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HAKKINDA

Tiirk Egitim-Sen’in bilimsel yayin organi olan Tiirk Miithendislik Arastirma ve Egitimi Dergisi, miihendislik
alaninda hazirlanan giincel, 6zgiin ve nitelikli ¢alismalari 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 Miihendislik Arastirma ve Egitimi Dergisi, May1s ve Kasim aylarinda
yilda iki say1 olarak yayimlanmaktadir. Agik erisim bir dergidir ve makaleler i¢in herhangi bir degerlendirme

ve bagvuru {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 Miithendislik Arastirma ve Egitim Dergisi, miihendislik alaninda giincel, 6zgiin ve nitelikli ¢alismalar1
yayimlayarak, miihendislik 6grencilerinin egitimlerini ve miihendislerin yasam boyu mesleki gelisimlerini
desteklemeyi, ayrica miihendislik alan yazinina katkida bulunmayir amaclamaktadir. Bu dergi, tiim
miihendislik disiplinlerinden 6zgiin arastirma makaleleri, derlemeler, kisa makaleler ve editore mektuplar:

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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RESEARCH ARTICLE

Controlling Output Voltage and Correcting Power Factor Using
Fractional PI Controller with Average Current Method in Wireless
Energy Transfer

Kablosuz Enerji Transferinde Ortalama Akim Yontemi ile Kesirli PI
Kontrolor Kullanilarak Cikis Gerilimin Kontrolii ve Gii¢ Katsayisinin
Diizeltilmesi
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ABSTRACT: Single-phase AC/DC converters with Power Factor Correction (PFC) circuit are used as full-wave
controlled rectifiers in many power electronics circuits to provide high standards of efficiency and improve power
quality. In parallel with the changes in the circuit topologies used, new algorithms are being developed in control
methods. In recent years, new control and modeling methods using fractional derivatives and integrals have been
developed. In this study, it is aimed to correct the power factor on AC side of the circuit and to keep the output voltage
constant at the desired value by using a boost converter for wireless energy transfer. Fractional order PI (FOPI)
controller is used to control output voltage and a classical PI controller is used to generate a reference current of boost
converter. The Particle Swarm Optimization method was used to optimize the controller coefficients. As a result of the
simulation studies, the power coefficient was kept at 0.99.

Keywords: Wireless power transfer, power factor correction, AC-DC converter, boost converter

OZ: Giig Faktorii Diizeltme (PFC) devreli tek fazli AC/DC déniistiiriiciiler yiiksek standartlarda verim saglamak ve giig
kalitesini iyilestirmek amaciyla bir¢cok gii¢ elektronigi devresinde tam dalga kontrollii dogrultucu olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan devre topolojilerindeki degisikliklere paralel olarak kontrol yontemlerinde de yeni
algoritmalar gelistirilmektedir. Son yillarda kesirli tiirev ve integralin kullanildig1 yeni kontrol ve modelleme
yontemleri gelistirilmektedir. Yapilan ¢alismada kablosuz enerji transferinde yiikseltici doniistiiriicii kullanilarak
devrenin AC tarafinda gii¢ katsayismin diizeltilmesi ve cikis geriliminin istenen degerde sabit tutulmasi
amaglanmaktadir. Cikis gerilimini kontrol i¢in Kesirli PI kontrolor ve yiikseltici doniistiiriiciiniin referans akimin
iiretmek icin ise klasik PI kontrolor kullanmistir. Kontrolor katsayilarinin optimize edilmesi ic¢in Parcacik Siirii
Optimizasyon yontemi kullanilmistir. Benzetim ¢alismalar1 sonucu giic katsayisi 0.99 degerinde tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz enerji aktarma, gii¢ faktorii diizeltme, AC-DC doniistiiriicii, yiikseltici doniistiirticii

1. INTRODUCTION

Power electronics users are increasing day by day
[1] with the invention of new control techniques
and invention of renewable energy resources,
power converters are getting highly important. In

Farhad Ahmad, Orcid: 0000-0002-1338-4328 / Metin Demirtas, Orcid: 0000-0003-2622-5286

power appliances, AC-DC converters are very
important [2]. Modeling of controllers is done by
average signal and linearization methods [3]. They
also have numerous applications in the domain of
PFC. Power Factor (PF) is decreased by the effect of
harmonics and switching. This is detected by the
waveform of the circuit. So, the grid is polluted by
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current harmonics, which affects the power quality
of grid. According to the IEC 61000-3-2 and the IEEE
/ANSI 519 international standards, correction of
power factor and current harmonics range are
determined, simultaneously [4]. To transfer the
maximum power, PF should be unity [5].

A general review of PFC in single-phase AC/DC
converters using the boost converter topology for
low and medium voltage as well as power
appliances is discussed in reference [6]. Here PI
controller is used to adjust the output voltage in
DC-DC cascade boost converter [7]. In an induction
heating system, PID controllers are designed and
analyzed in such a way as to remove the harmonics
and adjust the PF near unity [8]. An active snubber
cell (ASC) with a PFC boost converter is presented
to charge the batteries discussed in [9]. Conditions
of soft switching and unity PF gained from light
load to full load conditions in discussed here [10]. A
wind turbine-based bat algorithm using hybrid
fractional fuzzy PID to control the MPPT pitch is
discussed in [11].

Leibnitz and L” Hospital introduced the fractional
calculus theory in the late 1600s. Many studies have
been done in this area. The idea of fractional
calculus for feedback control was explained in 1940.
It is also noticeable that classical PID controller has
not better performance than FOPID controllers [12].
The fractional PI controller to correct the power
factor for variable loads is briefly explained in [13].

In 1891, Nikola Tesla had done the first experiment
on wireless power transfer. At the resonance
frequency, wireless power transfer (WPT) by using
magnetic coupling is discussed in the conference
paper [14]. Wireless Charging (WC) has numerous
benefits over wired charging methods. In the WPT
system, the source has no physical connection with
a load. Therefore, there is not any sparking chance
in the system [15]. It is friendly to the environment
[16]. To transfer the energy using the magnetic field,
an inductively coupled power transfer (ICPT)
system is used. ICPT system has minimum of two
coils (primary and secondary coils). Both coils are
magnetically coupled to each other. ICPT transfers
energy using these inductors by the change of
current [17]. The efficiency of the circuit for WPT
using the Series-parallel (SP) model is discussed in

[18]. FOPI for WPT with high efficiency is discussed
in [19].

In this research, controlling output voltage and PFC
using a FOPI controller with an Average Current
Control Method for WPT are described briefly. To
determine the optimal parameters of controllers,
Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is
used. Simulation has been completed using
MATLAB/Simulink R2017B. The designed circuit
consists of an AC-DC converter containing a
transformer, boost converter and WPT system. The
phase difference between current and voltage at the
source side should be minimum to maintain the
stable required voltage and power factor near unity.
The input current waveform should be sinusoidal
and output voltage should be regulated to the
desired reference value [20]. To sense the current in
the main circuit, Rs resistor is used [21]. The value
of resistor is very small because it consumes power.
Therefore, its value is carefully chosen as 0.02 Q
[22]. A Fourier block of Matlab/Simulink software is
used to detect the PF of circuit.

The paper concerned as like: Section 1 describes the
introduction and section 2 describes wireless power
transfer. Section 3 describes designing and
calculation of coil. Section 4 describes the fractional
order PI controller, section 5 describes the
simulation and power correction, section 6
prescribes the conclusions, section 7 prescribes the
describes

acknowledgment and section 8

references.
2. WIRELESS POWER TRANSFER

Power electronic engineers motivated by the
revolution in wireless charging batteries for Electric
vehicles (EVs). Therefore, many scientists are
researching nowadays to overcome wireless
charging problems [23]. Charging of batteries using
wireless technology is more reliable because it
eliminates the necessity of a plug for an electricity
outlet [24].

In the literature, there are two different theories
which can be used for the analysis of WPTs. These
theories are Coupled Mode Theory and Equivalent
Circuit Theory (ECT). In this research, ECT is
discussed only. There are four basic WPT systems.
These systems are series—series (SS), series-parallel
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(SP), parallel-series (PS), parallel — parallel (PP). In
this paper, only the SS equivalents circuit is
discussed and its diagram is given in Figure 1. The
main goal of this paper is to transfer the energy
using magnetic resonance by means of the air
medium [25].

Figure 1: SS model of WPT.

Here Vs is the high-frequency voltage at the primary
coil of WPT system. Ci: and C: are the series
capacitors for primary and secondary coils
respectively. Ri is the internal resistance at high
frequency. Ru is the load. Re and Rs are the parasitic
resistances for primary and secondary coils. Using
Kirchhoff’s voltage law in Figure 1, equation (1) and
equation (2) can be written as below.

. 1 .. . .
Vo =(R +R, + ja)LP+_—)Ip+ JoM iy (1)
jaC

1

0=(R_+Rs+ joL +_L)iS +joMi, (@
JaC,

Here M is the mutual inductance of coils, ir and is
are the current flowing from the primary and
secondary loop of Fig. 1. So, the impedance
equations for primary Zi1 and secondary coils Z2 are
written in equation (3) and equation (4), as
mentioned below.

. 1
leRl+RP+Ja)LP+J— C ®)

1

. 1
Z,=R +Rs+ JolLg + ioC (4)

2
Putting the values of equations (3) and (4) into

equations (1) and (4), respectively. The obtained
results are written below.

Vs =Zji, + joMi (5)

0=27,i + joMi, 6)

ir and is can be written as below by re-arranging the
equation (5) and (6)

oLV @)
P 2

Z,.Z,+(oM)
i, - JoMyg ®)

2,2, +(oM )’

Equation (7) and equation (8) were used to calculate
the input power and output power of the wireless
system, respectively. The obtained input power
and output power equations are written in
equations (9) and (10).

2
P, = LMl i - )
Z,Z,+(oM)
2 2
R M
P, = o] (oM) (10)

22, +(oM )ZT

The efficiency of discussed circuit is determined
from the ratio of equation (10) and equation (9).
They are multiplied by 100. So, WPT system
efficiency equation is written below.
2
p=— M) 000 )
22[2122+(a)M) }

Therefore, it is clear from equation (11) that the
input power, output power and efficiency are
affected by the impedances of primary and
secondary coil of the WPT system. To calculate the
minimum equivalent impedance of the discussed
circuit, the circuit should be operated on resonance
conditions. The maximum current is flowing
through the coils at resonance state. Equations (12)
and (13) are written for primary and secondary
circuit equations of the WPT system as below.

. 1
Jolp + ioC =0 (12)
1
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. 1
jols + ioC =0 (13)
2

Using equation (6) and equation (7) with the
equations (12) and (13), the output power equation
is written as below.

2 2
R M
P, = vl (oM) (14)

[(R1 +R)(R_+R;) +(eM )ZT

So, the efficiency equation of WPT system is written
in equation (15).

R (@M’

[(R1 +R.)(R, +Ry)+(oM )ZT
L
(R.+Rs)

]7 =
(15)
x100%

3. DESIGNING AND CALCULATION OF
WIRELESS COIL

In Figure 2, a simple model of wireless energy
system is shown. These coils are pure copper and
symmetrical. There are 25 turns in both coils. The
radius of coil is 3.8 cm and radius of the wire is 1.5
mm. Primary and secondary coils have the same
parameters. This model is designed on the ANSYS
Maxwell. The distance between the two coils is 10
cm. There is no electrical connection between the
coils, but the coils affect each other magnetically.

Figure 2: Designing of wireless coil.

The coils are chosen as symmetrical for ease of
design. So equation (16) is used for primary and
secondary coils to mathematically calculate the
inductances of these coils.

L= NZCIuO,u{In($j—2} (16)

Here N is primary and secondary coil turns, C is the
radius of a circular coil (m), r is the geometric mean
radius of wire (m), Mo is absolute permeability,
(41 x 10-7 H/m) and pir is relative permeability.

The resonance frequency of WPT system for the
primary and secondary sides can be premeditated
by equations (17) and (18).

1
f =——— 17
* 2rL.C, )
fs:# (18)

27,JLC,

Here fr and fs are frequencies of the primary and
secondary sides of the WPT system of designed
circuit. Mutual inductance (M) between coils is
calculated by using equation (19). K is the coupling
factor. Its value range is between 0<K<1. Here K is
selected as 0.2 for 10 cm distance.

M

K = 19)
L,L,

To calculate the resistance of copper coil at a
specified length, equation (20) is used. In mutual
inductor Simulink block, the values of coil
resistances are necessary to calculate using the
below equation.

L
R=p— 20
PA (20)

Where R is resistance of the coil (Q), p is resistivity
of coil material, L is length of coil (m) and A is the
cross-section of the circular coil (m?).
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The value of Rm is the sum of resistance of primary
and secondary coil. It is compulsory to write in
mutual inductor block of Simulink.

4. FRACTIONAL ORDER PI
CONTROLLER

Classical integer order calculus is the general form
of fractional calculus. It consists of integral
differential operators of fractional orders. To find
optimum values of the parameters of FOPI
controller, different techniques are used. One of the
tuning rules of FOPI controller is Particle Swarm
Optimization (PSO) [12]. The mathematical
expression derived by Griinwald-Letnikov is
defined [26]-[27].

=
o

i
(1) (¢) f & —kh)
D) =Lim—*~ (21)

a
h—0 h

=~
Il

The continuous fractional integral differential
operator is written as follows [28]:

dl’
dt’
1

r>0

D' = r=0 (22)

j'(dt)r r<0

The fractional order derivative, which is defined by
Podlubny, can be given as below.

© N
j Dy (t)e 'dt =sY ()~ D> s* 1y (0)  (23)
0 k=0

D« y(t) is the derivative of order a of the function. a
is a positive real number and 0 < a < 1. This method
is used to determine the transfer function of FOPL.
It is described below [28]-[29]:

G.(S) =k, +ks™ (24)

Here Ky is representing the Proportional coefficient
and Kiis representing the Integral coefficient of
FOPI controller. PSO algorithm is a stochastic
optimization method and simulates the social
behavior of animals such as foraging insects, birds
and fish searching for food [30]. To find the optimal
coefficients of the controller, PSO algorithm is used.

5. SIMULATION AND POWER FACTOR
CORRECTION

The simulation of designed circuit diagram is
shown in Figure 3. In this circuit, FOPI and PI
controllers are used to regulate the output voltage
and to generate the reference current. Firstly, AC
supply voltage is converted into DC voltage using
the AC-DC converter (bridge rectifier). Then using
a boost converter, the obtained DC voltage is
converted into high-voltage DC. To transfer this
voltage using the WPT system, a DC-AC converter
is used and the energy is transferred from the
primary coil to the secondary coil. Then these
voltages are again converted into DC voltage using
a full bridge rectifier. The circuit consists of two
controllers: 1) PI controller is inner loop controller
and 2) FOPI controller is the outer loop controller.
The inner controller is identified as the current
controller which controls the input current of the
circuit. Outer loop controller is also known as a
voltage controller which regulates the output
voltage. The output voltage of circuit is compared
with the reference voltage and this signal goes to
voltage controller. The voltage controller generates
a signal which is sent to the multiplier block. It
multiplies the rectified voltage and inverse square
of peak voltage of source Vs2 peak [5]. Then the
signal goes towards the current controller after
subtracting from the current of circuit. After that
PWM generator block leads this signal to a gate of
MOSEFET. The frequency of PWM generator is
selected as 85 kHz. A shunt resistance (0.02 Q) is
used to measure current flowing from the circuit. In
this study, a boost converter is used for PFC. PF is
measured at the source site. A Fourier block of
MATLAB/Simulink is used at the input current
signal to determine the PF. According to
international standards, PF should be between 0.90-
0.99 or near unity. The measured PF is 0.9992 or
near unity. The parameters of designed circuit are
shown in Table 1 and the optimized values of
parameters are shown in Table 2.
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Table 1: Parameters of the designed circuit.

Parameters Values
L 34.1 uH
Cout 7 mF
Ru 53Q
Vin 230 Vims
Supply frequency 50 Hz
Rs 0.02Q
Switchi
witehing 85 kHz
frequency
Rectifier capacitor 30 uF
Lp, Ls 98.83 uH
Vief 350V
Inductor of filter 693.2 uH

Table 2: Optimized values of controllers.

Selected Inner Outer
controller controller controller
PI controller kp=0.01 -
ki=0.1
FOPI kp=9.2929
troll - ki=8.7043
ntroller
controte % =0.7806

Wireless Energy
Transfer

~~

Transformer

Figure 3: Matlab/Simulink block diagram.

The reference output voltage of designed circuit is
selected as 350 V. The simulation output voltages
are shown in Figure 4. It can be seen that there is a
minor overshoot (0.001 V) occurred at almost 0.04s
and a minor oscillation of output voltage can be
neglected. So, it is clear that the desired output
voltage is obtained successfully.

It is clearly shown that the output voltage is
accurately obtained at the output of the circuit using
the FOPI controller. The output current is shown in
Figure 5. The output current is also smooth. In
Figure 6, it is clearly shown that the power factor of

designed circuit is 0.99 which is an ideal
requirement of any circuit. To calculate the
parameter coefficients of the FOPI controller and PI
controller, the PSO Algorithm and ITAE function is
selected to complete this process as described in

[30].

Output voltage
Reference voltage

w )
[—3 n
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n
)
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]
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Figure 4: Output voltage using FOPI controller.

Output current (A)
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Figure 5: Output current using FOPI controller.

i\
|u|J
M + cos I

Figure 6: Power factor measurement using the
Fourier block of MATLAB/Simulink.
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6. CONCLUSION

This paper represents the controlling of output
voltage and correcting power factor using the
fractional PI controller and the average current
method for a wireless energy transfer system. In the
designed circuit, FOPI and PI controllers are used to
correct the power factor and to transfer the
maximum energy from source to load using
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MATLAB/Simulation software. Here a simple boost
converter topology is used to correct the PF because
it is mostly used for this purpose and to increase the
output voltage. Wireless energy transfer of series-
series resonance circuit is also explained briefly.
The controller coefficients are optimized by using
PSO. The contribution of this paper to the literature
is to design a circuit consisting of two controllers to
provide quality energy for various loads like
electrical vehicles. The output voltage is almost
stable and achieved perfectly according to the
selected reference voltage and the obtained value of
power factor for the designed circuit is 0.99. This is
a good result according to the international
standard.
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ABSTRACT: The effects of steel fibers, or SF, on the tensile bond strength of the reinforced concrete beams, were studied
in an experimental investigation, the findings of which are presented in this paper. Tests show that the steel fibers

enhanced both the tensile bond strength of reinforced concrete beams and some of the mechanical properties of concrete.
The addition of steel fibers in the concrete mix improves some of the engineering properties of concrete such as the
compressive strength of cube, cylinder, and modulus of rupture, and decreases other properties namely: the modulus
of elasticity, and the indirect tensile test. The addition of steel fibers too leads to an increase in the ultimate bond strength
of the beams and delivers a lower deflection in the steel fibers reinforced concrete beams compare to the control beams.
This study led to the fact that It is recommended that a beam with a 430 lap length will fail at a load similar to the
datum beam, i.e. beam without lap. All the lapped beams reported bond failure lower than the datum beam. The
presence of steel fibers diminishes the slippage within the laps.

Keywords: Tensile bond strength; steel fibers; compressive strength; deflection.

1. INTRODUCTION

An understanding of the impact of polypropylene,
PP, and steel fibers, SF, on plain and reinforced
concrete are fundamental for the plan, design, and
repair of different concrete structures. Concrete is
well known as a naturally brittle construction
material. Typical stresses such as fatigue, loading,
and impact, cause cracking and lead to failure. The
addition of reinforcement bars to the concrete
reduces these stresses and prohibits the formation
of cracks, therefore enhancing the ductility and the
load-carrying capacity of the concrete structures.
When loading concrete structures enforced with
steel fibers, compressive and tension stresses, start
to build in both the tension and compression zones.
As the load increases and the stress reaches a critical
point small cracks start to appear in the tension
zone and propagate upwards toward the
compression zone. Steel fibers interact within the
concrete and reduce the tensile force. When the
crack propagates upward, the hooked ends of the

fibers stay secured on each side of the crack, acting
as stress transfer media. The pull-out takes full
effect once the maximum bond strength with the
concrete is reached, this enables the next fibers to
take over, delaying cracks from growing and
therefore leading to failure at a higher ultimate load
than that of the unreinforced concrete structures [1].

The main aim of Bencardino, F., Rizzuti, L., et. al.
investigation is to study the contribution of steel
fibers to the post-cracking and fracture behavior of
plain and fibers concrete samples tested under
three-point or four-point bending tests. Strength
properties such as fracture behavior, crack tip, post-
cracking, and crack mouth opening displacement
were observed [2].

The authors concluded that the results obtained
from the specimens reinforced with steel fibers and
subjected to a four-point loading gave a higher
stress value than the results recorded from the
three-point bending test. It has also been concluded
that the crack strength values of the two tests are
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within 10% of the European standard value.
Bencardino et. al. studied the fracture properties
and fracture behavior of concrete containing
polypropylene and steel fibers [2]. Their author’s
carried out their experiment on notched prismatic
samples and cube samples. The samples are cast
from sound concrete and fiber concrete. The latter
consists of 1% and 2% of steel or polypropylene
fibers. The primary goal of the Aminuddin
Jamerana et. al. study is to comprehend the
underlying behavior of FRC high
temperature conditions [3]. However, this study
suggested combining two distinct types of fibers
with concrete before exposing it to elevated
temperatures at normal temperature, such as 27 °C
(room temperature), 200 °C, and 400 °C. Steel and
propylene fibers, which are two different forms of
fiber, have different properties. The
experimentation is the main emphasis of the study.

under

Additionally, the steel-to-propylene ratio was
adjusted with percentages of (100-0), (75-25), (50-
50), (25-75), and (0-100) at 1.5% of the fibers
proportion from the volume of the concrete. The
investigation came to the conclusion that concrete
loses strength when samples are exposed to rising
temperatures. This is because the concrete started to
disintegrate and experience a spalling effect. The
concrete becomes more fragile as a result. The
impacts that occur in the concrete, however, were
reduced by the inclusion of fibers to the concrete
mixture.

In Muneer K. Saeed's paper, the impact of steel and
polypropylene fibers on heat of hydration and
early-age cracking in mass concrete buildings is
examined experimentally and statistically [4]. The
evolution of strength, Young's modulus, and
adiabatic heat increase in fly ash concrete mixes
with and polypropylene
investigated experimentally. A variety of concrete
mixtures were examined, including those using
regular Portland cement, 40% fly ash in place of
cement, 40% fly ash mixed with 0.3 and 0.5% steel
fibers, and 40% fly ash mixed with 0.3 and 0.5%
polypropylene fibers.
calorimeter, the evolution of compressive and
tensile strength, modulus of elasticity, and adiabatic
heat increase for all blends were measured. Two

steel fibers were

Using a semi-adiabatic

full-scale mass concrete blocks with conventional
concrete and fly ash concrete saw their temperature
change at various points throughout time. The
study came to the conclusion that, as compared to

10

steel fibers, polypropylene fibers significantly
improve performance for early-age cracking.

1.1 Research Significances

This study's goal was to investigate how steel fibers
affected the tensile bond strength of reinforced
concrete beams that were being loaded by static
forces. To investigate the impact of the Steel Fibers,
SF, on the tensile bond strength, 10 reinforced
concrete beams were cast. The center of the bending
zone was used to cast the beam with four lap
lengths. Additionally, two reference or datum
beams with continuous reinforcing in the tension
zone were cast. The engineering properties of the
concrete mix utilized for this investigation were
also studied.

2. EXPERIMENT PROGRAM
2.1 Details Of The Tensile Bond Test Specimens

The impact of the steel fibers on the tensile bond
strength of reinforced concrete beams
investigated. The experimental program consists of

was

five 120x100x1300-mm beams with distinctive lap
lengths at the middle of the uniform bending zone.
Each beam is enforced with two 6-mm-diameter
mild steel bars in the compression zone, whereas
the tension zone was enforced with two 8-mm-
diameter deformed high-tensile steel bars. The
shear zone only was enforced with 2.5mm mild
steel bars as stirrups. There were no compression
reinforcements or links in the bending zone. Four
lap lengths were utilized of 5, 10, 20, and 30 times
the diameter of the bars. One beam with continuous
tension reinforcement considers a reference for the
other lapped beams. The latter 5 beams were cast
using steel fibers concrete and they were compared
with another identical 5 beams cast from sound,
control, concrete, i.e. without steel fibers. The two
bunches of beams were tested in a comparative
way. A typical detail is shown in Figure 1. Figure 1
also shows load arrangement of beams for
inverstigation of bond failure.

2.2 Concrete Mixes and Material Properties

Two mixes were utilized throughout this research
namely Steel Fibre, SF, and Control, C, Mixes. Table
1 shows the mixing degree of the concrete mix used,
which contains 400 kg/m? of cement and uses a
water-cement proportion of 0.5. The substance of
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steel fibers is 0 kg/m? and 20 kg/m?, for the control
and Steel Fibers, SF, reinforced beams, mixes
respectively.

450mm

’ B oomm
- AN
.

lap Length=5@

Mg Ysga 50mmT 120mm
o

(.

1200mm . A-A
50mm 1300mm 50m
1
Figure 1: Beam B1, lap lenght=5xbar diameter (&J) = 5x8 = 40 mm.
Table 1: The control and Steel fibers mix proportions.
Ingredients Source Unit Weight

Ordinary Portland Cement ucc kg/m? 400
Mixing Water MUN kg/m? or m3 200 or 0.20
Aggregate: 20mm RAK kg/m? 700
Aggregate: 10mm RAK kg/m? 330
Aggregate: 5Smm RAK kg/m? 515
Find Sand RAK kg/m? 295
Steel Fibers Dramix kg/m?3 20
Control Steel Fibers Dramix kg/m? 0

Steel fiber concrete is stronger than regular concrete
produced with a similar mixing schedule. The fibers
are not consumed in the primary climate of concrete
and the fiber aspect ratio (length/diameter =L / d)
mainly affects the function. Three unique steel
fibers with diverse L/d proportions of 45, 65, and 80
can be utilized to meet essential necessities, quality
control, and least single execution. The last
mentioned L/d proportion was utilized for this
examination [5]. These bonded fibers provide the
ultimate flexibility, absorption of energy, and tear
control.

Steel fiber is made from stainless steel wire or cold-
drawn steel wire with little carbon content. Their
nature is more flexible and 1.100 N/mma? s its tensile
strength. They are available in flat, hooked, and
undulated designs. The steel fibers can be utilized
in anti-seismic shotcrete, precast
concrete, tunnel lining, airport runways, and

buildings,

highway pavements, among other applications.

11

2.3 Production of The Specimens

The 10 reinforced beams used in this study were
designed to focus on the effect of the fiber on
engineering properties and the tensile bond
strength of R. C. beams are designed in wooden
formwork. These samples use a table vibrator to
vibrate for a specified period [1]. After leveling the
concrete surface, the beam was placed under the
polyethylene sheet. After 1 day, each sample was
de-molded and then transformed into a tank of
water at 20 °C and 100% relative humidity for 28
days. The test was completed within 1 hour after
removing the sample from the water tank.

2.4 Materials Properties

The control samples used to investigate the
engineering properties of the two concrete mixes
with their dimensions are shown in Table 2 [5-8].
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2.5 Apparatus and Test Procedure

The specimens for examining the mechanical
properties of steel fibre-reinforced concrete were
tried in a compression machines. The capacity of the
latter is 3000kN and the load rating, according to the
BS, was 0.3N/(mma2.s) [5-9]; all the samples were
situated on the inflexible bed of the machine. The 10
beams utilized to examine the tensile bond strength
of steel fibers reinforced concrete were tested
statically under four-point bending. The shear
span-to-effective depth ratio was 6.6 and the
moment zone of 300mm. The anchorage was 3.1
times the bar diameter and the supports were 50mm
from the ends of the beam as shown in Figure 2. The
load was applied to the beams in increments of 2kN
up to failure. The deflection was measured as the

load was applied to the beams. For each beam, the
load at which the first crack was visible to the naked
eye, the progress of cracking, the failure mode, and
the maximum load to failure were recorded.

3. TEST RESULT AND DISCUSSION

3.1 The Effect of Steel Fibers on The Engineering
Properties of Plain Concrete

The results of the static tests carried out to explore
the impact of steel fibre, SF, on the mechanical
properties of plain concrete are appeared in Table 2,
though the results of the impact of steel fibre on the
tensile bond strength of reinforced concrete beams
are appeared in Tables 3 and 4, respectively.

Table 2: The engineering properties of Sound and SF concrete mixes.

Concrete Properties Control Mix Steel Fibers Mix
(0 kg/m?3) (20kg/m?)
Cube Compressive Strength (N/mm?) — Sample 150 x 150 x 5258 58.34
150 mm?
Cylinder Compressive Strength (N/mm?) 21.44 29.67
Sample 300 x 150mm?
Indirect Tensile Test (N/mm?) 6.64 5.43
Sample 100 x 200mm?
Modulus of Rupture (N/mm?) 12.35 13.25
Sample 100 x 100 x 500 mm?3
Modulus of Elasticity (N/mm?) 4227 2212
Sample 150 x 300mm?
Water Absorption (g)
Sample 150 x 150 x 150 mm? 0.1 0.1
Slump (mm) 140 140
Ultimate load of the datum steel fibres beam = 18kN
18
i / r‘——/—""'ﬁﬁ’mmm datum steel fibres beam = 16.4kN
z. Pl
2 s ——Steel Fibre
E o g Control
= 4
2
0 4 2
50 100 200 300 400 500 600
Lap Length

Figure 2: Ultimate load versus lap length of control and steel fiber reinforce concrete beams.

Table 2 shows that the addition of the steel fibers to
the concrete mix, SF mix, increases the cube

12

compressive  strength, cylinder compressive

strength, and modulus of rupture by 9.9%, 27%, and
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22.28%, respectively, compared with the control the steel fibers reinforced concrete beams and their
samples. In contrast, the indirect tensile strength control, column 3, as well as the calculated ultimate
and the modulus of elasticity are reduced sharply load according to BS8110 [9], column 9, are shown

by 22.23% and 47.67% respectively. The slump test
and the water absorption are not affected by the
addition of steel fibers[10].

up within the same tables. Column 5 shows the
percentage changes in the ultimate load of the steel
fibers concrete beams compared to the unlapped,

3.2 The effect of Steel Fibers on The Tensile Bond datum, reinforced concrete beam. The load
Strength of Reinforced Concrete Beams arrangement of the beams for the examination of

tensile bond strength appeared in Figure 1.
The impact of steel fibers on the tensile bond

strength of reinforced concrete beams appears in
Tables 3 and 4. The experimental ultimate load of

Table 3: The impact of SF on the R. C. beam’s tensile bond strength (B1-SF = Beam No. 1 Steel fibers, B1-C =
Beam No. 1 Control, Bar diameter = &J = 8 mm, 8 = 0.5 theoretical value according to BS811 =1.4xf§X\/fcu).

Length of Final Load  Percentage Surface area Bond Calculated Final

Beam No. the la . of the bars, mdl  Strength Load (kN) Mode of Failure
(@=8mi1) (kN) different (%) (mm?) (N/miﬂ) (BS811)
B1-SF 50 7.2 2.78% 1005.31 12.47 3.16 Flexure Failure
B1-C 50 7.0 12.22 3.00 Flexure Failure
B2 - SE 100 11.5 2.61% 201062 10.47 6.15 Flexure Failure
B2-C 100 11.2 10.37 5.83 Flexure Failure
B3 -SF 200 16.4 o 8.11 11.65 Flexure Failure
B3-C 200 14.0 14.63% 4021.24 6.72 11.00 Flexure Failure
B4 - SF 300 17.1 o 5.57 16.50 Flexure Failure
B4-C 300 16.0 6.43% 6031.86 5.27 15.37 Flexure Failure
B5 - SF No Lap 18.0 8.89% i - - Flexure Failure
B5-C No Lap 16.4 ’ - - Flexure Failure

Table 4: Detail of specimens and test results. (B1-SF = Beam No. 1 Steel fibers, B1-C = Beam No. 1
Control, Bar diameter = J = 8 mm, £ = 0.5 theoretical value according to BS811 =l.4x8x\/fcu)

Beam No. Length Final Load Percentage % Change % Change Bar surface  Tensile Bond Calculated

of the lap (kN)  difference (%) related to related to area ndl  Strength Ultimate Load
(D=8mm) datum B5-S  Datum B5-C (mm?) (N/mm?) (kN) (BS8110)
B1-SF 50 7.2 o 60.0% - 12.47 3.16
B1-C 50 7.0 2.78% - 56.1% 1005.31 12.22 3.00
B2-SF 100 11.5 o 36.11% - 10.47 6.15
B2-C 100 11.2 2.61% - 31.71% 201062 10.37 5.83
B3-SF 200 16.4 o 8.89% - 8.11 11.65
B3-C 200 14.0 14.63% - 14.63% 4021.24 6.72 11.00
B4-SF 300 17.1 o 5.0% - 5.57 16.50
B4-C 300 16.0 6.43% - 2.44% 6031.86 5.27 15.37
B5-SF No Lap 18.0 o - - - -
B5-C No Lap 16.4 8.89% - - - - -
The previous results show some interesting effects 1. The ultimate bond strength of reinforced
of steel fibers on the tensile bond strength of concrete beams increased due to the addition of
reinforced concrete beams tested statically in this steel fiber. The increase in bond strength shown
research: by beams B1-SF, B2-SF, B3-SF, B4-SF, and B5-SF

are 2.78%, 2.61%, 14.63%, 6.43%, and 8.89%

13
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compared to their control

specimens, respectively.

corresponding

. The low percentage change between the steel
B1-S and B2-S, and their
corresponding control specimens show that the

fibers beams,

50, and 8 lap length is the fundamental factor.
Beams B1-SF, B2-SF, B3-SF, B4-SF, and B5-SF
with lap lengths of 50, 1003, 2099, 30 showed a
decrease in bond strength of 60%, 36.11%, 8.89%,
and 5% respectively, compared with the control
beam B6-S, therefore only B1-S with lap length
50 showed a reduction more than 50% whereas
less than 50% reduction was observed in the
other beams.

. The control beams B1-C, B2-C, B3-C, B4-C, and
B5-C, without steel fibers, reported a reduction
in the ultimate strength of 56.1%, 31.7%, 14.63%,
and 2.44%, individually, compared with beam
B6-C, the unlapped datum beam.

. Itis noticeable that the flexural strength for both
the control and steel fibers concrete specimens,
beams, is reduced due to the incomplete bond
strength within the span. Higher flexural
strength was obtained due to the increase in the
ultimate tension in the bar as the lap length
increased. The increase in lap for both the
control and steel fibers and datum beams
resulted in a decrease in the experimental bond
strength.

. Figure 2 shows the experimental ultimate load
plotted against the lap length of the beams. The
horizontal lines that represent the experimental
ultimate load of the control beams and steel
fibers beams were extended to intersect the
curves for steel fibers and control, sound, beams.
According to this figure, a lap length of 430
appears to be required for normal concrete to
reach the same ultimate load as continuous
reinforcement. This is in line with BS8110’s
recommendation for a lap length of 420. On the
other hand, for the steel fibers, a concrete lap

14

length of 400 is probably required to attain the

beam's continuous tension reinforcement

strength.

. All the lapped beams, cast from steel fibers and

control concrete failed at a lower load than their
respective control beams. The steel fibers
reinforced concrete beams failed at a higher load
than their corresponding datum beams.

. The steel fibers seem to increase the flexural

strength of reinforced concrete beams without
laps, control, only by 8.89% and the percentage
reduction decreases as the lap length increases.
For short lap lengths, i.e. 5 and 100, the steel
fibers have only a small effect since the
percentage reduction is too small to be
significant. Steel fibers enhance the flexural
strength of reinforced concrete beams, control,
i.e., without laps, by 8.89% while the percentage
reduction decreases with the lap length. For
short lap lengths, i.e. 5 and 109, the steel fibers
have only a small effect since the percentage
reduction is too small to be significant.

. Figures 3 and 4 show the deflection against load

characteristics of the steel fibers and datum
beams. The figures illustrate that the steel fibers
reinforced concrete beams had a lower
deflection than the control beams at any given
point when the steel fibers were present. The
figures also demonstrated that the relationship
between deflection and bond strength is not

linear.

. Figure 5 shows that the steel fibers and

control concrete beams with lap length failed
by centre splitting with few cracks in the
flexure zone, whereas flexure failure with
flexure cracks was observed in the datum
beams. Therefore, it is quite clear that the
mode of failure is related to the lap length
and was not altered by the steel fibers’
presence.
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4. CONCLUSION

In combination with the empirical examination in
the previous paragraphs, the following can be
concluded:

1. The presence of steel fibers in the concrete
improves the compressive strength of both the
cube and cylinder as well as the modulus of
rupture. On the other hand, it reduces the values
of the modulus of elasticity and the indirect
tensile test. The change in the engineering
properties could be due to the improvement in
the bond between concrete and steel fibers. The
fiber’s orientation also hindered the propagation
of the cracks due to stacking, therefore delaying
the final destruction. The increase in water
absorption is unnoticeable in both mixes.

2. The ultimate bond strength of the beams
increased due to the addition of the fibers and
produce a lower deflection in the steel fibers
reinforced concrete beams than in the control
beams. This could be due to the ductile behavior
of the steel fibers on the tension zone of the
beams that alter the normally elastic distribution
of stress and strain over the beam depth and
therefore shift the neutral axis of the beam
toward the compression zone.

3. Itis obvious that a normal concrete beam with a
430 lap length will lead to a failure load similar
to that of a beam without a lap in the tension
zone. This complies with BS 8110 guideline for
42 minimum lap length. Similarly, steel fibers
reinforced concrete beam with 400 lap length is
anticipated to fail at a similar ultimate load.

4. Bond failure at a load lower load than the datum
beam load was recorded in all the lapped beams.
The addition of steel fibers reduces the slippage
in the laps.
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0Z: Giincellenen deprem yonetmelikleri ile birlikte deprem performansi yapilan birgok binanin mevcut performansi
yetersiz oldugu goriilmiis ve talebe bagli olarak s6z konusu binalarda gii¢glendirme islemi uygulanmaktadir.
Gliglendirme projesi hazirlanan binalarda giiglendirme islemi sadece iist yapidaki yapisal elemanlara uygulanmakta ve
bu sekilde hedef performans seviyesi saglanmaktadir. Ancak giiclendirilen binalarin kiitlelerini mevcut durumlarma
gore artirildigindan bununla orantili olarak binaya etki eden deprem kuvveti de artirilmis olmaktadir. Ayrica {ist yap:
elemanlarindan temel sistemine aktarilan kuvvetler de biiyiidiigii icin mevcut temellerin iist yap1 yiiklerini tastyamama
durumu da olusmaktadir. Diger taraftan mevcut temel sistemlerinin yeni deprem yonetmeligine gore tasima giiciinii
ve zimbalama dayanimlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle giiclendirilen binalarin mevcut temel
sisteminde tasima giicii, zzmbalama dayanim1 ve kesit yetersizligi olusmasi durumunda temellerin giiclendirilmesi
gerekmektedir. Bu makalede 6rnek olarak secilen okul binasinin mevcut temel sistemi ve sz konusu temel sistemine
farkli yontemlerle yeni temeller ilave edilerek giiclendirilmis temel sisteminin karsilastirmas1 yapilmistir. Elde edilen
sonuglar iist yapida uygulanan giiclendirme islemi ile s6z konusu yap1 temelinin yetersiz kalabilecegini dolayisiyla
hazirlanan giiglendirme projelerinde mutlaka temel sisteminin yeterliginin kontrol edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ayrica mevcut temel sistemi ile yonetmelik kriterlerini karsilamayan okul binasinin giiglendirilmis temel
sistemiyle yeterli emniyet ve performansi sagladig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gliglendirme, tasima giicii, temellerde giiclendirme, zimbalama

ABSTRACT: With the updated earthquake regulations, it has been seen that the current performance of many buildings
with earthquake performance is insufficient, and depending on the demand, the strengthening process is applied in
these buildings. In buildings for which a retrofit project is prepared, the strengthening process is applied only to the
structural elements of the superstructure, and in this way, the target performance level is achieved. However, since the
masses of the strengthened buildings are increased according to their current conditions, the earthquake force acting on
the building is increased proportionally. In addition, since the forces transferred from the superstructure elements to
the foundation system increase, the existing foundations cannot carry the superstructure loads. On the other hand, the
bearing capacity and punching strength of the existing foundation systems should be checked according to the new
earthquake regulation. In other words, in case of insufficient bearing capacity, punching strength and cross-section in
the existing foundation system of the reinforced buildings, the foundations should be strengthened. In this article, the
existing foundation system of the school building chosen as an example and the reinforced foundation system by adding
new foundations to the said foundation system with different methods were compared. The results obtained reveal that
the foundation of the structure may be insufficient with the reinforcement process applied in the superstructure,
therefore, the adequacy of the foundation system must be checked in the reinforcement projects prepared. In addition,
it has been seen that the school building, which does not meet the regulation criteria with its existing foundation system,
provides sufficient safety and performance with its strengthened foundation system.

Keywords: Strengthening, bearing capacity, strengthening the foundations, punching
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1. GIRis

Ge¢misten giiniimiize kadar yasanan depremler,
ozellikle eski deprem yoOnetmeliklerine gore
tasarlanan, mevcut binalarmn deprem

performanslarinin  belirlenmesini biiyiik ihtiyag
haline getirmistir [1]-[5]. Ulkemizde gecmiste 1992
Erzincan, 1999 Kocaeli ve Diizce, 2011 Van, 2020
Elaz1g depremleri ve yakin zamanda meydana
gelen Diizce ili Golyaka ilgesinde 6,1 biiyiikliigiinde
depremi  mevcut bina  performanslarmin
incelenmesi gerektigini gozler dniine sermektedir.
Yapilarin deprem performansini belirlemek icin
yapilan calismalarin neredeyse tamamui iist yapi
sistemiyle ilgili olup, olasi giiclendirme projesi
hazirlanan binalarin temel sisteminin yeterliliginin
incelenmedigi dikkat ¢ekmektedir. Oysaki mevcut
binalar1 giliclendirmek icin tastyici sisteme eklenen
yapisal elemanlar binalarin deprem davramsin
degistirecegi gibi temele aktarilan yiiklerin de
artmasmma neden olacaktir. Ayrica temel
gliclendirme projeleri tarihi yapilarin korunmasi ve
gelecek caglara aktarilmasi i¢in de yapilmaktadir.
Ancak yapilacak giiclendirme islemlerinin s6z
konusu yapiya uygun miidahale ve iyilestirmeleri

icermelidir [6].

Bu makalede giiglendirme projesi hazirlanan bir
okul binasinin temelinde olusan tasima giicii
farkliliklar1 Sta4-Cad yapisal ¢oziimleme programi
degerlendirilerek, ihtiya¢ olusmasi durumunda
alternatif temel gii¢clendirme projesi hazirlanarak
gliclendirilmis temel sisteminin
karsilastirmasi ve iist yapinin temel sistemine olan
etkileri arastirilmaktadir [7].

mevcut ve
Diger bir ifadeyle
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY) gore
temel gliclendirmelerinin de dikkate alinmasi
gerektigi ve olast farkli temel gliclendirme
belirtilerek bu konudaki
bilgilerinin zenginlestirilmesi amaglanmaktadar.

yontemleri literatiir

2. DEPREM PERFORMANSININ
BELIRLENMESINDE iZLENECEK
YONTEMLER

Deprem performansmin belirlenmesi i¢in bugiin
yiiriirlitkte olan TBDY verilen tasarim kurallar:
dikkate alinacaktir [8]. Buna gore mevcut bir okul
binasinin TBDY’e gore performans analizi
Okul binasinin

yapilmaktadir. deprem
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performansinin belirlenebilmesi icin 6ncelikle s6z
konusu okul binasi ile ilgili bilgilerin toplanmasi
gerekmektedir. TBDY’e gore bilgi diizeyleri simirh
ve kapsamli olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir [8].
Bunlardan sinirh bilgi diizeyi; incelenecek olan bina
ile ilgili mevcut bilgi ve verilerin kisith oldugu
anlamina gelmektedir. Kapsamh bilgi diizeyinde
ise mevcuttaki bilgi ve verilerin fazla oldugunu
ifade etmektedir. Bu bilgi ve veriler ise s6z konusu
okul binasmin projesinin ve detay cizimlerinin
bulunmasiyla ifade edilmektedir. Ayrica her iki
bilgi diizeyi de kendi icinde farkhh katsayilara
sahiptir. Dolayisiyla segilecek bilgi diizeyine gore
bu katsayilar performans analizinde
kullanilmaktadir. Bu veriler ve yapilan calismalar
asagidaki bagliklarda altinda 6zetlenmistir.

Bu kapsamda 6rnek olarak segilen ilkokulu binasi
icin kapsamli bilgi diizeyi kullanilmistir. So6z
konusu bilgi diizeyinde verilen bilgilere gore
tagiyici
donatilarin korozyon durumlar1 ve beton basing
dayanimi degerleri belirlenmistir.

sistemde bulunan donati adetleri,

3. OKUL BINASI HAKKINDA BILGILER

Okul binasinin projesi bulunmadigi i¢in mimari ve
statik rolovesi ¢izilmigtir. Alinan karot numuneleri
sonucunda zemin kattaki beton dayaniminin 16
MPa, 1. ve 2. katlardaki beton dayaniminin ise 14
MPa oldugu goriilmiistiir. Yapilan tahribath ve
tahribatsiz donati tespit yontemleri ile donatilar
tespit edilmis ve donat1 gergeklesme katsayis1 % 85
olarak hesaplanarak donat1
olusturulmustur.

diizeni

Deprem performansi incelenecek okul binasina
iliskin deprem ve zemin parametreleri TBDY’de
verilen zemin etiidii ¢alismalar1 kapsaminda
belirlenmistir (bkz. Tablo 1). Bu tablodaki veriler 50
yilda asilma olasiligt %10 olan (DD2) deprem
diizeyi icin belirlenen katsayilardir. TBDY’e gore

mevcut  binalarin  performans  hedeflerinin
belirlenmesinde Tablo 2'de verilen deprem
diizeylerine gore performans analizlerinin

yapilmasi1 gerekmektedir. Tablo 2’deki deprem
tasarim smifina bagh olarak incelenecek binalar
Normal ve lleri olmak iizere iki performans hedefine
ayrilmaktadir. Buna gére DD1 (50 yilda asilma
olasthigtr % 2 olan) deprem diizeyinde
sekildegistirmeye gore tasarim ($SGDT) yaklasim
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ile ileri performans hedefi olan Kontrollii Hasar
(KH) performansinin saglanmasi ve DD3 (50 yilda
asilma olasiligt %50 olan) deprem diizeyinde ise
SGDT yaklagimu ile ileri performans hedefi olan

durumunda DD2 deprem diizeyinde S$GDT
yaklasimi ile KH performans: saglanacaktir. Bu
makalede deprem performans: belirlenecek okul

binasimin DTS 1la oldugu igin ileri performans

Smirlh Hasar (SH) performansmnin saglanmasi hedefine gore performans analizleri
gerekmektedir. Performans analizi yapilacak olan gerceklestirilmistir.
binada normal performans hedefinin segilmesi
Tablo 1: Okul binasina iliskin deprem ve zemin parametreleri.
Deprem parametreleri Zemin parametreleri
Ss 0,7025 Zemin yatak katsayist (Ko), t/m? 2433
S1 0,2288 Zemin tagima giicii gerilmesi (q), t/m? 43
Spbs 0,87  Zemin Sinifi ZD
Sp1 049  (Vs)so, m/s 244
Deprem Tasarim Simnufi (DTS) la
Deprem Diizeyi (DD) DD2
Tastyic1 sistem davranis katsayisi (R) 4
Dayanim fazlalig1 katsayis1 (D) 2,5
Bina 6nem katsayisi (I) 1
Hareketli yiik katilim orani (n) 0,6
BYS 7
Tablo 2: Mevcut binalarin performans analizinde kullanilacak deprem diizeyleri [8]
Deprem DTS=1,2,3,3a, 4, 4a DTS=1a, 2a
diizeyleri Normal Performans Hedefi Degerlendirme fleri Performans Hedefi Degerlendirme
DD3 - - SH SGDT
DD2 KH SGDT - -
DD1 - - KH SGDT

3.1 Okul Binasimin Statik ve Mimari Projeleri

Dikkate alman okul binasinn iliskin geometrik
ozellikleri ve Sta4-Cad programuyla olugturulan {ig
boyutlu goriiniimii sirasiyla Tablo 3 ve Sekil 1'de
verilmektedir. Ayrica s6z konusu okul binasinin
mevcut mimari projesi ise Sekil 2’de goriilmektedir.

Tablo 3: Okul binasinin geometrik 6zellikleri.

Tastyic1 sistem Betonarme gergeve + bosluksuz

tiri perde sistem
Kat sayis1 3
Okul binas1  Eni 22,30
boyutlar1 (m) Boy 16,25

Sekil 1: [lkokul binasinin 3 boyutlu gériiniimii.
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Sekil 2: Tlkokul binasin zemin kat mimari plan1

DEPREM PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

Bu ¢alismada dikkate alinan okul binasinin tasiyici
sistem elemanlar1 Sta4-Cad programinda kolonlar
ve kirisler ¢ubuk eleman ve betonarme perde
duvarlar ise kabuk eleman olarak modellenmistir.
S6z konusu okul binasmnin performans analizi
TBDY’e gore Sta4-Cad programi kullanilarak cok
modlu artimsal itme analizi yontemiyle yapilmistir.
Kapsamli bilgi diizeyine gore okul binas1i mevcut

Tablo 5: Mevcut okul binasinin DD1 deprem
diizeyinde kolon kesme kuvveti yiizdeleri.

Kolon Kesme Kuvveti Yiizdeleri
Nl X | X [ ¥ [
SH'BHIHGBSH BH [[HIGB|SHBH |IH| GB [SH|BH [[H|GB
3 10000 (0| 0197.1{29|0| 0 |3.4/47.1| 0 |49.5(3.4}47.1| 0 49.5
2 |100,0|0|0|100] 0 |O| 0|5 |42.5[0(52.4/ 5 [42.5 0 (52.4
1 (1000 |0 |0 |64.335.710| 0 [9.8]11.6) 0 78.6/9.811.6| 0 [78.6
Maks|

Tablo 6: Mevcut okul binasinin DD3 deprem
diizeyinde kiris hasar yiizdeleri.

.. .. Kiris Hasar Yiizdeleri
durumu  igin  gerceklestirilen  performans Kat X x RY; =y
analizlerinden yapisal elemanlarda olusan hasar No e EriH GRS BHIH [GB sHBHIHGESHBRIHGE
oranlari sirastyla Tablo 4~Tablo 7’de verilmektedir. 3 lodololohodololofoolololohodolo]o
Bu tablolardan DD1 deprem diizeyinde Gé¢me 2 10000001000 |0 |0[100[0|0]|0[1000|0]0
Bélgesinde (GO) kolonlarin bulundugu ve DD3 1 [10000|0|01000]|0|0[100[0|0|0[l000|0]|O0O
deprem diizeyde de Belirgin Hasar (BH) bolgesinde Maks|
kolonlarin bulundugu igin hedef performans
seviyesinin saglamadig goriilmektedir. Tablo 7: Mevcut okul binasinin DD3 deprem
diizeyinde kolon kesme kuvveti yiizdeleri.
Tablo 4: Mevcut okul binasimin DD1 deprem Kat ~ KOIOE:? £sme Kuwet_': dzdeleri +Y
diizeyinde kiris hasar yiizdeleri. N [ SHBH[IH[GBISH [BHi|GB| SHBHIIH|GB| SH[BH| i |GB
Kiris Hasar Yiizdeleri 3 10000 |0|{0]100] 0 [O|0O 1000 |0O]| O |100/ O |O | O
Kat X X R, Y, 2 J100[ 0 [0 0[100[ 0 [0]0t00[ 0| 0] 0 [100[ 0 [0 O
N [Si[BH[H|GB|SH]BH [HIGB|SHBHIH|GB|SH]BH] H]GB - 100.0,0,07542060,0 40000, 0,100,010 0
3 [45.554.5/0] 0 [54.5[45.50 | 0[1000 |0] 0 [100] 0 | 00
2 [36.4/63.6/0] 0 [27.372.70 | 0[1000 |0] 0 [100] 0 | 00
1 [36.4/63.6[ 0] 0 737270 | of1o0p [0 0 il 0 [ do Gergeklestirilen yapisal = ¢oziimlemelerden elde
Maks 72.7 edilen performans sonuglar1 Tablo 8'de
verilmektedir. Bu tablodan s6z konusu okul
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binasinin hem DD1 hem de DD3 deprem
hedef seviyelerini
saglamadiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle okul
binasinin giiclendirilmesi gerekmektedir.

diizeylerinde performans

Tablo 8: Mevcut okul binasinin deprem
performans sonucu.

SGDT Degerlendirme
Deprem
Diizevi Mevcut  Hedeflenen  Giiclendirilmis Bina
tizeyi
Performans Performans Performanst
DD1 GB KH KH
DD3 KH SH SH
Okul binasinin Okul binasi hedeflenen
Sonug giiglendirilmesi performans kriteri
gerekmektedir. saglanmaktadir.

Okul binasmin giiclendirme projesi, tasiyici sisteme
gliclendirme perdeleri ilave edilerek hazirlanmistir.
Ancak giiglendirme projesi hazirlanirken sadece
zemin kata 4 farkh giiclendirme perdesi eklenerek
TBDY'de Onerilen performans seviyesi
hedeflenmistir (bkz. Sekil 3 ve Sekil 4). Yapisal
¢oziimlemelerden sadece zemin kata giiclendirme
perdeleri kullanilarak gerekli performans hedefinin
hem DD1 hem de DD3 deprem diizeylerinde
saglandig: goriilmektedir.

Burada gii¢glendirme perdelerinin yetersiz olan dis
akslara yerlestirildigini s6z konusu gliclendirme
perdelerinin i¢ akslara yerlestirilmesi durumunda
olan yapisal eleman yeterliliklerinin
saglanamadigini belirtmek yararh olacaktir.

gerekli

Gliclendirilmis okul binasinin  kapsamli bilgi
gore  gerceklestirilen  performans
analizlerinden yapisal elemanlarda olusan hasar
oranlar1 sirasiyla Tablo 9~11'de verilmektedir. Bu
tablolardan mevcut durumda DD1 deprem
diizeyinde -y ve +y deprem dogrultularinda gogme
bolgesindeki kolonlarin ortadan kalktigi ve BH

diizeyine

durumundaki kolonlarin sayilarinin ise azaldig:
goriilmektedir. Ayrica DD3 deprem diizeyinde ise
tim kolonlar SH bolgesinde bulunmakta ve
yonetmelik kosullar1 saglamaktadir.

Okul binasinin mevcut ve giiclendirilmis modelinin
yapilan analizlerinden performans durumlar:
sirastyla  Sekil 5~Sekil 8'de verilmektedir. Bu
sekillerden mevcut ve giliclendirilmis okul binasi
KH SH performans seviyelerine gore
degerlendirildiginde, gliclendirilmis okul
binasinda daha iyi bir performans diizeyi elde

ve
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edilmektedir. Diger bir ifadeyle, giiclendirilmis
okul binas1 KH ve SH performans seviyelerine gore
degerlendirildiginde  hedeflenen
diizeyi saglanmaktadir.

performans

Sekil 3: Gliglendirilmis okul binasinin 3 boyutlu
modeli

Tablo 9: Gii¢lendirilmis okul binasimin DD1

deprem diizeyinde kiris hasar yiizdeleri.
Kirig Hasar Yiizdeleri
-X +X -Y +Y
SH | BH |{H|GB|SH | BH [[H|GB|SH[BH|{H|GB|SH|BH|{H|GB
3 136.4/63.6/ 0| 0 |36.4/63.6|/0| 0 {100[ 0 | O 1000 |0 0O
2 |18.2|81.8{ 0| 0 [18.2{81.8|0 |0 {100[ O [0O| O {1000 |O| O
1 [100] 0 |0 100 0 |0| O 100| O [O 1000 |0 0O
Maks

]

o
o

Tablo 10: Giiglendirilmis okul binasinin DD1
deprem diizeyinde kolon kesme kuvveti yiizdeleri.
Kolon Kesme Kuvveti Yiizdeleri
-X +X -Y +Y
SH|BH|IHIGB| SH BHiH|GB|SH|BHIIH|GB|SH |BH|iH |GB
3 |100,0|{0|0|100/0|0|0[53|47|0|0|53|47|0]|0

2 (100 0]|0|0[95.64.4/0|0 |66(34|0| 0 [63.636.4
1 [100/0 (0|0 (100]0|0| 0100 O|0|0 87.812.21 0|0
Maks

Kat
No

o
o

Tablo 11: Guclendirilmis okul binasinin DD3
deprem diizeyinde kiris hasar ve kolon kesme
kuvveti yiizdeleri.

Kat -X +X Y +Y

No |SH|[BH|IH|GB| SH BHHIGB|SHBHIHIGB|SH| BH |[iH|GB
3 100/ 00| 0|100|/0|0|0100[0|0]|0{100] O |O]| O
2 100l 00| 0|100|0|0|0 100 0|0]|0{100] O |O]| O
1 {100 0|0]| 0 |100|0|0|0O 1000 |0|0O100] O |O|O
Maks
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® @)
Sekil 4: Giiclendirilmis okul binasimin kalip plani.

DD1 x-x dogrultusu 5a/5d DD1 y-y dogrultusu 5a/5d
03 4 05 4
0,25
04
02
& 015 - 03 —— Mevout Durum
= 02 —— Giiglendirilmis Durum
01 —— Mevaut Durumu ’
0,05 — Gliglendirilmis Durumu 01
0 0

::_3:.“

0 53 W 1 20 23 30 3 40 4

5
g v

0 5 10 15 20 25 30 35 40
5d
Sekil 5: Mevcut ve gii¢lendirilmis okul
binasinin x-x dogrultusunda DD1 deprem
diizeyindeki performans durumlari.

sd
Sekil 6: Mevcut ve giliglendirilmis okul
binasinin y-y dogrultusunda DD1 deprem
diizeyindeki performans durumlari.

22



Coskun, Giirsoy/ TUR MUH. ARAS. VE EGIT D. 2(1), 17-28, (2023)

DD3 x-x dogrultusu Sa/Sd

4 sisteminin statik ve deprem yiiklemeleri altindaki
025 Sttt tasima giicii kontrolii Tablo 11’de verilmektedir. Bu
tablodan tasarim dayanimi degeri (0, ) gerilmeleri
02
S0 karsilagtirildiginda  en  olumsuz = durumun
& 015 — Meveut Durum 1.4G+1.6Q yiik kombinezonundan olustugu
01 —— Guclendinlmis Durum goriilmektedir. Diger taraftan okul binasi temel
sisteminin kayma kontrolii TBDY’e gore yapilarak
o Tablo 12’de verilmistir. Bu tabloda Pw, temel
0 > tabanina etkiyen diisey tasarim basing kuvvetini, &
0 5 10 15 20 25 30 35 40 . . o e gee
temel tabani ile zemin arasindaki siirtiinme agisini,
Sd
. .. . . . L, U U i i 4 R /
Sekil 7: Mevcut ve gili¢lendirilmis okul YR surtlim{le d1re‘nc1 fla.yamm katsay‘151‘n1 o
. o tasarim siirtiinme direncini, Rk, karakteristik pasif
binasinin x-x dogrultusunda DD3 deprem . . D
L . direnci, yrp, pasif diren¢ dayamim katsayisini, Rp,
diizeyindeki performans durumlari R T
tasarim pasif direncini ve Vu, temel tabaninda
o =03 DD3 y-y dogrultusu Sa/Sd etkiyen tasarim yatay kuvvetini gostermektedir.
Gl \
03 Tablo 11: Okul binasinin temelde statik ve deprem
J yliklemelerindeki tasarim gerilmeleri
5 02 Maksimum| G | Q | E | W [L4G+1.6Q|G+Q+E [G+Q+W
—Mevout Durum tasarim
01 —Giiglendirilmis Durum gerilmesi (11.74/4.426/10.84/0.214| 23.517 |20.095 | 16.190
: (t/m?)
0 = . . . .
0 5 0 15 20 3% 3 3m 40 Tablo 12: Okul binasinin temel sisteminin kayma
5d kontroli
.Sekll 8: Mevcu:c ve giiclendirilmis okul 2 ol S (Pktm | JvR| R | Rk [vR | Rot |Rin+03 Venl
binasinin y-y dogrultusunda DD3 deprem éﬁ; )éo ) h |kPa)|(kPa)| p |(kpa)| Rpt |(knySOmUS
Lo . z &
diizeyindeki performans durumlar: = Jxx 00 [11] 0 179,01/1,4[127,86] 38359 | 0 |Yeterli
~ [0 [0 [11] 0 P3s51[1,4[16822] 50466 | 0 |Yeterli

4.1 Mevcut Temel Sisteminin Tespit Edilmesi

Ust yap1 giiclendirme projesi hazirlanan okul
binasinin mevcut temel sisteminin belirlenerek
temellerin tasima giicii gerilmesi ve zimbalama
dayanimlarinin da belirlenmesi gerekmektedir. S6z
konusu okul binasmnin temel sistemi is
makineleriyle i¢ ve dis cephede kazi islemi
yapilarak ortaya ¢ikarilmistir (bkz. Sekil 9 ve Sekil
10). Sekil 9 ve 10’dan goriildiigii gibi okul binasinda
kirisli radye temel sistemi tespit edilmigtir. Radye
temelin plak yiiksekliginin 30 cm, kiriglerin

=

Sekil 9: [lkokulunun tespit edilen temel boyutlari.
genigliginin 110 cm ve yiiksekliginin ise 80 cm
oldugu tespit edilmistir. Radye temelde siyirma
islemi yapilarak x dogrultusunda J12/15 ve y
dogrultusunda ise ¥12/30'luk donatilarin oldugu
goriilmiistiir (bkz. Sekil 10). Tespit edilen temel
sisteminin enkesiti sematik goriinim Sekil 11’de
verilmektedir.

Temel tagima glici hesabi TBDY’de verilen

karakteristik ~ dayamim  (0,) formiilasyonu

belirlenmesi.

kullanilarak yapilmigtir. Okul binasinin temel
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_}

Sekil 11: Okul binasinin mevcut temel siteminin

enkesit goriintimdi.

Mevcut kirisli radye temel sisteminin biitiin
bolgelerinin siyrilarak donatilarinin tespit edilmesi
islemi ¢ok zahmetli ve hasarli yéntem oldugundan,
okul binasin yapildigr 2001 yilinda yiiriirliikte
olan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelige (ABYYHY) gore donati atamas:
yapilarak minimum donati orani kabulii yapilmistir
[9].
dayanimini girebilmek i¢in agilan temel siteminden
karot numuneleri alinmistir. Elde edilen karot
numuneleri ortalama basing dayanimlari 0,85
katsayisi ile carpilarak mevcut temel sisteminin C28
beton siifina sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ayrica mevcut temel sisteminin beton

Okul binasmin mevcut ve gliglendirilmis temel
sisteminin Sta4-Cad programiyla olusturulan 3
boyutlu goriiniimii Sekil 12’de verilmektedir. Sta4-
Cad programiyla s6z konusu okul binasi temel
sistemiyle birlikte ABYYHY’e goére analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda donati
atamasi yapildiktan sonra mevcut temel sisteminin
tasima giicli gerilmesi ve zimbalama kontrolii
yapilmustir (bkz. Sekil 13 ve Sekil 14). Sekil 13’ten
meshlere ayrilan temel sisteminin maksimum
zemin gerilmesi 23,517 t/m? olarak hesaplanmuistir.
Bu deger zemin tasima giicii gerilmesi olan (q)

il,{_“/l‘] TEMEL
ON CEPHE

ILAVE TEMEL
ARKA CEPHE

43,46 t/m? degerinden kiiciik oldugundan tasima
glicli yeterlidir. Sekil 14’'te zimbalama dayanimi
yetersiz bolgeler yesil daire igine almmistir. Buna
gore Ozellikle baslik bolgesi olarak tasarlanan
kolonlarin altindaki temel sisteminin zimbalama
goriilmektedir. Bu
durumda zimbalama dayaniminin artirilmas: igin
mevcut temel sistemine ilave temel tasalanabilir ya
da ilave temeller giiclendirme perdelerinden gelen
ylikiin daha diizgiin sekilde aktarilmasi igin de

dayanimimi  karsilamadigi

yapilabilmektedir. Bu c¢alismada yeterli zemin
tastma  glicli  gerilmesinin
dayanimlarinin saglanmas: igin mevcut temel
sistemi ilave temellerle gii¢lendirilmistir. Sekil 15'te
dis cephelere eklenen turkuaz renkli kisimlar ilave

ve zimbalama

temel sistemini ifade etmektedir. Tasarlanan ilave
temeller plak 1 (PL1), plak 2 (PL2) ve plak 3 (PL3)
olarak adlandirilmakta ve bunlarin malzeme
bilgileri Tablo 13’te
Gergeklestirilen yapisal
¢ozlimlemelerden gii¢lendirilmis temel sisteminin
zimbalama dayaniminin yeterli oldugu
goriilmektedir (bkz. Sekil 16). Ayrica temel
giiclendirilmesiyle  temellerin  efektif
artirlldigindan iist yapidan gelen yiikler daha
saglkli aktarilmaktadir. Diger taraftan yapi-temel
etkilesimli yapisal ¢oziimleme yapildiginda soz
konusu temellerin daha rijit davrars gostermesi
nedeniyle {ist yapidaki yapisal elemanlarda olusan
kesit tesirlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

ozellikleri ve donati

verilmektedir.

alani

Sekil 12: Okul binasinin mevcut ve giiclendirilmis temel sisteminin {i¢ boyutlu modeli.
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= = e ) 1808 ED)

Sekil 13: Kirisli radye temel sisteminin maksimum

zemin gerilmesi analiz sonucu

Sekil 14: Okul binasinin temel sisteminin
zimbalama dayanimi sonucundan bir goriiniim

THt (10/80) T2 (10/80)

1 {110/20)

18 (10/50)

TS (110/%)
Ti4 (10/%)

T2 (110/50)

Sekil 15: flkokulu binasimin temel sistemi
gliclendirme aplikasyon plani

Uygulama anlaminda ilave temellerin mevcut
temele ankre edilmesi igin kullanilacak ankraj
donatilar1 manuel olarak olusturulacaktir. Ankraj
donatilar;; minimum c¢ap1 16 mm, gomiilme
derinligi en az capinin on kat1 olan (10) ve aralig1
en fazla 40 cm olan ankraj donatilar1 kullanilacaktir
[10]. Buna ek olarak ankraj donatisinin kenetlenme

25

belirlenebilmesi
belirlenmesi gerekmektedir [11]. Buna gore I boyu
¢ekmeye calisan elemanlarda;

boyunun icin I boyunun

1
200 @

) 2{0,12*(fyd [ Ty )
bagintilarma gore hesaplanmalidir. Yonetmelige
gore basinca c¢alisan elemanlarda ise kenetlenme
boyunun  200’den olmamas:  gerektigi
belirtilmektedir ~ [10]. =~ Ankraj donatilarinin
uygulanmasinda kullanilan epoksi malzemesi de
¢ok biiylik O6nem arz etmektedir. Epoksinin
kalitesine gore yeni temelin mevcut temele olan

az

aderans: degisiklik gostermektedir.

S113/s112

Illlt}:

S118/5119

o ot
.
SRR RN

zimbalama dayaniminin yeterliligi

Tablo 13: ilave temellerin malzeme 6zellikleri ve

donati bilgileri.
PL1 PL2 PL3
H (cm) 50 50 75
Beton Smuf1 C30 C30 C30
Donat1 Smifi B420C B420C B420C
X st J12/24 012/24 J14/18
X alt J12/25 J12/25 J14/16
Y st O12/25 012/25 J12/16
Y alt 012/24 012/24 J12/16
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Sekil 17: Ornek ankraj donat1 detayr.

Teknik literatiirde temellerde aderansin saglanmasi
ile ilgili ACI 318 ve TS 500 yonetmeliklerinin
kiyaslamas1 yapilmistir [10, 12]. Buna gore TS
500tin ¢ok diisiik aderans gerilmeleri tanimladig:
dolayisiyla tekrar gézden gecirilerek diizenlemeler
yapilmasi gerektigi ifade edilmistir [13].

Bu makalede yapilan temel giiclendirmesinde
kullanilacak ankraj donatilar1 sasirtmali olarak
ankre edilmistir. Okul binasiin temel giiglendirme
projesi icin tasarlanan ankraj kesitleri Sekil 18 ve
ankraj detaymin boy kesiti ise Sekil 19'da
verilmektedir. Sekil 18 incelendiginde ankraj
donatilarinin  sasirtmali olarak ankre edildigi
goriilmektedir. Yapilan bu tasarimda &20/30 L=80
cm olan ankraj donatilar1 kullanilmustir.

— » Mevcut

|
v

flave Temel

Temel

Sekil 18: flave temelin mevcut temel sistemine
ankre edilmesi 6rnegi.

® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ©®

Sekil 19. [lave temelin ankraj donatilar1 detayn.

4.2. Giiclendirme Amactyla Ilave Edilen Temelin
Tasarum Yéntemleri

Temel  giiclendirmesinde  bir¢ok  tasarim
uygulamas1  yapilabilmektedir. Bu  makale
kapsaminda kirigli radye temel sisteminde

asagidaki verilen temel giiglendirme yontemleri
tercih edilmistir.

Yontem 1: Bu yonteme gore hem dis aksta hem de i¢
aksta ilave temel tasarimi gerceklestirilmistir. Buna
gore mevcut temel sistemine yatay ankrajlarla
ankre edilen ilave temeller eklenmektedir. Ayrica
mevcut radye temel sistemine denk gelmeleri
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durumunda dikey ankrajlarla da ankre edilmesi
yararl olacaktir. Ilave temellerin donati diizeni
asagidaki gibi yapilabilmektedir (bkz. Sekil 20). Bu
sekilden goriildiigii gibi ilave temellerde donatilar
ortak kullanilarak her iki ilave temelden daha fazla
katki alinabilmektedir.
donatilar1 yerlestirilmeden 6nce her iki ilave temeli

Giiglendirme perdesinin

birbirine baglayan donatilar olusturulduktan sonra
gliclendirme perdeleri olusturulmas:1 faydal
olacaktir.

Yontem 2: Yerinde tespit edilen temel tiirii bag
kirigleri ile birbirine baglanan tekil temellerden de
olusabilir. Bu tiir temellerde bag kirisleri cekmeye
calistigr igin iistiine gelen giiclendirme perdeleri
egilmeye calisacaktir. Dolayisiyla mevcut temel
radye temellerle giiclendirilmesi
durumunda bag kirislerinin kirilarak monolitik bir
plak olusturulmas: gerekmektedir (bkz. Sekil 21).

/—) Tlave Temel

li

\—)Mevcut Radye Temel

sisteminin

I 55

s
\
(S5
iy i
> ‘:'7::"“) Giiclendirme
.';'-‘ ,i’;: Perdesi
25 et 3 Ortak
T —> Donati

Sekil 20: Birinci yonteme iliskin ilave temel
sistemine iligkin ortak donat1 diizenlemesi.

;—> Ilave temel
— R R S IR i gl

I
: &3
_\—> Mevcut bag kirisi (kirilacak)

Sekil 21: Tkinci yonteme iliskin ilave temel
tasarimi.
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Yontem 3: Mevcut temel sistemindeki temel
yliklerinin ilave edilen temellere tasitilmas: icin
kesme ve cekme ankrajlarmin epoksi ile ankre
edilmesi gerekmektedir. Bu yontemde

temeller mevcut temelin yiikiinii ilk yapildiginda

ilave

tasimayacak, = ancak  zamanla  gerceklesen
konsolidasyon oturmasiyla ilave temeller diisey

yiikleri tasimaya baslayacaktir.

/—)Havetemel
= T oW AT YT T \‘.\#‘7
* A

Al

|
l‘ V\or ?“:

l‘"’- WD B T W ALE AN
R,
TR X B Folks > &
Mevcut tekil
temel

Sekil 22: Uciincii yonteme iliskin ilave temel

tasarima.
6. SONUC VE ONERILER

Deprem performansi yeterli olmayan ve iist yapi
icin gliclendirme projesi hazirlanan binalarin
de
gerekebilmektedir. Temel altindaki zemin tasima

temellerinin performansinin  artirilmasi
glici ve yatak katsayisinin iyilesmesi temellerin
performansinin artmasimi saglamaktadir. Temel

gliclendirmesine karar verirken;

> Zeminde olusan gerilmelerin ilgili zeminin
tasima giicii gerilmesini asmasi durumunda,

> Projedeki donatilardan daha fazla miktarda
donat1 ihtiyacinin olusmasi durumunda,

» Zimbalama yetersizligi olmas1 durumunda,

Yap1 temellerinde giiclendirme islemi yapilmasi

gerekmektedir. Bu makalede 6rnek olarak secilen

okul binasimin temel sistemine yapilan ilave temel

uygulamasi ile ilgili olarak;

> Mevcut  temel sisteminde
giiclendirme islemi ile yetersiz olan zzimbalama

uygulanan

dayanimi saglanmistir. Mevcut temel sistemi ile
ilave temellerle giiclendirilmis temel sistemi
arasindaki farkliliklar Tablo 14'te goriilmektedir

Tablo 14: Mevcut temel sistemi ile gii¢lendirilmis
temel sistemi sonuglari.

Mevcut temel Giiglendirilmig

sistemi temel sistemi
Mak zemin gerilmesi (t/m?) 31,47 22,977
Zimbalama durumu Yetersiz Yeterli
Kesit yetersizligi Yok Yok
Beton dayanimi (MPa) 28 30
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Mevcut durumda tespit edilen kirigli radye temel
sistemi ve bundan alian karot degerlerinin yiiksek
¢ikmasi tasima giiciiniin yeterli gelmesinde biiyiik
rol oynamistir. Zimbalama dayaniminin yetersiz
gelmesi yeni eklenen giiclendirme perdesinin baslik
bolgesinde bulunan kolonlardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica elde edilen bu sonuglar
teknik literatiirdeki calismalardan [4], [5] elde

edilen sonuglarla uyumludur.

> Temel sisteminde yapilan giiclendirme islemi
sabit bir uygulamadan ibaret olmayip bir¢ok
yontem icermektedir. Diger bir ifadeyle tespit
edilen temel tiirtine gore giliclendirme islemi
farkliliklar gostermektedir.

> Ust yapiya
sonucunda temellerin tagima glicliniin ve
zimbalama dayanimlarinin  kontrol edilmesi
gerektigi tizerinde durulmas: gereken en 6nemli

yapilan gliclendirme islemleri

husus oldugu acikca ortadadur.

> Ust yap1 ve temel giiglendirme galismalarinda
eski beton ve yeni betonun arasinda soguk
derzin onlenmesi igin soliisyonlar kullanilarak
daha iyi aderansin saglanmasi da Onem arz
etmektedir.

Yazar Katkisi: Bu makale Prof. Dr. Senol
GURSOY'un Mustafa  Esat
COSKUN'un “Betonarme Okul Binalarmda
Giiglendirme Ilkelerinin 2007 ve 2019 Tiirk Deprem
Kargilagtirilmast”  baghkli

Yiiksek Lisans tezinin gelismesi amaglanarak temel

danismanliginda

Yonetmeliklerine  Gore

giiclendirme sistemlerinin Onemini vurgulamak
i¢in hazirlanmigtir.

Tesekkiir: Bu calismamda okul bilgilerini
kullanmama imkan taniyan Karabiik Il Ozel Idaresi
yetkililerine minnettar oldugumu bildirmek
isterim.

Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir c¢ikar
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ABSTRACT: In this study, the pyroelectric properties of organic Langmuir-Blodgett (LB) thin film material produced
at the nanometer scale were investigated. LB thin films obtained by transferring organic molecules floating on the water
surface to the solid surface were produced in an unsymmetrical structure. Steric acid and eicosylamine molecules were
selected to fabricate unsymmetrical LB film structure. This structure was used to investigate the pyroelectric and
electrical (C-f and C-tan ) measurements. The pyroelectric figure of merit (FOM) was determined using pyroelectric
constant, the dielectric constant value and dielectric loss. The value of FOM for the stearic acid/eicosylamine LB film
was determined as 0.530 pCm2K-1.

Keywords: Pyroelectric effect, Langmuir-Blodgett thin film, electrical measurements, stearic acid, eicosylamine

OZ: Bu galismada, nanometre lgeginde iiretilen organik Langmuir-Blodgett (LB) ince film malzemesinin piroelektrik
ozellikleri incelenmistir. Su yiizeyinde yiizen organik molekiillerin kat1 yiizeye aktarilmasiyla elde edilen LB ince
filmler simetrik olmayan bir yapida iiretilmistir. Simetrik olmayan LB film yapisini imal etmek igin sterik asit ve
eikosilamin molekiilleri secildi. Bu yapi, piroelektrik ve elektriksel (C-f ve C-tan &) Ol¢limlerini arastirmak icin
kullanildi. Piroelektrik figiire of merit (FOM) degeri piroelektrik sabiti, dielektrik sabiti degeri ve dielektrik kayb1
kullanilarak hesaplandi. Sterik asit/eikosilamin LB filmi i¢in FOM degeri 0.530 nCm-2K! olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Piroelektrik etki, Langmuir-Blodgett ince filmi, elektriksel dl¢iimler, sterik asit, eikosilamin

process and change its structure due to its solubility
1. INTRODUCTION in water. Other examples of single crystals such as
lithium tantalate (LiTaOs), strontium barium
niobate (SrixBaxNb20s) and lithium niobate
(LiNbOs) are known to undergo structural
degradation at high temperatures, however these
materials are promising for thermal imaging

applications due to their durable structure [4].

The pyroelectric effect is electrical polarization due
to temperature change [1]. The best examples of
pyroelectric single crystals are barium titanium
oxide (BaTiOs) [2] and triglycerinsulfate (TGS) [3].
BaTiOs and TGS materials are used in thermal
imaging devices. These materials show a high

pyroelectric activity. The disadvantages of these
materials are to have a high dielectric constant and
high dielectric losses. Unfortunately, the easily
fragile structure of TGS is an important
disadvantage. In addition, it is very difficult to

Rifat Capan, Orcid: 0000-0003-3222-9056 / Zikriye Ozbek, Orcid: 0000-0002-9112-1478

Ceramic pyroelectric materials can be prepared
easily and at low cost compared to single crystals.
Ceramics, which are in the class of high-
performance pyroelectric materials, have a durable
structure. An example of the most well-known is
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the lead zirconate titanate (PZT) [5]. Ceramics can
be produced in various thicknesses up to 10 pm.
Ferroelectric polymers such as
polyvinylidenefluoride (PVDF) strong

piezoelectric and pyroelectric properties. Polymers

show

behave similarly to the behaviour of monomers and
are formed by dissolving them in a suitable solvent,
as in monomeric substances [6].

Organic Langmuir-Blodgett (LB) film materials are
alternative materials for the thermal imaging
devices such as pyroelectric heat sensor application
due to a cost-effective compared to ceramics and
single crystals. Due to the highly ordered structure
of LB films, pyroelectric detectors have been
extensively studied [7-12]. The unsymmetrical LB
film material produces a current when heated or
cooled. This phenomenon is called the pyroelectric
effect. In addition, LB film materials have low
dielectric constant and dielectric losses. However,
the pyroelectric coefficients of LB film materials are
lower than the pyroelectric coefficients of other
pyroelectric materials [13].

LB film technique is a suitable technique to produce
symmetrical or unsymmetrical organic thin films at
the water surface. The thickness of the produced LB
films can be controlled at the nanometer level (the
thickness of a single molecule) [14-16]. The chemical
structure of steric acid and eicosylamine molecules
are given in Figure 1. Steric acid material is one of
the well-known LB film material which contains a
water-loving carboxylic acid group (-CO:H) at one
end and a water hating long hydrocarbon group
(Ci7Hss-) at the other end. Eicosylamine has a
similar structure to the stearic acid molecule,
instead of the water-loving carboxylic acid group,
the amine group (NH-2) group. The novelty of this
work is to use these two materials for a non-
centrosymmetric LB film as a heat-sensor device
and to obtain the Figure of Merit (FOM) value
which is important parameter choosing heat-sensor
devices.
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e}

CH3(CHy)15CH, )J\OH

Stearic acid

H
CH5 (CH2)19N<H

Eicosylamine
Figure 1: Chemical structure of materials.

In this paper, the LB thin film materials such as
steric acid and eicosylamine are prepared to contain
an unsymmetrical structure with one layer of acid
and the other layer of amine. During LB film
fabrication, LB film was followed step by step to
monitor the transfer rate and surface area change
which are important parameters in determining the
film quality. The pyroelectric measurement and the
variation of frequency according to capacitance and
dielectric losses changes are detailed. FOM value
for pyro device is determined wusing these
experimental measurements.

2. EXPERIMENTAL DETAILS
2.1 Device Fabrication Process

Super premium microscope glass slides were used
for LB film coating. They were placed in a specially
prepared and compartmentalized glass box, 10%
decontaminated soap (decon 90) and 90% distilled
water were added into a beaker. The beaker was
placed in an ultrasonic bath and mixed for 15
minutes. The rinsing process is with 100% pure
water and is repeated five times in an ultrasonic
mixer for 15 minutes each. With the completion of
the cleaning process, the next step, the aluminum



Capan, Ozbek/ TUR MUH. ARAS. VE EGIT D. 2(1), 29-35, (2023)

coating process, was started on the glass slides. For
the preparation of the bottom aluminum contact,
the glass slide was placed in the specially prepared
mask and were placed inside the Edwards Coating
System E306 E306
evaporator system was put into vacuum for 24

evaporator system. The
hours. After providing the appropriate vacuum
conditions, the aluminum evaporation process was
started. Evaporation was done slowly at a rate of
0.1-0.3 A/s up to 50 A and 1-3 A/s is reached and up
to 500 A. After than the system automatically was
shut down and was waits for at least one hour to
cool.

The LB thin film technique Is well known method
to fabricate ultra-thin film devices for sensor
applications which can be use in the field of
nanotechnology. The basic fabrication process is to
produce LB films from a floating monolayer to a
solid substrate which can be moved from up to
down. The biggest advantages of LB film technique
is that the molecular arrangement of the film can be
controlled during thin film production. NIMA 622
model alternate layer LB through was employed to
fabricate a non-centrosymmetric stearic
acid/eicosylamine LB film device. When the
fabrication of bottom electrode was completed onto
the glass slide, it is ready to prepare for the LB film
fabrication process. There are certain conditions for
film production (see Figure 2a) to occur by
transferring molecules from the water surface to a

solid surface.

LB film material was spread on the water surface
with the help of a micro syringe, and then the
solvent in it was evaporated. The barriers were
gradually compressed to the solid phase state.
Following this process, LB film production started.
By moving the platform where the solid surface was
located in water-thin layer-air-thin layer-water
environments, LB film production was transferred
to the solid surface (glass+Al20s) in thin layers. By
repeating this process, as much thin layer as desired
was transferred to the solid surface. LB film
made at the

fabrication process is room

temperature.
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Figure 2: a) Fabrication process of LB film structure
b) Metal/LB film/Metal device structure.

LB films produced by this method were alternate
layer type LB film. After the LB film fabrication
process, it was passed to the upper contact coating
following the LB film coating process. Top contact
coating is required to obtain Metal/LB film/metal
(M-LB-M) structure of LB film layers transferred
onto glass+tAl:0s. 50 nm thick top contact was
prepared using the same evaporation procedure
used for 50 nm thick bottom contact. The shape of
the top contact coating used to create the final
device structure is shown in Figure 2b.

2.2 Measurement Process

All electrical measurements were made with the
help of aluminum coated lower and upper
electrodes. To ensure good contact between the
electrodes, a material named RS 186-3593 Silver
Conductive Paint was used. After these steps, the
produced LB film device contact connections were
made and placed in the electrical measurement
system given in Figure 3.
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Figure 3: Schematic diagram of electrical
measurement system.

The pyroelectric effect is briefly defined as electrical
polarization due to temperature change. For
example, when a material is heated or cooled, a
temperature gradient forms on the material and this
material produces a current. This current is called
pyroelectric current and the phenomenon is called
pyroelectric effect. In the pyroelectric effect, the
electrical polarization of the substance changes with
the temperature
measurements

gradient. Pyroelectric
taken by applying a
onto LB film device.
Dielectric measurements were taken from 100 Hz to
1 MHz.

were
temperature gradient

2.3 Results and discussion

The pyroelectric current produced by the LB film is
given in Equation 1 as:

= ar
I=TA% 1)

where T" is the pyroelectric coefficient, A is the
measurement area and dT/dt is the rate of
temperature change. It can be seen from Equation 1,
if the temperature does not change with time, no
pyroelectric current is observed. The pyroelectric
coefficient is used as an important parameter in the
comparison of heat sensor materials and in
understanding  their

behaviour.

electrical ~ polarization

A quasi-static pyroelectric measurement technique
can be used to investigate pyroelectric properties of
thin films. These films is heated and cooled by a
non-radiative source with a small temperature
change (usually *+ 1K) controlled by a Peltier heater.
Figure 4 shows an ideal form of a quasi-static
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pyroelectric measurement (Temperature and

pyroelectric current changes as a function of time).
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Figure 4: An ideal form of a triangular temperature
profile for a square-wave pyroelectric current
change.

If the electrode area of thin film sample is constant,
the temperature gradient can be applied to the thin
film by slowly heating or cooling of the sample. As
a result of heating (dT/dt)heating or cooling
(dT/dt)cooling ramp (with red colour), the sample
yields a pyroelectric current (Ipp) (with green
colour) given in Figure 4. The total rate of
temperature change can be measured from the
triangular temperature profile and can be described
as:

dT daT dT
(E)Total = |(E)heating| + |(E)cooling|

)

From Equation 1, it can be seen that a linear
relationship between Ipp and (%)Total should be

expected.

The LB film device for pyroelectric heat sensor
applications is required that it should produce the
highest pyroelectric current. In addition, organic LB
films are an alternative material against single
crystal, ceramic and other pyro materials due to
easy fabrication process, low cost, highly ordered
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preparation and easy control of molecular

structure.

Pyroelectric results of temperature ramps and
pyroelectric current for stearic acid/eicosylamine
LB film is given in Figure 5. When the temperature
gradient (red colour) is slowly increased, LB film
produced a pyroelectric current (green colour) due
to a new molecular arrangement of stearic
acid/eicosylamine LB film structure depends on
temperature changes. These graphs were used to

determine I' of stearic acid/eicosylamine LB film
used for the FOM value. The value of T for the
LB
produced within the scope of this study was
calculated as 0.587 pCm=2K-1.

stearic  acid/eicosylamine film  material

Figure 5: An experimental measurement between a
triangular temperature profile and a square-wave
pyroelectric current change.
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FOM described at Equation 3 is an important
parameter to design of pyroelectric thermal
imaging devices.

r

FoM = Vetans

®3)

where ¢ is the dielectric constant and tan & is the
dielectric loss. To find out dielectric properties of
our device, capacitance and dielectric loss
measurements were taken as a function of

frequency.

Experimental results were presented for dielectric
relaxation in our M-LB-M pyro device along with
the evaluation of values of relevant physical
parameters. Figure 6 gives dielectric measurements
of stearic acid/eicosylamine LB film. The variation
in AC capacitance and tan & versus the frequency
(log f). Capacitance result shows small decrease
initially and then a sharp reduction with increasing
frequency. The behaviour pattern for tan 3 is, on the
other hand, opposite.

1.40E-08
=& Capacitance
1.20E-08
=
3 1.00E-08
&
= 8.00E-09
&
S '6.00E-09
4.00E-09
50 5000 500000
log f, (f in Hz)
a)
1.50E+00
[ @ Dielectric loss
@ [
3 1.00E+00 [
= i
B [
© 5.00E-01 F
9 [
A [
4.00E-09
4500 45000 450000 4500000
log t, (f in Hz)
b)

Figure 6: AC measurements of a) capacitance, b)
dielectric loss (tan d) as a function of frequency.
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The capacitance and dielectric losses as a function
of the logarithmic frequency can be used to
investigate the dielectric behaviour of LB film.
These graphs are very useful to determine € and tan
d values which can be used for the calculation of
FOM value. Using Figures 5, 6 and Equation 3, FOM
value of our LB film structure is calculated to be
0.530 pCm2K-1.

According to the literature there are three main
components of the pyroelectric contribution in LB
films. These are known as tilting [17] [18], proton
transfer [19] [20] and ionic mechanism [21-23]
respectively. In our case tilting and proton transfer
mechanisms are occurred and they are shown
symbolically in Figure 7. Tilting mechanism is
based on the principle that thin layers are tilted at a
certain angle because of temperature change.
Proton transfer, on the other hand, is based on

proton exchange between -COO" (in the structure of

stearic acid) and -NH2" (in the structure of
eicosylamine) groups. This interaction between acid
and amine groups which depends on temperature
change. In both mechanisms, electrical polarization
due to temperature change is observed, and LB
films produce a pyroelectric current.

Substrate normal klé“f' /‘l‘lf JHH.."
: nent

b)

Figure 7: Pyroelectric interaction mechanisms a)
tilting b) proton transfer

The ionic mechanism in the substances used in this
study does not play a role because of no free ions
between stearic acid and eicosylamine LB film
structure. It can be concluded that the pyroelectric
effect here is entirely dependent on tilting and
proton transfer.
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OZ: Ugaklar seyir halinde iken atmosfer icerisinde bulunan elektriksel olarak yiiklii parcaciklarla (genellikle buz
kristalleri, yagmur, kum ve tozlu parcaciklar) siirtiinerek elektrostatik olarak yiiklenmektedir. Bu yiiklenmeler, biriken
(¢okelen) statik elektrik olarak adlandirilir ve kontrollii bir sekilde ugaklar {izerinden bosaltilmadiginda gesitli
problemlere sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak ugaklar {izerinde biriken statik elektrik yiiklerinin olusum
sebepleri ve ugaklardan kontrollii bir sekilde bosaltilmadiginda ortaya ¢ikabilecek problemler (korona bosalmalari, ark
olusumlar1 gibi) incelenmistir. Elektrostatik yiiklenmeler radyo ve navigasyon sistemlerinde bozulmalara yol
acabilmektedir. Tkinci boliimde, elektrostatik yiiklerin ugak iizerindeki antenlere nasil kuple oldugunu agiklayan kuplaj
teorisi iizerine incelemeler yapilmistir. Ugiincii boliimde, elektrostatik yiiklerin ucaklardan bosaltilmasini saglayan
statik desarj ¢ubuklar1 incelenmistir. Statik desarj ¢ubuklarinin 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve desarj yontemleri
incelenmistir. Ardindan, statik desarj ¢ubuklarmin montaj yontemleri ve montaj yontemlerinde dikkat edilmesi gereken
parametreler ile ilgili arastirmalara yer verilmistir. Son béliimde, ugaklarda kullanilmas: gereken statik desarj cubugu
sayisl icin yapilan literatiir arastirmas: ve yapilmasi gereken hesaplamalara iliskin denklemler belirtilmistir. Ayni
boliimde 6rnek bir ucak iizerinde yapilan literatiir arastirmasi referans almarak kullanilmasi gereken statik desarj
¢ubugu hesaplamalar1 yer almaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma i¢in Van’s Aircraft’a ait RV-10 modeli ucak
referans olarak alinmistir. Hesaplamalarda bulunan degerler benzer bir ugak i¢in dnceden yapilan calismalar ile
karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik yiikii tutma, statik elektrik, elektriksel desarj, desarj cubugu, analiz

ABSTRACT: Aircrafts are electrostatically charged as a result of friction with electrically charged particles (generally
ice crystals, rain, sand and dusty particles) in the atmosphere while flight. These charges are called precipitation statics
and can cause various problems when they are not discharged from aircraft in a controlled manner. In this study, firstly,
the reasons for the formation of static electricity charges accumulated on the aircraft and the problems that may arise
when they are not discharged from the aircraft in a controlled manner (such as corona discharges, arc formations) are
examined. Electrostatic charges can cause malfunctions on radio and navigation systems. In the second part, the
coupling theorem, which explains how the electrostatic charges are coupled to the antennas on the aircraft, is examined.
In the third chapter, static discharge rods that allow the discharge of electrostatic charges from aircraft are examined.
The properties, usage areas, discharge methods and minimum features of static discharge rods are examined in detail.
Then, researches on the mounting methods of static discharge rods and the parameters to be considered in mounting
methods are included. In the last section, the literature search for the number of static discharge rods to be used in
airplanes and the equations for the calculations are given. In the same section, there are static discharge rod calculations
that should be used with reference to the literature research on a sample aircraft. For this study, the RV-10 model of
Van's Aircraft was taken as a reference. The values found in the calculations are compared with previous studies for a
similar aircraft.

Keywords: Precipitation, static electricity, electrical discharge, discharge wick, analysis
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1. GIRis

Giliniimiizdeki en 6nemli ulagim araglarindan biri
olan ugaklar, seyir halinde iken elektriksel olarak
yiiklii parcaciklarla c¢arpismaktadir. Bu temas
sonrasinda ucaklar iizerinde statik elektrik yiikii
birikimi meydana gelmektedir. Elektriksel ytikler,
genellikle kanat ve kuyruk uglar gibi c¢ikintih
geometriye sahip ylizeylerden desarj olmaktadir.
Ayrica, bu yiikler radyo
sistemlerinde bozulmalara sebep olmaktadir. Bu

ve navigasyon
sebeple, statik yiiklerin kontrollii olarak ugak
lizerinden bosaltilmas:  gerekmektedir.  Aksi
takdirde ucgak yiiksek  gerilim
seviyelerinde korona bosalmas: tiirtinde elektriksel
bosalmalar meydana gelebilmektedir [1]-[6]. Ugak

ltizerinden

tizerinde biriken yiiklerin kontrollii bir sekilde
bosaltilmas1 igin cesitli tiplerde statik desarj
cubuklar1 kullanilmaktadir [7].

Bu ¢alisma; ucaklar iizerinde meydana gelen statik

elektrik yiiklenmesi ile matematiksel
hesaplamalarin belirlenmesi, elektrostatik yiiklerin
kontrollii bir sekilde desarjinda kullanilan statik

desarj cubuklarinin tipleri, kullanim alanlar1 ve

ilgili

montaj islemleri ile ilgili aragtirmalar1 ve bunlara ek
olarak yapilan literatiir arastirmalari referans
almarak oOrnek tek motorlu bir ugak iizerinde
kullanilmasi gereken statik desarj cubugu sayisi ile
ilgili hesaplamalar1 kapsamaktadir.

2. UCAKLARIN ATMOSFERLE
ELEKTROSTATIK ETKILESIMi

Bir ucagin atmosferle elektrostatik etkilesimi gesitli
parametrelere baglh olan karmasik bir olgudur.

Ucak faktorii
o  Elektrik yiikii tutma kapasitesi
e Ucagin sekli
e Ucak hiz1
e Motor karakteristigi
e Ucak yiizey malzemesi

Atmosferik faktorler
e Irtifa
e Iletkenlik
e Sicaklik ve basing
e Ack hava elektrik alani
e Tutulan (gokelen) elektrikli parcaciklarin
karakteristikleri
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Her ucak cesitli siireclerde elektriksel olarak sarj ve
desarj olabilen bir kapasite olarak diisiiniilebilir.
Kapasitenin sarj veya desarj orani, sarj veya desarj
oldugu bu
biiytikliikleri ugaklarin elektrostatik durumu olarak

konumlar ve parametrelerin

tanimlanabilir [8].

Seyir halindeki bir ucagin elektrostatik yiiklenme
durumu, Sekil 1’deki gibi Kirchoff yasasi ile iligkili
olarak agiklanabilir. Ucaklardaki statik elektrik yiik
birikimi durumu kapasite ile paralel bagh sabit
olmayan direng olarak modellenmektedir [4].

In Ia
e

Dr Loy

Sekil 1: Elektrostatik yiiklenme bakimindan ugak
esdeger devre modeli.

Sabit
Olmayan
Direng

Sekil 1’deki esdeger devreden

av
I(.‘h = Id + CaE

(1)
yazilir. Denklem (1)'de, V ucak potansiyeli [V], I
toplam sarj akimi [A], Iz toplam desarj akimi [A], Ca
ucak kapasitesi [F] biiytikliikleridir.

Ugak iizerinde biriken toplam net elektrik yiikii (Qx)
coulomb cinsinden Denklem (2)’de belirtilmektedir

[4], [8]:

)

2.1 Cokelme Elektrostatigi (P-Statik)

Statik elektrik, bir malzemenin icindeki veya
ylizeyindeki elektrik yiiklerinin dengesizligi olarak
tanimlanabilir. Statik yiikler, iki yiizeyin birbirine
temas edip ayrilmasi veya siirtiinmesi ile meydana
gelmektedir. Statik yiikler, herhangi bir desarj
kadar hareketsizdirler.
Birbirleri ile temas halinde olan maddeler arasinda
ylizeyi  boyunca aligverisi
olmaktadir. Maddeler birbirinden ayrildiginda biri

durumu gergeklesene

temas elektron
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pozitif digeri ise negatif elektrik yiikii ile
yliklenmektedir. Bu
sebebiyle maddeler birbirini c¢ekerler ve arada
bulunan yalitkan tabaka iizerinde ark seklinde

elektriksel bosalma olusturmaktadirlar. Bu gibi

zit  yiiklerle yiiklenme

olusumlar tehlikeli durumlara sebep olmaktadir

(9]

Statik yiiklerin ugak tizerinde birikimi sonucunda
¢ tip desarj olusumu gozlenmektedir:

1. Korona Desarj1 (Corona Discharge)

Korona, yiiksek elektrik alaninin oldugu yerlerde
havanin iyonlasmas: sonucu olan bir elektrik
bosalmasidir. Korona desarjlar1 gozlemlenebilir
yapidadirlar, isiltilidirlar ve duyulabilirler. Bir
ucaktaki yiiklenme durumu 100 kV ile 200 kV
arasinda gerilim seviyelerine ulastiginda ugagin
kanat uglan ve kuyruk gibi ¢kintili geometriye
sahip bolgelerinde korona desarji gerceklesebilir
[10].

2. Akis (Streaming)

Akis, ugak tizerindeki dielektrik yiizeylerden (cam
ve seramiklerin yani sira kompozit radomlar ve
kompozit kanatgiklar gibi yerlerden) meydana
gelebilecek bir elektrik desarjidir. Bu yolla
kompozit malzemeden metal bir govdeye veya
havada birkag santimetre mesafeye kadar atlamalar

olabilir [10].

3. Ark (Arcing)

Ark olusumu, akisa (streaming) benzer parlak bir
ws1ltt olusturabilir, ancak genellikle bir santimetre
veya daha kisa mesafelerde noktadan noktaya
atlama ile simirlidir. Arklar hemen hemen her
zaman ugagin bir bolgesinin ana yapidan
elektriksel olarak yalitilmasinin bir sonucudur ve
boylece yalitilmis kisimda yiik biriktiginde ana

yapiya ark olusabilmektedir [10].
2.2 Kuplaj Teorisi

Statik elektrik yiikleri yakinindaki antenler iizerine
kuplajla elektriksel bozulmalara sebep olmaktadir.
Antenler
kaynaklanan girisimin belirlenmesinde kuplaj

tzerindeki korona desarjindan
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teorisi kullanilmaktadir. Teori, bir karsiliklik
iliskisinden tiiretilmektedir. Kuplaj teorisi Denklem
(3) ile belirtilmistir. Denklemde; I, anten iizerinde
olusan kuplaj akimini, V; anten uglarina uygulanan
gerilimi, E; bu gerilim sebebiyle anten ¢evresindeki
her noktada olusan elektrik alant ve J,, T,
bolgesinde olusan akim

belirtmektedir [1], [2], [4].

yogunlugunu

1
Lw) = W fEl(x, w) X J,(x,w) dv )

Denklem (3)'ten goriildiigii gibi anten akimi I, nin

gluriiltistiniin ~ azaltilabilecegi veya ortadan

kaldirilabilecegi birka¢ yontem bulunmaktadir.

1. Desarj akimi1 J,'nin sifira yaklasmasinin
saglanmasi.

2. Ei/Vi’in sifira yaklasmasinin saglanmasi.

3. J;/nin E; ‘e dik olmasinin saglanmasi [1].

ﬂ’— Anten Terminalleri Bolgesi Ty

Akim Yogunlugu J» ile Belirtilen
Girigimin Olugtugu Bélge T;
’

%

Sekil 2: Kuplaj teorisinin ugak tizerinde gosterimi

[1].
3. STATIK DESAR] CUBUKLARI

Statik desarj cubuklar1 ugak tizerinde biriken statik
elektrik yiiklerini herhangi bir ark olay1 olusmadan
kontrolli  bir  sekilde

havaya bosaltilmas1

saglamaktadur.

Statik desarj ¢ubuklar1 genellikle ucaklarin flap,
kanatcik, dikey ve yatay stabilizatorlerinin firar
kenarlarina konumlandirilmaktadir. Kanat ucu
(winglet) gibi bolgelerde kullanilan ug kenar (tip
edge) tip ve flap, kanatgik gibi kontrol yiizeylerinin
firar kenarlarinda kullanilan firar kenar (trailing
edge) tip olmak {izere iki tip statik desarj qubugu
Statik
direncleri; genellikle firar kenar montajli (trailing

bulunmaktadr. desarj  cubuklarinin
edge mounted) olanlar i¢in 6-200 Mohm, ug¢ kenar

montajli (tip edge mounted) olanlar icgin 6-120
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Mohm  arasinda oldukca yiiksek direng
degerindedir [6],[11]. Statik desarj ¢ubuklarimin
ucak yiizeylerine elektriksel olarak yeterli elektrik
yiikii iletimi saglayacak sekilde montajlanmalar:
gerekmektedir. Herhangi bir ariza durumunda
kolayca degistirilebilmektedirler [3].

Kanat Firar
Kenari™.

Elektrik Alan -
Cizgileri

Sekil 3: Ucak kanat profilindeki elektrik alan
cizgileri [4].

Statik desarj ¢ubuklarinin ugaklarin karakteristik
Ozelliklerine gore cesitli tiirleri bulunmaktadir.
Diisiik hizlarda ugan ticari ucaklarin ve siipersonik
hizlarda ucan savas ucaklarinda ayn statik desarj
[3]-

Firar kenar tipi ve ug kenar tipi statik desarj

¢ubugunun kullanilmamas: gerekmektedir

cubuklarn igin asgari gereklilikler Tablo 1: Firar
kenar ve u¢ kenar tipi static desarj ¢ubuklari icin asgari
gereklilikler [4]

ile belirtilmistir.

Tablo 1: Firar kenar ve ug kenar tipi static desarj
cubuklari i¢in asgari gereklilikler [4]

Ozellikler Firar ‘Kf:nar Ucg K'eflar
Tipi Tipi
Uzunluk 15-30 cm 10-15 cm
Tipik Agirlik (gram) 30 15
Diren¢ (Mohm) 6-200 6-120
Desarj Akimi@40kV
10 (en az 10 (en az
uA) (en az) (en az)
Desarj Giiriilti
-4 -
Kaybi@50 yA (dB) 0 (en az) 30 (en az)
Gii¢ Kayb:1 (Watt) 5 5
En yiiksek Desar;j
Akimi (1A) 400 400
Siirekli Desarj Akimi 50 50
(1A)
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Gerilme (kg) 22 22

3.1 Statik Desarj Cubugu Tipleri

Statik desarj cubuklar: ilk olarak 1940’'li yillarda
ortaya ctkmugtir. O giinlerden bugiine kadar gelisen
havacilik teknolojisi ile birlikte ihtiyaca yonelik
farkli tiplerde statik desarj cubuklar: gelistirilmistir.

3.1.1 Karbon ve Naylon Statik Desarj Cubuklar

(Carbon wick/Nylon wick)

Bu tiir statik desarj ¢ubuklari, 1940’1 yillarda
gelistirilmistir. Esnek bir plastik sarmal icerisinde
karbon kaplanmis liflerden olusmaktadir. Bu tiir
desarj cubuklar1 orta diizeyde (25-30 dB) giiriiltii
azaltma Ozelligi saglamaktadir. Riizgarin statik
desarj cubugu tiizerindeki pamuktan parcaciklar
savurarak koparmasi nedeniyle ¢ok kisa
omiirliidiirler. Desarj qubugunun ucu siyah renkten
griye dondiigiinde uglarda diizenli olarak onarim
yapilmas1 gerekmektedir. Bu tip desarj ¢ubuklari,
diisiik baslangic maliyetleri sebebiyle tercih
edilmektedir. Jet ugaklar1 veya yiiksek performanslh
cift motorlu ugaklar icin uygun degildirler. 260 knot

altinda seyreden ucaklar i¢in daha uygundurlar [7].

3.1.2  Mikro Ug Statik Desarj Cubuklari

(Micropoint Tip)

Mikro ug tiirii statik desarj ¢ubuklarinin giiriiltii
azaltma kapasitesi, yapisinda bulunan ¢ok kiigiik
capli, ince teller sayesinde olmaktadir. Desarj
noktasinin kii¢iik capli olmas: elektrostatik alan
siddetinin desarj noktasinda yiikselmesine sebep
olmaktadir. Bu durum, koronanin daha diisiik bir
potansiyelde baslamasina neden olur. Mikro ug
tiirti statik desarj ¢ubuklarmin ucunda yaklasik
4000 adet her biri 4 mikron c¢apinda tel
kullanilmaktadir. Bu sayede, iyonlar tiim tellere esit
olarak dagilmakta ve giirtiltii azalmaktadir. Mikro
ug tiirii statik desarj qubuklari, statik desarj qubugu
olmayan ugcaklardaki elektrik yiikii bosalmasina
kiyasla yaklasik 40 dBlik bir giiriiltii azaltma
ozelligi saglamaktadir [7].

3.1.3  Null-Plus Tip

Null-Plus tip statik desarj ¢ubuklari, 200 knot
tizerinde hizla ugan her tiir ugak i¢gin tasarlanmis
karbon noktal1 statik elektrik yiikii bosalticilardur.
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Bu desarj modeli, VLF frekanslarinda optimum
glriiltii azaltmas: saglamak i¢in mevcut en etkili
modeldir. Tipik giiriiltli azaltma seviyesi 60 dB'nin
tizerindedir. Ugak tizerindeki siirtiinmeyi (drag)
azaltic1 yonde tasarimlar1 bulunmaktadir. 520 knot
altinda hizla ucan ugaklar i¢in uygundurlar [7].

3.1.4  Null-Field Tip

Null-Field tip statik desarj c¢ubuklari, anten
alanlarmin sifir oldugu bolgelerde bu alanlara dik
statik

gerceklestirmektedir.

acilarda yiiklerin
Cubugun govdesine dik
acilarda ¢ikint1 yapan sivri uglar (tungsten pimler)
statik alan1 daha da yiikselterek desarjin bu

noktalardan gerceklesmesini saglamaktadir [4], [7].

desarjin

3.1.5  Null-Strike Tip

Bu statik desarj g¢ubuklar1 yildirim onleyici
degillerdir ancak gelisen teknoloji ile birlikte
yildirim dayanimi 6zelligine sahip desarj cubuklar
gelistirilmistir. Null-Strike statik desarj ¢ubuklars,
yildirim korumasi igin ozel olarak
tasarlanmaktadir. Giiclii bir yapistirici ile desarj
¢ubugunun yiizeyine epoksi kaplanmis aliiminyum
Bu parcaciklar
“Darbe onleyici” olarak adlandirilmaktadir. Darbe
onleyici elemanlar, ugak govdesine verilen hasar1
en aza indirmek i¢in herhangi bir yildirim ¢arpmasi
durumunda yildirirm akiminin desarj cubugu

parcaciklardan  olusmaktadir.

lzerinden bosalmasini
kullanilmaktadir [7].

saglamak igin

3.2 Statik Desarj Cubugu Montaj Yéntemleri

Statik desarj ¢ubuklari, ucaklara genellikle tutucu
(retainer) olarak adlandirilan baglanti elemanlari ile
tutturulmaktadir. Tutucularin firar kenar tipi ve ug
kenar tipi desarj cubuklar1 icin olan iki tipi
bulunmaktadir. Tutucularin kullanimi sayesinde
herhangi bir sebeple zarar goren statik desarj
cubuklar1 sokiilerek  yenisi
degistirilebilmektedir. Statik desarj ¢ubuklarmnin
ucagin iletken  tutucularla
tutturulmas: gerekmektedir. Eger ucgak montaj
ylizeyi iletken degilse en yakin iletken yiizey ile
bir iletken baglanti
gerekmektedir. Kanat ve kuyruk uglar: gibi ¢ikintilh
geometriye sahip yiizeylere statik desarj ¢ubugu
yerlestirilmesi ~ sebebiyle = ugaklar  yildirim
hasarlarina daha acik hale gelebilmektedir. Ugaga

tutuculardan ile

govdesine tam

arasinda saglanmasi
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desarj cubuklar {izerinden herhangi bir yildirim
carpmasl
tizerinden ugak govdesine gececektir. Bu sebeple,
tutucunun ugak yapisina 0.1 ohm gibi diisiik bir
baglanti direnci ile baglamas: gerekmektedir [3],
[12].

durumunda yildirmm akimi tutucu

3.3 Statik Desarj Cubugu Sayisinin
Hesaplanmasi

Ugaklar {izerinde biriken statik yiikiin yeterli
miktarda statik desarj ¢ubugu ile bosaltilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde statik desarj
cubuklar:1 {izerinden anma desarj kapasitelerinin
tizerinde bir akim akis1 meydana gelmektedir. Bu
sebeple, her ugaga 0Ozgii parametreler referans
alinarak hesaplamalar ucak 6zelinde yapilmalidir
[4]. Hesaplamalar yapilirken ilk olarak ugak
iizerinde biriken toplam sarj akimi bulunmalidir.
Toplam sarj akiminin bir adet statik desarj
¢ubugunun desar;j
boliinmesi ile kullanilmas: gereken statik desarj
c¢ubugu sayist bulunabilir. Yapilacak hesaplamalar
Denklem (4) ve Denklem (5) ile belirtilmistir [4], [8].

minimum kapasitesine

Ich = Qp X Np X Vair X Ae(vair) (4)
I

N = ch (5)
Imin

Bu denklemlerde, I toplam sarj akimi [A], g» tek bir
parcacik tarafindan ugak tizerinde biriken elektrik
yiikii [C/parcacik], N, parcactk yogunlugu
[parcacik say1s1/m?], vair ugak hizi [m/s], Ae(vair) h1zin
fonksiyonu olarak etkin pargacik yakalama alani
[m?], Imin desarj gubugunun minimum desarj akimi
[A] ve N kullanilmasi gereken desarj gubugu sayist
[adet] biiyiikliikleridir.

3.4 Ornek Bir Ugak igin Statik Desarj Cubugu
Sayisinin Hesaplanmast

Van's Aircraft’a ait RV-10 modeli i¢in kullanilmasi
gereken statik desarj cubugu sayisi arastirilmistir.
Ugagmn 8000 ft irtifadaki seyir hiz1 171 kn (88
m/s)’dir [13]. On ylizey alani {iretici firmanin ugak
ile ilgili hazirladig1 dokiimanlarda belirtilmemistir.
Bu sebeple kanat agiklig1 benzer olan Denney Kitfox
Classic 4 referans alinarak 3 m? olarak kabul
edilmistir [14]. Sirlis tipi bulutlarda parcacik
yogunlugu 2x10* [Pargack sayisy/m?]
kiimiilis tipi bulutlarda ise 6 x 10* [Parcacik

ve
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say1si/m®]'tiir. RV-10'un bu bulut tiplerinin her
de  seyir  halinde  bulunacag:
degerlendirilmistir. Bu sebeple, N, =4 x 10*
[Parcacik sayisi/m3] olarak ortalama bir deger
almmistir. Tek bir parcacik tarafindan ugak
tizerinde biriken yiik [C/pargacik] ortalama olarak
buz kristalleri iceren siriis bulutlarinda 60 x 10712

ikisinde

C/parcacik degerine kadar cikabilmektedir [4]. Bu
degerler referans aliarak ugagin toplam sarj akimi
Denklem (6) ile belirtildigi gibi bulunmustur.

I, = (60 x 1071%) x (4 x 10*) x 88 x 3 6)

I, = 634x107* A 7)

Bulunan bu deger ugak tizerinde biriken toplam sarj
akimini belirtmektedir. Bu sebeple, kullanilmas:
gereken desarj cubugu sayisi bir desarj cubugunun
minimum desarj kapasitesine boliinmelidir.
Belirlenen standartlara gore bir desarj cubugunun
minimum desarj kapasitesi 50 pA’dir [4]. Bu
sebeple, Denklem (7) ile belirtilen degerin 50 pA

degerine boliinmesi gerekmektedir.

_634x107* 12 adet ®)
~sox 106 %
Yapilan hesaplamalar sonrasinda kullanilmasi

gereken desarj cubugu sayisi, Denklem (8) ile
belirtildigi gibi 12 adet olarak kabul edilebilir. RV-
10 i¢in yapilan statik desarj cubugu yerlesimi Sekil
4'da gosterilmistir. Buna gore; kanatlarin firar
kenarlarinda 3’er adet, yatay stabilizatorlerde 2’ser
adet ve dikey stabilizatorde 2 adet olmak {iizere
toplam 12 adet statik desarj ¢ubugu yerlesimi
yapilabilir [15].
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Sekil 4: RV-10 icin statik desarj cubugu yerlesimi
[15].

RV-10 modeline benzer tek motorlu bir ucak icin
statik desarj cubugu kullanim sayis1 arastirilmistir.
Yapilan literatiir taramasi neticesinde benzer
boyutlardaki tek motorlu bir ugak icin statik desarj
¢ubugu kullanim sayisinin RV-10 i¢in hesaplanan

deger ile ayn1 oldugu (12 adet) bulunmustur [16].

:
Sekil 5: RV-10 modeline benzer tek motorlu bir
ucak i¢in statik desarj cubugu yerlesimi [16].

4. SONUC

Yapilan c¢alisma sonucunda ugaklar {izerinde
biriken statik yiiklerin antenler iizerindeki bozucu
etkileri  kuplaj
incelenmistir. Statik desarj ¢ubuklarinin tiplerine
gore elektriksel 6zellikleri ve operasyonel kullanim
kosullar1 belirtilmistir. Ayrica, ugak yiizeylerine

teorisi  ile iligkilendirilerek

montaj islemleri i¢in kullanilmas: gereken cihazlar
ve baglant1 yontemleri degerlendirilmistir. Bunlara
ek olarak, ugaklarin yiiklenme akiminin bulunmasi
icin yapilan literatiir arastirmasi ornek bir ugagin
teknik ozellikleri ile iligkilendirilerek kullanilmasi
gereken statik desarj cubugu sayis1 hesaplanmustir.
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Bulunan degerler, tek motorlu benzer bir ugak icin
yapilan ¢alismalar ile karsilagtirilmistir.

Yazar Katkisi: Furkan Akbulut, literatiir taramasi
ve calismanin gergeklestirilmesi, Ozcan Kalenderli,
icerik Dbelirleme ve kontrol kisimlarina katk:
saglamistir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlar1 olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
¢atismas1 bulunmadigini onaylariz.

5. KAYNAKLAR

[1] J. A. Nanevicz and R. L. Tanner, “Some
Techniques for the Elimination of Corona
Discharge Noise in Aircraft Antennas,” Proc
IEEE, vol. 52, no. 1, pp. 53-64, Jan. 1964.

[2] R. L. Tanner, “Precipitation Particle Impact

Noise Aircraft Antennas,” IEEE IRE

Transactions on Antennas and Propagation,

vol. 5, no. 2, pp. 232-236, Apr. 1957.

Aircraft Precipitation Static Certification,

ARP5672, 2016.

[4] J. A. Nanevicz and R. L. Tanner. (1961, Apr.).
Precipitation Charging and Corona-Generated

(3]

Interference in Aircraft. Armed Services
Technical Information Agency. Virginia, USA.
[Online]. Available:

https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/AD0261029.pdf

[5] N. Felici, S. Larigaldie, “Experimental study of a

static discharger for aircraft with special

reference  to  helicopters,” Journal of

Electrostatics, vol. 9, no. 1, pp. 59-70, June 1980.

J. Y. Lee, "Electrostatic Discharges and

Grounding for Aircraft," 2019 IEEE Aerospace

Conference, Big Sky, MT, USA, 2019, pp. 1-6,

doi: 10.1109/AERO.2019.8741867.

[7] Dayton Granger Team. (2022, Feb.). Types of
Static Dischargers. Dayton Granger Company.
Fort Lauderdale, USA. [Online]. Available:
https://daytongranger.com/app/uploads/2022/
02/StaticDischargersTypes.pdf

[8] R. A. Perala. (2009). A Critical Review of
Precipitation Static Research Since 1930’s and
Comparison to Aircraft Charging By Dust.
Electro Magnetic Applications, Inc. Colarado,
USA. [Online]. Available:
https://www.ema3d.com/wp-
content/uploads/downloads/AEP_3.pdf

(6]

42

[9] F. Unal Toktas, “Statik Elektrik,” Elektrik
Miihendisligi, say1 330-331, s. 60-64, Nisan,
1986.

[10] AviationHunt Team. (2021, July). Aircraft Static

Discharge. AviationHunt. [Online]. Available:

https://www.aviationhunt.com/aircraft-static-

discharge/

Dischargers, Electrostatic
Specification, MIL-DTL-9129G, 2014.
[12] Dayton Granger Team. (2022, Feb.). Instruction

and Service Manual Dischargers and Retainers.

Dayton Granger Company. Fort Lauderdale,

USA. [Online]. Available:

https://daytongranger.com/app/uploads/2022/

02/Dischargers_Retainers-ServiceManual.pdf

[13] Van’s Aircraft Team. (2019, Jan.). RV-10
Brochure. Van’s Aircraft Company. Oregon,
USA. [Online]. Available:
https://www.vansaircraft.com/wp-
content/uploads/2019/01/10FLY-2-19-
Screen.pdf

[14] C. Lum and B. Waggoner. (2010, Feb.). A Risk
Based Paradigm and Model For Unmanned
Aerial Systems in the National Airspace.
University of Washington. Seattle, USA.
[Online]. Available:
https://www.aa.washington.edu/sites/aa/files/
research/afsl/publications/lum_risk_for_uavs_
2010_2.pdf

[15] Dayton Granger Team. (2005, May). Discharger
Installation Diagram Van’s Aircraft RV-10.
Dayton Granger Company. Fort Lauderdale,
USA. [Online]. Available:
http://mouser.org/projects/rv-10/dayton-
granger-rv10.png

[16] R. W. Lilley and R. W. Burhans. (1980, Sept.).
VLF P-Static Noise Reduction in Aircraft. Ohio
University. Ohio, USA. [Online]. Available:
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA098451.pdf

[11] General


https://daytongranger.com/app/uploads/2022/02/Dischargers_Retainers-ServiceManual.pdf
https://daytongranger.com/app/uploads/2022/02/Dischargers_Retainers-ServiceManual.pdf

Tiirk Mithendislik Arastirma ve Egitimi Dergisi
Turkish Journal of Engineering Research and Education

BY

TURKISH JOURNAL OF ENGINEERING
RESEARCH AND EDUCATION

2(1), 43-51, (2023)

ARASTIRMA MAKALESI

Kaliks[4]Aren Tiirevi Temelli Gaz Sensor Calismalari

Calix[4]Aren Derivative Based Gas Sensor Studies

Zikriye Ozbek*
1 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomdiihendislik, Canakkale, Tiirkiye

Gelis / Received: 06.04.2023
Kabul / Accepted: 17.04.2023
*Corresponding Author: Zikriye Ozbek, zikriye@comu.edu.tr

O2Z: Kaliks[4]aren tiirevi olan iki farkli C11AMINE ve CBAMINE maddeleri kullanilarak olusturulacak organik ince
filmlerin hazirlanma siiregleri, Langmuir-Blodgett (LB), Kuartz Kristal Mikrobalans (QCM), Atomik Kuvvet
Mikroskopi (AFM) ve Yiizey Plazma Rezonansi teknikleri ile takip edilmistir. Langmuir-Blodgett teknigi ile farkl
alttaslar kullanilarak su-hava ara yiizeyinde ince filmlerin {iretimi gerceklestirilmistir. Bu calismada, iki farklh
kaliks[4]aren molekiillerinin bazi organik ¢oziicii molekiillerine kars1 davrarnislari Yiizey Plazmon Rezonans (SPR)
teknigi ile incelenmistir. SPR ile yapilan olgiimlerde kaliks[4]aren ¢ozeltisi ile Langmuir-Blodgett ince film kaplama
teknigi ile kaplanmis ve 6zel bir diizenek yardimi ile buhar fazindaki kloform, benzen, toluen ve etil alkol molekiillerine
kars1 tepkileri ve molekiiler arasi etkilesimler incelenmistir. Bu ince filmlerin, organik ugucu bilesiklere kars1 olan sensor
ozellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaliks[4]aren, Langmuir-Blodgett, yiizey plazmon rezonans, organik molekiil, gaz sensor

ABSTRACT: The preparation processes of organic thin films to be formed using two different components of
C11AMINE and CBAMINE, which are calix[4]arene derivatives, were followed using Langmuir-Blodgett (LB), Quartz
Crystal Microbalance (QCM), Atomic Force Microscopy (AFM) and Surface Plasma Resonance. With the Langmuir-
Blodgett technique, thin films with water-air intermediate properties were produced by using different substrates. In
this study, the behavior of two different calyx[4]arene molecules against some organic solvent molecules was
investigated by Surface Plasmon Resonance (SPR) technique. In the measurements made with SPR, the calix[4]arene
solution was coated with Langmuir-Blodgett thin film coating technique and their reactions to chloroform, benzene,
toluene and ethyl alcohol molecules in the vapor phase and intermolecular interactions were investigated with the help
of a special device. The sensor properties of these thin films against organic volatile compounds were investigated.

Keywords: Calix[4]aren, Langmuir-Blodgett, surface plasmon resonance, organic molecule, gas sensor

1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte temelinde organik
malzeme bulunan yapilarin arastirilmas: ve
kullanim alanlar1 olduk¢a yayginlasmaktadir.
Uygulama alanlari arasinda algilayicilar(sensorler),
glines pilleri ve bir¢ok elektronik devre elemanlari
Sentezlenebilir
kolayligr agisindan diger malzemelere gore
onceliklidir. Bu baglamda, kullanilan organik
temelli yapidaki 6zel gruplarin degistirilmesi ile
algillayicinin duyarlihgi degisim gostermekte ve
hedefe duyarli malzemeler iiretilebilmektedir.

bulunmaktadair. olmalarinin

Zikriye Ozbek, Orcid: 0000-0002-9112-1478

Ozellikle 21. yiizyilda gaz algilayici olarak genis bir
alan tutmaktadirlar. Bir¢ok ortamda bulunan
kimyasal maddelerin olusturdugu ugucu organik
bilesikler insan saglig1 ve is giivenligi bakimindan
olumsuz durumlar olusturmaktadir. Boyle ugucu
organik bilesiklere karsi algilayict gelistirmek
oldukca 6nem arzetmektedir.

Nobel odilli bilim insami Johann Friedrich
Wilhelm Adolph von Baeyer kaliksarenleri 1872
senesinde sentezlemeyi basarmis ancak bu
yapilarin aydinlatilmasin = gergeklestirememistir.
[1]. Daha sonraki yillarda, kaliksarenlerin
yapilarinin aydinlatilmasi iizerine bir¢ok g¢alisma
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mevcuttur. David Gutsche ve arkadaglar1 1980
yilinda, 4, 5, 6, 7 ve 8 fenolikden meydana gelen
kaliksaren tiirevlerinin basari
tamamlamiglardir [2]. Son zamanlarda birgok
aromatik bilesiklerden meydana gelen (3-20)

sentezini ile

kaliksaren tiirevleri sentezlenmektedir [3].

Kaliksaren molekiillerine ait yapi, arkeolojik
kazilardan ¢ikarilan sunak, tas, vazo, sepet veya
saksi1 olmasi

goriiniimiindeki kaplara benzer

nedeniyle, “Kaliks” kelimesiyle adlandirilmistir.

Kaliks[n]arenler fenol- formaldehit oligomerler
olarak isimlendirilirler [1]. Fenolden gelecek olan
aromatik halkalarin miktar1 ile guruplandirma
yapilirlar. Kaliks[4]aren'de bu miktar 4 olarak
belirlenmigtir [4]. Dort  farkli  kaliks[4]aren
arasindan kararli olami simetrisi yiiksek ve kesik
koni seklinde olanlaridir. Elde edilen sekillerdeki
kesik koninin daralan u¢ kismindaki fenolik
hidroksiller (aralarindaki hidrojen bag1) sayesinde
kararli halde durmaktadir [1]-[2]. Kaliksaren
maddeleri supramolekiiler kimyanin catis1 altinda
olup, molekiillerin hidrojen baglari, dipol-dipol
etkilesimleri ve Van der Waals kuvvetleri gibi zayif
kuvvetlerle etkileserek konuk-konakgi (host-guest)
bilesikler  olusturabilme  Ozelliklerine
sahiptirler [5]. Kaliks[n]arenlerin yapilarinin halka
seklinde olmas1 nedeniyle sekilde
cesitlendirilmesi ve olusan molekiil bogluklar:
sebebi ile tasiyici olarak kullanilmaktadirlar [6]-[8].

tara

kolay bir

Bircok ince film hazirlama teknigi yardimiyla,
kaliks[n]arenler tek veya c¢ok tabaka seklinde
organize edilebilir ya da cesitli metal iyonlar
kolayca eklenebilir [9]-[10]. Ayrica bu molekiiller,
elektrokimyasal ya da optik sensorler de aktif
baglayict
kaliksarenler, alkali/toprak alkali metal iyonlar1 ya
da  biogen secerek  baglanmasi
egilimlidirler Kaliksarenler

olarak kullanilabilirler; ¢linkil
aminleri
[11].

aragtirmalarinda konuk molekiilleri olarak sik¢a

sensor

secilip kullanilirlar ve biiyiik bosluklara sahip
olduklarindan diizenlenmesi agisindan oldukga
uygundurlar [12]-[13]. Bazi kaliksaren
maddelerinin kimyasal gaz sensdr o&zellikleri
incelenmis ve sensor etkilesmesinde kaliksaren
maddesinin yapisi, kalinligi, ince film kaplanan
ylizeyin morfolojisi, sensor geometrisi ve sensor
rezistansinin, gaz sensoriinii etkileyen faktorler
oldugu bulunmustur [14]-[15]. Filenko ve ark.
tarafindan yapilan c¢alismada, kuartz bir yiizey
termal ile ince film

lizerine buharlagtirma
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hazirlamis ve perkloraetilen, kloroform, toluen ve
benzen gazlari ile olan iliskileri QCM sistemi ile
incelenmistir. Kaliksaren maddelerinin ¢ok c¢esitli
tlirevleri hazirlanabilecegi ve ii¢ boyutlu simetriye
sahip olduklar icin kaliksarenlere olan ilgi ve bu
maddelerle yapilan ¢alismalar her gegen giin hizla
artmaktadir [16].

Bu c¢alismada, kaliks[4]aren tiirevi iki farkh
C11AMINE ve CBAMINE molekiillerinin ince film
ve gaz sensor Ozellikleri arastirilmistir. LB teknigi
bu  iki

molekiiler

molekiilin  su-hava
davranislari
incelenmistir. LB ince filmleri igin karakterizasyon
yontemi olarak QCM, AFM ve SPR sistemleri
kullanilarak ince filmlerin {iiretim siireci takip
edilmistir. Ylizey plazmon rezonans (SPR) teknigi
kullanilarak ince filmlerin dort fakli ugucu organik

buharlar ile gaz etkilesimleri incelenmistir.

kullanilarak
araylizeyindeki

2. MATERYAL VE YONTEM

Kaliksarenler, farkli analit molekiilleri ile kompleks
yapabilme 6zelliklerine sahip makrosiklik yapidaki
bilesiklerdir ve sensor c¢alismalarinda algilayic
molekiil olarak kullanilabilmektedirler. Sensor
calismalarinda, algilayict molekiiller ile analit
etkilesim dolayisiyla  gerceklesen
algilama Olgiilerek malzemenin algilama o6zelligi
belirlenmektedir.

arasimndaki

LB film teknigi yardimiyla, bu maddelerden ince
filmler hazirlanmis ve QCM, AFM, SPR teknikleri
kullanilarak ince film Ozellikleri incelenmistir.
Organik buharlardan kloroform, benzen, toluen ve
etil alkol secilmis ve bunlarin kaliksaren ince
filmlerle olan tepkileri SPR teknikleri yardimlariyla
incelenmistir.

C11AMINE ve CBAMINE LB filmleri, otomatik
ylizey denge sistemine sahip bir NIMA 622
alternatif LB teknesi tarafindan {iretildi. LB ince
filmlerin tiretimi i¢in alttas olarak ultrasonik olarak
temizlenmis mikroskobik cam slaytlar kullanilda.
Yiizey basinct Wilhemly plate yontemi [17]
kullanilarak kontrol edildi, ardindan tabaka tabaka
C11AMINE ve CBAMINE LB filmleri bu alttaglar
tizerine aktarildi. QCM &l¢limleri i¢in kuartz kristal
alttaglar kullanildi. AFM Olgtimleri, standart bir
silikon nitriir kullanilarak, hafif¢e vurma modunda
havada gergeklestirildi. 40 nm’lik bir yay sabitine
sahip bir kantilaver yardimiyla 3D goriintiileri elde



Ozbek/ TUR MUH. ARAS. VE EGIT D. 2(1), 43-51, (2023)

edildi. AFM goriintiileri 4pum x 4pm'lik bir alanda
almmustir.

SPR ol¢timleri, 0.0030 ¢oziintirliklii SPR kurulumu
Kretschmann tipi (BIOSUPLAR 6 Modeli) SPR
kurulumu ile alind1. Biosuplar-Yazilimi, SPR sistem
ayarlari, Ol¢iimler ve veri toplamanin yani sira veri
sunumu igin kullamldi. SPR verileri Winspall
yaziliminda Fresnel denklemlerinin (en kiigiik
kareler algoritmasi araciligiyla) [18] teorik uyumu
kullanilarak, film kalinlig1 ve kirilma indisi elde
etmek i¢in analiz edildi. C11AMINE ve CBAMINE
ince filmlerinin kloroform, benzen, toluen ve etanol
buharlarima maruz kalma tizerindeki etkileri 6zel
bir sistem olan seffaf plastik akis hiicresi
kullanilarak oSl¢timler Sabit bir gelis
acisindaki yansima yogunlugu, ince filmlerin en az

alindi.

2 dk farkli buharlara maruz birakilarak siirenin bir
fonksiyonu olarak izlendi ve 2 dk sonra da ince
filmler {izerine temiz hava gonderilerek Ol¢lim
alindi. C11AMINE ve CBAMINE ince filmlerinin
bir  algilama olarak
iiretilebilirligini gozlemlemek icin bu islemler dort

malzemesi tekrar
kez tekrarlandi. Tiim organik buharlar kiiciik gaz
hiicresinde kuru hava kullanilarak Ol¢limler
yapilmus, ortadan
kaldirilmigtur.

ve boylece suyun etkisi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Algilayict madde olarak kullanilan kaliks[4]aren
tiirevlerinin  kimyasal yapilar1 = Sekil 1'de
verilmistir. Kaliks[4]aren tiirevleri C11AMINE ve

CBAMINE kullanilarak Tablo 1'de
oranlarda ¢ozeltiler hazirlandi ve bu c¢ozeltiler

belirtilen

kullanilarak bu molekiillerin su yiizeyindeki
davraniglar [zoterm grafigi, su
ylizeyindeki yiizen molekiillerin su iizerindeki

incelendi.

davraniglarini verirken diger taraftan kat1 bir
ylizeye  transfer uygun
deger(ler)ini verir.

olabilecek basing
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CHNGD

(@) (b)
Sekil 1: Kaliks[4]aren maddeleri (a) C11AMINE
(b) CBAMINE.
Tablo 1: Cozelti bilgileri.
Kullanilan Molekiil ~ Kullamlan =~ Madde  Cozelti = Konsantrasyon
madde agirhg: ¢oziicii miktar1 ~ miktar1  Oramn (mg/ml)
(g/mol) (mg) (ml)
C11AMINE 1060 ~2,5 ~0,25
Kloroform ~10
CBAMINE 668 ~2,5 ~0,25

C11AMINE ve CBAMINE c¢ozeltisinden, 250 pl
miktarlar1 Hamilton siringasi yardimiyla su yiizeyi
lizerine serpilmis ve kloroform ¢oziiciisiiniin
buharlastirilmasindan sonra hareketli bariyer
sistemi kullanilarak, su yiizeyi {iizerinde yiizen
molekiiller yavas yavas 0.2 mm/s

hizinda sikistirilmistir. Yiizey alanin azalmasi ile

sahip bariyer

birlikte yiizey basinci artmistir. Kati, sivi, gaz fazlari
ve dagilma (collapse) gecisleri gozlenmistir. Sekil
2’de  verilen Tablo 2'de
ozetlenmistir. Izoterm grafiginden elde edilen

izoterm  grafigi,

sonuglar, bu maddenin su yiizeyinde organize
olabilecegini gostermis ve bir sonraki asamada 20
mN/m ylizey basing degeri segilerek kati bir ylizeye
halinde
gerceklestirilmistir. Bu bulunan kat1 fazinin yiizey
basing degeri literatiir ile uyumludur [19].

ince tabaka transfer edilmesi islemi
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Sekil 2: C11AMINE ve CBAMINE maddelerine ait

izoterm grafigi.

Tablo 2: izoterm grafigine ait detaylar.

(250 pl)
C11AMINE Gaz faz Sivi faz Kati faz Dagilma
Yiizey ~0-1 ~1-18 ~18-38 >38
Basinci(mN/m)
Yiizey ~315-308 ~308-254 ~254-213 <213
Alani(cm?)
(250 pl)
CBAMINE Gaz faz Sivi faz Kati faz Dagilma
Yiizey ~0-1 ~1-16 ~16-33 >33
Basinci(mN/m)
Yiizey ~315-235 ~235-141 ~141-69 <69
Alani(cm?)

Kuartz kristal {izerine LB ince film yontemi ile
iiretilen ince filmlerin ylizey alanindaki azalmasima
ait 2 tabaka transfer grafigi Sekil 3’de
goriilmektedir. Cl11AMINE ve CBAMINE
maddesinden 10 tabakaya kadar ince filmler
hazirlanmig frekans degisimleri QCM
sisteminde Ol¢lilmiistiir. Sekil 4’de bu degisim
Bu grafik lineer bir iligki
gostermis ve sonug¢ olarak, CI11AMINE ve
CBAMINE maddeleri de kuartz kristal iizerine
transfer olmustur. Grafikte elde edilen alan
azalmasi, su ylizeyi iizerindeki ince tabakanin

ve

gosterilmektedir.

transfer oldugu seklinde yorumlanr.
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Sekil 4: C11AMINE ve CBAMINE maddelerine ait
frekans degisiminin tabaka sayisina gore degisimi.

AFM c¢ekme modu kullanilarak, hidrofilik cam
alttaglar {izerine LB teknigi ile 15 tabaka olarak
tiretilen C11AMINE ve CBAMINE molekiillerinin
morfolojik incelemesi gergeklestirildi (Sekil 5).
Numunenin farkli alan bolgeleri kullanularak
ol¢timler sonunda  yiizey
morfolojilerinin ii¢ boyutlu (3D) AFM goriintiileri
alindi. 3D AFM resimleri, Cl11AMINE ve
CBAMINE molekiillerinden LB
tiretildigini gostermistir. Ug boyutlu resimlerden de

tekrarlandi  ve

ince filminin

goriilecegi gibi renkler birbirine ¢ok yakindir.
Yiizeyde baz iki biiyiik tepe seklinde yiikseklikler
gozlemlendi, bu tiimseklerin CI11AMINE ve
CBAMINE molekiillerinin toplanmastyla olustugu
varsayllmaktadir. Ayrica, bu tiimsek seklindeki
ylikseklikler
kaynaklanabilir. Her ne kadar olusan tiimsek
goriintiileri RMS (the surface root mean square
sonuclar LB
iniform

cam ylizey diizensizliklerinden

roughness) degerini artirsa da,
filmlerinin  diizgiin,
bosluksuz bir sekilde iiretildigi goézlemlenmistir.
AFM resimlerinin analizi sonucunda C11AMINE

RMS degeri 2.244 nm olarak elde edilmistir. Bu sekil

kompakt, ve
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incelenirse film kalmnliginin ortalama degeri 11.19
nm olup, degisiminin 525 -15.25 nm araliginda
oldugu goriilmektedir. RMS degerinin yiiksek
¢ikmasinin nedeni, yukarida bahsi gegen iki yiiksek
tepeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
CBAMINE RMS degeri ise 4.596 nm olarak elde
edilmistir. Bu resme gore ince film kalmligimnin
ortalama degeri 18.58 nm’dir ve kalinlik degeri 5.5—
30 nm arasinda degismektedir.

O T ooarey Wtrep O DA e lpegem Qe

sy Wetrep 00

-ClIAMINE

Sekil 5: C11AMINE ve CBAMINE LB filmine ait

ii¢ boyutlu AFM goriintiisii.
Sekil 6’daki sonuglara gore alman SPR
spektrumlarinin  simiilasyonlarinin  yapildig:
Winspall programi kullanildi ve tizeri altin kaph
cam alttaglar tizerine {iretilen LB filmlerin kalinlik
ve kirilma indislerine ait hesaplar yapildi. Ilk olarak
LB filmlerin kalinliklarinin hesaplanmasi igin altin
ylizeyin hangi kalinhikta oldugu bilinmelidir. Bu
asamada, film kaplanmasi gergeklestirilmeden 6nce
alinan altin yiizey icin elde edilmis SPR spektrumu
kullanilarak, Winspall simiilasyon programinda
altin yiizeyin kalinligi hesaplanmistir. Cam yiizey
iizerine kaplanmis olan altin yiizeyler SPR sistemi
ile birlikte hazir olarak alinmustir. Uretici firma
tarafindan bu altin kaplamalarin kalinliklar: 500 A
(50 nm) olarak hesaplanmistir. Bu hesap altin
kaplamanin iiretimi esnasinda olup, kuartz kristal
kullanilarak hesaplanmigtir. Deneysel olan yapilan
SPR olglimleri sonucunda bu altin kaplamanin
kalinlik degeri 491 A (49.1 nm) olarak bulunmustur.
Bu iki sonucun birbiri ile uyumlu oldugu
gozlenmistir.
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Sekil 6: C11AMINE ve CBAMINE LB filmlerine
ait SPR spektrumu.

Bir sonraki asamada, altin yiizey iizerine iiretilen 2
tabaka C11AMINE ve CBAMINE i¢in Winspall fit
programi vasitasiyla kalinhik ve kirilma indisi
hesaplar: yapilmistir. Altin yiizey {izerine 2 tabaka
kaplanan C11AMINE ve CBAMINE LB ince
filmlerine ait almman deneysel sonuglara ait teorik
fitler Sekil 7’de gosterilmektedir. Sonraki asamada,
altin yiizeye C11AMINE ve CBAMINE kaplanmaya
devam edilmis ve yiizeye kaplanan 4, 6, 8, ve 10
tabaka i¢in kalinlik hesab1 ayni program yardimiyla
yapilmustir.

T

_CBAMINE

_C11AMINE

et}

Sekil 7: Altin yiizeye kaplanan 2 tabaka
C11AMINE ve CBAMINE igin hesaplanan kalinlik
degeri.

Elde edilen kalinlik ve kirilma indis degerleri Tablo
3’de verilmistir. Kalinhik degerlerinin tabaka
sayisina gore degisimi ise Sekil 8'de gosterilmistir.
Bu grafigin egiminden faydalanarak C11AMINE ve
CBAMINE igin tek bir tabakanin kalinlig1 sirastyla
1.17 nm ve 1.11 nm olarak elde edilmistir.
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Tablo 3: C11AMINE ve CBAMINE i¢in kalinlik ve
kirilma indis degerleri.

Tabaka Kalinlik (nm) Kirilma indisi
Sayis1 C11AMINE CBAMINE C11AMINE CBAMINE
2 2.5 2.0 1.45 148
4 5.0 4.0 1.44 1.64
6 7.2 6.4 1.34 1.72
8 8.8 8.3 1.30 1.68
10 12.2 11.3 1.46 1.90
14
12
[ ]
10
S ¢
e ‘
~
]
4 ]
2 [ ] © CBAMINE
C11AMINE
0
0 2 4 6 8 10 12

Tabaka sayisi, N

Sekil 8: Kalinligin tabaka sayisina gore degisimi.

Benzer bir kaliksaren molekiilii kullanilarak
tiretilen LB filmi igin X-ray spektroskopisinden [20]
tabaka kalinligin1 1.23 nm olarak elde edilmistir.
Diger bir calismada ise SPR ve elipsometri
teknikleri kullanilarak, LB film kalinliklar1 SPR
sisteminde 1.33 nm, elipsometri l¢limlerinden 1.37
nm olarak elde edilmistir [21]. Kirilma indisleri ise
kaliks[n]aren (n = 4, 8) i¢in 1.46 [20, 22-23] 1.494 [24]
1.48 [24] and between 1.54 and 1.43 [25] olarak elde
edilmistir. Katantseva tarafindan yapilan ¢alismada
ise kaliks[n]aren maddeleri i¢in kirilma indisleri
1.47 £ 0.01 ile 1.70 £ 0.01 araliginda, kalinliklar: ise
0.80 £ 0.1 ile 1.50 + 0.1 nm araliginda elde edilmistir

[26].

Sensor aragtirmalarinda, sensér maddesinin istenen
gaz veya organik buhar etkilesmelerine ait dlciimler
SPR kinetik grafigi yardimiyla elde edilir.
C11AMINE ve CBAMINE maddelerinin kloroform,
benzen, toluen ve etil alkolii gibi zararli olan
organik buharlara olan tepkileri kinetik grafik
ol¢timleri yapilarak elde edilmistir.
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Sekil 9: C11AMINE ince filmin doért farkli ugucu
organik bilesikleri ile etkilesmesi.

C11AMINE maddesi kullanilarak elde edilen LB
filmlerinin  dort farkli organik buharlarla
etkilesmeleri Sekil 9’da verilmistir. Elde edilen
C11AMINE
tepki
vermistir. Bu ince filmlerin kloroform, benzen,
toluen ve etil alkolii algilayabildigini ve bu organik
buharlarin  belirlenmesinde  kullanilabilecegini

grafiklerden de gorildigi gibi

molekiilii tiim organik buharlara bir

gostermektedir. Ancak elde edilen grafiklerden, bu
organik buharlara karsi ¢ok secici olmadigini da
gostermektedir. Tepki ve geri doniisiim siireleri
olduk¢a hizlidir. Cl11AMINE ince filmlerin
belirtilen organik buharlar1 algilamasinda bircok
kereler kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 10: CBAMINE ince filmin dort farkli ugucu
organik bilesikleri ile etkilesmesi.

Benzer sekilde, diger kaliks[4]aren tiirevi olan
CBAMINE i¢in de elde edilen LB filmlerinin dort
farkli organik buhara kars: etkilesmeleri Sekil 10’da
gosterilmistir. CBAMINE molekiilii kloroform,
benzen, toluen ve etil alkolii algilayabilir ve
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bunlarin algilanmasinda kullanilabilir. Tepki ve
geri doniisiim siirelerinin hizli oldugu ve bu ince
organik
algilamasinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

filmlerin belirtilen buharlarin

4. SONUCLAR

Bu calismada farkli 2 adet kaliks[4]aren tiirevi
C11AMINE ve CBAMINE maddeleri kullanilmais,
bu maddelere ait ince film 6zellikleri ve maddelerin
bazi organik buharlara tepkileri incelenmistir. Ince
film hazirlama teknikleri olarak, Langmuir-
Blodgett (LB) film, analiz yontemleri ise, QCM,
AFM ve SPR se¢ilmistir. Bu iki molekiil kullanilarak
cam, kuartz kristal ve altin kaplamali cam
ylizeylerde LB ince filmler olarak basaril1 bir sekilde
uretilmis ve biriktirilmistir. Diizenli ince tabakanin
meydana geldigi kat1 faz degerleri benzer yiizey
basing araliklarinda gerceklesmis olup, ortak basing
degeri olarak 22.5 mN/m olarak secilmis ve tim
islemlerinde  bu  basing  degeri
kullanilmistir. LB film transfer isleminin takip
edilmesinde kullarulan diger bir teknik QCM
teknigi olup, kuartz kristal {izerine iiretilen her bir

transfer

madde igin faklh tabaka sayilarinda, frekans
degisimi gozlenmistir. Kaliks[4]aren
maddelerinden LB ince filmler arasindaki iliskinin
lineer oldugu gozlenmis ve tabaka sayis1 arttikca
frekanstaki degisimde ona paralel olarak artmistir.
Her iki maddenin de kuartz kristal {izerine transfer
oldugu gorilmiistiir.

C11AMINE ve CBAMINE ince filmlerinin ytiizey
morfolojik  Ozellikleri AFM  goriintiileri ile
arastirllmigtir. C11AMINE LB filmine ait AFM
gorlintiisiinden,  filmin  diizenli bir yap1
olusturdugu ve biiyiik tepe yiikseklikler gbzlenmis
ve AFM goériintiisiiniin analizinde RMS degeri
2244 nm elde edilmistir. Bu tepelerin cam
ylizeydeki diizensizlikten veya toz zerrelerinden
kaynaklandig1 seklinde yorumlanmistir. Benzer
AFM ol¢timleri CBAMINE LB filmi i¢in de yapilmis
ve RMS degeri 4.596 nm olarak elde edilmistir. AFM
goriintiileri, LB film transfer isleminin kat1 yiizeye
diizenli bir sekilde transfer oldugunu gostermistir.

Kaliks[4]aren maddeleri icin, film olusumu son
olarak SPR yontemi kullanilarak takip edilmis ve
altin kaplanmis cam yiizey tlizerine LB ince filmleri
farkli tabakalarda tiretilmistir. SPR sonuglari, film
kalinliginin ve kirilma indislerinin bulunmasinda

49

kullanilmistir. Hazir olarak satin alinmig olan altin
kaplama kalinliklar: 50 nm olarak tiretilmistir. Altin
ylizeylere ait SPR grafiklerine ait fit grafiklerinde
kalinlik degeri 49.1 nm bulunmus ve iki sonug
arasinda iyi bir uyum oldugu gozlenmistir. Kalinlik
degerleri ise 1.0-1.22 nm araliginda degistigi elde
edilmis olmasina ragmen, bu degerler literatiirde
1.23-1.37 nm aralhiginda elde edilmistir. Kirilma
indisi degerleri Winspall fit program ile yapilan
hesaplarda 1.30- 1.90 araliginda elde edilmis ve
literatiirdeki farkli ¢aligmalarda farkli kaliksaren
maddeleri i¢in 1.43-1.7 araliginda degisen kirilma
indis degerleri bulunmustur. Elde edilen kalinlik ve
kirllma indisi degerlerinin, literatiirdeki farkh
kaliksaren maddeleri i¢in yapilan l¢iimlerle uyum
icerisinde oldugu goézlenmistir. SPR teknigi de LB
ince filmlerin optik ve adsorpsiyon ozelliklerini
arastirmak i¢in kullanilmistir. Her iki kaliks[4]aren
tiirevi maddeler adsorpsiyon kinetik 6zellikleri elde
edildi. Dort fakli buharlarla yapilan deneylerde 2
dakika siireyle, 4 adet tepki Ol¢iilmiis ve sensor
maddesinin kendisini yenileyip, yenileyemedigi
gozlenmistir. C11AMINE CBAMINE
molekiillleri tiim organik buharlara bir tepki vermis
ve bu oldugu
gozlenmistir. Tepki ve geri doniisiim siireleri

ve

tepkilerin geri doniistimlii
saniyeler mertebesindedir. Bu LB ince filmlerinin
kloroform, toluen etil alkolii
algilayamada birden fazla kullanilabilecegi ve
ancak

benzen, ve
elde edilen grafiklerden,
buharlara cok olmadiginm
gostermigtir.

bu organik

kars1 secici da
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OZ: Enerji, modern diinyanin en 6énemli ihtiyaglarindan biridir. Bugiin diinya enerji talebi giderek artmaktadir. Bu
talebin cevreye zarar vermeden siirdiiriilebilir kaynaklardan karsilanmasi, enerji verimliliginin arttirilmasi, enerji
depolama sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye, enerji kaynaklarinin gegis giizergahinda olmasi, dogal
gaz ve petrol hatlarmmin bir kisminin tizerinden gecmesi, tilkeyi enerji politikalari agisindan 6nemli bir konuma
getirmektedir. Cografi konumu itibariyle de gerek fosil kokenli enerji kaynaklari gerekse yenilenebilir enerji kaynaklar1
bakimindan zengin bir iilkedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin mevcut enerji goriiniimii Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu
verileri incelenerek, hedefleri dogrultusunda gelecek projeksiyonu ¢ikarilmistir. Calisma sonunda, ulusal enerji plani
2035 hedefleri dogrultusunda yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarma yonelimin gerceklesmesiyle
siirdiiriilebilirligin ve verimliligin artacag, cevresel etkilerin azalacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, hidrokarbon, projeksiyon, siirdiiriilebilirlik, Tiirkiye

ABSTRACT: Energy is one of the most crucial needs of the modern world. Today, the global demand for energy is
increasing rapidly. Meeting this demand from sustainable sources without harming the environment requires an
increase in energy efficiency, the development of energy storage systems, and the utilization of sustainable resources.
Turkey's location on the energy transit route and the fact that some of the natural gas and oil pipelines pass through the
country make it an important player in terms of energy policies. Turkey is also a rich country in terms of both fossil-
based and renewable energy resources due to its geographical location. This study examines Turkey's current energy
outlook by analyzing data from the Energy Market Regulatory Authority, and a future projection is made in line with
its goals. At the end of the study, it is observed that sustainability and efficiency will increase, and environmental
impacts will decrease with the realization of a shift towards renewable and alternative energy sources in line with the
national energy plan 2035 objectives.

Keywords: Energy, hydrocarbons, projection, sustainability, Turkey

L. sektor, enerjiye bagimhidir. Enerji kaynaklari, fosil
1. GIRIS kaynaklar ve yenilenebilir kaynaklar olmak tizere

N . . . iki ana grupta incelenebilir.
Enerji, diinya tizerindeki tiim canlilarin varlig: ve

faaliyetleri icin gerekli olan bir fiziksel kavramdir.

A o Fosil enerji kaynaklari, yillar 6nce var olan organik
Enerji, is yapmak veya hareket etmek igin

maddelerin milyonlarca yilda yavasca ¢iiriimesi ve

kullanilabilir ve gesitli kaynaklardan elde edilebilir. basmg altinda kalmasi sonucu olusan enerji

Bugiin, enerji diinya ekonomisi ve yasam standardi
i¢in temel bir bilesen haline gelmistir. Glintimiizde,
sanayi, ulagim, iletisim ve gida tiretimi gibi pek ¢ok

kaynaklaridir. Bu kaynaklar arasinda kémidir, petrol
ve dogal gaz gibi yakitlar yer alir.

Mert Okten, Orcid: 0000-0003-0077-4471
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Komdir, bitkilerin ve agaclarin milyonlarca yil 6nce
ciiriimesi ve topragin altinda basing altinda kalmas:
sonucu olusan komiir, diinya enerji iiretiminin
onemli bir boliimiinii karsilamaktadir. Komiiriin
kalitesi, icerdigi karbon miktarina ve ne kadar
kiikiirt ve diger kirleticiler igerdigine baghdir.
Dusiik  kaliteli daha yiiksek kirlilik
seviyelerine sahiptir ve ¢evreye zararlidir. Deniz ve
kara altindaki organik maddelerin milyonlarca
yilda ciirtimesi ve basing altinda kalmasi sonucu

komiir,

olusan petrol, diinya enerji tiiketiminin biiyiik bir
boliimiinii karsilamaktadir. Benzin, dizel, jet yakiti
ve fuel-oil gibi {iriinler, petroliin rafine edilmesi
sonucu elde edilen yakitlar arasindadir. Petrol
ayrica endiistriyel kimyasallarin iiretiminde ve
plastik gibi {iriinlerin yapiminda da kullanilir.
Organik maddelerin ¢iiriimesi sonucu olusan dogal
gaz, petrol yataklarinin altinda veya ayr1 bir dogal
gaz yatagl olarak bulunur. Gaz hidratlar, dogal
gazin donmus hali olarak da bilinir ve dogal gazin
molekiillerinin su

metan molekiilleriyle

birlesmesiyle olusur. Seyl gazi ise yer kabugunun

derinliklerindeki kayaliklarin igindeki dogal
gazdir.
Niikleer enerji, atom cekirdeklerindeki

reaksiyonlardan elde edilen enerjiyi kullanarak
elektrik tiretimini saglayan bir enerji kaynagidir. Bu
islem, atom g¢ekirdeklerinin boliinmesi (fisyon)
veya birlestirilmesi (flizyon) ile gerceklestirilir.
Niikleer enerji, fosil yakitlara kiyasla daha diisiik
karbon emisyonlaria sahiptir ve yiiksek enerji
yogunlugu nedeniyle, diinya genelinde elektrik
tiretiminde 6nemli bir rol oynar. Ancak, niikleer
enerjinin kullamimi cevresel, saghk ve giivenlik
risklerini getirir. Radyoaktif
atiklarin depolanmas:t ve islenmesi zorlu bir
sirectir ve niikleer kazalarin potansiyel riski

de Dberaberinde

bulunmaktadir.

Fosil yakitlar, ucuz olduklar1 i¢in yaygin olarak
kullanilirlar. Ancak, fosil yakitlarin kullanim,
atmosfere zararli sera gazlarmin salimimina neden
olur ve kiiresel iklim degisikliginin en biiyiik
nedenlerinden biridir.

Diger taraftan, yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal
stireglerle siirekli olarak yenilenen ve siirsiz olan
enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar arasinda giines,
riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi
kaynaklar yer alir.
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Giines enerjisi, giinesten gelen 151k ve 1s1 enerjisini
kullanarak elektrik enerjisi veya 1sil enerji iiretme
Glines enerjisi, farkli teknolojilerle
kullanilabilir. Fotovoltaik (PV) teknolojisi, giines
panelleri araciligiyla giines
elektrik enerjisine doniistiirtir. PV/T sistemleri ise
hem 1s1 hem de elektrik
kullanilabilirler. Giines kollektorleri ise giines
enerjisini kullanarak 1s1l enerji {iretirler. Riizgar
elektrik

enerji

stirecidir.

151811 dogrudan

turetmek igin

enerjisi, riizgarin hareket enerjisini

enerjisine doniistiiren bir yenilenebilir
kaynagidir. Hidroelektrik enerji, su gliciiniin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi yoluyla elde
edilen bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu
yontemde, suyun yiiksek basing altinda tutuldugu
barajlar insa edilir ve suyun yiiksekligi azaltilarak
kinetik enerjisi mekanik enerjiye
dontistiirtiliir. Bu mekanik enerji daha sonra
elektrik

enerjisi,

tiirbinlerle

jeneratorlere  baglanarak enerjisine

dontistiiriiliir.  Biyokiitle organik
materyallerin yakilmasi veya parcalanmasi yoluyla
elde edilen bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Biyokiitle, bitkisel malzemeler ve hayvansal atiklar
gibi cesitli kaynaklardan elde edilebilir. Ayrica,
biyokiitlenin gazlastirilmas: veya sivilastirilmasi
yoluyla biyoyakitlar {iretilebilir. Jeotermal enerj,
yer altindaki sicak su ve buhar, yiizeye c¢ikarilarak
tiirbinlerle mekanik enerjiye dontstiiriiliir ve
elektrik

dontstiirtildiigii bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

jeneratorlere  baglanarak enerjisine
Okyanus termal enerjisi, okyanuslarin yiizeyindeki
sicak su ve daha derinlerdeki soguk su arasimndaki
sicaklik farklarindan kaynaklanan bir
kaynagidir. Dalga enerjisi, dalgalarinin hareket
enerjisini  elektrik
yenilenebilir enerji kaynagidir. Gel-git enerjisi,
gelgitlerinin yiiksek ve algak seviyeleri arasindaki
farkliliklar: kullanarak elektrik enerjisi tiretir.

enerji

enerjisine doniistiiren bir

Hidrojen enerjisi, hidrojen gazimin yakit olarak
kullanilmas: yoluyla elektrik enerjisi
kullanilan bir yenilenebilir
kaynagidir. Hidrojen gazi, suyun elektrolizi yoluyla
veya biyokiitle, komiir veya dogal gaz gibi
malzemelerin gazifikasyonu veya reformasyonu

liretimi

amaciyla enerji

yoluyla iiretilebilir. Hidrojen enerjisi, cok yonlii bir
enerji diisiik
emisyonlu bir yakittir ve yanma sonucu sadece su
buhari tiretir. Bu nedenle, hidrojen enerjisi, diisiik
karbonlu bir enerji déniisiimii i¢in potansiyel bir

kaynagidir. Saf hidrojen gaz,

aday olarak kabul edilir. Ancak, hidrojen enerjisi,
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yliksek maliyetleri ve hidrojen gazinin tiretimi icin
gereken enerji kaynaklarina bagimlhiligi nedeniyle
hentiz yaygin olarak kullanilan bir enerji kaynagi
degildir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara
kiyasla daha temiz ve cevre dostudur ve kiiresel
iklim degisikligiyle miicadele i¢in ©6nemli bir
aractir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
bazi dezavantajlari da vardir. Ornegin, giines
enerjisi veya riizgar enerjisi gibi kaynaklarin
verimli kullanimai i¢in uygun kosullarin saglanmasi
gerekmektedir.
Tiirkiye'nin modern tarihi, Osmanl
Imparatorlugu'nun ¢okiisii ve ardindan 1923
yilinda Mustafa Atatlirk liderliginde
cumhuriyetin ~ kurulmas:1 ile  baglamaktadir.

Tiirkiye'nin, hem Avrupa hem de Asya kitalarinin

Kemal

birlestigi noktada yer almasi, Akdeniz, Karadeniz
ve Ege Denizi gibi onemli denizlere kiyisi olmasi ve
Orta Dogu, Balkanlar ve Kafkaslar gibi stratejik
bolgelere yakin olmasi sebebiyle jeopolitik ve
jeostratejik onemi oldukga yiiksektir. Ozellikle
enerji kaynaklarmmin gegis glizergahinda olmasi,
dogal gaz ve petrol hatlarinin bir kisminin Tiirkiye
lizerinden geg¢mesi, {ilkeyi enerji politikalar:
agisindan 6nemli bir konuma getirmektedir.

Tiirkiye'nin  uluslararas:
bolgesel ve kiiresel enerji gilivenligine katkida
bulunarak, bolgesinde enerji ticaret iissii olmay1
hedeflemektedir. Artan talep ve ihtiyac1 goz
ontinde bulundurarak, petrol ve dogal gaz arzinda

enerji  stratejisinde,

kaynaklarin ve rotalarin gesitlendirilmesi, enerji
zincirinin her agsamasinda cevresel etkileri dikkate
alarak stirdiiriilebilirligin  saglanmasi, elektrik
iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK)
ve yesil enerjinin paymnin artirilmasi ve enerji
kaynaklarina niikleer enerjinin dahil edilmesi bu
stratejiyi olusturan temel unsurlardandir [1].

Erdin ve Ozkaya, Tiirkiye'de YEK'ler icin "Site

Secimi” konusu, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden  biri olan  ELECTRE ile
degerlendirmislerdir. Analizin sonucunda,

bolgelerin cografyasina ve enerji potansiyeline gore
en uygun enerji kaynaklarini belirlemislerdir. Buna
gore; I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bolgelerinde
biyokiitle ve giines, Giliney Dogu Anadolu
bolgesinde hidroelektrik ve giines, Karadeniz
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bolgesinde hidroelektrik, Marmara bolgesinde
jeotermal ve riizgar, Ege bolgesinde jeotermal,
biyokiitle ve riizgar enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir.
Akdeniz  bolgesinde ise tiim  YEK'lerin
kullanilabilecegi belirtilmistir [2].

Geng ve ark, Tirkiyenin kiy1 alanlart igin
uygulanabilir bir offshore riizgar enerjisi santrali
icin kapsamli olasiliklar analizi yapmak iizere
cografi bilgi sistemleri ve ¢ok kriterli karar verme
rehberligini  kullanarak  degerlendirmislerdir.
Tiirkiye Denizlerinin  %1,38'inin (3294,8 km?)
offshore riizgar ciftlikleri i¢in uygun oldugunu, en
uygun bolgenin ise 1194 km?1ik bir alan ile
Marmara Denizi oldugu, onu sirasiyla Ege Denizi,
Karadeniz ve Akdeniz’in takip ettigi sonucuna
ulagmisglardir [3].

Yeni teknolojiler iizerine yapilan arastirmalardan
[4]'te hidrojen enerjisinin Tiirkiye icin yiiksek
potansiyel vaat ettigi, [5] te ise dalga enerjisi i¢in en
uygun bélgenin Izmir - Antalya arasi oldugu
belirtilmistir. Tiirkiye nin 2023 yilinda birincil enerji
ihtiyacinin yapay sinir aglar1 ile hesaplanmasinda
161.279  Bin Esdeger Petrol olacag:
ongoriilmiistiir [6].

Ton

Stirdiiriilebilir ekonomik biiyiimede en stratejik
Ooneme sahip olan enerji {iretim faktoriidiir [7].
Enerji glivenligi, enerji talebinin
karsilanmasinda 6n plana ¢kmaktadir [8].
Tiirkiye'nin cografi konumu itibariyle bolgesel
catismalarin odaginda olma riski goz ardi
edilmemektedir [9]. Tirkiye'nin oOzellikle Tiirk

arz

devletleri ile ilerletmesi
politikasinda 6nemli bir transit iilke olma amaci
dogrultusunda attigr onemli adimlardandir [10],

[11].

iligkilerini enerji

Bu
gorinimiiniin gelecek  projeksiyonunun
incelenip yol haritasinin ¢ikarilmasi amaglanmistir.

calismada, Tiirkiye'nin mevcut enerji

ve

2. METODOLOJi

Enerji santrallerinin ekonomik cevresel

etkilerinin belirlenmesinde gii¢ ve verim ifadeleri

ve

onemli gostergelerdir. Giig, bir enerji santralinin
tiretebilecegi maksimum enerji miktarini ifade eder.
Verim ise, bir enerji santralinin girdi olarak aldig1
enerjinin ne kadarmi cikt1 olarak iiretebildiginin
gostergesidir. Yiiksek gli¢ verimli santraller, daha
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diisiik isletme maliyetleri, daha yiiksek {iretkenlik
ve daha az gevresel etki saglar.

Glines enerjisi santrallerinde optik ve termal olmak
tizere iki gesit gii¢ ve verim hesabi yapilir. Optik gii¢
(P) ve verim (n) ifadeleri Esitlik 1 ve Esitlik 2’de
gosterilmistir [12].

P=n, x A, X1 1)
n=tXa (2)

Burada, Ap; panel yiizey alanii (m?), I; yutucu
ylizey {izerine diisen radyasyon miktarini (W/m?2),
7; kullanilan camin gegirgenlik katsayisini ve a;
yutucu ylizeyin ifade
etmektedir.

absorbleme  oranim

Termal gii¢ (P) ve verim (n) ifadeleri Esitlik 3 ve
Esitlik 4'te gosterilmistir [12].

P=n, x A, x1 (3)
n= Qc /I (4)

Burada, A.; kolektdr yiizey alanmi (m?) ve Q;
kolektdrden suya aktarilan 1s1 miktarmi (W/m?2)
ifade etmektedir.

Riizgar enerjisi santrallerinde giic, riizgar tiirbini
carkinin siipiirdiigii alan (A4,), riizgar hiz1 (V),
havanin yogunlugu (p,) ve Betz katsayisi (f)
carpanlarina baghdir (Esitlik 5). Betz katsayisi,
riizgar tiirbininin rotoruna garpan riizgar akisinn,
rotorun 6n yiizey alanindan gegen riizgar akismin
%59.3'tinii  hareketlendirebilecegini
belirten, riizgar tlirbininin teorik olarak elde
edebilecegi en yiiksek verimlilik seviyesidir [12].

en fazla

P=n X B X pg X A2 x V3% 0.5 (5)
P.
n=""p (6)

Verim ifadesinde Py; iiretilen elektrik enerjisini
(Wh), P; santral giictinii (W), t; ise ¢calisma siiresini
(h) ifade etmektedir.

Hidroelektrik enerji santrallerinde gii¢ hesabi
Esitlik 7’de verilmistir. Burada, V; suyun hacimsel
debisini (m%s), Z,; yiikseklik farkmi (m), g;
gravitasyon sabitini (9.81 m/s?) ve p,,; suyun
yogunlugunu (kg/m3) belirtmektedir. Verim ise
Esitlik 6’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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P=n XV X Z,X g X py )
Dalga ve gel-git enerjisi santrallerinde verim hesab1
Esitlik 6’da gosterildigi gibi yapilirken, gii¢ hesab1
dalga enerjisi santralleri i¢in Esitlik 8, gel-git enerjisi
santralleri icin Esitlik 9'da gosterildigi sekildedir
[12].

P=Z,*xT x 0.5
P=0.5 x g X p,, X A, X R?

(8)
)

Bu esitliklerde Z,,; dalga yiiksekligini (m), T; dalga
periyodunu (1/s), A,; havuzun yiizey alanini (m?) ve
R; gel-git araligini (m) ifade etmektedir.

Biyokiitle ve jeotermal enerji santrallerinde giig
hesab1  Esitlik 10'da  gosterildigi  gibidir.
Aralarindaki fark ise akigkanin kiitlesel debisinde
(m,) ‘X" alt indisi jeotermal santrallerde suyu ifade
biyokiitle
biyokiitle malzemesini ifade etmektedir [12]. Q; 1s1
kapasiteni (kJ/kg) belirtirken, verim hesabinda ise
Esitlik 6 kullanilmaktadr.

ederken, santrallerinde kullanilan

P=n xmni, X Q (10)

Okyanus termal enerjisi santrallerinde giig
hesabinda akigkanin tiirbine giris (h, ;) ve tiirbinden
cikis (h;,) entalpi farkindan yararlanilir (Esitlik 11).
Verim ise santral giiciiniin elde edilen 1s1 giiciine

(Q) oramdhr.

P=m,, X (he; — heo)
_P
n= /Q

Termal enerji santrallerinde gii¢ hesab1 komiir

(11)
(12)

yakith santraller i¢in Esitlik 13, dogal gaz yakith
santraller icin Esitlik 14, buhar ¢evrimli santraller
icinse Esitlik 15’te gosterildigi gibidir. Verim hesabi
ise Esitlik 16’da verilmistir [13].

P=n X H; X p, (13)

P=n X Hy X p, (14)

P=n x my X kg (15)
P

n= e/QO (16)

Burada, H, ve H,; komiiriin ve dogal gazmn 1si1l
kapasitelerini (J/kg), p. ve p,; komiiriin ve dogal
gazin yogunluklarini (kg/m?3), hg; buharin ozgiil
entalpisini (J/kg), mis; buharin kiitlesel debisini
(kg/s), P.; elektrik {iretimini (W) ve Q,; yakit
tiiketimini (W) ifade etmektedir.
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Esitlik 17’de niikleer enerji santralleri icin giig

hesab1 verilmistir [5]. Burada, m; yakit kiitlesini
(kg), c; 151k hizini (299,792,458 m/s) gostermektedir.
Esitlik 18’de verilen verim ifadesinde ise E; serbest

birakilan enerji (J) miktarini belirtmektedir.

P=m X c? (17)
E
n= f/m X 2 )
3. BULGULAR

Tiirkiye, enerji kaynaklar1 agisindan oldukga zengin
bir {ilke olarak kabul edilir. Ulkenin dogal gaz,
petrol, linyit, taskomiirti, hidroelektrik, riizgar,
glines, jeotermal ve biyokiitle gibi farkli enerji

kaynaklarina sahiptir. Calismada Enerji Piyasasi
Denetleme Kurulu aylik sektorel tiiketim raporlari
baz alinarak mevcut kurulu giig, tiretim ve titketim
degerleri irdelenmistir.

Asagida Tiirkiye'nin enerji potansiyeli hakkinda
bazi sayisal bilgiler verilmistir [14] - [16]:

Y

Dogal gazda %98, petrolde %92, komiirde ise
%50 olmak {izere toplamda %70 enerjide disa
bagimli bir {ilkedir. Subat 2023 sonu itibariyle
104.14 GW elektrik kurulu giicii bulunmaktadir.
Bu kurulu giictin %30.3t hidroelektrik, %24.4’t
dogal gaz, %20.9'u komiir, %111 riizgar, %9.3'1
giines, %1.6's1jeotermal ve %2.5'i de diger enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadar.

Diinyanin en biiyiik komiir rezervlerinden
birine sahip olan Zonguldak Havzasina ev
sahipligi yapmaktadir. Komiir rezervi 15 milyar
tondur. Bu rezervin %70'i linyit, %30"u ise tas
komiradiir. 67 adet tiretim santraline, 21.4 GW
kurulu giice ve yillik 11.19 TWh enerji {iretime
sahiptir.

Petrol rezervleri ozellikle Giineydogu Anadolu
Bolgesi'nde yer almaktadir. Rezervi 430 milyon
varildir. Ayrica, yillik 50 milyon ton tasima
kapasiteli Bakii — Tiflis — Ceyhan ile yillik 70.9
milyon tasima kapasiteli Kerkiik -
Yumurtalik boru hatlariyla Hazar Bolgesi ve
Irak petroliinii diinya pazarina ulastirmaktadir.

ton

Mevcut dogal gaz rezervi 4.2 milyar metrekiip
olan Tiirkiye’de, 2020 yilinda Karadeniz'de
Sakarya gaz sahasinda toplamda 710 milyar
metrekiip dogal gaz kesfedilmistir. 345 adet
iiretim santraline, 25.7 GW kurulu giice ve yillik
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7.12 TWh enerji liretime sahiptir. Rusya’dan
Trans Balkan (14 milyar metrekiip), Mavi Akim
(16 milyar metrekiip) ve Tiirk Akimi (31.5 milyar
metrekiip); Azerbaycan’'dan Trans Anadolu (16
milyar metrekiip) ve Giiney Kafkasya (6.6
milyar metrekiip) ve [ran’dan Dogu Anadolu (10

milyar metrekiip) boru hatlariyla dogal gaz ithal

etmektedir. Ayrica, Katar, Nijerya ve
Cezayir'den toplam yillik 14,7 milyar metrekiip
stvilastirllmis  dogal gaz (LNG) ithalati
gerceklestirmektedir.

Karadeniz ve Akdeniz’de (Mersin, Antalya,
Adana ve Hatay kiyilar1) 6nemli hidrokarbon
potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmekte ve bu
yonde kesif calismalari stirdiiriilmektedir.
Trakya ve Giiney Dogu Anadolu (Gaziantep —
Hatay - Kahramanmaras - Adiyaman)
bolgelerinde seyl gazi, Karadeniz ve Marmara
Denizi'nde ise Onemli Olciide gaz hidrat
potansiyeline sahiptir. Ancak ekonomik olarak
¢ikarilamamakta ve bu alanda aragtirmalar
devam etmektedir.

Mersin Akkuyu’'da 4800 MW kurulu gili¢ ve
kWh eneriji
bulunacak olan ilk niikleer enerji santrali 2023
yilinda faaliyete ge¢mesi planlanmaktadir.
Ayrica biri Sinop’ta digeri Kirklareli Igneada’da
olmak tizere iki adet daha niikleer enerji santrali
insas1 icin projeler gelistirmektedir.

31500 MW ile jeotermal kaynak agisindan
diinyanin en biiylik potansiyeline sahip
tilkelerinden biridir. Menderes Masifi'nin bati
kesimi ve cevresinde, Denizli, Aydin, Manisa,
[zmir ve Afyonkarahisar illerinde yiiksek
sicaklikli, Canakkale, Bursa, Balikesir, Kiitahya
ve Usak'ta da ise orta sicaklikli jeotermal
kaynaklar mevcuttur. 63 adet {iretim santraline,
1.9 GW kurulu giice ve yillik 0.83 TWh enerji
tiretime sahiptir.

yiulik 33 milyar uretiminde

Hidroelektrik enerji potansiyeli yillik 216 milyar
kWh'dir. Biiyiik bir kismi Dogu Anadoluy,
Giineydogu Anadolu ve Karadeniz
bolgelerindeki nehirler {izerinde kurulu baraj ve
santrallerden elde edilmektedir. 551 adet {iretim
santraline, 31.6 GW kurulu giice ve yilhk 2.97
TWh enerji liretime sahiptir.

Yillik 2640 saat giineglenme siiresi ve ortalama
1.360 kWh/m? giines 1s1nimu ile 380 milyar kWh

glines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu
potansiyelin en yiiksek oldugu bolgeler
Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu



Okten / TUR MUH. ARAS. VE EGIT D. 2(1), 52-60, (2023)

bolgeleridir. 9635 adet iiretim santraline, 9.6 GW
kurulu giice ve yillik 0.88 TWh enerji {iretime
sahiptir.

Y 48 milyar kWh riizgar enerjisi potansiyeli

bulunmaktadir. Bati sahil seridi, Marmara
bolgesi, Ege bolgesi ve Giineydogu Anadolu
bolgesi riizgar enerjisi {iretimi i¢in en uygun
bolgeler arasinda yer almaktadir. Ozellikle Ege
Denizi ve Karadeniz'de, derinligi 50 metrenin
alinda olan bolgelerde deniz {istli riizgar
enerjisi santralleri kurulmas: planlanmaktadir.
360 adet iiretim santraline, 11.4 GW kurulu giice
ve yillik 2.72 TWh enerji {iretime sahiptir.

Y Biyokiitle potansiyeli yillik 32 milyon tondur.

1.7 GW kurulu giice ve yillik 1.01 TWh enerji
iiretime sahiptir.

Sekil 1: Tiirkiye

Y Ege Denizi ve Akdeniz kiyilarinda dalga
enerjisi, Karadeniz ve Bogazlar (Istanbul ve
Canakkale) bolgesinde ise gel-git enerjisi
potansiyeli yiiksektir.

Y 1.6 milyon ton yesil hidrojen potansiyeli
bulunmaktadir.

Y Yilik enerji tiiketimi ise 0.56 TWh

aydinlatmada, 5.36 TWh kamu ve 6zel hizmetler
sektoriinde, 5.59 TWh meskenlerde, 8.93 TWh
sanayide ve 0.51 TWh tarimsal faaliyetlerde
olmak iizere toplam 20.95 TWh'tir.

Sekil 1’de yukaridaki bilgiler 1s1ginda Tiirkiye enerji

haritas:

gosterilmistir. Haritadaki sembollerin

anlamlar1 Tablo 1’de verilmistir.

enerji haritasi.

Tablo 1: Enerji haritasindaki semboller ve anlamlari.

Sembol Anlami Sembol Anlami Sembol Anlami Sembol Anlami
ITTL] Hidroelektrik Riizgar L Ie Niikleer Dogal
I g g

& ’IZ%M enerji enerjisi 1 ] enerji gaz

Gaz
0 Biyokiitle ) Dalga ‘ o_g .
e 0
@ enerjisi 20 enerjisi JARe, Ko hidrat ve
- o Seyl gaz1
\ﬁ(>

Giines enerjisi % ]eoterr.rllal %—- Petrol

T enerji .

4. SONUCLAR ve ONERILER

Tiirkiye'nin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
ulusal enerji planinda 2035 y1l1 igin enerji alanindaki
kurulu gii¢ planlamasi yol haritas: ¢ikartilmistir. Bu
plana gore [17];
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Riizgar enerjisi — 29.8 GW (24.8 GW kara +5 GW
deniziistii)

Glines enerjisi — 52.9 GW
Hidroelektrik enerji — 35.1 GW
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Diger yenilenebilir (Jeotermal + Biyokiitle) enerji
-51GW

Elektrolizor kapasitesi — 5 GW

Batarya kapasitesi — 7.5 GW

Niikleer enerji — 7.2 GW

Konvansiyonel kaynaklar — 59.8 GW

Toplam elektrik kurulu gii¢ — 189.7 GW

Toplam {iretim — 507.7 TWh

Toplam tiiketim — 510. 5 TWh

olmas1 beklenmektedir.
enerji kaynaklarmin toplam elektrik kurulu giig
icerisindeki pay1 7%68’e ¢ikmas: saglanacaktir. Sekil
2’de baz iilkelerin 2030 hedefleri gosterilmistir [18-
23].

Boylelikle yenilenebilir

100

100

80

60

40

20

AB Finlandiya Danimarka Almanya ABD Tirkiye Japonya

=@ 7022 2030

Sekil 2: Ulkelerin 2030 yenilenebilir enerji hedefleri.

Tirkiye COP 27 iklim zirvesinde, 2030 igin
belirledigi yiizde 21 emisyon azaltim hedefini ytlizde
41’e yiikseltmistir. Tiirkiye'nin 2015 tarihli Ulusal
Katki Beyani'nda, 2030 yilina kadar hicbir dnlem
alinmadigi durumda sera gazi salimmin 1.175
MtCOz’'ye ulasmasi, fakat almacak onlemlerle 929
MtCOx’ye diisiiriilmesi hedeflenirken, COP 27'de ise
bu hedef 700 MtCOx'e seviyesine indirilmistir [24].

Bu hedeflerin gerceklesmesi, enerjinin daha verimli
kullanilmas: ve stirdiiriilebilir, yesil bir gelecek igin
birtakim oneriler asagida sunulmustur:

e Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve niikleer enerjinin pay:
arttirilmalidar.

¢ Yenilenebilir enerji kaynakli yesil hidrojen
tiretimine gecilmelidir.

¢ Enerji depolama sistemleri gelistirilmelidir. Elde
edilen enerjinin depolanmasi, daha
kullanilabilmesi acisindan son derece 6nemlidir.
Enerji depolama yOntemleri, enerji iiretiminin
zamanla degisken oldugu durumlarda, enerjiyi

sonra
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depolayarak daha verimli bir sekilde
kullanmay1 saglar. Pompali hidroelektrik enerji
depolama, batarya depolama sistemleri, kinetik
enerji depolama, sicaklik enerjisi depolama,
hidrojen yakat hiicreleri, siiperiletken manyetik
enerji depolama, sikigtirilmis hava depolama,
flywheel =~ ve  siiperkapasitorler  olarak
smiflandirilabilir.

Kendi enerjisini

yayginlastirilmalidir. Sifir enerjili binalar, sifir

iireten binalar
enerji tiiketimi ile
ihtiyaglarini  tamamen yenilenebilir

kaynaklarindan karsilayabilen binalardir.
Cevre dostu 1sitma, sogutma ve iklimlendirme
Earth Air Tunnel
olarak bilinen ¢evre dostu isitma ve sogutma
sisteminde, ev veya bina altindaki topraga
gomdiilii tiinel ve borular kullanilarak, topragin
sabit sicakligindan yararlanilarak, binanin igini

calisabilen ve enerji

enerji

sistemlerine gecilmelidir.

isitmak veya sogutmak icin dogal bir
havalandirma yapilir. Bu sayede, daha az enerji
tiiketilir ve karbon ayak izi azaltilir.

Elektrikli araglara tesvigin arttirilarak ve sarj
hizli  bir sekilde
gerekmektedir.

eFuels olarak bilinen fosil yakitlarin yerine
kullanilabilen, ¢evre dostu bir yakittir. eFuels,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen

elektrik enerjisi kullanilarak iiretilir. eFuels,

altyapisinin biiytimesi

genellikle iki asamali bir iiretim siirecinden
gecer. [k asamada, elektrik enerjisi kullanilarak
suyun  hidrojen ve oksijen gazlarina
ayristirilmasi gerceklestirilir. Bu islem elektroliz
adz verilir. Elde edilen hidrojen gaz1 daha sonra
bir sentez gazi iiretmek igin Fischer-Tropsch
sentezi olarak bilinen yontemle karbondioksit
gaziyla birlestirilir. Sonugta sentez gazi, yapay
yakit {iretmek i¢in kullanilabilen uzun zincirli
hidrokarbon molekiilleri olusturur. eFuels,
geleneksel fosil yakitlarin aksine, kullanilan
karbondioksitin atmosferden alinmasi
nedeniyle karbon nétr olarak adlandirilir. Bu,
eFuels {iretiminde kullanilan karbondioksitin
yakitin yanmasi sirasinda atmosfere geri salinan
miktarla aynm1 oldugu anlamma gelir. Bu
nedenle, eFuels, karbon ayak izi azaltmak igin
potansiyel olarak 6nemli bir ¢6ziim olabilir.
Enerji ve petrol tasimaciligini karayolu
ulagimindan rayli sistemlere ve deniz ulasimina
gecis hizlandirilmalidir.
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Yazar Katkist:
tarafindan %100 gerceklestirilmistir.

Yaymin tim siiregleri yazar

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini onaylarim.
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0z: Kompozit malzemelerin giiniimiizde kullanimin artmasiyla birlikte, farkl: {iriin tasarimlari ve bu tasarimlarin
bilgisayar destekli mukavemet analizleri de yapilmaktadir. Yapilan bilgisayar destekli tasarimlar ¢nemli bilgiler
igermesinin yani sira dogru modelleme ile gergek test sonuglarina yakin kabul edilebilir sonuglar da elde edilmektedir.
Bu ¢alisma Sonlu Elemanlar Tabanli matemetiksel modelleme mantig: ile galisan ANSYS programi ile yapilmistir ve
¢ogu calismanin aksine egri bir kompozit malzeme igin belirli bir kuvvete karsi gosterdigi dayanim ve yer degistirme
analizleri yapilmistir. Calismada otomativ ve havacilik sanayinde yogun kullanim alani bulan, aerodinamik
avantajlarindan kaynakl egri diizlemlerde kompozit malzemelerin kuvete karsi dayanim analizleri incelenmistir.
Karbon, cam ve hem karbon hem cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerden olusan tasarimlar 10 katmanli lamine
kompozitler olarak tasarlanmuistir. (0° / +45° / 0°) serim agilartyla toplamda 3 kompozit model iizerinde kuvvet ve yer
degistirme sonuglar1 incelenmistir. Kompozit prepregler 0,5 mm olarak hesaplanmis ve her kompozit model 5 mm
kalinliga sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Tanimlanan malzeme &zellikleri iretici firma olan Polyram Group firmasi
kaynaklarindan almmmis olup karbon ve cam prepregler sirasiyla PLUSTEK PAT300R8BK ve PLUSTEK
PAT801G50BK10 olarak alinmistir. Bu calismada termoplastik kompozit malzemelerin takviye elemanina gore
gostermis oldugu mukavemet sonuglari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiik ve basing analizi, termoplastik matrisli kompozit malzemeler, cam ve karbon elyaf, ANSYS

ABSTRACT: With the increasing use of composite materials today, different product designs and computer-aided
strength analyzes of these designs are also carried out. In addition to the fact that the computer-aided designs contain
important information, acceptable results close to the real test results are obtained with the correct modeling. This study
was carried out with the ANSYS program working with Finite Element Based mathematical modeling logic and unlike
most studies, strength and displacement analyzes of a curved composite material against a certain force were made. In
this study, the strength analyzes of composite materials in curved planes due to their aerodynamic advantages, which
are widely used in the automotive and aviation industries, were examined.

The designs consisting of carbon, glass and both carbon and glass fiber reinforced composite materials are designed as
10-layer laminated composites. The force and displacement results on a total of 3 composite models with laying angles
(00 / +45° / 0°) were examined. Composite prepregs were calculated as 0.5 mm and each composite model was designed
to have a thickness of 5 mm. The defined material properties were taken from the sources of the manufacturer Polyram
Group, and the carbon and glass prepregs were taken as PLUSTEK PAT300R8BK and PLUSTEK PAT801G50BK10,
respectively. In this study, the strength results of thermoplastic composite materials according to reinforcement element
were examined.

Keywords: Force and pressure analysis, thermoplastic matrix composite materials, glass and carbon fiber reinforced,
ANSYS
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1. GIRis

Yiiksek sertlik, yiiksek Ozglimukavemet ve hafif
agirhk  Ozellikleri,  kompozit
geleneksel malzemelere gore daha verimli bir
yapisal tasarim yapilmasini saglar. Temel olarak,
polimer kompozitleri birden fazla faza sahip

malzemelerin

malzemelerdir ve en az bir fazi polimer matrisidir.
Polimerlerin matris olarak farkli takviyelerle,
Ornegin epoksi, polyester veya PVC kopiik ile
karigtirilmasi, bilesenlerin fiziksel Ozelliklerinden
farkl fiziksel
Genellikle, bu malzemeler polimer matrisli ve
epoksi, polyester veya PVC kopiik gibi farkh
takviyeler icerir [1]. Bu malzemelerin otomotiv ve
havacilik endiistrileri gibi farkli alanlarda tiretimi,

temel ozelliklerle sonuglanir.

termal ve mekanik O6zelliklerinin farkliliklarindan
kaynaklanir [2]. Kompozit malzemeler hakkindaki
calismalarm g¢ogu, 20. yiizyilin ikinci yarisindan
gliniimiize kadar olan dénemi kapsar. Dogadaki ilk
kompozit malzeme olarak cam agaci bilinmektedir.
Bunun sebebi ¢am agacinin i¢i kisin sert ve kirilgan,
yazin yumusak olmasindan
kaynaklanir. En basit kompozit malzeme 6rnegi ise
saman takviyeli kerpiclerdir [3]. Giinlimiizde en

ise ve esnek

yaygin olarak kullanilanlar ise tungsten-molibden
takviyeli karbon, aliiminyum ve cam fiber takviyeli
plastiklerdir.

Yapilan ¢alismalarda; Farkli darbe enerji degerleri
ile farkli oryantasyonlar igeren cam elyaf / epoksi
kompozitlerin darbe dayanimini deneysel olarak
incelenmistir. Darbe deneyi igin 8 ve 12 katmandan
olusan 150 mm x 100 mm oOlgiilerinde numuneler
olusturulmus ve 10 ], 20 ] ve 30 J artan darbe enerjisi
degerlerinde tabi Elyaf
oryantasyonu ve katman kalinliginin darbeye kars:
davranisinin incelendigi ¢alismalarda artan darbe
enerjisine karsin ¢okme miktarmin arttigi, 30J darbe

teste tutulmustur.

enerjisi i¢in ¢dkmenin en fazla oldugu numunenin
[0°/30°/60°/0°] elyaf dizilimine sahip numune
oldugunu gozlemlenmistir [4].

Farkli matris malzemelere sahip, tek dogrultulu,
karbon elyaf takviyeli plastikler imal edilmistir.
Matris malzemesi olarak termoplastik poliamid 6
ve 1s1 ile sertlesen epoksi kullanilmistir. Tek yonlii
karbon elyaf takviyeli poliamit 6 ve tek yonlii
karbon elyaf takviyeli epoksi tabakalarda ¢ok
say1ida eksenel cekme testi gerceklestirilmistir.
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Mekanik ozellikler ve kopma davranislari, elyaf
dagilimlari, emdirme kosullar1 ve ara yiizey kayma
mukavemetleri belirlenerek tartisilmistir. Cekme
mukavemetleri, modifiye bir kiiresel yiik paylasim
modeli vasitasiyla ongoriilmiis ve deney sonuglari
ile kargilagtirilmistir [5].

Kompozit malzemelerde mekaniksel 6zelliklerinin
artirllmasi adina bir¢ok deney yapilmistir. Tek
yonlii  kompozit tabakalarin enine basing
dayanimini ti¢ noktali egme ile 6l¢mek icin yeni bir
test konfigiirasyonu 6nerilmis ve ¢capraz katli deney
numuneleriyle bu incelenmistir. Farkli kalinliklara
sahip capraz katli karbon / epoksi, hasara ugrayana
kadar ii¢ noktali egme ile test edilmistir. Enine
basma hasar literatiirde bulunan
calismalarla iyi bir uyum sagladig: tespit edilmistir.
Cekme gerilmelerinin 90° laminelerde egilme

gerilmelerinden diisiik oldugu 0° laminalarda

bolgesinin,

maksimum ¢ekme gerilmelerinin boyuna cekme
gerilmelerinden diisiik oldugu, ancak maksimum
cekme gerilmesinin ¢ekme gerilmesine oldukca
yakin oldugu tespit edilmistir [6]. Elyaf
yerlesiminin etkilerini arastirmak i¢in lamine
kompozitler iizerinde bir biikiilme simiilasyonu
gelistirilmistir. FEA (Finite Element Analysis)
simiilasyonunun  sonuglari, ¢apraz  kenarh
laminatta diizlemsel normal gerilmeleri ve serbest
kenar bolgesinin yakinindaki acili laminattaki
diizlem i¢i kayma gerilmesini ortaya ¢ikardi. Bu
normal gerilmeler geleneksel
teorisinde dikkate alinmamustir [7]. Simetrik ve
simetrik olmayan plakalarin elasto-plastik gerilme
analizleri  yapilmustir.
metodu  kullanarak

enine laminat

Caligmalarda  sonlu
¢ok sayida
iterasyonla ¢oziim yapilmustir [8]. Bir¢ok deneysel
ve teoriksel calisma yapilmistir. Iki farkli kompozit
malzemenin kuvvet - yer degistirme davranisini

elemanlar

deneysel ve sayisal olarak ANSYS sonlu elemanlar

yontemi ile Kkarsilastirilmistir. Bu calismalar
sonucunda sayisal ¢oziim ve deneysel ¢6ziim
birbirine  yakin [9].

sonuglar  vermistir

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak, fiberlerle
giiclendirilmis termoplastik matrisli ve dikdortgen

delikli gelik kompozit plakalarin elastik gerilme,
kalic1 deformasyon ve plastik sekil degistirmesini

incelenmistir. Yapilan ¢alismada, simetrik ve
simetrik olmayan katmanlar1 farkli plakalar
degerlendirilmis  ve  plakaya  yerlestirilen

dikdortgen deligin cevresinde gerilme ve sekil
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degistirme degerlerinin maksimum oldugunu
gozlemlemistir [10].

Bu c¢alismada laminasyon teknigi kullanlarak
siirekli cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli
termoplastik ~ kompozit
malzemelerin dayanim analizleri incelenmistir.

poliamid, matrisli
Tasarlanan kompozit malzemeler standartlara
uygun kalinliklarda olup 10 katmana sahiptir. Bu
malzemelerin belirli bir yiik altindaki gostermis
olduklart dayanim degerleri belirleme amaciyla
egri diizlemine dik gelecek sekilde sabit kuvvet
uygulanmistir.  Calismada egri bir model
tasarlanarak gilintimiiz otomotiv ve havaclik
sektoriinde  kullarulan  termoplastik  matrisli
kompozit malzemelerde elyaf tipi ve elyaf serim
agismnin, kompozit malzemenin dayanimina olan
etkisi incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

ANSYS 2023 R1 paket programi ile yapilan bu
calismada, modelleme ve analiz i¢in kullanilan
ANSYS modiilleri ACP(Pre) ve Static Structral
(Yapisal Analiz) kullanilmistir. ACP(Pre) kompozit
malzemeleri olusturmak icin kullanilan ¢ok yonlii
bir modelleme modiiliidiir. Bu yontem ile
kompozit yap1 olusturabilmek icin oncelikle bir 2
boyutlu ylizey olusturmak gerekmektedir ve
elyaflarin serim agisina, tipine ve kalmhgina gore
nasil bir serim yapilacaginin belirlendigi pakettir
[11].

Static Structral yontem ile ACP(Pre) ile olusturulan
kompozit malzemelere ¢ekme, egme ve 3 nokta
dayanim gibi bir¢ok mekanik o0zelliklerin teste
sokulup, analizleri ve sonuglarin incelenmesine
olanak saglamaktadir.

- C - D

1 |
2 @& Engineering Deta v . 2 @ Engneering Data v .
3 | @ Geometry ?. 3| @ Geometry ?.
4 | @ Model P, 4 @ Modl 2 A
5 | g? setup 7 5 @@ setup =
ACP (Pre) 6 @ souton 7.

7| @ Resuts T,

Static Structural

Sekil 1: ANSYS model semasi.

Bu calismada kullamilan kompozit malzemeyi
olusturan karbon elyaf takviyeli termoplastik
matrisli prepreg ile cam elyaf takviyeli
termoplastik matrisli prepreglerin mekaniksel

ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir [12]-
[13].

Tablo 1: PLUSTEK PAT300R8BK mekaniksel

ozellikleri
Yogunluk Gerilme Gerilme Biikiilme Biikiilme
(g/cmd) Direnci Modiilii Direnci Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1.31 245 27300 360 25000

Tablo 2: PLUSTEK PAT801G50BK10 mekaniksel

ozellikleri
Yogunluk Gerilme Gerilme  Biikiilme Biikiilme
(g/cm®) Direnci Modiilii Direnci Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1.23 195 15500 310 14500

2.1 Kompozit Modelinin Olusturulmasi

Analizleri yapabilmek i¢in 6ncelikle egri bir model
olusturulmustur. Modelin yaricap uzunlugu 200
mm, modelin genisligi 100 mm olarak verilmistir.
Parcanin baslangig ve bitis noktalar: tam 90° olacak

sekilde ylizey alani olusturulmustur ve toplam
ylizey alami 172120 mm?¥dir. Modelin goriintiisii
Sekil 2’de verilmistir.

<

H1 | 200 mm
H2 200 mm
V3 100 mm

Sekil 2: ANSYS 2023 R1 programu ile
olusturulmus model goriintiisii
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2.2 Mesh Yapisi

ACP(Pre) modeli
olusturularak geometrik modelin simiilasyonun

tizerinden Oncelikle mesh

yiliriitiilebilecegi en kiiciik parcalara ayrilmistir.
2mm’lik parcalara ayrilarak toplamda 8374 parca
olusturulmustur. Sekil 3’de tasarimin mesh modeli
gOsterilmisgtir.

0,00 100,00
50,00

200,00 (mm)
]

150,00

Sekil 3: Modelin mesh goriintiisii.
2.3 Kompozit Modelde Fiber Yerlesimi

Kompozit tasarimin son asamasinda toplamda 3
adet kompozit model olusturulmustur. Karbon,
cam ve karbon-cam fiberlerin kullanildig: (00 / +45°
/ 0°) derece olarak sekilde toplam 3 adet kompozit
model olusturulmustur. Sekil 4 ve sekil 5 sirasiyla
(00 / +45° / 09 fiber serimlerinin modellenisi
gosterilmistir.

Point Labelg): 16457

Sekil 4: (0°) fiber serim gosterimi.

Point Labels): 10457

Sekil 5: (0°/+45%/0°) fiber serim gosterimi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Static Structural modiilii kullamlarak kompozit
modelin iki kisa kenar1 sabitlenerek, egri modele
tam dik bir dogrultuda gelecek sekilde 35100 N
kuvvet uygulanmistir. Kompozit modelin kuvvet

karsisinda gosterdigi dayanim igin Equivalent
(Von- Mises) Stress degerleri incelenmistir. Sekil 6
ve Sekil 7’de sirastyla modelin kuvvet dogrultusu
ve sabitlenme yerleri gdsterilmistir.

e

Sekil 6: Kompozit modele gelen kuvvet degeri ve
dogrultusu.

Sekil 7: Kompozit modelin sabit ylizeyleri.

Sekil 8'de (0° / +45° / 0°) serim agisina sahip cam
elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altinda
gosterdigi davramis incelenmistir. En yiiksek
dayanim degeri 143.8 MPa bulunmustur. Tablo 3'de
karbon, cam ve karbon-cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin serim agcilarina oranla
gosterdikleri dayanim degerleri verilmistir.

Sekil 8: (00 / +45° / 0°) serim ag1li cam elyaf
takviyeli kompozit model.
Sekil 9da (0° / +45° / 0°) serim agisina sahip karbon
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elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altinda

gosterdigi davramis incelenmistir. En yiiksek

dayanim degeri 158.18 MPa bulunmustur.

Sekil 9: (0° / +45° / 0°) serim ag1l1 karbon elyaf
takviyeli kompozit model

Sekil 10’da (0° / +45° / 0°) serim agisina sahip hem
karbon hem cam elyaf takviyeli kompozit modelin
yiik altinda gosterdigi davranis incelenmistir. En
yliksek dayanim degeri 169.03 MPa bulunmustur.

ekil 10: (0° / +45° / 0°) serim agili karbon-cam elyaf
y
takviyeli kompozit model.

Tablo 3: PLUSTEK PAT300R8BK mekaniksel

Ozellikleri.
. Equivalent
. Matris . -
Elyaf Tipi Malzemes Serim Agis1  (VVon-Mises)
i Stress (MPa)
Aromatik
Karbon Poliamid (0° /245° /09 158.18
Aromatik
C ° °/0° 143.8
am Poliamid (© /*457/0)
Aromatik
Karbon-Cam 0 °/0° 169.03
poliamig ° /¥4 /0)
ANSYS ile yapilan kompozit modellerinin
litaratiirde  yapilan numunesel c¢alismalarla

kiyaslamak icin 2 farkli g¢alismanin kompozit
numuneleri modellenmistir. Yapilan bu
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calismalarda kompozit numuneler ¢cekme testlerine
maruz birakilmistir ve kopMa anindaki maksimum
gerilme kuvveti 6l¢tilmiistiir.

Yapilan c¢alismada siirekli cam elyaf kullanilan
termoplastik kompozit numunelerde ¢ekme testleri
yapilmustir. Numune parcalarinin ebatlar: 140 mm
x 12 mm x 2 mm’dir. Kompozit numunenin
malzeme Ozellikleri ayri olacak sekilde ANSYS'de
modellenmistir ve ayn1 kuvvet degerlerinde ¢cekme
testine sokulmustur [14].

Karbon
numunelerde

elyaf takviyeli epoksi

yapilan ¢alismalarda
boyutlar1 250 mm x 25 mm x 2 mm olarak ¢ekme
prepreg
birlikte

kompozit

numune
testine sokulmustur. Kullanilan
malzemenin mekanik 6zellikleri

ANSYS’de modellenmistir [15].

ile

4. SONUC

e Termoplastik matrisli kompozit malzemeler egri
model dogrultusunda serilmistir elyaf tipi ve
serim agisinin malzeme mukavemetinde farkh
dayanim degerleri olusturdugu gézlemlenmistir
ve modellenen kompozit malzemeler kullanilan
elyaf tiplerinden kaynakli maksimum gerilme
degerleri aym1 modelin farkli yerlerinde
gozlemlenmistir. Karbon elyaf takviyeli
kompozit tasariminda en yiiksek dayanim
degeri 158.18 MPa, cam elyaf takviyeli kompozit
tasariminda 143.8 MPa ve hem karbon hem cam
elyaf takviyeli kompozit tasariminda 169.03
MPa bulunmustur.

e Karbon, cam ve karbon-cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde en yiiksek mukavemet
degeri 3 modelin ic¢in (0° / +45° / 0° serim
agilarinda karbon-cam elyaf takviyeli kompozit
modelde oldugu gozlemlenmistir ve 169.03 MPa
bulunmustur.

e Karbon ve cam elyaf takviyeli kompozoit
malzeme takviyeli
kompozit model diger 2 modele gore daha

arasinda karbon elyaf
yliksek mukavemete sahiptir.

o Numunesel caligmalarda ¢ekme testine sokulan
cam elyaf takviyeli kompozit par¢anin kompa
anindaki gerilme degeri 231 MPa ve karbon
elyaf takviyeli kompozit numunenin kopma
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anindaki gerilme degeri 1713.46 MPa ¢ikmustir.
ANSYS ile modellenen kompozit numunelere
gore cam elyaf elyaf takviyeli kompozit modelin
kopma anindaki gerilim degeri 246 MPa, karbon
elyaf takviyeli

kompozit modelin kompa

anindaki gerilim degeri 1746.3 MPa ¢ikmustir.

¢ Kompozit modellerin numunesel ¢alismalar1 ve
ANSYS model ¢alismalar: arasinda %98 uyum
vardir. Bu calismalar teorik olarak numunesel
calismalarda zorluk ¢ikaricak parcalarin ANSYS
ile  modellenmesinin ~ dogruluk

gostermektedir.

oranini

Yazar Katkisi: Deniz Ergin Toptas, Termoplastik
Matrisli Cam ve Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit
Malzemelerin ANSYS Programu ile Modellenmesi
ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Tayfun
Findik, kompozit modellemesi ve ANSYS 2023 R1
kullanimi ve uygulanabilirliginin arastirilmasi

kisimlarinda katki saglamistir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini onaylariz.
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ABSTRACT: The use of biomass ashes as cement replacement have become a notable and trending aspect due to the
huge increase in the pollution levels caused by the manufacturing process of cement. Phragmites Australis Ashes (PAA)
can be an eco-friendly alternative to cement since it can be burnt in a closed container decreasing the CO2 emissions
into atmosphere. Also, PAA is considered an economical material since it is available locally and grows massively on
the banks of the rivers in Lebanon. The performance of mortar mixes produced by a partial replacement of cement were
evaluated in this paper revealing a big potential for PAA to be used as cement replacement. Cement in mortar specimens
was replaced by 0, 10, 20 and 30% by weight PAA. Mix proportions and water to binder ratio were set constant for all
casted mixes. Durability properties, including total water absorption and capillary water absorption, containing
different PAA percentages were evaluated at 1, 7, 28 and 90 days of curing ages in comparison to the control specimen.
The test results show an increase in the total water absorption percentages as PAA percentage is enhanced in mixes.
The same trend was also obtained for capillary water absorption test.

Keywords: Sustainability, bio-ash, Phragmites Australis ash, carbon footprint reduction, cement replacement

O2Z: Biyokiitle kiillerinin gimento yerine kullanilmasi, ¢cimento iiretim siirecinin neden oldugu kirlilik seviyelerindeki
biiyiik artis nedeniyle dikkate deger ve son yillarda aragtirmacilar tarafindan 6nem verilen konular arasma girmistir.
Phragmites Australis Ashes (PAA), kapali bir kapta yakilarak atmosfere salinan CO2 emisyonunu azalttig1 igin
cimentoya ¢evre dostu bir alternatif olabilir. Ayrica PAA, yerel olarak bulundugundan ve Liibnan'daki nehirlerin
kiyilarinda yogun bir sekilde biiyiidiigiinden ekonomik bir malzeme olarak kabul edilir. Kismi ¢imento ikamesi ile
iiretilen har¢ karisimlarinin performansi, PAA'nin ¢cimento ikamesi olarak kullanilmas igin biiyiik bir potansiyel ortaya
koyan bu yazida degerlendirilmistir. Har¢ numunelerindeki cimento, agirlikca %0, 10, 20 ve %30 PAA ile
degistirilmistir. Karisim oranlar1 ve su/¢imento orani tiim dokiilen karisimlar igin sabit tutulmustur. Farkli PAA
ylizdeleri iceren toplam su emme ve kilcal su emme dahil olmak {izere dayaniklilik 6zellikleri, kontrol numunesine
kiyasla 1, 7, 28 ve 90 giinliik kiirleme yaslarinda degerlendirilmistir. Test sonuglari, karisimlarda PAA yiizdesi arttikca
toplam su emme yiizdelerinde bir artis oldugunu gostermektedir. Ayni egilim kilcal su emme testi icin de elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stirdiiriilebilirlik, biyo-kiil, Phragmites Australis kiilii, karbon ayak izinin azaltilmasi, ¢imento
ikamesi

[1,2]. Typical concrete mixes consist of aggregates, cement

1. INTRODUCTION and water [3]. Cement is one of the main constituents
where it plays a significant role in binding all materials
Concrete is considered as the most commonly used together [4].

material in construction processes due to the fact that
concrete have good strength and durability properties
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The production of ordinary Portland cement (OPC) is
done by burning some naturally occurring raw materials
and combining them together. These materials are known
as clay and limestone [5]. The production of cement
requires a very high temperature, around 1450 °C, where
it consumes a lot of energy [5,6]. So, one of the main
contributors for carbon dioxide emissions is the process
of producing cement where it is responsible for around
8% of the globally CO2 emissions and 7% of greenhouse
emissions where around 30 to 40% results from burning
fossil fuels and 60 to 70% results from decarbonation to
get cement [7-9]. Each ton of cement manufactured and
produced emits around 900 kg of CO: into the
atmosphere [7,10].

The construction industry is being pressurized to find an
alternative for cement after the global warming reached
enormous levels, the increase in carbon footprint and the
depletion of renewable resources where construction
process requires around 60% of natural materials [7,11-
13]. So, the trend aspect now is by moving towards
utilizing and inventing green concrete to overcome the
problems in the traditional construction projects after the
sustainable development became one of the pioneering
issues and the goal of most nations [14,15]. Green concrete
conserves natural resources,
pollution, lower CO: emissions and reduce waste
disposal issues and may enhance some concrete
properties [16,17].

reduces environmental

So, bio-ash materials can be a good alternative instead of
throwing them or burning them in open air and
increasing pollution levels [18]. There are many bio-ash
materials that can be used as fibers or as cement
replacement in concrete/mortar mixes including shells,
leaves, wood, etc [19-21]. Some examples are rice husk
ash, wheat straw ash, saw dust ash, sugarcane baggase
ash, etc [7,22]. These bio-ash materials, also known as
agro-wastes, are considered to be ecofriendly materials
and inexpensive [23-25].

Studies showed that a slight decrease is obtained when
using sugarcane bagasse ash as cement replacement for
capillary absorption test [26]. Also, absorption test was
done on mixes containing Bermuda grass ash, results
reveals a slight decrease in its values [27].

This paper will evaluate the total and capillary water
absorption tests on mortar specimens after replacing
cement with PAA by 0, 10, 20 and 30% at 1, 7 28 and 90
days of curing ages. Correlation between total and
capillary water absorption at all curing ages were also
examined.
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2. EXPERIMENTAL
2.1 Materials

Portland cement Type I conforming EN 197-1
standards was used. The sand used in this mix was
passing through 4.75 mm and retaining on 200 pm.
After burning PAA and grinding it, it was sieved
through 300 um. Tap water was also used.

2.2 Chemical Composition

The main chemical contents that were found in
cement and PAA are SiO2, CaO and Al20s. Table 1
illustrates the chemical composition percentages.

Table 1: Chemical composition (%).

Chemical
Composition ement PAA
(0] 18.1 76.15
CaO 61.55 6.15
AlO3 4.29 0.84

2.3 Mix Proportions

Four different mortar mixes were casted with
different percentages of PAA as
replacement from 0% up to 30% in increment of 10.
The binder: Sand ratio used was 1:3. The water to
binder ratio for all mixes was 0.55. The details of
quantities are shown in Table 2.

cement

Table 2: Mix proportions.

Quantities (kg/m?)

MixID  Cement PAA Sand Water
0%PAA 4750 0.0 1425 262
10%PAA 4275 475 1425 262
20% PAA  380.0 95.0 1425 262
30% PAA 3325 1425 1425 262

2.4 Testing
24.1 Compressive Strength

Mortar cubes with dimensions 50x50x50 mm were
casted for compressive strength test. After the
curing time passes, cubes were removed from water
and test was applied. The following equation was
used to calculate the compressive strength:

P
fe== (1)

f'c: Compressive strength (MPa)
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P: Load (N)
A: Area (mm?)

2.4.2  Total Water Absorption

Mortar cubes of 100x100x50 mm size were casted,
cured for a specific period, removed from water and
dried at 80° C in the oven until reaching the mass of
each specimen become constant. The test were then
performed and the total water absorption (TWA)
percetange were calculated according to the
following formula:

TWA =M30Md 100 )

TWA: Total water absorption (%)
M30: Mass at time 30 min (kg)
Md: Mass for dry specimen (kg)

2.4.3  Capillary Water Absorption

Specimens of size 100x100x50 mm were used to test
for capillary water absorption (CWA). Specimens
were cured to specific period, placed also in oven at
80° C until reaching a constant mass and then
removed and test was conducted. The specimens
were placed in a shallow tray on 2 supports and
then water was added gradually to 2 mm level
above the mortar face as shown in Figure 1. CWA
were then calculated based on the following
formula:

Mt-Md

CWA = 3)

CWA: Capillary water absorption (g/mm?2)
Mt: Mass at time t (kg)

Md: Mass for dry specimen (kg)

A: Area of specimen (mm?)

100 mm

Bath

Water Water

Figure 1: Capillary absorption test.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Compressive Strength

The compressive strength results are displayed in
Table 3. The compressive strength decreases as the
percentage of PAA is enhanced in the mortar mix
from 10% to 30%. For 10% PAA, the compressive
strength results are approximately similar to that of
control mix. However, as curing time increases, the
compressive strength increases for all casted mixes.

Table 3: Compressive strength with different PAA
replacements at different curing ages.

Compressive Strength (MPa)

Mix ID Day 1 Day 7 Day 28 Day 90
0% PAA 3.939 9.776 14.309 17.560
10% PAA  3.652 10.610 15.634 18.300
20% PAA  3.132 8.128 12.100 13.988
30% PAA 2789 7.320 11.111 12.316

3.2 Total Water Absorption

The total water absorption percentage at 30 min
versus PAA percentage is shown in Figure 2 at1, 7,
28 and 90 days of curing respectively. The results
show that the control mix and mix with 10% PAA
recorded approximately the same values at most
curing ages. As PAA replacement percentage
increases TWA values
However, TWA percentage decreases for all mortar
mixes as the curing period is enlarged. The TWA is
inversely proportional to compressive strength; as
the compressive strength increases, the TWA
decreases.

in the mix, increase.

Total Water Abs

10 20 30
PAA Replacement (%)

0

mDayl =Day7 -=Day28 *Day90

Figure 2: Total water absorption with different
PAA replacements at different curing ages.



ElKhatib, Khatib, Elkordi, Firat / TUR MUH. ARAS. VE EGIT D. 2(1), 67-72, (2023)

3.3 Capillary Water Absorption

Figure 3 shows the capillary water absorption
results at 30 min versus PAA percentage for the
different four mortar mixes at curing ages 1, 7, 28
and 90 days respectively. The water absorbed per
unit area increases at all curing ages as the
percentage of PAA replacement increases in the
mix. Also, as curing time increases from day 1 to
day 90, the water absorbed per unit area decreases
for all mortar mixes tested. Regarding CWA, the
trend is similar to that obtained for TWA. As the
increases, the CWA

compressive  strength

decreases.

16
14
12
10

(Z) % = Ig::: g;:g:

0 10 20 30
PAA Replacement (%)

(g/mm?)

Water absorbed per unit area x 103

mDayl =Day7 -=Day28 ' Day90

Figure 3: Capillary water absorption with different
PAA replacements at different curing ages.

3.4 Correlation between Total Water Absorption
and Capillary Water Absorption

Figure 4 plots the relationship between total water
absorption and capillary water absorption for all
mortar mixes containing 0% to 30% PAA as cement
replacement at different curing ages 1, 7, 28 and 90
days. There is a linear relationship between both
parameters with high correlation coefficient (>0.97).

18
S 16 et
@ ey =0.8337x + 6.3243
g 14 Lo R2=0.9774
ER g 7= 0.6127x + 4.564
s 10 R? = 0.9958
e 8 y =0.6302x + 2.4565
26 R=1
§ 4 y=0.711x + 1.5351
£ 2 R2=0.9906
§ 0
= 0 2 4 6 8 10 12 14 16
g Water Absorbed by Capillary Immersion x 10 (g/mm?)
¢+ Dayl Day 7 Day 28
Day90 e Linear (Day 1) Linear (Day 7)
Linear (Day 28) Linear (Day 90)

Figure 4: Correlation between Total and capillary
water absorption at different curing ages.
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4. CONCLUSIONS

Based on the results of the experimental tests done,
it was concluded that:

There is a high potential for Phragmites Australis

ashes (PAA) to be used as partial cement
replacement.
For 10% PAA, the compressive strength is

approximately similar to the control.

Beyond 10% replacement, he compressive strength
decreases with the increase in PAA percentage in
the mortar mix.

The absorption by total immersion and capillary
action for the control mix and the mix with 10%
PAA is approximately the same.

Beyond 10% PAA replacement, there is an increase
in the absorption values for both total and capillary
absorption as PAA percentage increases in the mix.
As the compressive strength increases, the water
absorption by total immersion and capillary action
decreases.

There is a good linear relationship between total
and capillary water absorption with high

correlation coefficient above 0.97.
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