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Orijinal Makale/Research Article

Batma derinligi farkli olan kenetlerin yigma duvarlarin davranisina etkisinin arastirilmasi

Siikran Tanriverdi?!

, Tillin Celik*1‘=, Ali Urall', Fatih Kiirsat Firat!

1Aksaray Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, 68100, Aksaray, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
Tarihi yapilar
Yi1gma yapilar
Kenet

Baglant1 eleman
Cekme gerilmesi

Makale gecmisi:
Gelis Tarihi: 29.10.2018
Kabul Tarihi: 21.09.2020

Ozet: Tarih boyunca insanlar barinma ihtiyacini karsilamak amaciyla bircok y1gma yapi insa
etmistir. Yigma yapilar deprem, sel, riizgar gibi dogal afetler nedeniyle agir hasar almistir.
Bunun temel nedeni tas y1gma yapilarin diisiik cekme dayanimina sahip olmasidir. Tarihte
y1gma yapilarin cekme dayanimini arttirmak icin ¢esitli baglanti elemanlari kullanilmistir. Bu
baglanti elemanlar1 ilk olarak ahsap malzemeden iliretilmesine ragmen daha sonra teknolojinin
gelismesiyle birlikte metal malzemelerden yapilmaya devam edilmistir.

Bu calismada metal baglanti elemani olarak kullanilan kenetlerin, yigma tas bloklarin
davranislarina etkisi deneysel metotlarla incelenmistir. Yapilan deneysel calismada degisken
olarak kenet demirlerinin yigma tas blok lizerindeki batma derinligi dikkate alinmistir. Bu
konu hakkinda literatiir de yapilmis ¢alisma yok denecek kadar azdir ve bu ¢alismayla
literatiirdeki bu eksiklerin giderilmesi amag¢lanmaktadir.

Atficin/To Cite:

Tanriverdi S. Celik T. Ural A. Firat F.K. Batma Derinligi Farkli Olan Kenetlerin Yigma Duvarlarin
Davranisa Etkisinin Arastirilmasi. Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 12(2), 56-62, 2020.

Investigation of the effect of the clamps with different immersion depth on the masonry wall’s

behavior
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Abstract: Throughout history, people have built many masonry structures to meet the need
for shelter. Masonry structures has taken heavy damage due to natural disasters such as
earthquakes, floods, wind. The main reason is that it has low tensile strength of stone masonry
structures. Various connectors have been used to increase tensile strength of the masonry
structure in the history. Although these connectors were manufactured from the first wood
material and then they continued to be made from metal materials with the development of
technology.

In this study, the effects of the clamps used as metal connection elements on the behavior of
the masonry stone blocks were investigated by experimental methods. In the experimental
study, immersion depth of clamps on the masonry stone block are taken into consideration as
a variable. It is almost no studies in the literature on this topic and the study is aimed to
overcome these short comings of the literature.

1. Giris

Yigma yapilar briket, tas, kerpic, tugla gibi birimlerin
harclar ile olusturduklar1 tasiyict sistemlerdir. ilk
¢aglardan giinimiize kadar insanoglu barinma
amaciyla cesitli yigma yapilar yapmislardir. Yapilan
arastirmalar neticesinde yigma yapilarin ilk 6rnekleri
M.0. 1500 yillarinda Misirhilara ait yer alti mezarlarinda
gorilmustiir.

* {lgili yazar/Corresponding author: tulinsandikci@gmail.com

Yigma yapilar aynm1 eksende birbirine ters yonde
yliklemelere maruz kaldigi zaman kayma (kesme)
etkisiyle, yigma yapilarda biiyiik deformasyonlar
olusmaktadir. Bu deformasyonu 6nlemek ve kesme
kuvvetine karsi dayanimi arttirmak amaciyla bu
yapilart olusturan tugla, tas, briket, kerpi¢ gibi
malzemelerin yaninda diisey dogrultudaki yigma
birimleri birbirine baglayan eleman olarak bilinen
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zivana ve yatayda iki yigma birimi baglayan kenet
elemanlar1 kullanilmaktadir. Selguklu ve Osmanli
doéneminde yapilan cami, han, hamam, minare gibi
yapilarda bunun o6rnekleri goriilmektedir. Metal
baglanti elemani olarak kullanilan kenetler U, Z, T, 1, ve
kirlangi¢ kuyrugu seklinde olup, yapida bir biitiinlik
saglayarak tas bloklarin hareket etmesine ve kaymasina
engel olmaktadir. Literatiirde yapilan g¢alismalar
incelendigi zaman baglanti elemani olarak kullanilan
kenet ve zivana demirlerinin sistemin stinekligini ve
dayanimint  6nemli derecede artirdifi ortaya
¢ikmaktadir.

Ural 2017, yaptig1 calismada degisken olarak ele aldig1
zivana demirlerinin c¢apinin yigma duvarin kayma
davranisina etkisini deneysel metotlarla incelemistir.
Deney sonucunda zivanali numunelerin kayma
dayanimlarinin, zivanasiz referans numunenin kayma
dayamimindan daha biiyiik oldugu ve en uygun zivana
oraninin %0,49 civarinda oldugu ortaya koymustur [1].
Uslu 2013, yiiksek lisans tez c¢alismasinda, kenet ve
zivanalarin yigma duvarin kayma mukavemetini
yaklasik olarak 4 kat artirdigini yapmis oldugu deneyler
sonucunda ortaya ¢ikarmistir [2]. Kogcak 2013, yaptigi
calismada ¢esitli metal baglanti elemanlar1 kullanarak
tas y1gma duvarlarin giiclendirmis ve bu numunelerin
kayma dayanimlarini arastirmistir. Calisma sonucunda
metal baglanti elemanlarinin yigma yapilarin kayma
dayanimlarini ve siinekligini etkili bir sekilde
arttirdigini ortaya koymustur [3]. Demir 2012, yaptigi
doktora tezi calismasinda ¢ok tabakali tarihi duvarin
kayma davranisina etkisini incelemistir. Degisken
olarak eksenel gerilme ylizeyi, kenet ve zivana
kullanimi ve dis tabakalar arasindaki i¢ moloz dolguyu
kullanmistir. Bu deneysel ¢alisma ile kenetlerin
kullanilmasi ¢atlak dagilimimi etkilemek ile birlikte,
kullanilan tasin ¢ekme dayaniminin sinirli olmasi
nedeniyle taslar catlamis ve kenetlerin etkinlikleri
sinirladig1 sonucuna varilmistir [4]. Kourkolis ve Pasiou
2009, calismasinda yigma yapi elemani olan mermer
bloklar ile bu bloklar1 birbirine baglayan metal baglanti
elemanlarin ve harcin etkisini arastirmistir. Yigma
yapiya etki edecek ytiklere karsin malzemelerin uygun
davranisi icin kenet sistemlerinin mermer bloklara
dogru yerlestirilmesinin 6nemini vurgulamistir [5].
Toumbakari 2008, calismasinda Parthenon
Tapinagindaki kuzey duvari tlzerine bir arastirma
yapmistir. Yaptifi c¢alismada tapinak duvarlarinda
taglar1  birbirine baglayan kenetlerin, duvarin
davranisina etkisini incelemistir [6]. Papadopoulos
2006, calismasinda, Apollo Epikourius Tapinaginda tas
bloklar arasindaki kenet baglanti elemanlar:
arastirllmistir. Tas bloklarin kapasiteleri 3 boyutlu
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analizleri ile kenet alanlar1 dikkate alinarak
hesaplanmistir. Calisma sonucunda yigma yapinin
maksimum direnci saglamasi i¢in tas bloklari birbirine
baglayan yeni kenet baglanti alanlar1 incelenmistir [7].
Sekil 1'de gosterildigi gibi kenet elemanlarini, yigma
yapilarda siitunlarda, duvarlarda, mezar taslarinda,
koprii  korkuluklarinda, anitlarda bir¢ok yerde

kullanilmistir.

Sekil 1. Kenet uygulama 6rnekleri, a) Koprii
korkuluklarinda kenet uygulamasi [2], (b) Mezar
taslarinda goriilen kenetler [2], (¢) Truva antik
kentindeki anitlarda goriilen kenetler, (d) Stitun
ayaklarinda, (e) Duvarlarda goriilen kenet
uygulamalari [2], (f) Cami minarelerinde kenet
uygulamalar [8]

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada kullanilan tas, Aksaray iline baglh Sevingli
kasabasinda ¢ikarilan ve yaygin olarak kullanilan
volkanik kokenli tif tasidir. Deneysel olarak yapilan bu
calisma Aksaray Universitesi, Milthendislik Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi, Yapt Mekanigi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Bu g¢alisma ile farkli batma
derinligine sahip 2 mm kalinhigindaki kenet
demirlerinin 100x100x200 mm?3 ebadindaki y1igma tas
bloklarin davranislarina etkisi incelenmistir.

e-ISSN 1309-1220
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Toplam 21 adet deney numunesi lizerinde kayma
(kesme)testleri yapilmistir. Deney sonucunda elde
edilen sayisal veriler birbirileri ile karsilastirilarak
tablo ve grafik halinde sunulmustur.

Deneysel calisma icin eksenel basing yiikiinii belirlemek
amaciyla 100x100x200 mm3 ebadindaki tif tasinin
basing dayanimini belirlemek amaciyla basing dayanimi
testleri gerceklestirilmistir. Tasin basing dayanimini
test edebilmek i¢in (TS EN 771-6, 2007)" ye uygun
olarak hazirlanan tasin ebadi 50x50x50 mm3 Kesilerek
oda sicakliginda kurumasi saglanmistir. (TS EN 772-1,
2012) (Kagir birimlerin basin¢ dayaniminin tayini)’'de
belirtildigi gibi 6 adet tas basing dayanimi testine tabi
tutulmustur [9]. Deneyler 3000 kN kapasiteli, ylikleme
hiz1 0.5 MPa/s olan tek eksenli basing dayanim cihazi ile
gerceklestirilmistir [10]. Elde edilen basing dayanim
degerleri, maksimum yiikiin uygulanan alana orani ile
elde edilmistir. Tek numune dayanimlarinin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak yigma birimlerin basing
dayanimi elde edilmistir. Deneylerde kullanilan tiif
tasiin basing dayanim sonuclari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yigma tas birimler i¢in basing dayanim test

sonuclari
Numune En kesit Kirilma Basing
No boyutlar: Yikii (N) Dayanimi
(mm) (MPa)
a b
Al 52 51 12650 4,77
A2 50 50 10850 4,34
A3 50 50 8570 3,43
A4 50 48 9970 4,15
A5 52 50 11450 4,40
A6 51 53 8450 3,13
Ortalama 4,04
Standart Sapma 0,63

2. Deneysel Calisma

Bu calisma Aksaray Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Yapi laboratuarinda bulunan, (TS EN 1052-3, 2004)’e
uygun olarak hazirlanan deney diizeneginde
gerceklestirilmistir [11]. 15 mm kalinliginda 300x400
mm? ebadindaki ii¢ adet ¢elik plaka Sekil 2’de
gosterildigi gibi koselerinden 50 mm uzaklikta delikler
delinerek 16 mm’lik tij demirleri ile birbirlerine
baglanmistir. Bu tij demirlerine yerlestirilen bulonlar
sayesinde celik levhalar hareket edebilmektedir.
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Eksenel yiikii okuyabilmek icin 10 tonluk bir yilik
hiicresi iki celik plaka arasina sabitlenmistir. (TS EN
1052-3)’e gore li¢ ayr1 eksenel basing yiikiiniin her
birisi icin en az ii¢ adet numunenin deneye tabi
tutulmasi zorunludur. Standard da belirtildigi gibi
basing dayanimu 10 MPa’dan kiiciik olan yigma
birimlerde eksenel basing yiikleri 0,1 MPa, 0,3 MPa ve
0,5 MPa dayanim saglayacak sekilde uygulanmalidir.
Yaptigimiz deneysel calismada basing dayanim
yaklasik 4 MPa civarinda oldugu icin eksenel basing
yiki 0,3 MPa alinmistir. Tijlere bagh bulonlar sikilarak
celik plakalarin hareketiyle eksenel basing yiik
verilmektedir. Yiik hiicresinde okunan eksenel yiik
seviyesi istenen noktaya geldiginde bulonlar
sabitlestirilip, deney diizeneginin {ist kismina bir adet
hidrolik pompa ve iizerine 50 ton kapasiteli bir yiik
hiicresi konularak kayma yiikii verilmektedir. Deney
hazirligl ve deney diizenegi ile ilgili resim Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Deney hazirlig1 ve diizenegi

Baglanti elemani olarak kullanilan kenetlerin, yigma tas
bloklarin davranisina etkisini incelemek amaciyla
batma derinlikleri degisken olarak alinmistir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi 100x100x200 mm?3 ebadindaki y1gma
taglar tam orta noktasindan 20 mm genisliginde,
1,2,3,4,5,6 ve 7 cm batma derinliginde matkap yardimi
ile acilmistir. Her bir numune i¢in 20 mm genisliginde
ve 2 mm kalnhginda 1,2,3,4,5,6 ve 7 cm batma
derinligine sahip kenetler hazirlanmistir. Matkap
yardimi ile a¢ilan delige kenet elemani yerlestirilmistir.
Diger yigma tas blok orta noktasindan 20 mm
genisliginde kenet kalinlig1 kadar oyulmustur.

e-ISSN 1309-1220
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Hazirlanan deney numuneleri deney elemanina
yerlestirilmistir. 20 mm genislifinde, 2 mm
kalinligindaki kenetin batma derinligi,
100x100x200mm3  ebadindaki tasin ortasindan
1,2,3,4,5,6,7 cm alinarak her bir numuneden 3’er adet
olmak tizere toplamda 21 adet numune teste tabii
tutulmustur. Her bir deney elemani igin yapilan
numuneler Deney 1, Deney 2 ve Deney 3 olarak
adlandirilmistir. Deney numunesine yerlestirilen kenet
elemanlary, hidrolik pompa yardimui ile yukariya dogru
cekilerek maksimum kayma yiikii elde edilmistir. Sekil
3’de numunelerin batma derinligini gésteren ¢izimler
verilmistir.

()
Sekil 3. Numunelerin batma derinligini (L) gosteren
cizimler Sekil 4. Numunelerin (a) Deney 6ncesi ve (b), (c)
3. Bulgular Deney sonrasi hali.
Deney sonuglar grafik ve resimler ile karsilastirmali
olarak sunulup, ag¢iklanmistir. Numunelerin deney
oncesi ve deney sonrast resimleri Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Sekil 5. Yiik-Zaman Grafigi (a) 1 cm, (b) 2 cm, (c) 3 cm,
(d) 4 cm, (e) 5 cm, (f) 6 cm, (g) 7 cm ‘lik numuneler

Farkll batma derinligine sahip kenetlerden 21 adet
yapilarak her biri i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5’'de gosterildigi
gibi yiik- zaman grafikleri ¢izilmistir. Deney sirasinda 1
cm ve 2 cm batma derinligi ile yapilan kenet
elemanlarinda siyrilmalar gézlemlenmistir ve bundan
dolay fazla yiik tasiyamamislardir. Batma derinligi 1
cm olan 3 adet deney numunesi teste tabi tutulmustur.
Bu deney numunelerinin tasidigi maksimum kayma
yukleri birbirine olduk¢a yakin c¢ikmistir. Deney 1,
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Deney 2 ve Deney 3 olarak adlandirilan numuneler
sirasi ile maksimum 1,58 kN, 1,56 kN ve 1,29 kN kayma
yiki tasimistir. Batma derinligi 2 cm olarak deneye tabi
tutulan numunelerde ise maksimum kayma yiikii 2,61
kN, 2,15 kN ve 2,22 kN’dur. Sekil 5 ve Sekil 6 da
goriildiigii gibi batma derinligi 1 cm ve 2 cm olan kenet
elemanlarinin tasidigr yiik diger deney numunelerine
gore diisiik olup, sirasi ile yaklasik olarak ortalama 1,48
kN ve 2,33 kN degerindedir.

Maksimum yik tasiyan, batma derinligi 6 cm olan
deney numunesiicin yapilan Deney 1, Deney 2 ve Deney
3 numunelerinden sirasiile maksimum 3,31 kN, 3,11 kN
ve 3,53 kN kayma yiikii elde edilmistir. 6 cm’lik batma
derinligi olan deney numunesinin ortalama tasidigi
maksimum kayma yiikii 3,31 kN’dur. 3 cm batma
derinligi ele alinarak yapilan deney numunelerinde
maksimum kayma yiikleri sirasi ile 2,12 kN, 2,09 kN ve
4,05 kN’dur. 3 cm batma derinligine sahip kenet ile
yapilan testler sonucunda ortalama tasinan maksimum
yuk 2,75 kN olarak bulunmustur.

4 cm batma derinlige sahip deney numunelerinden
Deney 1 2,40 kN, Deney 2 3,74kN ve Deney 3 2,83 kN
maksimum kayma yiikil tasimistir. Batma derinligi 5 cm
olan deney numunelerinin tasidiklari maksimum
kayma ytikleri sirasiile 2,66 kN, 2,89 kN ve 3,86 kN'dur.
Sekil 5 'de goriildiigi gibi 7 cm batma derinligine sahip
deney numuneleri 3,41 kN, 3,12 kN ve 3,14 kN'luk
maksimum kayma yiiklerine sahiptir. Batma derinligi 4
cm, 5cm ve 7 cm olan kenet elemanlar ile yapilan
deneyler sonucunda ortalama tasidiklar yiik sirasi ile
2,98 kN, 3,13 kN ve 3,22 kN olarak tespit edilmistir.
Batma derinlikleri 6 cm ve 7 cm olan kenetlerin
ortalama tasidigi yikler birbirine oldukc¢a yakin
cikmistir. Benzer sekilde 4 cm ve 5 cm batma
derinligine sahip olan kenet uygulamalar ile yapilan
deney elemanlari, birbirine olduk¢a yakin degerde yiik
tasimislardir.
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N w
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Tablo 2. Deney numunelerinin sonuglari

Numune No Ps (kN) Artis?
(%)
1 cm’lik Numune 1,48 0
2 cm’lik Numune 2,33 57.4
3 cm’lik Numune 2,75 85,8
4 cm’lik Numune 2,98 101,4
5 cm’lik Numune 3,13 1115
6 cm’lik Numune 3,31 123,6
7 cm’lik Numune 3,22 117,6

& Modellerinl cm’lik numuneye gore ortalama maksimum
yiklerindeki yiizdelik artig miktar1

Tablo 2' den de goriilldigii gibi 1cm'lik batma
derinligine sahip deney numunesi ortalama maksimum
1,48 kN kayma ytikii tasimistir. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuclara gore 2 cm'lik batma derinligine
sahip deney numunesinin ortalama maksimum kayma
yuki, 1 cm'lik numuneye gore %57,4 ile en az artan
numune olmustur. Batma derinligi arttikca
numunelerin tasidiklari kayma yiikleri de artmaktadir.
En fazla artis %123,6 degeriyle 6 cm'lik batma
derinligine sahip numunede gergeklesmistir.

Batma derinligi 7 cm olan deney numunesinde kayma
yukiinde bir miktar azalma meydana gelmistir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu ¢alismada metal baglanti elemani olarak kullanilan
kenetlerin, y1gma tas bloklarin davranislarina etkisi
deneysel metotlarla incelenmistir. Batma derinligi
degisken olarak alinan deneysel ¢alismada her bir
numuneden 3’er adet, toplamda 21 adet deney
numunesi kayma testine tabi tutulmustur. Asagida bu
¢alismadan elde edilen sonuglar maddeler halinde
siralanmistir.

Batma derinligi uygulanan yiik ile orantili olarak
degismektedir. Maksimum tasinan yiik batma derinligi
6 cm olan deney elemaninda goriiliirken, 7cm’lik kenet
uygulamasi yapilan numunelerde tasinan ortalama
ylikte azalmalar gozlenmistir. Bunun nedeni, kenetin
tasin tizerindeki etkidigi ylizey alaninin azalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kenetin batma derinliginin 3 cm’den daha diistik oldugu
numunelerde siyrilmalar meydana gelmistir. Bu
sebeple minimum batma derinliginin 3 cm olmasi
sonucuna varllmistir. Farkli tas numuneleri icinde
benzer sonuglarin elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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Yapilan bu calismada batma derinliginin (L), tasin
yuksekligine (a) orant minimum 0,03 olarak
belirlenmistir.

ileride bu calisma daha da kapsamli hale getirilebilir.
Ornegin genisligi farkli metal baglant1 elemanlarinin
y1gma duvarin kayma dayanimina etkisi arastirilabilir.

Bu calisma tarihi yapilarda o6zellikle restorasyon ve
giiclendirme uygulamalarinda iyi bir referans olarak bu
konu tlizerine yapilacak olan diger bilimsel ¢alismalara
onemli bir katki saglamas1 beklenmektedir.
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Ozet: ik ¢aglardan bu yana insanlar barinma alanlar1 yapmak icin tas, tugla, briket ve kerpic
gibi y1gma birimler kullanmislardir. Depremler, yanginlar, zeminden kaynaklanan problemler,
cesitli cevresel faktorlerin olusturdugu fiziksel ve kimyasal bozulmalar sonucu tarihi yapilarda
biiytik hasarlar meydana gelmistir. Bu hasarlar yigma yapilarin kayma ve ¢cekme gerilmelerinin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yap: sisteminin birlikte hareket etmesi ve yapinin
biitiiniinde siinek bir davranis goriilmesi i¢in genellikle baglant: elemanlari olarak kenetler ve
zivanalar kullanilmistir.

Bu calismada, kenetlerin batma noktasinin tasin Kenarina olan mesafesi dikkate alinmis ve
kenetlerin duvarin kayma dayanimi tzerindeki etkisi incelenmistir. Calismada 3 boyutlu
sayisal modeli olusturmak i¢in sonlu elemanlar yontemini (FEM) esas alan LUSAS yazilimindan
yararlanilmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda, tas kenar1 ile batma noktasi arasindaki
mesafe incelenmis ve bunlarin tas birimler {zerindeki etkileri karsilastirmali olarak
gosterilmistir.
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Abstract: Since the early ages, people have used masonry material units such as stone, brick
and adobes to make areas for sheltering. The problems on historical structures caused by great
damages arising from earthquake, fire, and soil problems, bring about physical and chemical
deterioration. These damages are generally due to low shear and tensile stresses in masonry
walls. In order to overcome this weakness, clamp and dowels are often used as connection
units in many historical buildings. The moving of the structural system with these elements
together raises the ductile behavior of the whole structure.

In this study, the distance between the edge of the stone and immersion point of clamps was
taken into account as variant parameter and the influence of the clamps on the shear strength
of the masonry walls are investigated. The LUSAS software based on the finite element method
(FEM) are used to create a 3D numerical model. In the light of the results obtained by computer
analyses, the optimum distance between the edge of the stone and the immersion points are
examined and the effects of those on the stone units are comparatively illustrated.

1. Giris

Tarihi yapilar, gegmisten giiniimiize kadar gelebilen
eski uygarliklarin kiiltliriind, yasantisini, inanglarini ve

bulundugu dénemin dokusunu bizlere anlatan
eserlerdir. Ulkemizdeki tarihi yapilar1 cami, tekke,
imaret, medrese, han, hamam, kopri, su kemeri, kale vb.
gibi yapilar olusturmaktadir. Bu tarihi yapilarin biyiik
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cogunlugu tas, tugla ve briket gibi malzemelerden
yapilmistir. Bu tiir malzemeler kullanilarak yapilan
y1gma yapilar disiik cekme dayanimina sahiptir [1] ve
bunlar bir¢ogu deprem, sel, yangin gibi dogal afetler
karsisinda zarar goriir ya da yikilir [2].

Donatisiz yigma sistemler diisiik cekme dayanimina
sahiptir. Bu yapilara gelen deprem kuvvetiyle birlikte
yapilar agir hasar goriir ya da yikilir. Bu yapilarda
sunekligi  artiracak  herhangi  bir = malzeme
kullanilmadig1 i¢in dinamik etkiler altinda gevrek bir
davranis sergileyerek hasar gorirler [3]. Bu
sebeplerden dolay1 bir¢ok donatisiz yigma yap1 onarim
ve gliclendirmeye ihtiya¢ duymaktadir.

Gelen yatay kuvvetler karsisinda y1gma yapi sisteminin
bir bitiin halinde hareket etmesi olduk¢a dnemlidir.
Fakat gelen yatay kuvvetlere karsi yigma yapi
sisteminin kayma kuvvetine karsi dayanimi oldukca
diistiik oldugu i¢in yap1 biitiinliigii korunamamaktadir.
Bu yapilarin stabilitesini saglamak i¢in y1gma yapilarda
kenet ve zivana gibi metal baglanti elemanlar:
kullanilmaktadir. Glintimiizde bu konuyla ilgili yapilmis
literatiirde  yapilan  c¢alismalar  incelendiginde
kenetlerin yigma sistem iizerine olumlu sonuglar
dogurdugu gorilmiistiir.

Kurugoél ve Kigiik (2015), calismasinda tarihi streg
icerisinde demir malzemenin geleneksel mimarideki
genel uygulama yer ve bicimleri ele alinarak, iiretim
teknikleri ve sekil verme yontemleri agiklamiglar ve
ayni zamanda demir malzemede zaman igerisinde
ortaya ¢ikan ¢esitli problemler ortaya koymuslardir [4].
Ural ve ark,, (2015), deneysel ¢alismasinda farkli kenet-
zivana sistemlerine sahip ayni ebattaki yigma duvar
numuneleri  lizerinde gergeklestirilen deneyler
sonucunda sistemlerin yigma duvarlarin kesme
(kayma) kapasitesine ne tir bir etkisi oldugu
incelenmis ve cesitli yorumlarda bulunulmustur [5].
Usly, (2013), Yaptig1 ¢alismada, tarihi y1gma yapilarda
kullanilan metal baglanti elemanlari irdelemistir. Metal
baglanti elemanlar1 kullanilarak orilen tas yigma
duvarlar iizerinde deneysel ¢calismalar yapmistir. Metal
baglanti elemanlar1 olarak kenet ve zivana
kullanilmistir. Deneysel ¢alismada, tas yigma duvar
numunelerinin diyagonal basing etkisine tabi tutarak
duvarlarin kesme etkisindeki davranislarini
incelemistir. Numunelerin kirilma ytklerine ve kesme
dayanmimlarina gore degerlendirme yapilmistir. Kenet
ve zivanalar ile yapilan tas yigma duvarlarin baglanti
elemani kullanilmayan tas yigma duvara gore daha
yluksek dayanim gosterdigi sonucuna varilmistir [6].
Kocgak, (2013), calismasinda diisiik kayma dayanimina
sahip y13ma tas duvarlarin kayma dayanimini arttirmak
amaciyla bir¢cok teknik gelistirmistir. Yaptig1 deneysel
calismada tas yigma duvarlarin kayma dayanimin
arttirma icin metal baglanti elemanlar1 kullanmistir.
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Deneysel ¢alismasinda 3 farkli metal baglanti eleman
(kenet) gelistirilmistir. 10 farkli deney numunesi
tretilerek kayma dayanimlari arastirlmistir ve
bunlarin kayma dayanimlar birtakim denklemlerle
desteklenmistir. Calismanin sonunda, gelistirilen yeni
metal baglanti elemanlarinin yigma yapilarin kayma
dayanmimlarin ve stinekligini etkili bir sekilde arttirdig:
ortaya koymustur [7]. Demir, (2012) yaptig1 ¢calismada
ana degiskenin ¢ok tabakali tarihi duvarlarin kayma
davranisina etkisini incelemistir. Degisken olarak,
eksenel gerilme diizeyi, kenet ve zivana kullanimi ve dis
tabakalar arasinda i¢ moloz dolguyu kullanmistir.
Deneysel c¢alisma, yer degistirme kontrollii olarak

etkiletilen tekrarli kesme kuvvetlerine maruz
birakilmis duvar numunelerinden meydana
gelmektedir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile

kenetlerin kullanilmasi ¢atlak dagilimini etkilemekle
birlikte, kullanilan kiifeki tasinin ¢ekme dayaniminin

nispeten diisik olmasi nedeniyle kenetlerin
etkinliklerinin bir seviyede smirlandigi sonucuna
varilmistir [8]. Toumbakari (2008), Parthenon

Tapinagindaki kuzey duvari1 tzerine bir arastirma
yapmistir. S6z konusu tapmak duvarlarinda taslari
birbirine baglamak amaciyla kenet uygulamalar
yapilmistir. Bu kenet uygulamalarinin  duvar
davranisina etkileri arastirilmistir [9]. Papadopoulos
(2006), yaptigi calismada Apollo Epikourius
Tapinaginda tas bloklar arasinda bulunan metal
baglanti elemanlarini incelenmistir. Kenet alanlarinin
tas bloklarin tasima kapasitelerine etkisini {ic boyutlu
analizler yardimiyla hesaplanmistir. Yigma yapinin
maksimum dayanimi saglamasi icin tas bloklarn
kenet baglanti alanlar

birbirine baglayan yeni
arastirmistir [10].

Sekil 1. Mevlana Miizesinde bulunan y1gma tas bloklar
iistiindeki kenet uygulamalari

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, kenetin batma noktasi ile tasin kenari
arasindaki mesafenin yigma tas bloklarin kayma
dayamimina etkisi incelenmistir. Degisken olarak
kenetin batma noktasinin tasin kenarina olan mesafesi
ele alinmistir. Modellerde, kenetin tas kenarina olan
mesafesi (h) 20, 40, 60, 80 ve 100 mm ‘dir. Bitiin
modellerde kenet elemanlarinin genisligi 20 mm ve
batma derinligi (L) 40 mm olarak alinmistir.
Akgadzoglu ve Akgadzoglumun (2017) yaptig
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calismada numunelerinin basing dayanimini bulmak
icin kullandig1 yiikleme hizi 0.5 MPa/s olan tek eksenli
basing dayanim deney diizeneginin aynisi bu ¢alismada
da kullanilmistir [11]. Yigma tas bloklarin ortalama
basing dayanimi 4 MPa olarak belirlenirken Elastisite
Modili 4000 MPa ve Poisson Orami 0,2 olarak
bulunmustur.

Yi1gma tas bloklar 200x100x100 mm3 ebadinda, metal
baglanti elemanlar1 olarak kullanilan kenet elemanlar
ise 200x20x2 mm3 boyutundadir (Sekil 2). Asagidaki
Sekil 3’de sayisal modeldeki kenet uygulamasinin
yerlestirilmesi gosterilmistir. Kenetin kenara olan
mesafesi (h), kenetin batma derinligi (L) olarak
gosterilmistir. Yigma birimlerin genisligi a, yiiksekligi
ise b olarak ifade edilmistir. Tablo 1’de modellerin
geometrik 6zellikleri verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2. (a) Yigma tas blok boyutlari, (b) Kenet
modelinin boyutlar

Sekil 3. Sayisal modeldeki kenet uygulamasinin
yerlestirilmesi
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Tablo 1. Hazirlanan modellerin geometrik 6zellikleri.

Model | L (mm) a (mm) b (mm) h (mm)
No
1 20
2 40
3 40 100 200 60
4 80
5 100

Yigma birimler ve kenetler LUSAS programinda sonlu
elemanlar analizi yapilarak modellenmistir [12].
Analizlerde malzemenin dogrusal olmayan
ozelliklerinden faydalanilmis, geometrik olarak ikinci
mertebe etkileri dikkate alinmamistir. Sekil 4’de
yapilan modelin asamalar1 sirasi ile gosterilmistir.
Sekilde goriildiigli tzere birinci tas blok {izerinde
kenetin icine girebilmesi i¢in h (100, 80, 60, 40,
20)x20x2 mm3 ebatlarinda dikdortgen delikler
olusturulmustur. Kenet tas blok iizerinde bu delige
yerlestirilerek modellenmistir. Ikinci tas blok iistiinde
kenetin {istiinii kapatacak sekilde h (100, 80, 60, 40,
20)x20x2 mm3 boyutlarinda dikdortgen oyuklar
olusturulmustur. Kenet iki tane tas blok arasina gelecek
sekilde modellenmistir.

Sekil 4. Kenetin y1gma tas bloklar arasina
yerlestirilmesi
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3. Kenetlerin Sonlu Elemanlar Yéontemiyle Analizi

Ug boyutlu sayisal kenet modelini olusturmak icin sonlu
elemanlar yontemini esas alan LUSAS (2013) yazilimi
kullanilmigtir. Bu c¢alismada Kkenetin tas bloklarin
kenara olan mesafesi (h) incelenmistir. Sayisal
modellemede kenetin, Elastisite Moduli 210000 MPa,
Poission Orami 0,3 oldugu kabul edilmistir. Bunun
yaninda tas bloklarin, Elastisite Modiili 4000 MPa ve
Poission Orani 0,2 oldugu varsayilmaktadir.

Bu c¢alismada tas bloklarin dogrusal olmayan
davranisini  temsilen Drucker- Prager kriteri
kullanilmistir.  Sonlu elemanlar modelinde yigma
birimler Drucker-Prager kriteri ile lineer otesi
davranisi dikkate alinmistir. Kriterdeki tam plastik
kisim siinekligi temsil etmemektedir. Asagida Sekil 5 ‘de
goriilecegi lizere; sonlu elemanlar analizindeki her
adimda her digim noktasinda meydana gelen
gerilmeler kriterin elastiklik siniriyla
karsilastirilmaktadir. Eger elastik sinir herhangi bir
diigim noktasinda asilirsa gerilme elastiklik sinirin
icerisine alinmas1 amaciyla yakinsama yapilmaktadir.
Yakinsama ise modifiye edilmis Newton-Raphson ile
yapilmaktadir.  Yakinsayamadigi  siirece  plastik
asamada enerji tiiketememektedir. Yigma birimlerin
plastik kriteri olarak Drucker-Prager, metal kenetin ise
stineklik ozelligi gostereceginden dolay1 Von-Mises
gerilme potansiyel kriteri kullanilmistir. Bu Kkriterin
kullanilmasindaki amag¢ kullanilan malzemenin metal
ozellikte olmasi, dolayisiyla siineklik gosterebilecegidir.

#=0 r=Vanh

@=0
(1) Drucker—Prager

(a} Mohr-Coulomb

#==

Sekil 5. Mohr-Coulomb and Drucker-Prager akma
sartlari [13]

Sekil 6’da kenetli yigma duvarin sonlu elemanlar
modeli gorilmektedir. Kenetli yigma duvarin sonlu
elemanlar modelini olusturmak icin 2596 eleman ve
732 digim noktast kullanilmis. Sekil 6 ‘da gorialdugi
gibi modelin her iki taraftan 6telenmeleri tutulmustur.
Modellemelerde her diigim noktasinda 3 serbestligi
bulunan 10 digim noktali {i¢ boyutlu dértytizli
(tetrahedral) sonlu elemanlar kullanilmistir.
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Sekil 6. Kenetli yigma duvarimn sonlu elemanlar modeli

Sekil 7'de sayisal modellerin analiz sonucunda
deplasman ve c¢ekme gerilmesi renklendirmeleri
gorilmektedir. Renklendirmeler 4 kN' luk yiik altindaki
gorintiilerdir. Bu asamada tas bloklarda dogrusal 6tesi
davranis baslamistir.

Analiz Deplasman Cekme gerilmesi

Analiz 1
(=100 mm)
Maksinnm deplasman = 0.098 mm
Maksimum gelane garilme=0.312 1/Ba

Analiz 2
(B=90 mm)

Maksimum dsplespenct-116 mum

Maksimm gakme garilma=0.311 }{Ba

Analiz 3

(=60 mm)
Maksimm deplesmens0. 172 mm
Maksimum gekame gerilme=0.314 1iBa

Analiz 4
(=40 mm)

Maksimum deplespascl-360 mm

Maksimum gekane garilma=0.208 1/BR

Analiz §
(B=20 mum)
Maksimm deplesmen=0. 058 mm

&
Maksimmm ¢ekme geribme=0.258 IfPa '

Sekil 7. Sonlu eleman analiz sonuglari

Sonlu elemanlar modelleriyle yapilan analizler
neticesinde, modellerin maksimum noktadaki ¢ekme
gerilme-cekme sekil degistirme, yiik-deplasman ve
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kayma gerilme-kayma sekil degistirme grafikleri Sekil
8’da verilmistir. Sekil 8 (a) ya bakildiginda batma
mesafesi 20 mm ve 40 mm olan modellerin ¢ekme
gerilme degerleri birbirine yakinlik gosterirken diger
modellere oranla cekme gerilme degerleri diisiiktiir.
Batma mesafesi 60 mm, 80 mm ve 100 mm olan
modellerin ¢ekme gerilme-cekme sekil degistirme
egrileri birbirine ¢ok yakin ¢cikmistir. Yine ayni sekilde
Sekil 8 (b) incelendiginde 20 mm’lik model ¢ok fazla
yuk tasiyamamistir. Yiik-deplasman egrilerinde de 60
mm, 80 mm ve 100 mm’lik modeller benzer davranis
gosterirken 40 mm’lik model farkli bir davranis
sergilemistir. Sekil 8 (c)’de batma mesafesi 20 mm olan
model diger modellere gore ¢ok diisiik kayma gerilmesi
degerine sahiptir. Diger modellerin kayma gerilme-
kayma sekil degistirme egrileri birbirlerine olduk¢a
yakin ¢ikmistir.

Cekme Gerdlmesi (MPa)

o ———— mesde 10cm |
/ ——&—— mesfe Sem
13 ——iT—— mesde bem
- mesafed cm

f ——G—— mesife2em
o r r T :

|
0.000%

[t} 0.0001 00002 0.0004

Celume Sebal dedisfrmes (i mm)

a) Cekme gerilmesi - cekme sekil degistirme egrileri

74

2 '{‘/
——<&—— mesafe 2em

i ———— mesafedom
——E—— mesafe iom
——&—— mesafe Scm
—=f—— mesafe 10cm

e (k1)
|

= —

01 0.2 03 04

b) Yiik - deplasman egrileri
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——&—— mesafeZom
1} T I T
o 0.0oo1 0.0nooz 0.0003 0.0004

¢) Kayma gerilmesi- kayma sekil degistirme egrileri

Sekil 8. Sonlu elemanlar modelleriyle yapilan analizler
neticesinde elde edilen a) cekme gerilmesi- cekme
sekil degistirme egrileri b) ylik- deplasman egrileri ve
c) kayma gerilmesi-kayma sekil degistirme egri
modelleri.

4. Sonuglar

Kenetlerin batma noktasinin tasin kenari arasindaki
mesafe dikkate alinarak yapilan analizlere ait sonuglar
Tablo 2’de verilmektedir. Yapilan analiz sonuclari kenet
batma noktasinin tas kenarina olan mesafesine gore
degiskenlik gostermektedir. Bu analizlerden elde edilen
sonuglara bagh olarak, restorasyon ¢alismalari i¢in bazi
onerilerde bulunulmustur.

Tablo 2. Kenet uygulamalarinin analiz sonuglari

Maksi Maksimum Maksimum
Maksimum a SL:'"""] Kayma Kayma Maksimum  Maksimum
Analiz Cekme CSE que Gerilmesi Sekil Yiik Deplasman
Durumu Gerilmesi e (MPa) Degistirmesi (&N) (mm)
(MPs Degistirmesi (mm/mm)

ME2) (mm/mm)
Analiz1

0.312 0.000272 0.152 0.000297 4.85 0.098
(100 mm)
Analiz 2

0.311 0.000347 0.150 0.000312 4.90 0.116
(80 mm)
Analiz 3

0.314 0.000353 0.151 0.000261 5.10 0.172
(60 mm)
Analiz 4

0.299 0.000342 0.151 0.000287 4.95 0.360
(40 mm)
Analiz 5

0.258 0.000165 0.101 0.000174 121 0.059
(20 mm)

Tarihi yapilarda zaman icerisinde bozulmalar meydana
gelmekte ve yapt elemanlar1  dayanimlarini
kaybetmektedir. Bu yapilar1 gelecek nesillere daha
saglam ve giivenilir bir sekilde ulastirmak igin
giiclendirmek gerekmektedir. Giiclendirme
calismalarinda metal baglanti elemani olarak kenetler
kullanilmaktadir. Bu metal baglant1 elemanlarinin nasil
tasarlanacagl ve ne sekilde uygulanacagi 6nemli bir
¢alisma konusudur.
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e Kenetin batma noktasinin tasin kenarina olan
mesafesiyle ilgili literatiirde herhangi bir
¢alisma bulunmamaktadir. Calisma sonucunda,
20 mm batma mesafesine sahip modelin diger
modellere gore daha az yiik tasiyabildigi
belirlenmistir. 40 mm’lik modelin tasidig1 ytiik
fazla olmasina ragmen yiik- deplasman ve
cekme gerilmesi-cekme sekil degistirmesi
grafiklerindeki batma  mesafesi, diger
modellere gore farkli bir davranis sergiledigi
tespit edilmistir.

e Analiz sonucunda batma mesafesi 20 mm olan
modelde ¢ekme ve kayma gerilmeleri diger
modellere gore oldukca azdir. 60 mm, 80 mm
ve 100 mm batma mesafesine sahip modellerin
cekme gerilme degerleri birbirlerine oldukga
yakin ¢ikmistir. Bunun yaninda maksimum
yliike karsilik gelen sekil degistirme miktarlari
en fazla sirasi ile 60 mm, 80 mm ve 100 mm
batma  mesafesine  sahip  modellerde
gorilmektedir.

e Yapilan analiz sonucunda 200x100x100 mm3
ebadindaki taslar i¢in kenet batma noktasinin
tasin kenar1 arasindaki mesafenin 40 mm’den

kiiciik olmamasi gerektigi sonucuna varilmistir.

e Bu calisma ile kenetin batma noktasinin tasin
kenarina olan mesafesinin, tasin uzunluguna
orant (h/b) 0.2 degerinden kii¢iik olmamasi
gerektigi  Onerilmektedir.  Yapilan  bu
calismanin onarim ve gili¢clendirme amaciyla
yapilacak olan restorasyon uygulamalarina iyi
bir referans olacagi diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Kosova’'nin Prizren sehrinde 5 - 9 Eyliil
2018 tarihinde diizenlenen Uluslararasi Bilim ve
Teknoloji Konferansi’nda tam metin olarak
yayinlanmistir.
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Ozet: Son yillarda kiiresel 1sinma tiim diinyanin en énemli sorunlarindan birisi olmustur.
Hemen hemen tiim {ilkeler kiiresel 1sinma ile ilgili bir¢ok tedbir almaya ¢alismaktadirlar.
Calismada acik erigimli internet sitesinden (Kaggle) alinan 1777 Subat ile 2013 Eyliil aylar
arasinda toplam 2840 aya ait ortalama aylik sicaklik verileri kullanilmigtir. Kullanilan veri
setinin varyans ve ortalama degere ait grafiklerin birbirine benzerlik géstermesinden dolay1
verinin duragan bir yapiya sahip oldugu belirlenerek ARIMA modelinin kullanilmasi uygun
bulunmustur. ARIMA modelinin parametreleri1zgara arama ve Akaike bilgi 6l¢iitii kullanilarak
optimize edilmistir. Optimize edilen parametreler kullanilarak ARIMA modeli lizerinde egitim
gerceklestirilmistir. Elde edilen ARIMA modeli statik ve dinamik olmak tizere iki tahmin
yontemi kullanilmistir. ARIMA modelinin Determinasyon Kkatsayis1 (R%) performans
degerlendirme o6lciitiine gore dinamik degerlendirmede %96,68 ve statik degerlendirme de
ise %97,19 dogruluk orani elde edilmistir.
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Abstract: In recent years, global climate temperature change has been one of the most
important problems of the world. Almost all countries are trying to take many prevent
regarding global climate temperature change. In this study, monthly temperature data
between February 1777 and September 2013 years are taken from the open-access website
(Kaggle). The ARIMA model data set has been examined for its stability. Parameters of the
ARIMA model are optimized by using grid search and Akaike information criterion. The
training was carried out on the ARIMA model using the optimized parameters. The obtained
ARIMA model has two prediction methods, static and dynamic. According to Coefficent of
Determination (R?) performance evaluation criterion of the ARIMA model, 96,68% accuracy in
the dynamic evaluation, and 97,19% accuracy in the static evaluation were obtained.

1. Giris

iklim degisiklikleri,

gezegende
atmosferik ya da astronomik degisikliklerdir. Kiiresel

olaylarinin  diizensiz hale gelmesi ile iklim
degisiklerinin de devam edecegini 6ngoriilmektedir [3].
meydana gelen

Gecen yiizyll boyunca artan CO:z seviyelerindeki

iklim degisikliklerine yol acan etkenler ve etkileri
incelendiginde siddetli hava olaylarinin sikhigi ile
kuraklik, sel, kasirga olaylari, okyanus ve deniz
sularindaki yiikselme, buzullarin erimesi ve mahsul
verimlerinde diisiis sonucu ekosistemin, bitkilerin,
hayvanlarin ve insan topluluklarinin ciddi risk altinda
oldugu goériilmektedir [1,2]. Bahsi gecen hava

* {lgili yazar/Corresponding author: bekiraksoy@isparta.edu.tr

degisim ile kiiresel sicakliklarda degisim gostermistir.
iklim degisikliginin ana sebebi basta CO2 ve CH4 olmak
lizere sera gazlar1 emisyonlarindaki artisla birlikte
1sinma egilimi artmistir [3]. Diinya niifusunun
yarisindan fazlasinin sehirsel ve Kkentsel yerlesim
alanlarim kullandiginmi géz dniinde bulunduruldugunda
sehirler ve kentsel alanlar iklim degisikligine yonelik
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stratejik alanlar olarak kabul edilmektedir [4]. Enerji
kullanimiyla atmosfere yayilan CO2'in %75’ sehirsel ve
kentsel alanlardan yayilmaktadir [5]. Bu dogrultuda
sagligin korunmasi ve iklim degisiminin azalimi i¢in bu
alanlarda iklim degisikligi politikas1  yeniden
yapilandirilmaktadir.

Glinumtuzde iklim ile ilgili verilerin modellenmesi,
tahminlenmesi ve diinya sisteminin o6zelliklerini
anlamak i¢in siklikla yapay zeka algoritmalari
onerilmektedir [6]. Bir¢ok alanda kullanilan yapay zeka
uygulamalarinin iklim analizinde kullanilmasi ve diinya
sisteminin davranislarini, cesitliligini analiz ederek
gelecekte ortaya koyacagl etkileri saptamak ve iklim
degisikligi arastirmacilarina yardimei olmak i¢in yapay
zekanin kullanilmasi umut vaat etmektedir [7].

1956 yilinda Dartmouth konferansinda John McCarthy
ve arkadaslan tarafindan ilk kez gegen yapay zeka
kavrami, akilli makineler, 6zellikle akilli bilgisayar
programlari yapma bilimi ve miithendisligi olarak ifade
edilmistir [8,9]. Yapay zeka, karmasik olan verileri
insan beyninden ilham alan ¢esitli algoritmik
yaklasimlar ile analiz etmekte ve daha anlasilabilir
olmasi i¢in yorumlamaktadir [10,11]. Bir sistemde
yapay zekadan yararlanilmadan 6nce en 6nemli asama
anlamli veri elde etmektir. Biyik o0lgekli veri
yiginindan faydali ve anlaml bilgiye ulasmak icin veri
madenciligi teknigi kullanilmaktadir.

Veri madenciliginin ana bileseni olan veriler
teknolojinin hizla ilerlemesi ile birlikte degisken
formlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu formlardan birisi
de zaman serisi verilerdir. Zaman serileri, diizenli
zaman araliklariyla zamana baglh degisimleri inceleyen

ve bir dizi veri noktalarinin sikligini ifade etmektedir.
Zaman serisi, gecmis donemlere ait gozlem degerleri
temel alarak gelecege yonelik olaylarda tahminleme
yapmayl amaglamaktadir [12]. Zaman serileri
analizinde karmasik bir sistemin dinamik siire¢lerinin
karakterize edilmesi bircok alanda 6nemli bir sorun
olmaktadir. Bu dogrultuda zaman serisi analizleri i¢in
farkl yontemler gelistirilmistir [13].

Calismada acik erisimli internet sitesi (Kaggle)'dan
alinan 1777 Subat ile 2013 Eyliil aylar1 arasinda toplam
2840 aya ait ortalama ayhk sicaklik verileri
kullanilmistir. Alinan sicaklik verileri tizerinde ARIMA
modeli kullanilarak statik ve dinamik tahminleme
gerceklestirilmistir. ARIMA modelini, dinamik ve statik
tahminleme de Mutlak Karekok Hata (Ing. Mean
Squared Error-MSE) ve Determinasyon katsayisi (Ing.
Coefficent of Determination-R?) performans
degerlendirme 6lgiitlerine goére degerlendirilmistir

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada agik erisimli internet sitesinde yer alan
“Diinya ylizey sicaklik verisi” veri setinden Tiirkiye i¢in
1777 Subat ay1 ile 2013 Eyliil aylar1 arasinda toplam
2840 aya ait ortalama aylik sicaklik verisi alinmistir
[14]. Tablo 1'de belirtilen yillar arasindaki aylara ait
istatistiksel bilgiler verilmistir. Acik erisimli internet
sitesinden alinan veri seti ARIMA yapay zeka modeli
kullanilarak modellenmistir. ARIMA modeline ait
detayl bilgiler asagida verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan veri setine ait istatistiksel bilgiler

Ay Minimum Maksimum Ortalama Ortanca Standart Sapma
Deger Deger Deger Deger Degeri
Ocak -4,523 4,536 0,342 0,377 1,827
Subat -3,416 6,618 1,632 1,718 1,815
Mart 0,413 10,318 5,354 5,347 1,688
Nisan 6,686 14,703 10,038 9,942 1,371
May1s 12,21 18,834 15,051 15,03 1,09
Haziran 16,83 21,947 19,397 19,37 0,925
Temmuz 19,84 25,538 22,603 22,62 0,965
Agustos 20,44 26,273 22,669 22,63 0,978
Eyliil 15,51 21,884 18,632 18,66 1,147
Ekim 9,953 17,112 13,306 13,36 1,323
Kasim 3,328 11,69 7,772 7,804 1,472
Aralik -1,984 6,754 2,702 2,77 1,717

2.1.1 ARIMA modelleri

Box-Jenkins yontemi olarak da bilinen ARIMA Modelleri,
zaman serilerinin herhangi bir donemindeki degerin,
serinin 6nceki doneme ait degerleri ve hata terimlerinin
dogrusal bir kombinasyonu olarak agiklanmaktadir.
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Modelin esasi, ele alinan serinin duragan olmasi olarak
aciklanmaktadir. Fakat zaman serilerinin bircogunun
ortalama ve varyanslarinda zaman siiresince degisim
soz konusu oldugundan dolay1 duragan olarak ifade
edilmemektedir [15] . Duragan olmayan fakat fark alma
yontemiyle duragan hale donistiriilmiis serilere
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uygulanan ARIMA modelleri veya Box-Jenkins
modelleri, “Duragan Olmayan Dogrusal Stokastik
Modeller” olarak adlandirilmaktadir. Bu modeller d
dereceden farki alinmis serilere uygulanan, degiskenin
t - donemindeki degerinin belirli sayidaki geri dénem
degerleri ile ayn1 donemdeki hata teriminin dogrusal
bir fonksiyonu olarak ifade edildigi AR ve degiskenin t-
doénemindeki degerinin ayn1 donemdeki hata terimi ve
belirli sayida geri déonem hata terimlerinin dogrusal
fonksiyonu olarak ifade edildigi MA modellerinin birer
kombinasyonundan olusmaktadir[16]. Modellerin
genel gosterimi ARIMA (p,d,q) seklindedir ve
‘otoregresif entegre hareketli ortalama modeli’ adin
almaktadir. Burada, p, Otoregresif (AR) modelin
derecesi, g , hareketli ortalama(MA) modelinin
derecesini ve d ise fark alma derecesini vermektedir
[16-17].

Box-Jenkins tekniginin temeli, var olan verilerin
yapisindan yola cikarak, cesitli model alternatifleri
arasindan az sayida ve optimum parametre igeren bir
ARIMA modelinin se¢ilmesidir.ARIMA (p, d, q) modeli
Esitlik 1'de verilmistir [18].

Wy =0 We_q + o+ IpWep + e — 018 — = 8geeq (1)
Denklemde p, otoregresif operatdr icin parametre
degerlerini, e, , hata terimi katsayisini, q, hareketli
ortalama operatdrii icin parametre degerlerini ve w; ise
orijinal serinin d dereceden farki alinmis zaman
serisini ifade etmektedir. ARIMA modeli ile tahmin
yapilirken Model belirleme islemi doért asamadan
olusmaktadir. Sekil 1'de Box-Jenkings yontemi

kullanilarak olusturulan érnek bir model verilmistir
[16-18].

1. Model Belirleme: Zaman serisi i¢cin optimum Box-
Jenkins modeli bu asamada belirlenmektedir.

2. Parametre Tahmini: Model belirleme asamasinda
belirlenen modele ait parametreler tahmin
edilmektedir.

3. Uygunluk Testi: Modelin veri seti i¢in uygun olup
olmadigini belirlemek icin istatistiksel yontemler
kullanilarak modelin test edildigi bu sathada model
uygun olursa tahmin i¢in kullanilabilmektedir. Eger
model uygun degilse yeniden modelin belirlenmesi
icin ilk asamaya geri dontiilmektedir.

4. Tahmin: Uygunluk testini gegen optimum model
tahmin i¢in kullanilmaktadir.
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Genel model sinifinin
belirlenmesi

Gegici modelin belirlenmesi

Gegici modelin
parametrelerinm tahmini

| Model uygun h

|

| Modelin tahmin igin kullaniimasy i

&~
L———— Moadel uygun degil i

Sekil 1. Box-Jenkins yontemiyle model belirleme
asamalar1 [18].

2.1.1.1. Otoregresif AR(p) modelleri

Bagimli degiskenin gecikmeli degerleri otoregresif
modellerde (AR) alinmakta ve p. dereceden otoregresif
strec Esitlik 2’de belirtildigi gibi ifade edilmektedir [19].

Ve = QY1 t Yo+ + apYep + & (2)
Esitlikte verilen e;, ifadesi beyaz giriiltiiyii temsil
ederken, a; ile a, arasinda yer alan Kkatsayilar
bilinmeyen parametreleri temsil etmektedir.

2.1.1.2. Hareketli ortalama MA(q) modelleri

Hareketli ortalama MA(q) siireci bir zaman serisinin t
donemdeki degerini, rastgele bir degisken olan hatanin
onceki donemlere ait degerlerinin agirlikli ortalamasi
ile temsil edilen bir siirectir ve Esitlik 3'de gosterildigi
gibi ifade edilmektedir [20].

Ve =&+ bigr_q1 + by + o + bqst_q 3)

Esitlikte verilen b katsayilar1 bilinmeyen parametreleri
temsil etmektedir.

2.1.1.3. ARMA (p,q) Modelleri

ARMA(p, @) modelleri en az parametre kullaniminin
gerceklestirilmesi ile zaman serisi modellerinde
esneklik saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
amagla model lizerinde hem otoregresif (AR) hem de
hareketli ortalama (MA) parametrelerinin ele alinmasi
model i¢in yararli olmaktadir. Boylece ARMA(p,q)
modeli olusmaktadir. ARMA modeline ait matematiksel
ifade Esitlik 4’te verilmistir [20].

Ve — AQYp-1— 0~ ApYVi—p = & T+ big_1 +-- + bqst—q (4)
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2.1.2. Akaike bilgi élciitii (AIC)

AKAIKE bilgi élciitii (ing. AIC - Akaike Information
Criterion) veri kiimeleri icin istatistiksel bir model
Olgiisiidiir [21]. AIC bilgi 6l¢titiiniin kullanilmasinin en
onemli sebeplerden birisi toplanan veriler ile gercege
en yakin olan modelin se¢ilmesidir. Belirli standart bir
degeri olmamakla birlikte modelin uyumlulugu ile ters
orantilidir. AIC degeri ne kadar diisikse modelin o
derece uyumlu oldugu kabul edilmektedir. AIC, ARIMA
modellerinin p derecesinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir [22]. AIC y6nteminin matematiksel
ifadesi Esitlik 5’de verilmistir [23].
AIC = -2L(0) + 2k (5)
Esitlikte 8,k boyutunda bilinmeyen parametrelerin
vektorii, 8 ise @nin en ¢ok olabilirlik belirleyicisi ve
L(@) da k bilinmeyenli olabilirlik fonksiyonudur.

2.1.3 Izgara Arama Yontemi

Hiper parametre optimizasyonlarinda 1zgara aramasi
ve manuel arama c¢ok yaygin olarak kullanilan bir
stratejidir [24]. Izgara aramasi, hiper parametre
boslugunun belirli alt kiimesi araciligiyla kapsamli bir
arama sunmaktadir [25] . Izgara aramasi, uygulanmasi
ve anlasilmasi en kolay yontem olmakla birlikte diisiik
boyutlu alanlarda yiliksek verimlilik ve gilivenilirlik
saglamaktadir [26]. Bu yontemin kullanilmas1 ile
birlikte minimum AIC degerine ulasmak i¢in elde edilen
biitin  kombinasyonlar  detayli  bir  gsekilde
arastirilmaktadir. Fakat bu durum gelecekteki verilerin
tahmin edilmesinde olduk¢a zaman gerektirmektedir
[27].

2.1.4 Statik -Dinamik Tahminleme

ARIMA modeli ile tahminleme de statik ve dinamik

tahminleme yontemleri de kullanilabilmektedir.
Dinamik tahminleme yontemi, ilk 6rnekten baslayarak
sonraki ornekler icin ¢ok adimli tahminleri

hesaplamaktadir. Bu yonteme n-adim 6nde tahminleme
denir. Statik yontem, bagimli degiskenin tahmin edilen
degerleri yerine gercek olan degerlerini kullanir.
Tahminleme de kullanilacak veriye gore gercek veri
tercih edilmisse statik, bir 6nceki tahmin degeri tercih
edilmisse dinamik yontem adi verilmektedir. Tahmin
ornegindeki ilk gozlem s ise, dinamik tahminlemeye ait
matematiksel ifade Esitlik 6’de verilmistir [28-30].
Diger yandan statik tahmin etmeye ait matematiksel
ifade ise Esitlik 7’de verilmistir [28,29].

Vs =¢(1) +E(2)xs + ¢(3)zg + C(4)ys—1 (6)
Vser = (1) + E(2)xs1x + €3 Zsi + E(D)Ysik—1  (7)
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Esitliklerde y; dinamik tahmin degerini, ys,, statik
tahmin degerini ifade etmektedir.
2.1.4 Performans Degerlendirme Olciitleri

Calismada kullanilan ARIMA modeli icin MSE ve R2
performans degerlendirme 6lg¢titleri kullanilmistir. MSE
ve R? performans degerlendirme oOlgiitlerine ait
matematiksel ifadeler denklem 8 ve denklem 9’da
verilmistir [31-32].

1 ~
MSE = ngzl(:)/t _Yt)z (8)
S Geyp)?

RZ=1-
S e-9)?

)

Denklemlerde t zaman aralifini, h 6rnek sayisini, y,
gercek ornek degeri, y, tahmin edilen degeri, y ise
gercek orneklerin ortalamasimi ifade etmektedir.

2.2. Metot

Calismanin is akis diyagrami Sekil 2’de verilmistir. Sekil
2 incelendiginde ilk olarak a¢ik kaynak erisimli internet
sitesinden alinan veri setinden Tiirkiye'ye ait sicaklik
verileri alinarak diger tilkelere ait veriler veri setinden
cikarilmistir. Ikinci asamada ise kayip veri analizi ile
verilerde bulunan iki adet eksik sicaklik degeri
saptanarak veri seti diizeltilmistir. Calismanin ti¢lincii
asamasinda ARIMA modeli i¢in sicaklik ve tarih verileri
zaman serilerine doniistiirilmiistir. Bir sonraki
asamada ise veri setinin ortalama, varyans ve
arttirllmis Dickey Fuller testi ile ARIMA modeli i¢in
duragan olup olmadig1 belirlenmistir. Altinc1 asamada
ise ARIMA modeli i¢in p, otoregresif (AR) modelinin
derecesi, q , hareketli ortalama (MA) modelinin
derecesive d ise fark alma derecesinin degerleri 0 ile 2
arasinda secilmistir. Yedinci asamada ise en uygun
p, d, q degerlerinin tespiti icin 1zgara arama yontemi ile
optimizasyon islemi gerceklestirilerek AIC o6lgiitiine
gore sonuglar elde edilmistir. Bir sonraki asamada ise
ARIMA modeli 2840 adet veri kullanilarak egitilmistir.
Son asamada ise elde edilen ARIMA modeli 2000 ile
2013 yillan arasindaki aylik sicaklik degerlerini statik
ve dinamik olarak tahminlenmistir. Elde edilen
sonuclar gercek verilerle test edilerek
degerlendirilmistir.

phs
Kaggle'dan alinan iklim Kayip veri analizi
sicaklik degisimin veri seti yp :
Verilerin duraganhiginm Sicaldik verileri zaman
mcelenmesi scrilere déndistiirilmesi
ARIM'\mud: 1igin p.d.g P
S0 P ARIMA modeli ile egitimin
paramelreleri 1zgara arama B ,
gereeklestinlmesi
ilc optimizasyonu

Y

Tiirkiye'deki iklim sicakhik
degisiminin verisi

—r

p.d.q parametrelerin
bel munmwl

\
1
1
1
1
1
1
i
1
|
1
1
i
1

tahminleme yapilip
degerlendirilmesi

Statik ve dinamik ]

&

Sekil 2. Is akis diyagrami
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3. Arastirma Bulgular

Calismada ilk olarak agik erisimli internet sitesinden
alinan veri setinde kayip analizi yapilmistir. Sonrasinda
ise Python programlama dilinde hazirlanan bir yazilim
ile verinin ARIMA modeli i¢cin duraganligi incelenmistir.
Veriye ait ortalama ve varyans degerlerine ait sonuglar
Sekil 3’de verilmistir.

Ortalama sicaklik

|| Ve
— Ortalama

—— Varyans
N 1800 1840 1EE0 1870 1360 2000
Tarih
Sekil 3. Verinin ARIMA modeli i¢in duraganlik test
sonuglari

Sekil incelendiginde varyans ve ortalama degere ait
grafiklerin birbirine benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Bu da verinin duragan bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ¢alismada
ARIMA modeli tercih edilmistir. Sonrasinda ise veri
setine Arttirllmis Dickey Fuller testi uygulanarak
sonuglar Tablo 2’de verilmistir:

Tablo 2. Arttirilmis Dickey Fuller test sonuclari

Arttirilmis p-degeri | Kritik degerler
Dickey Fuller %1 %5 %10
degeri

-5,80 4,72107 | -3,43 | -2,86 | -2,56

Tablo 2 incelendiginde verinin duragan olmasi i¢in; p
degerinin 0,05 degerinden daha kii¢ciik olmasi
gerekmektedir. Elde edilen p degeri bu degerden daha
da kiicik olmasi verinin duraganhgimnin bir
gostergesidir. Diger bir duraganlik gostergesi ise
Arttirllmis Dickey Fuller degerinin %1, %5 ve %10
olarak belirlenen kritik degerlere yakin olmasidir.
Tabloda verilen Arttirllmis Dickey Fuller degerinin
kritik degerlere yakin oldugu goriilmektedir.

Verinin duraganlik testi tamamlandiktan sonra Python
programlama dilinde hazirlanan bir yazilim ile 1zgara
arama yontemi kullanarak p,d ve g parametreleri
optimize edilerek en uygun parametreler AIC degerine
gore belirlenmistir. En kiigik AIC degeri veren
parametreler Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Izgara arama yontemine gore optimize edilmis
p,d ve q degerleri

ARIMA ARIMA Mevsimsel Bilesenleri
Parametreleri
D d | q |P|D|Q Mevsimdeki donem
sayis1
1 1 11011 12

Sonraki asamada ise Tablo 3’de verilen parametreler
kullanilarak ~ ARIMA  modeli  olusturulmustur.
Olusturulan ARIMA modeli 2840 veri ile egitilerek
modele ait parametreler Tablo 4’de verilmistir

Tablo 4. ARIMA modeli parametreleri

Ozellik Coef Std- Z degeri | P>1Z|
(katsay1) | hata

AR.L1 0,3091 0,017 | 18,676 0,000

MA.L1 -1,0143 0,004 | -288,757 | 0,000

MA.S.L12 | -0,9866 0,005 | -211,937 | 0,000

Sigma2 1,5943 0,039 | 41,399 0,000

Tabloda katsay1 stitunu o6zelliklerin agirlhiklarini ifade
etmektedir. Kisaca katsay1 degeri ile 6zelligin 6nemi ya
da zaman serisini ne kadar etkiledigini ifade
edilmektedir. Std-hata siitunu ise modeldeki standart
hata degerini vermektedir. P > |Z| siitunu ise olasilik
degerini ifade etmektedir. Bu siitunda yer alan tiim
sonuglar 0 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin
0,05 degerine yakin veya kii¢iik bir deger olmasi 6zellik
agirhiginin model i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Calismanin bir sonraki asamasinda ise ARIMA modeli
icin  dinamik ve statik tahminleme islemleri
gerceklestirilmistir. ARIMA modeli i¢in 1993 sonrasi
veriler icin 6rnek statik ve dinamik tahminleme
sonuclarinin grafikleri Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.

25 AverageTemperature
Statik Tahmin o I | ﬂ | | | |
R |
=20 ! . I | || ||| |
% | | | | | | || |
ST I | W || I
2 (1] RN
E 10| | I||| ||.|‘|'
z Y | [ |"|H"|||"||I
S 5 J | |
0 | [ | f
1984 1989 1994 1993 2004 2009
Tarih
Sekil 4. ARIMA modeli i¢in drnek statik tahminleme
grafigi
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251 ( '
Chorcdhhrtantentl |Ir|"'-'-1|!1i|'||!‘."1
x 20 i1 .i||'u.. I
= NNt I
% I '||5.|||'.
H 15 | | I||| | |||
g HAAATATRTATEMN
10 | | | |
s ' AN
L (| .{ R IR i IJ | ‘
s SIVI VY . | J-|I3'J |||/
0 AverageTemperature | | || ‘ | ] lll |
Dinamik tahmin
-5 :
1984 1989 1994 1999 2004 2009
Tarih
Sekil 5. ARIMA modeli i¢in 6rnek dinamik tahminleme
grafigi

Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde gercek ve tahmin
edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu da olusturulan ARIMA modelinin
basarisini gostermektedir. Tablo 5’de olusturulan
ARIMA  modelinin MSE ve R? performans
degerlendirme olciitlerine gore statik ve dinamik
degerlendirme sonuglari verilmistir.

Tablo 5. ARIMA modeli i¢in statik ve dinamik
degerlendirme sonuglari

Model MSE R? (%)
Statik 1,92 97,19
Dinamik 2,26 96,68

Tablo incelendiginde ARIMA modelinin statik ve
dinamik tahminleme degerlerinin %97,19 ve %96,68
oldugu gorilmektedir. Bu sonuglar ARIMA modelinin
ortalama sicaklik tahminleme de olduk¢a basarili
oldugunun bir gostergesidir. Calismanin  son
asamasinda ise 2013 ile 2030 yillar1 arasinda
olusturulan ARIMA modelinin tahmin ettigi sicaklik
degerlerine ait grafik Sekil 6’da verilmistir.

ortalama sicaklik
= = 8] (]
o o

i

Ty il y 1 1!
0 | ) | I |
|

2009

2014 2019 2024 2029

Tarih

1994 1999 2004

Sekil 6. Olusturulan ARIMA modelinin 1994 -2030
yillar1 arasi sicaklik tahminleri

4. Sonuclar
Kiiresel 1sinma giiniimiiziin en 6énemli sorunlarindan
birisidir. Kiiresel 1sinma ile ilgili bircok o©nlem

alinmasina ragmen bu sorunun ontline
gecilememektedir. Calismada acik erisimli internet
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sitesinden (Kaggle) 1777 ile 2013 yillar1 arasinda
Turkiye'ye ait olan aylik sicaklik verileri alinmistir.
Calismada alinan veri setinin duraganlig incelenerek
ARIMA  modeli kullanmanin  uygun olacagi
belirlenmigstir. Veri seti ilizerinde uygulanan ARIMA
modelinde  sicaklik  tahminin  %97.19  olarak
belirlenmesi modelin olduk¢a basarili oldugunu
gostermektedir. Modelden elde edilen yliksek dogruluk
orani sayesinde gelecege doniik sicaklik tahminlerinin
yiksek  dogruluk oraninda tahminlenebilecegi
belirlenmistir.

llerideki cahigsmalarda calismada kullanllan ARIMA
modeli yerine farkli yapay zekd modelleri kullanilarak
sonuclarin kiyaslanabilecegi diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan “Diinya yiizey sicaklik verisini”
saglayan acik erisimli internet sitesine (Kaggle)
ytikleyip kullanima agan Berkeley Earth’e tesekkiirii bir
borg biliriz.
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Ozet: Yiiksek kiiresel 1sinma etkisine sahip sogutkanlarin, cevresel kriterler géz oniine
aliarak, uluslararas1 olgekte kullanimlar1 simirlandirilmaktadir. Avrupa Birliginin
uyguladiglr F-gaz yonetmeligi gibi lilkemizde F-Gaz kullanimina smirlama getiren bir
yonetmelik hazirlamistir. Bu kapsamda, R32 sogutkan: nispeten diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeli ile 6n plana ¢ikmaktadir. R32, R410A sogutkanina kiyasla daha diisiik kiiresel
1sinma potansiyeline sahiptir. Bunun yaninda yiiksek enerji verimliligi ve diisiik yaniciliga
sahip oldugundan bir¢ok uygulamada giivenle kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Geri
doniisimii agisindan degerlendirildiginde tek bilesenli bir sogutkan oldugu igin 1s1
pompalar1 igin cazip bir alternatif olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu sebeple 1s1 pompasi
uygulamalarinda R32 kullanimi giderek artmaktadir. Bu ¢alismada R32 sogutkanli hava-su-
hava kaynakli bir 1s1 pompasinin termodinamigin 1. ve 2. kanununun analizi EES programi
kullanilarak yapilmistir ve elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.
Grafiklerden buharlasma sicakliginin -10°C' den +5°C' ye ¢ikmasiyla ve yogusma
sicakligininda 45°C' den 35°C' ye diismesiyle COPip degerinin arttigl gorilmistiir. Artan
buharlagsma sicaklifiyla ve azalan yogusma sicaklifiyla kompresorde, kondanserde,
evoparatérde ve genlesme valfinde tersinmezliklerin azaldigi goriilmiistiir. ikinci yasa
veriminin bu kosullarda arttig1 gérilmiistiir.

Atficin/To Cite:

Ozgiir A.E. Manir M. R32 Sogutkanli Bir Is1 Pompasinin Termodinamik Analizi. Uluslararasi
Teknolojik Bilimler Dergisi, 12(2), 77-83, 2020.

Thermodynamic Analysis of a Heat Pump Using R32

Keywords
R32

Heat Pump
Energy
Exergy

Article history:
Received: 03.09.2019
Accepted: 30.09.2020

Abstract: Refrigerants with a high global warming effect are limited in their use on an
international scale, taking into consideration environmental criteria. Like the F-gas
regulation implemented by the European Union, a regulation has been drafted in our country
that restricts the use of F-Gas. In this context, R32 refrigerant is at the forefront with its
relatively low global warming potential. R32 has a lower global warming potential compared
to R410A refrigerant. In addition, it is considered that it can be used safely in many
applications since it has high energy efficiency and low flammability. It is considered that it
can be an attractive alternative to heat pumps since it is a single component refrigerant when
it is evaluated in terms of recycling. Therefore, the use of R32 in heat pump applications is
gradually increasing. In this study, the analysis of the first and second laws of
thermodynamics of a R32 refrigerated air-water-air source heat pump was performed using
the EES program and the results obtained are presented in graphs and tables. Graphs show
that the COPIP value increases with the evaporation temperature rising from -10°C to +5°C
and falling to 45°C to 35°C at the condensation temperature. With increasing evaporation
temperature and decreasing condensation temperature, irreversibility has decreased in
compressor, condenser, evaporator and expansion valve. The efficiency of the second law is
seen to increase under these conditions.
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1. Giris

Glintimiizde enerjinin verimli kullanimi ve ¢gevreye olan
zararin minimum diizeyde tutulmasi 6nem kazanmistir.
Bu nedenle arastirmacilar enerjinin  verimli
kullanilacagr ekipmanlar gelistirmektedir. Klima,
sogutma ve 1s1 pompas! uygulamalari enerjinin yogun
tiiketildigi alanlar oldugu icin dikkat cekmektedir. ilk
baslarda sogutucu akiskan olarak karbondioksit, hava
ve amonyak gibi maddeler sogutucu olarak
kullanilmistir. Daha sonralar1 yapay olarak elde edilen
kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC) yogun Sekilde kullanilmaya baslanmistir.
Kloroflorokarbonlar (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC) 1920' lerden itibaren klima ve sogutucu
sanayinde yaygin olarak kullanilmistir [1]. Ancak CFC'
ler strotosferde ozon tabakasinin tilkenmesine neden
olabilecegi belirtilmistir [2]. Yogun kullanimlar sonucu
CFC ve HCFC sogutucu akiskanlari atmosfere karisarak
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir [3]. Sera gazi
emisyonlart dinya sicakligini 2100 yilina kadar
ortalama 5°C' ye kadar artiracag: disiiniilmektedir [3].
CFC sogutucu akiskanlar kimyasal yapilarini koruyarak
75 ila 120 y1l atmosferde kalabilirler [4]. CFC' ler gibi
HCFC' lerde Kklor igerdikleri i¢cin ozon tabakasiyla
reaksiyona girer. Bu sebeple 1987' de Montreal
Sozlesmesinin  yurirlige girmesiyle CFC' lerin
kullanimina sinirlama [5]. 1997 yilinda kiiresel 1sinma
potansiyeli yliksek maddelerle miicadele icin Kyoto
Protokolii hazirlanmistir [5]. R410A, Montreal
Protokoliiniin ardindan piyasaya siiriilmiis ve yaygin
olarak kullanilmistir. Ancak R410A' nin GWP' si 2088
gibi yiliksek bir deger oldugu icin alternatifleri
arastirilmaktadir [5].

Avrupa Birligi (AB) tarafindan yayinlanan ve
01/01/2015 tarihinde yirirlige giren Florlu Gazlar
Yonetmeligi (F-Gaz), hidroflorokarbon (HFC) tiirii sera
gazlar1 bulunduran cihazlar i¢in bir dizi kontrol ve
diizenlemeler getirmektedir. Florlu gazlarin kiiresel
1sinmaya katkisinin, olagan bir yaklasimla toplam
antropojenik CO2 emisyonunu yaklasik %1.3 den
(2004) %7.9" a (2050) cikacagi belirtilmistir [6]. Sera
gazlar1 olarak tanimlanan R22 ve R410A buhar
sikisirmali sogutma sistemlerinden sizarak iklim
degisikligine biiylik oOl¢iide katki saglar [7]. F-Gaz
Yonetmeligi geregi 2025 yilindan gecerli olmak iizere 3
kg dan daha az sogutkan bulunduran split klimalarda,
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerinin 750" den
kii¢iik olmasi gerektigi icin R410A kullanilamayacaktir.
Bunun icin R410 i¢in alternatifler aranmaktadir.

R410A' ya alternatif olarak R32 sogutucu akigkani
kullanilmaya baslanmistir. Bunun nedeni R410A 'nin
GWP' si 2088 iken R32' nin 675 olmasidir [8]. Xu vd.,
2013, buhar enjeksiyonlu 1s1 pompasinda R410A ve
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R32' yi karsilastirmistir ve R32 kullanildiginda
kapasitede %10 ve Isitma Performans Katsayisi (COPip)
degerinde %9 a varan iyilesmeler goriilmiistiir. R410A
ve R32' yi bir klima sisteminde karsilagtirmis ve R32'
nin R410' dan %25 daha diisiik yiike sahip oldugunu
gormistir [9]. Bir konut 1s1 pompasi sisteminde
kullanilan t¢ sogutucu akiskanin (R32, R410A ve
R410B) performanslarinin R22 ile karsilastirildig bir
calismay1 degerlendirmislerdir. R32' nin en iyi
performans sergiledigini gormistir [10]. Cho vd.
(2016), yaptiklari calismada buhar enjeksiyonlu R410A
ve R32 sogutkanli coklu 1s1 pompalarinin performansini
dis ortam sicakligl, kompresor hizi ve enjeksiyona bagli
olarak incelemislerdir. Optimum sarj miktarinin R32
sogutkanli 1s1 pompasinda R410A' ya kiyasla %26 daha
diistiik oldugu gorilmistiir [11].

Bu calismada diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
R32 sogutkani kullanilan hava-su-hava kaynakli bir 1s1
pompasinin termodinamik analizi yapilmis ve elde
edilen veriler 3 boyutlu grafikler ile sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Analizi yapilan hava-su-hava kaynakli buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimine gore ¢alisan 1s1 pompasi
Sekil 1'de gosterilmistir. Is1 pompasinda diisiik
basingtaki  sogutucu  akiskan, buharlastiricida
buharlasarak diisiik sicakliktaki bir havadan 1s1 ¢eker.
Bdoylece havay: sogutmus olur. Buharlastiric ¢ikisinda

kizgin buhar fazina gelen sogutucu akiskan,
kompresorde sikistirilarak basinci ve sicakligl artmis
bir  Sekilde yogusturucuya  gonderilir.  Sulu

yogusturucuda yiiksek basin¢taki sogutucu akiskan,
sogutma suyuna 1sisini aktarir ve yogusur. Sulu
yogusturucuda 1simnan su, serpantine gonderilir.
Serpantinden gegen sicak su, 1sisin1 disar1 atarak
havanin isitilmasini saglar [12].

Temel bir buhar sikistirmali 1s1 pompasi elemanlari
kompresor, yogusturucu (kondenser), genlesme valfi ve
buharlastiricidir (evaporator). Ideal cevrim
hesaplarinda kompresérde izentropik sikistirma,
yogusturucuda sabit basin¢ta 1s1 transferi, genlesme
valfinde sabit entropide genisleme ve yogusturucuda
sabit basingta 1s1 transferi oldugu kabul edilir. Gergek
durumda ise basing kayiplari ve kompresoriin
izentropik  verimi nedeniyle durum farklhlik
gostermektedir. Kompresor girisindeki hal 1 olarak
numaralandirilirsa ideal ¢evrime gére kompresor ¢ikisi
2s (gercek ¢cevrimde 2), yogusturucu ¢ikisi 3, genlesme
valfi ¢ikis1 4 ve buharlastirici ¢ikist 1 olacaktir. Bu
durumda ideal ¢evrimde kompresér girisi ve
cikisindaki 6zgiil entropiler denklem 1' de gorildigi
gibi esit olacaktir. Kompresoriin izentropik verimi ise
denklem 2'de belirtildigi gibi ideal kompresor isinin
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gercek kompresor isine oranidir. Bu durumda gergek
cevrimde kompresor ¢ikisinda entalpi, h2, denklem 2 ile
hesaplanabilir [13].

4 Semantn r

| l—l -
5
Pompa * 7
6
B 1 B
: Kondenger :
1w » 2
X 8:#"5 me Kom pﬁEﬂE
g
4w F |
# Ewvaporatdr #
8
Sekil 1. Hava-su-hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi
S1 = S2s 1)
_ (hy—hy) -
(hy = hy)

izentropik verim denklem 3' de gosterildigi gibi
deneysel verilerden elde edilmis sekli ile hesaplanabilir
[14].

PZ/P1—0,30
0,21

P,
—0,52in (P— + 1) 3)

1

ns =141 1—-¢e"

Burada P2 kompresor cikis basincini, P1 ise kompresor
giris basincini gostermektedir.

2.1. Kiitlenin Korunumu

Bu kanun bir hal degisimi stiresince sistemde olan net
kiitle gecisinin, ayni hal degisiminde sistemde meydana
gelen toplam kiitle degisimine esit oldugunu gosterir.
Genel olarak kiitle dengesi denklem 4' de ifade
edilmistir [15].

Z Myiren — Z Meikan = Arnsistem

4)
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Burada, m’ kiitlesel debiyi gostermektedir. Siirekli akish
acik sistem igin, Athgigrem = 0 olur ve Denklem 5 elde
edilir.

z Mgiren = Z Makan

2.2. Enerjinin Korunumu

)

Buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde siirekli
akisin oldugu elemanlar bulunur, bu sebeple ¢evrimi
meydana getiren dort hal degisimi de stirekli akish acik
sistem olarak degerlendirilebilir. Sogutucu akiskanin
potansiyel ve kinetik enerji degisimleri, 1siya ve ise
kiyasla kii¢lik oldugu i¢in ihmal edilebilir. Buna goére
stirekli akislhi agik sistemin enerji korunumu denklemi
birim akiskan Kkiitlesi icin gosterilirse denklem 6 elde
edilir.

q—w=nh.—hy (6)
Enerjinin korunumu kanununu termodinamigin birinci
yasast ile ifade edilmektedir. Bir hal degisimine ugrayan

sistemin genel enerji dengesi denklem 7'de gosterildigi
gibidir [16].

Q + Z(mh)giren =W+ Z(mh)gtkan ™
Bir 1s1 pompasinin performansi, COPyp ile ifade edilir. Is1
pompasinin amaci, ik ortama 1s1 vermektir (Qy). Bu
amaci gergeklestirmek igin bir is yapilmas1 gerekir
(Wnet,giren)- Bu durumda sogutma {83kinesinin etkinlik
katsayisi denklem 8' deki gibi ifade edilir.

cop elde edilmek istenen Qy
""" harcanmast gereken Whet giren

®)

Kondanser ve evaporatorde is etkilesimi meydana
gelmez. Kompresor adyabatik olarak kabul edilebilir.
Buna gore buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore
¢alisan 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi denklem 9’
deki gibi yazilabilir.

COPIP =V|Q/_H

el

©)

Denklem 9' da W,; kompresoriin elektrik motor giiciinii
ifade etmektedir ve denklem 10' da gosterildigi Sekilde
bulunur.

We

W= ———
NmechNet

(10)
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Ideal ¢evrimde, hi evaporatér basincinda doymus
buharin entalpisi, hs ise kondanser basincinda doymus
sivinin entalpisi olur. Carnot 1s1 pompasi etkinlik
katsayisi denklem 11' den hesaplanir.

1
COPpp carnot = —TL (11)
I=7.
H
2.3. Termodinamigin 2.Kanun Analizi
Termodinamigin  ikinci kanunu, tersinmezlikler
sebebiyle = daima  azalan  ekserji = kavramini

tiiretmektedir. Ekserji, degisime neden olan bir akimin
faydaliliginin, kalitesinin veya potansiyelinin 6l¢iisii ve
cevreyi etkileyecek bir maddenin potansiyelinin etkili
bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir [17].

Is1 pompasi sisteminin, ekserji analizi yapilirken
potansiyel, kinetik ve kimyasal ekserji terimleri ihmal
edilir ise denklem 12 asagidaki gibi yazilabilir [18, 19].

ExQ - ExW = Z(mg)g - Z(mg)g + TO * ‘iiretim (12)
Burada;
Exyokolan=T0 * Siiretim (13)

seklindedir.

Kinetik ve potansiyel enerji terimlerinin ihmal edildigi
durumda, bir akiskanin spesifik ekserjisi ise denklem
14' de ifade edilmistir.

e = (h—hy) —To(s — sp) (14)

Denklem 15'de ExQ 1sinin ekserjisini, denklem 16'da
Exy , isin ekserjisini ve denklem 17'de & ise

termomekaniksel ekserji olarak da gosterilen akis
ekserjisidir [15].

. . (T—=T
Exg =0+ ( 0) (15)
T
Exy =W (16)
e=(h—To*s)— (ho—To *5p) (17)
Burada 0 indisi referans sartlar1 gostermektedir.
80
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Is1 pompasi icin ekserji verimi Denklem 18 ile
hesaplanir [15].

Geri kazanilan ekserji

nr = (18)

Saglanan ekserji

Is1 pompasinin ekserji verimi denklem 19' dan bulunur
[13].

Nex,ip = w,, (19)

Burada Ex,, denklem 20' den bulunur.

. T,

Brg = (1-72) < (20)
H

Tablo 1 de 1s1 pompasi sisteminin kiitle, enerji, ekserji
denge denklemleri ile ekserji verimi denklemleri
cikarilmistir.

Is1 pompasi sistemi igin ya;ﬁl{% hesaplama ve
analizlerde asagida ifade edilen kabuller yapilmistir:

. Kompresorde adyabatik sikistirma yapilmaktadir.
e  Sistemde dolasan sogutkanin debisi sabittir.

. Evaporator etkinligi 0,80 alinmistir.

e  Serpantin etkinligi 0,80 alinmistur.

e Boru hatlarindaki ve kompresérdeki basing
kayiplari ihmal edilmistir.

. 4 °C asir1 sogutma yapilmistir.

. 3°C asir1 kizdirma yapilmistir.
Yogusturucudan ¢ikan sogutma suyu sicakligl
30°Cdir.

e  Evaporatdre hava giris sicakligi 4 °C ile - 10 °C
araliginda degiskendir.

To=20°C alinmigtur.

. Qe,,ap =100 kW alinmistir.

3. Bulgular

Tablo 2' de R32 sogutkanli 1s1 pompasinin her bir
noktasindaki basing, sicaklik, entalpi, entropi ve
kiitlesel debi degerleri goriillmektedir.

R32 sogutkanli hava-su-hava kaynakli 1s1 pompasinin
ekserji analizi EES programi kullanilarak yapilmistir.
Isitma kapasitesi 157 kW olan 1s1 pompasi sisteminde
kullanilan kompresoériin elektrik verimi 0,97, mekanik
verimi 0,96 alinmistir. Kompresoriin izentropik verimi
0,496 ve voliimetrik verimi 0,90 olarak hesaplanmistir.
35 ile 45°C arasindaki yogusma ve -10 °C ile +5 °C
arasindaki  buharlasma  sicakliklarinda  yapilan
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incelemeler sonucu COPIP, nlI ve toplam tersinmezlik
(Z 1) degerlerinin degisimi grafiksel olarak verilmistir.
Tablo 1. Is1 Pompasi Sistemi Denge Denklemleri

Sistem Kiitle Denge Enerji Denge Ekserji Denge Denklemleri Ekserji Verimi
Elemanlart Denklemleri Denklemleri
Kompres6r  m, = m, = m, Wieomp Ex, + W, W1 komp
= mr(hz - hl) =Ex; + Exyokolan,komp — M
Wkomp,elek
Kondanser 1, =13 =1,  Quong Ex, + Exg 1 kond
Th6=m7=7’f’lw =Thr(h2—h3) ZEX3+E.X7 _ (Ex7_Ex6)
+ Exyokolan,kond (Exz — EX3)
Genlesme  1mhs_mhy, = m, hs = hy Exs = Exy + EXyorotan,gv _ (Exy)
Valfi Vigv = (Exy)
Evaporator — ni,_m, = m, Qevap Ex, + Exg 1 evop
Mg=Tg = Mgy =m,(hy —hy) =Ex;+Exg _ (Exg — Exy)
+ Exyokolan,evap (Ex4 - Exl)
Sirkmasyon mS = m6 = mW Vi/pompa Exs = Ex6 + Exyokolan,pompa Ni1,pompa
Pompasi = 1, (hg — hs) _ (Ex¢ — Exs)
VVpompa
Serpantin m7=m5 = mw Qserpantin Ex7 .
= mw(h7 - hs) = ExS + Exyokolan,serpantin

Tablo 2. R32 sogutkani termodinamik dzellikleri
Referans P T h s m
Noktas1  (kPa) (°C)  (kI/kg) (kJ/kgK) (kg/s)

1 582,6 -7 516,4 2,204 0,4184
2 2795 1493 6516 2,378 0,4184 Termodinamik analizlerde ve hesaplamalarda EES
3 2795 41 2774 1,257 0,4184 . . .
4 5825 .10 277 4 1296 04184 (Engineering Equation Solver) programi kullanilmistir
5 100 30 125:8 0,;}365 '0,03 [20]. EES, belirlenen ¢alisma sartlarindaki sistemin
6 100 30,1 126,2 0,4379 0,03 akiskan 6zelliklerini kendi veri tabanindan almaktadir.
7 100 1254 2727 7,494 0,03 R32 sogutucu akigkani i¢in c¢alisma basinc ve
8 100 -4 269,5 5,597 19,66 sicakligina karsilik gelen, entropi ve entalpi degerleri
9 100 -88 2644 5,579 19,66 EES programinda otomatik olarak elde edilmistir.
0 100 20 556 2,615 - Sistemdeki tiim elemanlarin tersinmezligi, ekserji
verimi ve sistemin COP degeri hesaplanmistir. Ayrica

Tablo 3' de hesaplanan tersinmezlik degerleri ve ekserji

. C o . sistem elemanlari tersinmezlik acisindan
verimleri goriilmektedir.

degerlendirildiginde, en biiylk tersinmezlik degerinin

Tablo 3. Hesaplanan tersinmezlik degerleri ve ekserji kompresorde oldugu  gorilmistir. Kompresord,

verimleri kondenser, kisma valfi ve evaporator takip etmektedir.
Sistem Elemani Tersinmezlik Ekserji Verimi

Degeri Ist  pompasinin performansinin, buharlasma ve

Kompresor 32,16 0,219 yogusma sicakliklari ile degisimi, 3 boyutlu grafikler ile

Komdenser 19,06 0,838 sunulmustur. Elde edilen bulgulara goére azalan

Genlesme Valfi 4,86 0,903 yogusma sicakhiginda ve artan buharlagma sicakhiginda

Evaporator 2/474 0,3551 COPIP degeri Sekil 1'de goriildigi gibi artmaktadir. Is1

Pompa 0,04044 0,03315

pompas1 sitemlerinde buharlasma sicakligi artikca
COPIP degeri artmakta ve yogusma sicakligi artik¢a da

81
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COPIP degeri azalmaktadir. Sistemin ekserji verimi ise
azalan yogusma sicakliginda ve artan buharlasma
sicakliginda Sekil 2' de goriildiigi gibi artmaktadir. Is1
pompasi sistemlerinde buharlasma sicakligi arttik¢a
ikinci yasa verimi artmakta ve yogusma sicakligi artikca
da ikinci yasa verimi azalmaktadir. Ayni Sekilde azalan
yogusma sicakliginda ve artan buharlasma sicakliginda

Sekil 3' de goruldugii gibi sistemin toplam
tersinmezliginin azalmaktadir. Is1 pompasi
sistemlerinde buharlasma sicakligi artikca

tersinmezlikler azalmakta ve yogusma sicaklig: artikca
da tersinmezlikler artmaktadir.

cor,,

Sekil 1. Artan buharlasma sicakliginda ve azalan
yogusma sicakliginda COPip degisimi
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Sekil 2. Artan buharlasma sicakliginda ve azalan
yogusma sicakliginda nu degisimi
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Sekil 3. Artan buharlasma sicakliginda ve azalan
yogusma sicakliginda Itoplam degisimi

4. Sonuglar

Sonug olarak R32 sogutkanli hava-su-hava kaynakli bir
1s1 pompasinin termodinamik analizi EES programi
kullanilarak yapilmis ve elde edilen veriler DataFit
programi kullanilarak 3 boyutlu grafikler olarak
sunulmustur. Bu calismada, kompresoriin tiikettigi giic,
kompresor giris-¢ikis basinci, i¢ iinitenin 1sitma
kapasitesi, tek kademeli 1sitma durumunda ¢alisan 1s1
pompasinin COPIP degeri, dis linite, i¢ tinite, kompresor,
genlesme vanasi tersinmezligi ile toplam tersinmezlik
degerleri hesaplanmistir. Ayrica i¢ Unite, dis lnite,
kompresor ve genlesme vanasi ikinci yasa verimleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan buharlasma
sicakliginin -10°C' den +5°C' ye ¢cikmasiyla ve yogusma
sicakliginin  45°C' den 35°C diismesiyle COPIP
degerinin %178 arttig1 goriilmiistiir. Artan buharlasma
sicakligt ve azalan yogusma sicaklifiyla toplam
tersinmezligin %75 azaldig1 gorilmiistiir. Ikinci yasa
verimi ise artan buharlasma sicaklifi ve azalan
yogusma sicakligiyla %73 arttig1 gérillmiistiir.

Hesap sonuglarindan ve grafiklerden gorildiagi iizere
buharlasma sicakligi arttikca ve yogusma sicakligl
azaldikca COPrp ve nu degerinin arttiflt ve herbir
elemanin tersinmezliginin azaldig1 goriilmektedir.

Kaynaklar

[1] Xu X, Radermacher R, Pham MH. Performance
Measurement of R32 in Vapor Injection Heat Pump
System. International Refrigeration and Air Conditioning
Conference, 2328, 110, 2012.

[2] Monica M], Rowland FS. Stratsperic Sink for
Chlorofluoromethanes: Chlorinme Atom Catalysed
Distraction of Ozone. Nature, 249, 810-812, 1974.

[3] Berchin I, Valduga BI, Garcia ], Osorio SBJ, Guerra A.
Climate Change and Forced Migrations: An Effort
Towards Recognizing Climate Refugees. Geoforum, 84,
147-150, 2017.

e-ISSN 1309-1220



Arif Emre OZGUR, Melih MANIR, R32 sogutkanli bir isi pompasinin termodinamik analizi

[4] Yildirim C, Ozkan BD, Onan C. Theoretical Study of
R32 to Replace R410A in Variable Refrigerant Flow
Systems. International Journal of Ambient Energy, 39(1),
87-92,2017.

[5] Alabdulkarem A, Eldeeb R, Hwang Y, Aute V,
Radermacher R. Testing, Simulation and Soft
Optimization of R410A Low-GWP Alternatives in Heat
Pump System. International Journal of Refrigeration, 60,
106-107, 2015.

[6] Gschrey B, Schwarz W, Elsner C, Engelhardt R.
High increase of Global F-gas Emissions Until 2050.
Greenhouse Gas Measurement & Management, 1(2), 85—
92,2011.

[7] United Nations (UN). Kyoto protocol to the United
Nations Framework Convention on Climate Change. New
York, NY, USA, 1997.

[8] Belchi LA, Gomez IF. Evaluation of a Condenser
Based on Mini-Channels Technology Working with
R410A and R32. Experimental Data and Performance
Estimate. Applied Energy, 202,112-124, 2017.

[9] Tu X, Liang X, Zhuang R. Study of R32 Refrigerant for
Residential  Air-conditioning  Applications.  The
International Congress of Refrigeration, Paris, 2011.
[10] Xu X, Hwang Y, Radermacher R. Performance
Comparison of R10A and R32 in Vapour Injection Cycles.
International Journal of Refrigeration, 36, 892-903,
2013.

[11] Cho 1Y, Seo H, Kim D, Kim Y. Performance
Comparison Between R410A and R32 Multi-Heat
Pumps with a Sub-Cooler Vapor injection in the Heating
and Cooling Modes. International Journal of
Refrigeration, 112,179-187, 2016.

International Journal of Technological Sciences

83

[12] Erdogan S, Karacayl I, Mutlu I. Farkli Kosullardaki
Hava-Su-Hava Kaynakli Ist Pompasinin Farkh
Sogutucu Akiskanlarla Termodinamik Analizi. BAUN
Fen Bil. Enst. Dergisi, 112,2017.

[13] Cifci M, Yilmazoglu MZ. Hava Kaynakli Bir Isi
Pompasinin Deneysel Termodinamik Analizi. 11. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi, 17-20 Nisan, izmir, 1015-
1022, 2013.

[14] Redon A, Peris-Navara E, Pitarch M, Macia-
Gonzalvez |, Corberan MJ. Analysis and Optimization of
Subcritical Two-Stage Vapor injection Heat Pump
Systems. Applied Energy, 124, 231-240, 2014.

[15] Cengel YA, Boles MA. Miihendislik Yaklasimiyla
Termodinamik. Giiven Bilimsel Yayinevi (Besinci Baski),
946s, Izmir, 2007.

[16] Hepbash A, Kalinc1t Y. A Review of Heat Pump
Water Heating Systems. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 13,1211-1229, 2009.

[17] Dincer 1. Refrigeration Systems and Applications.
Wiley: UK, 26, 2003.

[18] Bejan A. Advanced Engineering Thermodynamics.
John Wiley and Sons, 896p, New York, 1997.

[19] Bejan A. Fundamentals of Exergy Analysis,
Entropy Generation Minimization, and The Generation
of Flow Architecture. International Journal of Energy
Research, 26, 545-565, 2002.

[20] Klein SA. Engineering Equation
ChartSoftware, V10-644-3D, 2019.

Solver. F-

e-ISSN 1309-1220





