluyla toplanmis ve ilgili konfor kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, yapilarin yonlenme ve form agisindan kismen iklime uyumlu oldugunu
gostermektedir. Buna karsin yap1 kabugu ve pasif tasarim stratejilerinin yeterince etkin kullanilmadigini gostermektedir.
Calisma sonucunda, egitim yapilarinda iklime duyarli tasarimin 6énemi vurgulanarak literatiire ve uygulama alanina
katki sunulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklimsel tasarim, enerji etkin tasarim, egitim binalars, ilkokul, Diizce.

ABSTRACT: The need for shelter has evolved throughout history in response to climatic conditions and the necessity to
benefit from environmental data. In the past, buildings were designed by considering factors such as solar orientation,
prevailing wind direction, and water resources in mind, leading to climate-responsive solutions. Today, however, rapid
construction processes result in insufficient consideration of climatic data during the design phase. This increases energy
consumption and negatively affects indoor comfort. In educational buildings, indoor thermal comfort directly affects
students” health, attention, and academic performance. This is important for primary school children, whose physiological
characteristics differ from adults and require more sensitive, user-oriented design approaches. As they spend most of
their time in school, indoor environmental quality becomes even more important. In this context, primary schools in the
Kogyazi neighborhood of Diizce city center were evaluated in terms of climatic comfort design parameters. The buildings
were analyzed with respect to their location, orientation, mass form, building envelope properties, and relationships with
the surrounding environment. Data was collected through on-site observations and analyses and assessed according to
relevant comfort criteria. The findings show that buildings are partly climate-responsive in orientation and form, but
passive design strategies and the building envelopes are not effectively utilized. As a result, the study aims to emphasize
the importance of climate-responsive design in educational buildings and to contribute to both the literature and practice.

Keywords: Climatic design, energy-efficient design, educational buildings, primary school, Diizce.
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1. GIRIS

Diinya niifusu tarih boyunca artis gostermis ve bu
artis Ozellikle 1950 yilindan itibaren hizlanmistir
[1]. Buna paralel olarak enerji talebi de artmaktadur.
Fosil yakitlar gibi smurli enerji kaynaklariin
tiikenmesi, cevresel sorunlar1 da artirmaktadir [2].
Glintimiizde binalar enerji tiiketimi ve cevreye
zarar verme agisindan biiyiik bir paya sahiptir. Bu
nedenle yapilacak yeni binalarin siirdiiriilebilirlik
agisindan degerlendirilmesi ve tasarim siirecinde
iklim dikkate
tasimaktadir. Literatiirde yer alan verilere gore,
binalar insaat ve kullanim asamalarinda toplam
%42’sinden, gazi
emisyonlarinin  %35’inden ve su kaynaklarinin
tiiketiminin yaklasik %25’inden sorumludur [3,4].
Bu yiiksek oranlar, tasarim asamasinda iklim
verilerinin dikkate alinmasini giderek daha 6nemli

verilerinin alinmasi  6nem

enerji  tiiketiminin sera

hale getirmektedir. Bu baglamda, iklimsel konfor
tasarim  yaklagimlari, yapilarin  yerel
kosullarna uyum saglayarak enerji ihtiyacini
i¢ mekan konfor kosullarini

iklim
azaltmay1 ve
iyilestirmeyi amagclayan temel bir aragtir.

iklime uyumlu tasarim uygulamalarmin temel

kosullarindan biri strdiiriilebilir mimarlhiktir.

Siirdiiriilebilirlik, yapilarin ¢evresel etkilerini
kaynaklarin
hedefleyen bir tasarim yaklasimidir. Siirdiiriilebilir
yapilar
gosterdikleri duyarlilik ile yasam doéngiisii boyunca
tzerinden  degerlendirilmektedir.

sekilde kullanilmasim

bir
amagclayan “Siirdiiriilebilir yap1”, “iklime duyarh
enerji etkin yap1”

azaltarak verimli  kullaniminm

konumuna, yoniine ve c¢evresine
verimliligi
Enerjinin  verimli
yap1”, “iklimsel konforlu yap1”, “
ve “yiiksek performansli yap1” kavramlari benzer
tasimaktadir [5]. Enerji verimliligi,
etkin tasarruflu  bir sekilde
kullanilmasi, yani ihtiyaci karsilamak icin daha az

anlamlar
enerjinin ve
enerji harcanabilmesi olarak tanimlanabilir. I¢
sicakligi korumak i¢in binay1 distan yalitmak (ki bu
hem sogutma hem de 1sitma doneminde katk:
saglar) yapilarda enerji verimliliginin en basit
orneklerindendir. Bu kavram baglaminda yapilar,
kullanici konforunu koruyarak enerjiyi en verimli
sekilde kullanabilmeli, i¢ ve dis ortam kosullarina
uyum saglayabilmelidir [2].

Bina iginde iklimsel konforun saglanmasi, 1sinim,
sicaklik, nem ve riizgar gibi parametrelerin kontrol
baghdir. veya sogutma

edilmesine Isitma
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gerektiren donemlerde enerji korunumu, iklimle
uyumlu tasarim stratejileri ile saglanabilmektedir
[6]. Bu kapsamda, proje alanina ait iklim verilerinin
(sicaklik, nem, riizgar yonii gibi) analiz edilmesi
tasarim stirecinin ilk adimidir. Ayrica, bina formu,
hacim diizeni, yonlenme durumu ve cephe tasarimi
gibi mimari 6geler ile dogal havalandirma, yeterli
dogal aydinlatma ve giines kontrolii sistemleri gibi
diizenlemeler de iklimsel konforun
kritik rol Bu
onlemler, enerji tiiketimini azaltirken i¢ mekan

cevresel
saglanmasinda oynamaktadir.

konforunu artirmaktadir [2,7].

Egitim yapilari, kullanici profili olarak hassas
gruplar1 barindirmalar1 sebebiyle iklimsel konfor
tasarimi acisindan Ozel bir Oneme sahiptir.
Zomorodian ve arkadaslarinin yaptigi calisma,
ogrencilerin termal konfor tercihlerinin
yetiskinlerden farkli olarak standartlarda belirtilen
konfor araliginda olmadigmi gostermektedir.
Ogrencilerin 6grenme performansi, dikkat siiresi ve
genel saghg: tizerinde termal konforun belirleyici
etkileri olmaktadir. Bu nedenle, ilkokul yapilarinda
iklimsel konfor tasarmminin saglanmasi yalnizca
enerji verimliligi degil, ayn1 zamanda pedagojik
verimlilik agisindan da gereklidir [8].

Bu calismanin amaci, iklimsel konfor tasarim
parametreleri aciklamak ve Diizce ili Kogyazi
ilkokul bu
parametreler dogrultusunda degerlendirmektir.
Arastirma kapsaminda baslica
parametreler; yapilarin yonlendirilmesi, formu,
yap1
olanaklari, giines kontrolii ve cevresel yerlesim
kosullaridir. Diizce'nin ilimli-nemli iklim 6zellikleri
goz oniinde bulundurularak elde edilen bulgular,
hem mevcut okul
degerlendirmek hem de gelecekteki tasarimlar igin

Mahallesi'nde bulunan yapilarini

incelenen

kabugu o6zellikleri, dogal havalandirma

yapilarinin  performansini

iklime duyarh tasarim rehberi olusturmak amaciyla
yorumlanmustir.

2. IKLIMSEL KONFOR TASARIM
PARAMETRELERI

Iklimsel tasarim, yapilarin cevresel kosullarla
uyumlu bicimde tasarlanmasini amaglayan bir
yaklasimdir. Bu yaklasimin temel amaci, enerji
tiketimini  azaltirken  kullamici  konforunu
artirmaktir [9]. Kullanicinin aktivite diizeyi, giyim
yalitim1 ve mekani kullanim bi¢imi gibi bireysel

etkenler algilanan sicakligl dogrudan
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etkilemektedir. Bunun yani sira, giines 1smnimu,
riizgar hizi, dis hava sicaklifi ve bagil nem gibi
cevresel faktorler, yapilarin maruz kaldig: iklimsel
yiikleri belirleyerek pasif ve aktif tasarim
stratejilerinin saglamaktadir.
Ozellikle
sistemleri ve dogal havalandirma imkanlari, enerji
potansiyeline sahip
oldugundan iklimsel konfor tasarimimin temel
bilegenleri arasinda yer almaktadir [10]. Tklimsel

sekillenmesini
bina kabugu Ozellikleri, golgeleme

tiiketimini azaltma

tasarim siirecinde kullanici, iklim verileri ve yapi
ozelliklerine ait parametrelerin birlikte ele alinmas:
hem termal konforun saglanmasi hem de enerji
performansimin artirilmasi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir [11].

Iklimsel konfor tasarim parametreleri kullaniciya
iliskin (aktivite diizeyi ve giysi tiirii), iklime iliskin
(glines 1s1n1my1, hava hareketleri, hava nemi ve hava
sicakligl) ve binaya iliskin (yapimin konumu,
yapimun yonlendirilmesi, yapinin formu ve yapinin
yakin cevresiyle olan yapilasma diizeyi) olmak
lizere ii¢ ana baglikta incelenmektedir [12,13]. Bu
calisma kapsaminda binaya iliskin parametreler alt
basliklarda agiklanmistir.

2.1 Yapwmin Konumu

Yapmin konumlandirilmasinda  topografyayla
uyum, iklim kosullarmin kontrol altina alinarak 1s1
kayiplar1 ve kazanglarmin azaltilmasinda Onemli
bir etkendir [2]. Konumlandirmada bitki ortiisii,
hakim riizgar yonii, giines, bina araliklari, blok
tipleri ve yerlesim yogunlugu gibi faktorler, kentsel
hava akisi1 ve dogal havalandirmay: etkileyerek
yapmun performansini belirleyen temel morfolojik
unsurlardir [14].

Yerlesim kararlarinda giines 1simimi ve hava
akimlar1 gibi dogal verilerin dikkate alinmasi
uygun alan sec¢imi agisindan belirleyicidir (Sekil 1).
Iklim kosullarmna bagl olarak yerlesim kararlar
farklihlk gostermektedir. Sicak ve nemli iklimlerde
vadilerin sirt bolgeleri tercih edilerek riizgarin
serinletici etkisinden yararlanilirken, sicak ve kuru
iklimlerde genellikle  vadilerde
konumlandirilarak giinesin asir1 etkisinden ve
riizgarin tasidig1 tozdan korunma saglanir. Iliman
iklimlerde ise giines ve riizgardan dengeli sekilde
yararlanmak esastir. Bu nedenle iliman kuru
iklimlerde yamaglarin alt kisimlari, iliman nemli
iklimlerde ise tist kisimlar tercih edilmektedir.

yerlesimler
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Soguk iklimlerde ise giineye bakan yamaclar, giines
isinimindan  maksimum diizeyde faydalanmak
amactyla uygun yerlesim alanlaridir [15].

Sicak nemli

[ZzZ)

liman nemli

lhiman
Ilhiman kuru
509“"&
Sicak kuru

YAMAG

VADI
Sekil 1: klim 6zelliklerine gore uygun topografik

yerlesim ornekleri [15].

Konumlandirma asamasinda bir diger faktor olan
bina bloklarinn dizilimindeki farkliliklar, riizgarin
yerlesim icine niifuz etme derinligini biiyiik olctide
etkiler. daha gecirgen diisiik
yogunluklu kentsel dokular, riizgar kaynakl: dogal
havalandirmay:1 desteklerken, sikisik ve yiiksek
yogunluklu yerlesimler hava akisini smirlar [14].
CFD Fluid
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ¢alismalar,
(Sekil 2) havalandirma
performansini  6nemli  Olgiide  degistirdigini
gostermistir  [16]. Bu dogrultuda,
olgeginde aliman morfolojik kararlar, dis mekan

Ornegin ve

(Computational Dynamics /
bina araliklarinin
yerlesme
hava hareketlerinin yan1 sira i¢ mekanda dogal

havalandirma potansiyelini ve termal konfor
tizerinde dogrudan etkilidir.

Sekil 2: Bina araliklarinin hava akisina etkisi [17].

2.2 Yapimn Yonlendirilmesi

Yapinin yonlendirilmesinde iki temel ilke 6ne cikar.
Bunlardan ilki, kis aylarinda giinesten elde edilen
1s1 kazancini artirmak, yaz aylarinda ise bu kazanci
simirlandirmaktir.  Tkinci  ilke  ise  dogal
desteklemek amaciyla hakim
riizgar yoniinden etkin bicimde yararlanmaktir.
Giines 1stniminin 1sitici etkisi ile riizgarin serinletici
Ozelliginden faydalanmada yonlendirme belirleyici
bir rol oynar. Yapinin yoniine bagh olarak degisen

havalandirmay1
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iklim kosullari, kullanici konforunu artiracak
sekilde diizenlenebilir [15]. Bu kapsamda, hakim
riizgar yontl, ve aciklik
diizenleri gibi dikkate
alinarak dogal havalandirma desteklenmeli ve
artirlmalidir.  Sicak

birbirinin

pencere konumlari
tasarim parametreleri
iklim

enerji  verimliligi

bolgelerinde  yapilarin riizgarini
kesmeyecek sekilde konumlandirilmasi, riizgarin
serinletici etkisinden daha fazla yararlanilmasini
saglarken; soguk iklimlerde kisa cephenin hakim
riizgar yoniine yonlendirilmesiyle 1s1 kayiplari

azaltilabilir [2].

Pasif giines enerjisinden yararlanma agisindan
yonlendirme kararlari, yap1 performansinda 6nemli
farkliliklar olusturur. Ozellikle giineye bakan, genis
cam agikliklarma sahip ve iyi yalitilmis yapilarda
bu etki daha belirgin héale gelmektedir. Kis
aylarinda giines enerjisinin biiyiik bir kisminin elde
edildigi 09.00-15.00 saatleri arasinda, yapinin giines
isiiimint  engelleyecek unsurlardan armndirilmis

bicimde yonlendirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, komsu yapilarin konumu ve araliklar: da
glines kazancinm azaltmayacak sekilde

diizenlenmelidir [2]. Giines 1siniminin siddeti ile
riizgarin hiz, yon ve siireklilik 6zellikleri yonlere
gore  degisiklik
farkliliklar yapinin aydinlatma olanaklarini ve 1s1
kazanclarim1 ~ dogrudan  etkilemektedir. = Bu
baglamda, optimum y&nlendirme (Sekil 3) giinesle
yapilan ag1 ve hakim riizgar yonleri birlikte

gosterdiginden,  mevsimsel

degerlendirilerek belirlenmeli, boylece giines ve
riizgar etkilerinin dengeli ve verimli kullanimi
saglanmalidir [15].

Sekil 3: Yonlendirmenin hava akisi iizerindeki
etkisi [18].
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2.3 Yapun Formu

Yap1 formu, plan geometrisi, yap: yiiksekligi, cat1
tipi ve cephe ozellikleri ile tannmlanmaktadir [5]. Bu
bicimsel Ozellikler, iklimin olumlu etkilerinden
faydalanmay1 miimkiin kilarken, olumsuz ¢evresel
etkilerden korunmaya da etkili olmaktadir [15].
Bina formunun ylizey-hacim orani, giines 1simim
maruziyeti ve 1s1 kayiplari agisindan belirleyici bir
faktordiir. Daha kompakt geometrilerin daha az dig
ylizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle 1s1
transferini sinirlandirarak enerji ihtiyacini azalttig:
cesitli simiilasyon calismalarinda gosterilmistir
[19]. Esit hacme sahip farkli geometrik formlarin
ylizey alanlar1 farkli (kiiglikten
bliytige dogru sirasiyla kiire, silindir, kiip ve
dikdortgen prizma (+ diger prizmalar) seklinde

tasarlanabilir

siralanmaktadir [15]. Buna gore, mimari tasarim
stirecinde form secimlerinin yalnizca estetik degil,
ayni zamanda enerji performans1 saglayacak
sekilde yapilmasi gerektigini gostermektedir (Sekil

4).
/ pf > s / -
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Sekil 4: Yap1 Formu- Enerji Verimliligi Miskisi [18].

&
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Yonlendirme ve formun kombinasyonunun riizgar
akist yarattig1 dogal
havalandirmay: dogrudan etkilemektedir. Farkli

tizerinde degisimler,
geometrik formlara sahip binalar {izerinde yapilan
CFD calismalarinda, farkli formlarin riizgarin
hizinda ve akisinda gozle goriiliir degisikliklere
neden oldugu ve bunun i¢ mekan hava degisim
oranlarmi etkiledigi belirlenmistir [20]. Dolayisiyla
bina 6l¢eginde yonlendirme ve formun bir arada
degerlendirilmesi hem pasif 1s1 kontrolii hem de
dogal havalandirma ve golgelendirme {izerinde
Oonemli olup, tasarim siirecinde g¢evresel verilerle
birlikte biitiinciil olarak ele alinmasi gerektigi
goriilmektedir.

2.4 Yap1 Kabugu

Yap1 kabugu, i¢ mekani dis cevreden ayiran yatay,
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diisey ve egimli yapr elemanlarimin biitiintidiir.
giines kontrolii (Sekil 5) ve dogal
agisindan enerji  performansini
belirleyen bir diger kritik parametredir. Yapi
kabugundaki saydam alanlar, 1s1 kayb1 ve kazanci
Saydam
ylizeylerin artmasi 1s1 transferini artirirken, dolu
ylizeylerin yalitim etkisi azalmakta ve 1s1 koruma
kapasitesi diismektedir [15]. Ozellikle yiiksek camli
cephelerin bulundugu yapilarda giines 1siniminin

Ayrica
havalandirma

lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.

i¢ mekan termal konforu iizerindeki etkisi belirgin
olmaktadir [21]. Bunu kontrol altina almak igin
cepheye entegre edilen golgeleme elemanlari,
sogutma yiiklerini azaltmada etkili pasif stratejiler
olarak degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda
farkli golgeleme elemanlarinin enerji tiiketimi
tizerinde anlaml farklar yarattigini goriilmektedir
[22].

Diger yandan dogal havalandirma stratejileri de
bina kabugunda yer alan agikliklarin konumu,
boyutu ve geometrisi ile dogrudan iliskilidir.
Riizgar kaynakli havalandirma iizerine yapilan
sayisal modelleme ¢alismalari, agiklik tasariminin
hava degisim oranlarini 6nemli dl¢iide etkiledigini
dogrulamaktadir [23]. Iklimsel degiskenlerin ve dis
ortam sicakliginin kabuk performansi iizerindeki
etkisi dikkate alindiginda,
geometrik ve iklimsel baglamda dikkate alinmasi
gerekmektedir [24,25].

kabuk tasariminin

Is1 kaybinin yiiksek oldugu veya enerji tiitketiminin

fazla oldugu iklim  kosullarinda, kuzey
cephelerinde az pencere veya kapali yiizeyler ve
peyzaj elemanlar1 tercih edilebilir; giiney
cephelerinde ise 1s1 kayb1 diisiik camlar
kullanilabilir. Ayrica, kuzeye bakan alanlarda
glines kazancimi artirmak amaciyla giineye

yonlendirilmis ¢at1 pencereleri yerlestirilebilir [2].

Bina dis yiizeylerinin renk ve dokusu da termal
performanst dogrudan etkiler. Duvar yiizeyinin
dokusu 1s1 transferini etkilerken, renk giines
1sinlarinin yansimasini ve emilimini kontrol eder.
Yalitim seviyesi arttik¢a, opak duvarlar igin bu
etkiler termal a¢idan daha az belirleyici olur. Ancak
pencerelerden igeri giren giines 1s1nimin1 yansitmak
icin acik renkli dis duvarlarin kullanimi hala
onemlidir. Iliman ve nemli iklimlerde duvarlar orta
tonlarda, catilar ise acik renkli olarak tasarlanabilir.
Yap1 kabugunun 1s1 gegirgenlik katsayisinin diisiik
olmasi, yaz aylarinda fazla 1s1 kazanimini
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engellerken, kis aylarinda 1s1 kaybini azaltarak
enerji tasarrufu saglar ve i¢ mekanin konforlu
sicaklik araliginda kalmasina yardimei olur [2].

Sonug olarak, bina kabugunda giines kontrolii ve
dogal havalandirmanin dahil edilmesi hem ig
mekan konforunun artirilmast hem de enerji
tasarrufu agisindan 6nemlidir. Bu baglamda agiklik
yerlesimi, ve malzeme
ozellikleri gibi parametrelerin iklimsel verilerle bir
arada degerlendirilmesi gerekmektedir.

golgeleme ¢oziimleri

k en xyx

petalik hareket
yuzeyli ededilen
yansitici golg
perde lmnl

- Z
5 o — a—
oo% : ‘/oo_% / ===l
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(b) (c)
Sekil 5: Giines kontrolii 6rnekleri. (a) dogu ve batt

pencereleri icin giines kontrolii stratejileri, (b)
yatay hareket edebilen golgeleme elemanlarsi, (c)
151k raf1 [26].

2.5 Yapimn Yakin Cevresiyle Olan Yapilasma
Diizeyi

Yapmin c¢evresiyle kurdugu iliskide hedeflenen
performansin icin baz1 temel
cevresel  parametrelerin  dikkate  alinmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda komsu yapilasma
durumu, bitki
topografik oOzellikleri 6ncelikli unsurlar arasinda
S6z konusu faktorler,
glines
riizgarlarla olan etkilesimini belirleyerek enerji
performans: iizerinde dogrudan etkili olmaktadir
[6]. Yapilarin birbirlerine gore konumlamnisi,
yiikseklikleri ve aralarindaki agik alan mesafeleri,

saglanabilmesi

cevredeki Ortiisii ve arazinin

yer alir. yapmin maruz

kalacagi 1isitnim1 - miktarini ve  hakim

glines 1stimu  ve riizgar akimlari iizerinde
yonlendirici ya da engelleyici bir etki
olusturabilmektedir  (Sekil 6). Bu nedenle
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bulundugu iklim kosullarina bagh olarak uygun
tasarim stratejileri gelistirilmesi gerekmektedir [27].

Yapilarin, yogun yapilasmanin hakim oldugu
kentsel alanlarda ya da daha seyrek yerlesimin
bulundugu kirsal bolgelerde konumlanmasi, enerji
etkin tasarim agisindan onemli farkliliklar ortaya
koymaktadir. Kentsel dokunun yogun oldugu
bolgelerde hava hareketleri genellikle daha smirly,
hava sicakliklar1 ise daha yiiksektir. Bununla
birlikte, hava kirliligi seviyesinin artmasi giines
isiniminin  etkisini azaltirken, bitki
azalmasina bagli olarak nem orani da diismektedir.
Kentsel alanlarda riizgar hizi, kirsal bolgelere
kiyasla yaklasik %25 oraninda daha disiik
olmasina ragmen, yiiksek yapilarin olusturdugu
dar koridorlarda (kentsel kanyon etkisi) yer yer
beklenmedik derecede yiiksek
gozlemlenebilmektedir [27].

ortisinin

riizgar hizlar

Kullanic1 konforu, gorsel, termal, akustik, i¢ hava
kalitesi ve sosyal boyutlar gibi cesitli bilesenlerden
olusmaktadir. Bu kapsamda dogal havalandirma,
glin 1s181indan etkin yararlanma, yesil alan varligi ve
manzara gibi unsurlar kullanici konforunu olumlu
yonde etkilemekte ve enerji verimliligine katki
sunmaktadir [2]. Bitki Ortiisti, estetik katkisinin yani

sira yap1 cevresinde mikro iklim kosullarim
etkileyen islevsel bir unsurdur. Bitkiler, giines
isinimint  azaltma, riizgar hizimi  diisiirme,

glirtiltiiyii sinirlama ve hava kirliligini filtreleyerek
daha temiz bir ortam olusturma gibi ¢esitli faydalar
saglar. Iklim kosullarina bagli olarak bitki tiirii
se¢imi, bu etkileri artiracak ya da gerektiginde ters
yonde diizenleyecek sekilde planlanabilir; 6zellikle
yaprak doken tiirler, mevsimsel degisimlere uyum
agisindan avantaj saglar [6].

Giiney cephelerde daha kiiciik Olcekli agaclarin
tercih edilmesi ve agaclarin yapidan belirli bir
(yaklagsik 5-10
konumlandirilmasi, giinesten gelecek olan 1sinlari
engellenmemesi acisindan dikkat edilmesi gereken
bir faktordiir. Ilman-nemli iklim bolgelerinde ise
bitki
engellemeyecek bicimde diizenlenmesi dnemlidir.

mesafe metre) ile

Ortlistiniin ~ serinletici hava akimlarini
Bu dogrultuda uzun govdeli ve genis tag yapisina
sahip bitkilerin segilmesi, hava akimmnin ¢im
ylizeylerden gecerek yapiya ulagsmasimi saglayarak

mikro iklim konforunu artirir [6].
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Sekil 6: Giines 1sinim miktarinin gevreyle iliskisine
ornekler [28].

3. BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

Arastirmada, Diizce ili Kogyazi Mahallesi'nde
bulunan iki farkli ilkokul yapisi (flkokul A ve
Ilkokul B) secilmistir. Calismada incelenen iki
ilkokul yapisi, ayn1 mahalle igerisinde yer almalar1
ve benzer iklimsel kosullara maruz kalmalar
nedeniyle segilmistir. Yapilarin farkli donemlerde
degisen
yaklasimlarmin iklimsel konfor iizerindeki etkisini
karsilagtirmali  olarak degerlendirme imkam
sunmaktadir. Calisma siirecinde yapilarin konumu,
yonlenmesi, formu, yapi1 kabugu ozellikleri ve

insa edilmis olmasi, tasarim

cevresel iliskileri saha incelemeleri ve mevcut plan
verileri lizerinden analiz edilmistir. Elde edilen
literatiirde yer alan iklimsel tasarim
kriterleri ile karsilastirmali olarak yorumlanmistir.

veriler,

Aragtirmanin kapsami, yalnizca Diizce ili merkez
Kogyazi Mahallesi'nde yer alan iki ilkokul yapist ile
smirhdir. elde
genellenebilir nitelikte olmayip, benzer iklim
ozelliklerine sahip bolgeler i¢in bir degerlendirme
sunmaktadir. Calismanin  kisitlari,
analizlerin yalnizca gozlemsel veriler ve mevcut

Bu nedenle edilen bulgular

gergevesi

planlar
Yapilarda uzun donemli Ol¢iimler (i¢ mekan
sicaklik, nem, hava akisi, enerji tiiketimi vb.)
yapilmamistir. Bu sebeple, degerlendirmeler daha
¢ok mimari ve iklimsel tasarim ilkeleri {izerinden
nitel olarak yapilmistir. Bununla birlikte, yapilarin
farkl kosullarindaki
degisimleri dogrudan oOlciilmemistir. Literatiir ise,
calismanin  kuramsal c¢ergevesini olusturmak
smnirlh  diizeyde ele alinmis olup,
aragtirmanin odagt mevcut yapilarin yerinde

tizerinden gerceklestirilmis olmasidir.

mevsim performans

amactyla

analizi ve performans degerlendirmesi olarak
belirlenmigtir.
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3.1 Calisma Alam

Diizce ili, Bat1 Karadeniz Bolgesi'nde
konumlanmakta ve yaklasik olarak 40°37'-41°07'
kuzey enlemleri ile 30°49'-31°50" dogu boylamlar:
arasinda yer almaktadir (Sekil 7). Kentin ortalama
ytlikseltisi 140 metre civarindadir ve ilin yiizol¢imii
yaklasik 370 km?%dir [29]. Bati Karadeniz
Bolgesinde konumlanan bir il olup kuzeyde
Zonguldak, batida Sakarya, doguda ve giineyde ise
Bolu ile ¢cevrelenmektedir [30].

J W =

‘.\ v \
~,  Istanbul g e )

Sekil 7: Diizce ilinin konumu.

Diizce'nin tarihsel ge¢misi M.O. 800-1390 yillart
arasmna uzanmaktadir. Bolge Frig, Lidya, Pers,
Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli gibi birgok
uygarligin etkisi altinda gelismistir. Bu siireg
Bitinyalilar, Roma-Bizans, Osmanli ve Cumhuriyet
donemleri gercevesinde degerlendirilmektedir [30].
1999 depremleri sonrasinda il statiisii kazanan kent,
Istanbul ve Ankara arasinda yer alan stratejik
konumu sayesinde bolgesel Olgekte Onemli bir
merkez haline gelmistir [30,31]. Kentsel gelisim
biiylik olciide D-100 karayolu dogrultusunda
sekillenmis ve yerlesim diizeni ova tabam ile
cevresindeki ytikseltiler arasmnda dagilm ortaya
koymaktadir [32]. Topografik olarak yiiksek dag
kiitleleriyle gevrili bir ova niteligi tastyan Diizce’de,
jeolojik  yapr agirlikli olarak aliivyonlardan
olusmakta, yer yer  volkanik  kayaglar
gozlenmektedir [33,34].

Iklimsel ag¢idan Diizce, Karadeniz ikliminin baskin
oldugu, ancak Akdeniz ve karasal iklim tipleri
arasinda gegis 6zelligi (1liman-nemli iklim bdlgesi
ozellikleri) gosteren bir bolgede yer almaktadir. Bu
gecis karakteri, Ozellikle topografyanin etkisiyle
sekillenmektedir. Daghk alanlarin kiyidan ig
kesimlere dogru yiikselmesi, deniz etkisinin
tamamen ortadan kalkmasini engelleyerek iklim
tizerinde kismi bir yumusatici etki olusturmaktadir
[33]. Yaz aylar1 genellikle sicak ve nemli gegerken,

kis aylarinda sicakliklar ~donemsel olarak
degiskenlik gosterebilmekte ve yer yer disiik
sicakliklar  gozlenebilmektedir.  Yillik  yagis
miktarimin fazlaligi, genis orman alanlarinin varligy,
ylizey sularinin yogunlugu ve topografik yapinin
hava hareketlerini smrlayicr etkisi bolgedeki
yliksek nemin sebeplerindendir [35]. Bu iklimsel
ozellikler, yap:r tasariminda dogal havalandirma,
golgeleme ve nem kontrolii gibi stratejilerin
onemini artirmaktadir.

3.2 Ilkokul Yapilar (ilkokul A-B)

Ilkokul A (Sekil 8), bodrum, zemin ve iki normal kat
olmak tiizere toplam dort kattan olusmaktadir.
Yaklasik 5000 m? kapali alana sahip olan yapi, 24
derslik igermektedir. 2025 yilinda hizmete agilan
okulda, 246 6grenci ve 16 6gretmen bulunmaktadir.

Sekil 8: Ilkokul A.

Ikokul B (Sekil 9), bodrum, zemin ve iki normal kat
olmak tiizere toplam dort kattan olusmaktadir.
Yaklagik 7000 m? kapali alana sahip olan yap1, 40
derslik igermektedir. 2010 yilinda hizmete agilan
okulda, 1352 Ogrenci ve 65 Ogretmen
bulunmaktadir.

Calismada incelenen ilkokul yapilari (Sekil 11)
Diizce ili kent merkezine bagli Kogyazi
Mabhallesinde (Sekil 10) bulunmaktadir.
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Diizce Merkez

Sekil 10: Kogyazi Mahallesinin konumu.

Sekil 14: Tlkokul A: a, b, ¢, d acilarindan calisma
alani gorselleri
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ilkokullarin konumlari. " liman-nemli iklim bélgesi I
VADI ideal yap1 konumu

3.3 Ilkokul A Sekil 15: Ilkokul A: Iliman nemli iklim bélgesi ve
; ¢alisma alan icin yap1 konumu

Kogyazi Mahallesinde yer alan Ilkokul A'nin
konumlandig1 bolge (Sekil 12) topografik agidan
diisiik egimli ve diize yakin (Sekil 15) bir arazi
karakteri gostermektedir. Planli konut alam
icerisinde yer alan yapi, topografik olarak
yapilasmaya uygun olmakla birlikte, ova
yerlesimine bagl olarak yiiksek nem, su birikimi ve
smurlh  hava  sirkiilasyonu gibi dezavantajlar
barindirmaktadir. Bu durum, 6zellikle iliman nemli
iklim kosullarinda yap1 ¢evresinde iklimsel
konforun  olumsuz etkilenmesine ~ neden
olabilmektedir.

K
A
Y
hakim rizgar

yoni

3.3.2 Yapimn Yénlendirilmesi

Diizce, Karadeniz ikliminden etkilenen, bulutlu
giin say1sinin fazla oldugu ve nemli bir bolgedir. Bu
nedenle giines enerjisinden maksimum fayda
saglamak kritiktir. Plan (Sekil 13) incelendiginde,
binanin ana kollarindan birinin giineye baktig:
goriilmektedir. Bu, dersliklerin giin boyu dogal 151k

3 - - almasi ve kisin pasif 1sitmadan yararlanmas: igin
$ekil 13: Ilkokul A calisma vaziyet plan ve idealdir. Binanin bati cephesi yola paralel
fotograf ¢cekim agisi (a, b, ¢, d) konumlar

d4=
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uzanmaktadir. Bat1 giinesi (6gleden sonra) yatay
geldigi icin smiflarda parlama ve asir1 1smnma
yapabilir; ancak Diizce gibi ¢ok sicak olmayan
bolgelerde bu  durum, golgeleme
elemanlariyla avantaja doniistiiriilebilir.

uygun

Fotograflar (Sekil 14) incelendiginde, igeriden
sonradan eklenmis golgeleme elemanlariyla (stor
perde vb.) bu durumun kontrol altina alindigini
gozlemlenmektedir.

mm Arastirma alani mevcut yénlenme
wm Iliman-Nemli iklim bélgesi optimum durum
=== Iliman-Nemli iklim bolgesi gegerli yonlenme

Sekil 16: Iliman ve nemli iklim bolgesi bina
yonelim degerleri ve ilkokul A yonelimi.

Ana girisin i¢ avluya bakmasi ve giineydogu
cephesinde yer almas: stratejik bir karardir. Kuzey
rizgarma maruz kalan bir giris, kapr her
acildiginda bina igindeki sicak havanin hizla
ka¢gmasina (1s1 kaybina) neden olurdu. Bu nedenle,
glineyden verilen giris, binanin termal dengesini
korumaya yardimei olur.

Yapmin yonlendirmesinin (Sekil 16), Diizce’nin
soguk rlizgarlarindan korunma ve pasif giines

kazanci saglama agisindan uygun oldugu
degerlendirilmektedir. Bahgenin ve spor sahasiin
binanin  dogu/giiney  kisminda  kalmasi,

ogrencilerin daha korunakli ve aydinhk bir

ortamda vakit gecirmesine olanak tanimaktadir.
3.3.3 Yapinin Formu

Hakim riizgar yonii ve korunma agisindan okul
binasiin "L" formu, kuzeyden gelen soguk
riizgarlara kars1 bir kalkan gorevi gostermektedir.
Binanin kiitlesi kuzey ve bati cephelerini kapatarak,
okul bahgesini (dogu ve giiney kisimlar1) riizgardan
korunakli bir i¢ avluya doniistiirmiistiir. Bu
ozellikle ks teneffiis
alanlarinda (bahcede) mikroklima etkisi yaratarak
Ogrencilerin riizgardan daha az etkilenmesini
saglamaktadir. Ayni zamanda, L formu, binanin
giin 1s1¢1indan yararlanma yiizeyini dikdortgen bir
kiitleye gore artirir. I¢ kosede kalan alanlar, sabah

yerlesim, aylarinda
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ve Ogle giinesini farkli agilardan alarak homojen bir
aydinlatmaya katki sunmaktadir.
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Sekil 17: Ilkokul A 1. Kat plani.

Agikliklarin konumu hava akisini degistirmektedir.
L tipi yerlesimlerde, kose ve iki farkli cephe
olustugu icin farkhh agiklik konumlar1 olusur
ve bu capraz havalandirma (cross-ventilation) icin
olumlu etki olusturabilir [23]. Planda (Sekil 13)
riizgarin binanin dis ¢eperine carpip yanlara
ongoriilmiistir. 1. Kat  plam
incelendiginde (Sekil 17) binanin koridorlarinin ve
smiflarinin  karsilikli  pencerelere sahip oldugu

stiziilmesi

goriilmektedir. Kuzeyden gelen riizgar baskisi bina
igerisinde taze hava akisii kolaylastiracaktir.
Koridorun wuglarindaki pencereler (merdiven
kovalar1 ve koridor sonlari) acik tutulursa, bina
genelinde bir hava sirkiilasyonu olusur. Ancak
smiflar igindeki ¢apraz havalandirma, sadece kapi
ve pencereler ayni anda acgikken miimkiin olacaktir.

3.3.4 Yapi1 Kabugu

Giiney cephesindeki simiflar ve vaziyet planinda
bahsettigimiz bati cephesindeki (6gleden sonra)
dikey giines kiricilar olmadan dogrudan giines
1sinimina maruz kalmaktadir. Bu durum, 6zellikle
bahar ve yaz aylarinda smiflarin hizla isinmasina
("sera etkisi") yol agabilir. Sinuf ici sicakliklar artacak
ve 1s1l konfor bozulacaktir. Yatay gelen giines 15181

masalara ve tahtaya dogrudan yansiyarak
Ogrencilerin gozlerini alabilir (parlama). Bu
durumda smiflarda i¢ mekdn golgeleme

elemanlarinin (stor perde vb.) kullanim1 gereklidir.
Ancak i¢ mekan perdeleri, 1sty1 camdan igeri
girdikten sonra kestigi i¢in dis giines kiricilar kadar
etkili bir 1s1 kontrolii saglamaz.

Giines kiricilarin bulunmamasina ragmen genis
pencerelerin sagladig1 avantajlar hala gegerliligini
korumaktadir. Diizce'nin bulutlu giinlerinde dahi
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genis pencere agikliklar1 sayesinde simiflara yiiksek
diizeyde giin 15181 girisi saglanmaktadir. Bu durum,

gorsel konfor agisindan olumlu bir etki
yaratmaktadir.
Pencerelerin alt kisimlarinin vasistas (yatay

eksende acilabilir) olmasi, yagish havalarda bile
kontrollii bigimde taze hava girisine olanak
tanimaktadir. Genis pencere yiizeyleri ise ig
mekanda biriken nemli havanin daha hizli tahliye
edilmesini desteklemektedir.

Giris cephesindeki tugla kaplamalar, 1sil kiitle
(thermal mass) saglama potansiyeli ile giindiiz
glines 1sisin1 emerek, gece yavasca salarak ig
sicakligi  dengelemeye katki saglar. Giines
kiricilarin eksikligi, kisin 1s1 kaybi riskini daha da
artirmaktadir. Bu nedenle, genis cam yiizeyler icin
nitelikli cam (1sicam vb.) ve tugla olmayan sival
ylizeyler icin iyi bir mantolama (1s1 yalitimi)
uygulanmis olmasi kritik 6nem tasimaktadir.

3.3.5 Yapimin Yakin Cevresiyle Yapilasma Diizeyi

Okulun bulundugu Kogyazi Mahallesi, genel olarak
diisitk yogunluklu bir konut dokusuna sahiptir.
Sekil 10’da goriildiigi tizere okulun cevresindeki
yapilarin biiyiik ¢ogunlugunun miistakil veya az
katl1 (genellikle 2-3 kathi) konutlardan olustugu
goriilmektedir. Yapilar arasinda genis bahgeler ve
tarimsal bosluklar mevcuttur. Bolge, bitisik nizamin
olmadigl, "ayrik nizam" olarak adlandirilan,
yapilarmn birbirine mesafeli durdugu bir kentsel
dokuya sahiptir. Okulun etrafinda riizgar: kesecek
yiiksek bloklar veya yogun bir yap1 duvari
bulunmamaktadir. Bu durum, Diizce'nin kuzeyli
sert riizgarlarinin yapr kabuguna dogrudan
carpmasma neden olmaktadir. Cevrenin agiklik
olmasy, kisin riizgar yiikiinii artirarak binanin dis
ylizeyinden 1s1 kaybimi hizlandirabilir. Ancak, daha
once belirtildigi gibi "L" formun bahgeyi igeri
almasi, acitk arazideki riizgar etkisini kirmak igin
yerinde bir kentsel tasarim kararidir.

Okulun yakin gevresinde yogun betonlasma yerine
tarim arazileri, meyve bahgeleri ve bos parsellerin
baskin  oldugu  tespit Sehir
merkezlerindeki yogun asfalt ve beton dokusunun
yarattig1 "kentsel 1s1 adasi” etkisi bu bolgede
oldukga diigiiktiir. Toprak yiizeylerin fazla olmasi,

edilmistir.

yaz aylarinda g¢evredeki havanin asir1 1sinmasini
engeller ve gece sogumasim kolaylastirir. Bu
durum, okul binasinin dogal yollarla sogutulmasi
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ve
saglamaktadir.

nem dengesi igin biiylik bir avantaj

Cevredeki yapilarin az kath (2-3 kat) olmasi, okul
binas1 {izerinde herhangi bir "komsu golgesi"
olusmasini engellemektedir. Okul binasi giiniin her
saati, c¢evredeki olarak
maksimum giines 15181 alabilmektedir. Kisin pasif

binalardan bagimsiz

giines kazanci (1sitnma) ig¢in bu durum oldukga
uygundur. Ancak yazm, binay1
golgeleyecek agag veya yapi bariyeri olmadig igin,
cephede goriilen o genis cam yiizeyler dogrudan

cevrede

glines baskisi altinda kalmaktadir.

Diizce, topografik yapisi geregi nemin ve hava
kirliliginin (inversiyon) biriktigi bir ovada yer
almaktadir. Okulun etrafindaki bogluklar ve yol
akslary, bolgede "hava koridoru" gorevi gorerek

hava sirkiilasyonuna  olanak tamimaktadir.

Yapilasmanin seyrek olmasi, kirli veya nemli
okul
engellemektedir. Riizgarin bina aralarindan rahatga
dogal

havanin cevresinde birikmesini

gecebilmesi,  smiflarin havalandirma

verimliligini artirmaktadir.

3.4 Ilkokul B

Sekil 19: Tlkokul B galisma vaziyet plani ve
fotograf ¢cekim agisi (a, b, ¢, d) konumlari.
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alani gorselleri.

3.4.1 Yapimn Konumu

ihman-nemli

P

<o

sicak-kuru

Arastirma alani yapi konumu I
lhiman-nemli iklim bélgesi B
ideal yapi konumu

VADI

Sekil 21: [lkokul B: Iiman nemli iklim bdlgesi ve
¢alisma alani icin yap1 konumu.

Okul, Kogyazi Mahallesi’'nde planl konut yerlesimi
icinde (Sekil 18), sehir merkezine yaklasik 2 km
uzaklkta konumlanmigtir.  Diiz agik
topografyada, planli konut dokusu iginde
konumlanmasi1 nedeniyle giineslenme ve dogal
havalandirma agisindan potansiyel
sunmaktadir. Ancak boélgenin ova karakteri
nedeniyle olusabilecek nem, sis ve diisiik hava
hareketi gibi mikroklimatik olumsuzluklar, yap1
tasariminda dikkate alinmasi gereken Onemli
cevresel faktorlerdir.

ve

avantajlar

3.4.2 Yapinin Yonlendirilmesi

“ mmm Aragtirma alani mevcut yonlenme
w Iliman-Nemli iklim bolgesi optimum durum
t=== Ilman-Nemli iklim bolgesi gecerli yonlenme

Sekil 22: [liman ve nemli iklim bolgesi bina
yonelim degerleri ve ilkokul B yonelimi
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Yap kiitlesi genel olarak dogu-bat1 dogrultusunda
uzanmakta olup, uzun cephelerin kuzeye ve
glineye baktig1 anlagilmaktadir (Sekil 19). Bu
yonlenme, iklimsel tasarim agisindan oldukga
dogru bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.
Giiney cepheler giinesten daha fazla yararlanarak
kisin dogal 1sinma saglarken, kuzey cepheler daha
az glines aldig igin 1s1 kaybini azaltacak sekilde
kurgulanabilir. Hakim
kuzeybatidan geldigi g6z oOniine alindiginda,
yapmun  bu dogrudan
cephelerinin  bulunmasi1 dogal
agisindan avantaj olusturmakta, yap1 cevresinde
hava sirkiilasyonunu desteklemektedir. Bununla
birlikte, yapr formunun avlu olusturacak sekilde

riizgar ~ yOniiniin

riizgari karsilayan
havalandirma

kurgulanmasi,
hareketinden yararlanmasina olanak tamirken, dis
cevredeki bitkisel diizenlemeler riizgar hizimi
kirarak konfor kosullarimi iyilestirebilir. Ancak
kuzeybat1 kis
aylarinda olumsuz etki yaratmamasi igin bu
cephelerde koruyucu tasarim 6nlemlerinin alinmasi
gerekmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
yapmin yonlenmesi (Sekil 22) giines ve riizgar

i¢ mekanlarin kontrollii hava

yoniinden gelen riizgarlarin

verilerinden yararlanma agisindan uygundur ve
iklimsel konfor kosullarini destekleyen bir yerlesim
sergilemektedir.

3.4.3 Yapinin Formu

Yapi, U formunda tasarlanmistir ve ortada yar1 agik
bir avlu olusturmaktadir (Sekil 19-20). Bu form,
iklimsel ac¢idan degerlendirildiginde
dogrudan etkisini kismen azaltarak daha kontrollii
bir mikroklima olusturulmasina katki sunmaktadar.
Aynm zamanda kiitlenin lineer uzanigi sayesinde
cephe yiizeyleri artmakta ve dogal aydinlatma ile
havalandirma olanaklar1 giiclenmektedir. Binanin
bloklu yapist karsilikli  pencere
teneffiislerde smiflarin hizla havalandirilmasina
(cross-ventilation) uygundur (Sekil 23). Nem
oraninin yiiksek oldugu Diizce'de, yap1 kabugunun
"nefes alabilmesi" ve i¢ mekandaki nemin tahliyesi,
kiif olusumunu engellemek ve hava kalitesini
korumak onemlidir. Ancak avlu alaninin genis ve
sert zemin agirlikli olmasy, yaz aylarinda isinma ve

riizgarin

ve diizeni,

termal konfor sorunlarina neden olabilmektedir. Bu
nedenle form genel olarak avantajli olmakla
birlikte, golgeleme ve peyzaj diizenlemeleri ile
desteklenmesi gerekmektedir.
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Sekil 23: Ilkokul B 1. Kat plaru
3.4.4 Yapi1 Kabugu

Fotograflarda goriildiigii iizere yapida tekrarlayan,
dikey dikdortgen formlu pencere diizeni hakimdir.
Pencerelerin toplam cephe alanina orani dengeli
goriinmekle birlikte, standart ¢ift caml aliiminyum
veya PVC dograma kullanimi, kis aylarinda
Diizce’'nin soguk ve nemli havasinda 1s1 kopriisii
olusturabilir. Pencerelerin yiiksekligi, dersliklerin
derinlerine kadar dogal 1sik girmesine olanak
tanimaktadir. Ancak, fotograflarda herhangi bir dis
(panjur, vb.)
goriilmemektedir. Bu durum, Oozellikle giiney
cephelerde bahar ve yaz aylarinda smiflarin asiri
1sinmasina (sera etkisi) neden olabilir. Cephede
kullanilan agik sari, bej ve beyaz tonlari, giines

glines kontrol elemam kiric

1isinlarini yansitarak yazin yapimn asiri isinmasini
engellemek adina olumlu bir tercihtir.

3.4.5 Yapinin Yakin Cevresiyle Yapilasma Diizeyi

Yapmin yer aldigt Kogyazi Mahallesi, genel
itibariyla ayrik nizam, diisiik yogunluklu ve az katl
bir yerlesim dokusuna sahiptir. Bu kentsel doku,
"Kentsel Is1 Adasi" etkisinin minimize edilmesi
agisindan avantaj saglamaktadir. Vaziyet planinda
belirtilen kuzey-kuzeybati yonlii hakim riizgar
yonii, yapr adalar1 arasindaki genis bosluklar
sayesinde kesintiye ugramadan parsel igerisine
niifuz edebilmektedir. Yapinin gevresindeki diisiik
yapilasma yogunlugu, riizgar hizinin diismesini
engelleyerek pasif sogutma ve dogal havalandirma
Okul
cevresindeki konut dokusunun homojen dikey ve
yatay bosluklari, yapinin tiim cephelerinin iklimsel
dogrudan temas etmesine olanak
tanimaktadir.

potansiyelini  artirmaktadir. yapisinin

veriyle
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Yap1 parseli cevresindeki yesil bos alanlar ve bahge
kullanimlari, sert zemin oranini diisiirmektedir. Bu
durum, yilizeyin giines 15181n1 emme ve yeniden
(albedo) oranmi dengeleyerek cevre
sicakliginin stabil kalmasina yardimci olmaktadir.

yayma

Parsel simirlarinda goriilen aga¢ dizilimleri,
ozellikle hakim riizgar yoniinde bir "riizgar kiran"
gorevi ustlenerek bina kabugu tizerindeki 1s1
kayiplarini azaltma potansiyeline sahiptir. Kentsel
morfoloji agisindan bakildiginda, yapmin yakin
cevresindeki yapilasma diizeyi, iklimsel veriye

duyarh bir yerlesim diizeni sunmaktadir.
4. SONUC

Calismada iliman nemli iklim bolgesinde arastirilan
ilkokul
parametreleri dogrultusunda incelenmesiyle elde

yapilarinin  iklimsel konfor tasarim

edilen sonuglar sunlardir;

e Yap1 konumu parametresinde, her iki
yapmun da diiz ve ova karakterli bir
topografyada, diisiik yogunluklu yerlesim
dokusu tespit
edilmistir. Bu durum giineslenme ve dogal

icerisinde konumlandig:

havalandirma agisindan avantaj saglar fakat
yliksek nem ve smirli hava sirkiilasyonu

gibi mikroklimatik dezavantajlar1 da
beraberinde getirmektedir.
e Yap1 yonlendirilmesi  parametresinde,

yapilarin genel olarak giiney yonelimli
cepheler araciligiyla giines 1sinimindan
yararlanacak sekilde konumlandirildig:
belirlenmistir. Boylece kis aylarinda pasif 1s1
kazancini  desteklerken, hakim
yoniiyle iligkili olarak dogal havalandirma
olanaklarinin da degerlendirildigi
anlasilmaktadir.

riizgar

e Yapi formu parametresinde, flkokul A’da L
formu, Tlkokul B’de ise U formunun tercih
edildigi tespit edilmistir. Tkisinde de riizgar
etkisini kontrol altina alarak korunakli agik
alanlar olusturdugu, aym1 zamanda dogal
aydinlatma ve ¢apraz havalandirma
agisindan avantaj sagladigi belirlenmistir.

e Yapr kabugu parametresinde, genis cam
ylizeylerin dogal aydinlatma kapasitesini
artirdig1 saptanmis; ancak dis golgeleme
elemanlarinin yetersizligi nedeniyle yaz
aylarinda giines kontroliiniin siurl kaldig:
tespit edilmistir. Ozellikle Ilkokul A'min
cephesinde yer pencere

alan renkli
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sovelerinin  mevcut haliyle yalnizca
dekoratif birer katman olarak kaldigi, oysa
bu elemanlara derinlik kazandirilarak pasif
birer giines kirici olarak tasarlanabilecegi
ongoriilmektedir. Tki okulun da agik tonlu
dis cepheleri 1s1 kazancini azaltict yonde
olumlu katki saglamaktadir. Fakat lkokul
A'daki asimetrik doluluk-bosluk oranlarinin
llkokul B’deki geleneksel
diizeninin  giines  kirial
desteklenmemesi, mevsimsel gecislerde ig
kosullarini
etkileyebilecek ortak bir risk faktorii olarak
degerlendirilmektedir.

e Yapiun yakin ¢evresiyle yapilasma diizeyi

ve pencere

elemanlarla
olumsuz

mekan  konfor

parametresinde, diisiik yogunluklu ve ayrik
nizam yerlesimin hakim oldugu, yap1
cevresinde hava akimini engellemeyen agik
alanlarin ve yesil dokunun bulundugu
tespit Bu
havalandirmay1 desteklerken, kentsel 1s1
adas1 kalmasina katki
saglamaktadir. birlikte, acgik
alanlarin fazlaligi, ozellikle kis aylarinda

edilmistir. durum dogal
etkisinin smrh
Bununla

riizgarin etkisini artirarak 1s1 kayiplarini
ylikseltebilmektedir.

Sonug olarak, incelenen ilkokul yapilarinin iklimsel
konfor tasarim  parametrelerini ¢ogunlukla
kargiladig1 goriilmiistiir. Ozellikle yénlendirme ve
yapt formu acgisindan iklime duyarli tasarim
kararlarinin benimsendigi anlagilmaktadir.
Bununla birlikte, yap1 kabugunda giines kontrol
olmasi
kalmasi

gereken baglica noktalar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

elemanlarmin  yetersiz ve cevresel

diizenlemelerin  sirurh gelistirilmesi

kullanic
konforunun giderek daha fazla nem kazandig1 g6z

Glntimiizde enerji verimliligi ve
ontinde bulunduruldugunda, egitim yapilarinda
iklime uyumlu tasarim yaklasgimlarinin daha
kapsamli degerlendirilmesini gerekli kilmaktadur.
Milli egitimin prototip okul uygulamalarinda, farkl
iklim bolgelerine 6zgii verilerin yeterince dikkate
alinmamasi, enerji tiiketiminin artmasma ve ig
mekan konfor kosullarinin olumsuz etkilenmesine
neden olabilmektedir. Bu nedenle,
yapilarinin tasarim siirecinde tek diize prototip
uygulamalar yerine yerel iklim verilerine dayaly,

esnek ve uyarlanabilir ¢ozlimlerin gelistirilmesi

egitim

hem enerji etkinligi hem de kullanicr saghg
agisindan 6nem tagimaktadair.
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Bu kapsamda, gelecekte tasarlanacak egitim
yapilarinda yerel iklim verilerine dayali cephe
gelistirilmesi, dis  golgeleme
elemanlarinin zorunlu tasarim bileseni olarak ele

alinmasi ve yap1 kabugunda pasif sistemlerin daha

tasarimlarinin

etkin kullanilmasi onerilmektedir. Ayrica, egitim
yapilarinin tasarim siirecinde tek diize prototip
uygulamalar yerine yerel iklim verilerine dayals,
esnek ve uyarlanabilir ¢oziimlerin gelistirilmesi
hem enerji etkinligi hem de kullanici konforunu
artiran yapilar elde edilmesine katki saglayacaktir.

Yazar Katkilar: Yazarlar, calismanin ortaya
¢ikmasinda, kaynak taramada, makalenin
kavramsal ve betimsel kisimlarinda,

diizenlenmesinde ortak katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari, herhangi
bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar gatismasi
bulunmadigini beyan etmistir.
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