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Original Article

Farkh Vulkanizasyon Parametrelerinin Karbon ve Kaolen-Silika Esasli
Karigimlarin Capraz Bag Yogunluguna ve Mekanik Ozelliklerine
Etkileri

Ezgi Erbek Comez!™"', Selda Oztiirk
YHaksan Otomotiv Mamiilleri Sanayi ve Tic. A.S., Bursa, Tiirkiye.
*ezgi.erbek@haksanotomotiv.com

Ozet

Kauguk malzemeler vulkanizasyonun bulunmasiyla beraber bir¢ok alanda kullaniimaktadir. Artan talep ile
beraber farkl kauguk tirlerinin yani sira kauguk karisimlarinda siyah ve renkli calismalar da yapilmaya
baslanmistir. Bu calismada etilen propilen dien monomer (EPDM) kauguk kullanilarak olusturulan siyah ve
renkli recetelerin, farkli vulkanizasyon parametrelerindeki 6zellikleri incelenmistir. Siyah regetelerde farkl
oranlarda karbon siyahi, renkli regetelerde farkl oranlarda silika kullaniimistir. Her bir karisim farkl
vulkanizasyon parametrelerine tabii tutulmus, sonrasinda mekanik degerleri ve gapraz bag yogunluklari
(CLD) incelenmigtir. Siyah recetelerde dolgu miktarinin artmasi ile CLD’nin arttigi ve CLD, sertlik ve
modiillerin maksimum degerlerin 10 dakika (dk) vulkanizasyonunda, renkli karigimlarin da dolgu miktarinin
artmasiyla CLD’nin arttig1 ve CLD, sertlik ve modullerin maksimum degerlerinin 15dk vulkanizasyonunda
oldugu bulunmustur. Calisma sonucunda vulkanizasyon parametrelerinin ve kullanilan dolgu malzemelerin
karisimlarin ¢gapraz bagd yogunlugu miktarina ve mekanik degerlere etki ettigi sonucuna variimigtir.

Anahtar Kelimeler: Etilen Propilen Dien Monomer, Capraz Bag Yogunlugu, Vulkanizasyon, Karbon siyahi,
Silika

Effects of Different Vulcanization Parameters on the Cross-link Density
and Mechanical Properties of Carbon and Kaolin-Silica Based
Compounds

Abstract

Rubber materials are used in many areas with the discovery of vulcanization. Along with the increasing
demand, black and colored studies have started to be made in rubber compounds as well as different
rubber types. In this study, the properties of black and colored recipes created by using ethylene propylene
diene monomer (EPDM) rubber at different vulcanization parameters were investigated. Different
proportions of carbon black were used in black recipes and different proportions of silica in colored recipes.
Each compound was subjected to different curing parameters, and then its mechanical values and crosslink

Gelis/Received: 7 Haz 2022/7 Jun 2022
Kabul Edilis/Accepted: 4 Tem 2022/4 Jul 2022


https://orcid.org/0000-0001-6283-6960
https://orcid.org/0000-0002-4719-790X

ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(2): 53- Farkli Vulkanizasyon Parametrelerinin Karbon ve Kaolen-Silika
62 Esash Karisimlarin Capraz Bag Yogunluguna ve Mekanik
Ozelliklerine Etkileri

densities (CLD) were examined. It was found that the CLD increased with the increase in the amount of
filler in black recipes and the maximum values of CLD, hardness and modules were vulcanized in 10
minutes, the CLD increased with the increase in the amount of filler in the colored mixtures, and the
maximum values of CLD, hardness and modules were found to be vulcanized in 15 minutes. As a result of
the study, it was concluded that the vulcanization parameters and the filler materials used affect the amount
of crosslink density and mechanical values of the compounds.

Keywords: Ethylene Propylene Diene Monomer, Crosslink Density, Vulcanisation, Carbon Black, Silica

1. GIRIS

Kauguk, ilk olarak Giiney Amerika’da Hevea Brasiliensis agacinin lateksinin islenmesiyle kullanilmaya
baglanmistir. Sonraki zamanlarda Kristof Kolomb’un Amerika’y1 kesfiyle kaugugun Avrupa’ya yolculugu
baglamistir. Kaugugun yapisindaki yapigskanlik ve dig etmenlere karsi dayaniksizlik sebebiyle 1839 yilinda
Charles Goodyear genis bir sicaklik araliginda 6zelliklerini koruyabilen elastik bir malzeme haline getiren
vulkanizasyonu kesfetmistir [1]. Vulkanizasyon prosesi; kauguk parcalarin kuvvetli mekanik 6zelliklere ve
yiiksek performansa sahip olmasi i¢in onemli bir proses adimidir. Vulkanizasyon proses parametreleri
(sicaklik, siire), kaucuk capraz baglanmasimi dogrudan etkiledigi i¢in, malzemenin istenen &zelliklerini
yerine getirmesi i¢in hayati 6neme sahiptir [2].

Kauguklar bir¢ok sektorde vulkanizasyon ile kuvvetlendirildikten sonra kullanilmaya baglanmistir. Basta
otomotiv olmak {izere, beyaz esya, tekstil, ingaat ve hatta giiniimiizde uzay ¢aligmalarinda da bir¢ok kauguk
tiriiyle calisilmaktadir. Hem proses kolayligi hem mekanik degerlerinin kuvvetli olmasi hem de dis hava
sartlarina kars1 dayaniklilig1 sebebi ile EPDM giiniimiizde en ¢ok kullanilan kauguklarin arasindadir [3].
Kauguk tek bagina proseslenmesi zor bir malzemedir. Ayrica maddi olarak yiiksek maliyetlerdedir. Bu
yiizden bazi takviye edici dolgu malzemeleri ile beraber kullanilmasi gerekmektedir. Siyah karisimlarda
dolgu malzemesi olarak karbon siyahlar1 kullanilirken, karbon siyahi icermeyen vulkanize EPDM
sistemlerinde, gliclendirme ya da maliyet ucuzlatma amaciyla beyaz dolgu malzemesi olarak ¢oktiiriilmiis
silika, kalsine edilmis kaolin ve kalsiyum karbonat kullanilmaktadir [4].

Farkli dolgu malzemelerinin kauguk karisimlarinda kullanilmasi, kauguk karisiminin fiziksel 6zelliklerinin
disinda mekanik ozelliklerinde de degisiklige neden olmaktadir. Karbon siyahi ile silika bazli dolgu
takviyelerinin literatiirde bir¢ok karsilastirmasi yapilmistir. Stiren Butadien Kaucuk (SBR) kaucugu
karigimlarinda farkli miktarlarda karbon siyahi ile ayni oranlarda silika kullanilarak karsilastirma yapilan
caligmaya literatiirde rastlanmistir. Bu c¢aligmada dolgu igeriginin artmasiyla viskozite, capraz bag
yogunluklarinin, sertligin, modiillerin ve ¢ekme mukavemetinin arttigi gorilmiistiir. Karbon siyahi
kullanilan karisimlarin modiil degerleri ve ¢ekme mukavemetlerinin silika bazli karisimlardan yiiksek
oldugu, uzama degerinde ise silika bazli karigimlarda daha yiiksek sonuglarin ¢iktig1 goriilmiistiir [5].
Literatiirde dogal kaucuklar iizerinde de karbon siyahi ve silika karsilagtirmasi yapilmis ¢alismalar
mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada karbon siyahi, silika ve her ikisinin harmanlanmig olarak kullanildig:
regetede optimum degerlerin karbon siyahi/silika oraninin 40/20 oldugu regete bulunmustur. Ayrica %300
modiil’iin karbon siyahinin artmasiyla artis gosterdigi incelenmistir [6]. Bir bagka calismada EPDM
kaucugunda farkli yiizey 6zelliklerine sahip silika kullaniminin etkisi incelenmistir. Calisma sonunda
partikiil boyutunun azalmasiyla, dispersiyonun artmasi ve mekanik oOzelliklerin iyilesmesi olarak
bulunmustur [7].

Vulkanizasyon kauguk malzemenin 6zelliklerini iyilestirdiginden vulkanizasyon kosullart da malzemenin
mekanik ozellikleri agisindan olduk¢a 6nemlidir. Vulkanizasyonun optimum kosullarda olmasi, en iyi
mekanik degerler olarak yorumlanabilir. Literatiirde farkli vulkanizasyon siireleri i¢in yapilmis ¢aligmalar
mevcuttur. Bunlardan bir tanesi vulkanizasyon parametrelerinin dogal kaugugun (NR) CLD ve kullanim
omrii lizerinde etkisinin incelenmesidir. Yapilan ¢aligma sonunda CLD’nin vulkanizasyon siiresi ile arttigi,
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maksimum’a ulastigi, daha sonra da negatif yonde degisim gosterdigi goriilmiistiir. Negatif degismeyi eski
haline donme (reversiyon) olarak adlandirmustir [2]. Bir baska calismada kiikiirt ile vulkanize edilmis
karbon siyah1 dolgulu dogal kauguk nanokompozitlerinin yirtilma 6zelliklerinin farkli sicaklik degerlerine
gore belirlenmesi incelenmistir. Bu ¢alismada 160°C 10dk kriterlerinde malzemenin en yiiksek dayanim
sergiledigi bulunmustur. Bu sicakliktan itibaren artik pisme gergeklesmis ve gapraz polisiilfiir baglart
olugmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden fazla bir enerji her siire artisinda orantil
olarak kauguk hamuruna etki etmis ve olusan polisiilfiir baglar1 kirilmaya baglamis ve sonucunda gapraz
bag uzunlugu her bir siire artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik
ozelliklerde her bir adimda diisme meydana gelmistir [8]. Elastomerlerin statik ve dinamik 6zelliklerin
incelenmesi adli ¢aligmada ise farkli tiir kauguklarin, farkli vulkanizasyon parametrelerindeki 6zellikleri
incelenmistir. Calismada vulkanizasyon siireleri degistirilerek alinan numuneler iizerinde yapilan
Olciimlerde, kopma ve uzamanin artan pigsme siiresi ile degisimi gozlemlenmistir. Burada yine elastomer
tipinin onemli bir etken oldugu goriilmiistiir. Vulkanizasyon siiresinin degisimi ile farkli elastomer
cinslerinin farkli degisimler gosterdigi goriilmiistiir [9]. Literatiirde EPDM kaugugundan tiretilmis karigim
tizerinde farkli vulkanizasyon parametrelerinde ve farkli takviye edici dolgu ¢esitlerinde CLD ve mekanik
degerlerin hesaplanip karsilastirmasinin yapildigi bir calismaya rastlanmamastir.

Bu c¢aligmada karbon siyah ile kalsine kaolen ve silika esasl farkl fiziksel 6zelliklere sahip karigimlarin
ozellikleri incelenmistir. Farkli dolgu malzemelerinin regete igerisindeki phr (per hundred rubber)
miktarlar1 arttirilarak mekanik degerleri karsilastirilmistir. Ayrica tim karisimlar farkli parametrelerde
vulkanize edilerek farkli parametrelerdeki mekanik deger degisimleri incelenmistir. CLD hesab1 da
yapilarak capraz baglanmanin degisiminin mekanik degerler lizerindeki etkisi aragtirilmustir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Hammaddeler

Caligmada polimer olarak EPDM kaugugu olarak Keltan 6471 kullanilmigtir. Keltan 6471 kaucugu
Arlanxeo firmasindan tedarik edilmistir. Takviye edici dolgu malzemesi olarak siyah karigimlar i¢in Orion
firmasindan tedarik edilen Fef N-550 karbon siyahi, siyah olmayan (renkli) karigimlar icin Grace
firmasindan tedarik edilen silika (Perkasil KS300) ve Imerys firmasindan tedarik edilen kalsine kaolen
(Polestar 200R) malzemeleri kullanilmistir. Aktivator grubundan Aktif ¢inko (ZnO) Melos firmasindan,
Stearik asit Werba Chemical’dan, Peg 4000 Lotte Chemical firmasindan, Proses yaglayicisi olarak Promet
46 (parafinik yag) Petrol Ofisi firmasindan tedarik edilmistir. Vulkanizasyon islemi igin siyah ve renkli
karigimlar  i¢in  farkli  akseleratorler kullanilmistir.  Siyah  karigimlar  igin  ZBEC  (Zinc
bis(dibenzyldithiocarbamate), TBBS (N-tert-Butylbenzothiazole-2-sulphenamide), MBTS
(Di(benzothiazol-2-yl) disulphide) Mixland firmasindan, renkli karigimlar i¢in DTDM (Di(morpholin-4-yl)
disulphide) Mixland firmasindan, TP/S (zinc 0,0,0'0'-tetrabutyl bis(phosphorodithioate) ) ise
RheinChemie firmasindan tedarik edilmistir. Her iki tiir karigim i¢in de S-80 (kiikiirt) Mixland firmasindan
almmistir. Deneme regeteleri adlandirmasi karisimlarin renkleri gore yapilmistir. Siyah karigimlar igin
“SK”, renkli karigimlar i¢in “RK” olarak kisaltilip yanlarina numaralandirma yapilmistir.

2.2 Karigimin Hazirlanmasi

Bu caligmada siyah ve renkli karigimlar ayni1 tiretim makinesinde ve ayni proses parametrelerinde yapildi.
Karigimlar 3 litre laboratuvar tipi Banbury ve Mil (Werner Pfeidener-Almanya) makinelerinde yapilmstir.
Banbury’e ilk dnce polimer olarak 15 phr yag oramina sahip EPDM kaugugu atilmistir. Polimerin
parcalanmasi i¢in 30 saniye boyunca karisima devam edilmistir. Ardindan siyah karigimlar i¢in karbon
siyah1 (Fef N-550), renkli karigimlar i¢in silika (Perkasil KS300) ve kalsine kaolen (Polestar 200R) eklenip
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hemen ardindan kimyasal grubu (ZnO, Stearik Asit, Struktol EM16 ve Peg 4000) ilave edilmis ve tozlarin
polimerle karismasi i¢in 30 saniye siiresince karistirma islemine devam edilmistir. Daha sonra sisteme
proses yaglayicisi (Promet 46) ilave edilmistir. Bu sekilde karisim 6dk daha karistirilmistir. Olusan kauguk
karigimlart 120°C’ye geldiginde banburyden mil’e indirilmistir. Banburyden inen karisima bir tur
havalandirildiktan sonra hizlandiricilar ve kiikiirt ilavesi yapilarak 1:1,25 oramindaki milde 5dk boyunca
karistirllmigtir. Tim karigimlar ISO 2393 normuna goére hazirlanmistir. Nihai hamur karisimlarindan
testlerin yapilabilmesi i¢in kompresyon tiretim metodu ile 2 ve 6 mm kalinliginda test plakalar1 170°C 2dk,
5dk, 10dk, 15dk, 20dk, 25dk ve 30dk vulkanizasyon parametrelerinde iiretilmistir. Karigimlarin regeteleri
Tablo 1°de verilmistir.
Tablo.1 Farkli Dolgu Miktarlariyla EPDM Receteleri

Igindekiler (phr) SK-1 SK-2 RK-1 RK-2

EPDM 115 115 115 115
Fef N-550 130 200 0 0
Perkasil KS300 0 0 40 80
Polestar 200R 0 0 110 110
Zn0O 5 5 5 5
Stearik Asit 1 1 1 1
Peg 4000 4 4 4 4
Struktol EM16 2 2 2 2
Parafinik Yag 120 120 60 60
ZBEC 2 2 0 0
TBBS 2 2 0 0
MBTS 1,6 1,6 0 0
DTDM 0 0 15 15
TP/S 0 0 4,5 4,5
S-80 1,2 1,2 1,2 1,2

2.3 Reolojik ve Mekanik Ozellikler

Tiim karigimlar i¢in reolojik 6l¢iimler Alpha MDR 2000 (USA) cihazinda 190°C 2dk boyunca yapilmistir.
Karigimlarin vulkanizasyon davraniglar incelenmistir. Vulkanizasyon karakteristigi indeksi Denklem (1)’e
gore kiir oram1 endeks’i (CRI) ts2 (scorch zamani) ve t90 (optimum pisme siiresi) kullanilarak
hesaplanmustir.

CRI= 100 / (t90-ts2) (1)

Viskozite degerleri Ektron (Malezya) Mooney Viskozimetre cihazinda 125°C de (1+4) sartlarinda
yapilmistir. Reolojik ol¢iimler ve viskozite degerleri i¢in her numuneden bir adet tekrar yapilmistir.
Mekanik ve capraz bag Glgiimleri i¢in karisimlarin numuneleri DIN ISO 23529°a gbre hazirlanmustir.
Mekanik testlerden sertlik testi 1ISO 48-4’e gore Zwick Roell (Almanya) Shoremetre cihazi kullanilarak
yapilmistir. Kopma mukavemeti, kopma anindaki uzama, %50, %100 ve %300 modiil degerlerini
belirlemek i¢in ¢ekme testleri DIN 53504 standardina (S2 dambil) gére Zwick Roell Z010 cihazi
kullanilarak yapilmistir. Yogunluk testi TS 2781 standardina gore Precisia (Isvigre) cihazinda yapilmistir.
Sertlik testi, kopma mukavemeti, kopma anindaki uzama, %50, %100 ve %300 modiil testleri ve yogunluk
testleri i¢in her numuneden ticer adet tekrar yapilmis ve ortalama degerleri hesaplanmistir. CLD 6l¢iimleri
icin sisme deneyleri ASTM D6814 standardina gére Denklem (2)’ye gore yapilmistir. Esitlikteki CLD
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degeri (ve); hacim fraksiyonu (Vr), etkilesim parametresi (X1), solventin molekiiler hacmi (V1) kullanarak
hesaplanmistir. Capraz bag yogunlugu sisme deneyleri i¢in her numuneden bir adet tekrar yapilmustir.

_ —(In(1 = Vr) + Vr + X1Vr?)

ve

T (2)
V1(Vr3 =Vr)/2)

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Pisme ve Akis Karakteristikleri

Karigimlarin vulkanizasyon 6zellikleri ML (minimum tork), MH (maksimum tork), ts2 (scorch zamani),
t90 (vulkanizasyonun %90’1nin tamamlandig: siire) theometre test cihazinda incelenmis, CRI hesaplanmig
Tablo 2’de sonuglar belirtilmistir. Siyah ve renkli gruplar kendi i¢inde incelendiginde siyah karisimlarda
karigim igerigindeki FEF N-550 miktar1 arttiginda ML ve MH degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. ts2 ve
t90 zamanlari iginse geriye geldigi yani vulkanizasyonun erken baslayip erken tamamlandigi gorilmiistiir.
Ayrica CRI degeri de azalmaktadir. Benzer sonuglar renkli karisimlarda da yasanmistir. Karisim i¢indeki
silika miktar1 arttiginda ML ve MH degerleri yiikselmis, ts2 ve t90 degerleri one ¢ekilmistir. CRI degeri
siyah karisimlardaki gibi azalmstir.

Hamurlarin viskozite degerlerine de bakilmistir. Yine her grup kendi iginde yorumlandiginda, siyah
karigimlarin icerigindeki dolgu miktarinin artmasiyla ve renkli karisimlarin icerigindeki dolgu miktarinin
artmasi ile yag oraninin diismesiyle viskoziteler radikal bir sekilde ylikselme gostermistir. Bu durum SBR
kauguguna farkli oranlarda karbon siyahi ve silika dolgu malzemesinin katildigi ¢aligma ile drtiismektedir.
Yapilan calisma sonrasi her iki dolgu takviyesinin recete iceriginde artmasiyla viskozitelerde artislar
gorismistir [5].

Tablo 2. Karigimlarin Vulkanizasyon Karakteristikleri ve Viskozite Degerleri

Rheometre Kriterleri SK-1 SK-2 RK-1 RK-2

ML (Ib-1n) 0.38 2.44 0.89 2.34
MH (1b-1n) 4.72 9.04 7.17 18.41
ts2 (mm:ss) 01:01 00:42 00:31 00:25
t90 (mm:ss) 01:39 01:29 O0l:16 01:11
CRI 156.25 128.20 133.33 129,87
Viskozite (MU) 19.12 52.08 18.45 47.68

Bu sonuglar ile regete icerigindeki dolgu miktariin artmasiyla karigimin akis 6zelliklerinin kétiilestigini
sOyleyebiliriz. Bu durumu reolojik sonuglardan ML ile viskozite testinin paralel sonuglar vermesiyle
dogrulayabiliriz. ML, MH ve viskozitenin artmasi karisimin proseste islenebilirliginin zorlanacagi
sonucuna varmamizi saglayabilir. Ayni zamanda vulkanizasyon siirelerinin de 6ne ¢ekilmesiyle ozellikle
enjeksiyon iiretim yapan iireticiler i¢in kalib1 doldurma problemleri yasanmasina neden olacagi sonucu
cikarilabilmektedir.
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3.2 Mekanik Ozellikler
3.2.1 Sertlik, Kopma mukavemeti, %50, %100 ve %300 Modiil, Uzama

Tablo 3. SK-1 karigiminin farkli vulkanizasyon siirelerindeki mekanik degerleri

Numune 2dk  5dk 10dk 15dk 20dk 25dk 30dk
Sertlik (Sh-A) 50 55 56 56 56 53 53
Kopma Muk. (MPa) 10.7 104 97 96 95 99 95
%50Mod. (MPa) 09 1 11 11 1 1 0.9
%2100Mod. (MPa) 13 17 19 19 18 18 17
%300Mod. (MPa) 36 48 59 58 58 58 58
Uzama (%) 695 579 512 495 486 484 474

Tablo 4. SK-2 karigiminin farkli vulkanizasyon siirelerindeki mekanik degerleri

Numune 2dk 5dk 10dk 15dk 20dk 25dk 30dk
Sertlik (Sh-A) 70 71 72 72 712 71 71
Kopma Muk. (MPa) 7.6 76 7.8 8 81 82 83
%50Mod. (MPa) 16 1.7 2 19 19 19 18
%100Mod. (MPa) 26 29 34 33 33 33 33
%300Mod. (MPa) 57 62 73 72 72 72 12
Uzama (%) 579 502 457 435 411 409 411

Karigim igindeki karbon siyahinin artmasiyla karisimin sertlik, %50 modiil, %100 modiil ve %300 modiil
degerinin radikal bir sekilde artig gosterdigi goriilmiistiir. Literatiirde NR ile yapilan bir ¢aligmada karbon
siyahindaki artig ile %300 modiil degerindeki artisin bulunmasi bu sonuglar ile 6rtiigmektedir [6]. Buna
kargin kopma mukavemetinde ve uzama degerinde azalma goriilmektedir. Kopma ve uzama degerlerindeki
azalma recgete igerigindeki dolgu miktarinin artmasi ile kauguk oranmin diismesi sonucu malzemenin
elastikiyetinde ve diriliginde azalma olarak yorumlanabilmektedir.

Farkli vulkanizasyon siirelerinde SK-1 ve SK-2 karisimlarimin sertlikleri incelendiginde 2dk ve 5dk
vulkanizasyon stirelerinde numunelerin sertliklerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Her iki karisim igin
maksimum sertlik degeri 10dk vulkanizasyon siireli numunede goriilmiistiir. Bir siire ayn1 sertlik devam
etmis 25dk vulkanizasyon ile sertliklerde tekrar diigiis goriilmiistiir. Benzer durum modiil degerlerinde de
gorlilmektedir. 10dk vulkanizasyon siiresinde numunenin modiil degerleri radikal bir sekilde artig
gostermistir. Daha uzun vulkanizasyon siirelerinde ise degerleri sabit kaldig1 veya ¢ok ufak azalmalarin
yasandig1 goriilmistiir. Uzama degerlerinin her iki ¢esit karisim i¢in vulkanizasyon siirelerinin artmasiyla
azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 5. RK-1 karigiminin farkli vulkanizasyon siirelerindeki mekanik degerleri
Numune 2dk 5dk 10dk 15dk 20dk 25dk 30dk
Sertlik (Sh-A) 40 47 48 49 48 48 48
Kopma Muk. (MPa) 95 88 84 82 79 91 91
%50Mod. (MPa) 07 08 08 0,8 0,8 1 1
%100Mod. (MPa) 1 1,2 1.2 14 14 14 14
%300Mod. (MPa) 1,7 21 22 25 25 25 25
Uzama (%) 771 665 651 639 636 634 628
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Tablo 6. RK-2 karisiminin farkli vulkanizasyon siirelerindeki mekanik degerleri

Numune 2dk  5dk 10dk 15dk 20dk 25dk 30dk
Sertlik (Sh-A) 68 71 73 74 73 73 73
Kopma Muk. (MPa) 11,1 10,9 104 10,2 10,6 10 10,3
%50Mod. (MPa) 13 15 16 1,7 1,6 1,6 1,6
%100Mod. (MPa) 16 18 19 2,1 2,0 2,0 2,0
%300Mod. (MPa) 2,7 32 34 3,5 34 34 3,4
Uzama (%) 676 602 598 588 586 572 566

Karigim igindeki silikanin artmasiyla karisimin sertlik, %50 modiil, %100 modiil, %300 modiil ve kopma
mukavemeti degerlerinin radikal bir sekilde artis gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum eklenen silikanin da
karisima giiclendirici etkisi oldugunu gosterebilir. Literatiirde SBR ile yapilan ¢alismaya bu durum benzer
olarak gosterilebilir [5]. Buna karsin uzama degerinde azalma goriilmektedir. Bu ise karisim regetesindeki
kauguk miktarinin azalmasiyla karigimin elastikiyetinin azalmasi olarak yorumlanabilir.

Farkli vulkanizasyon siirelerinde RK-1 ve RK-2 karigimlarinin sertlik ve modiil degerleri incelendiginde
SK karisimlarina benzer sonuglarla karsilagilmigtir. RK karisimlarinda 15dk vulkanizasyon siireli
numunelerde maksimum sertlik ve modiil degerleri goriilmistiir. Sertlik ve modiil degerleri daha uzun
vulkanizasyon siirelerinde sabit kalmis veya ufak diisiis gostermistir. Uzama degerleri ise SK karigimlarinda
oldugu gibi vulkanizasyon siirelerinin artmasiyla orantili olarak azalma gostermistir.

SK ve RK karigimlarinin belirli bir vulkanizasyon siiresinde kadar sertlik ve modiil degerlerinin yiikselmesi
capraz baglanmanin halen devam etmesi ve baglanmamis zincirlerin halen var oldugu anlamini
tagtyabilmektedir. Bu degerlerin maksimum seviyeye ulagmasi, bu vulkanizasyon siire ve sicaklig1 i¢in test
edilen numunenin icerigindeki capraz baglanmamin tamamlandigi anlamini tasiyabilmektedir. Daha uzun
sirelerdeki  degerlerde  yasanan disilisler ise reversiyon yasanmaya baslanmasi olarak
yorumlanabilmektedir. Bu durum literatiirde NR kaugugu lizerinde yapilan ¢alisma ile ortiismektedir. En
optimum mekanik degerler 160°C 10dk vulkanizasyon parametresinde ¢ikarken, bundan sonra devam eden
siirelerde mekanik degerlerde diisiisler gézlemlenmistir [8]. Vulkanizasyon siirelerindeki artis ile tim
karigimlarin  uzama degerlerindeki diisiisler, numunelerin vulkanizasyon siiresinin artmasiyla
elastikiyetinde azalmasi olarak yorumlanabilmektedir.

SK ve RK karisimlarinin benzer sertlik ve vulkanizasyon siirelerindeki modiil degerleri incelendiginde
karbon siyahi regetelerindeki modiil degerlerinin kalsine kaolen ve silika bazli recetelere kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3.2.2 Yogunluk

Tim karisimlar igin, karigimin igerigindeki dolgu miktarlari arttikga yogunlugun arttigi goriilmektedir. Bu
durum kullanilan dolgu malzemesinin karigim iginde kullanilan diger malzemelerden daha yogunlugunun
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica renkli karisimlarin yogunluklarmin siyah karigima goére
yiiksek olmasi, karisim i¢inde kullanilan kalsine kaolen ve silikanin karbon siyahina nazaran daha yiiksek
yogunluga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 7. Karisimlarin Yogunluk Degerleri

Yogunluk Degerleri SK-1 SK-2 RK-1 RK-2
g/lcm3 1.08 116 124 133
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3.2.3 Sisme deneyleri ve ¢apraz bag yogunluklari

SK-1 ve SK-2 karigimlarinin CLD degerleri karsilagtirildiginda regete igerigindeki karbon siyahi arttikca
CLD’nin de arttig1 goriilmektedir. Her iki karisimin en yiiksek CLD degerleri 10dk vulkanizasyonunda
cikmisgtir. En disik CLD degeri 2dk vulkanizasyonda ¢ikmis, siire arttikca CLD degerinde artig
gbzlemlenmistir. 10dk vulkanizasyon siiresinden daha uzun siirelerde ise CLD degerinin kademeli olarak
diistiigli goriilmektedir. Bu durum karigim igindeki baglarin vulkanizasyon siiresi uzadik¢a agildigi ve
karigimda reversiyon yaganmasi olarak yorumlanabilir. En yiliksek CLD degerinin 10dk vulkanizasyonunda
¢iktig1, numunenin mekanik degerleri ile karsilastirildiginda sertlik, %50 modiil, %100 modiil ve %300
modiil degerlerinin en yiiksek degerine 10dk vulkanizasyonunda geldigi goriilmektedir. Bu durum birbirini
destekler niteliktedir. Sekil 1. ve Sekil 2. de farkli vulkanizasyon siirelerinde SK-1 ve SK-2 karigiminin
CLD degerleri goriilmektedir.

SK-1 KARISIMI

1,200 0,896 0,942

0818 0,802 0,789 0,774

0.800 0,674
0,400 l

0,000
2dk 5dk 10dk 15dk 20dk 25dk 30dk
Vulkanizasyon Siiresi

CLD

Sekil 1. SK-1 Karigimina Ait Farkli Vulkanizasyon Siirelerindeki Capraz Bag Yogunluklari

SK-2 KARISIMI

1,600 1,429

1,295 1,2
1.129 1,266 89 1,265 1,260
1,200
o)
—1 0,800
o
2 dk

0,000
5dk 10dk 15dk 20dk 25dk 30dk
Vulkanizasyon Siiresi

Sekil 2. SK-2 Karisimina Ait Farkli Vulkanizasyon Siirelerindeki Capraz Bag Yogunluklar

RK-1 ve RK-2 karigimlariin CLD degerleri karsilastirildiginda yine karisim igerisindeki silika miktarinin
artmasiyla CLD’nin arttifn goriilmektedir. Vulkanizasyon siireleri baz almip karsilastirildiginda,
karigimlarin en yiliksek CLD degeri 15dk vulkanizasyonunda gelmistir. 2dk, 5dk ve 10dk
vulkanizasyonunda CLD yiikselme egilimindedir. 10dk ve 15dk CLD degerleri ise birbirine ¢ok yakin
cikmistir. 15dk vulkanizasyondan sonra CLD degerlerinde diisiisler goriilmektedir. Bu da karigimda
reversiyon yasanmasi olarak yorumlanabilir. SK karigimlarinda oldugu gibi RK karigimlarinda da
maksimum CLD degerinde maksimum sertlik, %50 modiil, %100 modiil ve %300 modiil degerleri
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goriilmiistlir. Bu verilerin her karigim i¢in benzer ¢ikmasi en yiiksek CLD degerinde malzemenin en yiiksek
direngte olmasi olarak yorumlanabilir. Sekil 3. ve Sekil 4. te farkli vulkanizasyon siirelerinde RK-1 ve RK-
2 karisiminin CLD degerleri goriilmektedir.

RK-1 KARISIMI

0,800
0,608
_| 0,400 I

0,000
2dk 5dk 10dk 15dk 20dk 25dk 30dk

Vulkanizasyon Siiresi

Sekil 3. RK-1 Karisimina Ait Farkli Vulkanizasyon Siirelerindeki Capraz Bag Yogunluklari

RK-2 KARISIMI

1,200 0,982 0,984 0,969 0,947 0,935

0,800
0,507
0,400 l

0,000
2dk 5dk 10dk 15dk 20dk 25dk 30dk
Vulkanizasyon Siiresi

CLD

Sekil 4. RK-2 Karigimina Ait Farkli Vulkanizasyon Siirelerindeki Capraz Bag Yogunluklari

SK ve RK karigimlarda CLD degerinin belirli bir siireye kadar artip sonra azalmaya gegmesi durumu
literatiirde NR kaucgugunda farkli vulkanizasyon siireleri ig¢in yapilan CLD testlerinin sonuglar1 ile
ortiismektedir. Yapilan calisgmada 10dk vulkanizasyon siiresinden sonra numune reversiyon’a ugramistir
[2].

RK karigimlarinin SK karigimlarina nazaran daha uzun vulkanizasyon siiresinde maksimum CLD degerine
ulagmasi karisim igerisinde kullanilan karbon siyahinin, kalsine kaolen ve silikaya nazaran bag kurma
Ozelliginin daha yiiksek oldugu anlamina gelebilmektedir. Bu durum da karbon siyahi i¢inde kiikiirt
elementinin var olmasi ve daha iiretim asamasinda bu dolgu igindeki kiikiirt’iin kaucuk i¢inde etkilesime
baglamasi olarak diisiiniilebilir.

4. SONUG

Calismada ilk olarak pisme ve akma karakteristikleri incelenmistir. Karbon siyah1 katkili malzemeler ile
kalsine kaolen ve silika bazli malzemelerin hem kendi iglerinde hem de birbirleriyle farkl test degerleri
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verdigi goriilmiistiir. Recete igerisinde karbon siyahi miktarinin artmasiyla ML ve MH degerlerinde artig
gorlilmistiir. Buna karsin ts2 ve t90 siirelerinde 6ne ¢ekilme meydana gelmistir. Kalsine kaolen ve silika
esasl karisimlarda da dolgu miktarinin artmasiyla ayn1 sonuglarla karsilagilmistir. Viskozite degerlerinde
de benzer sonuglar bulunmustur. Regete igerisinde dolgu miktarindaki artis ile viskozite degerinde de
radikal bir artig goriilmiistiir.

Farkli vulkanizasyon siirelerinde vulkanize edilmis numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Karbon
siyah1 katkili karigimlarin igerisindeki dolgu malzemesinin artmasiyla sertlik ve modiil degerlerinde artis,
kopma mukavemeti ve uzama degerlerinde azalma goriilmiistiir. 10dk vulkanizasyonuna kadar mekanik
degerlerin yiikseldigi, bu parametreden sonra degerlerde diisiis veya sabitlenme yasandigi goriilmiistiir.
Renkli karisimlarda da dolgu miktarinin artmasiyla sertlik, modiil ve kopma mukavemeti yiikselirken
uzama degerinde diisme goriilmiistiir. 15dk vulkanizasyonuna kadar mekanik degerlerin ise karbon siyahi
katkili karigimlarda oldugu gibi yiikseldigi, bu degerden sonra negatif yonde ilerleme veya sabitlenme
yasandig1 gorilmiistiir.

Siyah ve renkli karigimlar kendi i¢lerinde yogunluklar1 degerlendirildiginde, karisim igindeki dolgu miktar
arttik¢ca karisimin yogunlugunun arttigi goriilmiistiir. Ayrica siyah ve renkli karigimlar karsilastirildiginda
benzer sertlik degerlerinde, renkli karisimlarin siyah karisimlardan daha yiiksek yogunluklara sahip oldugu
bulunmustur.

Farkli vulkanizasyon siirelerinde karigimlarin sisme deneyleri ile CLD hesaplamalari da yapilmistir. Her
iki ¢esit katki malzemeli karisimlarin igerisindeki dolgu miktarlarinin artmasiyla CLD degerinde artig
oldugu bulunmustur. Ayrica vulkanizasyon parametrelerine gore CLD incelenmesinde, siyah karigimlar
icin optimum 10dk, renkli karigimlar i¢in optimum 15dk bulunmustur. Bu siirelerden uzun vulkanizasyon
stireleri i¢in CLD degerinde diismeler goriilmiistiir.
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Abstract

The goal of this study is to examine the effects of fiber type and number of layers on modal analysis of
laminated composite plates using finite element and Taguchi methods. Modal analysis was carried out by
finite element software ANSYS in accordance with L9 orthogonal array which has two control factors such
as fiber types and number of layers. Optimal levels of fiber types and number of layers were determined
using analysis of Signal-to-Noise ratio, while importance levels and percentage effects of control factors
were performed using analysis of variance at 95% confidence level. According to results obtained from this
study, the maximum fundamental natural frequency value was calculated using boron-fiber-reinforced
laminated composite plates with three layers. Numerical and statistical results obtained from this study can
be useful to select the appropriate fiber types and number of layers for laminated composite plates.

Keywords: Modal Analysis, Laminated Composite, Fiber, Finite Element, Taguchi Method.

Ozet

Bu calismanin amaci, sonlu elemanlar ve Taguchi yontemleri kullanilarak tabakali kompozit plakalarin
modal analizinde fiber tipi ve katman sayisinin etkilerini incelemektir. Modal analiz, fiber tirleri ve katman
sayisi gibi iki kontrol faktériine sahip L9 ortogonal diziye uygun olarak sonlu elemanlar yazilimi ANSYS ile
gerceklestiriimistir. Sinyal-Gurdltd orani analizi kullanilarak optimum lif tirleri ve katman sayisi belirlenirken
kontrol faktorlerin dnem seviyeleri ve ylzde etkileri %95 guiven duzeyinde varyans analizi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Bu calismadan elde edilen sonuglara gbére, maksimum serbest titresim degeri Ug¢
katmanl bor lifi takviyeli tabakali kompozit plakalar kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sayisal ve istatistiksel sonuglar, tabakali kompozit plakalar icin uygun fiber tiplerini ve katman sayisini
se¢mek igin faydal olabilir.
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ALKU Journal of Science 2022, Say1 4(2): 63-70 Modal Analysis of Laminated Composite Plates

1. INTRODUCTION

Laminated composite plates have been used in different area such as mechanical engineering, civil
engineering, ocean, aircraft etc. Modal analyses have been carried out to determine the natural frequencies
of a structure and thus modal analysis of plates made of composite materials is important because of the
extensive application of composite structures [1]. In literature, there are a lot of studies including modal
analysis of laminated composite plates. Thai and Kim [2] calculated the natural frequency of composite
plates made of different laminates based on two variable refined plate theories. Benhenni, et al. [3]
examined the natural frequency of hybrid laminated composite plates under various boundary conditions
using finite element method. Fallah and Delzendeh [4] evaluated the modal behavior of plated made of
laminated composites and they used a meshless finite volume in analysis. Tawfik, et al. [5] studied the
natural frequency of laminated composite plates and they utilized neural network-based second order
reliability technique in analysis. Joshi and Duggal [1] performed the modal analysis of plates made from
laminated composites during progressive failure and they used numerical method in analysis. Evran [6]
analyzed the free vibration behavior of beams made of laminated composites including glass/epoxy systems
using experimental and statistical methods. In analysis, L9 orthogonal array based on Taguchi method was
used. Boay [7] reported the modal analysis of plates made of laminated composite and the plates have
central circular holes. Sharma and Mittal [8] investigated the natural frequency of plates made of laminated
composite materials including elastically restrained sides and they also used finite element approach.
Aydogdu and Timarci [9] presented the modal analysis of laminated square plates with cross-ply in
accordance with various boundary conditions. Ergun, et al. [10] performed experimental modal and
buckling analyses of beams made of impacted composite materials. Aydogdu [11] evaluated the natural
frequency behavior of beams made from angle-ply laminated composites under different boundary
conditions. A study including the optimization of a hybrid composite laminate fabricated using carbon and
E glass fibers were presented [15]. As can be understood, it is possible to see the studies containing of
fundamental natural frequency analysis of laminated composite beams and plates. In this study, impact of
fiber types and number of layers on modal analysis of laminated composite plates using finite element and
Taguchi methods was investigated. In literature, there are many studies regarding natural frequency
analysis. But study regarding fundamental natural frequency of laminated composite plates with different
fiber types using numerical and statistical methods were limited. With this aspect, a new approach to the
literature will be presented. Also, in this study, each level of each control factor on the response were
evaluated using signal-to-noise (S/N) ratio and variance analysis (ANOVA). This approach of the study
presents the difference from mentioned literature review.

2. MATERIALS AND METHODS

In this study, laminated composite plates for numerical analyses was applied. The laminated composite
plates designed from glass/epoxy, boron/epoxy, and carbon/epoxy. Each material has different mechanical
properties and densities. The material properties were given in Table 1.

Table 1. Material properties [12]
Ex Ey Ez v v Y ny ze Gyz p
(GPa) (GPa) (GPa) * > (GPa) (GPa) (GPa) (g/cm®)

Glass/Epoxy 385 935 935 0.22 0.05 005 347 347 347 1.89
Boron/Epoxy  202.4 9.87 9.87 025 001 001 365 365 365 195
Carbon/Epoxy 1125 9.77 977 0.25 002 0.02 329 329 329 1.52

Materials

To see the effects of fiber type and number of layers on the response, Taguchi method was used based on
numerical data. Analysis design was conducted using L9 orthogonal array. The array has two control
factors. Each control factor has three levels. The first control factor was assumed as fiber type whereas the
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second control factor was considered as number of layer of plates made of composite materials. The levels
of the first control factor were determined as glass, boron, and carbon fibers, respectively. Also, the levels
of the second control factor were used as one layer, two layers, and three layers, respectively. Control
factors and their levels used in the analyses were shown in Table 2.

Table 2. Control factors and levels

Control Symbol Levels
Factors Levell Level2 Level3
Fiber Type A Glass  Boron Carbon
Number of Layers B 1 2 3

To get the maximum fundamental natural frequency data of laminated composite plates, “larger is better”
quality approach presented in Taguchi method was utilized. Equation including this approach was given as
[13].

(S/N)ug = —10.log (n_IZ(YiZ)_I) (1)
=1

where, n is the number of modal analyses in a trial and y; expressions i" data detected. Statistical analyses
and their plots were performed using Minitab software.

3. FINITE ELEMENT ANALYSIS

In the numerical calculations, finite element software ANSYS was utilized to carry out modal analysis of
the composite plates with different fibers. In software, each laminate has a thickness of 0.5 mm. The width
and length of the plates are same and are 100 mm. In mesh operation, number of element divisions was
assumed as 200. The fiber orientation angle of the plates was chosen to be 0 in degrees. In the finite element
analysis, SHELL281 element type was utilized, and it contains 8 nodes including six degrees of freedom in
accordance with each node: translations for the X, y, and z axes, and rotations based on the X, y, and z axes
[14]. Block Lanczos mode was used as extraction method. The laminated composite square plates were
selected as the right edge clamped and remaining edges free (C-F-F-F) boundary conditions. Element
geometry, mesh size and cantilever laminated composite plates were illustrated in Figure 1.

a) b) c)
Figure 1. a) SHELL281 element geometry, b) mesh size and, ¢) cantilever laminated composite plates

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

The numerical modal analysis of laminated composite plates was carried out to study the impacts of control
factors over the output response characteristic. Nine analyses were performed using Taguchi methodology.
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Each test was repeated one time for obtaining S/N ratio values since it depends on numerical calculations.
Numerical fundamental natural frequency data for the first mode were given in Table 3.
Table 3. Results for frequency and S/N ratio

Results
Analysis  Designation Control Factors Frequency S/N ratio
Type of Fibers Number of Layers  *»(H2) 1 (dB)
1 A1B; Glass 1 36.6181  31.2739
2 AsB: Glass 2 73.2196 37.2925
3 A1B3 Glass 3 109.789  40.8112
4 AsB1 Boron 1 82.3644  38.3148
5 A:B; Boron 2 164.566 44.3268
6 A:B3 Boron 3 246.444 47.8344
7 AszB1 Carbon 1 69.6246 36.8553
8 AsB; Carbon 2 139.162 42.8704
9 AsB3 Carbon 3 208.528 46.3833
Overall Mean (T) 125.591 -

Modal analysis of each laminated composite plate was calculated for the first mode using ANSY'S software
and visual results obtained were presented in Figure 2. The red zones show the maximum affected edges

whereas the blue zones indicate the minimum influenced edges.

I |H

1 AnaIyS|s - 2 Analy5|s - 3 AnaIySIS
4. Analysis B 5 Analy5|s | 6 AnaIyS|s
7 Analy5|s - 8 Analy5|s ' “ 9".”Analy‘éis

Figure 2. Numerical results for modal analysis of laminated composite plates
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4.1 Effects of Fiber Type and Number of Layers

To determine the effects of fiber type and number of layers on the modal analysis, numerical analyses were
conducted in accordance with L9 orthogonal array with two control factors including three levels. The
overall data of modal analysis for each control factor at all levels for S/N data were plotted in Figure 3.

Control Factors

Fiber Type Number of Layers Carbon
4538 Free
Vibration
. 44.6 . < @
© 434 B 40 - 60
'é 4.2 60 - 80
£ i 80 - 100
é 41.0 S 100 - 120
¥ 3981 o 2o 120 - 140
< o 140 - 160
g ¥4 160 - 180
37.4 B 180 - 200
36.24 W 200 - 220
W 220 - 240
0L ; ; ; ; ; T
Glass Boron Carbon 1 2 3 Glass T 1
1

2 3

Levels Number of Layers

Signal-to-noise: Larger is better

a) b)
Figure 3. a) effects of control factors for S/N ratio data and b) contour plot of fundamental natural
frequency

Figure 3 shows that fundamental natural frequency data of laminated composite plates were obtained using
boron fiber, carbon fiber, and glass fiber, respectively. This is because the mechanical properties such as
elasticity modules play the important role on the modal analysis of plates. In addition, fundamental natural
frequency increases with increase of number of layers. This situation can be explained that increasing
number of layers increases strength of plates.

4.2 Selection of Optimal Levels

To evaluate the significance of the control factors towards fundamental natural frequency analysis, analysis
of variance (ANOVA) at 95 % confidence level was carried out. The results for R-Sq = 94.36% and R-
Sq(adj) = 88.73% were presented in Table 4.

Table 4. ANOVA result
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P % Effect

A 2 1331150 1331150 6655.70 12.08 0.020 34.05
B 2 23582.00 23582.00 11791.00 21.41 0.007 60.32
Error 4 220320 2203.20 550.80 5.63
Total 8 39096.60 100

It was found that fiber type and number of layers are significant control factors for fundamental natural
frequency analysis and thus these control factors affect the mean and variation in the fundamental natural
frequency data. Also, number of layers has 60.32 % effect on fundamental natural frequency response
whereas fiber type has 34.05 % effect. The overall data and S/N ratio of the modal characteristics for each
variable at the various levels were solved from the numerical data. Response table for raw and S/N data
was presented in Table 5. In addition, Table 5 demonstrations the average of each modal characteristic for
S/N data and means at each level of each control factor. The rank and delta data present that the number of
layers has the greatest effect on fundamental natural frequency and is followed by fiber type. As
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fundamental natural frequency value is the “higher is better” type quality characteristic, it can be seen from
Table 5 that the second level of fiber type and the third level of number of layers provide the maximum
value of fundamental natural frequency for S/N ratio and means data

Table 5. Response table for modal analysis

S/N ratio (dB)  Mean (Hz)
B A B
1 3646 3548 73.21 62.87
2 4349 4150 164.46 125.65
3 4204 4501 139.10 188.25
Delta 7,03 953 91.25 12538
Rank 2 1 2 1

Level

4.3 Estimation of Optimal Levels

The optimal fundamental natural frequency value of laminated composite plates with different fiber type
and number of layers along with their respective confidence intervals was estimated and the result of
confirmation analysis was also shown to confirm the optimal fundamental natural frequency data. The
optimal result of each fundamental natural frequency response was estimated considering the impact of the
powerful control factors only. Thus, the estimated mean of fundamental natural frequency response can be
examined as [13].

m=A4,+B;—T) (2)

where, T, =125.591 Hz and it is the overall mean of in accordance with L9 orthogonal array. A,= 164.46
is the average data of fundamental frequency at the second level of fiber type. B;= 188.25 is the overall
data of fundamental frequency for the third level of number of layers. Thus p; = 246.444 Hz. The 95 %
confidence intervals in accordance with confirmation analyses (Clce) and population (Cleop) were
examined based on Equations 3 and 4 [13].

1 1?2 (3)
Clca = (Fa;l;nzverror [n_ff + E])
e
Foc;l;nzverror 1/2 (4)
Clpop = (————
Neff
] N )
e
(1 + Tpor)

where, n, = 4 is the error number for degree of freedom and a = 0.05 is the risk for 95 % confidence level.
Thus Fy gs5.1.4 = 7.71 [13] in accordance with F ratio table at 95 % CI (a=0.05). Veror = 550.80 is error result
of variance for ANOVA result. R presents the sample size of confirmation test obtained using numerical
analyses. N =9 is number of analyses for L9 orthogonal array. Toor = 4 is the sum of the degrees of freedom
in accordance with important control factors. Clca and Clpop are computed as + 48.572 and + 81.277,
respectively. The expected confidence interval for confirmation test obtained using finite element analyses
[13] is as follows:

Mean py — Clga < py < Clga + Mean py
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The population in accordance with the 95 % confidence interval [13] is as follows:

Mean Hy — CIPOP < Ua < CIPOP + Mean Ua

The overall value of the characteristics was calculated and compared with the estimated variables. The
finite element and expected results for fiber type and number of layers at the optimal levels were given in
Table 6.

Table 4. ANSYS and predicted results at 95 % confidence level
Predicted Confidence Intervals
at 95% Confidence Level
178.550 < p, < 275.668 for Clpop
145.847 <p, < 308.391 for Clca

Optimal Set  ANSYS Result  Predicted Result

AzB3 246.444 Hz 227.119 Hz

5. CONCLUSIONS

This study presents the evaluation of impacts of fiber type and number of layers on the fundamental natural
frequency analysis of laminated composite plates according to numerical and statistical approaches.
Numerical calculations were used ANSYS software whereas statistical solutions were utilized Minitab
software. Design of numerical tests was conducted using Taguchi L9 orthogonal array including two control
factors with three levels. To calculate the effects and percent contributions of control factors on the
fundamental natural frequency of laminated composite plates, S/N ratio and variance analyses were
performed. Finite element and predicted results for the first mode modal analysis were compared with each
other in accordance with 95 % confidence level. The conclusions are as follows:

» The maximum fundamental natural frequency value of laminated composite plate was obtained using
boron fiber compared to glass and carbon fibers.

» The most effective fiber types on the fundamental natural frequency analysis of laminated composite
plates were obtained as boron, carbon, and glass, respectively.

> Increase of the number of layers for laminated composite plates provides the increase of fundamental
natural frequency values.

» According to ANOVA at 95 % confidence level, fiber type and number of layers have significant effect.
Also, fiber type has 34.05 % impact on fundamental natural frequency whereas number of layers has
60.32 % impact.

» Predicted optimal fundamental natural frequency results of laminated composite plates at the 95 %
confidence level were calculated as 178.550 < p, < 275.668 for Clpop and 145.847 <, < 308.391 for
Clca.
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Ozet

Ulkemizin en énemli sektdrlerinden biri olan ingsaat sektdrii son yillarda gésterdigi biyiimeyle birlikte
cografi etmenlere bagl olarak birtakim sorunlarla karsilagsmistir. Cografi etmenlere bagh sorunlardan
biri de bina imalatina uygun, engebesi az, duz olarak nitelendirilebilecek zemin sayisinin, artan insaat
projelerine bagl olarak giderek azalmasidir. Bu duruma bagl olarak insaat proje yuklenicileri giderek
daha engebeli arazilerde proje imalatina baslamak ve yikselen hafriyat maliyetlerini karsilamak
durumunda kalmaktadir. Gergeklestirdigimiz bu ¢calismada; Antalya ili Alanya ilgesi Tosmur Mahallesi
6zelinde, yapimi 2016 yili 6ncesi ve sonrasinda tamamlanan binalarin dodal zemin kot farklari ve
ortalama zemin dlizeltme hafriyat hacimleri kargilastiriimistir. Calismada, giniimiizde farkli mihendislik
disiplinlerinde de siklikla uygulama alani bulan, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama
teknikleri kullaniimigtir. CBS paket programinda olusturulan Tosmur Mahallesi 3 boyutlu modeli
Uzerinde tim binalar modellenmis ve temel zemini kot farklari tablo halinde listelenmistir. Ortalama temel
alanlar1 ve ortalama temel zemini kot farklari hesaplanmis, bu de@erler Uzerinden de ortalama zemin
dizeltme hafriyat hacimlerine gegilmistir. Calismanin en son kisminda ise 2016 yili merkeze alinarak
bu alandaki artis miktarlari yizdesel olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Uzaktan Algilama, ingsaat Miihendisliginde CBS.

Investigation of the Effect of Natural Ground Slopes of Buildings on
Excavation Volumes by Using GIS in Tosmur District

Abstract

The construction sector, one of Turkey’s key sectors, has faced some problems due to geographical
factors with its development in recent years. One of the problems related to geographical factors is the
decrease in the number of building lands suitable for building construction, which can be characterized
as flat. This decrease occurs due to the increasing construction projects. Depending on this situation,
construction project contractors have to start production of buildings on increasingly rough terrains and
accept the rising excavation costs. In this study we carried out; The natural ground level differences and
the average ground excavation volumes of the buildings whose construction was completed before and
after 2016, in the Tosmur district of Alanya city of Antalya province, were compared. Geographic
Information Systems (GIS) and Remote Sensing techniques, which are frequently used in different
engineering disciplines, were used in the study. All buildings were modeled on the Tosmur District. 3D
model created in the GIS package program and the elevation differences of the foundation ground were
listed in a table. Average foundation areas and average foundation ground level differences were
calculated, and average ground excavation volumes were calculated. In the last part of the study, the
increase in this section is presented as a percentage by taking 2016 as the center of production year of
buildings.

Keywords: Geographic Information Systems, Remote Sensing, GIS in Civil Engineering.
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1. GIRiS

Insanoglu tarihin ilk zamanlarindan bu yana yasadig1 g¢evreyi kendi ihtiyaglari dogrultusunda
sekillendirmistir. Ozellikle yerlesik yasama gecilmesiyle birlikte barinma, tarim alani sulama, taskin
onleme sistemleri gibi yapisal ihtiyaclarin nicel ve nitel olarak g¢esitlenmesiyle birlikte tarihin en eski
miihendislik dallarindan biri olan insaat Miihendisligi ortaya ¢ikmis ve insanoglunun bu ihtiyaclarina
efektif ¢oziimler tiretilmeye basglanmistir. Giiniimiiz modern sehirlerinin olusturulmas: siirecinde de pek
cok iist ve alt yapisal soruna yine ev sahipligi yaptig1 cesitli ana bilim dallar1 araciiyla Insaat
Miihendisligi ¢oztimler iiretmeye devam etmektedir [1].

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ozellikle son ¢eyrek asirda gelisen uydu goriintiileme sistemleri ve
bilgisayar yazilimlari ile desteklenerek ortaya ¢cikmistir. CBS sunmus oldugu veri tabani destegi ile
konumsal ve 6z niteliksel verileri tek ortam tlizerinde yonetme olanagi saglamaktadir [2]. CBS’nin en
maliyetli asamas1 veri toplama asamasidir. Bu veriler, topografik haritalarin sayisallagtirilmasi, uydu
goriintiileri, yersel ve jeodezik 6l¢iim yontemleri, fotogrametri gibi ¢esitli tekniklerle {iretilebilmektedir
[3]. Veriyi isleme, diizenleme ve tablo olarak goriintileme gibi islemler CBS {izerinden
yapilabilmektedir. CBS’nin benzer nitelikteki CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) paket
programlarindan en biiyiik farki karar alma siireclerinde sundugu destek sayesinde insaat projelerinde
zaman ve maliyet kazanci saglamasidir [4].

Insaat sektoriinde; dogal zemin egimi fazla olmayan, diiz zeminlere yap1 insaat1 yapilmasi hem yapinin
dayanimi hem de proje maliyeti agisindan daha saglikli sonuglar vermektedir. Ancak niifus artisi ile
paralel olarak artan yapi ihtiyaci, kentsel alanlardaki insaata elverigli zeminleri tiikketmis ve insaat proje
iistlenicileri daha engebeli zeminlere ydnelmek durumunda birakmustir. Ozellikle iilkemizin kiy1
kesimlerinde engebeli arazi yapisinin kiy1 ¢izgisinden hemen birkag¢ kilometre sonra baslamasi bu
sorunu siddetlendirmektedir. S6z konusu diiz zemin kithigina bagh olarak egimi yiiksek, engebeli
zeminler lizerine yapilarin konumlandirilmasi siklikla karsilagilan bir durum haline gelmistir. Engebeli
zeminlerde ortaya ¢ikan en onemli problemlerden biri tepe-yamag etkisidir. Tepe-yamag etkisi yap1
temelinin  bir kisminin ¢evresine gore daha yiiksek veya algak bir kotta bulunmasi olarak
aciklanabilmektedir [5]. Yap1 temelindeki bu etki, iyi projelendirilmedigi takdirde yapinin dayanim
performansini bir miktar disiirmektedir. S6z konusu etkiden kagmabilmek adina genellikle yapi
temelindeki dogal zemin kot farkliliklar1 ¢esitli zemin diizenleme c¢alismalariyla ortadan
kaldirilmaktadir. Yapi projelerinde genellikle hafriyat giderleri ¢atisi altinda toplanan zemin diizenleme
caligmalar1 yap1 proje maliyetlerini her gegen giin daha da fazla arttirmaktadir. Yine bu tip hafriyat
caligsmalari, projelerde ciddi zaman kayiplarina da yol a¢tig1 i¢in proje teslim tarihlerinde gecikmelere
sebep olabilmektedir [6]. Hafriyat atiklar1 yonetmeliklere uygun olarak bertaraf edilmedikleri takdirde,
icerdigi bitkisel toprak, kum, cakil, tag ve kil gibi ince daneli malzemeler nedeniyle kentsel alanlarda
gdriintii ve toz kirliligine yol agabilmektedir [7]. Ozellikle biiyiik miktarlarda hafriyat atig1 iireten insat
projelerinde, atigin; kaynakta azaltilmasi, ¢esidine gore ayri1 depolanmasi, yeniden kullanilmasi ve
depolama tesislerine tasinmasindan proje iistlenicileri sorumlu olmaktadir [8].

Bu ¢alismada Antalya ili Alanya ilgesi Tosmur Mahallesinin topografik yapisi ve mevcut yap: stoku
cesitli 6z niteliksel 6zellikleri ile birlikte CBS ortamu {izerinde 3B olarak modellenmistir. Calismanin
sonucu olarak olusturulan model iizerinden 2016 yil1 6ncesinde yapimi tamamlanan binalarin ortalama
temel zemini alanlari, tabii zemin kot farklar1 ve hafriyat hacimleri hesaplanmistir. Yine ayn1 model
iizerinden ayn1 degerler bu kez yapimi 2016 sonrasi tamamlanan binalar i¢in de hesaplanmistir. Ulasilan
sonuglar tizerinden ortalama tabii zemin egimi artisinin ortalama hafriyat hacimlerine olan etkisi
irdelenmistir. Calisma ile bir mahalle 6lgeginde bu degisimlerin mertebesine ulasmak amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOD

1/1000 &lgekli topografik harita ve imar plan harita paftalart CAD formatli olarak Alanya Belediyesi
Imar Miidiirliigiinden izin alarak kurumlarindan temin edilmis ve kullanilmistir. CBS paket programi
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olarak iiniversitemiz biinyesinde erisimi bulunan Esri ArcGIS versiyon 10.5, CAD paket programi
olarak AutoCad versiyon 2021 kullanilmustir.

CBS paket programlarina CAD uzantili haritalarin aktarilabilmesi i¢in 6ncelikle koordinat sistemlerine
uygun dontisiimiin yapilmasi gerekmektedir. Veri toplama asamasinda temin edilen CAD uzantili
haritalarin koordinat sistemleri ED50 (European 1950)’den ITRF 96 (The International Terrestrial
Reference Frame)’ya donistiirilmistiir. Alanya ilgesini kapsayan ITRF 96 paftasi ITRF96 3°-33.
Boylam olarak tanimlanmustir.

CBS paket programinda veri tabami (feature data set) olusturulmustur. CAD uzantili haritadan
aktarilacak verilerde arastirma konusu i¢in en énemli veri olan yiikseklik (elevation) hari¢ diger veri
tiirleri aktarima kapatilmistir. Veri aktariminin ilk asamasinda bina verileri icin CAD uzantili haritada
“hz_bina_mevcut”, “hz_bina_eklenen”, “hz_bina_resmi”, “hz_bina”, “hz_bina_dinitesis” isimli ¢izgi
verilerin bina ¢izimleri i¢in kullanildig: tespit edilmistir. CBS paket programinda siirekli ¢izgi verisi
(polyline) veri tabami altinda “MevcutBinalar” veri tabani olusturularak aktarim islemi
gergeklestirilmistir.

Paket programin igerigi poligona doniistiirme komutu kullanilarak “MevcutBinalar” siirekli ¢izgi
verisinden poligon verisine donistiirilmiistiir. Topografik haritalar 2016 yilinda hazirlandigi igin bu
haritadan aktarilan binalar “20160ncesi” olarak isimlendirilmistir. Cizim hatalar1 kaynakli tam
kesismeyen dogru parcalart gibi hatalar paket programin icerik yaratma komutu ile diizeltilmistir.

Paket programin internet baglantis1 kullanilarak Tosmur Mahallesinin ¢aligma sirasindaki en giincel
uydu goriintiisii (10/2021 tarihli) altlik harita (base map) olarak olusturulan poligon verinin altina
konumlandirilmistir. 2016 sonrasinda yapimi tamamlanmis binalar uydu goriintiistinden tespit edilerek
yine poligon yaratma segenegi ile alansal veriye doniistiiriilmistiir. Bu binalar da “2016Sonras1” basligi
altinda toplanmistir. Bina verilerinin kat adet ve yiikseklik verileri imar haritasindan edinilerek 6z
niteliksel veri tabani tablosu (attiributes table)’na islenmistir.

AKDENIZ

2.500 10.000 M

Sekil 1. Tosmur Mahallesinin Alanya ilgesindeki (Olgek: 1/100000)
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Lejant

2016Sonrasi
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I S S (I A N k J " |:| 20160ncesi

Sekil 2. Tosmur Mahallesi binalar1 (61gek: 1/10000)

Topografya 6zellikleri de dahil olarak mahallenin modellenebilmesi igin zemin kot degerlerinin de CBS
programina aktarilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in CAD uzantili haritada yer alan es yiikselti egrisi
(izohips) c¢izgi verileri “hz_egri”, “hz_egri_1m”, “hz_egri_2m”, “hz_egri_5m”, “hz_egri Smkot”,
“hz_egri 10m”, “hz_egri 10mkot” devamli ¢izgi verisi (polyline) olarak CBS paket programa
aktarilmigtir. Bu veri grubu “Izohipsler” ad: altinda toplanmustir.

Binalarin kat sayilari, 2016 oncesi yapimi tamamlanan binalar i¢in topografik harita paftasindan, 2016
ve sonrasinda yapimi tamamlanan binalar i¢inse imar plani paftasindan, binalar veri tabanina islenmistir.
Yine benzer sekilde binalarin taban baslangi¢c ve bitis kotlar1 “Izohipsler” veri grubundan tek tek
saptanarak binalar veri tabanina iglenmistir.

Lejant

W 2016Sonrasi
0 250 500 1.000 M
(TS S N RN S | l:] 20160ncesi

Sekil 3. Tosmur Mahallesi topografya 6zellikleri dahil edilmis 2B modeli (6l¢ek: 1/10000)
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Topografik Haritast Plam

2. Haritalarin Koordinat Sistemi Doniisiimiiniin Yapilmast

4

3. Aktarilacak Cizgi
Verilerin Secilmesi

/ 3.1. Binalar / /3.2. Izohipsler /

\ /

4. Veri Tabanlarinin Olusturulmasi

4

5. Tosmur Mabhallesi Giincel Uydu Goériintiisiiniin Altlik Harita Olarak Eklenmesi

L4

6. Binalarin Poligon Olarak Alanlara Doniistiiriilmesi

d

7. Binalarin Oz Niteliksel Bilgilerinin Islenmesi

/ 7.1. Kat Adedi / / 7.2. Bina Yasi /
\ 8. Tarama Oriintiisii Olarak Tosmur /

Mahallesinin 3B Modellenmesi

A 4

Sekil 4. Uygulama metodolojisinin akim semasi
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmanin son asamasinda, binalarin kat sayilari, zemin baslangig ve bitis kotlar1, temel alanlar1 verileri
tablo halinde Excel programina aktarilmistir. Binalarin zemin baslangi¢ ve bitis kot farklari, taban
alanlart ile tek tek ¢arpilarak her bir bina i¢in ayr1 ayr1 ortalama hafriyat hacimlerine ulagilmistir. Tosmur
Mahallesinde yer alan taban alani en biiyiik 9 bina ¢esitli verileriyle birlikte Tablo 1’de paylagimistir.
Bina veri tabanina, taban alam verisine ek olarak yapim yili, taban cevresi, kat sayisi, baglangic-bitis
kotlar ile birlikte kot farklar1 da dahil edilmistir.

Tablo 1. Tosmur Mahallesinde taban alani en biiyiik 9 bina

Yapim Yilt Bina Taban Taban Alani Kat  Baslangic Bitis Kotu Kot

i} Kodu Cevresi (m) (m2) Sayis1  Kotu (m) (m) Farki
2016 Oncesi 619 352,511 3689,165 6 5 3 -2
2016 ve Sonrasi 77 274,683 3406,872 6 5 3 2
2016 Oncesi 725 236,593 2640,156 1 3 5 3
2016 ve Sonrasl 70 193,708 2071,369 6 15 8 7
2016 ve Sonrasi 31 174,578 1890,055 6 3 3 0
2016 ve Sonrasl 92 187,012 1873,042 6 13 9 4
2016 ve Sonrasi 74 185,659 1535,307 6 5 3 2
2016 ve Sonrasl 9 184,107 1524,419 6 3 3 0
2016 ve Sonrasi 1 169,398 1460,594 6 4 3 1

Tosmur Mahallesinde 2016 yilindan 6nce yapimi tamamlanan toplam 490 bina bulunmaktadir. Bu
binalarin ortalama kat yiikseklikleri 3,427 olarak tespit edilmistir. Ortalama taban alanlar1 ise 249,924
m? olarak hesaplanmustir. Ortalama zemin kotu farklari ise 1,276m olarak bulunmustur. Ortalama taban
alan1 ve zemin kotu farki degerlerinin ¢arpilmasiyla da ortalama hafriyat hacim degerinin 318,921 m?®
oldugu sonucuna varilmistir.

2016 yili ve sonrasinda yapimi tamamlanan binalar uzaktan algilama yontemiyle modellenmistir. Bu
modellemeye gore 2016 yili ve sonrasi yapimi tamamlanan 151 bina bulunmaktadir. Bu binalarin
ortalama kat yiikseklikleri 4,380, ortalama zemin kotu farklari 1,733m ortalama taban alanlari ise
491,633m? olarak hesaplanmustir. Ortalama zemin kotu farki ve ortalama taban alam degerinin
carpilmasiyla ortalama hafriyat hacmi degerinin 852,164m® oldugu sonucuna varilmistir. Tosmur
Mabhallesinde yer alan binalarin bina sayisi — kat sayisi dagilimi Sekil 5’te paylagilmistir. 2016 6ncesi
yapimi tamamlanan binalarin yliksek ¢ogunlugunu 2 ve 6 kath binalar teskil ederken, 2016 ve sonrasi
yapimi tamamlanan binalarda ise ¢cogunlugu 6 katl binalarin olusturdugu goriilebilmektedir. Benzer
sekilde 1 katli binalarin 2016 dncesinde sayis1 84 iken 2016 ve sonrasinda yalnizca 5 adet olmasi dikkat
cekicidir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda gecekondu statiisiindeki yapilarin ve kagak yapi ingaatinin
engellenmesinin etkili oldugu agiktir.
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Tosmur Mahallesinde yer alan binalarin taban alan1 — bina sayisi dagilimi Sekil 6’da paylasilmistir. 2016
oncesi yapimi tamamlanan binalarin taban alanlarmin ekseriyetle 100-500 m? arasinda oldugu
goriilebilmektedir. Yine 100 m? altinda taban alanma sahip 96 binanin 94°ii, 2016 yilindan 6nce imal
edilmistir. 2016 ve sonrasi yapimi tamamlanan binalarin ise yariya yakin1 300-500 m? taban alanina
sahiptir. Benzer sekilde taban alan1 1000 m?nin iizerinde olan yapilarin 11°i, 2016 ve sonrasi imal
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Tosmur Mahallesinde yer alan binalarin temel kot farki — bina sayis1 dagilimi Sekil 7°de paylasilmistir.
Tablo 2’de ise Tosmur Mahallesindeki binalara ait yapim yili endeksli olarak kot farki, taban alani,
hafriyat hacmi ve kat sayis1 verileri sunulmustur.
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0 . || — —
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kot farki (m)

2016 Oncesi W 2016 Sonrasi

Sekil 7. Tosmur Mahallesinde temel kot farki — bina sayis1 dagilimi

Tablo 2. Tosmur Mahallesindeki binalara ait yapim yilina gore ortalama kot farki, taban alani, hafriyat
hacmi ve kat sayisi verileri
Bina Yapim Yili Bina Sayis1 Ortalama Kat Ortalama Kot Farki (m) Ortalama Taban Ortalama Hafriyat

Sayisi Alan1 (m2) Hacim (m3)
2016 Oncesi 490 3,427 1,276 249,924 318,921
2016 ve Sonrast 151 4,380 1,733 491,633 852,163

2016 yil1 ve sonrasinda yapimi tamamlanan binalarla birlikte Tosmur Mahallesindeki yap1 sayisimin
%30,816 arttig1 tespit edilmistir. Binalarin ortalama kat sayisindaki artisin %27,809 mertebesinde
oldugu sonucuna ulasilmistir. Binalarin ortalama kot farki artisginin %35,815 seviyesinde oldugu
hesaplanmistir. Binalarin ortalama taban alani artisinin %96,713 oldugu tespit edilmistir. En yiliksek
artisin ortalama hafriyat hacminde ortaya ciktigi ve %167,202 mertebesinde oldugu sonucuna
ulasilmistir. Binalarin yapim yili baz alinarak temel kot farki, taban alani, hafriyat hacmi ve kat sayisi
verilerinin karsilastirilmasi Sekil 8’de paylasilmistir. Sekil 9°da ise yine 2016 yapim yili endeksli olarak
bu verilerin yiizdesel olarak artig1 grafiksel olarak sunulmus olup Tablo 3’de de istatistiksel olarak
paylasilmistir.
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Sekil 8. Tosmur Mahallesinde 2016 yapim yili baz alinarak binalarin ¢esitli 6zelliklerinin
Karsilastirilmasi

m Bina Sayisi Artisi
= Ortalama Kat Sayisi Artisi
= Ortalama Kot Farki Artigi

= Ortalama Taban Alani Artis

= Ortalama Hafriyat Hacmi Artisi

Sekil 9. Tosmur Mahallesinde 2016 yapim yil1 baz alinarak ¢esitli bina 6zelliklerinin artis yiizdeleri
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Tablo 3. Tosmur Mahallesinde yapimi 2016 yili ve Sonrasinda tamamlanan binalarin toplam yap1
stoku tizerinde yarattig1 artig istatistikleri

BinaSayist  OrtalamaKat ~ OrtalamaKot ~ Ortalama Taban ~ Ortalama Hafriyat
Artist Sayis1 Artisi Farki Artisi Alam Artig Hacmi Artist

%30,816 %27,809 935,815 996,713 %167,202

4. DEGERLENDIRME

Ulasilan tiim bu sonuglar yorumlanacak olursa, Tosmur Mahallesi 6zelinde 2016 yili ve sonrasinda
tamamlanan binalarla birlikte insaat yapilan zeminlerde ortalama engebe yaklasik %36 mertebesinde
artmustir. Ortalama bina temel alani ise yaklagik 2 katina yiikselmistir. Bu iki parametrenin gorece kabul
edilebilir seviyelerde artisina karsin en yiiksek artis ortalama hafriyat hacminde gozlemlenmis olup,
2016 yilindan once yapilan binalara gore ortalama hafriyat hacminin 3 katina ¢iktigi sonucuna
varilmistir.

Ulkemizde enflasyon etkisiyle giin gectikge artan girdi maliyetlerine ek olarak artan hafriyat hacimlerini
maddi olarak karsilayabilmek adina, insaat proje iistlenicileri, bina temel alani ve kat sayisinda da artiga
gitmek durumunda kalmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismayla bu konu hakkinda sayisal verilere ulagilmak
hedeflenmistir. Calismada CBS kapsaminda uydu goriintiilerine bagvuruldugundan ihmal edilebilir
diizeyde bir hata pay1 bulunmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak daha fazla sayida ve farkli cografi
bolgeleri de kapsayacak sekilde, benzer arastirmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha kesin
sonuclara ulasabilmek adina cesitli arazi Ol¢iimlerinin yerinde gerceklestirilerek uzaktan algilama
kapsaminda elde edilen verilerle karsilastirilmasi tavsiye edilmektedir.
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Ozet

Binalarda kullanilan elektrigi Greten gii¢ santrallerinden atmosfere salinan CO2 ve NOx gibi emisyonlarin
miktarindaki artis g6z 6énune alindiginda, bu emisyonlarin neden oldugu hasarlari gidermek icin ek bir
maliyet getirecektir. Fazla emisyon salinimi, meydana gelen hasari gidermede maliyeti karsilamak igin
vergilendirmeler yapilarak toplumun farkindaligi arttirilacaktir. Bu amagla ¢alismada, ilk olarak Turk
yalitim standardi TS 825'e gére dért iklim bdlgesini temsilen segilen; izmir, Manisa, Afyon ve
Kastamonu illerindeki binalarin elektrik enerji tiketimi hesaplanmigtir. Bunun igin drnek alinan binanin
elektrik enerijisi tiketimi hesaplanmistir. Bina enerji tiketimi hesaplanirken cam turleri olarak, tek cam,
Gift cam, yalitimli cam ve (¢l cam olmasi dikkate alinmistir. ikinci olarak, tiiketimi yapilan bu elektrigin
glc santrallerinde Uretiminde meydana gelecek CO2 ve NOx emisyonlari tespit edilmistir. Daha sonra
bu emisyonlarin ortadan kaldiriimasi i¢cin sosyal emisyon maliyetleri hesaplanmistir. Son olarak 2030,
2040 ve 2050 vyillari igin farkh 1skonto oranlarina bagli sosyal emisyon maliyetleri igin 6éngoérilerde
bulunulmustur. Gug¢ santrallerinin elektridi Uretirken kémur ve dogdal gaz kullandiklari kabul edilmigtir.
Sonug olarak, CO2 emisyonu i¢in en ylksek sosyal emisyon maliyeti kémir kullanan gui¢ santrallerinde
2050 yih ve % 2.5 1skonto oraninda, dérdincu iklim bdlgesindeki Kastamonu ilinde ve tek camli
pencerelere sahip binalarda 7092.089 $ ve en disik ise dogal gaz kullanan gli¢ santrallerinde birinci
iklim bolgesindeki izmir ilinde yalitim camli pencerelere sahip binalarda, 2030 yili ve % 5 iskonto
oraninda 98.7 $ olarak hesaplanmistir. NOx emisyonu igin sosyal emisyon maliyeti en yliksek dogal gaz
kullanan gii¢ santrallerinde, 2050 yili ve % 2.5 iskonto oraninda, 958.1 $ ve en diiglik ise kdmdir kullanan
glc santrallerinde, 2050 yili ve % 2.5 1skonto oraninda, doérdiincu iklim bdlgesindeki Kastamonu ilinde
ve tek camli pencerelere sahip binalarda 20.1 $ olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gug santralleri, emisyonlar, enerji tiketimi, binalarin eneriji tiketimi, emisyonlarin
sosyal maliyeti

Gelis/Received: 30 Tem 2022/30 Jul 2022
Kabul Edilis/Accepted: 26 Agu 2022/26 Aug 2022


https://orcid.org/0000-0002-5166-0258

ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(2): 81-96 Binalarin Farkli Pencere Tiirlerine Bagh Elektrik
Enerjisi Tiiketimleri ve Sosyal Emisyon Maliyetleri

Electrical Energy Consumption and Social Emission Costs of
Buildings Due to Different Window Types

Abstract

Considering the increase in the amount of emissions such as CO2 and NOx released into the
atmosphere from electricity generating power plants for the electricity used in buildings, it will bring an
additional cost to eliminate the damages caused by these emissions. The awareness of society will be
increased by making taxation to cover the cost of excess emissions, and the damage caused.In this
study, firstly the electrical energy consumption of buildings in izmir, Manisa, Afyon and Kastamonu
provinces that represent four climate zones according to Turkish insulation standard TS 825 has
been calculated. For this, the electrical energy consumption of the reference building was calculated.
While calculating the energy consumption of the building, single glass, double glass, insulated glass
and triple glass are taken into account as glass types. Secondly, the CO2 and NOx emissions that will
occur in the production of this consumed electricity in the power plants have been determined. Then,
social emission costs are calculated to eliminate these emissions. Finally, projections have been made
for the social emission costs due to different discount rates for the years 2030, 2040 and 2050. It is
assumed that power plants use coal and natural gas to generate electricity. As a result, the highest
social emission cost for CO2 emissions was calculated as 7092.089 $ for buildings with single-glazed
windows and in Kastamonu province in the fourth climate zone in 2050 at a 2.5% discount rate for coal-
fired power plants. The lowest is calculated as 98.7 $ in 2030 and at a 5% discount rate in buildings
with insulating glass windows in izmir province in the first climate zone in power plants using natural
gas. The social emission cost for NOx emissions is calculated as 958.1 $ in 2050 at a 2.5% discount
rate in the power plants using natural gas with the highest social emission cost. The lowest cost was
determined as 20.1 $ in power plants using coal, in 2050 and at a 2.5% discount rate, in Kastamonu
province in the fourth climate zone and in buildings with single-glazed windows.

Keywords: Power plants, emissions, energy consumption, energy consumption of buildings, social
emission costs

1. GIRIS

Karbonun Sosyal Maliyeti (Social Cost of Carbon-SCC) kiiresel 1sinma ekonomisi ve politikasinda yeni
ve Onemli bir kavram olarak dikkat edilmektedir [1]. Karbonun sosyal maliyeti, karbon dioksit
emisyonlariin net ekonomik maliyetini gdsteren, iklim hasarlarini 6l¢mek ve paraya doniistiirmek icin
tasarlanmus bir 6l¢tidiir. Basit¢e, karbonun sosyal maliyeti, atmosfere salinan her bir ton karbondioksitin
verdigi hasarin parasal bir tahminidir. Karbonun sosyal maliyeti, politikalar1 degerlendirmek ve sera
gazi emisyonlarini etkileyen kararlari yonlendirmek i¢in kullanilabilir. Karbonun sosyal maliyeti,
politikalar1 degerlendirmek ve sera gazi emisyonlarimi etkileyen kararlart yonlendirmek igin
kullanilabilir [2]. Karbonun sosyal maliyeti degeri, genellikle 100 yil veya daha uzun bir siire igin,
atmosfere salinan karbonun iklim degisikligi iizerinde meydana getirdigi etkinin net bugiinkii degeri
olarak hesaplanmaktadir [3].

Literatiirdeki ¢alismalar1 incelenirse, Mirici M. E., Berberoglu S., Giiltekin E. yaptiklar1 ¢alismada,
karbonun sosyal maliyeti (Social Cost of Carbon-SCC) gergevesinde gelistirilen modeller ve SCC
modellerindeki etken faktorler degerlendirilmistir [1]. Tunahan H. yaptig1 ¢alismada, karbon salinimi
azaltmaya yoOnelik yeni finansman yontemlerinin analizini ve bu yontemlere bagl olarak ortaya ¢ikan
karbon piyasalarinin yapisini ve performansini agiklamayr amaglamaktadir. Calismada, karbon
fiyatlarim etkileyen en onemli unsurlarin; global iiretim diizeyi, petrol ve dogalgaz fiyatlarinda
meydana gelen degisimdir [3]. Mirici M. E. ve Berberoglu S., yaptiklari ¢alismada, bolgesel ve tilkesel
sosyal maliyeti (Social Cost of Carbon-SCC) tahminlerinde kullanilan Iklim ve Ekonominin Bélgesel
Entegrasyon Modeli (Regional Integrated model of Climate and Economy-RICE) modeli
incelemislerdir. Bu amagla, RICE modelinin temel yaklasim ve iilkemize uygulanabilirligini
arastirilmistir [4]. Shirizadeh B ve Quirion P. yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok ¢esitli sosyal karbon maliyeti
(SCC) degerleri igin 2050 yili i¢in Fransiz enerji sistemine etkisini incelemislerdir [S]. Khanna M.,
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Chen X., Wang W., Oliver A. yaptiklari ¢caligmada, Temiz Enerji Planinin, ABD'de yenilenebilir portfoy
standartlar eklenerek, yiirtirliikten kaldirmanin sera gazi ve refah diizeyine etkilerini incelemektedirler.
Temiz Enerji Planinin metrik ton CO, bagina artan refah maliyetlerinin, CO2'nin kiiresel sosyal
maliyetinden Onemli ol¢iide daha diisiikk olacagimi bulunmusgtur. Ayrica, Temiz Enerji Planimin
yenilenebilir yakit iireticilerine fayda saglarken, tiiketicilere ve fosil yakit iireticilerine biiyiik refah
maliyetleri getirecegini de tespit edilmistir [6]. Kon O. ve Caner I. Avrupa'da Biiriiksel, Sofya, Prag,
Berlin, Madrid, Talin, Helsinki, Paris, Atina, Budapeste, Roma, Amsterdam, Oslo, Varsova, Stokolm
ve Ankara sehirleri i¢in binalarin 1sitma ve sogutmanda kullanilan enerji kaynaklarma bagh
karbondioksit ve azot oksitler gibi sera gazi emisyonlari incelemislerdir. Bu emisyonlar yasam dongiisii
emisyon analizine gore on yillik donem igin hesaplanmustir [7]. Kon O. ve Caner I. yaptiklar
caligmada, 2013 te yenilenen Tiirk Yalitim Standardi TS 825'e gore bes iklim bolgesi i¢in dis duvarlar,
tavanlar ve dosemeler gibi yap1 kabugunun 1s1 transfer katsayilarindaki azalmaya bagli olarak emisyon
azaltimindaki degisim arastirilmistir. Isitma derecesi-giin degeri en yiiksek olan bes il ve 1sitilan bina
kabugunun toplam alan1 en yiiksek olan bes il i¢in emisyon degisimleri arastirilmistir. Yakit olarak
komiir ve dogal gazin kullanildigr diigiinilmistiir. Hesaplamalarda yakitlarin yanma denklemleri ve
CO3 ve SO; emisyonlar1 incelenmistir [8]. Mirici M. E., yaptig1 doktora ¢alismasinda, Tiirkiye karbon
depolama ve karbon tutulumu siireci, ekosistem gercevesinde modellenmistir. Karasal karbon depolama
ve karbon tutulum hizmetine yonelik birim alanda; toprak {istii biyokiitle karbonu, toprak alt1 biyokiitle
karbonu, toprak karbonu ve dokiintii karbonu; Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri yardimi
ile haritalanmistir. Regional Integrated Model of Climate and Economy (RICE) modelinden
yararlanilarak, atmosfere salinan CO. salinimin sosyal maliyeti lilkemize yonelik modellemeleri
yapilmustir [9]. Kon O. ve Caner 1. yaptiklar ¢alismada, binalarin sogutulmasinda kullanilan elektrigi
ireten giig santrallerden salinacak emisyonlar incelemislerdir. Bunun igin gii¢ santrallerinden atmosfere
salinan emisyonlarin miktarin1 azaltan yeni teknolojilerden biri olan karbon yakalama ve depolama
sistemi aragtirllmistir. Karbon yakalama ve depolama sistemi kullanimi ve kullanimindan olusacak
emisyonlar Karsilastirllmistir. Calismada, uzun vadeli yasam dongiisii emisyon degerlendirmesi
yapilmigtir [10]. deLlano-Paz, F. vd. yaptiklar1 ¢alismada, portfoy teorisi hem ekonomik hem de
cevresel agidan verimli elektrik {iretimine uygulamiglardir. Yeni 6nerdikleri modelde, farkli teknolojiler
icin tiim tretim maliyetlerini ve bunlardan kaynaklanan karbondioksit, kiikiirt dioksit, azot oksitler ve
partikiil madde gibi kirletici gazlarin emisyon risklerini igerir. Caligmada, sonug olarak, Avrupa enerji
karigimindaki yenilenebilir enerji teknolojilerinin paymi artirmak ve cevresel etkiyi azaltmak igin
riizgar enerjisinin miimkiin oldugunca tesvik etme ihtiyacim1 gostermektedir [11]. Kon O. ve Caner |.
calismalarinda, Avrupa'dan segilen 20 baskent igin sogutma doneminde; komiir, dogalgaz ve fuel-oil
enerji kaynaklar1 ile gili¢ santrallerinde iiretimi yapilan elektrigin binalarda tiiketimi ile atmosfere
salinacak CO, ve SO; emisyonlar1 aragtirmiglardir [12]. Ghaith A. F. ve Epplin F. M. yaptiklar
calismada, ABD de bes farkli bolgedeki konutlar igin tahmini 37.2 $/Mg karbon sosyal maliyetine esit
bir karbon vergisinin hane elektrik maliyeti tizerindeki sonuglarin1 degerlendirmek ve haneler i¢in
yenilenebilir enerji kullanarak mikro elektrik iiretim icin yeni sebeke kurmayr tesvik edilip
edilemeyecegi ekonomik acisan degerlendirilmistir. Calismada, ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan
yapilan simiilasyonlar kullanilmistir [13]. Stern N. ve Stiglitz J. E. caligmalarinda, Iklim politikasin
degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilan metodolojilerdeki temel kusurlar1 belirleyerek, buna bagl
olarak karbonun sosyal maliyetinin daha ayrintili hesaplanabilecegi, belirledigimiz temel unsurlar1 gore
alternatif bir metodoloji 6nerilmistir [14]. Tol R. S. J. calismasinda, karbonun sosyal maliyetine iliskin
211 tahmin bir meta analizi yapmistir. Calismada, 1skonto oraninin etkisi incelenmistir. Sonugta, ileri
yillarda iklimin ekonomik etki tahminlerinde bir¢ok insanin yillik gelirini asmasi durumu olabilecegi
goriilmektedir [15]. Ackerman F. ve Stanton E. A. ¢alismalarinda, iklim degisikligi ekonomisindeki
iklim duyarlilifi parametresinin degeri, diisiik sicakliklarda beklenen iklim zararlarinin seviyesi,
yiiksek sicakliklarda hasar seviyesi ve 1skonto oran1 gibi dort biiyiik belirsizligin ileriki donemlerde ¢ok
daha biiyiik etkilere isaret edebilecegini tespit ederek, SCC yeniden incelemis ve analizi yapilmistir
[16]. Nordhaus W. yaptig1 ¢alismada, giincellenmis bir entegre degerlendirme modeli olan DICE-
2013R modelini kullanarak SCC'yi tahmin etmektedir. ABD de SCC nin, 2050'ye kadar olan siire
boyunca yilda ortalama %3 oraninda biiyiiyecegini tahmin etmektedir [17]. Tol R. S.J. yaptigi
caligmada, iklim degisikliginin ekonomik etkisine iligkin literatiirii incelemistir. Calismada ek olarak
iklim degisikliginin insan refahi iizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in farkli yontemler kullanilmigtir
[18]. Anthoff D. ve Tol R. S.J. galismalarinda, iklim degisikliginin ekonomik etkisini literatiirdeki diger
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modellerden daha ayrintili bir sekilde inceleyen bir model olan FUND ile tahmin edildigi, karbonun
sosyal maliyetinin etkileyen parametreleri analiz etmiglerdir. Kullanilan analizdeki bazi parametreler
ozellikle kisa vadede etkili iken, diger parametreler uzun vadede etkilidir [19]. Tseng S. C. ve Hung S.
W. vyaptiklar1 ¢alismada, bir tedarik zinciri agnin isletilmesinden kaynaklanan karbondioksit
emisyonlarinin neden oldugu hem operasyonel maliyetleri hem de sosyal maliyetleri dikkate alan bir
karar verme modeli dnermektedirler. Bu model, bir hazir giyim imalat tedarik zinciri aginda farkl
senaryolar altinda karbondioksit emisyonlarin1 ve igletme maliyetlerini degerlendirmek ig¢in
kullanilmigtir. Sonuglar, karbondioksit emisyonlariin sosyal maliyet orani ne kadar yiiksek olursa,
karbondioksit emisyon miktarinin o kadar diisiik oldugunu gostermistir [20]. Mier M., Adelowo J. ve
Weissbart C. yaptiklari ¢alismada, sosyal ve 6zel iskonto oranlarina bagli CO, emisyonlarini azaltmay1
arastirmislardir. Calismada, 2050 yilina kadar Avrupa elektrik piyasasinin teknoloji ve emisyon
karigimini belirlemek ve toplu sosyal maliyeti 6lgmek i¢in EUREGEN ile modellemeler yapmuslardir
[21]. Anthoff D., Tol R. S. J. ve Yohe G. W. galigmalarinda, karbonun sosyal maliyeti incelenirken,
zaman tercihi oranmi1 ve riskten kacinma orani olarak iki onemli parametre {lizerinde sistematik bir
duyarlilik analizini yapmislardir [22]. Hope C. yaptig1 ¢alismada, cesitli emisyon senaryolar: altinda
karbonun sosyal maliyetini en aza indiren CO; emisyonlarinin yolunu bulmak i¢in PAGE2002 modelini
kullanmistir [23]. Dedoussi . C. vd. ¢alismalarinda ABD elektrik enerjisi tiretiminden kaynaklanan ton
CO> emisyonu basina ortak kirletici emisyonlarinin maliyetini 6l¢miislerdir. Ortak kirletici karbon
maliyetini (CPCC), ortak kirleticiye sebep oldugu, ABD merkezli erken oliimlerle iligkili istatistiksel
olarak olgiilmiistiir [24]. Mikhailova, E. A. ¢alismalarinda, toprak karbonunun (C) ¢iftlik 6l¢egindeki
parasal degerinin ve SCH'nin hem Soil Survey Geographic (SSURGO) veri tabanin1 hem de saha
Olgtimlerini kullanarak 6nlenen CO; emisyonlarinin sosyal maliyetine dayali olarak haritalanmasinin
yapmislardir [25]. Guo J. vd. yaptiklar1 calismada, karbonun sosyal maliyeti lizerinde iskonto oraninin
etkisini ve bir tondan yayilan karbondan kaynaklanan sosyal zarar1 incelemislerdir. FUND 2.8 entegre
degerlendirme modelini kullanmislardir [26]. Johnson L. T. ve Hope C. yaptiklar1 ¢aligmada, 2010
yilinda, ABD’nin verimlilik standartlarina iliskin koydugu kurallara bagli olarak karbonun sosyal
maliyeti (SCC) i¢cin CO2 emisyonlarini azaltmanin faydalarina iliskin tahminleri incelemislerdir [27].
Mandell S. yaptig1 calismasinda, sosyal maliyet yaklasiminin golge fiyat yaklagimina dikkat edilmesi
gerektigini tartigmaktadir [28]. Greenstone M., Kopits E. ve Wolverton A. ¢alismalarinda, kurumlar
arasi ¢aligma grubu tarafindan diizenleyici karar vermede kullanilmak iizere bir dizi SCC tahminleri
gelistirmek i¢in kullanilan metodoloji incelenmistir [29]. Marten A. L. ve Newbold S. C.
caligmalarinda, ABD de, 2010-2050 yillar1 i¢in en 6nemli {i¢ sera gazinin (CO,, CH4 ve N2O) sosyal
maliyetlerini tahmin etmek i¢in MAGICC ve DICE 6gelerini birlestiren basitlestirilmis bir entegre
degerlendirme modeli kullanarak incelemislerdir [30]. Pearce D. yaptig1 ¢alismada, karbonun golge
fiyati veya sosyal maliyeti, giiniimiizde sera gazi saliniminin neden oldugu kiiresel artan hasar i¢in
Birlesik Krallikta maliyet degerlendirmesini gézden gecirmekte ve maliyet ile faydalar1 dengelemek
icin kullanilan entegre degerlendirme modellerinin incelemektedir [31]. Paul, A., Beasley, B. ve Palmer
K. yaptiklar1 ¢alismada, elektrik tiretiminde karbonun sosyal maliyetine (SCC) dayali bir karbon vergisi
uygulamanin, elektrik piyasalari tizerinde etkilerini incelemislerdir. Sektérdeki emisyon azaltilmasinin
vergi diizeyine bagli oldugunu tahmin etmektedirler [32]. Shindell D. T. ¢alismalarinda, ABD de belirli
bir yilda karbon dioksit (CO2) emisyonlarinda kademeli bir artisla baglantili, tahmini zararlarin
degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan metodoloji ile Sosyal Karbon Maliyetini (SCC)
incelemistir. iklim hasarlar1 ile birlikte hava kalitesinin ekosistem ve saglik iizerindeki etkileri
aragtirilmigtir [33]. Bergh J. C. J. M. v. d. ve Botzen W. J. W. ¢aligmalarinda, karbonun sosyal maliyetini
(SCC) tahmininde ihmal edilen maliyet kategorileri, 1skonto ve hasar maliyetlerinin kullanilmasini
incelemislerdir [34]. Nordhaus W. D. yaptig1 ¢aligmada, terim, ek bir ton karbondioksit emisyonunun
veya esdegerinin neden oldugu ekonomik maliyeti temsil karbonun sosyal maliyetini (SCC) revize
edilmis bir DICE modeline (Iklim ve Ekonominin Dinamik Entegre Modeli) dayali giincellenmis
tahminler yapmistir [35]. Wang P., Deng X. ve Zhou d., Yu, S. ¢alismalarinda, literatiir arastirmasi
yapilarak karbon sosyal maliyeti (SCC) igin yiiksek bir iklim duyarliligina sahip bir meta analizi
yapmuslardir [36].

Caligmanin amaci, binalarin 1sitilmasinda elektrik kullaniminin gii¢ santrallerinde elektrigin tiretimi
esnasinda meydana gelen emisyonlarin hasarlarimin ortadan kaldirilmasi i¢in emisyon maliyetlerini
arastirmaktir. Bunun igin 2030, 2040 ve 2050 yillar1 i¢in sosyal emisyon maliyetleri tahminleri
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hesaplanmigtir. Sosyal emisyon maliyetleri hesaplanirken % 5, % 3 ve % 2.5 1skonto oranlar1 temel
alinmistir. Ornek alman binanin, TS 825 ‘e gore dort farkli iklim bdlgesini temsilen segilen ve elektrik
tiiketimi yiiksek olan dért sehire bagl 1sitma icin elektrik enerjisi tiikketimi hesaplanmistir. Ornek alinan
binanin 1sitilmasinda kullanilan elektrik enerji ihtiyaci farkli cam tiirlerine gore degisimi incelenerek
tespit edilmistir. Sosyal emisyon maliyetleri bulunurken, gii¢ santrallerinde komiir ve dogal gaz
kullanilarak elektrik tiretildigi kabul edilmistir ve CO- ile NOyx emisyonlar1 dikkate alinmistir. Bu
emisyonlar elektrik iireten gii¢c santralleri icin literatiirde en ¢ok dikkat edilen emisyonlardandir. Giig
santrallerinde elektrik iiretilirken kullanilan yakita bagl olarak atmosfare salinan bu iki emisyon degeri
farklilik gdstermektedir. Dort iklim bolgesini temsilen Izmir, Manisa, Afyon ve Kastamonu sehirleri
secilmistir. Binalarin enerji titketimi hesaplanirken, tek cam, ¢ift cam, yalitimli cam ve tiglii cam tiirleri
referans alinmigtir. Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi igin dnemli 6l¢iide elektrik kullanilmaktadir. Bu
elektrik enerjisi tiiketimi, binalarin yap1 6zellikleri bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada
ornek alinan bir binada farkli pencere 6zellikleri ile elektrik enerjisi ne dl¢lide azalacag arastirilmistir.
Binalarda kullanilan elektrigi {ireten gii¢ santralleri bu islem sirasinda atmosfere 6nemli 6l¢iide emisyon
salmimi yapmaktadirlar. Buda ekosisteme ve insan sagligma onemli olumsuz etkiler ve hasarlar
meydana getirmektedir. Bu emisyonlarin meydana getirdigi hasarlar1 ve olumsuz etkiyi gidermek i¢in
yiiksek miktarda maliyet olusturmaktadir. Bu ¢alismada, Ornek alinan binanin cam tiirtindeki
degisiklikler ile 1stnma amacl kullanilan elektrigin miktarinin degisimi ve buna bagli emisyonlarin mali
degeri olarak bilinen karbon sosyal maliyetindeki (SCC) degisim incelenmistir. Bu konu ile ilgili
iilkemizde yeterli calisma olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligma ile iilkemizdeki literatiire katki saglanmis
olacaktir. Binalarin kullandiklar1 elektrigin gii¢ santrallerinde iiretimi sirasinda, meydana gelen
emisyonlar1 ortadan kaldirmaya yonelik mali degerlerin oldugu anlatilarak, bu konuda hassasiyet ve
farkindalik arttirilmis olacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. TS 825 gére Binalarin Isitma Enerjisi ihtiyaci Hesabi

Binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci [37,38],

lel:2 Qay (1)

Aylik 1s1tma enerjisi ihtiyaci ise,

Qay:[H-(Ti'Td)'nay-(q)i-ay'q)s-ay)] (2)

Burada, Ti ve Tq i¢ ve dis ortam sicakliklarini, may aylik ortalama kazang kullanim faktoriinii, ®i.ay
binalarda i¢ kazanglari, ®s.4y aylik ortalama giines enerjisi kazancini gostermektedir. Binanin 6zgiil 1s1
kayb1 (H), iletim ve tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 kayb1 (Ht) ve havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1
kaybimin (Hv) toplanudir.

H=H;+Hy 3)

fletim ve taginim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybu,
Hi=2 A.U (4)
XA U= Ud-Ad+Up-Ap+Uk-Ak+O-8Uta-Ata+0-5Ud6.-Adé. (5)

Burada, Uq dis duvarin 1sil gegirgenlik katsayisi, Up pencerenin 1s1l gecirgenlik katsayisi, Uq dis kapinin
1s1l gecirgenlik katsayisi, Uttavanin 1s1l gegirgenlik katsayisi, Ugs zemine oturan tabanin 1s1l gegirgenlik
katsayisimi gostermektedir. Aq dis duvarin, Ap pencerenin, Ax dis kapinin, Ags tavanin ve Ags Zemine
oturan tabanin alanlarimi1 gostermektedir.

Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybu,
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HV:O.33 .l’lh.Vh (6)

Burada, ny hava degisim oranmi (0.7 h* alinmigtir) ve Vj ise havalandirilan hacmi (Vi = 0.7.Viri)
gostermektedir. Binanin 1sitilan tiim hacmi olan briit hacmi Ve ile temsil edilmektedir.

Konutlarda, binalarda i¢ kazanclar olarak birim kullanim alani1 basina en fazla 5 W/m? alinir.

A,=0.32. Vi (7
Burada, A, bina kullanim alanidir.
D, < 5.A, 8
Aylik ortalama giines enerjisi kazanci,
(Ds-ayzz ri-ay-gi_ay-li-ay-Ai (9)

(1342

Burada, ri.ay, “i” yoniinde saydam yiizeylerin aylik ortalama gélgelenme faktoriinii, Qi-ay,“i” yontindeki

[T34 1)

saydam elemanlarin gilines enerjisi gecirme faktoriinii, liay, “i” yoniinde dik yiizeylere gelen aylik

ortalama giines 151n1m siddetini ve Aj, “1” yoniindeki toplam pencere alanim gostermektedir.
Binalardaki i¢ kazanglar ve giines enerjisi kazanglarinin toplaminin, isitma enerjisi ihtiyacinin
azaltilmas1 acisindan faydali enerji olarak kabul edilmesi her zaman uygun olmaz. Ciinkii 1s1
kazanclarinin yiiksek oldugu siirelerde, kazanglar anlik kayiplardan fazla olabilir veya kazanglar
1sitmanin gerekmedigi zamanlarda gelebilir. I¢ kazanglar ve giines enerjisi kazanglar1 bir yararlanma
faktorii ile azaltilir; bu faktoriin biiylikliigl, kazanglarin ve kayiplarin bagil biiytikliigiine baglhdir.

Kazang / kayip orani,

KKan:(q)i-ay+q)s-ay) /H. (Ti'Td-ay) (10)

Aylik ortalama kazang kullanim faktorii [37,38],

(kRO
n,=l-e KKOy,, (11)
y

2.2. Hesaplamalarda Kullanilan Degerler

Caligmada, TS 825 yalitim standardina gére 6rnek alman 22x11x8.4 m Olgiilerindeki binanin yapi
kabugunun bilesenleri katmanlar1 Tablo 1 de verilmistir. TS 825 de, dort iklim bolgesine temsilen
secilen ve elektirik tiiketiminin yliksek oldugu sehirler i¢in tavsiye edilen yap1 kabugu 1s1 gecirgenlik
katsayilarina gore yap1 kabugu bilesenlerinin yalitim kalinliklar1 Tablo 2’de gdsterilmistir. Caligmada,
1sinma amagli kullanilan elektrigi tireten gii¢ santrallerinde komiir ve dogal gaz bagl atmosfere salinan
CO2 ve NOy emisyonlar1 verilmistir. Tablo 3’te elektrik iireten gii¢ santrallerin de farkli yakitlara bagl
atmosfere salinan emisyonlar gosterilmistir. Tablo ise 4’te ise farkli yakitlar, 1skonto orani, yila bagh
emisyonlarin sosyal maliyet degerleri verilmistir.
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Tablo 1. Ornek alinan binanin yap1 kabugu bilesenleri [37,38]

Is1
Yap1 Kalinhk Iletim
Bileseni Elemanlar (Katmanlar) (m) Katsayist
(Wim.K)
Cimento harcl sap 0.030 1.400
Dis Duvar Ekstriide Pol}stiren Yalitim X 0.031
Yatay delikli tuglalarla yapilan duvarlar 0.190 0.330
Algi harct, kiregli algt harci 0.020 0.700
Cimento hargli sap 0.030 1.400
Kolon Ekstriide Polistiren Yalitim X 0.031
Donatili Beton 0.250 2.500
Alg1 harct, kiregli algt harci 0.020 0.700
Cam Yiinid Yalitim X 0.040
Tavan Yalniz genlestirilmis perlit kullanilarak ve kuvartz 0.050 0.350
Gozenekli hafif agregalar kullanilarak kuvartz 0.250 0.460
Alg1 harct, kiregli alg1 harct 0.020 0.700
Sentetik malzemeden kaplamalar 0.010 0.230
Cimento harcl sap 0.030 1.400
Taban Tas Yiini Yaliim X 0.040
Yalniz genlestirilmis perlit kullanilarak ve kuvart 0.070 0.350
Gozenekli hafif agregalar kullanilarak kuvartz 0.250 0.460
Alg1 harct, kiregli alg1 harct 0.020 0.700
D1s Kapi 4 W/m? K
Tablo 2. Dort iklim bolgesini temsilen segilen sehirlerin yap1 kabugunun farkli yalitim
malzemelerine bagl yalitim kalinliklari [37,38]
Bolge Yap1 Elemam Yalitim Malzemesi Yahtim Kalinhgi
(m)
1.Bolge (Izmir) Dis Duvar Ekstriide Polistiren 0.060
2.Bolge (Manisa) 0.080
3.Bolge (Afyon) 0.095
4.Bolge (Kastamonu) 0.110
1.Bolge (Izmir) Kolon-Kirig Ekstriide Polistiren 0.075
2.Bolge (Manisa) 0.095
3.Bolge (Afyon) 0.110
4.Bolge (Kastamonu) 0.120
1.Bolge (Izmir) Tavan Cam Yini 0.110
2.Bolge (Manisa) 0.150
3.Bolge (Afyon) 0.170
4.Bolge (Kastamonu) 0.200
1.Bolge (Izmir) Taban/Doseme 0.100
2.Bolge (Manisa) Tas Yini 0.140
3.Bolge (Afyon) 0.160
4.Bolge (Kastamonu) 0.190
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Tablo 3. Elektrik iireten gii¢ santarallerinde farkli yakitlara bagl atmosfere salinan
emisyonlar [11,36,39,40].

Emisyon Yakit

(kg/kwWh) Komiir Dogal Gaz
CO2 0.7341 0.3561
NOx 0.0001825 0.0002547

Tablo 4. Farkli yakatlar, iskonto orani, dngoriilen yillara bagli emisyonlarin sosyal maliyet
degerleri (%) [2,36,39,40]

2030 2040 2050
Emisyon Iskonto Oram Iskonto Oram Iskonto Oram
%5 % 3 % 2.5 %5 % 3 % 2.5 %5 % 3 9% 2.5
CO; 19 60 88 25 72 101 31 83 114
NOx 7558 | 22794 | 32392 | 10078 | 27598 | 38390 | 13197 | 32392 | 44389

*Emisyonlarin sosyal maliyetleri 2017 yil1 $ fiyatlarina gore yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, 1s1tma enerji ihtiyac1 hesaplanirken en yiiksek 84745 kWh ile dordiincii Iklim bolgesindeki
Kastamonu ilinde tek caml1 pencere igin ve en diisiik 14581 kWh ile birinci iklim bdlgesindeki izmir
ilinde ve yaliim caminda hesaplanmistir. En yiiksek 1sitma enerjisi gereksinimi dordiincii iklim
bolgesindeki Kastamonu ilinde en diisiik ise birinci iklim bélgesindeki Izmir ilinde tespit edilmistir.
Dort farkli cam tiirii iginde en yiiksek enerji tiiketimine tek camli pencerelere sahip binalarda en diisiik
ise yalitim camli pencerelere sahip binalarda oldugu goriilmektedir. Bu ve diger degerler Tablo 5°te
verilmistir. Elektrik tireten santrallerin de atmosfere salinan CO, emisyonu, komiir kullaniminda 0.7341
kg/kWh iken, dogal gaz kullaniminda ise 0.3561 kg/kWh dir. Kémiir kullaniminda CO; emisyonunda
iki katindan daha fazla fark bulunmaktadir. NOy emisyonunda ise, komiir kullaniminda 0.0001825
kg/kWh iken, dogal gaz kullaniminda ise 0.0002547 kg/kWh dir. Dogal gaz kullaniminda NOy
emisyonu komiiriin tam tersi olarak daha fazladir. Emisyonlarin sosyal maliyetlerinin degeri, ileriye
yonelik yillar ve iskonto oranlar1 artmasi ile artmaktadir. CO2, emsiyonu sosyal maliyeti NOy
emisyonunun sosyal maliyetine gore c¢ok diisiiktiir. Buna karsin, CO2 emsiyonu miktar1 ise NOx
emisyonu miktarindan ¢ok daha fazladir. Tiim bu nedenler dikkate alindiginda asagidaki sonuglar elde
elde edilmektedir.

Komiir kullanarak elektrik tireten santrallerin de atmosfere salinan CO, emisyonunun sosyal emisyon
maliyetinde; 2030 yili i¢in %35 1skonto oraninda, en yiiksek 1182 ve en diisiik 203.4 $; %3 1skonto
oraninda, en yiiksek 3732.7 ve % 2.5 1skonto oraninda en diisiik 642.2 $; en yiiksek 5474.6 ve en diisiik
941.9 $; 2040 yil1 i¢in %S5 1skonto oraninda, en yiiksek 1555.3 ve en diisik 267.6 $; %3 1skonto
oraninda, en yiiksek 4479.2 ve en diigiik 770.7 $; en yiiksek 6283.3 ve en diisiik 1081.1 $; 2050 y1l1 i¢in
%5 1skonto oraninda, en yiiksek 1928.6 ve en diisiik 331.8 $; %3 1skonto oraninda, en yiiksek 5163.5
ve en diisiik 888.4 $; % 2.5 1skonto oraninda en yiiksek 7092.1 ve en diisiik 1220.2 $ hesaplanmustir.
Bu ve diger degerler Tablo 6’da gosterilmistir. NOx emisyonunun sosyal emisyon maliyetinde ise; 2030
yil1 i¢in %S5 1skonto oraninda, en yiiksek 116.9 ve en diisiik 20.1 $; %3 1skonto oraninda, en yiiksek
352.5 ve en diisiik 60.7 $; %2.5 1skonto oraninda en yiiksek 501.0 ve en diisiik 86.2 $; 2040 y1l1 igin
%5 1skonto oraninda, en yiiksek 155.9 ve en diisiik 26.8 $; %3 1skonto oraninda, en yiiksek 426.8 ve en
diistik 73.4 $; %2.5 1skonto oraninda en yiiksek 593.7 ve % 2.5 1skonto oraninda en diisiik 102.2 $; 2050
yili i¢in %35 1skonto oraninda, en yiiksek 204.1 ve en diisiik 35.1 $; %3 1skonto oraninda, en yiiksek
501.0 ve en diisiik 86.2; % 2.5 1skonto oraninda en yiiksek 686.5 ve en diisiik 118.1 $ bulunmustur. Bu
ve diger degerler Tablo 7°de verilmistir.

Dogal gaz kullanarak elektrik iireten santrallerin de atmosfere salinan CO, emisyonunun sosyal
emisyon maliyetinde; 2030 yil1 i¢in %35 1skonto oraninda, en yiiksek 573.2 ve en diisiik 98.7 $; %3
1skonto oraninda, en yiiksek 1810.7 ve en diisiik 311.5 $; en yiiksek 2655.6 ve en diisiik 456.9 $; 2040
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yilt i¢in %5 1skonto oraninda, en yiiksek 754.4 ve en diisiik 129.8 $; % 3 1skonto oraninda, en yiiksek
2172.8 ve en diisiik 373.8 $; % 2.5 1skonto oraninda en yiiksek 3047.9 ve en diisiik 524.4 $; 2050 y1l1
icin % 5 1skonto oraninda, en yiiksek 935.5 ve en disik 161.0 $; % 3 1skonto oraninda, en yiiksek
2504.7 ve en dusik 431.0 $; % 2.5 i1skonto oraninda en yiiksek 3440.3 ve en disik 591.9 $
hesaplanmigtir. Bu ve diger degerler Tablo 8’de gosterilmistir. NOx emisyonunun sosyal emisyon
maliyetinde ise; 2030 y1li igin %5 1skonto oraninda, en yiiksek 163.1 ve en diisiik 28.1 $; % 3 1skonto
oraninda, en yiiksek 492.0 ve en disiik 84.7 $; % 2.5 1skonto oraninda en yiiksek 699.2 ve en diisiik
120.3 $; 2040 y1l1 igin %5 1skonto oraninda, en yiiksek 217.5 ve en diistik 37.4 $; % 3 1skonto oraninda,
en yiiksek 595.7 ve en diisiik 102.5 $; %2.5 1skonto oraninda en yiiksek 828.6 ve en disiik 142.6 $;
2050 yili igin % 5 1skonto oraninda, en yiiksek 284.9 ve en diisiik 49.0 $; % 3 1skonto oraninda, en
yiksek 699.2 ve en disik 120.3; % 2.5 1skonto oraninda en yiiksek 958.1 ve en diisiik 164.9 $
bulunmustur. Bu ve diger degerler Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 5. Segilen farkli sehirler i¢in 1sitma enerjisi ihtiyaci ve emisyonlar

Sehir Cam Tiirii Isitma Emisyonlar (ton)
I(hkt\i/{/?];l Komiir Dogal gaz
CO2 NOx CO2 NOx
Tek Cam 24631 18.082 0.0045 8.771 0.0063
{zmir Cift cam 15746 11.559 0.0029 5.607 0.0040
Yalitim cami 14581 10.704 0.0027 5.192 0.0037
Uglii cam 15078 11.069 0.0028 5.369 0.0038
Tek Cam 47017 34.515 0.0086 16.743 0.0120
Manisa Cift cam 30222 22.186 0.0055 10.762 0.0077
Yalitim cami 28072 20.608 0.0051 9.996 0.0071
Uglii cam 28543 20.953 0.0052 10.164 0.0073
Tek Cam 64341 47.233 0.0117 22.912 0.0164
Afyon Cift cam 41289 30.310 0.0075 14.703 0.0105
Yalitim cami 38427 28.209 0.0070 13.684 0.0098
Uglii cam 38970 28.608 0.0071 13.877 0.0099
Tek Cam 84745 62.211 0.0155 30.178 0.0216
Cift cam 54526 40.028 0.0100 19.417 0.0139
Kastamonu Yalitim cami 50809 37.299 0.0093 18.093 0.0129
Uglii cam 51041 37.469 0.0093 18.176 0.0130

89



90

ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(2): 81-96

Binalarmn Farkli Pencere Tiirlerine Bagl Elektrik

Enerjisi Tiiketimleri ve Sosyal Emisyon Maliyetleri

Tablo 6. Yakit olarak komiir ve emisyon olarak CO igin farkli 1skonto oranlarina bagl sosyal emisyon maliyeti degerleri ($)

Sehir Cam Tiirii 2030 2040 2050
Iskonto Orani Iskonto Orani Iskonto Orani
%5 %3 %2.50 %5 %3 %2.50 %5 %3 %2.50
Tek Cam 343.6 1084.9 1591.2 452.0 1301.9 1826.2 560.5 1500.8 2061.3
izmir Cift cam 219.6 693.5 1017.2 289.0 832.3 1167.5 358.3 959.4 1317.7
Yalitim cami 203.4 642.2 941.9 267.6 770.7 1081.1 331.8 888.4 1220.2
Uclii cam 210.3 664.1 974.1 276.7 797.0 1117.9 343.1 918.7 1261.8
Tek Cam 655.8 2070.9 3037.3 862.9 2485.1 3486.0 1070.0 2864.8 3934.7
Manisa Cift cam 4215 1331.2 19524 554.6 1597.4 2240.8 687.8 1841.4 2529.2
Yalitim cami1 3915 1236.5 18135 515.2 1483.8 2081.4 638.8 1710.4 2349.3
Uglii cam 398.1 1257.2 1843.9 523.8 1508.6 2116.3 649.6 1739.1 2388.7
Tek Cam 897.4 2834.0 4156.5 1180.8 3400.8 4770.5 1464.2 3920.3 5384.5
Cift cam 575.9 1818.6 2667.3 757.8 2182.3 3061.3 939.6 2515.8 34554
Afyon Yalitim cami1 536.0 1692.6 2482.4 705.2 2031.1 2849.1 874.5 2341.4 3215.9
Uclii cam 543.5 1716.5 2517.5 715.2 2059.8 2889.4 886.8 23745 3261.3
Tek Cam 1182.0 3732.7 5474.6 1555.3 4479.2 6283.3 1928.6 5163.5 7092.1
Cift cam 760.5 2401.7 3522.4 1000.7 2882.0 4042.8 1240.9 3322.3 4563.1
Kastamonu Yalitim cami 708.7 2237.9 3282.3 9325 2685.5 3767.2 1156.3 3095.8 42521
Uclii cam 711.9 2248.2 3297.3 936.7 2697.8 3784.4 11615 3109.9 4271.5
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Tablo 7. Yakit olarak komiir ve emisyon olarak NOy i¢in farkli 1skonto oranlarina bagli sosyal emisyon maliyeti degerleri ($)

Sehirler Cam Tiirii 2030 2040 2050

0.05 0.03 0.025 0.05 0.03 0.025 0.05 0.03 0.025
Iskonto Orani Iskonto Orani Iskonto Orani

Tek Cam 34.0 102.5 145.6 45.3 124.1 172.6 59.3 145.6 199.5
izmir Cift cam 21.7 65.5 93.1 29.0 79.3 110.3 37.9 93.1 127.6
Yalitim cami 20.1 60.7 86.2 26.8 734 102.2 35.1 86.2 118.1
Uclii cam 20.8 62.7 89.1 21.7 75.9 105.6 36.3 89.1 122.1
Tek Cam 64.9 195.6 277.9 86.5 236.8 329.4 113.2 277.9 380.9
Manisa Cift cam 41.7 125.7 178.7 55.6 152.2 211.7 72.8 178.7 244.8
Yalitim cami 38.7 116.8 165.9 51.6 1414 196.7 67.6 165.9 227.4
Uclii cam 394 118.7 168.7 52.5 143.8 200.0 68.7 168.7 231.2
Tek Cam 88.7 267.7 380.4 118.3 324.1 450.8 155.0 380.4 521.2
Cift cam 57.0 171.8 244.1 75.9 208.0 289.3 99.4 244.1 3345
Afyon Yalitim cami1 53.0 159.9 227.2 70.7 193.5 269.2 925 227.2 311.3
Uglii cam 53.8 162.1 230.4 71.7 196.3 273.0 93.9 2304 315.7
Tek Cam 116.9 352.5 501.0 155.9 426.8 593.7 204.1 501.0 686.5
Cift cam 75.2 226.8 322.3 100.3 274.6 382.0 131.3 322.3 441.7
Kastamonu Yalitim cami 70.1 211.4 300.4 934 255.9 356.0 122.4 300.4 411.6
Uclii cam 70.4 212.3 301.7 93.9 257.1 357.6 122.9 301.7 4135
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Tablo 8. Yakit olarak dogal gaz ve emisyon olarak CO> igin farkli 1skonto oranlarina bagli sosyal emisyon maliyeti degerleri ($)

Sehirler Cam Tiirii 2030 2040 2050
0.05 0.03 0.025 0.05 0.03 0.025 0.05 0.03 0.025
Iskonto Oram Iskonto Oram Iskonto Oram
Tek Cam 166.7 526.3 771.9 219.3 631.5 885.9 271.9 728.0 999.9
izmir Cift cam 106.5 336.4 493.4 140.2 403.7 566.3 173.8 465.4 639.2
Yalitim cami 98.7 3115 456.9 129.8 373.8 524.4 161.0 431.0 591.9
Uglii cam 102.0 322.2 472.5 134.2 386.6 542.3 166.4 445.6 612.1
Tek Cam 318.1 1004.6 1473.4 418.6 1205.5 1691.0 519.0 1389.6 1908.7
Manisa Cift cam 204.5 645.7 947.1 269.1 774.9 1087.0 333.6 893.3 1226.9
Yalitim camui 189.9 599.8 879.7 249.9 719.7 1009.6 309.9 829.7 1139.6
Uglii cam 193.1 609.8 894.4 254.1 731.8 1026.6 315.1 843.6 1158.7
Tek Cam 435.3 1374.7 2016.2 572.8 1649.7 2314.1 710.3 1901.7 2611.9
Cift cam 279.4 882.2 1293.9 367.6 1058.6 1485.0 455.8 1220.4 1676.1
Afyon Yalitim cam 260.0 821.0 1204.2 342.1 985.2 1382.1 424.2 11358 1560.0
Uclii cam 263.7 832.6 1221.2 346.9 999.2 1401.6 430.2 1151.8 1582.0
Tek Cam 573.4 1810.7 2655.6 754.4 2172.8 3047.9 935.5 2504.7 3440.3
Cift cam 368.9 1165.0 1708.7 485.4 1398.0 1961.1 601.9 1611.6 22135
Kastamonu Yalittm cami 343.8 1085.6 1592.2 452.3 1302.7 1827.4 560.9 1501.7 2062.6
Uclii cam 345.3 1090.5 1599.5 454.4 1308.7 1835.7 563.4 1508.6 2072.0
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Tablo 9. Yakit olarak dogal gaz ve emisyon olarak NOy i¢in farkli 1skonto oranlarina baglh sosyal emisyon maliyeti degerleri ($)

Sehirler Cam Tiirii 2030 2040 2050

0.05 0.03 0.025 0.05 0.03 0.025 0.05 0.03 0.025
Iskonto Orani Iskonto Orani Iskonto Orani

Tek Cam 47.4 143.0 203.2 63.2 173.1 240.8 82.8 203.2 278.5
izmir Cift cam 30.3 91.4 129.9 40.4 110.7 154.0 52.9 129.9 178.0
Yalitim cami 28.1 84.7 120.3 374 102.5 142.6 49.0 120.3 164.9
Uclii cam 29.0 87.5 124.4 38.7 106.0 147.4 50.7 124.4 170.5
Tek Cam 90.5 273.0 387.9 120.7 330.5 459.7 158.0 387.9 531.6
Manisa Cift cam 58.2 175.5 249.3 77.6 212.4 295.5 101.6 249.3 341.7
Yalitim cami 54.0 163.0 231.6 72.1 197.3 274.5 94.4 231.6 3174
Uclii cam 54.9 165.7 235.5 73.3 200.6 279.1 95.9 235.5 322.7
Tek Cam 123.9 3735 530.8 165.2 452.3 629.1 216.3 530.8 727.4
Cift cam 79.5 239.7 340.6 106.0 290.2 403.7 138.8 340.6 466.8
Afyon Yalitim cami 74.0 223.1 317.0 98.6 270.1 375.7 129.2 317.0 434.5
Uglii cam 75.0 226.2 3215 100.0 273.9 381.0 131.0 3215 440.6
Tek Cam 163.1 492.0 699.2 217.5 595.7 828.6 284.9 699.2 958.1
Cift cam 105.0 316.6 449.9 140.0 383.3 533.2 183.3 449.9 616.5
Kastamonu Yalitim cami 97.8 295.0 419.2 130.4 357.1 496.8 170.8 419.2 574.4
Uclii cam 98.3 296.3 421.1 131.0 358.8 499.1 171.6 4211 577.1
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4. SONUG

Calismada, yapilan tiim hesaplamalar ve incelemeler sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir. En
yiiksek elektrik enerjisi tiiketimi ve buna bagli emisyon miktar1 tek camli pencerelere sahip binalarda
meydana gelirken en diisiik ise yalitim caml1 pencerelere sahip binalarda goriilmektedir. Iklim bdlgesi
en sicak olan birimci iklim bdlgesinden en soguk olan dérdiincii iklim bolgesine dogru gidildikge 1sitma
amach elektrik tiiketimi 6nemli dl¢lide artmaktadir.

Hem komiir hem de dogal gaz kullanarak elektrik {ireten gii¢ santrallerinde CO, emisyonunun sosyal
emisyon maliyeti; NOy emisyonunun sosyal emisyon maliyetinden ¢ok daha fazladir. On gbriisii yapilan
yillar 2030°dan 2050 dogru ilerledikge her iki emisyon igin sosyal emisyon maliyet degerleri de
artmaktadir. Iskonto oranlar1 artmasi ile her iki emisyon ig¢in sosyal emisyon maliyet degerleri de
artmaktadir.

Elektrik {iretimi sirasinda komiir kullanan gii¢ santrallerinde, CO, emisyonu igin sosyal emisyon
maliyeti en yiiksek 2050 y1l1 ve % 2.5 1skonto oraninda, dordiincii iklim bdlgesindeki Kastamonu ilinde
ve tek caml1 pencerelere sahip binalarda 7092.089 $ ve en diisiik ise birinci iklim bélgesindeki [zmir
ilinde yalitim camli pencerelere sahip binalarda, 2030 yili ve % 5 1skonto oraninda 203.4 $ olarak
hesaplanmigtir. NOx igin sosyal emisyon maliyeti ayn1 Ozelliklerde 686.5 $ ve en diisiik ise ayni
ozelliklerde, 20.1 $ olarak tespit edilmistir.

Elektrik tiretimi sirasinda dogal gaz kullanan gii¢ santrallerinde, CO, emisyonu i¢in sosyal emisyon
maliyeti en yiiksek 2050 y1l1 ve % 2.5 1skonto oraninda, dordiincii iklim bélgesindeki Kastamonu ilinde
ve tek camli pencerelere sahip binalarda 34403 $ ve en diisiik ise birinci iklim bdlgesindeki Izmir ilinde
yalitim camli pencerelere sahip binalarda, 2030 yil1 ve % 5 1skonto oraninda 98.7 $ olarak bulunmustur.
NOxy igin sosyal emisyon maliyeti ayn1 6zelliklerde 958.1 $ ve en diisiik ise ayni ozelliklerde, 28.1 $
olarak tespit edilmistir.

Binalarda tek camli pencerelerin kullanilmasi ¢alismada da goriilecegi gibi 1sitma amagli elektrik
enerjisi tliketimini ¢ok yiliksek miktarda arttirmaktadir. Tek camli pencerelerin kullanilmas: ile
binalardan dis ortama olan 1s1 kayb1 ¢ok yiiksek miktarda meydana gelmektedir. Bu da 1sinma amagh
elektrik tiiketimini, gii¢ santrallerindeki elektrik iiretimindeki CO. ve NOx emisyonlari, buna bagl
olarak sosyal karbon maliyetini (SCC) arttirmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketim, emisyon degerleri ve
sosyal emisyon maliyetlerinde; tek camli pencerelere sahip binalar ile yalitim camli pencerelere sahip
binalar arasinda %93 oranina varan farklar oldugu ¢alisma sonucu goriilmistiir.

Gii¢ santrallerinde elektrik iiretimi sirasinda komiir kullanimi dogal gaz kullanimma gére % 48.5
oraninda daha yiiksek miktarda atmosfere CO, emisyonu salinimi yapmaktadir. Buna karsilik, NOx.
emisyonu % 39.5 oraninda daha diisiik miktarda atmosfere salinim yapmaktadir. Gelecekteki
caligmalarda, elektrik iireten gii¢ santrallerinden salinan farkli emisyonlarin miktarlari ve bu emisyonlar
icin sosyal emisyon maliyetleri arastirilacaktir. Bu konuda iilkemizin Avrupa {ilkelerindeki yeri
incelenecektir.
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Abstract

In this work, mixed convection from an inclined square cylinder in a cavity is numerically investigated. A
commercial CFD solver Ansys Fluent is used to solve the problem. First, the inclined square cylinder is
located at the center of the cavity, then the location of the cylinder is changed along the x-axis. The
cavity walls are assumed to be adiabatic and the cylinder walls are assumed to be isothermal boundary
condition. The Reynolds number, Re varies from 100 to 300 and the Grashof numbers, Gr range from
108 to 105 throughout the work. The working fluid is chosen as air at Prandtl number, Pr = 0.7. The
Nusselt number, Nu variations, the distributions of velocity and isotherms are presented in Tables and
Figures. The maximum Nusselt number, Nu is obtained as 11.47 at Re=300 and Gr = 103, 10* when the
cylinder location is at the right place of the cavity.

Keywords: cavity, flow structure, heat transfer, mixed convection.

Kaviteye Yerlestirilen Acili Kare Silindirden Dogal ve Zorlanmig
Tasinim

Ozet

Bu calismada, kavite igerisine yerlestiriimis bir a¢i verilmis kare silindirde meydana gelen dogal ve
zorlanmis tasinim arastiriimigtir. C6zim igin ticari bir yazilim olan Ansys Fluent program kullaniimistir.
Silindir ilk etapta kavite merkezine yerlestiriimis, daha sonra ise kavite igerisinde x ekseni boyunca farkli
konumlarda bulundurulmustur. Kavite duvarlari yahtiimis, silindir duvarlar ise belli bir sicaklikta
tutuldugu kabul edilmistir. Reynolds sayisi 100’den 300’ e, Grashof sayisi ise 10% den 105 e kadar
degismektedir. Calisma akiskani olarak 0,7 Prandtl sayisindaki 6zelliklere sahip hava tercih edilmigtir.
Nusselt sayisindaki dedisim, hiz ve sicaklik izotermlerindeki dadilimlar sekiller ve tablolar vasitasiyla
sunulmustur. Maximum Nusselt sayisi Re sayininin 300 ve Gr sayisinin 103, 10* deg@erlerinde, silindir
konumunun kavitenin sag kisminda bulundugu durumda 11,47 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: akis yapisi, dogal ve zorlanmig tagsinim, 1si transferi, kavite.
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1. INTRODUCTION

The mixed convection from a square cylinder is mostly encountered in engineering applications such as
cooling electronic equipment, solar collectors, etc. In this context, the topic of mixed convection from
a hot cylinder placed in the square cavity attracts the attention of researchers. Chamkha et al. [1]
conducted a numerical study to investigate the heat transfer and flow characteristics of a square cylinder
placed in a square cavity. They implied different inlet/ outlet configurations to figure out the thermal
characteristics. The Richardson number, Ri and Reynolds numbers, Re varies from 0 to 10 and 50 to
200, respectively. The results showed that the average Nusselt number, Nu of square cylinder upgrades
as the Richardson and the Reynolds numbers rise. Mamun et al. [2] numerically investigated mixed
convection in a square cavity in the presence of a hollow heated cylinder. The cavity was ventilated,
while the walls of the cavity were adiabatic. Also, the cylinder diameter varied. They concluded that the
maximum Nusselt number was obtained when the diameter of the cylinders was largest. Laidoudi [3]
studied the heat transfer characteristics of two heated circular cylinders placed in a square enclosure.
They claimed that the average Nusselt number, Nu increases with increasing Ri and Re numbers in the
range of the study. Ali and Jalal [4] investigated natural convection from two heated circular cylinders
placed in a square enclosure with different inlet and outlet ports. Both the locations of the cylinders and
the inlet/outlet ports varied throughout the study, and it was seen that both of them were significant
parameters that effect on the heat transfer rates. Mehrizi et al. [5] investigated mixed convection from
an obstacle in a cavity in the case of the usage of nanofluid as a working fluid. The effect of the location
of the inlet /outlet ports of the cavity was also examined. The Ri number varied from 0.1 to 10 and
Grashof number, Gr was taken as 10*. Generally, using nanofluid as a working fluid increases the heat
transfer rates; moreover, increasing the volume fraction of nanoparticles contributes to heat transfer.
There are more works on hot bodies placed in a cavity [6-12].

Furthermore, researchers implied active and passive heat transfer enhancement techniques to upgrade
convection in a vented cavity. Jasim et al. [13] conducted a humerical study by implying rotation to the
cylinder placed in a vented cavity using a hybrid nanofluid as a working fluid. The diameter and location
of the cylinder also were varied. Gr numbers range from 10° to 10° and Reynolds range from 50 to 500.
Their results showed that 21% heat transfer enhancement could be reached. Hamzah et al. [14]
researched the mixed convection from a heated cylinder located near the two counter-rotating cylinders
in a cavity. They calculated a maximum heat transfer enhancement of 20.9%. Moayedi [15] investigated
heat transfer from double-rotating cylinders in a cavity with different locations. Also, the variations of
inlet and outlet ports were examined. The results showed that if the rotation direction is
counterclockwise, a higher heat transfer rate was obtained than clockwise rotation. The average Nusselt
number was enhanced as 56.03% with an optimum configuration. Additionally, magnetic field were also
implied to improve heat transfer in cavities [16, 21]. Time-varied flow at the inlet of the cavity was
applied to enhance the heat transfer rates in the literature [22,23].

This study investigates mixed convection from an inclined square cylinder in a square cavity. The
location of the inclined square cylinder varies along the x-axis. The effect of Grashof number, Gr and
Reynolds numbers, Re variations on the heat transfer and flow pattern is examined.

98



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(2): 97-109 Mixed Convection from Inclined
Square Cylinder in a Square Cavity

2. SYSTEM DESCRIPTIONS

2.2 Model Geometry
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Figure 1. The schematic representations of the model

Figure 1 shows the schematic representations of the model geometry investigated. The center of the
inclined square cylinder is located at the origin (Xo, Yo) of the Cartesian coordinate system in the case of
Lo=0. Two other cases were examined, such as Lo=L/10 and Lo=-L/10. L represents the one-side length
of the square cavity. The central axis of the inlet and outlet ports are symmetrical considering the center
of the Cartesian coordinate system and their length, h is taken as L/5. The walls of the cavity are assumed
as adiabatic. The air as a working fluid enters the cavity from the inlet section uniformly at cold
temperature, Tc. The inclined square cylinders are heated and their walls are kept at a hot temperature,
Th. The length of one side of the inclined square cylinder is taken as L/2.5. No-slip has implied all the
walls of the cavity and inclined square cylinder.

2.2 Governing equations and solution procedure

In this work, the flow is assumed as laminar, two-dimensional, incompressible and at a steady state. Pr
number is taken as 0.7. The thermophysical properties of the working fluid are constant, except the
density. Boussinesq approximation was applied to the density of the working fluid. In addition, radiation
and viscous dissipation are insignificant. The governing equations are as follows,

Continuity equation,
du  dv
axTax 0 @

Momentum equations,

Dy pR_ 100, w0 Ou)
u ax tv dy  pdx  p\oxZ ' ay? (2)
2y 2o 100 k(% Oy _
uax+vay_ pax+p ax2+ay2 +:Bg(T TC) (3)
Energy equation,
or aT o%r  9%T
(w5 +v3y)=a(Gz+52) )
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where a = k/pc,' dir.
The dimensionless parameters are as follows,

Tc

T- h=Tc)L?
Th_Tc1

_ wl _ 9B(T
Re—ﬂ,Gr— 57

X=x/L, Y=yIL, 8 = Pr=9/a

The local Nusselt number, Nuy can be calculated as follows,

—_(%
Nuy - (aY)yzo (5)
The average Nusselt number, Nuay can be calculated as follows,
1 (X=L
Nugyg = fo=0 Nuy,dX (6)
The boundary conditions at the inlet are U=1, V=0and 8 = 0

The boundary conditions at the outlet are w_ 0, Y~ 0and 2 = 0 and P=0
X ax ax

The boundary conditions at the cavity wall are U=0, V=0 and g—i =0

The boundary conditions for an inclined square cylinder are U=0, V=0and 68 = 1

A commercial CFD solver Ansys Fluent [24] is used to solve the problem. The finite volume technique
was applied. A simple algorithm was selected. Second order upwind technique was used to discretized
equations 1-4. Consequently, iterations were carried on until convergence criteria 1 x10 ® were reached.

The mesh used in the study and the element type is illustrated in Fig. 2. In this figure, 20372 triangular
elements with 11506 nodes are used. The mesh type and nodes are acceptable and verify the accuracy.
Furthermore, a validation study was conducted. It was noted that the current study results agreed with
the results by Lee et al. [25], who performed an analysis to investigate the convection from a heated
circular cylinder in a cavity. The hot cylinder was located in a square enclosure in their study. The walls
were in isothermal conditions. In the validation case, Rayleigh's number was taken as 10°. They found
the mean Nusselt number as 7.76. When the same boundary conditions were applied in the current study,
the mean Nusselt number was obtained as 7.86 with a 1% difference.

Figure 2. The triangular mesh distribution
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3. RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 indicates the Nusselt number, Nu variation with increasing Reynolds number, Re at Gr = 10°,
As seen, the Nusselt number is sensitive to the displacement of the inclined square cylinder in the cavity.
The Nusselt number first decreases then increase as the body moves from left to right for all Reynolds
numbers, Re. Lo = L/10 and Lo= - L/10 represent the right and left positions of the cylinders in the cavity,
respectively. It is noted that the Nu number is higher in the case of Lo=L/10 than in the case of Lo= -
L/10. The highest heat transfer rate is taken place in the case of Lo= - L/10 at the Reynolds number of
300. As can be seen, the heat transfer upgrades with increasing Reynolds numbers. The effect of the
increment Grashof number, Gr is evaluated in Tables 2 and 3. While any significant changes are taken
place in the case of Gr =104, the deterioration of heat transfer rates from the cylinders in the cavity stands
out in the case of Gr =10°. At the Reynolds number of 100 and the location of Lo=0, the deterioration
reaches 28% in the case of Gr =10° compared to the case of Gr= 10 The lowest Nusselt number, Nu is
obtained as 4.66 for Re =100 at the cylinder's position of Lo=0. When the Reynolds number increases,
the forced flow dominates flow structures in the cavity and consequently, the heat transfer rates
upgrades. With this context, the increase rate attains 129% from 80% in the case of Lo=L/10 when the
Grashof number increases from Gr = 10° to Gr = 10°.

Table 1. Nu number, Nu variation with increasing Re number (Gr = 103)

Re Nu (Lo= - L/10) Nu (Lo=0) Nu (Lo=L/10)
100 6.32 6.16 6.37
200 9.16 8.97 9.43
300 11.06 10.79 11.47

Table 2. Nu number, Nu variation with increasing Re number (Gr = 10%)

Re Nu (Lo= - L/10) Nu (Lo=0) Nu (Lo= L/10)
100 6.32 6.09 6.29
200 9.17 8.96 9.42
300 11.06 10.79 11.47

Table 3. Nu number, Nu variation with increasing Re number (Gr = 10°)

Re Nu (Lo= - L/10) Nu (Lo=0) Nu (Lo= L/10)
100 5.72 4.66 4.79
200 9.19 8.11 8.63
300 11.14 10.68 11.34
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L,=-L/10 L,=0

Figure 3. Velocity distributions for different configurations at Gr =10°

The distribution of velocity in the cavity with the presence of the inclined square cylinder is seen in
Figure 3 for different locations of the body at Gr = 10%. The magnitudes of the <V/Vi,> can be followed
by the legend at the top. When the dark blue contours represent the minimum values, the dark red
represents the maximum values. The symmetry concerning the center of the cylinder in the flow pattern
is seen. The flow splits when it enters the cavity from the inlet port. The bifurcated fluid follows almost
the same trajectory at both sides of the inclined square cylinder and exits from the outlet port of the
cavity. Besides, recirculation regions near the upper and lower corners of the cavity are formed when
the fluid enters the cavity. The recirculation regions enlarge in size and the severity increases when the
Reynolds numbers rise in all cases. Moreover, additional recirculating regions are taken place on the
right sides of the cylinder in the cavity when the Reynolds number reaches the value of 300. The
aforementioned regions occupy more area when the inclined square cylinders move from left to right.
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L,=-L/10 L,=0 L,=L/10

Figure 4. Velocity distributions for different configurations at Gr =10*

The effect of the increase in the number of Grashof numbers, Gr has begun to be seen in Figure 4,
especially for low Reynolds numbers. Some incoming flow is forced to the bottom side of the inclined
square cylinders compared to the upper sides of the cavity at the Reynolds number of 100. However, the
forced convection becomes dominant as Reynolds number increases. Namely, the symmetrical velocity
distribution is taken place. The recirculating regions still exist in vicinity of the right sides of the cylinder
in the cavity when the Reynolds number reaches the value of 300. It is notes they are the symmetrical
concerning the center of the square cavity. These recirculating regions shrink in size when the inclined
square cylinders move from left to right location of the cavity.
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L,=L/10

Figure 5. Velocity distributions for different configurations at Gr =10°

The bouncy force becomes dominant at a lower Reynolds number, as seen in Figure 5. The recirculation
region near the upper sides of the cavity forces the fluid to flow to the bottom side of the cavity. Almost
all the fluid flows throughout the bottom side since the fluid is trapped at the upper region resulting
higher pressure. Hence, the heat transfer from the top side of the inclined square cylinder decreases. It
is noted there is another recirculating region near the outlet port at the upper side of the cavity. Due to
the bouncy forces, a small recirculation is situated in the vicinity of the bottom side of the cylinder. On
the other hand, the symmetry that was present in previous Gr numbers at Reynolds number of 300 is
disappear in this case. The recirculating region near the entrance at the upper side of the cavity enlarges
when the body moves from left to right. However, as the momentum of the fluid increases, fluid flows
in the vicinity of the upper side of the cylinder, especially at the Reynolds number of 300. The
recirculating regions taken place in the cavity are forced to shrink in size by the main flow region.
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Re=100

Re=200

Re=300

L,=-L/10 L,=0 L,=L/10

Figure 6. The distribution of isotherms for different configurations at Gr =102

Figure 6 depicts the distribution of isotherms for the inclined square cylinder in the cavity at Gr =10°,
The distribution of the isotherms is symmetrical concerning the center of the cylinder in all cases. The
thermal boundary layer is thinner on the left side than on the right side due to the fluid with high
momentum at the front side of the cylinder. Additionally, the thermal boundary layer becomes thinner
as the Reynolds number increases. The cylinder locations are essential in terms of the temperature
distribution of the cavity. This occasion is also valid for the Reynolds number increments. When the
Reynolds number increases, the isotherms with high values occupies lower region comparatively in the
cavity.

105



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(2): 97-109 Mixed Convection from Inclined
Square Cylinder in a Square Cavity

Re=100

Re=200

Re=300

L,=-L/10 L,=0 L,=L/10

Figure 7. the distribution of isotherms for different configurations at Gr =10*

Figure 7 reveals the contour of the isotherms in the cavity at Gr =10% The effect of the Grashof number,
Gr emanates especially for low Reynolds numbers. The symmetrical distribution of isotherms is
dissipated in the cavity. With an increase in the Reynolds number, the symmetrical distribution is
restored. Figure 8 depicts the patterns of the isotherms in the cavity at Gr =10°. The asymmetry is clearly
seen from the contours of the temperature in the cavity at the Reynolds number of 100. Since the fluid
is trapped at the upper sides of the cavity, the heat transfer rates deteriorate in this case. However, the
heat transfer rates increase as the flow momentum increases with a higher Reynolds number, Re. The
thermal boundary layer gets thinner as flow momentum rises.
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Re=200

Re=300

L,=-L/10 L,=0 L,=L/10

Figure 8. The distribution of isotherms for different configurations at Gr =10°

4. CONCLUSION

The heat transfer characteristics and flow structures are evaluated to investigate the mixed convection
from an inclined square cylinder in a cavity. A commercial CFD solver Ansys Fluent is utilized to
perform the analysis. The results showed that while the bouncy forces considerably affect the flow
structures at low Reynolds numbers, forced convection becomes dominant when the Reynolds humber
increases. Reynolds number is an important parameter that affects the heat transfer rates remarkably.
For example, when the Reynolds number increases from 100 to 300, the heat transfer rate attains 129%
in the case of Gr=10°. While the maximum average Nusselt number, Nu is obtained as 11.47 for the case
of Lo= L/10, the minimum average Nusselt number is obtained as 4.66 for the case of Lo=0. In addition,
the inclined square cylinder's location in a cavity considerably affects the flow patterns. For instance,
the Nusselt number is 5.72 in the case of Lo= - L/10. However, it declines about 18% and becomes 4.66
in the case of Lo= 0 at Re=100 and Gr = 10°.

REFERENCES

[1] Ali J. Chamkha, Salam Hadi Hussain & Qusay Rashid Abd-Amer (2011). "Mixed Convection
Heat Transfer of Air inside a Square Vented Cavity with a Heated Horizontal Square Cylinder."
Numerical ~Heat Transfer, Part A: Applications 59 (1), 58-79. DOL:
10.1080/10407782.2011.541216

107



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(2): 97-109 Mixed Convection from Inclined

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

108

Square Cylinder in a Square Cavity

M.A.H. Mamun, M.M. Rahman, M.M. Billah, R. Saidur (2010). "A numerical study on the
effect of a heated hollow cylinder on mixed convection in a ventilated cavity." International
Communications in Heat  and Mass  Transfer 37 (9), 1326-1334.
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2010.07.019.

H. Laidoudi (2020). "Upward flow and heat transfer around two heated circular cylinders in
square duct under aiding thermal buoyancy." Journal of the Serbian Society for Computational
Mechanics 14(1), 113-123. DOI: 10.24874/jsscm.2020.14.01.10.

Mahmud H. Ali, Rawand E. Jalal (2020). "Natural convection in a square enclosure with
different openings and involves two cylinders: A numerical approach." Frontiers in Heat and
Mass Transfer 15(1), 27. DOI: 10.5098/hmt.15.27.

A. Abouei Mehrizi, M. Farhadi, H. Hassanzade Afroozi, K. Sedighi, A.A. Rabienataj Darz
(2012). "Mixed convection heat transfer in a ventilated cavity with hot obstacle: Effect of
nanofluid and outlet port location." International Communications in Heat and Mass Transfer
39 (7), 1000-1008. https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2012.04.002.

Md. Mustafizur Rahman, Salma Parvin, Md. Hasanuzzaman, Rahman Saidur & Nasrudin A.
Rahim (2013). "Effect of Heat-Generating Solid Body on Mixed Convection Flow in a
Ventilated Cavity." Heat  Transfer Engineering 34 (15), 1249-1261.
https://doi.org/10.1080/01457632.2013.730919.

Fariborz Karimi, Hongtao Xu, Zhiyun Wang, Mo Yang & Yuwen Zhang (2016). "Numerical
Simulation of Steady Mixed Convection Around Two Heated Circular Cylinders in a Square
Enclosure.” Heat Transfer Engineering 37, 64-75. DOI: 10.1080/01457632.2015.1042343.

M.M. Rahman, S. Parvin, N.A. Rahim, M. Hasanuzzaman, R. Saidur (2012). "Simulation of
mixed convection heat transfer in a horizontal channel with an open cavity containing a heated
hollow cylinder." Heat Transfer—Asian Research 41, 339-353.
https://doi.org/10.1002/htj.21002.

O.M. Alli (2022). "Effect of Horizontal Spacing on Natural Convection Heat Transfer from Two
Aligned Horizontal Cylinders in a Vented Enclosure." Arabian Journal for Science and
Engineering 47, 8257-8272. https://doi.org/10.1007/s13369-021-06259-2.

Omar Mohammed Ali, Omar Rafae Alomar (2021). "Mixed convection heat transfer from two
aligned horizontal heated cylinders in a vented square enclosure.” Thermal Science and
Engineering Progress 25, 101041. https://doi.org/10.1016/j.tsep.2021.101041.

Ali Omar M., Mahmood Raid A., Al-Brifkani Mohammed W (2022). "Augmentation of
convection heat transfer from a horizontal cylinder in a vented square enclosure with variation
of lower opening size." Thermal Science 26 (3), 2027-2041.
https://doi.org/10.2298/TSCI201119176A.

T.V. Radhakrishnan, A.K. Verma, C. Balaji, S.P. Venkateshan (2007). "An experimental and
numerical investigation of mixed convection from a heat generating element in a ventilated
cavity."  Experimental  Thermal and  Fluid Science 32 (2), 502-520.
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2007.06.001.

Laith M. Jasim, Hudhaifa Hamzah, Cetin Canpolat, Besir Sahin (2021). "Mixed convection flow
of hybrid nanofluid through a vented enclosure with an inner rotating cylinder." International
Communications in Heat and Mass Transfer 121, 105086.
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2020.105086.

Hudhaifa Hamzah, Cetin Canpolat, Laith M. Jasim, Besir Sahin (2021). "Hydrothermal index
and entropy generation of a heated cylinder placed between two oppositely rotating cylinders in


https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2010.07.019
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2012.04.002
https://doi.org/10.1080/01457632.2013.730919
https://doi.org/10.1002/htj.21002
https://doi.org/10.1007/s13369-021-06259-2
https://doi.org/10.1016/j.tsep.2021.101041
https://doi.org/10.2298/TSCI201119176A
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2007.06.001
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2020.105086

ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(2): 97-109 Mixed Convection from Inclined

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

109

Square Cylinder in a Square Cavity

a vented cavity." International Journal of Mechanical Sciences 201, 106465.
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2021.106465.

Hesam Moayedi (2021). "Investigation of heat transfer enhancement of Cu-water nanofluid by
different configurations of double rotating cylinders in a vented cavity with different inlet and
outlet ports." International Communications in Heat and Mass Transfer 126, 105432.
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2021.105432.

Harun Zontul, Hudhaifa Hamzah, Besir Sahin (2021). "Impact of periodic magnetic source on
natural convection and entropy generation of ferrofluids in a baffled cavity." International
Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow 31 (12), 3547-3575.
https://doi.org/10.1108/HFF-10-2020-0671.

Fatih Selimefendigil, Hakan F. Oztop (2022). "Thermal management and performance
improvement by using coupled effects of magnetic field and phase change material for hybrid
nanoliquid convection through a 3D vented cylindrical cavity." International Journal of Heat
and Mass Transfer 183, 122233. https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.122233.

B. Pekmen Geridénmez, H.F. Oztop (2021). "Effects of partial magnetic field in a vented square
cavity with aiding and opposing of MWCNT-water nanofluid flows." Engineering Analysis
with Boundary Elements 133, 84-94. https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2021.08.024.

Fatih Selimefendigil, Hakan F. Oztop (2019). "Fluid-solid interaction of elastic-step type
corrugation effects on the mixed convection of nanofluid in a vented cavity with magnetic field."
International Journal of Mechanical Sciences 152, 185-197.
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2018.12.044.

A. Purusothaman, H.F. Oztop, N. Nithyadevi, Nidal H. Abu-Hamdeh (2016). "3D natural
convection in a cubical cavity with a thermally active heater under the presence of an external
magnetic field." Computers & Fluids 128, 30-40.
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2016.01.011.

Aissa Abderrahmane, Umar F. Algsair, Kamel Guedri, Wasim Jamshed, Nor Ain AzeanyMohd
Nasir, Hasan Sh. Majdi, Shaghayegh Baghaei, Abed Mourad, Riadh Marzouki, (2022).
"Analysis of mixed convection of a power-law non-Newtonian nanofluid through a vented
enclosure with rotating cylinder under magnetic field." Annals of Nuclear Energy 178,109339.
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2022.109339.

Fatih Selimefendigil, Hakan F. Oztop (2014). "Numerical investigation and dynamical analysis
of mixed convection in a vented cavity with pulsating flow." Computers & Fluids 91, 57-67.
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2013.11.033.

Fatih Selimefendigil, Hakan F. Oztop (2015). "Effects of phase shift on the heat transfer
characteristics in pulsating mixed convection flow in a multiple vented cavity." Applied
Mathematical Modelling 39 (13), 3666-3677. https://doi.org/10.1016/].apm.2014.11.065.

Fluent A.N.S.Y.S (2018), "ANSYS fluent manual.

J.M. Lee, M.Y. Ha, H.S. Yoon (2010). "Natural convection in a square enclosure with a circular
cylinder at different horizontal and diagonal locations.” International Journal of Heat and Mass
Transfer 53, 5905-5919. https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.07.043.



https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2021.106465
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2021.105432
https://doi.org/10.1108/HFF-10-2020-0671
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.122233
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2021.08.024
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2018.12.044
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2016.01.011
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2022.109339
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2013.11.033
https://doi.org/10.1016/j.apm.2014.11.065
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.07.043

