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From the Editors

Journal of Innovative Engineering and Natural Science (JIENS) intends to provide an academic meeting
platform for researchers who conduct research in the field of engineering and natural sciences, present
possible solutions in line with scientific approach for existing problems in these disciplines and have the

request to share their scientific studies in the fastest way possible with academia and industry.

Regarding our vision driven by “academic discipline” and “ethical values”, we are greatly pleased to
announce you that the second issue of Journal of Innovative Engineering and Natural Sciences (JIENS)
has been published. We acknowledge our respect and appreciation to people who encourage and
support us. Following are some of those whom we shall always thank to their various contributions: our
editorial board members, referees and authors who willing to publish their valuable researches in our

journal.

By publishing our July 2022 issue gained enthusiasm we would like to be one of exclusive journals in
national and international areas. We would like you to share your precious studies in the fields of

engineering and natural sciences with us for following issues.



Editorden

Yenilik¢i Muhendislik ve Doga Bilimleri Dergisi, kurulusu itibariyle, mihendislik ve doga bilimleri alaninda
arastirmalar yapan, bu disiplinlerde mevcut sorunlara bilimsel yaklasimlarla ¢bztmler éneren ve bilimsel
calismalarini akademi ve sektdrle hizli bir sekilde paylasma ihtiyaci duyan arastirmacilar igin akademik

bir bulusma alani saglamayi amaglamaktadir.

Bu vizyonla, “akademik disiplin” ve “etik degerler” ilkeleri temelinde, dergimiz Yenilik¢i Muhendislik ve
Doga Bilimleri Dergisi'nin (JIENS) 2022 Temmuz sayisini sizlere sunmaktan kivang ve mutluluk
duyuyoruz. Dergimizin Temmuz sayisinda katkida bulunan, yayin kurulu Gyelerimiz, hakemlerimiz ve
kiymetli ¢alismalarini dergimizde yayinlama tevecclihl goésteren yazarlar basta olmak Uzere tim

paydaslarimiza tesekkir ediyoruz.

Bu disiplin ve hevesle, ulusal ve uluslararasi Olgekte seckin dergiler arasinda yer alma hedefimizi
yineliyor, muhendislik ve doga bilimleri alaninda hazirladiginiz degerli galismalarinizi gelecek

saylarimizda da bizlerle paylasmanizi arzu ediyoruz.
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An Investigation on Seismically Isolated Buildings in Near-Fault Region
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MAKELE BiLGiSi OZET

Avrticle history: In this study, the effects of far-fault, near-fault and pulse-type ground motions on a seismically isolated
Received 30 June 2022 building were investigated. The 3-dimensional finite element model of the building was created in the
Received in revised form 04 July 2022 SAP2000 software and the dynamic characteristics were determined numerically. Three different earthquake
Accepted 19 July 2022 ground motion characteristics of 1999 Diizce Earthquake in Turkey were selected to evaluate the structural

behavior. The record motions of the Mudurnu and Sakarya station were selected as far-fault ground motion.
For near-fault ground motion, 1999 Diizce Earthquake Diizce and Lamont 1062 station records were selected.
1999 Diizce Earthquake Bolu and IRIGM 487 station records were selected as pulse-type ground motion. The
behavior of the building supported by friction pendulum isolators with a displacement capacity of 48 cm was
compared with the analysis results of fixed-base building. The displacement values of the 1st, 4th and 7th
floors of the building were obtained. The effects of earthquake ground motions and isolator were evaluated
Keywords: according to floor displacement values. The seismically isolated building has a less structural demand
Dynamic behavior depending on the vibration mode period under pulse-like near-fault ground motions.

Near-fault ground motion

Far-fault ground motion

Seismic Isolation

Available online

2022 JIENS All rights reserved.

1. INTRODUCTION

Earthquake ground motions are affected by the earthquake magnitude, topographic features, and the geological
structure of the ground, as well as the distance of the area under the earthquake to fault. The ground motions close
to the fault are quite different from ground motions away from the seismic source. The ground motions, which are

at about 20 km from the rupture are generally named as near-fault (NF) ground motions [1-4].

Some recent earthquakes like as Northridge 1994, Kobe 1995, 1999 Chi-Chi etc. are known as a short-duration
impulsive motion that exposes the structure to high input energy at the beginning of the motions [5]. These motions
have velocity pulse amplitude. This specialty cannot be seen in records obtained far-field (FF) regions [6]. The
velocity pulse duration must be larger than 1.00 second and also the ratio of the peak ground velocity (PGV) to

the peak ground acceleration (PGA) must be larger than 0.10 second [7].

Two main categories of the NF ground motions are fling-step and forward-directivity, respectively. The fling-step
motions cause permanent static displacement in ground, whereas directivity effects do not create permanent
displacement. Comparison to the FF ground motions, directivity- effects having the long-period and high-density

and the fling-step effect causing permanent static ground displacements, are destructive for structures [8].

*Tel.: +90-533-676-0140; e-mail: hasan.sesli@yalova.edu.tr
47


http://dx.doi.org/10.29228/JIENS.63395
https://orcid.org/0000-0003-3328-5922
https://orcid.org/0000-0002-6637-7949
https://orcid.org/0000-0002-3904-3206

J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 2, s. 2, ss. 47-65, 2022. Seismic isolation

In recently, much scientific research has focused on seismic response of the buildings in NF regions. According
to a building severely damaged during 1971 San Fernando earthquake, analytical studies of the non-linear dynamic
response of single and multiple degree-of-freedom systems to several NF records indicate that very large
displacement ductility may result for current levels of code design forces [9]. The nonlinearity of a buildings is
very sensitive to the pulse duration relative to the fundamental period as well as to the pulse acceleration relative
to the yield resistance seismic coefficient [10]. Such motions cause damage to the structure as well as to its
contents, decreasing the probability that the structure can remain functional after the earthquake. Reduce impact
of these motions require exceptional design measures for isolation system [11]. For higher PGV/PGA ratio, pulse-
like motions do not contribute too much to higher-modes, but relatively low PGV/PGA ratio fairly contributes.
For high-rise buildings, pulses in ground motion records do not always contributes from higher modes [12].
Seismic response of SDOF systems or MDOF frame structures built near source region showed that code-
prescribed story shear strength patterns lead to a highly non-uniform distribution of ductility demands over the
height. For long-period structures, early yielding occurs in upper stories, but also in high ductility occur in bottom
stories of low-period structures [13]. If moment-resisting frame structures is strengthened with hinged walls
against NF effects, it will be master factor in reducing drift demands at various performance levels [14]. Forward-
directivity effects show more instances of higher-mode demand of buildings, but fling-step displacement
frequently caused fundamental mode. Ratio of motion pulse to natural period ensure design demand [15].
Retrofitting by using FRP improved stiffness, strength and lateral displacement capacity of structures against to
fling-step effect [16]. According to the seismic response of multi-story buildings subjected to NF earthquakes,
records with forward-directivity effect induce higher ductility demand compared with ordinary records [17]. The
studies on behavior of steel frames subjected to the forward-directivity effect presented that NF motions motivate
high modes of the structure, and high response is especially detected [18]. The results of the study on buckling-
restrained braced frames showed that NF records caused to higher demands on the structures. Results for fling-
step and NF records are very scattered, but in some cases these records have more damages on structure than the
others. Reinforced concrete buildings subjected to large deformation requirements under the presence of velocity
pulses in velocity time history. In these cases, a considerable amount of energy is needed to be dissipated in one
or more cycles of plastic limit. Although, on average, deformation demands are less than those in the NF records,
structural systems are subjected to more plastic cycles. Therefore, the cumulative effects of FF records are minor
[19]. The behavior of the reinforced concrete buildings subjected to fling-step effect presents that the ratio of the
fundamental period to the pulse period plays an important role [20]. Tuned mass damper (TDM) used to mitigate
the dynamic response of buildings subjected to FF and NF earthquake showed that more seismic demand are
necessary on an induced response for buildings excited by fling-step effect. In addition, soil effect increases the
induced responses and alters the role of TMD in reducing the superstructure responses. TDM provide the highest
dissipated damping energy for fling effects compared to forward-directivity effects and FF records [21]. To
determinate of the effects of NF ground motions, the authors study on nonlinear response of core-wall buildings
[22]. The researchers emphasized that higher mode effects increase when the first mode sensitive region moves
away from the second mode sensitive region. Additionally, the ratio of pulse period to natural vibration period
caused the elongated first mode period under large pulses in NF region. The seismic response of nonlinear masonry
structures under NF and FF ground motions showed that NF ground motions may significantly damage the

structure than FF ground motions [23]. Nonlinear analysis on efficiency of floor systems showed that response
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demand was increased under fling-step compared to forward-directivity which leads to more severe damage to
buildings [24]. According to an investigation on behavior of the regular and irregular structures subjected to
directivity effects, the high-frequency quantity should not be ignored since it may be thought that the resonance
phenomenon occurs at Tp/T1=1 (the ratio of pulse period to first mode period) [25]. In this situation, designers will
have two choices: decomposing NF records to their high-or low-frequency components applying the dominant

component based on the Tr/T1 value and using the original ground motions.

In these days, seismically isolation systems have been used for many structures. Quaranta and Mollaioli
investigated the use of the equivalent linearization for oscillators to estimate the peak displacement subjected to
NF pulse-like earthquakes. The results of the analysis showed how the predictive ability of the equivalent linear
model depends on the ratio between the elastic period of the ground motion and the impact period. Furthermore,
the results show that the proposed correction leads to more robust and accurate predictions, especially for low cure
rate values and medium-large impact times [26]. Wang et al. investigated the seismic responses of an isolated
bridge with lead rubber bearing under NF ground motions [27]. Hysteretic models of lead rubber bearings are used
to execute nonlinear time history analysis. Results indicate that the reactions of seismically isolated bridges are
significantly influenced by ambient temperature, initial displacement, and lead core heating. Sodha et al. studied
on a nonlinear mathematical model and seismic response of a structure isolated with Quintuple friction pendulum
bearing under FF, NF ground motion with directivity effect and fling step effect. Analyses result indicated that the
NF ground excitations for a given earthquake event might differ significantly from FF ground excitations
depending on the directivity impact and rupture pattern [28]. Yi et al. proposed a tie-down cable-spring restrainer
(TCR) that was effective in NF and FF earthquake excitations. A design procedure is proposed for the application
of TCR to a lead-rubber bearing structure. The analysis results show that the seismic isolation system was protected
from excessive displacement under major earthquakes. In addition, the results of the analysis showed that
structures with TCR exhibit less sensitivity to NF ground excitations [29]. Abbaszadeh et al. investigated the
performance of friction dampers and LRB isolators under various earthquake loads. The structure used was
subjected to three sets of NFs, with pulse, NF, and FF records. The analysis results showed that the hybrid control
strategy was the most efficient technique for NF with pulse, NF, and FF records [30]. A mega-sub isolation
system's seismic response to NF ground motions with velocity pulses were evaluated by Li et al. [31]. SAP2000
was used to carry out the finite element study of the mega-sub fixed and seismically isolated. Analysis findings
indicated that NF ground excitations with velocity pulses had a detrimental effect on the mega substructure

system's seismic responses.

In the presented study, it is aimed to determine how seismically isolated buildings behave under NF motions and
ordinary FF motions. For this reason, the seismic response of a 7-storey building was investigated under NF and
ordinary FF motions take into consideration above-mentioned literature survey and information. Three different
ground motion characteristics of 1999 Diizce Earthquake were selected to evaluate the structural behavior. The
behavior of the building supported by friction pendulum isolators with a displacement capacity of 48 cm was

compared with the analysis results of fixed-base building.

49



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 2, s. 2, ss. 47-65, 2022. Seismic isolation

Il. THEORETICAL METHOD

2.1 Earthquake Motion

The effects of strong ground motions on the structures depend on variables such as the amplitude, duration, and
frequency content of the ground motion, as well as the mass of the structure, the natural period, damping, and
stiffness. In this manner, the fault zone might drastically affect structural behavior. The ground vibrations that take
place within 20 km of the rupture are defined as NF ground motions [32-35]. The velocity pulse duration must be
larger than 1.00 seconds. The ratio of the PGV to the PGA must be larger than 0.10 seconds [36]. The NF ground
record motions have long-period pulses and permanent ground displacements which are not visible in recordings
gathered in FF regions [37].

In this manner, ground motions can be categorized as having or not having a pulse signal in the near regions.
Because it is simpler to recognize the pulse from the velocity waveforms, they are used to identify the pulse signals
[38]. Velocity time series were given in Figure 1 for comparing the NF ground motion with and without a pulse
signal.

"’

© I
|
|

Figure 1. Velocity time series with a pulse (a) and without pulse (b) signals

Fundamentally, the important response parameters for the structures are the peak ground displacement (PGD),
PGV, and PGA. The NF ground motions have a high PGV/PGA ratio, which significantly impacts their responses
[39]. As long as the pulse amplitude and duration increase, the displacements and drift demands will increase. If
NF ground motions compared to FF ground motions, the velocity-sensitive spectral region for NF recordings is
substantially narrower, while the acceleration-sensitive and displacement-sensitive sections are much wider. For
the same ductility, NF ground motions required a greater strength demand than FF ground motions. If the periods
were normalized to the acceleration-sensitive region transition period, the response may become similar for the
motions in both near and far regions [40].

In the present study, a seismically isolated building was subjected to two types of ground motion records, which
are NF ground motion having different pulse durations and ordinary FF records. The period of the pulse (extracted
pulse, Tp) is identified as the time needed to complete a full velocity cycle and is obtained in the velocity time
history of the selected ground motions. Besides, every record set given in Table 1 which contained two types of
NF and one type of FF earthquake motion.
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Table 1. Dynamic characteristics of selected ground motions

RSN l\/_lrc;t;c;n Event Name Station I(ekrr:']‘;’ ((I: malé) (I: g/'s/) (:'el(’:)
1619 FF1 Duzce, Turkey (1999) Mudurnu 34.3 90.25 13.28 -
1620 FF2 Duzce, Turkey (1999) | Sakarya 45.2 21.58 5.02 -
1605 NF1 Duzce, Turkey (1999) | Duzce 6.58 425.75 78.70 -
1615 NF2 Duzce, Turkey (1999) Lamont 1062 9.14 203.07 14.63 -
1602 PLS1 Duzce, Turkey (1999) | Bolu 12.04 761.26 62.90 0.88
8164 PLS2 Duzce, Turkey (1999) | IRIGM 487 2.65 286.45 32.85 10.05

In addition, the original acceleration time history and velocity time history of selected motions are given in Figure
2 and Figure 3, respectively.
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Figure 2. Acceleration time histories of the selected motions
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Figure 3. Velocity time histories of the selected motions

2.2 Seismic Isolation System

In this study, the building was isolated with friction pendulum bearing (FPB) system. Six different FPBs with a 48
cm displacement capacity were designed in the study. The building's overall weight was 72436 KN. The FPB was
designed considering that the building is in a place with a ZC soil class according to TBEC-2018 [42] in Diizce,
Turkey. An iteration is carried out to design the displacement of the FPB. The friction coefficient between sliding

surfaces (pe) is 0.096, effective radius (Re) is 4.5m, and yielding displacement (Dy) is 0.48m.

Effective stiffness, Kerr and estimated isolator displacement, D, are calculated by Eq. 1,
_ P Ue
Kepp =+ @)

where, P is the total weight of building. Effective damping coefficient (Berr) of the FPBs is calculated by Eq. 2.
The value of Besr is limited to 30% (TBEC 2018).
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2 He
_ 2 2
Beff "R%ﬂle (2)

Damping scaling factor (n) is calculated by Eq. 3.

10

n= 3)
S+Bess
Period of the FPBs is calculated by Eq. 4.
T =21 |—2 )
gXKeff
The spectral acceleration (S,) is calculated by Eq. 5.
Sag) = % (5)

S is the value corresponding to the period in the determined horizontal elastic earthquake spectrum. Spectral

displacement (Sg) is calculated by Eq. 6.

2

Sy = (T )2 Sa(g) (6)

If the Sq is less than the estimated isolator displacement, the iteration is terminated. Effective stiffness of horizontal

directions of FPBs for linear analysis is calculated by Eq. 7.

Keprii = ;_: + HETPi (7

Pi is load supported by FPB (i=1,2,...6). Effective stiffness of horizontal directions of FPBS for nonlinear analysis
is calculated by Eq. 8.

Keppni = He % (8)

The design parameters of FPBS were given in Table 2.
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Table 2. The design parameters of FPB

Isolator Type e Re Pi(kN) Dy(m) D(m) Kemi(KN/m) B Kermi (Nonlinear)
A 0,09 45 1450  0,00254 0,48 1172 03 54803
B 009 45 2087  0,00254 048 1687 03 78879
c 009 45 2116  0,00254 0,48 1710 03 79975
D 009 45 3067 000254 048 2479 03 115918
E 009 45 3110 000254 048 2514 03 117543
F 009 45 3155  0,00254 0,48 2550 03 119244

2.3 Structure Description and Modeling

A seven-story building was selected for dynamic analysis. The building to be analyzed is designed with a 1-5 axis

in x-direction and A-F axis in y-direction. The axis distances in both directions of the building are 7 meters. Plan

view and 3-D finite element model of the building are given in Figure 4 and Figure 5. A reinforced concrete frame

system is used as the structural system. The slab plate was chosen as the slab type. Column with dimensions of

80x80 cm, beam with dimensions 40x70 cm, and floor slab with thickness 15 cm. The story height of the building
is 400 cm. The live load of 5 kN/m? and dead load of 1 kN/m? according TSC [41]. The unit volume weight of
reinforced concrete with 25 kN/m? and the unit volume wall weight with 4 KN/m were selected.

—
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Figure 4. Plan view of the building
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Figure 5. 3-D finite element model of the building

The first three mode shapes obtained from numerical modal analysis of the building are presented in Figure 6. As
shown in Figure 6, the first two modes are translational modes along with the two main directions of the building.
The first mode is translational in the X direction while the second one is translational in the Y direction. The third

mode is a torsional mode for building.

TS SOSEOY
oas
S
R

Figure 6. The first three numerical mode shapes of the building

The modal analyses were carried out considering the first 15 modes to check the effect of modal masses. The

periods of first three vibration mode were given in Table 3.
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Table 3. The periods depend on the mode shapes of the considered models

Fundamental Period (s)

Models
1% Mode 2" Mode 3 Mode
Fixed base 0.9898 0.9749 0.8656
Isolated base 2.5457 2.4248 0.4850

111. RESULTS AND DISCUSSIONS

The earthquake analysis of the building was performed to investigate the near and FF effects on the seismically

isolated buildings. The relationship between the lateral displacements of the first floor x-direction under earthquake

motions is given as time history in Figure 7.
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Figure 7. Total displacement-time history of first floor with isolated base
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As mentioned above, the total displacement capacity of the isolators was calculated as 48 cm. The displacements
obtained from the seismically isolated building subjected to FF1 ground motion was 6.59 cm and FF2 ground
motion was 0.68 cm at the 1% floor, respectively. The 1% floor displacements subjected to NF1 ground motion was
43.14 cm and NF2 ground motion was 4.44 cm, respectively. The 1% floor displacements of the building subjected
to PLS1 was 16.43 cm and PLS2 was 3.76 cm, respectively. Although the ground motion recorded at Bolu Station

has a large PGA and pulse content, large displacement was obtained from Diizce Station.

The fourth-floor displacements on x-direction under considered earthquake motions were given as a time history
in Figure 8. The displacements obtained from the seismically isolated building subjected to FF1 ground motion
was 7.44 cm and FF2 ground motion was 0.77 cm at the 4™ floor, respectively. The 4™ floor displacements
subjected to NF1 ground motion was 48.72 cm and NF2 ground motion was 5.01 cm, respectively. The 4™ floor

displacements of the building subjected to PLS1 was 18.51 cm and PLS2 was 4.07 cm, respectively.
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Figure 8. Total displacement-time history of fourth floor with isolated base
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The displacement time history for the seventh floor on x-direction were given in Figure 9 for considered earthquake
motions. The displacements obtained from the seismically isolated building subjected to FF1 ground motion was
7.84 cm and FF2 ground motion was 1.26 cm at the 7" floor, respectively. The 7™ floor displacements subjected
to NF1 ground motion was 51.40 cm and NF2 ground motion was 5.27 cm, respectively. The 7" floor

displacements of the building subjected to PLS1 was 19.49 cm and PLS2 was 4.09 cm, respectively.
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Figure 9. Total displacement-time history of seventh floor with isolated base

Relative floor displacements were obtained by subtracting the total storey displacement values from the building
base displacement. The base displacements were equal to isolator displacement for the isolated building. The
relative storey displacements at 1% floor were given in Figure 10. The 1% floor displacement under FF1 ground
motion for the fixed and isolated building were 0.28 cm and 0.18 cm, respectively. The displacement under FF2
ground motion for the fixed and isolated building were 0.08 cm and 0.03 cm, respectively. The 1% floor
displacement under NF1 ground motion for the fixed and isolated building were 2.73 cm and 1.21 cm, respectively.

The displacement under NF2 ground motion for the fixed and isolated building were 0.67 cm and 0.12 cm,
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respectively. The displacement under PLS1 ground motion for the fixed and isolated building were 4.09 cm and
0.40 cm, respectively. In addition, the displacement under PLS2 ground motion for the fixed and isolated building

were 0.89 cm and 0.10 cm, respectively.
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Figure 10. Relative displacement-time history of first floor

Relative displacement of fourth floor were given in Figure 11. The displacements were 1.23 cm and 1.00 cm for
fixed-base and isolated buildings under FF1 ground motion, respectively. The displacements were obtained as 0.39
cm and 0.17 cm for fixed-base and isolated buildings under FF2 record motion, respectively. For the NF1 and NF2
motions, fourth floor displacements were obtained as 16.84 cm-6.80 cm and 3.73 ¢cm-0.76 cm for the fixed base
and isolated base, respectively. If considered the pulse-type ground motion, PLS1 caused to 25.01 cm displacement
for fixed-base building and 2.54 cm displacement for isolated building. In addition, the displacements were

obtained as 5.24 cm for fixed-base and 0.66 cm for isolated under the PLS2 motion.
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Figure 11. Relative displacement-time history of fourth floor

As seen Figure 12, the maximum displacements of seventh floor were 1.89 cm and 1.39 cm for fixed-base and
isolated buildings for FF1 ground motion, respectively. The maximum displacements were obtained as 0.49 cm
and 0.24 cm for fixed-base and isolated buildings under FF2 record motion, respectively. Seventh floor
displacements were 24.39 ¢cm-9.51 cm and 6.63 cm-1.13 cm for the NF1 and NF2 motions, respectively. If
considered pulse-type ground motion, PLS1 caused to 36.13 cm at seventh floor level in fixed-base building and
3.55 cm displacement for isolated building. In addition, the seventh floors of fixed-base and isolated building

displaced as 8.04 cm and 1.11 cm under the PLS2 motion, respectively.
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Figure 12. Relative displacement-time history of seventh floor

IV. CONCLUSIONS

One of the most important solutions developed to increase the earthquake performance of the buildings within the
earthquake fault zone is using of the base isolator with high damping capacity between the building and the
foundation. In order to reduce the earthquake loads acting on the buildings, base isolators have been frequently
used especially in high-rise buildings for many years. Although structural demands decrease in the seismically
isolated buildings, the structural behavior of the isolated buildings under different earthquake characteristics
should be well known. In this study, the dynamic behavior of the seven-storey isolated building was investigated
for NF and FF ground motions. Dynamic analysis was performed with SAP 2000 finite element analysis software.
For evaluation of the structural behavior, three different earthquake ground motion characteristics were selected.
1999 Diizce Earthquake was chosen as main ground motion. Mudurnu and Sakarya station records of 1999 Diizce

Earthquake were selected for FF ground motion. Diizce and Lamont 1062 station records of 1999 Diizce
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Earthquake were considered NF record motion. As a pulse-type record motion, 1999 Diizce Earthquake Bolu and
IRIGM 487 station records were selected. The structural behavior of the building supported by friction pendulum
isolators with a displacement capacity of 48 cm was compared with the analysis results of fixed-base building.

The following results were obtained in the study:

e Although the PGA is the most effective parameter for all buildings, isolated buildings were mostly
affected under PGA of record motion compared to fixed-base buildings for FF earthquakes and non-
pulse-like NF earthquakes.

e If the isolated building is subjected to pulse-like NF ground motion, the isolated building will have less
structural demand depending on the vibration mode period.

o  Fixed-base buildings have high structural demand both the PGA of ground motion and pulse effect.

e The distance of an earthquake ground motion from the structure is not the only dominant parameter for
the structural behavior.

e The seismic isolation or damping mechanisms are a great valuable solution for the buildings under pulse

effect of the strong ground motion.

In the light of the results, the seismically isolated buildings should be investigated under the pulse duration of the
ground motions in the future studies considering the nonlinearity and utilization of other damping mechanisms.

High mode effects and pulse period effects should be evaluated for the seismically isolated buildings.
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Received in revised form 14 June 2022 obtained by using three different gradations and fine aggregates with three different Los Angeles (LA) wear
Accepted 20 July 2022 resistance. A new accelerated polishing test method was conducted in a laboratory. In the new method, unlike

other wheel polishing methods, a constant horizontal friction force was formed alongside the vertical pressure
of the wheel contact area. The wet friction coefficients of the concrete surfaces were measured by the British
Friction Pendulum. Test results showed that the most friction loss occurred in the fine aggregated concrete
mixtures obtained from limestone with the lowest wear resistance, while the least loss values were obtained
for basalt with high abrasion resistance.
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I. INTRODUCTION

Maintaining sufficient coarse texture and providing resistance to polishing is essential for ensuring adequate slip
resistance on road surfaces. Macro texture, which is provided by coarse aggregate grains or tinning, increases
friction by creating gaps that allow water to escape water from the contact interface between the surface and tires
of vehicles traveling at high speeds in wet weather conditions. On the other hand, micro textures of aggregates or
concrete surfaces are very critical for providing a dry contact area between the wheel and the road surface by
breaking up the final water film remaining in the contact interface in all speed situations [1]. Increasing resistance
to polishing depends on the magnitude of the resistance to abrasion of these small protrusions or the formation of
new protrusions by harder parts because of the abrasion of less rigid parts [2]. Since the polished surfaces are prone
to slip problems, the friction coefficient value of the pavement surface decreases significantly especially during
rainy weather conditions [3-4]. As the polished road gets wet, the braking distances of vehicles can be quite
prolonged. The speed of polishing is directly related to traffic density. Especially, heavy tonnage vehicles can play
a significant role in polishing due to their large vertical and horizontal forces. Therefore, the resistance of the road
surface materials to polishing is much more important where commercial vehicle traffic is high and in the road

sections where vehicles move with great accelerations [5].
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Fine aggregates (0-4 mm) in a concrete structure can play a significant role to connect the coarse aggregates by
helping cement material and they can also provide impermeability via filling the gaps. Fine aggregate properties
in the mixture directly affect the friction coefficient of the surface for concrete roads [6-8]. Shape, fineness
modules, amount, and mineralogical structure of fine aggregates have a significant effect on the surface properties
of the concrete road. Usually, limestone is used in concretes as a mineral material. However, limestone is composed
of calcite minerals that have a high tendency to polish, therefore, it is important to determine the effects of using
fine aggregates with hard mineral content instead of limestone for the surface properties of concrete roads. There
are, however, limited accepted laboratory test methods in the literature to determine the effects of the wheels on
the polishing of the concrete surface. One of the methods is the Polished Stone Value (PSV) method developed
for aggregates by Transport Research Laboratory (TRL) in the 1950s [9]. In this method, only vertical pressure is
used on the contact surface. However, in the real environment, the vehicle wheel applies horizontal friction forces
to the protrusions on the road surface as well as vertical pressure. Therefore, in this research study, some new
design techniques have been introduced and new test equipment issued for the tests [10]. In this way, the rubber
wheel, freely rotating on the standard PSV test machine, has been redesigned to rotate with constant partial braking
without locking. Vertical weight is increased, and then a new test drum and new sample molds in the same
diameters are manufactured. In the tests, while fine aggregate properties in concretes are changed, other material
properties in the concrete remain the same. Test results showed that the most friction loss occurred in the fine
aggregated concrete mixtures obtained from limestone with the lowest wear resistance, while the least loss values

were obtained for basalt with high abrasion resistance.

I1. EXPERIMENTAL METHOD / TEORETICAL METHOD
2.1 Materials

CEM | 42.5N was used in the concrete mixtures for this study. The cement properties are given in Table 1. As
seen, limestone is used as coarse aggregate and limestone, 50% of limestone+ 50% of basalt, and basalt is used as
fine aggregates. The properties of materials determined by the gravity and Los Angles tests are provided in Table
2. The maximum limit of the Los Angeles abrasion percentage of wear layer aggregate of a road is suggested as
30% by the General Directorate of Highways of Turkey in Road Technical Specification [11]. The wear resistance
of the aggregates used in the tests was defined within the specification limits [12]. The gradations of the aggregates
used in the mixtures are shown in Table 3. As seen, the aggregate materials contain 57% coarse aggregates, and

43% fine in volume.

Table 1. Physical and chemical properties of normal portland cement (CEM | 42.5N)

Physical and mechanical properties Chemical Analysis (%)
Specific gravity (g/cm?) 3.15 SiO, 20.06
Specific surface (cm?g) 3410.0 Al,O3 5.16

Retained by 200 microns in the sieve (%) 31 Fe,0; 3.16
Compressive strength (MPa), 2 days 245 CaO 62.43
Compressive strength (MPa), 7 days 42.0 MgO 2.82

Compressive strength (MPa), 28 days 44.4 SO; 2.32
K0 0.6

TiO, 0.2

NaO, 0.36

Sulfur 0.17

Chlorine 0.04

Ignition loss 1.55

Insoluble residue 1.05
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Table 2. Properties of coarse and fine aggregate

Characteristics Standards Limestone %50 Limestone + %650 Basalt Basalt
Course Fine Fine Fine
Dry Unit Weight, ( gr/cm?) ASTM C-127 2.70 2.57 2.69 2.98
Saturated Unit Weight, (gr/cm?) ASTM C-128 2.72 2.63 2.75 3.02
Natural Unit Weight, (gr/cm?) ASTM C-127 2.702 2.58 2.72 3.01
Water Absorption, (%) ASTM C-131 0.74 2.33 2.06 1.45
Water Content, (%) 0.1 0.4 1.20 1.03
Abrasion Ratio, (%) (Los Angeles) 28.5 33.1 27.8 21.3

Table 3. Gradations of aggregates used in the mixtures

Sieve size(mm) Aggregate Types Passing (%)
A B C
16 100 100 100
8 73 73 73
4 41.7 41.7 41.7
2 31.27 27.10 20.85
1 22.93 16.68 8.34
0.5 14.60 8.34 417
0.25 6.25 2.09 2.09
Pan 0 0 0
Fineness modulus of finer aggregate 2.2 2.7 3.15

The concrete samples used for the accelerated polishing tests had a thickness of 100 mm in the radial direction.
The roll sanding paper with an average macro roughness (texture) of 0.8 mm, which is determined by the sand
patch method [13], was glued into a continuous strip on the inner surfaces of the molds to roughen the concrete
specimen surfaces. After removing the mold the appearance of the rough surface of the concrete sample showed

that the surface had cement mortar that contained more fine aggregate grains than the coarse aggregate.

2.2 Accelerated Polishing Test Method

A new test design model was prepared for this study [10] (Fig. 1 (A)). lllustrates the test machine developed for
accelerated polishing. In this new design, the rubber wheel that makes the polishing can be rotated with adjustable
partial braking without blocking. It is an electric motor that provides movement of the test machine. Firstly, the
motor rotates the drum on which concrete samples are placed and then the rubber wheel with a 200 mm (8-inch)
diameter, which presses on the circular surface of the 400 mm (16-inch) diameter formed by the concrete samples,
also rotates a gear oil pump whose outlet pressure is set (Fig. 1 (B)) . Thus, in the contact area of the wheel that
turns the pump, the frictional stress can be adjusted. The mechanical oil, which is fed from a tank and heated during
the passage through the pump, is cooled by passing the temperature through radiators in constant water. The
pressure limit valve at the pump outlet also compensates for the oil pressure.

In order to measure the applied on the surface of the concrete samples, a 3 mm diameter load cell was placed inside
the sample as shown in Fig 1 (C). To achieve this, a rectangular prism-shaped plastic piece was glued vertically
into the mold. A tube with an inner diameter of 3mm was fixed between the curved surface of the mold and this
prism. 24 hours later, the mold was opened and the sample was taken out and cured in the water tank for a week.
The plastic piece with one end narrower than the other was removed without damaging the concrete sample. The
obtained sample with a hollow hole in the middle was cured for one month to increase its compressive strength.
The load cell was adhered to this cavity so that the measuring surface coincides with the tunnel opened to the
surface. The length of the pin in between was adjusted so that it does not protrude on the surface and is tangential

to the surface.
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First, the vertical load was adjusted by hanging a weight on the end of the arm so that the pressure value at the
peak point was 10 kg/cm?. Then, as it passed over the measuring point, the wheel was turned at small fixed intervals
of 3 mm, which was one-fifth of the 45 mm contact length. Load values were measured at each stop. By calculating

the average compressive stresses, all the compressive stresses of the bell curve were obtained in a realistic way.

| ' Stiff Tire

rubber

steel mold

Tire

Pressure cell inside the

Figure 1. Test setup (a) accelerated polishing test machine setup, (b) mold and small tire (c) vertical pressure cell inside the sample

In this study, the maximum vertical pressure was taken as 10 kg/cm? considering the heavy vehicle load [14,15].
The average friction stress between the wheel and concrete surface was 1 kg/cm2. No abrasive dust or water was
applied to the contact interface during the experiment. To prevent the rubber wheel from overheating, the system
was run in four-minute periods and the temperature of the rubber was reduced by blowing cold air for 20 minutes.

Final polishing was achieved by 100000 drum cycles.
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2.3 Method of Friction Coefficient Measurement

Friction coefficients were measured for different wheel transition numbers which are zero, thousand, five thousand,
twenty-five thousand, and one hundred thousand. The wet friction coefficient measurements were performed using
the British Friction Pendulum with 27 specimens (3 replicates) [16]. A narrow tire friction mount was used in the
tests. When the desired number of repeats was reached, five measurements were taken from each sample surface

by wetting each time, and the average of the last three measurements was recorded as the result.

111. RESULTS AND DISCUSSIONS

The lowest values of compressive strengths between 62-62.5 MPa were observed in fine aggregate concretes with
fineness modules of 2.2. However, the highest values between 65.6-66.0 MPa were seen for concretes with fineness
modules of 3.15. As the fineness modulus value of the fine aggregate increased, the compressive strength also
increased by 5% to 6.3% in all fine aggregate types. As a result of the hardening test, no change in the macro
texture of the concrete surface was observed. Fine-grained aggregate grains emerged because the low strength
cement mortar was more prone to wearing (Fig. 2 (A)). Additionally, it can be seen from Figure 2 (B) that the

show up of very fine aggregate grains with the wearing cement mortar.

Figure 2. Scanning Electron Microscopy (SEM) pictures; a. image of a protrusion on the surface of the concrete specimen before
polishing, b. image of a projection on the surface because of the polishing process

Variation of friction coefficient in limestone and fine aggregate mixtures is shown in Figure 3. Sample 23 refers
to 3rd specimen representing the limestone fine aggregate concrete (C2) with a fineness of 2.7. In general, the wet
friction coefficient of the concrete surface decreased as the number of wheel crossings increased. The coefficient
of friction decreased rapidly after the first 5000 repetitions. The rate of friction loss decreased considerably in the
pickling phase after 5000 repetitions. No significant difference was observed in decreasing friction behavior of
limestone aggregates. It can be seen that different fineness module values do not make any difference in the
polishing behavior of concrete samples containing limestone. Explanation of samples mixture used in the tests is
given at Table 4. The friction loss in limestone and basalt mix concrete samples was lower in three concrete

specimens with a fineness modulus of 3.15 (Fig. 4). Additionally, it can be observed that the fineness module has
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an impact on polishing behavior. However, as for the concrete samples with basalt aggregates, the fineness module

did not affect the polishing behavior as much as limestone aggregates.

Table 4. Explanation of samples mixture used in the tests

Samp. Explain Samp.  Explain
11 Limestone and Fine Agg. Mix 1 Samp. 1 41 Limestone- Bazalt/fine Mix 4 Samp.1
12 Limestone and Fine Agg. Mix 1 Samp. 2 42 Limestone - Bazalt/fine Mix 4 Samp.2
13 Limestone and Fine Agg. Mix 1 Samp. 3 43 Limestone - Bazalt/fine Mix 4 Samp.3
21 Limestone and Fine Agg. Mix 2 Samp. 1 51 Limestone - Bazalt/fine Mix 5 Samp.1
22 Limestone and Fine Agg. Mix 2 Samp. 2 52 Limestone - Bazalt/fine Mix 5 Samp.2
23 Limestone and Fine Agg. Mix 2 Samp. 3 53 Limestone - Bazalt/fine Mix 5 Samp.3
31 Limestone and Fine Agg. Mix 3 Samp. 1 61 Limestone - Bazalt/fine Mix 6 Samp.1
32 Limestone and Fine Agg. Mix 3 Samp. 2 62 Limestone - Bazalt/fine Mix 6 Samp.2
33 Limestone and Fine Agg. Mix 3 Samp. 3 63 Limestone - Bazalt/fine Mix 6 Samp.3
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Figure 3. Variation of friction coefficient in limestone and fine aggregate mixtures

The effect of abrasion resistance for fine aggregate on the polishing behavior is demonstrated in Figure 5. The
friction loss rate of concretes with the fineness modules of 2.2 was significantly less for basalt fine aggregates.
The difference was more pronounced after 25000 repetitions of passing. Therefore, it can be said that the use of
fine aggregates with fine abrasion resistance in fine aggregates having a modulus of 2.2 improves the polishing
behavior of the concrete surface. Furthermore, the friction loss rate of three samples with basalt aggregates, which
have the best abrasion resistance, was significantly lower than the others. Thus, it can be concluded that the use of
fine aggregates with high abrasion resistance also affects the polishing behavior of the concrete surface as it is in

the 2.2 fineness module.

As for the concretes with fineness module of 3.15, the friction loss rate for the three samples was significantly
lower than the other fine aggregate types (Fig. 6). So, the same determination can be made in the results of the

polishing of the concrete with a limestone-basalt mixture of various fineness modulus.
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The loss of friction decreases as the fine aggregate fineness module increases. Additionally, the least friction loss

was observed for samples 61, 62, and 63, which were limestone and basalt mixture samples with the fineness

modulus of 3.15. When the result is compared with the literature, similar results were found by a study conducted

by Fwa and Tan [8]. In their study, it was reported that the aggregate surface consisted of minerals with different

hardness positively affects the friction.

70 &

S 65 4 s

g L

§ 60 \\ ----- )
2 55

% : - \‘
g 50 p TS ——
5 v e :
-l \\;
[ TSe—ee 2=

=

e R
L 35

0 20000 40000

80000 100000
Number of wheel pases

Figure 4. Variation of friction coefficient in limestone, basalt, and fine aggregate mixtures

72



Friction loss of concrete J. Innovative Eng. Nat. Sci. vol. 2, no.2, pp. 66-75, 2022.

The results that obtained in this study are compared with the other studies in the literature; In general, it has been
seen that abrasion resistance and pressure resistance show different changes according to the type of material used
for the change of fineness modulus. Concrete samples with different fineness modulus values were produced using
the manufactured sand in a study conducted in 2010, and the pressure and abrasion resistance values were
compared. It has been found that increasing the amount of fine material from 4.3% to 20% increases the amount
of pressure and improves the wear resistance [17]. In the study conducted by Singh and Siddique in 2015, the
fineness modulus was reduced to 1.97 with the coal bottom ash added to the concrete, but no significant change
was detected in the compressive strength. However, lower abrasion resistance was observed in the samples with
reduced fineness modulus with the addition of coal bottom ash [18]. In a study completed in 2021, concrete was
produced in which silica fume (SF), marble slurry powder (MSP), and fly ash was used in certain proportions to
produce concrete with high strength values, and as this ratio increased, the fineness value of the obtained samples
increased. It has been determined that its strength and wear resistance remain at acceptable rates [19]. The results
of this study, as in the studies, showed that the wear results remained within the appropriate values according to
the American Society for Testing and Materials [20,21].
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Figure 6. Variation of friction coefficient for mixtures with fineness modules of 3.15

IV. CONCLUSIONS

In this study, the effect of the fineness modulus and abrasion resistance of the fine aggregate in the concrete mixture
on the friction coefficient of the road surface were investigated. In the study, the frictions between the wheel and
the pavement were examined with a distinctive method, and its usability for future studies was determined. The

following results were obtained from the experimental study:
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1. Generally, as the fineness module of the fine aggregate increases, the compressive strength
increases slightly. However, no significant change in the compressive strength for different fine
aggregate types was observed. When the results were examined, similar results were seen in the
studies conducted by Fwa and Tan. Accordingly, hard aggregates with high wear resistance have
a low tendency to polish [8].

2. The maximum friction coefficient loss was observed for fine aggregate concrete samples
containing limestone fine aggregates by considering all fineness module values. Donza et al. In
their study, they reached similar results in the case of using fine aggregates [22]

3. While the friction loss in the basalt fine aggregated concrete with a fineness module of 2.7 was
considerably lower, the least friction loss percentage in all concretes was obtained for the mixture

containing 50% basalt and 50% limestone with a fineness module of 3.15.
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MAKALE BIiLGiSI OZET
Makale Gegmisi: Giiniimiizde, teknolojik ve ekonomik gelismelerin artmasi beraberinde yasam standartlarini arttirmig ve
Gelis 18 Haziran 2022 niifusun da her gegen giin artmaya devam etmesi yiiksek enerji ihtiyacini ortaya gikarmistir. Ihtiyacimiz

olan enerjinin bilyiik kisminin fosil yakitlardan iretildigi diisiiniildigiinde artan enerji talebinin

Diizeltme 17 Temmuz 2022 tilkenmekte ve gevreye zararli olan fosil yakitlarla karsilanmasi hem ekonomik hem de gevresel agidan

Kabul 26 Temmuz 2022 miimkiin degildir. Bundan dolayr daha temiz ve tiikenmeyen enerji kaynaklarina ydnelim hizla
artmaktadir. Tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin direkt veya dolayh enerji kaynag: giines olup diinyanin
Cevrimi¢i meveut enerji ihtiyacinin gok iizerinde bir iiretim potansiyeline sahiptir. Ulkemiz cografi konumu itibariyle giines

enerjisinden yararlanma konusunda diger tilkelere nazaran 6nemli bir potansiyele sahip olup enerji tiretim
kapasitesi tiim ihtiyaglar1 karsilayabilecek biiyiikliiktedir. Bu ¢alismada, bu denli yiiksek kapasiteye sahip
enerji iretim potansiyelinin Yalova ili genelindeki kamu binalarinin ¢atilarinda kurulabilecek giines enerji
santralleri ile ne kadarinin karsilanabilecegi incelenmis olup mevcut potansiyelin arttirilmasi igin mimari
planlarin tasarim asamasinda nasil degistirilebilecegi ve mimari optimizasyon ile enerji iiretim

Anahtar Kelimeler: miktarlarinin ne oranda artabilecegi gosterilmistir. Bu galisma bugiine kadar mimari ¢izimlerde giines

Fotovoltaik, enerji potansiyelinin géz oniine alinmadigini ancak bundan sonra, ¢aliymada gosterilen %592’ye kadar

Solar Enerjj, artig oranlarryla birlikte Yalova ili genelinden tiim iilkedeki kamu veya 6zel bina mimari ¢izimlerinde solar
L enerjisinin dikkate alimasi gerektigini ve bu vesileyle iilkemize kazandirilabilecek enerji miktarinin ne

Solar Mimarisi, kadar yiiksek oldugunu gosterecektir.
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I. GIRIS

Diinya niifusunun ve teknolojinin artmasiyla birlikte fosil yakitlarin kullanimi da artig gdstermistir ve bu yakitlarin
yakilmasindan kaynaklanan zararli sera gazi emisyonlari, kiiresel 1sinmanin her gecen giin daha da etkili olmasina
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neden olmaktadir [1]. Cevreye salinan gazlarm, gilines 1ginlarinin atmosferde daha uzun siire kalmasma ve yer
kiireye tekrar geri yansimasina neden olmakta ve bu da kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Kiiresel 1sin1lma hem
faunay1 hem de floray1 olumsuz etkilemektedir [2]. Bu gibi sorunlarin giderilmesi i¢in ve fosil yakit bagimliligini
azaltmak i¢in temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi yayginlasmaktadir [3]. Baslica yenilenebilir enerji
kaynaklari giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle enerjileridir [4].

Diinyanin en 6nemli ve en yaygin yenilenebilir enerji kaynagi giines olup jeotermal haricindeki diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinin olusumundaki ana etkendir. Son yillarda giines enerjisi, yerel uygulanabilirligi, gelisen
teknolojilerle birlikte enerji liretim kapasitesinin artmasi ve enerji piyasalarindaki durmak bilmeyen fiyat artislari
gibi nedenlerle tercih edilen bir enerji kaynagi haline gelmistir [2]. Giines enerji sistemlerinin yayginlagmasi
durumunda enerji konusunda disa bagimlilik azalacak ve bu sayede ekonomik ve ¢evresel fayda saglanmis
olunacaktir [4].

Enerji tiketim miktari, ilkelerin teknolojik ve ekonomik yonden gelismislik seviyesini gosteren Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Ulkemizde de artan teknolojik ve ekonomik gelismeler beraberinde artan bir enerji
gereksinimini dogurmustur. Artan enerji gereksinimini karsilamak i¢in, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de
fosil yakitlara alternatif olarak temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlagmaktadir [5]. Diinya
genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin birincil enerji kaynaklarina katkis1 2019°da %27 iken 2020°de %29’a
yiikselmistir [6].

Tiirkiye’de 2020 yili itibari ile iretilen toplam enerji miktar1 306.73,1 GWh’dir. Giines enerjisinden iiretim
10.950,2 GWh ve toplam iiretimin %3,57’sine denk gelmektedir. Tiirkiye’de iiretilen enerjinin %57,74’1 fosil
yakitlardan kargilanirken geri kalan kisim yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmektedir [7]. Yapilan
aragtirmalar tiim enerji titketiminin %40'imin binalar tarafindan yapildigini gostermistir [8].

Giines enerjisi yiiksek bir iiretim kapasitesine sahip olmasina ragmen mimari planlarda bu enerjiden daha fazla
yararlanilabilmesi i¢in yapilan ¢ok fazla ¢alisma yoktur. Bu nedenle, 2009-2012 yillar1 arasinda Uluslararasi Enerji
Ajansi tarafindan (IEA SHC Task 41) “Giines Enerjisi ve Mimarisi” projesi yiuritiilmustiir [9]. Yakin ge¢miste ise
California Bina Standartlar1 Komisyonu, bolgede kurulacak olan yeni binalarin giines enerji sistemleri icermesi
gerektigini ve 2020’de uygulanmaya baslayacagini duyurmustur [10]. Bu ve benzeri yasalar/calismalar, bina
mimarisinde giines enerjisi sistemlerinin kullanilmasini tesvik etmekte ve daha verimli enerji liretimi i¢in mimari
planlarda dikkat edilmesi gereken hususlari ortaya koymaktadir [9]. Bu ¢aligmada ise Yalova ili genelindeki kamu
binalarinin ¢atilarinda kurulabilecek giines enerji santrallerinin mevcut enerji tiretim potansiyelleri ortaya konacak
olup bugiine kadar hi¢gbir mimari planda dikkat edilmeyen unsurlarla binanin ¢ati revizyonunun tasarim
asamasinda yapilmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek enerji {iretim kapasitesi artisinin ne kadar olabilecegi ortaya
konmus olacaktir. Yapilan bu ¢alisma birgok konuda tesvik edici olup bundan sonraki siire¢lerde mimari planlarin
yapiminda bazi standartlarin ortaya ¢ikmasina, milli ve yerli daha fazla enerji liretiminin gergeklesmesine ve birgok
¢aligmaya referans olmasina vesile olacaktir.

1.1 Diinyada Giines Enerji Potansiyeli

Giinesten diinyaya gelen glines enerjisi tiim diinyanin enerji ihtiyacinin ¢ok tizerindedir. Diinya ya diisen bir y1llik
giines enerjisi miktar1 gegmisten giinlimiize kadar kullanilan toplam fosil yakittin ¢ok daha fazlasina karsilik
gelmektedir. Yer ylizeyine ulagan ortalama giines enerji yogunlugu yaklasik 1,37 kW/m?’dir [11]. Dinyanin y1llik
elektrik enerjisi ihtiyaci yaklagik 17,000 TWh iken giinesten diinyaya gelen giinliik enerji miktarinin 174.000 TWh
oldugu distniilmektedir. Bu durum giinesten gelen birkag¢ saatlik enerjinin tiim diinyanin enerji ihtiyacini
saglayabilecegini ortaya koymaktadir [12] .

Gelen giines 1smlarinin dik olarak yer yiiziine inmesinden dolay1 giines enerjisinin en yogun oldugu bolge
Ekvatorun 35° kuzey ve giliney enlemleri arasindaki bolgesidir. Bu bolgelerde enerji kazanimi1 da daha yiiksek
olmaktadir. Yilda 2000 ila 3500 saat giines alir ve yaklasik giines enerji potansiyeli 3,5-7 kWh/m?*giin arasinda
degismektedir. Diinya iizerindeki ortalama yillik gilines radyasyonu miktar1 kurak bolgelerde 2000-2500
kWh/m?’dir. Daha {ist enlemlerde bu deger 1000-15000 kWh/m? arasinda degismektedir [11].
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Ref [6]’daki verilere gore 2021 yilina gelindiginde giines enerjisinden elektrik liretiminin 6énemli oranda arttig1
goriilmektedir. Kiiresel olarak, PV elektrik tiretiminin 145 TWh artarak (%18) 2021'de 1000 TWh'ye ulastig1
goriilmektedir. Tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iretimindeki pay1 2021 yilinda %30 civarlarinda
olup diinyada bir¢ok {iilkede yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi ve yenilenebilir enerji pay1 diinya
genelinde hizla artmaktadir [6].

1.2 Tiirkiye'de Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumundan dolay1 giines enerjisi potansiyeli bakimindan énemli bir yere sahiptir [2]. Sekil 1'de
iilkemizin giines radyasyonunun dagilimi gosterilmistir. Koyu kirmizi ile gosterilen iller en fazla radyasyonun
oldugu iller olup giineyden kuzeye dogru gidildik¢e giineslenme potansiyeli Ekvator bolgesinden uzaklasildig ve
kuzey bolgesindeki fazla yagisin giines 1sinlarini engellenmesinden dolay1 azalmaktadir [4]. Bu nedenle tilkemizde
en az 151n1m Karadeniz bolgesinde olmaktadir. Karadeniz bdlgesini sirastyla Marmara, Dogu Anadolu, i¢ Anadolu,
Ege, Akdeniz ve Giiney Dogu Anadolu bolgeleri takip etmektedir. En fazla 1s1nim alan bdlgemiz Giliney Dogu
Anadolu bolgesidir [5, 13].

w TURKIYE YILLIK TOPLAM GLOBAL GUNES RADYASYONU
¥ DAGILIMI (2011-2020)
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METEOROLOJIK VERI iSLEM DAIRESI BASKANLIGI
VERI KONTROL VE iSTATISTiK SUBE MUDURLUGU
ISTATISTIK BiRiIMI

Sekil 1. Tiirkiye 'nin yillik toplam giines radyasyonu dagilimi [14]

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas’ina (GEPA) gore, Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi 2737 saat, yillik
toplam gelen giines enerjisi ise 1527 kWh/m?’dir [13, 14]. Bu degerler giines enerjisi kurulu giicii yiiksek olan
birgok tilkenin ¢ok iizerinde olmasmna ragmen Tiirkiye’ de giines enerjisi potansiyelinden yeterince
yararlanilmamaktadir [2, 11]. Giines enerjisinin avantajlart oldugu gibi baz1 dezavantajlart da vardir. Genis arazi
ihtiyaci, panellerin yerlesim sorunu, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, depolama igin yiiksek maliyet gibi
etkenler gilines enerjisine yapilacak olan yatirimlari kisitlamaktadir. Bu ¢alismada genis arazi ihtiyaci ve panellerin
yerlesim sorunlarina kars1 ¢ati iizeri kurulum ve optimum mimari ile daha verimli panel yerlesimi yaparak ¢6ziim
bulmaya calisacagiz.

1.3 Binalarda Giines Mimarisinin Onemi

Gilines radyasyonundan en verimli sekilde yararlanmanin yolu bina mimarisinin buna uygun yapilmasidir.
Binadaki pencere duvar orani, binanin yiiksekligi, yonii ve ¢at1 yapisi giines enerjisinden yararlanmay1 dogrudan
etkilemektedir. En biiyiik etkenlerden birisi de bdlgenin giines enerji potansiyelidir. Giines radyasyonunda yil
boyunca degismeler gozlemlenmektedir. Tasarimi yapilacak olan bir binanin ¢esitli bolgelerindeki giineslenme
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sliresinin ve glines radyasyonun 6lgiilmesi uygun bir proje tasarimi igin gereklidir [15]. Binalar enerji kullanimi
acisindan 6nemli bir yere sahip olduklarindan uygun mimari tasarimlarla kendi enerjilerini tamamen veya biiyiik
bir ¢ogunlukla iiretebilirler. Enerji fiyatlarindaki artislarla birlikte tiim binalar sifir enerjili bina yaklagimini
benimsemek durumunda kalacaktir [16]. Bu sayede binalar igin iretilecek baska enerjiye gerek olmadan
kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanilmasi saglanmis olacaktir [2,17].

1.3.1. Pasif Solar Enerji Teknolojisi

Pasif giines enerji teknolojisi, giines enerjisinin herhangi bir mekanizma kontrol sistemi olmadan toplandig,
korundugu ve dagitildigi anlamina gelir. Binadan izole edilemez [2, 16]. Pasif glines mimarisi, minimum g¢evresel
etki ile maksimum yagam kalitesini hedefler. Pasif gilines enerjisi, bina i¢indeki 1sitma ve giin 15181 agisindan
etkilidir [15]. Pasif giines enerji bina tasarimi ve enerji tasarrufu agisindan onemlidir. Giinesten gelen enerjiyi
kullandiklari i¢in binanin diger enerji kaynaklarindan enerji tiiketimini azaltmig olur [18].

1.3.2. Aktif Giines Enerjisi Teknolojisi ve Solar PV Teknolojisi

Aktif giines enerji teknolojisi, binalarin ¢atilar1 ve cepheleri kullanilarak giines enerjisi sistemleri (solar termal
ve/veya solar fotovoltaik) vasitasiyla enerji tiretilmesidir [10]. Aktif solar termal sistemler, 1s1 enerjisi liretmek i¢in
gilines enerjisini toplayan, koruyan ve bu enerjisinden yararlanmak i¢in mekanik ekipman ilavesi igeren
sistemlerdir [2]. Bu teknoloji ile genellikle kullanim suyu 1sitma ve alan 1sitma uygulamalar1 yapilmaktadir.
Kurulacak olan kollektorler genellikle binanin ¢atisina kurulur ve 1s1 dagilimi otomatik kontrol edilir [16].

Bir diger aktif giines enerji teknolojisi ise solar fotovoltaik sistemlerdir. Bu sistemler binanin elektrik enerji
ihtiyacin1 herhangi bir hareketli aksam olmadan giines isinlari1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmesiyle
saglamaktadir. Aktif olarak kullanilmayan bina catilar1 solar termal ve fotovoltaik panellerin kurulumu i¢in uygun
olup maksimum enerji elde edilmesi i¢in dogru yoniin, optimum ag¢inin ve minimum engel/gdlge olusturacak
sekilde bir tasarimin yapilmasini gerekli kilmaktadir.

1.4 Giines Enerjisi Kullanan Binalarin Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Giines enerjisinden maksimum oranda yararlanabilmemiz i¢in glinesten gelen 1sinlarla solar termal veya solar
fotovoltaik panellerimizin yilizeyinin birbirine dik olmasi gerekmektedir. Isinlarin gelis agis1t 90°’den ne kadar ¢ok
ayrisirsa elde edilebilecek enerji oraninda da o denli bir diislis s6z konusu olmaktadir. Ancak giines isinlar
diinyanin doniis hareketinden dolay1 siirekli sabit konumda ve sabit aciyla gelmediginden giines enerji
santrallerinin kuruldugu lokasyonlarda kullanim amacina gore sabit bir a¢1 belirlenmektedir. Bu ag1 panellerin
yatay diizleme olan agisi olup tiim sezonlar i¢in santralin kuruldugu lokasyondaki enlem agisi civarinda, yaz
sezonu i¢in enlem agisindan 15° daha egik, kis aylarinda ise 15° daha dik olacak sekilde planlanmaktadir. Yazin
giines 1sinlarinin daha dik, kisin ise daha yatay gelmesinden dolay1 panelle giines 1sinlar1 arasinda 90°’ye yakin bir
egim olmasi istendiginden kis aylarinda +15° yaz aylarinda ise -15° a¢1 farkliligi olmaktadir. Bunlarin yani sira
tek eksenli veya iki eksenli takip sistemleri kullanilarak panellerin giinesin pozisyonunu takip etmesiyle giines
enerjisinden maksimum oranda yararlanilmis olur. Genelde yapilan ¢aligmalar yil bazli ve tiim sezon boyunca
enerji Uretimi icin tasarlandigindan panellerin sabit kurulum agisi bulunulan lokasyonun enlemine yakin
degerlerdir. Panellerin baktigi yon ise bulunulan yarimkiirenin tam zit yonii olmalidir ki giines 1sinlarindan giin
boyunca faydalanilsin. Tam kuzey veya tam giliney yone bakmayan panellerin optimum agidan kaymasi tiretimdeki
verimliligi diisiirmektedir. Bu makale i¢in yapilan ¢aligmalar Yalova ili igin gerceklestirildiginden panel yonleri
miimkiin oldugunca tam giiney, panel agilar ise cesitli benzetimler sonucunda cati iizeri kurulum o6zelinde
optimum 31° olarak belirlenmistir [17].

Glines enerjisi biiyiik bir potansiyele sahip olmasinin yaninda biiyiik bir yer isgaline neden olmaktadir. Ancak
binalardaki egimli veya diiz ¢atilar enerji elde edilmesi i¢in uygun bir ortam saglamakta olup cat1 iizeri santral
kurulumu git gide artmaktadir. Cat1 {izeri kurulumlarda sadece giinesin gelis agis1 degil ayn1 zamanda panelin
sogumasina veya ¢ok 1sinmasimin Oniine gecebilecek dogal havalandirma etkisi yaratilmali ve riizgar gelis
yonlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Gilines mimarisinde sadece giines radyasyonu miktar1 6nemli
olmayip panellerin kurulumu yapilacak olan yiizeye ¢evre binalarin, bitkilerin veya gesitli objelerin neden oldugu
potansiyel golgeleme kosullari da aragtirilmalidir [16]. Paneller {izerine su veya bu nedenlerle gelen her golge
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tiretilebilecek olan enerji miktarinda biiyiik diisiislere neden olabilmektedir. Bunun yani sira giines panellerinin
asir1 1sinmasina ve islevsiz hale gelmesine de neden olabilmektedir.

Gelen giines 151n agis1 ve golge etkenleri disinda panel verimliligi bagil nemin artmasiyla birlikte de diismektedir.
Bagil nemin yiiksek oldugu yerlerde panellere gelen giines 1smlarinin dik gelmesinin éniine gegilmis olmaktadir.
Bagil nemin %17°den %25’ ¢ikmasi durumunda, giines 1gtmimlart 950 W/m? degerinden 500 W/m? degerine
diistiigii ornek olarak verilmektedir [4]. Yalova ilinin yillik ortalama bagil nem orani %76 dir [14].

Kurulum sekline bakilmaksizin giines enerji santrali kurulumunda enerji liretim performansini etkileyen asagidaki
parametreler dikkate alinmalidir.

Binamin bulundugu yer; giines panellerinin kurulumunun yapilacagi arazinin o6zellikleri, mimari tasarima
baglamadan incelenmelidir [19]. Glines 1ginimin, hava sicakliginin, hava hareketi ve nem gibi iklim elemanlarinin
onceden oOlgiilmesi ayrica arazinin egim 6zellikleri bilinmesi ve bu dogrultuda proje gelistirilmesi gerekmektedir
[20].

Binamin diger binalara gére konumu; binanimn konumu, giinesten gelen i1sinim miktarimi etkileyen, binanin
cevresindeki hava akis hizin1 ve tipini belirleyen 6nemli bir faktdrdiir. Binanin ¢evresindeki diger yapilarin
yiiksekligi, bina catisina kurulan giines panellerine gdlge olusturmas: konusunda 6énemlidir. Bu nedenle binanin
arazideki konumu 6zellikle giines enerjisinden yararlanmak i¢in uygun olarak belirlenmelidir [20].

Binanin yénii; Binanin yoni cephelerin dogrudan giines 1simnimindan yararlanmasi ve giines enerjisi kazancini
etkileyen onemli bir parametredir. Giines panellerinde maksimum verim alinabilmesi i¢in paneller ekvator
cizgisine paralel olacak sekilde dizilmeli ve yonii ekvatora bakmalidir [20].

Gélgelenme (Shading); gblgeleme giines panellerinin verimini etkileyen diger bir parametredir. Kullanilacak olan
panellerin arazi durumuna bagl olarak veya binanin kendi durumundan kaynakli gélgelemeler olabilmektedir.
Binanin catisinda bulunan bacalar, antenler, depolar ve duvarlar glines panellerin verimliliklerini énemli oranda
etkilemektedir. Bu yapilarin ¢atinin ekvator ¢izgisinin zit yoniine bakan tarafina (Tiirkiye i¢in Kuzey)
konumlandirilmasi golgelemeden kaynakli enerji eldesinin azalmasinin 6niine gececektir [19].

I1. DENEYSEL METOD

Bu caligmada, Tirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Yalova ilinde bina mimarisinin giines enerjisi iretim
potansiyeline olan etkileri arastirilmigtir. Yapilan tiim ¢alismalar Sketchup, Skelion, PVGIS ve PVWatts ¢izim ve
benzetim programlari kullanilarak yapilmistir. Yapilan ¢alisma Yalova ilindeki birgok kamu binasin1 kapsamakta
olup agirlikli olarak Yalova Universitesi Merkez Kampiisiinde bulunan binalar iizerinden yiiriitiilmiistiir.

2.1 Yalova'min iklim sartlar

Giiney Marmara Bolgesi’nde yer alan Yalova, 28° 45' ve 29° 35' Dogu Boylamlari, 40° 28' ve 40° 45' Kuzey
Enlemleri arasinda bulunan 893 km’lik bir ildir. Yalova’da, Akdeniz ve Karadeniz iklimlerinin 6zelliklerini
gostermesi nedeniyle makro klima iklim tipi oldugu sOylenebilir. Kig mevsimi yagish ve orta sicaklikta, yaz
mevsimi ise sicak ve kuraktir. Yillik ortalama sicaklik degeri 17, 7 °C’dir. Yalova ilinin giines 1s1masi ortalamasi
yaklagik 1303-1389 kWh/m? degerlerindedir [5]. Giinliik olarak metre kare bagina diisen radyasyon miktari en
fazla temmuz en az ise aralik ayindadir [21]. Yalova iline ait meteorolojik veriler NASA veri tabanindan alinarak
Tablo 1 hazirlanmistir [22]. Degerlere gore de en ¢ok giines radyasyonu temmuz ayinda en diigiik ise aralik ayinda
gerceklesmistir [14]. En yiiksek ve en diisiik aylarda degisim oran1 %388,52tir.

Panel sicakliklari direkt olarak ortam sicakligina bagh oldugundan kurulum gerceklesecek ortamdaki hava
sicakligl da Snemlidir. Verimli enerji {iretimi her zaman soguk ortamda ve giines 1smlarinin geldigi aydinlk
ortamda gerceklesmektedir. Tablo 1°de belirtildigi iizere Yalova ilinin en sicak ay1 Agustos olup 23,71 °C ortalama
sicakliga sahipken en diisiik sicaklik ise ocak ayinda ve 4,94 °C ortalama sicakliga sahiptir.
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Tablo 1’de ayrica Yalova’nin aylara gore ortalama giinliik giineslenme siiresi goriilmektedir. Yaz aylarinda
giindiizlerin daha uzun olmasi giineslenme siiresinin fazla olmasina neden olmustur. Kisin ise geceleri daha uzun
oldugu icin gilineslenme siiresi daha azdir. Yillik olarak ortalama giinliikk gilineslenme siiresi 7,9 saattir.
Giineslenmenin en yiiksek ve en diisiik oldugu aylar arasinda %188’lik degisim gergeklesmistir. Tabloda aym
zamanda esdeger giineslenme siirelerinde belirtilmistir [19]. Ulkemizde ve bu cografyada kullanilan paneller
biiyiik cogunlukla standart test kosullarinda (1000 W/m?) test edilip ona gore etiket degerleri olusturulmaktadir.
Esdeger giineslenme direkt olarak m? basina 1000 W’lik giines radyasyon degerinin geldigi durumu baz aldigindan
panellerin gii¢ degerleriyle esdeger giineslenme degerlerinin ¢arpimindan giinliik iiretilebilecek enerji miktar1
yaklagik olarak bulunmaktadir. Netlik indeksi ise bir lokasyondaki belirli bir siirede gelen giines 1s1nim miktarinin
aynm1 lokasyondaki teorik maksimuma olan oramidir. indeksin artig gdstermesi o lokasyondaki giines 1s13indan
maksimum oranda yararlanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Tablo 1. Yalova’nin iklim 6zellikleri [22]

Aylar Giinliik ortalama sicakhik Giineslenme Esdeger Giineslenme Radyasyon miktar: Netlik indeksi
degerleri (°C) siiresi (h) siiresi (h) (Kwh/m?%giin)
Ocak 4,940 4,6 1,67 1,670 0,405
Subat 5,030 54 2,31 2,310 0,418
Mart 7,160 6 3,49 3,490 0,463
Nisan 11,630 73 4,46 4,460 0,466
Mayis 16,380 9,3 5,91 5,910 0,537
Haziran 20,940 11,7 6,71 6,710 0,579
Temmuz 23,490 12,1 6,79 6,790 0,602
Agustos 23,710 11,3 5,93 5,930 0,588
Eyliil 20,200 9,8 4,69 4,690 0,571
Ekim 15,610 7.1 2,99 2,990 0,489
Kasim 10,700 56 1,88 1,880 0,424
Aralik 6,690 4,2 1,39 1,390 0,375
I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Daha 6ncesinde de agiklandigi gibi Yalova ilindeki ¢ogu kamu binasi incelenmis ancak agirlik Yalova iiniversitesi
merkez kampiiste bulunan mithendislik fakiiltesi ve islami ilimler fakiiltesi binalarina verilmistir. Detayli agiklama
bu iki bina i¢in verilecek olup diger kamu binalarina ait simiilasyon sonuglari mimari gelisim dncesi ve sonrast
olmak iizere daha yiizeysel olarak verilecektir. Caligmanin sonunda mimari planda yapilan degisikliklerle birlikte
binalarin ¢atilar1 tizerinden elde edilebilecek enerji degerleri karsilastirilacak ve yiizde olarak meydana gelen artis
oranlar1 tablo halinde sunulacaktir. Sekil 2’de Yalova tiniversitesi mithendislik fakiiltesi ve iktisadi idari bilimler
fakiiltelerinin uydu goriintiileri yer almaktadir. Kampiis igerisindeki binalara ait ¢izimler Sketchup programi
kullanilarak ve Yapi Isleri ve Teknik Daire Bagkanligi’ndan almin mimari projeye gore gizilmistir.

Sekil 2 Yalova Universitesi Merkez kampiisiine ait bir uydu resmini gdstermektedir. En sagda bulunan bina
mihendislik fakiiltesine ait olup binanin lokasyonu giines panel kurulumu igin elverisli yondedir. 3D g¢izimler
Sketchup’ta ¢izilmis olup ¢izilen binalardaki farkli yiizeylere Sketchup programina eklenti olan Skelion programi
ile panel yerlesimi en uygun sekilde ve golgelemeler dikkate alinarak yapilmistir.

Sekil 3 Yalova tiniversitesi mihendislik fakiiltesi binasinin mevcut haliyle ¢izilen bina ve muhtemel panel
kurulumunu géstermektedir. Bina ¢atisinda havalandirma ¢ikislari, merdiven ¢ikis odasi ve ¢atinin ortasinda da
biiyiikk bir bosluk mevcuttur. Skelion ve PVGIS programlar1 kullanilarak cati alaninin giinesin etkin oldugu
saatlerde (10:00-15:00 arasi) golgelenme durumu hesaplanmis ve Sekil 3’te detaylica gosterilmistir [23].
Goriilecegi iizere yiiksek duvara yakin yerler, baca kenarlari, havalandirma kenarlar1 ve merdiven yapisi civarinda
kalan yerler giin boyunca golgeye maruz kalmakta, bundan dolay1 bu alanlara panel kurulumu &nerilmemektedir.
Bu durum mevcut ¢att alaninin etkin kullanilmamasina ve kapasitenin altinda enerji tiretimine neden olmaktadir.

Sekil 3’te goriilen panellerin yerlesimi binanin 6n ve arkasimin kuzey ve giliney cepheye bakmasindan dolay1
herhangi bir azimut agisina ihtiyag duymadan yapilmistir. Cati incelendiginde ¢atinin ¢ok katli yapiya sahip oldugu
ve giderek artan cat1 kat yiiksekliginin kuzey cepheye dogru oldugu goriilmektedir. Bu da en glineydeki katin diger
kata gblge yapmasinin 6niine gegmis olup uygun bir mimari tasarima sahiptir. Ancak ¢atinin yiikselme mimarisi
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disindaki diger giiney cephede kalan gdlge unsurlari binanm potansiyelinin altinda enerji iiretmesine neden
olmaktadir. Benzetim icin AIDE SOLAR 230 W paneller (1,64 m x 0,99 m) tercih edilmistir. Binanin mevcut
haliyle ve golgelenmenin olmadig1 noktalara toplamda 287 adet panel kurulumu yapilmis ve bu panellerden elde
edilen enerji degerleri aylara gore Sekil 4’te farkli iki programdaki (PVGIS, PVWatts) benzetim sonuglarina gore
karsilagtirmali olarak gosterilmistir [21]. Her iki programdan alinan degerler birbirine ¢ok yakin olup yapilan
benzetimlerin dogrulugunu ortaya koymaktadir. PVGIS’ten alinan sonuglara gore binanin mevcut haliyle
iretebilecegi yillik enerji degeri 86,053MWh/yil’dir.  Ayni sistemin PVWatts programi ile elde edilen
iiretilebilecek enerji degeri ise 96,066 MWh/y1l’dir [24]. iki programin birbirinden fakli olmas1, kullandiklar1 veri
tabanlarinin farkli ve segilen lokasyona en yakin verinin farkli uzakliklardaki sensorlerden alinmasindan
kaynaklanmaktadir. PVGIS; -cmsaf, -sarah, -era5, -cosmo veri tabanlarin1 kullanirken PV Watts; NSRDB gridded
data, usa tmy2, usa tmy3 ve international station veri tabanlarini1 kullanmaktadir. Bundan dolay1 %11 gibi bir fark
meydana gelmektedir. PVWatts Amerika Birlesik Devletleri tarafindan iiretilmis olup PVGIS Avrupa birligi
tarafindan olusturulmugtur. Avrupa’da bulunan bir lokasyon i¢in PVGIS’in daha saglikli sonu¢ verecegi
diisiincesiyle yorumlar agirlikli olarak PVGIS sonuglarina gore yapilmistir.

Sekil 3. Miihendislik fakiiltesinin mevcut tasarimina ait gati tizeri giines panelli 3D ¢izim ve gélgeleme gorseli
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Sekil 4. Miihendislik fakiiltesi binasmim mevcut durumdaki panel kurulumuyla iiretebilecegi enerji degerlerinin farkli iki programa gore

karsilastirmasi

Sekil 4 incelendiginde enerji tiretim degerlerinin aylara gore degistigi gozlenmis ve en yiiksek enerjinin temmuz
en diisiik enerjinin ise aralik ayinda iiretildigi goriilmiistiir. Uretim degerleri Yalova iline ait Tablo 1° de verilen
Solar radyasyon degerleriyle paralel olarak degismistir. Ancak mayis aymndan haziran aymna geciste artmasi
beklenen enerji miktarinin hem PVGIS’ te hem de PV Watts’ta azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni panellerin 31
derecelik egim acgilarmin haziran ayindaki tam tepe nokta olan giinese gore optimize edilmemis olmasidir. Panel
kurulumu tiim sezonlar1 kapsayacak sekilde diisiiniildiigiinden mevcut ac1 ile her ne kadar solar radyasyon degeri
artsa da elde edilen enerji miktarinin artmadigi goriilmektedir. May1s ayindan haziran ayina gegiste meydana gelen
yiiksek sicaklik artis1 da panellerin verimliliginin bir miktar diigiip elde edilen enerjinin azalmasina neden olan
ikincil etmenlerden bir tanesidir. Mevcut binadan iretilebilecek maksimum enerji minimum enerjinin neredeyse
i¢ katidir. Temmuz ve aralik aylarina ait solar radyasyon degerleri karsilagtirildiginda temmuz ay1 degeri aralik
aymin 4,88 kat1 oldugu goriilmektedir. Bu durumda temmuz ay1 enerji tiretim degeri aralik ayina gore 4,88 kat
olmasi beklenirken deger tam olarak 2,9 katidir. Buradaki farkliligin nedeni artan sicaklik kaynakli panel
verimliliginin diigmesi ve egim agisinin giines 1sinlarini kesmedeki uygun agidan sapmasidir.

Sekil 5. Miihendislik fakiiltesi binasmin enerji agisindan diizenlenmis mimari gorseli

Miihendislik Fakiiltesi binasinda daha fazla enerji iiretilebilme potansiyelini gostermek icin bir dize ¢aligma
yapilmustir. Yapilan ¢aligmalar; 6n kisimda bulunun iki adet havalandirma ve baca ¢ikiglarimin kuzey uca taginmasi
ve cat1 katta ¢evrili olan duvar yiiksekliginin yariya indirilerek daha az golge olusmasinin saglanmasidir.
Boylelikle cat1 zemininde meydana gelebilecek golgelemeler olabildigince ortadan kaldirilmustir. Sekil 5 enerji
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acisinda yapilmis olan basit degisikliklerin gosterildigi ¢izimi ve bu haliyle kurulabilecek panel yerlesimini
gostermektedir. Sekil 3’teki haliyle karsilastirildiginda ¢ok daha fazla panelin g¢att zeminine montajinin
yapilabilecegi goriilmektedir [24]. Sekil 5’te goriildiigii gibi binanin giliney tarafindan herhangi bir engel
olmadigindan panel yerlesimi i¢in uygun bir zemin olusturulmustur. Zemin uygun oldugundan ¢esitli acilarda
panel yerlesimi miimkiin olmaktadir. Sekil 6 farkli acilarla yerlesimi yapilan panellerin Mithendislik Fakiiltesinden
iiretebilecegi enerji miktarlarini yillik olarak gdstermektedir. Paneller (933 adet 267W’lik PV panel) tamamen
zemine yerlestirildiginde (0° egim agisiyla) maksimum oranda enerji (250MWh) iiretildigi goriilmektedir. Bu
deger her ne kadar yiiksek olsa da catida veya panellerde yapilmasi gereken bakim onarim faaliyetleri i¢in uygun
bir yerlesim olmayip uygulanmas1 miimkiin degildir. Bakim onarima ve hava sirkiilasyonuna miisaade edebilecek
panel yerlesimi ag1l1 olup gélgeleme durumuna gore diziler arasinda belirli bir mesafenin oldugu yerlesim seklidir.
Mesafelerden dolayi da kurulabilecek panel sayisi tamamen yatay duruma gore daha az olmaktadir.
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Sekil 6. Farkli panel agilartyla mithendislik fakiiltesinin iyilestirilmis durumu (gélgelemeden dolay1 panel agisina bagl olarak kullanilan

panel sayis1 da degisiklik gostermistir)

Egimli kurulum ile kullanilan panel sayis1 19°, 21° ve 29°° de sirastyla 534, 509 ve 437 adettir. Y1l boyunca
tiretilen enerji 19°, 21° ve 29° agilarda sirasiyla 157 MWh, 151 MWh ve 131 MWh olarak bulunmustur.
Miihendislik fakiiltesi binasinin daha fazla enerji potansiyeline sahip olmast i¢in yapilan iyilestirmelerin yani sira
artan panel sayisiyla birlikte panel agilarimin farkli olmasi tiretilen enerjinin degismesine yol agmaktadir. Mimari
acidan bir iyilestirme olmadan 6nce tiretilen enerji miktar1 86 MWh/y1l iken basit mimari diizenlemelerle ve bakim
onarima miisaade edecek sekilde kurulan santralle (19° egim agili)) 157 MWh/yil’lik enerji {iretimi
gerceklestirilebilecektir. Tki durum karsilastirildiginda iiretilen enerji miktarinda %82,5 (71 MWh) oraninda artis
oldugu ve sadece bu artig miktar1 ile binanin neredeyse iki aylik enerji ihtiyacinin tamamen karsilanacagi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan 6l¢iimlere gére Mithendislik Fakiiltesi binasindaki enerji tiikketimi; hafta i¢ci 1600
kWh/giin, hafta sonu ise 600 kWh/giin’diir. Aylara gére enerji {iretim profili Sekil 4’teki gibidir. Uretimin en fazla
(Temmuz) ve en az (Aralik) oldugu aylar bir 6nceki durumda oldugu gibidir.

Buraya kadar yapilan mimari degisiklikler basit unsurlar icermekteydi. Cizimlerden ve uydu resminden de
goriildiigi gibi mithendislik fakiiltesi binasi agik ¢ati planina sahiptir. Bu kisimda yapmay1 planladigimiz
degisiklik ise agik cati modeli yerine egimli ¢at1 (sundurma c¢ati) modelini benimsemektir. Binanin 6n ve arka
cephesi kuzey ve giineye baktigindan uygun cat1 egimiyle ve giiney cepheye bakacak sekilde bir ¢at1 diizenlemesi
yapilabilir. Yapilan bu degisiklikle egimli ¢at1 altinda ofislerin olmas1 saglanabilirken cat1 {izerinde de dogrudan
panel kurulumuna izin verilecektir. Bu tasarimda panellerin konstriiksiyon kullanilmadan direkt olarak egimli ¢at1
zeminine yerlestirilmesi amaglanmistir. Bu tasarimla daha fazla enerji iiretilmesi, konstriiksiyon maliyetinin

84



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 2, s. 2, ss. 76-94, 2021. Fotovoltaik panel

diismesi, yeni ofis alanlarinin agilmasi ve agik ¢atidaki su akma gibi problemlerin giderilmesine de olanak
saglanmig olunacaktir.

Sekil 7. Miihendislik fakiiltesi binasinin egimli ¢ati modeli ve panel kurulum gorseli

PVGIS ile yapilan hesaplamalarda en verimli panel agisinin 31° oldugu saptanmistir. Ancak catinin 31° egime
sahip olmasi i¢in kuzey cephedeki duvar yiiksekliginin neredeyse bina yiiksekligi kadar olmasi gerekmektedir. Bu
da mimari agidan uygulanabilir bir degisiklik degildir. Sekil 7°de goriildiigi gibi kuzey cephedeki duvar yiiksekligi
makul seviyede tutularak daha yatay ve uygulanabilir bir ¢at1 elde edilmistir. Catiya bakildiginda iki grup halinde
oldugu goriilmektedir. Daha dik ve giineyde kalan kisim mevcut yiikseltili ¢atinin yiiksekligine bagli kalarak
yapilmistir. Catili tasarim ile mithendislik fakiiltesi adeta bir enerji liretim santrali gériintiisiine biirtinmiis ve 300
MWh/y1l’lik enerji tiretim potansiyeline sahip oldugu yapilan simiilasyonlarla ortaya konmustur. Elde edilebilecek
bu enerji miktar1 ilk duruma (mevcut mimari plan) gore 3,5 kat (214 MWh) daha fazla olup Miihendislik
Fakiiltesinin fazladan alt1 aylik enerji ihtiyacin1 saglayacak biiyiikliiktedir. Catili durumda iiretilen enerji binanin
mevcut yillik enerji tiiketiminin %60-65 oraninda karsilanmasini saglayabilmektedir. Her ne kadar yapilmasi
miimkiin olmasa da yapilan simiilasyonlar 31°’1ik egime sahip bir ¢atinin yapilmasi durumunda direkt ¢at1 tizerine
kurulacak panellerle iiretilecek olan enerjinin yaklasik 355 MWh/y1l oldugu ortaya konmustur.

Yalova Universitesi merkez kampiiste bulunan iktisadi ve idari bilimler fakiiltesi, hukuk fakiiltesi ve rektorliik
binalarinin mimarisi mithendislik fakiiltesine benzediginden bu binalardaki mimari tasarim ile meydana gelen
degisikliklerden bahsedilmemektedir. Ancak, miihendislik fakiiltesinden elde edilen artis oranlarinin yaklasik
olarak bu binalardan elde edilebilecegi ortaya konmustur. Merkez kampiiste bulunana bir diger incelemesi
yapilacak olan bina ise islami ilimler fakiiltesidir. Sekil 8 mevcut fakiiltenin 3D modelini mimari 6zelliklere ve
binadaki golge unsurlarina dokunmadan gdstermektedir. Onceki paragraflarda bahsedildigi {izere miihendislik
fakiiltesinin acik cati oldugu ve bu ¢atinin kademeli bir sekilde ve kademe basamaklarinin kuzey cepheye dogru
arttig1 ve bundan dolay1 giiney kesimde kalan kismin kuzeyde kalana herhangi bir golge olusturmayip panel
kurulumu i¢in uygun oldugu bahsedilmisti. Ancak mevcut islami ilimler fakiiltesine bakildiginda binanin 6n ve
arka cephelerinin yine kuzey bat1 ve giiney dogu yoniine baktig1 ancak agik ¢ati modelindeki kademe artiglarinin
kuzeyden giineye dogru oldugu goriilmektedir. Bu da en giiney cephede kalan tarafin en yiiksek oldugunu ortaya
koymakta, kuzey yonde ve algakta kalan cati bolgelerine giiney yondeki yiikseltinin gdlge olusturacagini
gostermektedir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda gatidaki unsurlarin ve ¢ati yapisinin gati yiizey alaninda yaptigi
gdlge miktarinin ne kadar ¢ok oldugu Sekil 8’de ortaya konmaktadir. Golge kisimlarda verimli enerji {iretimi
olamayacagindan bu alanlara panel kurulumu fizibil degildir ve bundan dolay1 benzetim programi panel yerlesimi
yapmamaktadir. Binanin mimari plani solar enerji bakimindan tamamen yanlis olup mevcut durumdaki panel
yerlesimi (146 adet 230W) ile 43,9 MWh/y1l’lik enerji iiretimi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 8. Islami ilimler fakiiltesinin mevcut tasarimma ait gati iizeri giines panelli 3D gizim ve gélgeleme gérseli

Islami ilimler fakiiltesinin mevcut durumda aylara gore iiretebilecegi enerji miktari iki farkli benzetim programia
gore Sekil 9°da gosterilmistir. Diger binalarda oldugu gibi burada da en fazla iiretim temmuz ayinda olurken en az
iretim aralik ayinda gergeklesmis ve ikisi arasinda 2,9 katlik bir fark s6z konusudur. PVGIS ile yapilan ¢alismada
yillik enerji iretimi 43,9 MWh ¢ikmisken PVWatts ile yapilan caligmada 46,8 MWh ¢ikmustir. iki deger birbirine
yakin degerler olup binanin mevcut halinin iiretim potansiyelinin 44-47 MWh/y1l oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. Aylara gore islami ilimler fakiiltesinde mevcut durumda iiretilebilecek enerji miktarlarinin karsilastirmasi

Islami ilimler fakiiltesinin mimari agidan iyilestirilmis hali Sekil 10°da gosterilmektedir. Binada yapilmasi
gerekenler sirasiyla binanin yoniiniin kuzey bati1 ve giiney dogu degil de kuzey ve gilineye bakmasi, ¢atinin kat
yiiksekliginin kuzeyden giineye degil de giineyden kuzeye dogru artmasi saglanmalidir. Bu sekilde binanin gatisina
kurulabilecek olan PV panellerle iiretilen enerji miktarinda artig olacaktir. Binanin yoniiniin kuzey ve giiney olmasi
panel kurulumu esnasinda azimut agisina ihtiya¢ duyulmamasina ve bu sekilde daha fazla panel yerlesimi ile
uretilebilecek enerjinin artmasina neden olmaktadir. Catinin yiikselme yonii ise mithendislik fakiiltesindeki tasarim
gibi olmali ki gliney yonde kalan duvarlarin gdlgesinin kuzeydekilerin iizerine diismesi engellensin ve maksimum
oranda giines enerjisinden yararlanilsin. Yapilacak olan diger mimari degisiklikler ise ¢ati kenar duvarlarinin
yiiksekligini yartya diisiirmek ve giiney cephede kalan baca, boru ve havalandirma gibi yerlerin kuzey cepheye
alinmasini saglamaktir.
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Sekil 10. Islami ilimler fakiilte binasmimn enerji agisindan diizenlenmis mimari gorseli ve farkli yonde gati yiiksekligine sahip binalarin
giineslenme gosterimleri (sol sekildeki kesikli ¢izgiler binanin optimum enerji {iretimi igin panel yonlerinin tam olarak giineye bakmasini

saglayabilecek gerekli agisal degisikligi gostermektedir)
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Sekil 11. Farkli panel agilariyla islami ilimler fakiilte binasinin iyilestirilmis durumu (golgelemeden dolay: panel agisina bagli olarak

kullanilan panel sayist da degisiklik gostermistir)

Islami Ilimler Fakiiltesinin giines enerji potansiyelini arttirmak icin bina mimarisinde yapilan degisiklikler
sonucunda iiretilen yillik enerji miktarlari panel kurulum agilarina bagh olarak Sekil 11°de goriilmektedir. Cati
zeminine herhangi bir egim agis1 olmadan kurulum yapildiginda 870 adet 230 W’lik panelin kurulmasi saglanmig
olup 232,7 MWh/y1l’lik enerji iiretecegi bulunmustur. Ancak; mithendislik fakiiltesi binasinda da yaptigimiz
yorum her haliikarda gegerli olup bakim onarim i¢in gerekli mesafelerin gelmesi olmazsa olmazlar arasindadir.
Dolayisiyla panel kurulumu agili olarak olmali ve diziler arasinda bakim onarima izin verecek mesafeler olmalidir.
flgili binadaki en uygun egim agismin bulunmast igin dort farkli egim degerine sahip kurulum gergeklestirilmis ve
Sekil 11°de bu panellerden iiretilebilecek yillik enerji miktar1 gosterilmistir. 19°’lik egim agis1 488 panel adedi ile
144 MWh/y1l (488 panel), 21°’1ik egim agis1 508 panel adedi ile 150,5 MWh/y1l ve 29°°1ik egim ag1s1 407 panel
adedi ile 122 MWh/y1l lik enerji iiretimine imkén saglamaktadir.
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Sekil 12. lyilestirilmis durumdaki islami ilimler fakiilte binasinda 21° panel acistyla kurulmus enerji santralinden aylara gére elde

edilebilecek tiretim degerlerinin iki farkli benzetim programina gore karsilastirilmasi

Goriildiigl gibi mevceut bina igin en uygun ac¢inin 21° oldugu ortaya konmus ve bu haliyle elde edilebilecek enerji
miktarmin mevcut mimari tasarimda elde edilebilecek enerjiye gore 3,42 kat1 olacagi bulunmustur. Insaat
maliyetinde herhangi bir degisiklige yol agmadan sadece mimari planda ve konumda yapilan bu degisikliklerin
solar enerjiden daha fazla yararlanilmasina ve 106,6 MWh/yil’lik daha fazla enerjinin iiretilmesine neden
olmaktadir. Sadece solar mimariye dikkat ederek, ekstra maliyete gerek kalmadan 64 ton’luk CO2’nin atmosfere
salimiminin oniine gegilmis olacaktir.

Miihendislik fakiiltesinde oldugu gibi, islami ilimler fakiiltesinde de ekstra maliyet ile egimli ¢at1 yapilmasi
miimkiindiir. Bu hem daha fazla panel kurulumu ile yiiksek elektrik enerjisi tiretimine izin verecek hem de cati
altinda personel igin ofis alanlarinin agilmasi saglanabilecektir.

Sekil 13. Islami ilimler fakiilte binast egimli ¢at: modeli ve panel kurulum gorseli
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Islami ilimler fakiilte binas1 igin tasarlanan baska bir model ise gatil1 halidir. Bu tasarimda panellerin konstriiksiyon
kullanilmadan direkt olarak yiizeye montaji amaglanmistir. Sekil 13 binanin ¢atili halini gostermekte olup panel
kurulumu direkt olarak ¢ati zeminine yapilmistir. Cati mevcut duvar yiiksekliginde olusan agiya gore
tasarlanmistir. Giiney cephede kalan kismin agist 16,89° olup kuzeye bakan ikinci bolgenin egim acis1 ise
21,97°'dir. Catili haliyle ve tiim yiizeye panel yerlesimi yapilmasi suretiyle elde edilebilecek enerji degeri 304
MWh/yil olarak bulunmustur. Binanin mevcut ve kullanimda olan hali 43,9 MWh/yil’lik enerji {iretim
potansiyeline sahipken basit degisikliklerle iiretim potansiyeli 150,5 MWh/yil’a ve egimli ¢at1 tasarimi ile 304
MWh/y1l’lik enerji iiretilebilecegi bulunmustur. ilk durum ile son durum arasinda neredeyse yedi kat fark olup
260 MWh’lik fazladan enerji tiretimi saglanmis olacaktir (43,9 MWh->150,5 MWh-> 304 MWh). Tiirkiye’de dort
kisilik bir ailenin y1llik enerji tiketiminin 3000 kWh oldugu diisiiniiliirse, fazladan iiretilebilecek olan bu deger
yaklagik 87 hanenin bir yillik enerji ihtiyacini karsilayabilecek biyiikliiktedir.

Onceki paragraflarda belirtildigi gibi ¢alisma agirhikli olarak kampiis igerisindeki miihendislik ve islami ilimler
fakiilte binalar tizerinden yapilsa da Yalova ilindeki birgok kamu binasinin mevcut ve solar enerji igin optimize
edilmis halleri de ¢izilmis ve gerekli simiilasyonlar yapilarak enerji liretim potansiyelleri karsilastirilmigtir.

Herhangi bir degisiklik yapmadan belediye binasi, devlet hastanesi, il emniyet miidiirliigii, belediye otoparki ve
valilik binasina montaji yapilabilecek 230W’lik panel sayis1 sirasiyla 156, 478, 72, 531 ve 139’dur. Yapilan basit
degisiklikler daha oncesinde bahsedildigi gibi c¢ati kenar duvar yiiksekliginin azaltilmasi, baca havalandirma
unsurlarinin binanin kuzey tarafina alinmasi ve bazi binalarda uygun olmayan egimli ¢atinin kaldirilmasi olmustur.
Sekil 14 binalarin mevcut ve solar mimari agisindan optimize edilmis hallerindeki durumu ve kurulabilecek
fotovoltaik panel yerlesimini gostermektedir. Her ne kadar kampiis igceresinde incelenen binalarda egimli ¢ati
eklenmesiyle tretilebilecek enerji miktarinin énemli oranda artacagi belirtilmis olsa da her bina kendi 6zelinde
incelenmelidir. Yalova il emniyet miidiirliigiine ait bina egimli bir ¢atiya ve uygun bir yone sahip olsa da catinin
yapist geregi yiiksek enerji iiretimine izin vermemektedir. Bu gibi durumlarda kirma ¢ati yerine besik c¢at1 veya
acik ¢at1 modeli kullanilmalidir.

Tablo 2. Kamu binalarmin mevcut ve iyilestirilmis durumdaki farkli panel egim agilariyla elde edilmis yillik enerji tiretim degerleri ve
kullanilan panel sayilar1 (*bakim-onarim agisindan miimkiin olmayan durum)
iyilestirilmis Durum

Mevcut Durum 0° panel ac1s1 19° panel acis1 21° panel agisi 29° panel ac1s1 31° panel acs1 Geligtirme
Carpam
Panel | Yilhk Panel | Yilhk Panel | Yilhk Panel | Yilhk Panel | Yilhk Panel | Yilhk
sayist | diretim sayls1 | diretim sayisl | idiretim sayist | diretim sayis1 | diretim sayist | diretim
(KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)

Devlet 478 14320791 - 809 235.094.3 | 828 240.763.7 | 713 208.071.8 | 697 203.045.7 | 1.68
Hastanesi
Belediye 156 47.254,63 - - 344 102.432.7 | - - 354 126.566.4 286 86.710.2 2.67
Binasi
i Emniyet | 72 24.682.95 165 445417 | 98 29.176.4 92 27.532.1 88 26.650.9 80 34320 1.8%
Miidiirliigii 1.3
Belediye 531 167.476.55 | - - 774 230.382 731 218.704.8 | 636 192.541.36 | 689 280.760.6 | 1.68
Otoparka
Valilik 139 39.452.68 | - - - - 193 51.023.7 | 139 29.205.4 140 29.2054 | 1.29
Binasi

Tablo 2 diger kamu binalarmin mevcut ve iyilestirilmis durumdaki farkli panel agilariyla elde edilebilecek yillik
enerji miktarini gostermektedir. Goriilecegi iizere basit mimari plan degisiklikleri ile enerji iiretim potansiyeli tim
binalar ic¢in ortalama %70 oraninda artarak mevcut duruma goére 1,5-2,5 kati oranlarda enerji iiretilmesi
saglanmaktadir. Sekil 15 bu binalarin mevcut ve gelistirilmis hallerinin aylara gore iretebilecegi enerji degerlerini
gostermektedir. Enerji tiretim farkliliginin en fazla oldugu aylar yaz aylarinda olmakla birlikte kis aylarina dogru
diistiigii ve kis aylarindan yaz aylarma dogru gittikge arttig1 goriilmektedir. Basit dokunuslarla meydana gelen
elektrik enerjisi iiretim artig1 ile tonlarca CO2’nin dogaya salinmasmin Oniine gegilmis ve milli sermayenin
iilkemizde kalmasi saglanmis olacaktir.

Sekil 16’ya bakildiginda Yalova ili sinirlan igerisinde yer alan birgok kamu binasinin ¢ati iizeri gilines enerji
santrali ile tiretebilecegi mevcut ve ¢esitli revizyonlar sonucunda tiretebilecegi enerji miktarlar1 goriilmektedir.
Kampiis igerisinde yer alan binalarin iki farkli revize plan1 yapilmis olup 1. Mimari revizyon tiim binalar i¢in
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sadece basit ve bina yapimi esnasinda ekstra maliyet gerektirmeyen degisiklikleri icerirken 2. Mimari revizyon
plan1 ekstra biit¢eye ihtiya¢ duyulan egimli ¢at1 kurulumunu icermektedir.

-

Sekil 14. Farkli kamu binalarinin mevcut ve optimize edilmis mimariye sahip panel yerlesimli 3D gorselleri (belediye otoparki ve valilik
binasindaki degisim sadece golge unsurlarinin kuzey yone alinmasidir)
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Sekil 15. Mevcut ve iyilestirilmis durumdaki kamu binalarinin aylara gore enerji tiretim miktarlari.

Grafik incelendiginde binalardaki enerji artig oranlarmm mihendislik fakiiltesi, islami ilimler fakiiltesi, devlet

hastanesi, belediye, il emniyet miidiirligi, belediye otoparki ve valilik binalarinda yiizde olarak sirasiyla 82,55

gu bulunmustur. Parantez i¢indeki ifadeler

32 oldu

04 /67,64 ve 29,

,82 139,

17/167
2. Mimari revizyon plani ile gerceklesen artis oranini vermektedir. Elde edilen bu sonuglardan gilines enerji

potansiyelinden yararlanma agisindan mimari tasarimi uygun olmayan binanin islami ilimler fakiiltesi basta olmak

48) /64

82 (592

(248,83) / 242

iizere Yalova belediye binasi oldugu ortaya konmustur. Mimari agidan giines enerjisinden maksimum oranda

yaralanabilecek binalarin ise valilik ve il emniyet miidirligii binalar1 oldugu ortaya konmustur. Ancak bu

binalarda dahi yapilabilecek mimari dokunuslarla %30-40 araliginda daha fazla giines enerjisinden elektrik elde

edilmesi miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 16. Kamu binalarinin mevcut ve ¢esitli mimari revizyonlar sonrasi ¢ati tizeri kurulu enerji santrali ile yillik tiretebilecegi elektrik enerji

degerlerinin kargilagtirilmas1 (MWh)

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Fotovoltaik hiicreler yiiksek enerji iiretim potansiyeline sahip olmasina ragmen biiyiikk bir alana ihtiyag
duydugundan uygulama konusunda bazi sikintilar dogurmaktadir. Binalarda hali hazirda bulunan cat1 yiizeyleri
fotovoltaik panel kurulumu i¢in uygun olup giinden giine ¢at1 {izeri panel kurulumu artmaktadir. Bu ¢aligmada
gosterildigi gibi tasarlanan binalarin birgogu solar mimari agisindan irdelenmemis ve potansiyelinin ¢ok altinda
enerji tiretim kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismada Yalova’daki bazi kamu binalarinin giines enerji potansiyellerini
analiz etmek i¢in ¢esitli ¢izim ve benzetim programlar1 kullanilmis ve binalarin mevcut ve gelistirilmis mimarili
halleriyle iiretilebilecek elektrik enerji potansiyeli ortaya konmustur. Yapilan mimari tasarim degisiklikleri iki
grubu ayrilmis ve incelenmistir. Birinci grup yapim esnasinda mevcut haline gore ekstra yatirim maliyetine gerek
kalmadan yapilacak basit degisiklikleri icerirken, ikinci grup egimli ¢ati kurulumu i¢in ekstra yatirim maliyeti
gerektiren degisiklikleri igermektedir. Her iki durum da mevcut duruma gore elektrik enerji liretimini biiyiik oranda
arttirmustir. Basit degisikliklerle modifiye edilen mimari planin enerji iiretim potansiyelini %242,82, egimli gat1
ingast ile elde edilebilecek enerji potansiyelinin ise %592,48’e kadar arttirdig1 yapilan ¢alismalarla gosterilmistir.
Yapilan bu degisikliklerle yiizlerce ton CO, ve diger zararli gazlarin atmosfere salinmasi onlenmis ve katki
saglanan enerjiyle yiizlerce hanenin yillik enerji ihtiyaglarini karsilayacak miktarda enerji iiretilmistir. Basit ama
dikkate alindiginda ne kadar etkili oldugu gdsterilen bu mimari yaklasimlarla milli sermayenin lilkede kalmas1 ve
enerji bagimsizligi i¢in katkida bulunulmasi saglanmistir. Bu ¢alisma birgok alanda mimari planlarin solar enerji
g6z Oniinde bulundurularak hazirlanmasini saglayacak ve bu sekilde enerji konusunda bagimsiz bir iilke olma
yolunda katk1 saglayacaktir.
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Giiniimiizde polimerik malzemeler kolay islenebilmeleri ve diisiik agirlikli yapilari nedeniyle her alanda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, hidrokarbon esasli olduklarindan dolay: yanicidirlar, ¢ogu zaman zehirli
gaz tretirler. Polimer sektériinde, alev geciktirici polimer malzemelerin gelisimi polimerlerin kullanimlarinin
arttirilmasi i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu derleme, alev geciktirici polimer malzemelerin bilgi ve
teknolojisindeki son gelismeleri incelemeye, siiflandirmaya ve alev geciktirici ozellikleri {izerinde

Cevrimi¢i meveut gergeklestirilen kalitatif ve kantitatif analizleri gostermeye odaklanmaktadir. Ayrica, alev geciktirici katk1

maddesi olarak halojenlerin yerini tutan fosfor ve azot elementlerine ilave olarak hidroksit igerikli inorganik
alev geciktiriciler agiklanmaktadir. Son olarak, alev geciktirici katki maddelerinin zamanla ortamdan
Anahtar Kelimeler: salinmas1 nedeniyle polimer matrisi ile homojen olarak karigabilirligi sinirli oldugundan ve mekanik 6zellikler
Yanmazhik tizerinde olumsuz etkisinden dolay1 yeni bir strateji olan “yanmaz polimerler” konusuna deginmektedir.
Alev geciktirici katki
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Polymeric materials are used in every field due to their easy processing and low-weight structure. However,
because they are hydrocarbon-based, they are flammable, often producing toxic gases. Therefore, in the
polymer industry, the development of flame retardant polymer materials is of great importance to increase the
use of polymers. This review focuses on reviewing and classifying the latest developments in the knowledge
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are disclosed, in addition to phosphorus and nitrogen elements, which replace halogens as flame retardant
additives. Finally, it touches on the topic of “anti-flammable polymers,” a new strategy.
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I. GIRiS

Modern yasamimizda, polimerler, farkli ¢evre kosullar1 altinda genis kullanim alanlarma sahiptir. Neredeyse
tamami hidrokarbon esasli olan polimerler, yanma 6zelligine sahiptirler. Polimerlerin yaniciligini ve zehirli duman
iretimini azaltmak igin alev geciktiricilerin kullanimi, yeni malzemelerin gelistirilmesi ve uygulanmasinda 6nemli

bir parametredir. Ulkelerin &zellikle gevre sartlarin1 ve insan sagligini dikkate alarak yanmazlik seviyesindeki yeni

*Sorumlu yazar. Tel.: +90-000-000-0000; e-mail: author@university.edu.tr
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standartlarin gelistirilmesi ve bu kapsamda yeni yonetmeliklerin ¢ikarilmasi alev geciktiriciler lizerine ¢alismalarin

artarak devam etmesine sebep olmustur [1, 2].

Bu kapsamda, yapilan galigmalardan en bilineni alev geciktirici katki maddelerinin kulanimidir. Fosfor igerikli
alev geciktiriciler yanma sirasinda koruyucu kdmiir tabakasi olusturmasi ve daha az toksik olmasi nedeniyle, uzun
zamandir halojenli alev geciktiricilerin yerine kullanilmaktadir. Ayrica, yapiya azot icerikli alev geciktirici katkilar
da eklendiginde, azot ve fosforun sinerjik etkisiyle alev geciktiricilik artmaktadir. Bunlara ek olarak, hidroksit

iceren inorganik katki maddeleri de siklikla kullanilmaktadir [3-5].

Alev geciktirici katki maddelerinin sik kullanilmasma karsin, eklendiginde polimerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri izerinde olumsuz etki yapmasi, homojen olarak karigsmamasi ve zamanla polimer yapisindan salinmasi

nedeniyle alev geciktiricilik {izerinde yeni sentetik yaklagimlar gelismistir [6, 7].

Bu sorunlara en 6nemli ¢6ziim olarak, polimerlerin katki maddesi konulmadan kendiliginden alev geciktirici
ozellik gostermesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, polimerin kendiginden yanmazlik goéstermesi igin alev
geciktirici katki maddelerinin kovalent olarak polimer matriksine baglanmasi ya da monomerlerin alev geciktirici
yapilar icermesi ve polimerizasyonda kullanilmasi bir tercihtir. Bu yontem, 6zellikle son yillarda popiiler hale

gelen “yanmaz polimer” eldesi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar1 igermektedir [8, 9].

1. ALEV GECIKTIRICIiLERIN KULLANIMI

Modern yasamimizda; polimerler, hafif olmalari, kimyasal kararlilik géstermeleri ve ucuz olmalar1 nedeniyle farkli
¢evre kosullari altinda genis bir kullanim alani olusturmaktadir. Bununla birlikte, polimerik malzemeler igin
onemli bir dezavantaj olan yiiksek yanicilik, polimerlerin gelisimini ve kullanimin kisitlamaktadir. Polimerlerin
yaniciligini ve zehirli duman iiretimini azaltmak i¢in alev geciktiricilerin kullanimi, yeni polimerik malzemelerin
gelistirilmesi icin onem arz etmektedir. Ozellikle; insaat sektorii, elektrik elektronik elemanlar1 ve nakliye

sektorlerinde alev geciktiricilerin kullanilmasi yoniinde diizenlemeler son derece onemlidir [1, 10, 11].

Cogu polimer, petrol hidrokarbon kaynaklarindan elde edilir ve bu nedenle son derece yanicidir. Ancak herhangi
bir malzemenin alev almasi igin oksijen, 1s1 ve dis enerji gereklidir. Yanma sirasinda, polimer pargaciklari havaya
karisir ve polimer yiiksek 1s1 enerjisine maruz kaldiginda yapisinda bozunma meydana gelir. Bu islem sirasinda
havadaki partikiiller yanici ugucu maddelerle birlikte gelisir ve atmosferik oksijenle karigir. Ortam sicakligi,
tutugma sicakligina (parlama noktasi sicakligi) yakin veya iizerindeyse, havadaki bu pargaciklar tutusacaktir. Isinin
bir kismi, Sekil 1'de gosterildigi gibi, daha fazla bozunma i¢in polimere geri beslenir ve benzer bir sekilde ugucu
substratlar ve alevler, polimer tamamen yanana kadar dongiisel bir siire¢ i¢inde yayilacaktir. Bir polimerik
malzemeden yangin sonrasi ¢ikan iriinler, polimerik malzemenin kimyasal bilesimine ve yanma isleminin
gergeklestigi kosullara baglidir. Ozellikle duman, tam ve eksik yanma tiirlerinin bir kombinasyonudur, kat1 kalint:

ise cogunlukla karbon ve kiildiir [2, 12].

Polimerin yaniciligimi etkileyen gesitli faktorler vardir, ancak en 6nemli faktor polimerin kimyasal yapisidir.
Yanginin yayilmasint 6nlemek amaciyla alev iiretimini engellemek, bastirmak veya geciktirmek icin, isleme

sirasinda polimere yaygin olarak alev geciktirici olarak bilinen dolgu maddesi eklenir. Literatiirden, polimer ana
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zincirine dahil edildiginde veya kopolimerize edildiginde, N-, P-, S-, Si- ve B igeren tiirev bilesikler gibi aromatik,

heteroaromatik ve yanmayan heteroatomlarin yaniciligi etkili bir sekilde azalttig1 goriilmektedir [3, 13, 14].

Alev

Gaz Faza

.| Aciga cikan gazlar
v €Oy, COveN;

{(polimerin
yizeyinde)
\\\. Yogunlagmas
N }\ N
NN N Faz
NLTT]IR :

S

Sekil 1. Polimerin yanma dongiisiiniin sematik gosterimi [2]

Tiim alev geciktiriciler, 1sitma, piroliz, atesleme veya alev yayilmasi sirasinda yanma siirecine miidahale etmek
icin kimyasal ve / veya fiziksel bir mekanizma yoluyla buhar fazinda veya yogunlastirilmis fazda hareket ederler.
Ornegin, dolgu maddelerinin kullanilmasi esas olarak polimeri seyreltme ve ayrisma gazlarinin konsantrasyonunu
azaltma islevi goriir. Hidrathi dolgular ayrica yanici olmayan gazlari serbest birakir veya yanma yiizeyindeki piroliz
bolgesini sogutmak icin endotermik olarak ayrisir. Halojen ve fosfor, ekzotermik siiregleri kesmek ve yanmayi1
bastirmak i¢in radikal bir mekanizma ile buhar fazinda hareket eder. Fosfor ayrica yogun fazda, ylizeyde komiir
olusumunu tesvik ederek, gazli iiriinlerin aleve yayilmasimi engellemek ve polimer yiizeyini 1s1 ve havadan
korumak i¢in bir bariyer gorevi goriir. Alev geciktirme mekanizmasinin diger bir ana kategorisi de; "sisen" olarak
bilinen, atese veya 1siya maruz kaldiklarinda, genellikle karbonlu gézenekli kopiikli bir kiitle olusturmak iizere

sisen ve 1s1ya, havaya ve piroliz tiriiniine bariyer olusturan mekanizmadir [4, 15, 16].

I1l. YANMAZLIK TESTLERI

Polimerlerin alev geciktirici aktivitesini degerlendirmek igin standart test yontemleri ve prosediirleri
gelistirilmistir. Genel olarak, bir malzemenin alev geciktirici aktivitesi, tutusma kolayligi, alev yayilma hizi, 1s1
salmim hizi, duman {iretim hizi ve yangin sondiirme kolayligi gibi bazi spesifik parametreler temelinde

degerlendirilebilir [17].

Biitiin bu 6zellikler, polimerin kimyasal yapisina, kullanilan alev geciktirici tipine ve bozunma bilesenlerinin
dogasina baghdir. Isitildiginda, bir polimer yanici ve yanici olmayan bilesenleri bozar. Ornegin metan ve etan gibi
yanic1 hidrokarbon gazlar1 agiga ¢ikabilir ve alev yayilma hizini izlemek i¢in kullanilabilirler. Benzer sekilde su,
karbondioksit, NH; ve CO gibi yanici olmayan bilesenler de agiga ¢ikabilir ve alev bolgesindeki 1s1y1 azaltarak
malzemenin yaniciligini azaltir. Bu nedenle, 1s1 salinim hizi polimer bozulmasini analiz etmek igin 6nemli bir

parametredir. Bu nedenle, polimerlerin yangina duyarlhiligini degerlendirmek igin 1s1 salinim hizi ve toplam 1s1
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ac1ga ¢ikarma oranini dlgmek dnemlidir. Hedef uygulamaya gore polimerlerin yanicilig, ¢esitli yerlesik yontemler

kullanilarak 6lgiilebilir. Yaygin olarak kullanilan bazi yontemler agagida verilmistir.

3.1 Koni Kalorimetresi

Koni kalorimetri test yontemi (ASTM E1354) Amerika Birlesik Devletlerinde standardize edilmistir. Koni
kalorimetre testi sirasinda aciga ¢ikan 1siy1 belirlemek i¢in yakma isleminde tiiketilen oksijen miktar1 kullanilir.
Buna paralel olarak; 1s1 yayma hizi, duman tiretim hizi, karbon monoksit iiretimi ve ateslemeye kadar gegen siire

9999

6l¢iiliir. Koni kalorimetresi genellikle kaplama malzemelerinin alev karsisi””’nda davranigini incelemek igin yapilir
ve olusan yanginin boyutunu ve 6zelliklerini tanimlar. Sekil 2’de goriildiigi gibi, test ekipmanlar1 koni seklinde
bir radyant 1sitic1, numune tutucular, atesleme bujisi ve gaz toplama sisteminden olusur. Test 6rnegi, 100kW/m?ye
kadar bir akima maruz birakilarak tutugsma siiresi, duman salinimi, kiitle kaybi ve yanma igin gereken oksijen
miktar1 ol¢iiliir. Is1 salinim hizi, tiiketilen oksijen hacmi 6lgiilerek belirlenir. Ayrica toplam 1s1 yayma orani, etkin

yanma 1s1s1 Ve CO ve CO; salinimi da degerlendirilebilir [18].

Koni isiticist

Y
Akis hizi kontrolii Kwulcur:‘:
Kaynag:
Numune

Sekil 2. Koni kalorimetresi test cihazi [18]

3.2 Limit Oksijen Indeksi Testi (LOI)

LOI testi, ilk olarak 1966'da Fenimore ve Martine tarafindan tamitilmistir, daha sonrasinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde (ASTM D2863) ve uluslararasi alanda (1SO 4589) standardize edilmistir. LOI testi, bir malzemenin
yanmaya devam etmesi i¢in gerekli olan minimum oksijen konsantrasyonunu (%hacim) hesaplar. Genel olarak,
polimer malzemelerin yanma egilimlerini inceler. Bir polimerin yaniciligi, polimerin dogasina, kimyasal yapisina

ve termal kararliligina baglidir [19, 20].

Sekil 3’te LOI test diizeneginin sekli verilmistir. Test numunesi farkli konsantrasyonlardaki azot-oksijen karigimi
varliginda dikey olarak ateslenir. Test siiresince, karisimdaki oksijen konsantrasyonu kademeli olarak arttirilarak
bu igleme yanma olay1 gerceklesene kadar devam edilir. Numunenin yanma davranisi izlenir ve yanma siiresi
hesaplanir. LOI degeri Es.1’de belirtildigi gibi tiiketilen oksijenin ortamdaki azot ve oksijen gazlarinin toplam

hacmine orani olarak tanimlanir.

LOI=[0,]/ [04] + [N,] X 100 1)
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.
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Sekil 3. LOI test diizenegi [20]

Polimer molekiiliindeki H-C orani ne kadar yiiksekse, polimer, o kadar yanici olmaktadir. Bununla birlikte hava
%21 oraninda O gazi igerdigi icin, LOI degeri 21’in altinda olan polimerler kolaylikla alevlenebilir, LOI degeri
21’den daha biiyiik olan polimerler ise kendi kendini sondiirebilir. Bir polimerin alev geciktirici 6zellik gostermesi
icin LOI degerinin 21’den biiyilk olmasi gerekir [21, 22]. Tablo 1’de ¢esitli polimerlerin LOI degerleri
verilmektedir [23].

Tablo 1. Farkli polimerler ve % LOI degerleri [23, 24]

Polibiitadien 18.3 Naylon 20
Seliiloz 19 PET 20
PEO 15 PP 17.5
PS 18.3-19 PTFE 90-95
PMMA 16.6-18.2 PU 16.5
Karisik PE 19 Yumusgak PVC 14-35
SBR 16.9 Sert PVC 40-45

3.3 UL 94 Yanma Testi

UL 94 yanma testi Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Underwriters Laboratuvarlar1 tarafindan gelistirilmistir.
Prensipte, ufak bir alev kaynagi tarafindan aleve maruz kalan bir polimerin yanma ve alev yayilma 6zelliklerini
inceler. Genel olarak, cihaz ve malzemelerdeki plastik kisimlarin bir kaynak tarafindan tutusturulup sonrasinda
alev kaynagmin uzaklastirilmasinin ardindan yanma 6zelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilan faydali bir testtir

[25].

UL 94 testinin uygulanma yontemine gore gesitleri vardir. Bunlardan birisi, UL 94-V (dikey) (ASTM D3801-10)
yanma testidir. Ince polimer drneklerinin yanma davranismi incelemek igin kullanilir [26]. UL 94-V diizenegi,
Sekil 4 a'da gosterildigi gibi, dikey test plakasinin 10 saniye araliklarla aleve maruz birakildiktan sonra alevin
uzaklastirildigi zaman pamuga damlama yapip yapmayacagi gozlenir. UL 94-HB (yatay) (ASTM D3801-10 ve
ASTM D635-10) yanma testinde, yere paralel olan test plakasinin ucunun 45 derecelik ag1 ile 1s1 kaynagimin

yaklastirilip 30 saniye 1s1 uygulanmasi esasina dayanir (Sekil 4 b). Bu testte malzemenin yatay bir sekilde alevi ne
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miktarda yaydigi dl¢lilmektedir. Yatay numunede, malzemenin ilk 5’te 1’lik kismi1 yandiktan sonraki 5’te 3’likk

kismin ne kadar siirede yandigi raporlanir [27].

a) b)

Ornek

Alew Tukeekligi
P - S0mm - I
" Ates
. _» Kay nagi
Pamuk

Sekil 4. UL-94 V (a) ve UL 94-HB (b) test diizenekleri [27]

Son olarak UL 94-5V testi de (ASTM D5048-09), malzemenin hem yanma hem de parlama siirelerini ve olusan
deliklerin yani sira yanan test numunesinin damlamasini degerlendiren iki agsamali bir testtir. Sekil 5 a’da
goriildigi gibi birinci asamada malzemeye zeminle 20 derece agi ile alev kaynagi uygulanir. Bu islem bes saniye
araliklarla beser saniye siireyle bes kez uygulanir. Sekil 5 b’de goriildiigii gibi ikinci asamada da ayni iglemler
malzeme dikey olarak asildiginda tekrarlanir. Her agama sonrasi numunede gozlenen degisiklikler rapor edilir

[27].

b)

a)
= —
»

A

Sekil 5. UL-94 5V 1. test (a) ve UL 94-5V 2. test (b) test diizenekleri [27]

3.4 Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA (ASTM D3045 - 92 (2010)) genel olarak endotermik ve ekzotermik olaylari, 1sinma, sogutma ve bunlar gibi
birgok iglem sirasinda sirasinda meydana gelen kiitle kayb1 ve/veya kiitle kazanmlarin1 gézlemlemeye yarar.
Polimerlerde, plastiklerde, laminantlarda, kompozitlerde yapistiricilarda, gidada, boyada, ilagta, kaucukta,
petrolde kullanilan bir analiz yontemidir. TGA analizinde, kontrollii bir atmosferdeki bir numunenin kiitlesi,
sicakligin veya zamanm bir fonksiyonu olarak izlenir. Kiitlenin veya kiitle yiizdesinin, zamana, sicakliga ve

atmosferdeki degisime karsi grafigi, termogram veya bozunma egrisi olarak adlandirilir [28]. TGA cihaz1 Sekil
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6’da gosterildigi gibi, bir firin, duyarli bir analitik termo terazi, inert veya reaktif gaz atmosferi temin etme sistemi

ve cihazin kontrol edildigi, verilerin degerlendirildigi bir mikro islemciye sahiptir [29].

] @ Firn

Nymune
=] [T—i\_ |  Gaz
- ~ w
: ==
Bilgisayar C s

\_ U Terazi

Sekil 6. TGA cihazinin sematik gosterimi [29]

Bu yontemde numuneler, sabit N, atmosferi altinda oda sicakligindan 900°C'ye, bazi yeni TGA cihazlarinda
1200°C'ye kadar 10°C/dak. hizla isitilir. Bu analiz sayesinde hem polimerlerin bozulma sicakliklart hem de
karbonlagma verimleri tayin edilir. Karbonlasma verimi, TGA analizinde 800°C’de bozunma sonucunda kalan
karbonlagmig kalintinin tiim malzeme agirligina oraninin yiizdesi olarak ifade edilir. Genel olarak, malzemelerin
yanmaya karst direnglerinin 6lgiimiinde kullanilan bir analiz yontemidir. Karbonlasma verimi yiiksek olan

malzemeler yanmaya kars1 daha direnglidir [28].

IV. KULLANILAN ALEV GECIKTIiRICILER
4.1 Halojen I¢eren Alev Geciktiriciler

Halojen igeren alev geciktirici malzemeler, plastik sanayinde en ¢ok kullanilan gruplardan biridir. Halojen igerikli
bilesiklerin etkinligi igindeki I, Br, Cl ve F elementlerine baghdir. Iyot icerikli bilesikler polimer islenmesi
sirasinda kararli olmadiklart igin ¢abuk pargalandiklarindan sanayide kullanimlari kisithidir. Buna karsin, flor
igerikli bilesikler de ¢ok kararli ve pargalanmasi zordur. Alev geciktirici gorevi gérmek i¢in brom ve klor igerikli
bilesikler kullanilir. Brom igerikli bilesikler, klor igerikli bilesiklere gore daha etkili alev séndiiriicii etkiye sahiptir

[30]. Tablo 2’de sik kullanilan bazi bromlu ve klorlu alev geciktirici 6rnekleri gosterilmistir.

Halojenli alev geciktiriciler, katki maddesi, reaktif ve polimerik olmak {izere ii¢ genel sinifa ayrilir. Katki maddesi
olarak, polimer igleme ekipmanlarinda polimere karistirilir, ayn1 zamanda stabilizatorler, pigmentler ve yardimci
kimyasallar gibi diger bilesenler de eklenir. Bu tipik olarak polimerik alev geciktiriciler i¢in de gecerlidir, ancak
bu malzemeler polimerik yapilar1 nedeniyle diisiik yiikleme ve daha az ¢evresel kaygi olusturma avantajina
sahiptir. Reaktif alev geciktiriciler, ya polimer omurgasina tepkimeye girerek ya da bunun iizerine agilanarak

polimerin bir pargasi haline gelir [31].

Halojen igeren alev geciktiriciler, yanma sirasinda, buhar fazinda agiga ¢ikan radikal zincir mekanizmasina
kimyasal olarak miidahale ederek is goriir. Bu alev geciktiriciler, tutusmanin baslamasini 6nler veya geciktirir ve

bir yangin bagladiginda yanma hizint yavaglatir [32].
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Tablo 2. Halojen icerikli alev geciktiriciler ve formiilleri [32, 33]

Amonyum bromiir 2,3—-dibromo propil eter | Dekabromodifenil oksit | Polipentabromobenzil akrilat
NH4Br CeH10BrsO C12Bri00 (CloHSBFSOZ)n
Tribromofenol Dekabromodifenil eter Kloroparafinler Alisiklik klorlu bilesik
CeH3Br30 C12Bri00 CxHvClz CnH2n1Cl

Hekzabromosiklododekan
C12H18Brs

Pentabromodifenil eter
C12H3BI’50

Oktabromodifenil oksit
ClezBrso

Tetrabromobisfenol-A
CisH12BrsO;

Son yillarda brom ve klor iceren bu malzemelerin canlilar ve ¢evre tizerinde zararl etkileri oldugu i¢in kullanimi
periyodik olarak kisitlanmistir. Giiniimiizde bu malzemeler yerine halojen bilesiklerinin geri doéniisiimiiniin
saglandig1 veya halojen icermeyen alev geciktiricilerin ortaya koyuldugu ¢aligmalar tizerine yogunlasilmistir [34,

35].
4.2 Hidroksit Iceren Inorganik Alev Geciktiriciler

Inorganik katki maddelerine &rnek, aliiminyum hidroksit (Al(OH)3), magnezyum hidroksit (Mg(OH)_), antimon
trioksit, huntit ve hidromanyezit, nanokil, ¢inko borat ve zirkonyum fosfat verilebilir. Son yillarda, aliiminyum
hidroksit (Al(OH)3) ve magnezyum hidroksit (Mg(OH)s), hidroksit iceren inorganik alev geciktiriciler arasinda en
yaygin olarak kullanilanlaridir. Diigiik maliyetle {iretilebilir olmalarindan ve kolay islenebilir olmalarindan dolay1
kompozit malzemelerde alev geciktirici katki maddeleri icerisinde biiyiik bir 5neme sahiptir. Bu tiir inorganik alev
geciktiriciler, yapilarinda bulundurduklart suyu yiiksek 1siya (150-400°C) maruz kaldiginda aciga ¢ikarirlar ve
sogutma etkisi ile yanmayi durdururlar. Ayrica aciga c¢ikan su, buhar fazindaki yanabilen gaz firiinlerin

konsantrasyonunu seyreltmektedir ve dolayisiyla yanma esnasinda dumanin miktarini azaltir [5, 36-38].

Hidroksit bazli inorganik katki maddelerinin en biiyiik dezavantaji, etkili bir alev geciktirici olmasi igin %35-65
gibi ¢ok yiiksek bir oranda polimer igerisine yiikleme yapilmasi gerektigidir. Bu yiiksek yiiklemeler polimerin
mekanik ozelliklerini olumsuz etkileyebilir. Buna karsilik, yiikksek yiikleme ile kullaniminda mevcut yanici
polimerik malzeme miktar1 dogal olarak az kullanilir [39, 40]. Ayrica, hidroksit bazli alev gecikticiler ile polimer
ara yiizey uyumlulugunu arttirmak icin yiizey modifikasyonlar1 da yapilabilir. lyilestirilmis ara yiizey uyumlulugu
ile alev/duman o&zellikleri, mekanik 6zellikler ve elektriksel 6zellikler gibi polimerin bazi spesifik 6zellikleri

iyilestirilebilir [41].

Zhang ve ark. [42], disiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve etilen vinil asetat (EVA) kopolimer karigimlarinda
alev geciktirici katk1 maddesi olarak aliiminyum hidroksit ve magnezyum hidroksit kullanimini incelemislerdir.
Yapilan ¢alismada nanokil (organokil) ve yangin geciktiricilerin etkisi ile polimer karigimin alev geciktirici
Ozelligi iyilestirilmistir. Chen ve ark. [43], magnezyum hidroksiti (MH) silan ve silikon yag1 ile modifiye ederek
PP kompozit eldesinde kullanmiglardir. Modifiye edilen MH ile hazirlanan PP/MH kompozitin ara yilizey uyumu
ve mekanik ozellikleri iyilestirilmistir. Ayrica, PP/MH kompozit malzemenin termal kararliligimin arttigi, alev
geciktiriciliginin iyilestirildigi ve LOI degerinin arttig1 rapor edilmistir. Bagka bir ¢aligmada Ai ve ark. [44], epoksi
recine icinde magnezyum hidroksitin yiikkleme dozajin1 ve maliyetini azaltmak icin bor esasli bir organik bilesik
kullanmigtir. Kullandiklar1 bu organik/inorganik alev geciktiricinin iyi sinerjik etkiler olusturdugu ve alev

geciktirme performansinin yiikseldigi goriilmiistiir.
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4.3 Azot Igeren Alev Geciktiriciler

Azot iceren alev geciktiriciler yanma sirasinda ¢evreye inert gaz salinimi saglayarak yangin ortaminda gaz
fazindaki oksijen konsantrasyonunu azaltirlar ve yanma siirecini yavaslatirlar. Yiin, ipek, deri vb. gibi azot igeren
dogal polimerler yangina dayaniklilik gosterir. Bu nedenle, bazi azot i¢eren organik bilesikler, polimerlerde

yangina dayaniklilik 6zellikleri géstermek i¢in katki maddesi olarak kullanilmaktadir [45, 46].

Alev geciktiriciler olarak baslica ilgi konusu olan nitrojen bilesikleri melamin, guanidin ve bunlarin tiirevleridir.
Heterosiklik azotlu bir bilesik olan melamin 345 °C'lik yiiksek bir erime sicakligina sahiptir. Melamin yiiksek
sicakliklarda endotermal olarak ayrigir, yani yanma sirasinda 1s1 alict gibi davranir ve yanici olmayan N,,NHj,
€0, , H,0 gibi gazlar salar. Ayrica, melam, melem ve melon gibi gii¢lii bir komiir yapist iireterek termal olarak
kararli yogunlastirilmis bilesikler de olusturur. Melamin, ulagim araglarinda mobilya ve ddsemelerde esnek
poliiiretan kopiikler igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica polyamid 6 ve polyamid 6,6'da melamin siyaniirat
(MC) kullanilmaktadir. Ayrica kablolarda ¢inko veya aliiminyum i¢ceren melamin polifosfatlar kullanilmaktadir

[47-49].

Son yillarda, azot ile sinerjik etki olusturan fosfor bilesiklerinin birlikte kullanimina agirlik verilmis ve sisen alev
geciktiriciler (IFR) gelistirilmistir [50, 51]. Ornegin, Hu ve ark. [52], komiirlestirici ajan olarak sentezledikleri
yeni bir triazin tlirevinin karakterizasyonunu yapmuglar ve alev geciktirici 6zelligini incelemiglerdir. Sentezlenen
azot igerikli alev geciktirici, amonyum polifosfat ile birlikte kullanildiginda azot ve fosfor elementleri arasindaki
sinerjimden dolay1, polietileninin (PE) alev geciktirici davranigini iyilestirdigi goriilmiigtiir. Qian ve ark. [53],
gelistirdikleri yeni bir fosfor, nitrojen ve silikon igerikli organik/inorganik sisen alev geciktirici sistemi epoksi
reginelerin alev geciktiriciligi lizerindeki performanslarini incelemislerdir. Farkli bir ¢alismada, Wang ve ark. [54],
yeni bir fosfor-azot sisen alev geciktirici sentezlemigler ve karakterize etmislerdir. Sentezledikleri bu alev
geciktirici katki maddesini poliiiretan kopiiklerde (PUK) kullanmuslardir. Sonugta, sisen alev geciktirici
malzemenin kdmiirlesmis yiizey tabakasi olusturarak PUK iin ayrigmasini yavaslattigi ve gaz ile yogunlasmis faz
arasindaki 1s1 ve kiitle transferini engelleyerek fiziksel bir bariyer gorevi gordiigii rapor edilmistir. Cok yakin
zamanda, Zheng ve ark. [55], poliamid 6’nin (PA6) alev geciktiriciligini gelistirmek igin yeni bir fosfor-azot
icerikli katki maddesi kullanmiglardir. Cift vidali ekstruderde hazirlanan PA6 kompozitlerinin yanmazlik

testlerinde, fosfor-azot igerikli alev geciktiricilerin eklenmesi PA6’nin alev geciktiriciligini arttirmistir.
4.4 Fosfor Iceren Alev Geciktiriciler

Fosfor iceren alev geciktiriciler, yanma sirasinda koruyucu komiir olugturmasi nedeniyle, uzun zamandir halojenli
alev geciktiricilerin yerine kullanilmaktadir [56, 57]. Yanma esnasinda, fosfor i¢eren bilesikler alev ile etkileserek
fosforik asit olusturur, daha sonra fosforik asit dimerleserek su molekiilleri agiga ¢ikar ve pirofosfat yapilari olusur.
Agiga ¢ikan su molekiilii gaz fazini seyrelterek yanmaya sebep olan oksitleyicilerin konsantrasyonunu azaltir

(Sekil 7). Tablo 3’te sanayide sik kullanilan fosfor icerikli alev geciktiricilere 6rnek verilmistir [58, 59].
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Tablo 3. Fosfor iceren alev geciktiriciler ve formiilleri [59, 60]

Triaril fosfat Trikloropropil fosfat Trietil fosfat Dimetil metilfosfonat
Ar;OP(OR)3 CoH1504ClI3P CsH1504P CHsPO(OCH:3)2
Metal fosfinat Amonyum polifosfat Sikloalifatik fosfat Aliiminyum dietilfosfinat
M(H2PO2)x [NH4PO3]1(OH), (CnaH2n-1)3(PO4):2 ((C2Hs)2P0O2)sAl
Fosforik asit Organik fosfinat Fosfin oksit Fosfonat ester
H3PO4 0,PR3 OPR3 O=P(OR)3
DOPO Kirmizi fosfor Trifenil fosfat Tris(kloropropil)fosfat
C12HoO2P P C18H1504P CoH1Cl304P

Fosfor igeren alev geciktiriciler inorganik veya organik olabilir [61]. En yaygin olarak kullanilan inorganik
bilesikler kirmiz1 fosfor ve amonyum polifosfattir. Tkincisi, esas olarak sisen formiilasyonlarda kullanilir. Alev
geciktirici 6zellikler sergileyen organik fosfor igeren bilesikler daha ¢oktur. Yaygin olarak kullanilan ii¢ ana
organik fosfor dolgu grubu vardir: fosfinatlar, fosfonatlar ve fosfat esterler. Trietil fosfat, pratikte polyester
laminatlarin alev geciktiriciligini arttirmak i¢in ve seliiloziklerde kullanilan organik bir fosfattir. Pentaeritritol
yapisinin komiir olusturma yeteneginden yararlanan pentaeritritol fosfatlar gibi sikloalifatik fosfatlar da kullanilir.
Aril fosfatlar, ek bir organik fosfat grubu igerir. Trifenil fosfat bu grubun bir temsilcisidir; polifenilen oksit-yiiksek
etkili polistiren ve akrilonitril biitadien stiren(ABS)-polikarbonat karigimlar: gibi mithendislik termoplastikleri i¢in
alev geciktirici katki maddesi olarak kullanilir. ABS-polikarbonat karigimlarinin (ayrica termoplastik polyesterler,
poliamidler ve polikarbonatlarin yani sira) alev geciktiriciliginin iyilestirilmesi, "aromatik difosfatlar" ailesinin bir
liyesi, tam olarak tetrafenil resorsinol difosfat ile de saglanabilir. Fosfonatlara donersek, dimetil metilfosfonat,
aliiminyum trihidroksit (ATH) dolgulu polyester recinelerinde alev geciktirici olarak kullanilir. Ote yandan,
fosfinatlar sinifina ait aliminyum dietilfosfinat, poliamidlerin ve epoksilerin alev dayanimini iyilestirmek i¢in bir
melamin ile kombinasyon halinde kullanilir. Yukarida bahsedilen bilesiklerin yani sira, halojenli fosforlu alev
geciktiriciler, hem halojen hem de fosfor bilesenlerinin &zelliklerini bir araya getirdikleri i¢in yaygin olarak
kullanilan bir grubu olusturmaktadir. Bu kategorideki bilesiklere iki ornek, tris(kloropropil)fosfat ve tris(2-
kloroetil)fosfattir [1, 58-60, 62].

radikal tutucular
3 + H —= HPO
Duman PO + OH ——=HPO;
HPO ¢+ H —— H; + PO
€0, Co,, OH + H; + PO ——= H,0 + HPO
Hlo HPO;+ H ——= H,0 + PO

Gaz faz

kémiirlesme

Kallhtl /
komiir

Yogunlagmig

Sekil 7. Polimerik bir malzemenin alev almasi ve fosfor bazli alev geciktirici kullanimimnin rolii [58]
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Fosfor igeren alev geciktiriciler arasinda; 9,10-dihidro-9-oksa-10-fosfafenantren 10-oksit (DOPO) grubu, yiiksek
termal stabilitesi, iyi oksidasyonu, hidroliz direnci ve yiiksek verimli alev geciktirmesi nedeniyle oldukca popiiler
bir yapidir. Aktif P-H bagina dayali olarak, DOPO'nun ¢esitli monomerlere kimyasal olarak dahil edilmesi, yeni
fosfor igerikli alev geciktiricilerin hazirlanmasinda 6nemli bir strateji haline gelmistir. DOPO’nun tiirevlerinin
hazirlanmasi, niikleofilik katilma ve molekiiler yeniden diizenleme ile gergeklesir [56, 63-67]. Bazi aragtirmacilar
DOPO ve tiirevlerinin alev geciktirme mekanizmasini, diisiik molekiil agirlikli fosfor igeren tiirlerin serbest
birakilmasi ve bunlarin alevde H ve OH radikallerini tutmasiyla agiklamiglardir [68]. Wang ve ark. [69] tarafindan
yiksek verimli alev geciktirici aktiviteye sahip yeni bir DOPO bazli tetrazol tiirevi sentezlenmis ve epoksi
recinesinin alev geciktiriciligini iyilestirmek i¢in birlikte sertlestirme ajani olarak epoksi matrisine dahil edilmistir.
Sentezlenen epoksi termosetlerin alev geciktirici mekanizmasi, termo-oksidatif bozunmasi ve piroliz
davraniglarinin yani sira epoksi termosetlerin artik kdmiiriiniin morfolojisi ve yapist analiz edilerek kapsamli bir
sekilde arastirilmistir. DOPO fonksiyonlu epoksi termoset hem gaz hem de yogunlastirilmis fazda yiiksek verimli
alev geciktirici aktivite gdstermistir. Gaz fazinda, fosfor radikallerinin sondiirme etkisi ve yanici olmayan gazlarin
seyreltici etkisi, yogunlastirilmis fazda ise; fosfor bazli asit tiirevleri ile epoksi matris arasindaki yogunlagtirilmig
reaksiyondan kaynakli sisen fosforca zengin komiir tabakalarinin bariyer olusturmasi etkili olmustur. Ayrica, UL-
94 testi sirasinda fosfor radikalleri ve yanici olmayan gazlarin kapali kdmiir tabakalarinin yiizeyinden yogun

sekilde salinmasindan kaynakli ilging bir patlama etkisi goriilmustiir (Sekil 8).

=
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Sekil 8. DOPO fonksiyonlu epoksi termosetin alev geciktirici mekanizmasi ve patlamasi [69]

V. KENDILIGINDEN YANMAZLIK OZELLIiGI GOSTEREN POLIMERLER

Alev geciktirici polimer malzemelerin gelistirilmesinde, mevcut polimerlere alev geciktirici katk1 maddelerinin
eklenerek kullanimi oldukga yaygindir. Bir diger yontem de, alev geciktiriciyi polimer zincirine kovalent olarak
baglamak i¢in reaktif formunda kullanmaktan ibarettir. Bu yontemde, alev geciktiriciler (¢ogunlukla reaktif
halojenli veya fosfor bazli molekiiller) monomere kovalent olarak baglanarak direkt polimerizasyona tabii
tutulabilir, baglaticiya eklenerek zincir uzaticilar gibi davranarak direkt polimerlestirilebilir ya da sentezlenmis

polimerlere post-modifikasyon (asilama) yapilarak yapiya dahil edilir. Elde edilen malzemenin, molekiiler
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diizeyde alev geciktirici ajani polimer igerisinde homojen olarak dagilir [8, 70-72]. Polimer igerisine alev
geciktirici etki gosteren molekiillerin kimyasal modifikasyonu, yapidan alev geciktirici katki maddelerinin gogilinii
engellemesi ve opak olmayan alev geciktiricilerin gelismesine olanak saglayacagi i¢in umut vericidir. Ayrica; bu
yontem ile, polimer igerisinde heterojen alev geciktirici katki maddelerinin varligindan kaynaklanan mekanik

ozelliklerdeki bozulma 6nlenebilir ve polimerin islenebilirligi ve seffaflig: iyilestirebilir [6, 7, 73].

Literatiirde, Eren ve ark.’nin, halka agilma metatez polimerizasyonu (ROMP) ile sentezlenmis fosfor icerikli alev
geciktirici polimer ¢alismalari mevcuttur. Bir calismalarinda, fosfonat esteri veya fosfonik asit esasli homo ve blok
kopolimerler sentezlemisler ve kendi i¢inde 1s1l kararliliklarin1 kiyaslamigslardir. Sonugta, alev geciktirici bagka bir
katki maddesi olmaksizin polimerlerin kendiliginden yanmazlik 6zelligi gosterdigi agiklanmustir [9]. Daha sonraki
yillarda ¢alismalarini genisletmis ve aromatik gruplari da ¢alismalarina ekleyerek, fosfor ve aromatik grup igerikli
yeni ROMP kopolimerleri sentezlemisler ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda,
polimerlerdeki fosfor igerigi, termal 6zellikler {izerinde belirgin bir etki gostermis ve aromatik gruplar da hava
oksidasyonu iizerinde sinerjik komiirlesme etkisi olusturmustur [74]. Ayni arastirma grubunun, fosfor ve fenil
bazli ROMP polimerlerini sisen alev geciktirici katki maddesi olarak, oktafenil-cok yiizlii oligomerik
silseskioksanin (POSS) ve polipropilen (PP) karigiminda eritilerek kompozit yapiminda kullandigi da
goriilmektedir. Termal 6zelliklerin incelendigi bu ¢alismada, fosfor ve fenil igeren polimerlerin PP kompozitlerinin

yaniciligini optimize etmede oldukga giiglii katki maddeleri oldugu kanitlanmistir [75].

Cakmakg1 ve ark. [76], organik-inorganik hibrit materyalleri hazirlamak i¢in fonksiyonel silika nanopartikiillerini
DOPO ile fonksiyonlandirmistir. Sonrasinda, Hazirlanan DOPO fonksiyonlu nanosilika pargaciklari ile organik
matris arasinda baglama maddesi olarak kullanilan bir bismaleimid reginesi yardimiyla kimyasal olarak
eklenmistir. Sonugcta, sentezlenen hibrit kaplamalarin termal 6zellikleri ve alev geciktiriciligi iyilestirilmistir.
Kaplamanin alev geciktiriciliginin artmasinda, fosfor, azot ve silikonun sinerjik etkisinin etkili oldugu

gozlenmistir.

Grubb ve ark. [77], aleve dayanikli polimerik malzemelerin hazirlanmasi igin sentezledikleri polimere fosfor
gruplarmi agilamiglardir. Sekil 9°da goriildiigii gibi alev geciktirici polimer ile kaplanmayan kagidin kolayca
tutustugu ve giiclii alevlerle tamamen yandigi ve testin sonunda hi¢bir kalinti birakmadigi goriilmustiir. Alev
geciktirici polimer ile kaplanan kagidin ise, alev uygulamasindan ortalama 3 saniye iginde kendi kendine sonme

davranig1 gosterdigi ve yaklagik % 94 gibi bir kisminin yanmadan kaldig: rapor edilmistir.

Atesleme Atesleme + 3sn

Kalint1 94+2%

i

Sekil 9. Islenmemis laboratuvar filtre kagidi (iistte) ile fosfor gruplari igeren polimer ile kaplanmus filtre kagidinin (altta) tutusabilirlik

testlerini gosteren anlik goriintiiler [77]
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Fan ve ark. [78], sentezledikleri poliamide (PAG) silikon (polidifenilsiloksan) igerikli bir alev geciktiriciyi kovalent
olarak baglamiglardir. Ayrica, sentez asamasinda hem PAG6 ve silikon i¢in “zincir baglayic1” gérevi i¢in, hem de
yanmadan sonra kdmiirlesme kapasitesini arttirmak igin etilen glikol (EG) eklenmistir. Yapilan ¢alismada yanma
sonrasi komiir kalintilart ve piroliz uguculari arastirildiktan sonra, polimer igindeki silikonun zengin koruyucu
tabaka olusumunda, piroliz ugucularinin difiizyonunu azaltarak ve 1s1 transferini kisitlayarak alev geciktirmede
temel faktdr oldugu kanitlanmistir. Ayrica, silikonun kiitle kaybinin yani sira polimer eriyiklerinin damlamasini

onledigi rapor edilmistir.

Farkli bir ¢alisma olarak, Shan ve ark. [79], tiyazol fonksiyonlu benzoksazinlerin sentezini ve yaniciligini
arastirmistir. Okzazin reaksiyonu yoluyla olagan polimerizasyona ek olarak tiyazol halkasinin karbon-karbon ¢ift
baginin neden oldugu c¢apraz baglanma ile sentezlenen regine, heterosiklik halkalart ve ¢apraz baglari nedeniyle
biiyiik alev geciktirici 6zellikler sergilemistir. Ayrica, halojenli ve/veya fosforlu gruplar kullanilmadan yanici
olmayan bir polimer olarak iyi bir aday olabilecegi degerlendirilmistir. Wang ve ark. [80] da benzer sekilde
benzoksazin sentezi ve yaniciligi lizerine c¢alisma yapmustir. Yapilan aragtirmada furfurilamin ve
desoksiyanisoinden tiiretilmis yiiksek performansli benzoksazin monomeri (BHDB-Bz) ve kontrol numunesi
olarak bisfenol A bazli (BPA-Bz) sentezlenmistir. Desoksiyanizoin yapisinin miikemmel karbonizasyon
kapasitesinden yararlanan poly(BHDB-Bz), %40.0'lik yiiksek bir LOI degeri ile olaganiistii alev direnci
sergilerken, poly(BPA-Bz) %28,0 LOI degeri vermistir. Bu nedenle, furfurilamin ve desoksiyanisoin
kombinasyonunun, yiiksek performansli, yiiksek termal direng ve yangin giivenligi uygulamalari i¢in umut verici

bir aday oldugu degerlendirilmistir.

IV. SONUCLAR

Polimer malzemelerin giinliik hayatimizda yogun olarak kullanimi, baslica hafif olmalar1 ve kolay islenebilir
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, polimerler, nispeten yiiksek yaniciliklariyla da bilinirler; cogu
zaman yanma sirasinda asindirici veya zehirli gaz ve duman iiretimi gerceklesir. Polimerlerin alev geciktirici

davraniglarini iyilestirmek, polimerlerin kullanim alanlarini genisletmek i¢in dnemli bir parametredir.

Halojenli katk: maddeleri gibi ¢esitli alev geciktirici katki maddeleri, ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
asamal1 olarak kullanimdan kaldirilirken, polimerlerin yangina tepkisi ve yangina dayaniklilik performanslar
acisindan giivenlik gereksinimleri giderek artmaktadir. Bu nedenle simdiki ¢aba, polimer malzemeler igin etkili

ve ¢evre dostu alev geciktirici sistemler gelistirmekten ibarettir.

Halojenli olmayan yangin geciktirici katki maddeleri arasinda fosfor ve azot bazli bilesiklerin birlikte
kullanildiginda sinerjik etki gostererek alev yayilmasmin kontroliinde énemli bir ilerleme saglamaktadir. Ote
yandan, aliiminyum, magnezyum, silikon ve bunlarin hidroksitleri veya oksitleri dahil olmak iizere inorganik alev

geciktiriciler, alev geciktirmede hala 6nemli rol oynarlar.

Fiziksel olarak eklenen bu alev geciktiricilerin yapidan sizmasi ¢evre kontaminasyonu ve biyolojik birikimi igin
6nemli bir problemdir. Ayrica, eklenen inorganik tuzlar polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tehlikeye
atarlar. Alev geciktiricilik i¢in popiiler olan diger yol, alev geciktirici elementleri molekiil zincirlerine kimyasal

olarak dahil etmektir.
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Son incelemeler, kovalent olarak baglanmis fosfor basta olmak iizere azot ve silikon igerikli polimerlerin
hazirlanmasim ve 6zelliklerini tartigmaktadir. Bu bilesikler monomer olarak kullamilip direkt polimerizasyonu
gerceklestirilir ya da yiizey asilama ile polimer zincirlerine dahil edilir. Bu kapsamda yapilan c¢aligmalarda
polimerlere katki maddesi konulmadan polimerin kendiliginden alev geciktirici 6zellik gostermesi gergeklestirilir.
“Yanmaz polimerler” diye adlandirilan bu yeni sentetik yontemde katki maddelerinin polimer zincirlerine dahil

edilmesi ile, isleme sirasinda veya zamanla matris sizintis1 olmadan homojenlik saglanir.
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