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KESME VE DONATI SIYRILMASI
DEFORMASYONLARININ BiNA
DAVRANISINAETKISI

THE EFFECT OF SHEAR AND
BOND-SLIP DISPLACEMENTS
IN BUILDING BEHAVIOR

Bedriye Basak SELCUK

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi

Mehmet Mgtin KOSE
Prof. Dr., Kahramanmaras Stitcii Imam Universitesi

1. GIRIS

Diinyanin birgok yerinde oldugu gibi tilkemizde de mevcut betonarme
yapilar gerek teknik mevzuat gerekse yanlis uygulamalar sebebiyle biiytik
depremlerin etkisinde hasara ve ¢okmeye kars1 zayiftir. Bu mevcut
yapilarin depremi karsilamadaki yetersizligi yasanan depremler
sonrasinda gorilmiistiir.

Kirislerin zarar gormesi sadece hasar gérmiis kirisin ¢evresindeki bolgeyi
etkilerken, kolonun hasar1 binanin ¢0kmesine neden olabileceginden
dolayr deprem tasarimi giicli kolon-zayif kirig felsefesini kabul
etmektedir. Binaya iletilen deprem enerjisinin ¢ogunlugunun tasiyici
sistemin siinek davranisi ile soniimlenebilmesi istendiginden bilhassa
diisey tasiyict sistemi olusturan elemanlarin tasarimi yapilirken siinek
tasarim ilkeleri g6z Oniinde bulundurulmali ve uygulanmalidir.
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Yiiklemenin biiyiilk oranda artmasiyla birlikte akmaya ulasan kesitlerde
siineklik sayesinde, plastik deformasyonlarla enerji alimir ve ig
kuvvetlerin zorlanma oram1 daha az olan kesitlere dagilmasi saglanir.
Enine donati miktarinin ve boyuna donati oraninin yeterli olmasi kolonda
stinekligi arttirir ve bu da kolonda yanal deprem yiiklerine direnmeyi ve
yeterli kesme kuvvetini saglar.

Yanal yiikler etkisi altinda olan betonarme kolonlarda, egilme, kesme ve
donat1 siyrilmasi deformasyonlari olugmakta olup bu 3 deformasyon
bilesenin toplami kolonun yanal deformasyonuna esittir. Egilme
momentinden dolay1 kolonda egilme deformasyonu meydana gelir. Kolon
bir momente maruz kaldiginda kolon ucundaki boyuna donati, momenti
olusturan kuvveti ankraj bolgesindeki komsu betona aktarmak igin
uzayacak ya da siyrilacaktir. Bu uzama veya siyrilmanin sonucunda
kolonda rijit-cisim donmesi olusacaktir. Ayrica yanal kuvvetin etkisiyle
kolonda kesme deformasyonu meydana gelecektir.[1]

Bu c¢aligmada, kesme ve donati siyrilmasi deformasyon bilesenlerinin
toplam yanal deformasyona katkilar1 ve ayrica mevcut yapilarin deprem
performansi bakimindan degerlendirmesi ele alinmistir.

2. MALZEME MODELLERIi

2.1 Beton Modeli

Calismada beton malzemesinin basing davranist modeli igin SAP2000
Mander Beton modeli [2], ¢ekme davranisi igin ise ¢ekme altindaki beton
icin, Vecchio ve Collins [3] tarafindan gelistirilen model kullanilmustir.
Betonun gerilme- Sekil degistirme iligskisi betonun enine donati ile
sartlmas1 ve sarilmamasi durumuna gore degistiginden dolayr beton
sargili ve sargisiz olmak {iizere iki kategoride incelenmektedir. Mander
sargisiz beton modelinde, beton maksimum gerilmeye ulastiginda olusan
birim sekil degistirme (g,9) 0.002 alinmis olup sargisiz beton egrisi (2&,)
0.004 degerine ulastiktan sonra kabuk betonunun dokiildiigii varsayilarak
dogrusal bir sekilde nihai birim sekildegistirme degerine ulasir ve egri
(€'c) 0.005 degerindeyken beton dayanimi sifir olur.[4]

Calismada kullanilan beton modelleri Sekil 1 de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sargili ve Sargisiz beton modeli

2.2 Celik Modeli

Calismada donat1 c¢eligi ¢ekme modeli i¢in peklesmeli model esas
almmigtir.  Donat1  ¢eliginin  davranisi, U¢ bolge tanimlanarak
olusturulmustur. Bunlar; elastik davranis, akma platosu ve dogrusal
olmayan birim sekil degistirme-peklesme bolgeleridir. Donat1 modelini
hesaplarken TBDY 2018’ de [5] verilen denklemler ve S220 donat1 ¢eligi
icin gerekli veriler kullanilmigtir. Ancak TBDY' de akma bdlgesi sabit
verilmis olup bu c¢alismada SAP2000 [6] ’de modelin iterasyon
girebilmesi i¢in akma bolgesinde elastik bolgedeki elastisite modiiliiniin
%1 i kadar bir egim verilmesi gerek oldugundan «a = 0,01 katsayis1 bu
bolgedeki denklemin katsayist olarak kullanilmistir. Celik basing modeli
Sekil 2’ de gosterilen basing ¢ubuklarimin burkulma modeli kullanilmigtir
(Inoue & Shimizu). Bu ¢alismada kullanilan ¢elik modelleri Sekil 3’ de

gosterilmistir.
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Ep Epx Esu —Celik
Sekil 2. Basin¢ ¢cubuklarinin Sekil 3. Celik Basin¢-Cekme
burkulma modeli davrams modeli
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Egimi hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir;

1 1) Eoi= asp
V1 + 0.00512 sx iy (1)

Burada; €y, : boyuna gubuklarin akma sekildegistirmesi, E,: boyuna
celik igin elastisite modiilli, a: orta gubuklar i¢in 0.5, kdse ¢ubuklar i¢in
1, s,: lizengi veya araligl, i,.: boyuna ¢ubugun dénme yaricapidir.

m= 1005yx(

3. DEFORMASYON MODELLERI

3.1 Egilme deformasyonu

Betonarme bir kesitin egilme tepkisi, Bernoulli denklemini kullanan
moment egriligi analizi uygulanarak hesaplanabilir. Moment- egrilik
analizinin daha dogru sonug verebilmesi igin her malzemenin dogrusal
olmayan yapisal davranis modelleri kullanir. Bu g¢alismada moment-
egrilik grafikleri SAP2000 programindan elde edilmistir.[2] Kolon ucuna
uygulanan yanal yiik etkisi ile egilme deformasyonuna bagli olarak olusan
yanal yerdegistirme Ay , egirilik dagilimimin kolon yiiksekligi boyunca
integrali alinarak asagidaki gibi hesaplanir;

L
b= [ geonax 2)
0

burada ¢ (x)egrilik dagilimi, x kolon ekseni boyunca olgiiliir ve L kolon
yliksekligidir.

3.2 Donati siyrilmasi deformasyonu

Betonarme bir kolon, egilme momentine maruz kaldiginda donati
cubugunda gerilme meydana gelir. Bu gerilme, donati ¢ubuklarinin
gomiilmlis uzunlugunda toplanir ve boylece donati ¢ubugunun
gomiildiigli betona dogru uzamasina veya kaymasina neden olur. Bu
uzama donat1 siyrilmasi olarak bilinir ve kolonun rijit donmesine yol agar.
Moment-egrilik  analizi  kullanilarak  hesab1  yapilabilen egilme
deformasyonlari, donat1 siyrilmasiyla olusan yanal deformasyonlar
hesaplama yaparken kullanmaz. Toplam yanal deformasyonun bir baska
bilesende donati siyrilmasi deformasyonlaridir. Bundan dolayi, donati
siyrilmas1 deformasyonlarinin hesabi1 ayr1 yapilmali ve betonarme bir
yapinin toplam donmesi hesaplanirken egilme ve kesme deformasyon
bilesenlerine eklenmelidir. Bu c¢alismada, donati siyrilmasindan
kaynaklanan yanal yerdegistirme Sekil 4’ de gosterilen model ile
hesaplanmistir. Aderans gerilmesinin degeri; elastik araliktaki c¢elik
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davranisi i¢in u;, = L/E (MPa), elastik olmayan araliktaki ¢elik davranisi
icin uy, = O,Sm (MPa) olarak alinmistir. [7]

TF ‘heton

celome .
donatisy = R o
! - a, ,LF’ba;mg:
¥ i —_—___'"—‘———_.___ .
R e e—— T
Iy |- | — = —
I v ' l 'bo'ﬂmaldonatl : ’ .
1\/ f. | lu,, : ;
* Iy
1 A A
L. d -

Sekil 4. Aderans-siyrilma modeli icin sekil degistirme ve kuvvet
dagilimlar:

Donat1 gubugunun yiik etki eden ucunda olusan siyrilma, iki-agamali sekil
degistirme dagiliminin, gelisme uzunlugu boyunca integrali alinarak;

ld+1d,

siyrilma = f e(x) dx (3)
, 0 ,
burada lq = fsdp/4u, ve 14 = (fs -fy)do/4up  gubugun elastik ve elastik

olmayan bdlge i¢in gelisme uzunluklaridir.

Denklem 4’iin integrali alinarak donati ¢ubuklarinin uzamasi veya
styrilmasiyla ilgili denklemler olusturulur:

_ s ﬁs‘ db
siyrilma = u e <e
e <
— 4)
_&hdp (es +&)(fs = fy)do (
swyrilma = 8w, + ) & > &

burada & :cubugun yiikli ucundaki yerdegistirme, &,: celik akma

yerdegistirmesi,fs: ¢ubugun yiiklii ucundaki gerilme, fy: celik akma
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gerilmesi ve db donat1 gubugunun ¢apidir. Donat1 siyrilmasi sadece ¢ekme

cubuklarinda meydana gelir ve sekilde gosterildigi gibi notr eksenin
donmesine neden olmaktadir. Donati siyrilmasinin neden oldugu donme
asagida verilen denklem ile hesaplanabilir:

syrilma

e ©)

burada d ve c: ¢ekme ¢ubugunun ve notr eksenin asal basing lifinden

merkeze olan mesafeleridir. Bir konsol kolonunun serbest ucundaki

donatt siyrilmasinin neden oldugu yanal yerdegistirme, kolon
uzunlugundan L ve siyrilma donmesi 6, den hesaplanabilir [7] :

A = 6L (6)

3.3 Kesme deformasyonu

Betonarme kolonlarda olusan kesme sekil degistirmeleri tam
olarak anlasilamamasi ve Olc¢lilmesinin zor olmasi nedeniyle tasarim ve
arastirmada geleneksel olarak g6z ardi edilmistir. Diger deformasyon
bilesenlerinden bagimsizdir. lyi tasarlanmis betonarme bir kolon igin,
kesme deformasyonlar1 gogu zaman toplam deformasyonlarin %5- %15 'i
arasindadir.[8] Bunun aksine sismik tasarim kurallarina uyulmadan
tasarlanmig betonarme kolonlarda, kesme davranisi kolonun ana gogme
kriteri olabilir. Bu tiir kesme durumda kritik olan betonarme kolondaki
kesme sekil degistirmesi toplam sekil degistirmeye gore biiyiik oranda
katk: saglayabilir ve bundan dolay: sekil degistirme kapasitesinin dogru
bir sekilde analizi yapilmak istenirse gbéz ardi edilmemelidir. Bu
aragtirmadaki kesme modeli i¢in Sezen [9] tarafindan Onerilen kesme
modeli kullanilmistir. Bu model Sekil 5° de verilmektedir.

MﬂkSiIRllm I}ay:;'mm;Nnkmm Kesme Azalmasimin Baglamasi
;min(V ¥ A ,min(V ¥V 1
(a, (U P]) (_‘.u,mm(I".;P))
B C
=5
g
= A
El
- Kesme Kirilma Noktasi
( A(-r ’ Vu )
Eksenel Yiik Gogmesi
A
0 A ’\D
. N N N " . »

Kesme Yerdegistirmesi

Sekil 5. Yanal yiik-kesme modeli
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Model 5 noktadan olugmakta olup birinci nokta (0,0) degerlerine sahiptir.
Ikinci nokta kesme kirilma noktasi olup Sezen [9] kesme kirilma
mukavemeti denklemini regresyon analizi sonuglari kullanilarak asagidaki
gibi Gnermistir;

A — VcrL VU,CT
T~ GA ve P GA 0
& = <— + 0.10)—
21, Ag L
G K
21+ 1) ve E, = 5000/ (8)

burada E. :beton elastisite modiilii, u poisson oranidir ve 0,30 olarak
alinmistir. G betonun kesme modiiliidiir. P: Eksenel yiik, A: kesitin alani,
L: kolonun yiiksekligidir. Hesaplamalarda kullanilan yukarida verilen
denklemlerin birimi mm ve MPa cinsindendir.

Ucgiincii nokta maksimum dayanim noktas1 (V,,) olup betonun ve etriye
donatisinin kesme mukavemeti direncine etkilerinin toplamindan elde
edilir;

Ve
_(osVFL |, P ve v = (Lwde 9)
_ + 0.84, s
a/d 0.5/f A,
1 fyl\/a
" = 5000 ==~ 0.0004 e Apn =yl (10)
(a/d) [
glc

Denklemlerde; a: kesme agikligi, dc: etkili kesit derinligi, Ag . kesit alani,

fywi enine donati1 akma dayanimi, s : enine donati araligi ve k maksimum

deplasmanin akma deplasmanina orani olan deplasman siinekligi ile ilgili
bir faktordiir. kdegeri, 0.7 ile 1.0'a degisir. Dordiincii nokta kesme
dayanim azalmasinin bagladig1 noktay ifade etmekte olup bu nokta, Gerin
ve Adebar [10]tarafindan tanimlanmaktadir;

vn
= (4-127)n e T
c

burada v, : tepe dayanimindaki kesme gerilmesidir. (Vpeqr/bd)
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Son nokta eksenel yiik gogme noktasidir. Eksenel yilik gogmesinde yapiya
etki eden yanal kuvvetin olmadigi (yanal kuvvet=0) kabul edilir. Kesme
yer degistirmesi asagidaki formiilasyonlar ile hesaplanmaktadir;

Av,f =Aa1F — Af,f - As,f = Av,n (12)
AaLr _ 4 1+ tan?0 (13)
L 100 s
tan8 + P (—Aspfywdctan(a)

burada  Af:Eksenel yilk gd¢me noktasinda olusan egilme
deplasmani, 4;(: Eksenel yilk gd¢me noktasinda olusan siyrilma
deplasmani, Ay r eksenel yiikk go¢mesindeki toplam yerdegistirme, 6
kesme kirilma agis1 olup 65 derece oldugu kabul edilir.

3.4 Toplam deformasyon

Kolon ucunda olusan kesme, donat1 siyrilmasi ve egilmenin neden oldugu
yanal deformasyonlarin toplami, yanal ytiklerin etkisinde kalan betonarme
kolonlarin toplam yanal deformasyonuna esittir. Tepe Oncesi yapi
davranist i¢in, toplam deformasyonun bulunabilmesi amaciyla donati
siyrilmasi, egilme ve kesme deformasyonlarinin her biri yapiya
eklenmelidir. Tepe sonras1 davraniglarda kolon; egilme, akma ve kesme
mukavemetinin karsilagtirilmasiyla belirlenen bes kategoriden birine gore
simiflandirilir. Her bir deformasyon bileseninin kombinasyonu kategori
siifina gore Sekil 6 ile belirlenir. [11]

3.5 Kategori Simiflandirmasi

Kategori smiflandirilmast yapilirken, kesme dayanimi (1;,), egilme
dayanimi (V},) ve akma dayammu (V},) asagida belirtilen araliklara gore
karsilagtirilir. Kesme dayanimi (V,,), betonun ve etriye donatisinin kesme
mukavemeti direncine etkilerinin toplamindan elde edilir.

Kategori-1 (¥, <V, ) kolonlar1 igin, kesme mukavemeti akma
mukavemetinden az olup kolonlar, egilmede elastik davranig gosterirken,
kesmeden dolay1r goger. Kategori-2 kolonlari i¢in, kesme mukavemeti,
akma dayanimindan daha biiylk ama egilme dayanimindan azdir
(V, <V, < 095V,) ve kolon kesmede zayif kalr, ancak kesme
gdgmesinden dnce meydana gelen elastik olmayan egilme deformasyonu
tepe sonrasi davranisi etkilemektedir. Kesme deformasyonlari, tepe kesme
kuvvetine ulasildiktan sonra artmaya devam eder, fakat egilme ve kesme
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mafsallari, tepe mukavemet degerlerinde Kkilitlenir. Kategori-3 kolonlari
icin, kesme ve egilme dayanim neredeyse esittir (0.95V, <V, <
1.05V}). Kesme ve egilme gd¢mesinin aym zamanda gergeklestigi kabul
edilir ve her iki mekanizma da tepe sonrasi davramisa katki saglar.
Kategori-4 (1.05V, <V, < 1.4V},) kolonlar1 i¢in, kesme mukavemeti
egilme mukavemetinden daha biyliktir ve kolon egilme sirasinda
gbcebilir, ancak biiyilikk kesme deformasyonlar1 pik sonrasi davranisi
etkiler ve yer degistirmeler arttikca kesme basarisizligi meydana gelebilir.
Kategori-5 (Vn > 1.4 I/I'D) kolonlar1 i¢in, kesme dayanimi egilme
dayanimindan ¢ok daha biiyiiktiir ve kolon kesme davranisinda elastik
kalirken, egilmeden kaynakli olarak géger. [11]

Kategori 3.4.5 Katerori ] .
‘}/,;.‘5", Kategori 123

Kategon 1

ﬂ:" -
i
' 1

| Eategori 4

Yanal larvvet
Yanal kuvvet

Y |
L/Kate zor 2
;

Eesme yerdegistirmesi

Ezilme veya donat 51}-“11]1113;1 verdegistirmesi
Sekil 6. Her kategori icin egilme, donati siyrilmasi ve kesme davrams
modeli (Lodhi S.,2010)

4. ANALITIK MODEL

Bu bolimde 1975 yonetmeligine gore tasarlanmis konut tiiri bir
betonarme yapmin TBDY 2018' e gore performans diizeyinin
belirlenmesi anlatilmaktadir. Pushover analizinin daha iyi bir sekilde
anlasilabilmesi i¢in parametrik ¢alismalar yapilmistir. Sisteme deprem
yiikii, sabit yiik ve hareketli yiik etkimektedir. Yap1 tasiyict sistemi X
yoniinde 4 eksen, y yoniinde 3 eksenden olusmaktadir. Eksenler arasi
mesafeler esit olup 4m ve kat yiiksekligi 3m dir. Yapinin beton sinift C20
ve donat1 ¢eligi S220 ' dir. Beton modeli olarak Mander Beton modeli ve
celik modeli icin TBDY 2018 ' deki peklesmeli model esas alinmistir.
TBDY 2018' e gore dogrusal elastik olmayan artimsal itme analizi
(Pushover) kullanilarak ii¢ boyutlu betonarme yapit x ve y yoniinde
SAP2000 programinda ¢Oziim yapilmis ve performans diizeyleri
belirlenmistir. Sekil 4.1 de SAP2000 Yap1 modeli gosterilmektedir. Kolon
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ve kiris boyutlar ile igindeki donati bilgisi Tablo 1 ve Tablo 2’ de
verilmistir.

S1 52 82 81

g i g

K2 ] Ki

| Ki Ll
s1 52 s2 St

Sekil 7. SAP 2000 U¢ Boyutlu Yap:1 Modeli ve kalip plami

Tablo 1. Kolon Boyutlari ve donati bilgisi

S1 S2 S3 S4
Kolon 30cm*30cm  25cm*40cm  40cm*25cm  50cm*25cm
kesitleri
Boyuna 80 14 80 14 80 14 100 14

donati adeti
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Tablo 2. Kiris boyutlari ve donati bilgisi

K1l K2 K3 K4

Kiris 20cm*40cm 20cm*40cm  20cm*40cm  20cm*40cm
kesitleri

Boyuna

donatt 201213014 5012 301243014 6012

(Acikhik)

Boyuna 3012+5014 7012+4014 4012+8014 8012+8014
donati

adeti

(Mesnet)

4.1 Moment-Egrilik grafigi

Bu calismada moment- egrilik grafikleri farkli kolon tipleri i¢in ayr1 ayri
SAP2000 programi section designer ara yliziinden yapinin yiiklemelerin
etkisi altindaki analizi yapilarak alinan eksenel kuvvetler kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen grafikler asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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—P1=493 kN —P2=387 kN —P3=277 kN —P4=164 kN —P5=50 kN

Sekil 8. S1 kolonu moment-egrilik grafigi (x-y)
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Sekil 9. S2 kolonu moment egrilik grafikleri (x-y)
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Sekil 10. S3 kolonu moment egrilik grafikleri (x-y)
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Sekil 11. S4 kolonu moment egrilik grafikleri (x-y)
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Sekil 12. K1-K2-K3-K4 kirisleri moment egrilik grafikleri (acikhk-
mesnet)
Tablo 3 Zemin kat kolonlar: kategori simiflari
P(kN) V,(kN)  V,(kN)  V,(kN) Kategori
Simifi
S1 (x-y) 493 55,236 51,416 102,848 5)
S2 (x) 834 48,770 49,468 135,018 5
S2 (y) 834 91,788 93,684 79,531 1
S3 (x) 843 91,788 93,730 79,773 1
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S3 (y) 843 48,770 49,634 135018 5

S4 (x) 1368 135,682 139,239 113,469 1

S4 (y) 1368 61,796 62,974 101,581 5

4.4 Egilme deformasyonu modellemesi

SAP2000 programindan elde edilen moment-egrilik diyagramlari
kullanilarak egilme deformasyonu analizi i¢in plastik mafsal modelleri
kolonlarin kategorilerine gore olusturulmustur. Plastik mafsallar egilme
analizi i¢in kolon boyunca %10 araliklarla yerlestirilmistir. Plastik mafsal

uzunlugu Lp, Moehle' nin [12] onerileri dogrultusunda toplam kesit

derinliginin yaris1 olarak alinmistir. Bu islemler her katta her bir kolon
icin ayr1 ayr1 uygulanmis olup zemin kat plastik mafsal modelleri
asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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Sekil 13. S1 kolonu plastik mafsal ~Sekil 14. S2 kolonu plastik mafsal
noktasi grafikleri (X-y) noktasi grafikleri (x-y)
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Sekil 15. S3 kolonu plastik mafsal  Sekil 16. S4 kolonu plastik mafsal
noktasi grafikleri (X-y) noktasi grafikleri (x-y)
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4.5 Donati siyrilmasi deformasyonu modellemesi

Egilme plastik mafsalin1 olusturdugumuz moment-egrilik grafikleri
kullanilarak boliim 3.2°de anlatilan donat1 siyrilmast modelindeki
formiilasyonlar kullanilarak moment-donme grafikleri elde edilmistir.
Daha sonra donati siyrilmast deformasyonu analizi i¢in plastik mafsal
modelleri kolonlarin kategorilerine gore olusturulmustur. Olusturulan
plastik mafsallar donati siyrilmasi analizi i¢in kolonlarin alt {ist ug
noktalarina yerlestirilmistir. Bu islemler her katta her bir kolon i¢in ayr1
ayrt uygulanmig olup zemin kat plastik mafsal modelleri asagidaki
sekillerde gosterilmektedir.
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—s+—xybnii - e -yydnii —e—xyOnii —e—y yonii
Sekil 17. S1 kolonu plastik mafsal  Sekil 18. S2 kolonu plastik mafsal
noktasi grafigi (X-y) noktasi grafigi (X-y)
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Sekil 19. S3 kolonu plastik mafsal ~Sekil 20. S4 kolonu plastik mafsal
noktasi grafigi (x-y) noktasi grafigi (x-y)

4.6 Kesme deformasyonu modellemesi

Bolim 3.3’de verilen kesme modeli formiilasyonlar1 kullanilarak
moment-donme  grafikleri elde edilmistir. Daha sonra kesme
deformasyonu analizi i¢in plastik mafsal modelleri kolonlarin
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kategorilerine gore olusturulmustur. Olusturulan plastik mafsallar kesme
analizi i¢in kolonlarin alt {ist u¢ noktalarina yerlestirilmistir. Bu islemler
her katta her bir kolon i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis olup zemin kat plastik
mafsal modelleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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Sekil 21. S1 kolonu plastik mafsal noktasi
grafigi (x-y)
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Sekil 23. S3 kolonu plastik mafsal noktasi
grafigi (x-y)
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4.7 Toplam deformasyonun modellemesi

Toplam yanal deformasyonu elde etmek i¢in egilme, donati siyrilmasi ve
kesme deformasyonlarinin plastik mafsal modelleri SAP2000 Bina
modeline birlikte yerlestirilmistir. Plastik mafsallar egilme deformasyonu
icin kolon boyunca %10 araliklarla, donati siyrilmast ve kesme
deformasyonlar1 igin kolonlarin alt ve {ist u¢ noktalarina yerlestirilip
SAP2000 programinda analiz yapilmistir.

5. SONUC

5.1 Egilme Deformasyonu ve Toplam Deformasyon Sonug
Karsilastirilmasi

Bu c¢alisma kapsaminda mevcut yapi stokunun biiyiikk c¢ogunlugunu
olusturan eski betonarme yapilar goézoniine bulundurularak 1975
ABYYHY' ye gore tasarlanmis 5 katli bir yap1 modeli; egilme, kesme ve
donat1 siyrilmas1 deformasyonlarina gore dogrusal olmayan analizle
performans degerlendirmesi yapilmistir. Modelleme ve analizler de
SAP2000 programi kullanilmistir. Calismada ayni modelden egilme
deformasyonu, kesme deformasyonu, donati styrilmasi deformasyonu ve
toplam deformasyon i¢in ayri ayri hazirlanmistir. Hazirlanan tim
modeller 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)' de de yer alan
Pushover analizine tabi tutulmustur. Analiz sonuglarindan elde edilen
Pushover egrilerine gore yanal deplasmanlar bulunmustur. Sekil 25° de x
ve y yonii Pushover (statik itme) analiz egrisi sonuglarina gore egilme ve
toplam deformasyonun karsilastirilmast gosterilmistir. Grafiklerden,
yapida olusan egilme deformasyonu ve toplam deformasyon arasindaki
farka baktigimizda ge¢miste ve giiniimiizdeki miihendislik tasarimi ve
arastirmalarinda  ihmal edilen kesme ve donati  siyrilmasi
deformasyonlarinin toplam deformasyona olan etkisinin énemli diizeyde
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte miihendislik tasarimi ve
aragtirmalarinda kesme ve donati siyrilmast deformasyonlarinin nemli
oldugu ve ihmal edilmemesi gerektigi sonucuna varilmis olup piyasada

kullanilan programlarin, kesme ve donati siyrilmasi deformasyonlarini
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hesaplamalarda goéz 6niinde bulundurmuyorsa, giincellenmesi gerektigi
distintiilmektedir.
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~ 700 —~ 700
2 2
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% 5 600
£ £
5 500 5 500
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g g
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100 100
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——Toplam Poy ——Egilme Poy

Toplam Pox

Egilme Pox

Sekil 25. Egilme deformasyonu Pushover egrisi (x-y yonii)

Pushover analizi yapildiginda yapida olusan plastik mafsallagsmalarin
yonetmelige gore giiclii kolon zayif kirig ilkesi dogrultusunda kolon kiris
birlesim  bolgesinde ve kiriste olusmasin1  beklerken  plastik
mafsallagsmalarin kolonda olustugu goriilmistiir. Bu da 1975 ABYYHY'
ye gore binalar tasarlanirken yanlhisliklar yapildigin1 ve bu yanlisliklarin
sonucunda yapmin giligli kolon zayif kirig ilkesine uymadigim
gostermistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinin nedenlerinden biri de yetersiz
sargilamadir.
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1. INTRODUCTION

The need to make an impact is defined as the energy expressed in the
concept of energy, the ability to work between a substance or substances
[1]. Energy is an indispensable phenomenon increasingly important in
human life, has become the basic need for modern people to sustain their
daily lives [2].

Energy; renewable energy sources and non-renewable energy sources are
examined under 2 main headings.

Production and transport methods of non-renewable energy sources have
a negative impact on the environment; affects the entire ecosystem such
as air, climate, water, soil. In addition, it increases the harmful radiation
rate. Foreign dependency increases as a result of the fact that the resource
used is not local and this situation has a negative impact on the country's
economy.

Fossil-based non-renewable energy sources cause serious environmental
problems, made it compulsory to have alternatives [3].

Providing and using energy that does not threaten enough and
environmental values is the most important problem of societies. There
are two main sources of energy supply: fossil fuels and renewable
resources. Fossil fuels in the last two centuries, they have found a
widespread use due to the developments in production technologies and
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being cheap, as a result, they have reached a superior position in the face
of renewable technologies. The energy age based on oil and coal
domination created an environment of insecurity as a result of the oil
crisis that emerged in 1973. As a result of this insecurity environment,
there has been an intense interest towards new and renewable energy
sources all over the world. Thus, the concepts of “energy security” and
“energy diversification” became the determining factor of energy policies
after the olil crisis [4].

Use of renewable energy sources defined as alternative energy, as they are
local, it also contributes significantly to reducing dependence on energy
imports and development of employment. Renewable energy sources are
important for reducing environmental pollution [3].

Renewable energy, in the cycle of nature, refers to the energy source that
may be available on the next day. Renewable energy sources, also called
secondary energy sources, potentially present but can be exploited in
recent years due to technological difficulties, are resources that mean non-
diminishing [5].

The most important reasons for choosing renewable energy; being clean,
inexhaustible, being local, being economical, having high opportunities in
the sector, being ecological [6].

2. EFFECTIVE BASIC PARAMETERS IN ECOLOGICAL
STRUCTURE DESIGN

The concept of "ecology"”, which came to the fore under adverse
environmental conditions, was first introduced by Ernst Haeckel in 1869.
The word eco is derived from the Greek word 'oikos’, which means the
care and management art of our environment, which hosts people such as
the world, the planet, the universe, on the micro scale, the house, the
house, and the macro scale; It covers the total relationships of all living
and inanimate beings with each other [7].

The ecological design approach is a form of design that dates back to the
1970s, which aims to produce structures that are compatible with their
environment and use passive design principles.
In his thesis, Olson argued that a really good design is an exemplary
design, and Yeang emphasized design together with nature. On the
building scale, Vitruvius has defined sustainable development as the
relationship between 'function’ and 'construction’ [8].
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Ecological design provides the harmony of simultaneously creating a
sensitive approach to people and their environment, as well as the
principle of adequate and economic use of world resources [9].

The main principles of ecological building design; To design structures
that minimize environmental pollution, aim at preserving the building
culture and have positive effects on architecture. Within the scope of the
study, these four basic parameters are; ecological design parameters were
collected as design-specific ecological parameters, passive integrated
design parameters and design parameters integrated into the structure and
sample buildings were analyzed with the help of various criteria
determined under these headings.

Ecological Design Parameters:

Ecological building design can be defined as designing to use energy
effectively and efficiently by using variable physical environmental data
such as climate, direction and dominant wind in architectural design
process [10]. Ecological building design requires the creation of active
and passive control facilities appropriate for the building, providing
control to increase the performance of the building and provide energy
conservation in heating, cooling, ventilation, and natural lighting issues,
determining the design criteria and making architectural designs within
this scope [11].

The first ecological design parameters we examined within the scope of
the study; in which direction the building should turn is problematic. With
the exception of the earthquake risk, the design can be positioned east-
west or north-south in the direction of wind arrival. Another factor is
related to climate data. he ventilation of the building, cooling-cooling,
heating and lighting system are also effective in design. The materials to
be used in the design of the building are local or recycled, and rainwater
can be used are important parameters of the design.

Ecological Parameters Specific to Design:

Building design is important considering the ecological parameters
specific to the design. Environmental factors, microclimate and control of
the building shell's thermal performance are among the factors affecting
energy efficiency. The building shell that affects climatic comfort should
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provide protection suitable for wind, hot and cold weather conditions. In
addition to all these, the thermal conduction properties of the building
facade, the air tightness level of the shell, the positioning of the windows,
the joinery, the color and reflectivity of the glasses used are important
inputs for energy control in the building. Optical and thermo-physical
properties of the building are the determinants of the heat transfer that
takes place in the context of indoor-outdoor temperature difference and
solar radiation effects [12].

Within the scope of the study, it is one of the design parameters that can
be used according to the units to be created for the structure we examined;
use of renewable resources (Micro Air Conditioning, Wind Energy, Solar
Energy, Rainwater, Geothermal Energy), Comfort Conditions (Visual,
Cooling, Lighting, Ventilation), use of direct gain method (Atrium,
Natural Lighting, Natural Ventilation, Cooling System).

Passive Integrated Design Parameters:

In order to provide thermal (climatic), visual and auditory comfort
conditions, it will make maximum use of natural resources and consume
minimum energy, In other words, the design parameters affecting the
energy efficiency of the building that will be effective in creating an
energy efficient sustainable environment; the location selection of the
building, the distance and positioning of the building to other buildings,
the direction of the building, the form of the building, the physical
properties affecting the heat transfer of the building envelope, the outdoor
brightness level, the barriers that may affect the external climate and
visual comfort, the dimensions and structural features of the building
elements such as windows and glass, the characteristics of the
components that make up the artificial lighting system are listed as solar
control and natural ventilation systems [13], [14].

In general, passive integrated design parameters; are design parameters
for improvements in the environmental and energy performance of the
building. Different systems (wind chimney, wing wall, atrium, wind
bucket) can be designed in the structure integrated with wind energy for
use in building ventilation. Another design parameter is solar energy.
Systems such as solar energy (light shelf, light tube, atrium, light well),
heating system of the building (solar room, roof pool, thrombard wall) are
designed and used.
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Integrated Design Parameters:

Design parameters integrated into the structure; wind, solar and
geothermal energy, wind turbines, PV, collectors, heat exchangers
integrated into the structure, and the design parameters made to meet the
heating and cooling needs of the building.

Today, depending on the development of clean energy technologies, it can
be concluded how ecological systems can be integrated into building
components in multi-storey buildings and even skyscrapers, and not as a
member independent of the building, but the building element itself. In
this context, it is especially beneficial for the initial investment cost to
decide on the systems that will be integrated into the building, and to
integrate it with the building component [15].

3. SMO (Skidmore, Owings & Merrill LLP)

Skidmore, Owings & Merrill LLP (SOM) is an American architectural,
urban planning and engineering firm. Founded in 1936 in Chicago by
Louis Skidmore and Nathaniel Owings, the company opened its first
branches in New York in 1937 and has since been in San Francisco, Los
Angeles, Washington DC, London, Hong Kong, Shanghai, Mumbai and
Abu Dhabi. spread all over the world with its regional offices. SOM is
among the largest architectural companies in the world with its wide
portfolio.

Their specialty is designing high-end commercial buildings in a modern
international style. The most notable designs are; John Hancock Center
(1969, the second tallest building in the world when it was built), Willis
Tower (1973, the tallest building in the world for over twenty years) and
Burj Khalifa (2010, currently the tallest building in the world). Company;
serves in the fields of architecture, engineering services, digital design,
graphic design, interior design, structural engineering, planning,
sustainable design and urban design [16].

4. ANALYSIS OF SAMPLES

4.1. JIN MAO TOWER (Skidmore, Owings & Merrill LLP,
Shanghai, China, 1999)

The Jin Mao Tower structure, which was completed in 1999, was built in
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Shanghai-China, where the tropical climate is dominated, with a
construction area of 287,000 m2 and a construction area of 23,257 m2.
The type of the building, whose building height is 421 m, is for mixed use
in the form of trade-office-residence [17].

JIN MAO TOWER
Year of Construction 1994-1999
Building Type commerce + office + housing (mixed use)
Climate Type tropical climate
Location Shanghai, China
The Project Area 287000 m2
Building Area 23257 m2
Floor Number 88
Building Height 421 m

Table 1. Jin Mao Tower Building Tag [17]

Figure 1. Jin Mao Tower [18]

It is the longest structure of its time and it is designed with the aim of
using minimum energy. There are reuse of rainwater, storage of these
waters in water tanks and alternately use in different areas (such as toilet
water). Considering the structure, it saves 21.59% energy. The facade
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system is designed as a curtain wall, and special solutions for natural
ventilation and lighting are produced. In the building, solar control system
and systems for rainwater recycling have been designed [17].

4.2.BURJ KHALIFA (Skidmore, Owings & Merrill LLP, Dubai,
United Arab Emirates, 2010)

Today, the construction of skyscrapers has taken its place in modern
urbanization as an indicator of development. Although skyscrapers take
their place in discussions in categories such as image pollution, money,
place of residence, shopping or business, it is now a requirement of the
age. In addition to the need of the age, tall buildings; It pushes the limits
with its unbelievable height. Burj Khalifa, which is located in Dubali, is
currently the highest skyscraper in the world with its height of 828
meters.

Burj Khalifa has 164 floors in total and 160 of these floors can be used. It
was constructed by taking high level occupational safety precautions,
taking into account the risky situations that may occur due to the height of
the building at the site application stage [19].

BURJKHALIFA
Year of Construction | 2004-2010
Building Type commerce + office + housing (mixed use)
Climate Type desert climate
Location Dubal, Umfed Arab Emirates
The Project Area 434 240ml
Building Area 104210 ml
Floor Number 162
Building Height §28m

Table 2. Burj Khalifa Building Tag [19]
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Figure 2. Burj Khalifa [20]

The parameter that shapes the form of the building in design; The
behavior of the building against the wind is calculated in advance and it is
shaped towards the direction of the wind. Sun shading systems integrated
into the glass curtain wall of the building have been designed, and natural
windows have been brought under control and open windows that can
take in fresh air have been designed. This system also provides the
temperature balance in the interior by making use of the sunlight correctly
and provides benefits as a passive ventilation system throughout the
building. The exterior design form, the structure shaped for the protection
from the wind and the right use of the wind, thus provided the correct
climatic systems in the interior.

4.3.THE PERTAMINA ENERGY TOWER (Skidmore, Owings &
Merrill LLP , South Jakarta, Indonesia, 2020)

Pertamina Energy Tower, one of the leading designs of Supertall category
buildings, was designed by Owings and Merrill (SOM) in Jakarta,
Indonesia. Pertamina Energy Tower, which is 530 m high, is a high-
performance green building and is also the world's first 'net-positive
energy' building. The net positive energy skyscraper, that is, on-site
renewable energy, provides more than 100 percent of the energy required
to use energy. In this way, the building can produce more than the energy
it consumes. The most important criterion for the design purpose of the
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building is that it has a net-positive energy. The building can generate
approximately 6 percent of energy per year from the energy used by itself
[21].

THE PERTAMINA ENERGY TOWER
Year of Construction | 2014-2020
Building Type commerce + office (mixed use)
Climate Type tropical climate
Location South Jakarta, Indonesia
The Project Area 337579 ml
Building Area 31512 m2
Floor Number %
Building Height 523m

Table 3. The Pertamina Energy Tower Building Tag [21]
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Figure 3. The Pertamina Energy Tower [22]
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Figure 4. The Pertamina Energy Tower [22]

Considering the passive design strategies of the building;

A high-performance facade that allows daylight, at the same time
optimizing cooling loads, minimizing facade integration, natural light
provided by glass and specially designed outer shading fins, daylight is
preferred not only for reducing energy consumption but also for its
positive benefits to human health.

Choices made in a high structure in terms of making maximum use of
daylight are a correct decision in terms of directing the overall design.

Considering the active design strategies of the building;

e Ventilation and air conditioning system, high efficiency light
emitting diode (LED),

e lllumination sensors, occupancy sensors that automatically dim or
turn off the luminaires,

e A demand-controlled ventilation system that provides the exact
amount,

e A system that provides fresh air to meet the needs of users,

e Energy and double enthalpy wheels during the braking cycle of
elevators,

e It is observed that it uses outdoor air recovery units to save wasted
energy [23].
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Active systems in the building are generally aimed at ventilation and
lighting, and in order to achieve this, the development of systems that are
shaped according to the needs of the user compared to other higher
structures makes the structure stand out in its category.

During the building form design process, annual energy savings were
planned over the total construction area of the building. By providing
mobility on the facades facing the east-west directions of the building, the
sun beam in the morning and noon hours was taken to the building in a
controlled way, thus shining in the building was prevented. For this, glare
tests were carried out through simulations during the building design
phase. As a result of these tests, it was deemed appropriate to design a
passive facade for the building. In addition, retractable sensors are
designed according to the angle of the sun. The shell design built around
the facade was designed in the east-west directions and it was aimed to
help ensure the thermal balance of the building. The most important
feature of the Pertamina Tower; It is a design that enables the production
of electricity from the geothermal source under the structure and thus it is
produced not only for the building but also for the electricity that will be
used for environmental lighting.

5. CASE STUDY

While examining the sample buildings designed by Skidmore, Owings &
Merrill team within the scope of the field study; particular attention was
paid to whether the technologies used in design are an important part of
the sustainability strategy. The reason why the sample buildings
examined within the scope of the study were selected from the designs of
the SOM group; Skidmore has a holistic design approach in the designs of
the Owings & Merrill team, including structural engineering, architectural
design and sustainability engineering. The samples examined within the
scope of the study are gathered under 4 main titles, and tables are created,
and inferences from these tables are aimed at obtaining general attitude.
The purpose of selecting these examples from different periods; With the
developing technologyi, it is revealed how the design ideas differ and how
similar they are. The main parameters used when evaluating the samples;
ecological design parameters are design-specific ecological parameters,
passive integrated design parameters and structure-integrated design
parameters.
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First of all, the most important factor in shaping the building forms,
which is the most prominent feature of the structures examined, was
examined (Table 4).

THE PERTAMINA
JIN MAO TOWER BURJ KHALIFA ENERGY TOWER
THE MOST
VARIOUS The highest L World's first 'net-
FEATURE OF sustainable ecological gﬁes\gg”edr.s Highest positive energy’
THE BUILDING | building of the time yscrap Building
The building form has The building form
BUILDING been s_haped according The form of the building | has begn shaped
FORM to enyl_ronmental _ is shaped towards_the accgrdlng to
conditions. (especially | direction of the wind. environmental
earthquake proof) conditions.
SQUARE /
RECTANGULAR - - -
CIRCLE/ELIPS - - ellipse
TRIANGLE /
POLYGONS polygon polygon -

Table 4. Comparison of Examined Buildings According to Building
Form

It is seen that the unchanging feature in the shaping of the building forms
of the examined samples are environmental conditions. While
determining the form of Jin Mao Tower, it is observed that it is especially
important to design it as earthquake resistant with environmental
conditions, while it is seen that the building form in Burj Khalifa is
shaped according to the direction of the wind. In The Pertamina Energy
Tower, it is seen that the building form is completely shaped according to
environmental data.

After examining the building forms, under the heading of ecological
design parameters; north-south, east-west orientations of building
geometries, the use of climate data, local material use for ventilation,
lighting, heating, cooling-cooling, waste and recycling, recyclability of
material and use of recycled materials Under the heading, the criteria for
the use of rainwater in the design and the use of water for cooling the
building envelope are evaluated (Table 5).
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THE
JIN MAO BURJ PERTAMINA
TOWER KHALIFA ENERGY
TOWER
EAST-WEST GEOMETRY TOWARDS east-west
EQUAL TO THE WIND orientation
EVERYWAY (as a | DEVELOPMENT | more
NORTH-SOUTH | result of north-south
% OIRISRZAVION calculations orientation less
= according to
"'EJ earthquake risk)
< USE OF CLIMATE DATA affects design affects design affects design
g VENTILATION affects design affects design affects design
e PRIORITY COOL-Cooling affects design affects design affects design
& DESIGN HEATING ~ ~ ~
ﬁ CRITERIA LIGHTING affects design affects design affects design
=) LOCAL ~ ~ ~
- MATERIAL USE
8 WASTES AND RECYCLABLE affects design affects design affects design
o | RECYCLING RECYCLED _ _ _
9 MATERIAL USE
§ USING RAIN affects design _ _
WATER
WATER THE USE OF affects design _ _
BUILDING SHELL
FOR HARDENING

Table 5. Comparison of Examined Buildings According to Ecological
Design Parameters

In evaluating ecological design parameters through examples, it is seen
that the criteria of using climate data, ventilation, cooling-cooling,
lighting, and recyclability of wastes are important criteria affecting the
design in all 3 buildings. Due to the location and climate of the buildings,
it is seen that the heating parameter does not affect the design in the
buildings.

In addition, among other ecological parameters that exist in design; the
extra criteria for the use of renewable resources, comfort conditions, use
of the direct gain method, winter garden or greenhouse, consideration of
residential properties and energy conservation in terms of structure were
evaluated through examples (Table 6).
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OTHER
ECOLOGICAL THE PERTAMINA
CRITERIA IN JIN MAO TOWER BURJ KHALIFA ENERGY TOWER
DESIGN
Micro Air Conditioner, Micro Air Micro Air Conditioner,
LEE O REMZRE L Wind Energy, Solar Conditioner, Wind Wind Energy, Solar
SOURCE Energy, Rainwater Energy, Solar Energy, | Energy, Geothermal energy
COMFORT Visual, Cooling, Lighting, | Visual, Cooling, Visual, Cooling, Lighting,
CONDITIONS Ventilation Lighting, Ventilation | Ventilation
Atrium, Natural Lighting, | Natural Lighting, Natural Lighting, Natural
USING THE DIRECT | Natural Ventilation, Natural Ventilation, | Ventilation, Cooling
GAIN METHOD Cooling System Cooling System System
WINTER GARDEN | Atrium, gaps left between | Gaps left between Glass Shell
OR GREENHOUSE | floors floors
USE
Natural with Wind Natural with Wind Natural with Wind
CONSIDERING THE Vgntilation, natural lighting \_/ent_ilatior_1, natural Vf_entilation, natural lighting
SETTLEMENT ZONE with solar control system lighting with solar leh_ s_olar control system,
control system Utilizing geothermal
FEATURES
energy from under the
structure
DATA Natural Lighting, Natural Natural Lighting, Natural Lighting, Natural
SPECIFICALLY Ventilation, Cooling Natural Ventilation, | Ventilation, Cooling
CONSIDERED FOR | System, Rainwater use, Cooling System, System, geothermal energy
ENERGY Atrium Wind energy
CONSERVATION

Table 6. Comparison of Examined Buildings According to Other
Ecological Criteria

As a renewable energy source, among other ecological parameters
existing in the building; micro air conditioning, wind energy, solar energy
usage has been seen to be one of the other unchanging features over time.
It is observed that the systems used for energy conservation change over
time, and the current state of the art, The Pertamina Energy Tower, has
benefited from the geothermal energy source, as well as providing the
existing energy conservation, as well as generating excess energy, the
structure has become a positive energy category.

The reason why the sample buildings are examined under the title of
passive integrated design technologies, apart from other ecological
parameters that exist in the structure; to reveal which systems for solar
and wind energy have been constructed (Table 7).
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THE
JIN MAO BURJ PERTAMINA
TOWER KHALIFA ENERGY
TOWER
- WIND CHIMNEY available available available
o WIND WING WALL - available available
m ENERGY | VENTILATION ATRIUM available - -
O WIND BUCKET - - -
o w
|LI_J o LIGHT SHELF - available available
é 8 LIGHT TUBE - available available
URe: LIGHTING ATRIUM available : :
E S| soLar LIGHTWELL | available | available | available
o | ENERGY SOLAR ROOM - - -
> HEATING ROOF POOL - - -
§ TROMBE WALL ; available ;
COOLING . . .
[
COOLING SYSTEM available available available

Table 7. Comparison of Examined Buildings According to Passive
Integrated Design Technology Criteria

When evaluated under the title of passive integrated design technologies;
It is seen that there are wind chimneys, light well and cooling systems in
all 3 buildings. It was observed that the solar room and roof pool, which
are among the heating systems, are not included in all 3 examples. When
evaluated chronologically, it is seen that there is no light shelf and light
tube for lighting in Jin Mao Tower, which is the old example, but it is
present in other examples.

The examples were finally examined under the heading of integrated
design technologies to reveal which systems the designs prefer while
benefiting from wind, solar and geothermal energy (Table 8).

THE
JIN MAO BURJ | PERTAMINA
TOWER | KHALIFA ENERGY
TOWER
ELECTRICITY . .
WIND ENERGY GENERATION WIND TURBINE - available available
E 2
L O PV /COLLECTOR - - -
- HEATING -
LIDJ SOLAR COLLECTOR available - -
: ENERGY ELECURIELT PV available available available
I GENERATION
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ELECTRICITY HEAT available
GEOTHERMAL | GENERATION EXCHANGERS
ENERGY HEAT .
COOLING EXCHANGERS - - available

Table 8. Comparison of Examined Buildings According to Integrated
Design Technology Criteria

PV collector systems that are integrated into buildings for heating
purposes are not used due to the location and climate of the buildings.
While utilizing geothermal energy in The Pertamina Energy Tower, it is
seen that heat exchangers are used integrated with the structure for
electricity generation and cooling system. In addition, it was observed that
electricity was produced by using PV in all samples using solar energy.

6. EVALUATION
If we sort it chronologically; Jin Mao Tower (1994-1999), Burj Khalifa
(2004-2010), The Pertamina Energy Tower (2014-2020), when a general

evaluation is made based on the examples;

Similar properties of the samples:

e Environmental conditions seem to be effective in shaping the form
in all three buildings.

e While designing all three buildings, among the ecological
parameters; Efficient use of climate data, ventilation, cooling-
cooling, lighting and recyclability criteria appear to affect the
design.

e As a renewable energy source in all three buildings; micro air
conditioner, wind energy, solar energy are used.

e In all three buildings, natural lighting, natural ventilation and
cooling system were used as direct gain method.

e Criteria especially taken into consideration for energy
conservation in all three structures; natural lighting, natural
ventilation and cooling systems.

e There are wind chimney, light well and cooling system in all three
structures as passive integrated design technologies.

e In all three structures, PV is used as an integrated design
technology to generate electricity from solar energy.
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Different properties of the samples:

e Unlike other examples, rainwater was returned in Jin Mao Tower,
and water was also used to cool the building envelope.

e Unlike other examples, The Pertamina Energy Tower uses
geothermal energy as a renewable energy source. In the building,
there are heat exchangers that provide electricity from geothermal
energy and generate heat.

e While there are spaces left between the atrium and floors in the Jin
Mao Tower, there are only spaces left between the floors in Burj
Khalifa. There is no gap between the atrium or floor in The
Pertamina Energy Tower and there is a glass shell system
throughout the building.

e While Burj Khalifa and The Pertamina Energy Tower have wing
walls, light shelves and light tubes, Jin Mao Tower does not have
these systems.

e Trombe wall samples are only found in Burj Khalifa.

e While there is a wind turbine in Burj Khalifa and The Pertamina
Energy Tower, this system is not available in Jin Mao Tower.

7. CONCLUSION

When the structures examined within the scope of the study are evaluated
in chronological order; With the developing technology, it is concluded
that the properties of the buildings change in the building, and passive
integrated design parameters and design technologies integrated into the
buildings come to the fore to increase the energy performance of the
buildings. In addition, it has been concluded that the designs that adopt
the use of ecological design parameters as the basic principle are detailed
the systems that will be integrated into the structure before the application
area is reached, the parameters used in accordance with the quality of the
design produce different results in varying designs, and thus, productions
are made for the structure.

The environmental conditions of the location of the building and
especially the climate data have been shown to be directly effective in
building designs. When the examined structures are evaluated
chronologically, as a renewable energy source; micro air conditioning,
wind energy, solar energy usage has been seen to be one of the other
unchanging features over time. Along with these unchanged parameters; it
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has been concluded that systems integrated into the buildings have been
changed and developed thanks to the contributions of the developing and
renewed technology to the building sector, the use of geothermal energy
as a renewable energy source has increased, glass shell system
applications have increased, and systems such as light shelf and light
tube, wind turbine have come to the fore.

The concept of ecological building design, which aims to use energy
effectively, conserve resources and damage the environment less than the
building sector, has redefined architectural design criteria. Architectural
design criteria, traditionally defined as technology-functionality-aesthetics
and economy with ecological structure design, have expanded with the
subjects of nature-environment-energy and comfort. This change required
a review of the architectural design process and design criteria of
structures that had a significant share in energy consumption throughout
their lives.

As a result, it is aimed to shed light on the future studies by evaluating
how the ecological criteria change according to the needs of technology
and the needs over time as the time passes over the examples examined in
this study.
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Yiiksekokulu Motorlu Tasitlar ve Ulastirma Teknolojileri Béliimii
(Sorumlu Yazar)

1.GIRIS

Gelisen teknoloji ve artan niifus konvansiyonel yakit tiiketimini
arttirmaktadir [1]. Artan Konvansiyonel yakit tiiketimi ile meydana gelen
egzoz gazlarinin iceriginde; yanmamis hidrokarbon olarak siniflandirilan
olefinler, parafinler ve aromatikler ayrica tam olmayan (kismen) yanmis
olarak siniflandirilabilecek aldehitler, ketonlar, karboksilik asitlerin yani
sira CO, NOx, SCb, kursun bilesikleri ve partikiill maddeler
bulunmaktadir [2]. Bu emisyonlarin azaltilmasinin ya da tamamen
giderilmesinin alternatif yakitlarla miimkiin olacag: diisiincesi bu alanda
bircok c¢alisma yapilmasina sebep olmus ve bu calismalar sonucunda
biyodizel olarak adlandirilan alternatif yakitlar kullanilmaya baslanmistir
[3]. Biyodizel yakit 6zelliklerinin geleneksel yakit ozelliklerine
benzemesi avantajli olarak goriilmiistiir [4]. Ancak sagladigi avantajlarin
yaninda, hammaddelerinin yaygin olarak tarimsal iirlinlerden segilmis
olmasit zamanla, tarim alanlarmin biyodizel kaynaklarina ayrilmasin
saglamis ve biyodizel kaynaklarinin disinda ekilen iirlinlerin ekim
alanlarin1 daraltarak gida fiyatlarimin yiikselmesine, biyolojik ¢esitlilik
kaybmna neden olmustur. [5-7]. Bu gergevede g¢alismalar dogal olarak
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yetisen ve tarim alanlar1 iizerinde higbir baski yaratmayan kaynaklar
tizerinde yogunlasmistir. Bu biyoizel kaynaklarindan biride dogal olarak
yetisen iilkemizin dogal bitki Ortiisiiniin bir pargast olan 2000 y1l kadar
yasayabilen menengictir [8-10]. Diger alternatif yakit arastirmalari ise
alkoller iizerine yogunlagmaktadir [11]. Alkoller CnH2n+20 formiilii ile
siiflandirilirlar ve igten yanmali motorlarda dogrudan ya da dizel yakiti
veya  biyodizel  yakitlarma  belirli  oranlarda  karistirilarak
kullanilabilmektedirler [12,13]. Icten yanmali motorlarda kullanilabilen
alkol ¢esitleri metanol (CH3OH), etanol (C;HsOH) ve biitanol
(C4HoOH)’tir [14]. Alkollerin yapilarinda belirli miktarlarda oksijen
bulunmaktadir [15]. Alkollerin molekiiler yapisi motor yakitlari ile
kiyaslandiginda daha kiiciik olmalari, yapilarinda oksijen bulunmasi, fosil
kokenli yakitlarin yapisinda bulunan kiikiirt, kansere neden olan maddeler
ve agir metaller bulunmamasindan dolayr atmosfere salinan egzoz
emisyonlarinda olumlu etkilere sebep olmaktadirlar [16]. Alkoller
molekiiler yapilarindan dolay1 sivi formdaki fosil kokenli yakitlar ile
kiyaslandiginda daha hizli bir yanma saglamaktadirlar [17]. Alkoller
araciligr ile yanma hizinin artirilmasi sonucunda; yanma verimi artmakta,
motorun kararlt bir sekilde ¢alismasi saglanmakta, ayrica yanma hizinin
artmasi sonucunda yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikarak motor vuruntusu
olmadan verim artirilabilmesinin yan1 sira egzoz emisyonlarinin

degistirilmesinde de 6nemli bir etkendir [18-20].

Bu c¢alismada Menengi¢c yagindan biyodizel iiretilmistir. Tiirkiye’de
Akdeniz ve diinyada Bati Asya'nin tipik bir bitkisi olarak bilinen bu
agacin meyvesinden elde edilen yagin tercih edilme sebebi; Tirkiye’nin
Dogu Anadolu, i¢ Anadolu, Karadeniz bdlgesinin i¢ kesimlerinde,
Akdeniz Bolgesinin daglik kirsal kesimlerinde ve Giliney Dogu Anadolu
bolgesinin bazi kesimlerinde Yyani Tirkiye’nin hemen hemen her
bolgesinde yaygin olarak bulunmasi ve ekimi yapilmadan kendiliginden
yetismesidir. Dolayis1 ile diger biyodizel kaynaklariyla kiyaslandiginda

avantajli goriinen bu yakit alternatifinin ayrintili olarak arastirilmasi i¢in
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hem dizel yakiti ile hemde alkoller ile kullanildiginda art1 ve eksi
yonlerinin tespitinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda once
transesterifikasyon metodu ile menengi¢ biyodizeli iiretilmis daha sonra
uretilen biyodizele %10 oraninda propanol ilavesi yapilmis ve [P-10]
olarak adlandirilan karigim yakit elde edilmistir. Ayrica Mmenengic
biyodizel yakiti % 10 oranlarinda dizel yakit1 ile karigtirllmig ve B-10
olarak isimlendirilmistir.  Elde edilen test yakitlar, NWK22 dizel
jeneratér motorunda 1500 sabit motor devrinde yiiksiiz ve farkli yiik
kosullarinda [3.54 kW, 7.04 kW, 10,57 kW] denenmistir.

2.MATERYAL ve METOT

Bu deneyde biyodizel eldesi i¢in kullanilan menengic¢ yag1 Tiirkiye nin
Siirt ilinden temin edilmistir. Deneyler Batman Universitesi Motor Test
Laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan motora bir rezistans
alic1 baglanip 16A, 32A ve 42A yiikleme yapilarak gerceklestirilmistir.
Motor giicii (Pe) jeneratoriin gosterge panosundan okunan akim siddeti
(D) ve gerilim (V) degerlerinin carpilmasiyla elde edilmistir. Egzoz gazi
emisyonlar1 Ol¢iimiinde kullanilan Capelec Cap 3200 marka cihaz
ozellikleri Tablo 2.1°de ve Dizel Motor Teknik Ozellikleri Tablo 2.2°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Capelec Cap 3200 Gaz Analiz Cihazin Teknik Ozellikleri

Olcme .
Parametre . Hassasiyet
Arahgi
He 0-20000 1 ppm
ppm
CO, %0-20 %0,1
CoO %0-15 %0,001
0O, %0-21,7 %0,01
NOy 0-5000 ppm | 1 ppm
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Tablo 2.2. Dizel Motor Teknik Ozellikleri

Uretici NWK22

Motor giici@1500d/d | 18kW

Motor sogutma | Su sogutmali
sistemi

Emme sistemi Dogal emisli
Motor modeli 4DW81-23D
Cap Strok (mm) 85x100

Silindir say1s1 4

Yanma sistemi Direk enjeksiyon
Kompresyon orani 17:1

3. DENEY SONUCLARI

3.1. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Icten yanmali motorlarda &zgiil yakit tiiketimi (8yt); bir birim gii¢ elde
edebilmek igin tiiketilen yakit miktari ile ifade edilmektedir. Ozgiil yakit
tiketimi haritasinda, elde edilen bu gilic miktar1 ve bu giicii elde
edebilmek i¢in piiskiirtiilen yakitin kiitlesi oranlandiginda yakit tiiketimi
kolaylikla tespit edilebilir. Test yakitlariin farkli yiiklerde 6zgiil yakit
tiiketiminin verildigi Sekil 3.1°de B-10 yakitinin diisiik 1s1l deger kaynakli
olarak df yakitina oranla % 2,24 g/kWh daha fazla (6yt) gerceklestigi
goriilmektedir Ayn1 grafikteki [P-10] ‘nun df den % 5.90 daha fazla
(6yt) gergeklestirdigi muhtemel sebebinin ise 1si1l degeri df’ ye gore
daha diisiik olan menengi¢ biyodizeline yapilan % 10 propanol ilavesi
ile elde edilen [P-10] yakitinin alt 1s1l degerinin daha fazla diiserek ayni
miktar enerji eldesi i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duyuldugudur.
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Sekil 3.1 Test Yakitlarinin Motor Giiciine Bagh Olarak (OYT)

Degisimleri

3.2. Efektif Verim (ne)

Efektif verim vyakitlarin motor performanslari iizerindeki etkilerini
gormek noktasinda kritik bir 6zelliktir. Sekil 3.2.’de efektif verim (ne)
degisimi incelendiginde yapilan yiikleme ile efektif verimlerin arttig
goriilmektedir. df ile ortalama % 28.59, B-10 ile % 27.97 oranlarinda
verimler elde edilmistir. df yakitina gore efektif verimdeki azalma,
karisim yakatlarin alt 1s1l degerlerinin diisiikliiglinden kaynaklanmaktadir
[21]. Sekil 3.1°de P-10 yakit (6yt) degerinin df yakit (6yt) degerinden %
6.55 g/kWh daha yiiksek olmasiina ragmen % 12.12 daha yiiksek efektif
verim rettigi, sebebinin ise propanol kimyasal yapisinda bulunan
oksijenin yanmay iyilestirdigi seklinde yorumlanmstir [21].
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Sekil 3.2.Test Yakitlarinin Motor Giiciine Bagli Olarak Efektif Verim
Degisimleri

3.3. Karbon Monoksit (CO)

Dizel motor emisyonlarindan olan [CO] oksijenin yetersiz olusundan veya
yanma  odasinda  bazi  bdlgelerin  homojen  olmayisindan
kaynaklanmaktadir [25]. Yanma odasi igerisinde oksijen yetersizligi
nedeniyle meydana gelen CO emisyonlarinin Sekil 3.3’te verilen
degisimleri incelendiginde B-10 yakitinin CO degerlerinin df ’ye oranla
ortalama % 10.5’lik azaldig1 belirlenmistir. Biyodizel yakit icerigindeki
oksijen yiiksek olmasinin yanmayi iyilestirmesinden kaynaklanmaktadir
[22]. df referans yakit ile P-10 yakitlarina bakildiginda ise [P-10]” nin df’
ye kiyasla (CO) oraninda % 20 gibi etkili bir azalma oldugu
goriilmektedir. oksijen icerigi fazla olan biyodizel yakita yapilan alkol
ilavesi ile oksijen iceriginin daha da arttig1 dolayis1 ile karbon monoksit

(CO) emisyon degerlerini disiirdiigii seklinde yorumlanmigtir [21]
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Sekil 3.3. Test Yakitlarinin Motor Giiciine Bagli Olarak CO Emisyon

Degisimleri

3.4. Azot oksit (NOx)

NOx olusumunun baslica sebebi yanma sonu sicakliklariin yiiksek
olmasidir. Yanma prosesi boyunca meydana gelen yiiksek sicakliklar
havanin igerisinde bulunan azotun oksijen ile tepkimeye girmesi
sonucunda azot oksitler olusmaktadir. Igten yanmali motorlarin
silindirlerinin icerisindeki sicakliklarin yiikselmesi NOx emisyonlarini
arttirdi@i bilinmektedir. Sekil 3.4’te NOx degerleri incelendiginde df
yakitinin menengi¢ biyodizel karisim yakitindan % 4.17 ppm daha fazla
NOx tretmigtir df yakitindaki bu yiiksek NOx degerinin dizel yakit
kullanimi ile tam yanmaya daha yakin oldugu seklinde yorumlanmistir
[23-25]. [P-10] kullanilmasi ile elde edilen toplam [NOy] degerinin df
yakitinin kullanilmasi ile elde edilen [NOy] miktarindan % 9.11 daha az
oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin biyodizele ilave edilen propanoliin
buharlasma 1sisinin yiiksek olmasinin silindir igerisindeki yanma sonu
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sicakliklarini azalttig1 dolayisi ile yiiksek sicakliga bagli bir emisyon tiirii
olan [NOx] emisyonlarminda bundan dolay1 azaldig1 diisiiniilmiistiir [26].
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Sekil 3.4 Test Yakitlarinin Motor Giiciine Bagli Olarak NOx Emisyon
Degisimleri

3.5. Hidrokarbon (HC)

Egzoz emisyonlarinda HC muhteviyati, yakilan yakitin kismen veya
tamaminin yanmadigina isarettir. Dizel motorlarindaki HC emisyonlarinin
fazla olmasinin nedeni, yanma odasindaki bazi bolgelerde karigimin fakir
olmasindandir, karigim oraninin tutusma ve yanma simirinin iizerine
¢ikmasi alevin sonmesi ile sonuglandigi distiniilebilir. Sekil 3.5’te [HC]
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emisyon degerleri incelendiginde B-10 yakitinin irettigi [HC] emisyon

degerleri dizel yakit [HC] degerlerine oranla ortalama olarak % 28,39

daha disiik seyrettigi belirlenirken propanol ilaveli biyodizel yakitinin
dizel yakitina oranla % 35,87 daha fazla [HC] irettigi tespit edilmistir.
Muhtemel sebebinin propanol alkoliin yiiksek buharlasma gizli 1sisinin

ortam sicakligmi diislirmesi, diisen sicakligin da Ozellikle silindir

cidarlarina yakin kisimlarda alev sonmelerine sebep olmasi, dolayist ile
[HC] emisyonlarinda artisa sebep olmasidir [27].
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Sekil 3.5. Test Yakitlarinin Motor Giiciine Bagli Olarak HC Emisyon
Degisimleri

SONUCLAR

» B10 ve P10yakitlar1 diisiik 1s11 deger kaynakli olarak df yakitina
oranla daha fazla 6yt gerceklestirmislerdir.
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» Efektif verimlerde B10 yakitinda df yakitina gére azalma
olurken P10 yakitinin (6yt) degerinin df yakit (6yt) degerinden % 6.55
g/kWh daha yiiksek olmasina ragmen % 12.12 daha yiiksek efektif
verim lrettigi, sebebinin ise Propanoliin kimyasal yapisinda bulunan

oksijenin yanmayi iyilestirdigi seklinde yorumlanmustir.

» B10 ve PlOyakitlarinin df ye oranla daha diisiik CO degerleri
tirettigi gortliirken P10 yakitindaki diistisiin % 20 gibi etkili bir azalma
oldugu goriilmektedir.

» [HC] emisyon degerleri incelendiginde B10 yakitinin kullanimi
ile df ye oranla diisiik seyreden HC emisyon degerlerinin propanol ilaveli
biyodizel yakitinin (P10) dizel yakitina oranla % 35,87 daha fazla [HC]
irettigi tespit edilmistir.

» Sonug olarak Alkollerin biyodizel yakita eklenmesi ile dizel
motorlarinda  modifikasyona  gerek  kalmadan  kullanilabilirligi

goriilmiistir.

NOMENCLATURE

BT  : Batman University

MO  : Menengig Oil

df : Diesel Fuel

CA : Crank Angle, [°]

CO; : Carbon Dioxide

H/Y : Hava Yakit Oram

B10 :10% biodiesel + 90% diesel blend
BSFC : Brake Specific Fuel Consumption
BTE : Brake Thermal Efficiency

CO :Carbon Monoxide

NOXx : Nitrogen Oxides
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GAZIANTEP’TE KAMPUS ICERISINDE KURULMASI
PLANLANAN 1KW GUCUNDE GUNES ENERJi
SANTRALI EKONOMIK ANALIZI

ECONOMIC ANALYSIS OF 1KW SOLAR POWER PLANT
PLANNED TO BE ESTABLISHED IN CAMPUS IN GAZIANTEP

Ipek ATIK

Dr. Ars. Gor., Gaziantep Islam Bilim ve T eknoloji Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii (Sorumlu Yazar)

1. GIRIS

Gelisen Diinya’da enerji ihtiyaci siirekli artmakta bu da iilkeleri farkli
kaynak arayislarina yonlendirmektedir. Fosil kaynaklarin smirli ve
tilkeniyor olmasi bu konudaki talepleri daha da arttirmaktadir. Ayrica
iilkelerin gelismislik seviyelerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan
disa bagimlilik enerji konusunda da mevcuttur. Ulkeler kendi enerjisini
drettigi ve disa bagimliligini azalttig1 siirece gelismislik seviyeleri artar.
Diinyadaki fosil kaynak rezervleri incelendiginde en ¢ok kullanilan
kaynaklarin komiir, petrol ve dogalgaz oldugu bilinmektedir. Bu
kaynaklarin rezervlerine bakildiginda petrol rezervlerinin %56’ lik
kisminin Ortadogu’da, dogalgaz rezervlerinin yaklagik %73 liik kisminin
Hazar Bolgesi, Rusya ve Ortadogu’da, komiir rezervlerinin ise %78 1
ABD, Rusya ve Cin’de bulunmaktadir. Diinya genelinde yapilan
degerlendirme ve tahminlere gore petrol rezervlerinin 51, dogalgaz
rezervlerinin 53, komiir rezervlerinin ise 114 yillik bir 6mre sahip oldugu

on gorilmektedir [1,2].
Diinya geneline bakildiginda fosil kaynak rezervlerine ulasim sikint1 ve

kaynaklarin azalmasi ile yenilenebilir kaynaklar konusunda daha hizli
adimlar atilmaktadir. Ornegin elektrik {iretiminde 2007 yilinda hidrolik
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disinda yenilenebilir kaynak kurulu giic %2,5 iken 2030 yilinda %8,6’ya
cikacagi tahmin edilmektedir.

Ulkemiz Tiirkiye ise fosil kaynaklar bakimindan maalesef zengin bir iilke
degildir. Ulkemizde bulunan kaynaklarin rezervlerin Diinya’da ki
kaynaklara bakildiginda yiizde bir oramindadir. Ulkemizde 2017 yili
verilerine gore elektrik tretiminde %48,6’lik kismimin dogalgazdan,
%21,7’lik kisminin kémiirden, %18,5°1 hidrolik kaynaklardan ve %6,6’11k
kismi ithal komiirden saglanmistir. Geriye kalan kisimda ise %1,1°lik
kismi ise riizgar, jeotermal ve biyogazdan iiretilmistir. Diinya genelinde
birincil enerji tretiminde kullanilan kaynaklarin orami Sekil 1°de

verilmistir.
Diger
Yenilenebilir: Toplam 13,97 Milyar
~ Hidro; o Ton Petrol Esdegeri
Odunvb; 3¢3 Mtep; 981 Mtep;
658 Mtep; 2% 7% Kamir;
5% 3.750 Mtep; 3 Fosil Yakat
Nikleer, & i 1) %81
688 Mtep; Fosil Yakit ve
5% Odun vb.
Toplami %85,5
Turkiye’nin
2017
Gaz; 3
3,107 Mtep; a43sMep;  GUnyanin
22% 2% yaklasik
%1l

Sekil 1. Diinya birincil enerji tiikketim oranlarini kaynak bazinda dagilimi
(MilyonTep, %),2017 [3,4]

Sekilden goriildiigii tizere birincil kaynak kullaniminda %32.8°lik oranla
petrol, %29’luk oranla komiir ve %24,2°1lik oranla dogalgaz ilk iictedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarin oran1 2018 yili itibari ile hidrolik hari¢
%7 oranindadir. Diinya geneli enerji tiilketiminin enerji ¢esitlerine gore

dagilimlar1 Sekil 2’de verilmistir.
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Yenilenebilir Enerji %192 Modern Yenilenebilir %10.3
Niilkdeer Enerii

@&

ivo yakit 60,8

Sekil 2. Diinya’daki enerji tiiketim oranlarinin enerji ¢esidine gore
dagilimi, 2017 [5]

Ulkemiz fosil kaynak rezervleri bakimindan yeterli olmasa da
yenilenebilir kaynak potansiyeli yiliksek bir {lkedir. Tiirkiye nin
yenilenebilir kaynak potansiyeli verileri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’deki yenilenebilir kaynak potansiyeli [4,5]
Kaynak Potansiyel

Hidrolik 129.4 milyar kWh/y1l
Dogalgaz 7.0 milyar m3

Riizgar Cok verimli 80,000
MW
Orta verimli 40,000
MW

Jeotermal 32,010 MWt
Biyokiitle 8,6 Mtep
Glines 32,6 Mtep

Ulkemiz yenilenebilir enerji konusunda bu kadar potansiyeli varken
maalesef clektrik iiretiminde yiiksek oranda kullanim mevcut degildir.
Ozellikle artan sanayilesme ile birlikte elektrik tiiketimi artmis ve bu
konuda yenilenebilir enerjiden daha fazla faydalanma ihtiyaci
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dogmaktadir. Ulkemizde ve Diinyada elektrik iiretiminde kullanilan
yenilenebilir enerji orani ve fosil kaynak oranlar1 Sekil’3de verilmistir.

» Hidroelelctril » Razgar * Bivoenerji

* Giines »Jeo. ve diger

e

Sekil 3.Diinya Genelinde Yenilenebilir enerji kullanim orani [6]

Sekilden goriildiigii lizere Diinya genelinde elektrik {iretiminde
yenilenebilir olmayan enerji orant %76,3 iken yenilenebilir enerji
kullanim oram1  %23,7°dir. Elektrik {iretiminin biliylik bir pay1
hidroelektrik santrallerden karsilanmaktadir. Ulkemizde de elektrik
enerjisinden elektrik iiretiminde en yiiksek paya hidroelektrik santraller
sahiptir. Sekil 4’de Tirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan enerji

ylizdeleri kaynak bazinda dagilimi verilmistir.

Dogalgaz %32.4 Komir %32.5

iger ‘}'"1.4‘
Diger % | Riizgar %5.6

Giines %0.3

Hidrolik %026.2  Jeotermal %1.7
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Sekil 4. Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi
tiretimi, 2017 [6-8]

Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretimi verileri incelendiginde oOncelikli
olarak fosil kaynak kullanimin yaygin oldugu, daha sonra ise hidrolik
kaynaklarin yiiksek paya sahip oldugu goriilmektedir. Ulkemizin giines
enerji potansiyeli ¢ok olmasina ragmen kullanimda istenilen bir paya
sahip degildir. Calismamiz da Gaziantep ilinde bulunan kampiis i¢in
yapilacak gilines enerji santrali hakkinda maliyet analizi yapilacaktir.

Bolgemizin giines enerji potansiyeli incelenmistir.
2.ARASTIRMA VE BULGULAR
2.1 Gaziantep Giines enerjisi

Tiirkiye geneli gilines enerji potansiyeli bakimindan iyi cografyaya
sahiptir. Tirkiye geneli yillik ortalama giineslenme 2640, giinliik ortalama
7,2 “dir. Isim degeri ortalamasi 1.311 KWh/m?-y1l'dir. Gaziantep ili ise
Tiirkiye’nin giineydogu Anadolu bdlgesinde bulunur ve Tiirkiye geneli en
yiiksek giineslenme siiresine sahip olan bdlge bu bolgedir. Gaziantep Ili
Giines radyasyon degerleri Sekil 5’te verilmistir [9].

GAZIANTEP

Sekil 5. Gaziantep Ili Giines Radyasyon Haritas: [8]
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Gaziantep Ilinin giinliik toplam giineslenme siiresi 8.19 saat, yillik
toplamda ise 29718 saattir. Giineslenme enerjisi 1586 kWh/m?dir. Y1l
icerisinde gegen giinesli giin sayis1 330°dur.

Bu sartlar incelendiginde 6zellikle giines santrali kurmak i¢in gerekli olan
1500 kWh/m? degerinin iizerinde giineslenme enerjisine sahip oldugu i¢in

santral kurmak i¢in uygundur.

2.2 Giines Enerjisi Santrali
Giines enerji santrali kurulumunda gereken temel ve yardimci ekipmanlar
giines paneli, akiilii sistemler i¢in akii grubu, sarj kontrol iinitesi, inverter,
sayag, kablo, konstriiksiyon malzemeleri ve montaj malzemeleridir.
Giines enerji santrali kurulumunda maliyetin %60 ile %80’lik kismini
giines pilleri karsilamaktadir.

Ayrica uygun giineslenme sartlarinin saglandigi, tarim arazisi olmayan
alana ihtiyag¢ vardir.

2.3 Giines Panelleri (Fotovoltaik Sistemler)
Giines pilleri yiizeyine gelen giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yar1 iletken yapiya sahip maddelerdir. %5 ile %70 arasinda bir

verimle ¢alisirlar.

Giines pilleri kristal yapisina ve kullanilan malzemeye gore farkliliklar
gostermektedir. Igeriginde genel anlamda silisyum maddesini igerir. PV
paneller iceriginde bulunan silisyumun tek katli ve ¢ok kristalli olmasina
gore mono ve polikristal olarak siniflandirilir. Ayrica ince film giines
panelleri vardir. Sekil 6’da giines pili yart iletken yapis1 gosterilmistir
[10].
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Sekil 6. Giines Pili yar iletken yapisi [10]

Monokristal giines hiicreleri; bu tip hiicreler %20-22 arasinda verimle
calisir. Uretiminde kullanilan silikon malzemenin safligina gére verim
degeri degisir. Mono kristal hiicrenin gorseli Sekil 7°de verilmistir [10-
11].

Sekil 7. Monokristal giines hiicresi [12]

Polikristal giines hiicreleri; kullanim1 en yaygin olan giines panelleridir.
Verimlilik degerleri mono kristal panellerden diisiiktiir fakat dmrii 20-25
senedir [13]. Yapist monokristal hiicrelere gore daha hassastir. Sekil 8’de
polikristal hiicreye ait gorsel verilmistir.
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Sekil 8. Polikristal giines hiicresi [12]

Ince film giines hiicreleri; Hafif ve ince yapida iiretilen bu tip hiicrelerin
verimlilik degerleri %8 civarindadir. Maliyeti diisiiktir ve kurulumu
yapisindan dolay1 kolaydir. Yapisinda amorf silikon madde kullanilir.

inverter: Inverterler dogru akimi alternatif akima doniistiiren
sistemlerdir. Giines enerji santrallerinde de giines hiicrelerinde tiretilen
dogru akimi, evlerde kullandigimiz 220 V alternatif akima
doniistiirmektedir. Artik uzaktan izlenebilme 6zelligi ile veri degerleri
uzaktan da izlenebilmekte kayda alinabilmektedir. Giines enerji
santrallerinde merkezi ya da boliinmiis inverterler kullanilmaktadir. Fakat
bu tiir yapilarda merkezi invertere kadar olan DC kablo kullanimi fazla
olmakta ve DC kablo hassasiyetinden dolay1 pek verimli olmamaktadir.
Bakim ve onarim konusunda sikintilar yasanabilmektedir. Dizi inverter
kullaniminda ise herhangi bir sorun halinde tiim sistem kapatilmak
zorunda kalmaz. Sadece sorun olan kisim devreden ¢ikarilir onarim
yapilir ve tekrar sisteme baglanir. Burada AC kablolamama fazladir ve bu
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da maliyeti arttrir. Sekil 9°da a) merkezi ve b) dizi inverter sistemleri
verilmistir [14].

- o =5

x = A{z@)}ﬁi/_\__

Sekil 9. a) Merkezi inverter sistemi (Voltimum, 2019), b) Dizi tipi
inverter sistemi [14]

Kablolama; Enerji iletiminin diizgiin ve saglikli ilerlememesi igin
kablolama 6nemlidir. DC Kablolar giinesten v hava kosullarindan fazla
etkilenmemesi igin panel altlarindan iletimi saglanir. AC kablolarin ise
cap1 DC kablolara gore genis oldugundan toprak altindan iletilir. DC ve
AC kablolar iyi izole edilmeli ve gilivenlik onlemleri alinmalidir. Aksi
takdirde ark olusumlar1 vs sistemin hasar gérmesine hata vermesine sebep
olur [15-17].
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Cift Yonlii Sayag; Elektrik iretimi ve aym1 zamanda tiketimi de
gerceklestirilen santral tiplerinde kullanilir. Uretilen ve tiiketilen enerji
saat bazinda kaydedilir. Ay sonunda dagitim sirketi kullanimi1 belirler ve
fiyatlandirir.

Kampiis ici yer secimi; Universitemiz Gaziantep Kizil hisar bolgesinde
yer almaktadir. Arazi olarak yiiksek ve etrafinda golgelenme etkisi
olmayan, uygun yer se¢imi asagida Sekil 10’daki gibi belirlenmistir.
Paneller icin yaklasik 8 m? alan yeterli olacaktir.

Sekil 10. Kampiis i¢i yer se¢imi

2.4 1 KW santral icin maliyet hesabi

Santral kurulumunda giines enerji paneli secimi maliyeti 6nemli Olciide
etkiler. Bu konuda piyasa bulunan verimlilik degeri yiiksek ve maliyeti
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uygun iirlinler se¢ilmelidir. Giines panellerinin ortalama saatte yaklasik
8Ah akim iiretir ortalama gilineslenme siiresini yaklasik 5 saat olarak
aldigimizda 1 giin igerisinde 1 adet giines panelinden toplam 40Ah akim
tiretmis oluruz. Toplamda her biri 250 W giiclinde 4 adet giines paneli
kullanmamz yeterli olacaktir. Iinverter olarak 2400W Tam siniis inverter
kullanacagiz. Sarj kontrol iinitesi 50mAh sarj kontrol cihazi yeterli
olacaktir Gereken malzemeye fiyat listesi Tablo 2’de verilmistir [18].

Tablo 2. Santral i¢in gerekli malzeme fiyat listesi [16-19]

Uriin Adet Birim Fiyat Toplam

270 W Polikristal PV

4 220 % 880%
Panel

Inverter 3.000 VA
(AC), 1 1260 $ 1240%
2400W,

10 mt 6 mm? Solar
Kablo (Konnektorlii),
2 Set Paralel 2 40% 90%
Baglant1 Konnektorii
ve Baglant1 Aparatlari

Cift Yonlii Sayag 1 270% 270%

TOPLAM 2480 $

3.SONUCLAR

Diinya’daki ve Tirkiye’deki mevcut enerji durum incelendiginde
yenilenebilir kaynaklara olan talebin gittik¢e artmasi ¢gok 6nemlidir. Fosil
kaynak rezevleri azalmaktadir ve iilkemiz fosil kaynak rezervleri
konusunda zengin bir iilke degildir. Bu sebeple yenilebilir enerji
kaynaklart konusunda yiiksek potansiyele sahip iilkemizin enerji
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ihtiyacim1 ~ yenilenebilir  kaynaklardan saglamasi yoniinde tesvik
edilmelidir. Calismamamizda Tirkiye’de giineydogu Anadolu bolgesi
Gaziantep ilinde bulunan {iniversite kampiisiimiiz igerisinde kurulmasi
planlanan 1KW’lik gilines enerji santrali i¢in yer ve maliyet analizi
yapilmistir. Bu konuda hem {iniversitemize temiz enerji kaynagi
olusturulacak hem de &grencilerimiz yenilenebilir enerji konusunda
uygulama ile birlikte tesvik edilecektir. 1 kW’lik santral yapimindan
sonra daha biiyiik projeler i¢cin adim atilacaktir. Yapilan analizlere gore
1kW’lik santral ig¢in 4 adet 270W’lik giines paneli, 1 adet Tam siniis
inverter, kablolama ve ¢ift yonlii sayag ile toplam maliyet yaklasik 2480
dolardir. Bu maliyet kullanilan malzeme kalitesine gore arttirilip
diisiiriilebilir. Iscilik masraflar1 maliyete dahil degildir. Bu durum da
yapilan bir tesis 20-25 sene Omiirlii olacaktir. Giines enerjisi santralleri
cok bakim gerektirmeyen, temiz ve giivenilir iiretim sistemleridir. Ayrica
gilines enerjisi SONsUz ve smirsiz oldugu i¢in kesintiye ugramamaktadir.

Sistem amortisman siiresi yaklasik 7 ila 10 sene arasinda degismektedir.
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1.GIRIS

Tasarim kavramin giinliik hayatimizin ne denli tamamlayic1 bir
parcasi oldugunu, bindigimiz otomobilden, binalarda ki asansoére, imalatta
kullanilan makine ekipman ve donanimlarina kadar, bu nosyonun niifuz
ettigi sayisiz Ornek verilebilir. Tasarim gereksinimler olmadan
gerceklestirilecek bir eylem degildir. Gereksinimler soyut bir ifade de

olabilir, bir matematik fonksiyonunun tanimlamasi da olabilir.

Fonksiyonel sistem gereksinimleri tasarimi sinirlayicilardan birisidir.
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Digli c¢ark mekanizmalarinda sabit ¢evrim orami ile hiz iletimi igin
hareketin herhangi bir aninda temas noktasindaki miisterek normal
yuvarlanma dairelerinin degme noktasindan (yuvarlanma noktasi veya ani
donme merkezi) ge¢melidir. Disli ana kanunu olarak adlandirilan bu
hususu saglayan c¢ok sayida dis profili olabilir. Bununla birlikte pratikte
disli ¢ark imalatinda yaygin olarak evolvent profil kullanilir. Evolvent, bir
daire iizerinde kaymadan yuvarlanan bir dogruya ait noktanin geometrik
yeridir. Eger daire bir dogru iizerinde kaymadan yuvarlanirsa daire
iizerindeki bir noktanin meydana getirdigi egriye de Sikloid egri denir.
Bir dairenin bagka bir daire lizerinde kaymadan yuvarlanmasi ile daire
tizerindeki bir noktanin meydana getirdigi egriye de episikloid egri denir.
Kullanilacak yere, aktarilacak devir ve torka bagli olarak dislilerde
malzeme olarak plastik, tahta, bronz, dokiim, titanyum vs. kullanilmakla
birlikte eger yiiksek tork ve devir aktarilacak ise dislilerde esas olarak
celik kullanilir.

Soguk is takim celikleri giderek artan kullanimina bagli olarak
celiklerin islenebilirligi, bu alanda calisan arastirmacilarin daha c¢ok
arastirma yapmasina neden olmustur. Soguk is takim ¢eliklerinin yiiksek
mekanik oOzellikleri, talas kaldirma sirasinda kesici takimin iizerine
yaptig1 etki kesme islemini olumsuz etkilemektedir [1]. Frezeleme, bir¢ok
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan 6nemli talag kaldirma islemidir.
Talas kaldirmada asil amag¢, minimum maliyetle maksimum {iiretim
miktarini, takim omriiniin uzun olacak sekilde gerceklestirmektir. Talasl
imalat yapilirken ylizey kalitesini kontrol etmek icin talag kaldirmaya etki
eden kesme sartlarinin, takim asinmasi gibi 6nemli faktorleri kontrol
altinda tutmak gerekir. Optimum kesme sartlarinin se¢imi pozitif fayda

saglamak i¢in ¢ok Onemlidir[2]. Yiizey frezeleme sonucunda olusan
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ylizey kalitesi, liretim maliyetlerini ve iirliniin teknolojik kalitesini biiyiik
Olclide etkileyen Onemli bir etmendir[3]. Yiizey piiriizliliigi, yiizey
kalitesinin Onemli bir gostergesi olmakla beraber, yliksek ylizey
puriizliliigii makina parcalarinin Omiirleri {lizerinde negatif etkiye
sahiptir[4]. Parcalarin islenmesinde, yiizey kalitesi en ¢ok belirtilen
miisteri gereksinimlerinden biridir. Islenmis parcalarda yiizey kalitesinin
en Onemli gOstergesi yiizey pirlzliligidiir[5]. Parca kalitesi
gereksinimlerini korumak i¢in takim asinmasi, isleme kuvvetleri, takim
Sapmalar1 ve ylizey puriizliliigii arasindaki etkilesimlerin anlasilmasi
onemlidir[6]. Genellikle, takim ucu radyiisii ve ilerleme hiz1 harig, yiizey
puriizliliigii takim titresimi, takim asinma durumu ve malzeme
karakteristigi veya gergek kesme islemindeki diger nedenlerden etkilenir.
Elde edilen gercek yiizey piriizliliigii degerinin genellikle teorik
degerden daha biiylik oldugu ve kesinlikle homojen bir yiizeyin elde
edilemeyecegi anlamina gelir[7]. Takim yolu olusturma metodunun amaci
egriler ile tasarlanmis parcanin tiim yiizeylerini taramaktir. ideal olarak,
tasarlanmig parga yiizeyleri lizerindeki her bir nokta kesici temas noktasi
olmalidir. Diger bir deyisle, takim yollar1 birbirlerine olduk¢a yakin
olmalidirlar. Bu durum isleme zamanin artmasina neden olmaktadir [8].
Takim yollar1 neredeyse her zaman bir parca yiizeyinden yeterli
hassasiyetle tiretilebilir. Bununla birlikte, iiretilen takim yollarinin mevcut
yontemlerle etkinligi, parca ylizeyinin geometrik karmasikligina baghdir
[9]. Talashh imalat isleminde enerjinin biiyiikk bir bolimi 1siya
doniismektedir [8]. Literatiirde bu oranin %99 kaydedilmistir [10]. Olusan
bu 1s1 is pargasi, takim ve talasa geger. Is1 iletimi, sicakliklarin artmasina
buda pargada mikro yapida faz degisimine ve yiizey bitiinliigiiniin

bozulmasina, par¢anin 1s1l genlesmelerden etkilenerek tolerans
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olumsuzluklarina ve takimin aginmasina yol agar. Kesme sirasinda ortaya
cikan sicakliklarin tespit edilmesi talagli imalat siirecinin optimizasyonu
icin hayati 6nem arz eder [11].

Parametrik egri denklemleri ile olusturulan literatiirde mekanik
egriler olarak adlandirilan (Sikloid, Episikloid, Evolvent egriler) egri
ylizeye sahip deney parcalar1 ergonomi, fonksiyonel ve yapisal
gereklilikler gibi sebeplerden dolay1 disli ¢arklar, mekanizma tasariminda
dolayisiyla otomotiv ve makine endiistrisinde yaygin sekilde kullanilan
yap1t ve ylizey formlar1 olarak karsilasilmaktadir. Yapilan literatiir
calismas1 neticesinde mekanik egriler veya benzeri olmayan egriler
icerisinde nitelendirilen Sikloid, Episikloid ve Evolvent egri forma sahip
ylizeylerin imalatinda egri formlarin seklinden kaynaklanan talagli imalat
sonrasinda olusan boyutsal form hatalari, ylizey pirizliligi ve kesici
takim aginmasi lizerine yapilmis bir ¢calismanin eksikligi fark edilmistir.
Bu ¢alismada, farkli egri formlaria sahip ylizeylerin islenmesi sonrasinda
isleme siiresi ve olusacak yiizey kalitelerinin belirlenmis ve optimum

isleme kosullar1 belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu deneysel calismada ilk adim olarak, egri denklemleri
kullanilarak egriler olusturulmustur. Evolvent egri; bir daire ilizerinde
kaymadan yuvarlanan bir dogruya ait noktanin ¢izmis oldugu egridir
(Sekil 1). Evolvent egri olusturulurken, egrinin parametrik egri

denklemleri kullanilmigtir.
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Sekil 1. Evolvent egri geometrisi [12]

x = r(cost + (t — a)sint)

y = r(sint — (t — a)cost)

Sekil 2. Solidworks 2019 programinda ¢izilen evolvent egri
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Sikloid egri; bir dogru iizerinde kaymadan yuvarlanan bir daireye ait

noktanin ¢izmis oldugu egridir (Sekil 3).

\
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/ / s
1/
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Sekil 3. Sikloid egri geometrisi [12]

Sikloid egri olusturulurken, egrinin parametrik egri denklemleri

kullanilmistir.

x =r(t — sint)

©)

x =1(1 — cost)

(4)

Burada simir sartlar1 olarak; 0 < t < 2w alinmistir. 3 ve 4 denklemleri
yardimi ile solidworks denklem meniisii kullanilarak sikloid egri

olusturulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. Solidworks 2019 programinda ¢izilen sikloid egri

Episikloid egri; bir daire iizerinde kaymadan yuvarlanan bir daireye ait

noktanin ¢izmis oldugu egridir (Sekil 5).

pisikloid egrisi

Sekil 5. episikloid egri geometrisi [12]

Episikloid egri olusturulurken, egrinin parametrik egri denklemleri

kullanilmistir.

x =7r(k + 1)cost —rcos(k + 1)t
(5)
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x =r(k + 1)sint —rsin(k + 1)t
(6)

Burada k=1 ve 0 <t < 2w almmistir. 2 ve 3 yardim ile solidworks

denklem meniisii kullanilarak episikloid egri olusturulmustur (Sekil 6).

Sekil 6. Solidworks 2019 programinda ¢izilen episikloid egri

Modellenen egriler kullanilarak SOLIDCAM2019 Program meniisiinden
ara yiiz sayesinde modeller bu geometriden her ii¢ egri form igin egri

ylizey alanlar esit olacak sekilde katilandi (Sekil 7).
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Sekil 7. Evolvent, sikloid, episikloid kat1 modelleri

Yapilan deneysel ¢alismada her ylizeye esit talas sartlarda analiz
yapabilmek i¢in bu parcalarin boyutlarima sahip esit hacimde stok
kiitiikler yine SOLIDWORKS2019 programinda modellenmistir (sekil
8).

Sekil 8. Episikloid Kiitiik

Daha sonra bu kiitiiklerin SOLIDCAM2019 programinda, pargalari
islemek i¢in program kiitliphanesinde tanimli olan degisik takim yollar
ve kesme ilerleme hizlar1 degiskenleri denenerek optimum degerler
arastirilmis ve isleme meniisiinden biitiin alternatif isleme secenekleri
icinden sabit degisken olarak, is mili devri i¢in 2500 mm/ dak., ilerleme
hizi olarak 300 mm/dev secilmistir. Kaba ve ince isleme olarak iki
kademeli olarak isleme yapilmistir. Kaba isleme icin SOLIDCAM2019
program kiitliphanesindeki farkli takim yollar1 denenerek optimum

degerlere sahip yontem belirlenmistir. Parcalarin  kiitiiklerden
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islenmesinde HM kaba ve Kontur kaba isleme yontemleri kullanilmigtir

(Sekil 9-10).

Sekil 9. Evolvent yiizeyli parga kontur kaba igleme metodu takim yolu ve kati

simiilasyon

Sekil 10. Episikloid yiizeyli parca HM kaba isleme metodu takim yolu ve kati

simiilasyon

Ince isleme igin Program kiitiiphanesindeki secenekler denenmistir.
Isleme siiresi ve kati simiilasyon yiizey kalitesi referans almarak
secenekler kiyaslandi ve optimum degerlere sahip secenek isleme igin

tercih edilmistir(sekil 11-12).
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Sekil 11. Evolvent yiizeye sahip deney pargasi ince isleme takim yolu

Sekil 12. Evolvent yiizeye sahip deney pargasi ince isleme kat1 simiilasyon goriintiileri.

Elde edilen veriler 1s1¢inda her ii¢ ylizey profiline sahip pargalarin imalat siireleri

¢ikarilarak grafige dokiilmiistir(Sekil 13-14).
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Sekil 13. Egri ylizey ve kaba isleme tipine gore igleme siireleri

isleme Siiresi(sn)

P N W s U N

0
EVOLVENT SiKLOID EPISIKLOID

Ylzey Profilleri

«=@=SABITZ ==@=DOGRUSAL ==@==SPiRAL

Sekil 14. Egri yiizey ve ince isleme tipine gore isleme siireleri

Deneylerde, kimyasal bilesimi Tablo1’de verilen AISI D2 soguk is takim

celigi malzeme kullanilmigtir. Deney malzemesi i¢in kalinliklari ayr1 ayri

Sayfa 84



modellenen kiitiiklerin boyutunda olmak iizere, AISI D2 soguk is takim
celiginden 3 adet kiitiikk par¢a hazirlanmistir. Daha sonra her bir yiizey
formuna sahip parca igin belirlenen 2000 dev/dak is mili devri, 300
mm/dev ilerleme hizi, diisey yonde 1mm ilerleme talag derinligi 0,5 mm,
paso ilerleme 0,5, son islem pasosu 2 mm, takim yanal kayma kaba paso
icin %60, ince paso i¢cin %30 olarak secilmistir. Egri ylizeye sahip
parcalar iglenmesi i¢in kaba islem i¢cin HM Kaba islem metodu ve ince
islem i¢in Dogrusal islem metodu secilerek talagli imalat

gergeklestirilmistir(Sekil 15).

Tablo 1. AISI D2 ve soguk is takim c¢eligi malzemenin kimyasal

bilesimleri
AISI/TSE DIN © Si Mn P Cr Mo V
D2/C2379 X155CrvVMol21 1,55 - - _ 12,00 0,70 1,00

Sekil 15. Dik isleme merkezinde iglenmis parga
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3. SONUCLAR

Parametrik egri denklemleri ile olusturulan literatiirde mekanik egriler
olarak adlandirilan (Sikloid, Episikloid, Evolvent egriler) egri
ylizeye sahip deney parcalarinin egri formlarin seklinden kaynaklanan
problemleri talasli imalat gergeklestirilirken ve sonrasinda olusan
problemleri arastirmak i¢in yapilmistir. Yapilan bu calismada
SOLIDWORKS 2019 paket programi yardimiyla egriler, parametrik egri
denklemleri yardimiyla modellenmistir. Daha sonra elde edilen model
egrilerden Evolvent, Sikloid ve Episikloid egri forma sahip geometriler
elde edilmistir. Bu geometrilerden de ara yiiz yardimiyla egri yiizeye
sahip kat1 modeller tiiretilmistir. Daha sonra her yiizey i¢in kesici takim
tarafinda ogiitiilecek esit talag miktar1 ve hacmi saglamak i¢in pargalarin
islenecegi esit hacimdeki stok parcalar modellenmistir. Tiiretilen bu egri
ylizeye sahip deney numunelerinin her birinin ylizey kalitesini attirmak
icin kaba ve ince islem olmak iizere iki kademeli islem seklinde
planlanarak, SOLIDCAM 2019 yardimiyla CAM  analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan alternatif isleme segenekleri denemelerinde
kaba isleme deneme secenegi olarak HM kaba ve Kaba kontur isleme
ince isleme icinse Sabit Z, Dogrusal isleme ve Spiral takim yollar1 baz
almarak CAM simiilasyon denemeleri gergeklestirilmistir. Bu
simiilasyon denemelerinde sabit degiskenler, is mili devri i¢in 2500
dev/dak ve ilerleme hiz1 i¢in 300 mm/dev degerleri sabit tutularak kaba
ve ince isleme denemeleri simiile edilmistir. Simiilasyon denemelerinde
her {i¢ yiizeye sahip parg¢a i¢in ayri ayri kaba ve ince isleme se¢enekleri

simiile edilerek optimum yiizey kalitesi ve optimum isleme siireleri elde
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edilmeye caligilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen degerler ve
gorsellerin rehberliginde, asag1 yonde ilerleme 1 mm, talag derinligi 0.5,
paso ilerleme 0.5, takim yanal kayma kaba isleme i¢in %60, ince
islemeye birakilan paso kalinligi 2mm, ince islem kademesinde ise yanal
kayma %30 olarak tespit edilmistir. Daha sonra Solidcam programindan
CAM kodlan tiiretilmistir. Talasli imalat i¢gin TAKSAN TMC — 700
CNC Takim tezgahi kullamlmistir. Uretilen CAM kodlar1 takima
aktarilarak her ii¢ ylizeye sahip is parcast i¢in kaba ve ince isleme

gergeklestirilmistir.

Talasli imalati gerceklestirilen parcalar i¢in belirlenen biitiin referans
degerler dikkate alindiginda evolvent egri ylizeyinin, digerlerinden
pozitif yonde ayristigr ve deney icin Olgii kabul edilen biitiin gosterge
rakamlarin daha optimum aralikta oldugu goézlemlenmistir. Bu calisma,
yiizey kalitesini belirlemede egrilik yar1t capmmin O6nemli bir kriter
oldugunu ortaya koymustur. Yapilan bu ¢alima sonucunda yiizey
egriliginin ylizey kalitesi lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu anlagilmis
ve bu calisma referans alinarak, islenen parcalarda belirlenen nominal
ylizey formunun islenen pargaya aktarilmasinda etkileri arastirilabilir.
Ayrica yine bu calisma baz alinarak yiizey egriliginin islemlerde
kullanilan kesici takim asinmasi tizerine etkileri arastirilabilir. Yapilacak
bagka bir aragtirma da ise ylizey egriliginin takimdan ylizeye kuvvet
aktarilmasi ve ylizeyden talas kaldirilmasi esnasinda yiizey, kesici takim
ve i¢ mili lizerinde olusan sicakliklar ve bu sicakligin olumsuz etkileri

arastirilabilir.
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1. GIRIS

Diinyamizin temiz enerji kaynaklarina olan ihtiyaci her giin katlanarak
artmaktadir.  Giines, enerji kaynaklar1 arasinda en uygunu olmasina

ragmen yliksek maliyet ve diisiik verimlilikten dolay1 giiniimiiz silikon
fotovoltaik teknolojisiyle giines enerjisinden faydalanma orani oldukga
diistiktiir. Perovskite malzeme bazli fotovoltaik teknolojisi bu sorunu
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giderebilecek kapasiteye sahip secenek olarak diisiiniilmektedir.
Perovskite giines hiicrelerinin (PGH) verimliligi 2009 yilinda %3.8[1]
iken 2019 yilinda %25 [2]’e kadar yiikselerek muazzam bir ivme
kazanmigtir. Bu teknolojinin kisa siirede Shockley—Queisser limitine
ulasacagint ve gelistirilecek hibrit sistemleri ile beraber verimliligin
belirtilen limitin ¢ok iizerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir[3].

Perovskite malzemelerinde yiik tasiyict (elektron ve bosluk) mobilite
degerleri ve difizyon mesafeleri diger fotovoltaik teknolojilerde
kullanilan malzemelerdekine gore c¢ok yiiksektir[4]. Bundan dolay1
elektron ve bosluklar minimum kayiplarla fotoakima katkida bulunurlar
ve PGH’lerde enerji doniisim verimlilikleri yiiksek olur. Ayrica
perovskite malzemeleri fazla enerji absorbe etmeye sebep olan yiiksek
absorbsiyon sabitine sahiptirler[5]. Perovskite bazli fotovoltaik
teknolojilerinin  {liretim asamalar1 yaygin kullanilan silikon bazl
fotovoltaik teknolojilerine gore daha basit ve ekonomiktir. PGH’lerinin
giinimiizdeki en belirgin dezavantaji ¢evre sartlarina dayanikliliklarinin
az olmast ve en yaygin perovskite malzemelerin kursun (Pb*?)
icermeleridir. Pb*®nin cevreye olan zararlarindan dolay1 cevre dostu
perovskite malzemeler igin arayis siirdiiriilmektedir. Diisiik band araligi
ve yliksek teorik verimliliklerinden[6] dolay1 metilamonyum kalay iyodiir
(CH3NH3Snl3) c¢evre dostu perovskite malzeme adaylarinin basinda
gelmektedir ve bircok uygulamasi yapilmistir[7][8].

Bu calismada drift-diflizyon denklem bazli 1D SCAPS simiilasyon
programini  kullanarak farkli kosullarda CH3NHsSnl; bazli PGH
verimlikleri hesaplandi. Hole transfer katmani (HTM) olarak CuO ve Cul,
elektron transfer katmani (ETM) olarak da TiO, ve ZnO segenekleri ayri
ayrt  kullanilarak  farkli  kalinliklarda ve farklh HTM atom
konsantrasyonlarda verimlilikler karsilastirildi. Akim-gerilim
grafiklerinden elde edilen agik devre gerilim (Vo) ve kapali devre
akim(Jsc) degerleri ile birlikte dolgu faktér degerleri belirlendi.

2. SIMULASYON KOSULLARI
Ince filmlerin elektronik mekanizmalarini ve tasarimlarii optimize etmek
icin gesitli programlar gelistirilmistir[9][10]. SCAPS ince filmlerin drift-
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difiizyon denklemlerini kullanarak fotovoltaik performanslarinin bir
boyutlu olarak hassas hesaplamak i¢in gelistirilen bir yazilimdir. Sekil
1’de goriildigii gibi PGH yaygin yap1 olan cam alt tabaka iizerinde
FTO/ETM/Perovskite/HTM/Au katmanlart seklinde modellenmistir.
ETM katmaninda TiO; ve ZnO ve HTM katmaninda CuO ve Cul ayr1 ayr1
kullanilarak dort farkli kombinasyon hiicre olusturulmustur. On elektrot
olarak FTO kaplamali cam ve arka elektrot olarak altin (Au) metali
kullanildi. Tim simiilasyonlar oda sicakliginda alinmistir. PGH
fotovoltaik performanslarini hesaplama asamasinda kullanilan tim
malzemelerin parametreleri Tablo 1 ve 2’de listelenmistir. Parametrelerin
alindig1 kaynaklar tablo yazilarinda belirtilmistir.

Sekil 1, olusturulan hiicrenin mimarisini ve elektron ve bosluklarin
hareket yoniinii gostermektedir.

PEROVSKITE

Sekil 1. Simiilasyonu yapilan PGH mimarisinin sematik gosterimi. (h+:hole, e-
:elektron)
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Tablo 1. Simiilasyonda kullamilan malzemelerin

parametreleri.[11][12][13][14][15][16][17][18][19][20]

PARAMETRELER FTO znO TiO, CH;l:ngs Cul CuO
3
Kalinlik (pm) 100 150
200 80  0.100 0.700
Band arahg (eV) 3,5 3,3 3.2 1.30 2,98 1,3
Elektron ilgisi (eV) 2,1 4,07
4 39 3.9 4.170
Bagil Dielektrik gecirgenligi 6,5 18,1
9 9 9 6.50
iletim bandi etkin enerji yogunlugu 2.2x10 10 102 10 2,8x10 2,2x10
(llcm3) 18 19 18
Degerlik bandi etkin enerji yogunlugu ~ 1.8<10 1o 2x10° 101 10 1,8x10
(1/cm?) 19 0 19
Elektron termal hizi (cm/s) ; ; ; 6 10’ 10’
10 10 10 10
Bosluk termal hizi (cm/s) 10’ 10’
10’ 100 10 10°
Elektron Mobilitesi (cm?/Vs) 1,69x1 0,1
20 50 20 1.6 o*
ol 2
Bosluk Mobilitesi (cm?/Vs) 10 5 10 16 1,((5)94X1 0,1
Donér doping yogunlugu (1/em®) (Np) 0 0
100 V0 g 0
. . - 3 18 18
Alict doping yogunlugu (1/cm”) (Na) 0 10 32%10% 10 10
Yiizey Kusur yogunlugu (1/cm®) (N;) 0 105 10 10 10" 10"

Tablo 2. PGH yapisinda kullanilan iist ve alt elektrotlarin fiziksel

parametreleri.

Elektriksel ozellikler Alt elektrot (FTO) Kars elektrot
(Altin)
Termiyonik emisyon / yiizey rekombinasyonu 7 5
10 10
elektron hiz1 (cm/s)
Termiyonik emisyon / yiizey rekombinasyonu Bosluk 5 7
10 10
hiz1 (cm/s)
Malzeme ¢alisma fonksiyonu (eV) 4,4 51
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n(%])

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 2’de CH3NHs3Snlz perovskite malzemesinin alict  doping
konsantrasyonunun  (Na) ZnO/Perovskite/HTM  (a) ve
TiO,/Perovstkite/HTM (b) dizilimlerine sahip ~ PGH’lerinin
verimliliklerine () etkisi goriilmektedir. HTM katmani olarak CuO ve
Cul malzemeleri kullanild1 ve iki durumun performanslari karsilastirildi.
Sekle bakildiginda her iki ETM katmani igin CH3NH3Snl; katmaninin Na
degeri arttik¢a hiicre verimliligi arttigi goriilmekte ve belirli bir degerden
sonra verimlik sabit kaldiktan sonra diisiise gectigi gozlenmektedir. Tablo
1’de goriildiigii gibi pratikte Na degeri CHsNH3Snls igin ~3,2x10% cm™
seviyelerindedir. Bu sonu¢ sunu gostermektedir; CH3NH3Snl3 perovskite
malzemesinin Na degeri herhangi bir sekilde arttirilabilirse PGH’nin
verimligine etkisinin olacagi asikardir. Diger taraftan CuO ve Cul
malzemeleri karsilastirildiginda CuO malzemesi her durumda daha iyi
sonuglar vermektedir ve en yiliksek verimliligi %34 civarinda oldugu
goriilmektedir.

b) TIO,/Perovskite/HTM —8#—CuOHTM

a) Zn0/PerovskiteHTM —=8—CuO HTM 36 —+—Cul HTM
—a— Cul HTM
4

7 /./"'_'\ 34
ol //“—‘\ N
3z A 32

31 4

n(%)

30 30

29 29

28 28

T T T T T T T T T 1
3.22E13 3.29E13 1E18 2E18 3E18 3.2E13 1E18 2E18 3E18

N,(em?) Np(em™)

Sekil 2. ETM katmam olarak ZnO (a) ve TiO,(b) ve HTM katmani olarak CuO
(siyah) ve Cul (kirmuzi) kullanildiginda, CH3;NH;Snl; malzemesinin doping
konsantrasyonun PGH verimligine etKkisi.

Sekil 2 a)’daki durumlar i¢in PGH’lerin hesaplanan fotovoltaik
parametreleri Tablo 3°de verilmistir. Perovskite malzemesi doping degeri
arttikga hem Cul hem de CuO bazli hiicrelerde Vo degerlerinin arttigi, Js
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degerlerinin ise azaldigini goriilmektedir. FF degerleri ise verim gibi bir
miiddet arttiktan sonra diisiise gectigi goriilmektedir.

Tablo 3. ETM katmami olarak ZnO ve HTM katmani olarak CuO ve Cul
kullamildiginda, CH3NH3Snl; malzemesinin doping konsantrasyonun PGH V¢, Jsc
,FF degerlerine etkisi.

I—I|TM CH3NH3Snl; Na Voc (V) Jsc (MA/cm?) FF (%)
malzemesi Degeri
(cm®)

cul 3,2x10% 1,01 34,46 80,11

8,0x10"’ 11 34,16 88,05

1,6x10'® 1,11 34,14 87,84

2,4x10" 1,12 34,1 86,96

3,2x10"® 1,13 34,12 85,64

CuO 3,2x10% 1,02 34,75 81,03

8,0x10"7 1,1 34,55 88,27

1,6x10% 1,12 34,52 88,06

2,4x10"8 1,13 34,5 87,19

3,2x10"8 1,14 34,48 85,86

Sekil 2 b)’de ki gibi ETM malzemesi olarak TiO, HTM malzemesi olarak
Cul ve CuO kullanildiginda elde edilen hiicrelerin farkli perovskite
malzeme doping oranlarinda elde edilen fotovoltaik parametreler Tablo
4’de derlenmistir. Her iki durumda katkilama orant Vi ile dogru
orantily, Js ile ters orantili oldugu goriilmektedir. FF degerleri ise her iki
durumda perovskite katkilama orani ile 6nce artmakta bir noktadan sonra
ise ¢ok az miktarda azalmaktadir.

Tablo 4. ETM katmani olarak TiO, ve HTM katmani olarak CuO ve Cul

kullamldiginda, CH3NH;Snl; malzemesinin doping konsantrasyonun PGH V¢, Jsc
JFF degerlerine etkisi.
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HTM CH:NH,Snl;

malzemesi Na Degeri (cm

s Voc (V) Jsc (MA/cm?) FF (%)

3,2x10° 1,01 34,46 80,12

8,0x10" 1,1 34,19 88,08

Cul 1,6x10* 1,118 34,17 88,3

2,4x10°° 1,129 34,16 88,4

3,2x10° 1,136 3415 88,5

3,2x10™ 1,16 34,5 81,27

8,0x10" 1,1 34,31 88,47

Cuo 1,6x10" 112 34,29 88,24
2,4x10°° 1,13 3427 87,36

3,2x10% 1,17 34,26 86,02

Sekil 3’de farkli kalinliklardaki CHsNH3Snl; perovskite katmaninin
ZnO/Perovskite/HTM (a) ve TiO,/Perovskite/HTM (b) dizilimlerine sahip
PGH’lerinin verimliklerine etkileri gosterilmektedir. Her iki dizilim i¢in
HTM katmani olarak CuO ve Cul malzemeleri ayr1 ayr1 kullanilarak
sonuclar karsilastirildi.  Grafikteki ol¢timler CH3;NH3Snl; katmanin
gercek degeri olan 3,2x10"  katkilama oranindaki sartlar altinda
kaydedilmistir. Veriler sunu gostermektedir; Perovskite katman kalinligt
artttkca ZnO bazli hiicre dizilimi i¢in verimliligin arttig1 ve 0.6 um
civarinda maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. Ayni1 hiicre i¢in CuO
HTM katmaninin gosterdigi performans Cul katmanina gore ¢ok daha iyi
oldugunu sdylenebilir. TiO, bazli PGH i¢in verimliligin Perovskite
katmani artistyla arttigini ve HTM katmani olarak CuO malzemesi
kullanildiginda maksimum verimlik %29 ile 0.6 pm civaridaki
perovskite katmani kalinliginda alinirken Cul malzemesi kullanildiginda
maksimum verimlilik %28 ile 0.8 pum civarindaki perovskite katmani
kalinliginda kaydedildi. Genel olarak CuO malzemesi Cul malzemesine
gore daha verimli oldugu goriilmekte fakat Sekil 3 (b)’de goriildiigl gibi
yaklagik 1 pm kalinliktaki CH3NH3Snl; malzemesi kullanildiginda, CuO
ve Cul malzemeleri ayni performansi gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 3. ETM katmam olarak ZnO (a) ve TiO,(b) ve HTM katmani olarak CuO
(siyah) ve Cul (kirmizi) kullamldiginda, CH3NH;Snl; katmani kalinhiginin hiicre
verimliliine etkisi.

Verimlilik degerleri Sekil 3 a)’ da verilen iki hiicre igin perovskite katman
kalinligr ile Vg, Js¢ ve FF parametrelerinin degisimleri Tablo 5’de
karsilagtirtlmistir. Buna gore hem Cul hem de CuO kullanim durumunda
CH3NH3Snl; kalinlig arttikgca Vo az miktarda azalmaktadir fakat Jg
degerleri biiyiik oranda artmaktadir. Her iki durumda FF degerleri
perovskite kalinligi ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Perovskite
kalinlig arttikca daha 1s1ma ile daha fazla elektron bosluk olusturmakta
ve dogal olarak daha fazla Js; degerlerine ulasma imkani saglanmaktadir.

Tablo 5. ETM katmani olarak ZnO ve HTM katmam olarak CuO ve Cul
kullamldiginda, CH3NH;3Snl; katmani kalinhi@inin hiicrenin Vo, Jsc ,FF
parametrelerine etkisi.

HTM CHyNH3SNI;

malzemesi Kalinligi (um) Voc (V) Jsc (MA/cm?) FF (%)
0,1 1,09 19,06 84,36

0,325 1,05 31,16 81,44

Cul 0,55 1,02 33,81 81,71
0,775 1,01 34,65 82,06

1 0,99 34,98 82,38

0,1 11 26,96 84,67

0,325 1,02 32,85 85,91

CuO 0,55 1,03 34,32 86,39
0,775 1,02 34,81 86,57

1 1,01 35,01 86,64
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Sekil 3 b)’de verilen TiO, ETM katmanh iki hiicre i¢gin CH3NH3Snl3
kalimhig ile Vo, Jsc ve FF parametrelerinin degisimleri Tablo 6’da
derlenmistir.  Sonuglar Tablo  5’deki  sonuclarla  benzerlikler
gostermektedir. Her iki hiicre icin CH3NH3Snl; kalinligt Vo ile dogru Jsc
ve FF parametreleri ile ters orantili oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. ETM katmani olarak TiO, ve HTM katmani olarak CuO ve Cul
kullanildiginda, CH3NH3Snl; katmani kalinh@inin hiicrenin Vo, Jsc ,FF
parametrelerine etkisi.

HTM CH;sNH,Snls
malzemesi Kalinhig (pm) Voc (V) Jsc (MA/cm?) FF (%)

0,1 1,09 19,08 84,4

0,325 1,05 31,16 81,45

Cul 0,55 1,02 33,81 81,72
0,775 1,01 34,65 82,06

1 0,99 34,99 82,38

0,1 1,1 26,72 84,27

0,325 1 32,6 82,98

CuO 0,55 1 34,1 82,94
0,775 1 34,63 83,12

1 0,998 34,85 83,3

ETM katmanina gegen elektronlarin verimli bir sekilde fotoakima katkida
bulunmasini incelemek i¢cin PGH’de ETM katmani kalinligin1 degistirerek
verimlilik degisimi incelenmesi yapilmalidir. Sekil 4, CuO ortak HTM
katman1 ve ETM katmant i¢in ise farkli kalinliklardaki ZnO ve TiO;
malzemeleri kullanildiginda hiicre verimliligin nasil  degistigini
gostermektedir. CuO'nun HTM katmani olarak kullanilmasinin nedeni,
CuO malzemesinin Cul malzemesinden daha verimli olmasidir. Sekil
ayrintili olarak incelendiginde, ETM katman kalinlig1 arttik¢a hiicre
verimliliginin azaldig1 goriilmektedir. Bu olay n-tipi ETM katmanindaki
hareket halindeki elektronlar kalinlik artttkca ETM veya perovskite
malzemelerinin valans bantlarina kagtigmni gostermektedir. Ote yandan,
ETM katmam olarak TiO, malzemesinin ZnO malzemesinden daha
verimli oldugu agiktir.
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Sekil 4. HTM olarak CuO, ETM olarak ZnO (siyah) ve TiO, (kirmizi) malzemeleri
kullanildiginda ETM kalinhgi ile verimlilik arasindaki iliski.

Sekil 4’de verilen TiO; ve ZnO ETM katmanli PGH’lerinin ETM katman
kalinligiin hiicre Voc, Jsc , ve FF parametrelerine etkileri Tablo 7°de
verilmistir. ETM kalinlig1 arttik¢a Vo degeri, ZnO kullanilan hiicrede
cok az miktarda azalmakta iken TiO, kullanilan hiicrede ise sabit
kalmaktadir. Jsc degeri her iki hiicre i¢in ETM kalinlig1 ile dogru orantili
oldugu goriilmektedir. Zno kullanilan hiicrede FF degeri 0.1 um ETM
kalinliginda % 84.4 degerini gosteritken 1 pm ZnO kalinliginda %82
seviyelerine diistiigii goriilmektedir. TiO, ETM olarak kullanilan hiicrede
FF yiizdeligi sabit kalmaktadir.

Tablo 7. HTM olarak CuO, ETM olarak ZnO ve TiO, malzemeleri
kullamldiginda ETM kalinh@min Vog, Jsc , Ve FF parametrelerine etkileri.

ETM ETM Kalinhg:
malzemesi (pm) Voc (V) Jsc (MA/cm?) FF (%)

0,1 1,09 19,08 84,4
0,325 1,05 31,16 81,45
Zn0O 0,55 1,02 33,81 81,72
0,775 1,01 34,65 82,06
1 0,99 34,99 82,38
0,1 1,03 34,7 86,53
] 0,325 1,03 34,69 86,53
TiO, 0,55 1,03 34,66 86,53
0,775 1,03 34,63 86,53
1 1 34,58 86,53
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4. SONUC

Farkli ETM ve HTM katmanlar1 kullanildiginda, CH3NH3Snl; perovskite
bazli gilines hiicrelerinin fotovoltaik performanslar1  teorik olarak
hesaplanarak karsilastirildi. ETM katmani olarak TiO,, HTM katmani
olarak da CuO malzemesi kullanildiginda hiicrenin en verimli sonucu
verdigi gozlemlendi. Ayrica hiicrenin verimliligi CH3NH3Snl; perovskite
katmaninin doping konsantrasyon oraninin artmasi ile onemli Olgiide
arttig1 gézlemlendi ve perovskite malzemesinin katman kalinligi 0.6-0.8
um arasinda oldugunda maksimum verimlilik elde edildi. ETM
Kalinliginin artmasi hiicre verimini az miktarda disiirdiigii g6zlemlendi.
Bu calismadaki bulgular PGH verimlilik optimizasyonuna 1s1k tutmakta
olup, PGH’lerin temel sikintisi olan c¢evre sartlarina dayanikliligi
problemleri ¢ozildigli takdirde bulgularin deneysel c¢alismalarla
desteklenerek enerji  piyasasina onemli katki saglayacagi oOn
goriilmektedir.
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YUKSEKLIK BELIRLEME TEKNiIiKLERININ
DOGRULUK ANALIZI

Omer BILGINER
Lmir Katip Celebi Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Harita Miihendisligi Béliimii, Lmir

1.Giris

Harita Miihendisligi yerin sekil ve boyutlarinin belirlenmesi, tamaminin
veya bir kisminin haritalanmasi, matematiksel ve fiziksel prensipler
perspektifinde yatay yonlii kaymalar ile yiikselmeler ve ¢okmeler dahil
nokta koordinatlarinin hesaplanmasi ile ilgilenir. Konum belirleme amaca
gore 1,2,3 veya 4 boyutlu olarak yapilabilmektedir. Giiniimiizde nokta
yiiksekliklerinin hesaplanmasi Harita Miihendisligi’nin en 6nemli ugras
alanlarindandir. Nokta koordinatlarinin belirlenmesi, 6zellikle yer ile ilgili
bilimsel arastirmalarda ve miihendislik alaninda 6nemli yer tutmaktadir.
Noktalar arasindaki yiikseklik farklar1 cesitli yontemler kullanilarak
belirlenebilir. Bu yontemler; GPS/nivelmani, geometrik nivelman,
trigonometrik nivelman ve hassas nivelman yoOntemleri olarak
siralanabilir  ( Ghilani ve Wolf,2012). Nokta yiikseklikleri proje
amaglarina uygun olarak s6z konusu teknikler ile hesaplanabilir.

Nokta yiikseklikleri ve noktalar arasindaki yiikseklik farklari total station
aleti kullanilarak trigonometrik yontem ile veya geleneksel nivelman
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olgmeleri yapilarak geometrik olarak bulunabilir (Ceylan,2009).Fakat
giinimiizde yiikseklik farklart GPS teknolojisi ile hizli, ekonomik ve
yeterli dogrulukta belirlenebilmektedir (Ceylan ve Inal, 2003). GPS
alicilart uydu tarafindan gonderilen radyo sinyallerinin seyahat siiresini
hesaplayarak konumlarini belirler. Bununla birlikte GPS 6lgmelerinden
elipsoidal yiikseklikler belirlenebilir fakat bu yiikseklik tiiriniin pratik bir
anlami bulunmamaktadir. Bu nedenle, elipsoidal yiikseklikler, fiziksel
olarak anlaml olan ortometrik ylkseklige
donitistirilmelidir.(Soycan,2013) Es deyisle, GPS ile eclde edilen
elipsoidal ytiksekliklerden ortometrik yiikseklikler dolayli olarak elde
edilebilmektedir. Bunun i¢in ¢aligma bolgesinde jeoit ondiilasyonlarinin
bilinmesi gerekir. Son zamanlarda, XGM2016 (The Experimental Gravity
Field Model XGM2016) gibi global jeopotansiyel modeller kullanim i¢in
internet ortaminda yaymlanmistir. Uydu jeodezisindeki gelismeler, bircok
hassas jeoid modelinin {iretilmesine neden olmustur.

Boylece, elipsoidal yiikseklikler pratik uygulamalar i¢in kolayca
ortometrik yiikseklige doniistiiriilebilir.(Pail ve digerleri,2018) Ortometrik
ylikseklikler pratik yiiksekliklerdir ve bu nedenle miihendislik
projelerinde kullanilabilir.

2.Materyal ve Metod

Nokta yiiksekliklerinin belirlenmesi ic¢in test aginda trigonometrik
nivelman,geometrik nivelman, hassas nivelman ve GPS/Nivelman
Olctimleri yapilmustir. Trigonometrik nivelmanda noktalar arasindaki
yiikseklik farklaritotal station aletiyle olgillen diisey ag1 ve egik
uzakliklar  yardimiyla hesaplanir. Trigonometrik nivelmanda diger
nivelman tekniklerine gore nivelman hattindaki alet kurma sayis1 daha az
olmaktadir (Ceylan,2009).Geometrik nivelmanda noktalar arasindaki
yiikseklik farklart nivo ve mira kullanilarak belirlenmektedir.Geometrik
nivelman, iki noktada okunan mira okuma degerleri arasindaki farklardan

faydalanarak noktalarin yiikseklik farklarinin hesaplanmasi esasina
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dayanmaktadir.Hassas nivelman yonteminde iki nokta arasindaki
yiikseklik farki geri-ileri ve ileri-geri okumasi farklar1 yardimiyla
hesaplanir.Hassas nivelman yontemi geometrik ve trigonometrik
nivelman yontemlerine gore hassasiyeti ¢cok yiiksektir. Hassas nivelman
diger yoOntemlere kiyaslandiginda gerek zaman alici olmasi gerekse
ekipteki kisi sayismin fazla olmasi nedeniyle ekonomik degildir (Ustiin ve
Demirel,2003). GPS nivelmani yonteminde GPS ile noktalarda statik
Olciimler yapilir ve dengeleme hesabindan sonra nokta ylikseklikleri
belirlenir. GPS, yiiksek hassasiyet ve dlgme kolayligi nedeniyle diger
nivelman tiirlerine gére daha ekonomiktir(Ustiin,2001).

3.Sayisal Uygulama

Izmir Katip Celebi Universitesi, Balatcik Kampiis alanindaki poligon
noktalarmin  yiikseklikleri farkli yiikseklik 6lgme teknikleri ile
belirlenmistir. Bu kapsamda, izmir Katip Celebi Universitesi ana kampiis
alaninda 7 noktadan olusan bir nivelman test aginda Ol¢timler yapilmistir
(Sekil 1 ). XGM2016 geoid modeli kullanilarak elisoidal yiikseklikler
ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmiistiir (Tablo 1).
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Sekil 1.Nivelman test ag1

Nokta | Statik RTK- | Geometrik Hassas Trigonometri
GPS GPS Nivelman Nivelman | k Nivelman

P.1 3.1587 | 3.1616 | 3.1742 3.1559 3.1914

P.2 3.7780 | 3.7763 | 3.7787 3.7752 3.7984

P.3 4.2735 | 4.2683 | 4.2817 4.2713 4.2788

P.4 42447 | 4.2471 | 4.2482 4.2419 4.2558

P.5 3.7533 | 3.7463 | 3.7667 3.7516 3.7635

Tablo 1.Ortometrik Yikseklikler

4.Sonuclar

Bu calismada farkli yiikseklik 6l¢im teknikleri kullanilmis ve nokta
dogruluk analizi {izerinde durulmustur.Olciimde yapilan kaba hatalarin
minimuma indirgenmesi, Olglim aletinin hassasiyeti nedeniyle hassas
nivelman yiikseklik belirlemek i¢in en hassas 6l¢iim yontemidir. Diger
yontemlerde hatali okuma, diize¢ hatas1 ve dis etmenler (riizgar,sicaklik
farki vs.) gibi kisisel hatalar kaginilmazdir. Tiim 6l¢iim yontemleri hassas
nivelman ile karsilastirildiginda, statik GPS ve hassas nivelman
arasindaki yiikseklik farklarinin diger 6lgme yontemlerine gore daha az
oldugu goziikmektedir..Dis etmenler ve Olgiim siiresinin artirilmasi
halinde GPS nivelmani daha dogru sonug verecektir. Trigonometrik
nivelmanda ise diisey a¢1 ve mesafe Olgiimii hassas yapilamadigindan
diger Ol¢lim  yOntemlerine  gore farkli  sonuglar  verdigi
saptanmistir. Geometrik nivelmanda gidig-doniis 6l¢timleri yapilmasindan

dolay1 trigonometrik nivelmana goére daha dogru sonug vermektedir.
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1. GIRIS

Polietereterketon (PEEK) polimeri, yliksek mekanik dayanim ve elastiklik
modiilii, yliksek ergime sicakligi, yliksek tokluk, asinma direnci ve kolay
uretilebilirlik gibi o6zellikleri ile yiiksek performansh yari-kristal bir
polimer tiirtidiir [1-3]. Bu 6zellikleri ile PEEK polimeri havacilik ve
otomotiv bilesenlerinde, medikal, yiyecek, -elektronik, kimya ve
petrokimya gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Artan teknoloji ile
birlikte, endiistride kullanilan miihendislik plastiklerinin de 6zelliklerinin
daha yiiksek seviyelerde olmasi istenmektedir. PEEK polimerinin yiiksek
sicaklik, yiiksek yilik ve diger ortamlarda, kendinden yaglamali 6zelligini
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gelistirmek, malzeme maliyetlerini azaltmak ve ayrica uygulama
alanlarin1  genisletmek icin inorganik katkilarin ilave edilmesi, fiber
takviyesi, polimer karigimlari ve plazma modifikasyonu gibi islemler
kullanilmaktadir [4]. Fiber takviyeli PEEK polimerin tribolojik 6zellikleri
iizerine ise birgok caligma yapilmistir [1-2, 5-7]. Bu c¢alismalarin
cogunlugunda farkli asinma sistemleri kullanilarak kuru ve sulu ortam
sartlar1 altindaki siirtinme ve asinma Ozellikleri incelenmistir. Li ve
arkadaslar1 [1] katkisiz PEEK ve %30 kisa cam fiber katkili PEEK
kompozitlerinin ~ ball-disk ~ sistemi  ile tribolojik  &zelliklerini
incelemiglerdir. Ayrica, uygulanan yiik ve kayma zamaninin siirtiinme
katsayis1 ve asmnma orani iizerine etkileri de incelenmistir. Siimer ve
arkadaslar1 [2] katkisiz PEEK ve %30 cam elyaf katkili PEEK
kompozitinin kuru ve sulu ortam sartlar1 altinda pim-disk sistemini
kullanarak tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Kars1 disk olarak AISI
D2 celigi kullanilmis ve testler 1.77, 3.54 ve 5.30MPa basing ve 0.8-
1.6m/s kayma hizlarinda yapilmistir. Calisma sonucunda, artan basing ile
birlikte siirtlinme katsayist ve asinma oraninin arttiglr belirtilmistir.
Ayrica, artan kayma hizina bagli olarak siirtiinme katsayisi azalirken
asinma orani artmistir. Uygulanan kayma hiz1 ve yiik araliklarinda, sulu
ortam sartlarindaki siirtinme katsayis1 ve asinma oranmin daha diisiik
elde edildigi belirtilmistir. Cam fiber katkinin 6zellikle kuru ortam sartlar
altinda siirtiinme katsayisi ve asinma orani iizerinde daha etkili oldugu
belirtilmigtir. Li ve arkadaslar1 [8] cam fiber katkih PEEK
kompozitlerinin kuru ve sulu ortam sartlari altindaki siirtiinme ve asinma
ozelliklerini incelemislerdir. Artan yiik ile birlikte PEEK ve PEEK/CE
polimerlerinin siirtiinme katsayisi ve asinma orani artmis sonrasinda ise

stabil hale gelmistir. CE katkis1 siirtlinme katsayisini ve aginma oranini
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azaltmistir. Sulu ortam sartlar1 altinda, PEEK ve PEEK/CE kompozitin
stirtinme katsayis1 ve asinma orani kuru ortama gore daha diisiik elde
edilmistir. Ganesh ve Dhamejani [9] katkisiz PEEK ve %30 cam elyaf
katkili PEEK kompozitin tribolojik 6zelliklerini farkli yiikler altinda ve
farkli ¢alisma sicakliklarinda incelemislerdir. Calismada, 1.4m/s kayma

hiz1, 2-4 ve 8 kg yiik ile 50-100 ve 150°C calisma sicakligi kullanilmustir.

Calisma sonucunda artan calisma sicakligi ile asinma orani artarken
stirtinme katsayisi farklilik gostermistir. PEEK polimerine ilave edilen
cam elyaf asinma direncini artirirken yiliksek sicaklik ve diislik yiik
uygulamalar1 i¢gin PEEK polimerinin uygun malzeme oldugu
belirtilmistir. Wang ve arkadaglar1 [10] PTFE, PEEK, cam elyaf katkili
epoksi regine, ABS, karbon fiber takviyeli poliamid imid, POM ve karbon
elyaf takviyeli PEEK polimer ve kompozitlerinin paslanmaz celik (316L)
diske karsi deniz suyu ortaminda asinma ve siirtinme oOzelliklerini

incelemistir.

Calisma sonucunda karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitinde en diigiik
asinma orani elde edilmistir. Deniz suyunun miikemmel bir yaglayicilik
etkisi gostererek siirtlinme yiizeyleri arasindaki temasi keserek siirtiinme
ve asinmanin azaldigini belirtmislerdir. Bir baska calismada, Chen ve
arkadaglar1 [11] farkli oranlarda (%5, 10, 20 ve 30) cam elyaf katkili
PEEK kompozitlerin block-on-ring sistemi kullanarak deniz suyu
ortamindaki tribolojik Ozelliklerini incelemislerdir. PEEK polimerine
ilave edilen cam elyaf deniz suyu ortaminda asinma direncini
gelistirmistir ve kuru ortam sartlarina gore daha diistik siirtlinme katsayisi
ve yiiksek agsinma direnci elde edilmistir. Theiler ve Gradt [12] MoS; ve
grafit katkili PTFE/karbon fiber/PEEK kompozitlerinin -80 ile +20°C
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sicaklik araligindaki vakum ortaminda pin-on-disk sistemini kullanarak
tribolojik o6zelliklerini incelemislerdir. Kars1 disk olarak CrNi ¢eligi
kullanilmistir. Kayma hizi ve sicakliga bagl olarak MoS; katkili PEEK

kompozitin yliksek asinma direnci gosterdigi belirtilmistir.

Uygun malzeme kombinasyonu secilerek siirtiinme katsayis1 azaltilip
asinma direnci gelistirilebilir. Dolayisiyla, asinma ve siirtiinme
testlerinde, uygulanan yiikiin, kayma hizinin, ortam sartlarinin (kuru,
sulu) ve temas sicakligimnin belirlenmesinin  yaninda karst disk
malzemesinin de polimer malzeme ile uyumlu olmasi gerekmektedir.
Unal ve arkadaglar1 [5] %30 cam elyaf katkili PEEK kompozitlerin kuru
ortam sartlar1 altinda pim-disk sistemi kullanarak tribolojik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Asinma testleri 0.7, 1.41 ve 2.12 N yiik altinda ve 0.5m/s
kayma hizinda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, PEEK/30CE
kompozitin, PEI/10%PTFE disk ile calistifinda en 1iyi tribolojik

performansi gosterdigi belirlenmistir.

Bu ¢alismada, agirlik olarak %30 oraninda cam elyaf takviyeli poli-eter-
eter-keton (%30CE/PEEK) polimer kompozitin, bir paslanmaz celik ile
cam elyaf takviyeli poli-fenilen-siilfit (PPS+%40CE) ve cam elyaf
takviyeli poli-eter-imit (PEI+%10CE) termoplastik kompozit ile uzun
cam elyaf takviyeli doymamis polyester kompoziti (BMC+%20CE) gibi
farkli polimer kompozit ve karisim malzemelerine karst kuru kayma
calisma ortamindaki asinma ve siirtinme davraniglart incelenmistir.
Deneyler disk iizerinde pim diizenegi bulunan bir asimma cihazinda
gerceklestirilmistir. Tribolojik testler, 1.0 m/s kayma hizinda 0.70, 1.41
ve 2.12 MPa basing altinda gerceklestirilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzemeler

%30 cam elyaf takviyeli PEEK polimer kompozit ¢ubuk formunda
ekstriizyonla iiretilmis olup Ketron GF30 PEEK ticari adi ile Quadrant
Plastics firmasindan temin edilmistir. %40 oraninda cam elyaf takviyeli
poli-fenilen-siilfit (PPS+%40CE) polimer kompozit Fortron 1140L4 ticari
ad1 ile Ticona firmasindan graniil formunda temin edilmis olup asinma
deneyinde kullanilan pim numuneler enjeksiyonla kaliplama yontemi ile
tretilmistir. Agirlik olarak %10 cam elyaf takviyeli poli-eter-imit
(PEI+%10CE) termoplastik kompozit ise Ultem 2100 ticari ad1 ile graniil
formda General Electric firmasindan temin edilmis olup pim numuneler
ise enjeksiyonla kaliplanmistir. Kars1 disk olarak kullanilan uzun cam
elyaf takviyeli doymamis polyester kompozit plakalar ise (BMC+%20CE)
ise Federal elektrik firmasinda sicak preste (180 °C’ de kalip sicakliginda)
kaliplama yontemi ile iiretilmistir. Termoset esasli kompozit {iretiminde
ortoftalik polyester recinesi ana matris malzeme olarak kullanilmis olup
hacimsel olarak %]1.5 oraninda metil-etil-peroksit katalizér ve %0.15
oraninda kobalt oktat hizlandirict kullanilmistir. Mukavemet artirict
olarak ise Cam elyaf Sanayi firmasindan temin edilen termoset polyester

uyumlu uzun cam elyaf kullanilmistir.
2.2. Asinma testleri:

Asinma test cihazi, ana govde iizerinde bir elektrik motoru, bir yiik kolu,

bir yiik hiicresi ve bilgisayar gibi ana kisimlardan olusmaktadir. Bu
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makinada donen bir disk vardir. Bu disk bir elektrik motorunun tahrigi ile
donmektedir. Bu diskin iizerine deneylerde kullanilacak olan disk
malzeme bir vida yardimiyla diger diskin {izerine sabitlenir. Kol iizerinde
bulunan bir mekanizma ile 6 mm ¢apindaki polimer pim malzemeler kola
baglanir. Celik disk ylizeyi ve pim numuneleri asinma deneyine
baslamadan 6nce aseton ile temizlenir. Aparata baglanan pim numunesi
diskin tlizerine yavag¢a birakilir, pim numunesinin diske siirtiinmesiyle
pim numunesinin bagli oldugu kol aparati da diskin donme yoOniine
hareket etmek istemektedir. Bu istek sonucunda kolda bir ileriye dogru bir
hareket gergeklesir. Bu ileriye dogru olan hareket yanal kuvveti
vermektedir. Bu yanal kuvvet ise Load cell ile olgiiliip elektronik
gostergede degerleri gostermektedir. Ayni zamanda bu veriler direk
bilgisayarda Excel programina depolanmaktadir. Deneylerde dakikada
1000 veri alacak sekilde ayarlanmistir. Deney siiresince yaklasik olarak
ortalama 51.000 veri degeri elde edilmistir. Bu yanal yiik degerleri Excel
programinda deneylerde kullanilan yiike boliinerek Excel programinda D
stitununda goriilen degerler elde edilmektedir. Bu veriler Y ekseninde
olacak sekilde, X ekseninde de deney siiresi olacak sekilde grafik haline
getirilmistir. Deney siiresince zamanla olusan siirtiinme katsayis1 grafigi

Sekil 1’deki gibi elde edilmektedir.

%30 cam elyaf takviyeli PEEK kompozit malzemeler iiretici firma
tarafindan ekstriizyonla iiretilmis olup iiretici firmadan 6,5 mm c¢apinda ve
1000 mm boyunda temin edilmislerdir. Deney igin revolver torna
kullanarak pimler ©6x50mm olacak sekilde tornalanmistir. Ayrica karsi
disk malzeme olarak 100 mm ¢apinda ve 5 mm kalinhiginda AISI 316L
paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmistir. Diger termoplastik esash disk

malzemeler ise 100 mm c¢apma ve 5 mm kalinliginda olacak sekilde
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enjeksiyonla kaliplanmistir. Tiim disk malzemelerin ylizeyleri once
taglanmis, sonra 1000 nolu zimpara ile parlatilmis ve son olarak yiizeyler
aseton ile temizlenmistir. Deneyde kullanilan disklerin deney oncesi
ylizey profilometresi, yiizey piiriizliiliigiin bilinmesi amaciyla alinmistir.
Polimer kompozit ve ¢elik disk malzemenin ortalama yiizey piiriizliliigii

Ra=0,60 ile 0.82 araliginda ol¢iilmiistiir.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 700D

"3 Baglat

Sekil 1. Asinma deneyinde excel formatinda elde edilen siirtiinme
katsayisi- zaman grafigi

Stirtinme katsayist yanal kuvvetin, normal uygulanan kuvvete orami

olarak ifade edilir ve asagidaki formiille hesaplanir.

Yukaridaki formiilde p : Sirtiinme katsayisini, Fg: Yanal siirtiinme

kuvveti (N) ve Fy jse Normal kuvveti (N) ifade eder.
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Asinma siiresinin bitiminde, 6nce kol kaldirilarak asinma programi
durdurulur. Daha sonra diski dondiiren motorun stop diigmesine basilarak
disk durdurulmustur. Pim bagl oldugu yerden ¢ikarilir, varsa iizerindeki
asinma partikiilleri ve ¢apaklari dikkatlice alinir, son agirlik 6l¢imii igin
dijital terazide tartilir. Deneylerde kullanilan hassas terazi Precisa marka
olup 0.0001g hassasiyetindedir. Polimer kompozit malzemelerin nemi
alindiktan sonra ilk agirlik ile son agirlik arasindaki farki hesaplanarak
belirlenen sartlar i¢in numunenin asinma kaybi degeri bulunur.
Numunelerin asinma oraninin  hesaplanmasinda asagidaki formiil

kullanilir.

A

m

a_S*p*FN

Yukaridaki spesifik asinma orani formiiliindeki Wa: spesifik asinma
oranini, Am: aginma miktarini, S: kayma yolunu, p : test numunesinin
yogunlugunu, F ise normal kuvveti ifade eder. Cam elyaf takviyeli PEEK
polimer kompozitin asinma deneyleri asagida sematik sekli verilen pim-

disk aginma cihazinda gercgeklestirilmistir.
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Sekil 2. Asinma Cihazi

3. DENEY SONUCLARI

Sekil 3’de 1.0m/s kayma hizinda %30 cam elyaf katkih PEEK
polimerinin PEI+10CE, BMC+20CE, PPS+40CE ve AISI 316L
paslanmaz ¢elik disklerine karsi farkli temas basinglarinda elde edilen

stirtlinme katsayist degerleri verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi artan temas basincina bagli olarak siirtiinme
katsayist artmistir. PEI+10CE disk i¢in bu artis %25, BMC+20CE disk
icin %21, PPS+40CE disk i¢in %30 ve AISI 316L celik disk icin %4

oraninda elde edilmistir.

Polimer ve polimer kompozitlerin tribolojik 6zellikleri viskoelastik ve
sicaklik oOzelliklerine baglidir. Bilindigi gibi iki malzemenin temas
noktasinda 1s1 {retilir ve sicaklik artis1 meydana gelir. Artan sicakligin
miktar1 1s1 akisinin  miktarindan etkilenmektedir. Yiizey sicakligi,

malzemenin deformasyon sicakligindan yiiksek ise malzemenin
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yumusamasina sebep olan viskoelastik ozellikler etkilenecektir. PEEK
termoplastik kompozit malzemesinin siirtiinme katsayilari, karsi1 disk
malzemelerine gore degerlendirildiginde, PEEK+30CE polimer
kompozitin PEI+10CE polimer kompozit diskine kars1 siirtiinme katsayisi
0.28-0.35 araliginda tespit edilmistirr BMC+20CE termoset kompozit
diskine kars1 0.28-0.34, PPS+40CE termoplastik diskine kars1 0.23-0.30
arasinda ve AISI 316 paslanmaz diske kars1 ise 0.24-0.25 arasinda elde
edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi PEI+10CE disk kullanildiginda
elde edilirken en diisiik siirtiinme katsayist AISI 316 paslanmaz celik
diskte elde edilmistir.

04
V//7]0.70 MPa
T S I 1.41 MPa
AR 2.12 MPa
03
=
2]
>
3
E 0.2
]
=
c
3
5
2 01
0,0

PEI+10CE BMC+20CE PPS+40CE AlS| 316L

Sekil 3. PEEK+30CE polimerinin yiike bagh olarak stirtiinme katsayisi
degisimi

Sekil 4’te uygulanan yiike baghh olarak PEI+10CE, BMC+20CE,
PPS+40CE ve AISI 316L paslanmaz c¢eligine karsi %30 cam elyaf
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takviyeli PEEK polimerinin kuru kayma sartlar1 altindaki spesifik aginma
orani verilmistir. Sekilde goriildigi gibi AISI 316 paslanmaz c¢elikteki
asinma orani 10™ m?%N civarinda iken PEI+10CE, BMC+20CE ve
PPS+40CE polimer disklerdeki aginma oram 10™ m?N civarinda elde
edilmistir. %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimerinin spesifik asinma
orant hem uygulanan temas basincindan hem de karst disk
malzemesinden etkilenmistir. Artan temas basinci ile spesifik asinma
oran1 azalmigtir. Diisiikk temas basincida yiliksek asinma oranlari elde
edilirken artan temas basinci ile asinma orani1 énemli oranda azalmstir.
Bu azalma, PEI+10CE diski icin %282, BMC+40CE diski icin %122,
PPS+40CE diski i¢in %115 ve AISI 316L paslanmaz disk icin %85
oraninda elde edilmistir. Hem diisiik temas basincinda hem de yiiksek
temas basincinda %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimeri ile AISI 316L

paslanmaz disk malzemesi en 1iyi tribolojik 6zellikleri gostermistir.
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Sekil 4. PEEK+30CE polimerinin yiike bagl olarak spesifik asinma orani

degisimi

Sekil 5°te ise aginma testleri sonucu elde edilen optik mikroskop pim ve

disk resimleri verilmistir. Disk resimleri incelendiginde, yiizeyde transfer

film tabakasinin (TFT) olustugu goriilmektedir. Olusan bu transfer film

tabakas1 disk ve pim arasindaki temasi keserek siirtiinme katsayist ve

asinma oraninin sekillenmesinde 6nemli rol oynamistir.

%30CE/PEEK Pim

Karsi disk
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4. SONUCLAR

PEEK+30CE polimerinin farkli disklere karsi asinma ve siirtlinme
davraniglarinin incelendigi calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir;

e Artan temas basincina bagli olarak siirtlinme katsayis1 artmistir.

e %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimerinin spesifik asinma orani hem
uygulanan temas basincindan hem de karsi disk malzemesinden
etkilenmistir.

e En yiiksek siirtiinme katsayis1 PEI+10CE disk kullanildiginda elde
edilirken en diigiik siirtinme katsayist AISI 316 paslanmaz celik
diskte elde edilmistir.

e Hem diisiik temas basincinda hem de yiiksek temas basincinda %30
cam elyaf takviyeli PEEK polimeri ile AISI 316L paslanmaz disk

malzemesi en 1iyi tribolojik 6zellikleri gostermistir.
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