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RADYE TEMEL ANALIZI ICIN GENEL AMACLI
BIR BILGISAYAR PROGRAMI

Siileyman KOCAK
C.U., Insaar Mithendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye
Yalgin MENGI
0.D.T.U., Miihendislik Bilimleri Boliimii, Ankara / Tiirkiye

OZET : Bu caligmada radye temellerin analizi icin genel amagl bir bilgisayar
programi geli;tirilrniﬂih Temel ve zemin arasindaki etkilesimin Winkler hipotezine
uygun oldugu  kabul edilmigtir. Program, sonlu  elemanlar yontemi kullanilarak
hazirlanmug olup, Winkler  tipi elastik zemine oturan plak ve kiris elemanlarim
icermektedir.  Program  FORTRAN 77 dilinde  yazimugtur.  Programun
degerlendirilmesini yapabilmek icin baz drmek problemler ¢éziilmiis ve sonuglar
progranun  temel  analizinde giivenilir ve efektif bir sekilde kullamlabilecegini
gostermigstir. '

A GENERAL PURPOSE COMPUTER PROGRAM FOR THE
ANALYSIS OF MAT FOUNDATIONS

ABSTRACT : A general purpose computer program is developed for the analysis
of mat foundations. The interaction between the mat foundation and soil is taken
into account by using Winkler hypothesis. The program is based on the finite element
Jormulation of mat foundations and uses two types of elements: one for plates and the
other for beams, both resting on a Winkler foundation. The program is written in
FORTRAN 77. To assess the computer program, some examples are considered and
it is found that the program can be used reliably and effectively in the analysis of
Joundations.
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1.GIRiS

Temeller, iistyapidan gelen yiikklere ve zemin Ozelliklerine bagli  olarak  cesitli
sekillerde diizenlenebilirler (tekil, miitemadi, 1zgara, radye vb.). Bu temel gesitleri
arasinda, analizi daha karmagsik ve zor olan radye temeller, ingaat miihendisliginin
oénemli konularindan birisidir.

Bu calismada, radye temellerin analizi icin genel amach bir bilgisayar programi
geligtirilmigtir,

Radye temelin formiilasyonunda temel ile zemin arasmdaki etkilesimin Winkler
hipotezine uygun oldugu, yani temelin herhangi bir noktasmdaki ¢ékmenin o noktadaki
taban basinci ile orantili oldugu, kabul edilmigtir (1). Radye temeli olusturan plak ve
kiris elemanlarinmn formiilasyonunda sonlu elemanlar yontemi kullantlmigtir, Temelin
davranigmi ifade eden sistem denklemleri, plak ve kirig elemanlan diigiim noktalarinda
denge denklemleri ve uygunluk sartlari saflanacak sekilde kodlama teknigi  ile

birlegtirilerek bulunmustur.

Bilgisayar programi FORTRAN 77 dilinde yazilmigtir. Girdi dosyasmm
hazilanmasmi kisaltan degisik data tiiretme imkanlart mevcuttur, Cikti dosyast
kullanict tarafindan kolay anlagilabilir ve yorumlanabilir bir sekilde diizenlenmigtir.

2. RADYE TEMELIN FORMULASYONU

Daha Once belirtildigi iizere bu caligmanin amaci radye temeller icin bir bilgisayar
yazilimi geligtirmektir. Radye . temel formiilasyonu deplasmanlan bilinmeyen kabul
eden sonlu elemanlar yontemi kullamilarak yapilacaktir. Sonlu elemanlar yontemi ile
ilgili bilgiler bircok standart kitapta bulunabilir (2,3). Sonlu elemanlar yontemini
zemine oturan plak ve kiris elemanlarmdan olusan radye temelin analizine
uygulayabilmek icin su adimlarm izlenmesi gerekir: (i) zemine oturan plak ve cubuk
elemanlan icin eleman rijitlik matrisi ve yiik vektoriiniin bulunmas: (ii) plak ve
cubuk elemanlarmm, diigiim noktalarmda uygunluk sartlarn ve denge denklemi
salanacak sekilde kodlama teknii kullamlarak birlegtirilmesi (iii) sistem denkleminin
deplasmanlar icin ¢oziilmesi ve plak ve cubuk elemanlar: icin eleman kuvvetlerinin
hesaplanmasi.

Yukarida sozii edilen analizde agafidaki basitlestirici kabuller yapilmigtir.
1. Plak ve cubuk malzemeleri elastik, dogrusal, homojen ve izotroptur.
2. Plak ve cubuk davramglart icin klasik plak ve cubuk teorileri kullaniimaktadir (4,5).
3. Zemin davramgi Winkler hipotezine uymaktadir; yani, plak veya cubufun bir
noktasmm altindaki zemin tepkisi o noktadaki deplasmanla orantilidir. Bu orantilik
katsayisma literatiirde yatak katsayis1 ismi verilmektedir (6).
4. Cubuk elemanlar: birbirine dik veya paraleldir. Dolayisiyla cubuklar arasinda kalan
plak parcalari dikdortgendir.
5. Plak orta diizlemi ile cubuk eksenlerinin cakigtifi, yani diizleme dik yonde bir
eksantrisitenin olmadi$ kabul edilmektedir.

2
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2.1. Elastik Zemine Oturan Plak Elemanlar Icin Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

Yukarida bahsedildigi gibi bu calismada plak eleman: dikdortgen olarak almmistir
(bak.Sekil-1). Plak elemam xyz yerel koordinat takimina kiyaslanmugtir, xy diizlemi,
plak orta diizlemi ile ¢akigmaktadir ve x ve y eksenleri plak elemaninin kenarlarma
paraleldir. Plagm x yoniindeki uzunlugu a ve ¥ yoniindeki uzunludu ise b dir. Plak
kalnlig1 t, plak malzemesinin elastisite modiilii E ve Poisson oran: v diir, Plak koseleri
sekildeki gibi i, j, k, 1 harfleri ile gosterilmigtir. Sekilde Mx, My, Mxy birim genislie

W)
1 GYI , a .
y
Z"exj /
/ w
- y | ﬂy‘
0 o/ My

& v O A ®

“=h
LT
g
t 2
-~
=

E,v

6
i Z
y My \ axk
Zn 0

xl

Sekil 1. Dikdortgen plak elemant.

etkiyen plak momentlerini  gostermektedir. Plak diisey z yOniinde P yayih yiikiine
maruzdur. Burada P yiikiiniin hem plaga dogrudan etki eden diisey yay1ih yiikii "p" yi
hem de zeminden gelen tepkiyi icerdifine dikkat etmekte yarar vardir. Bu durum
daha sonra zemin rijitliginin eleman rijitlik matrisine katkisini hesap ederken
g6z0niine alinacakur. Zeminden, gelen tepki igin Winkler hipotezi kullanilirsa, toplam P
yayil yiikii igin;
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P=p-Kw )

ifadesi yazilabilir. (1) denkleminde K yatak katsayisini, w diigey deplasmani (pozitif
yonii agagi olmak iizere) gostermektedir. Sekil-1'deki plagm dort diifiim noktasimn
herbiri ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik dereceleri bir diigey deplasman,
w, ve X ve y eksenleri etrafinda iki donme, 8y ve 6y den ibarettir.

" Plak eleman i¢in;

y=% @)

doniigiimii yapilarak, klasik plak teorisi ve (1) denklemi ile verilen plak elemanina
etki eden kuvvet ifadesi 1181 altinda, virtiiel ig prensibi yazilir ve literatiirde izlenen

standart sonlu elemanlar iglemleri yapilirsa, plak eleman: rijitlik matrisi k ve yik
vektori £

T 1 1
k:%(gl) f fH D Hdx dy c‘+?3_ U fKPP dxdy}C'l
-1 -1

3

olarak elde edilebilir. Burada k ifadesinin birinci ve ikinci terimleri sirast ile plak ve
zemin rijitliginin eleman rijitlik matrisine katkisim gostermektedir. (3) denklemi

U; Wi
y g

u = ij ’ Um'—“ exm (m = I’J7k71) (4)
U Bym

ile tanimlanan plak elemam kose noktasi deplasmanlarima baglantih olarak verilmig
olup

0
]

| m=ijk) (52)
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(5b)
1 v 0
. EBO
__D__ ='——‘T Vv 1 O (SC)
12(1-v )
1-v
0 0 =
tarifleri kullanlmugtir. Denklem (3) ve (5) de goriilen P sekil fonksiyonu
o -~ =2 2.3 _2 __2.3.3 _.3 |
_ET=1xyx XYy Yy X Xy Xy y Xy Xy (6)
ile verilmektedir. Plak elemani k6§e noktalarmda tanimlanan momentler igin ise
M =DyU - )
ifadesi yazilabilir. Buradé kQM":“"‘fnoxﬁent matrisini gostérmekte olup
%i | Mxm-
M=} b, My=! My, | (m=ijk])
My Vo
M, Y m]
y - (®)
*
D g
D'H|
QM= # ! C 1
D Hy
D'H,

tarifleri *kullamilmigtir. Denklem (8) de Mx, My ve Mxy momentleri plak birim
genigligi icin tariflenmistir. 4, 5, 7 ve 8 denklemlerinde alt indis, ilgili biiyiikligiin
plak elemanmm hangi kogesinde tariflendigini gostermektedir.
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(3) denkleminde goriilen cift kath integrélv iglemleri Gauss integral yontemi ile
hesaplanabilir; ancak, bu integrallerin kapali- for'mda elde edilmesi de miimkiindiir (3).
Bu calismada gelistirilen bilgisayar programmda I‘ljlthk mamm kve yiik vektorii £ nin
hesabu igin (3) de verilen kapah formdaki ifadeler kullamhm§t1r

2.2 Elastik Zemine Oturan Kiris Elemanlari ii;in S(‘nﬂu Elemanlar Formiilasyonu

Bu bolimde Winkler hipotezi ile modellerien; elasnk . zemine oturan bir kirig
elemam: icin eleman denklemleri elde edllmlgur Elasuk zemine oturan ve uzunlufu
"L" olan tipik bir kirig elemam Sekil-2'de goriilmektedir. Sekilde aym zamanda
elemana ait eleman u¢ kuvvetleri P; (i=1-4) ve deplasmanlan d; (i=1-4) nin pozitif
yonleri gosterilmigtir. Kirigin elastisite modiili E ve kesit atalet momenti I dir. w ise
kirigin diigsey deplasmanidir. Kirig elemani Q yayih yiikiine maruzdur, Plak elemaninda

P Q(x)
,d
- iy P,d,
f?\ ] ' 1 ' | /?RQ
P,.d E|l — o
Lz -~
$ % %

Sekil 2. Elastik zemine oturan kirig elemani.

oldugu gibi bu elemanda da zemin tepkisi icin Winkler hipotezi kullanilirsa, kirig
elemanmna etkiyen yiik

Q= q-kw ©)
ifadesi ile verilebilir. (9) denkleminde

k=cK 10)
ile tanmmlanan "k" cubuk zemin katsayismmi, q elemana dofrudan etkiyen yayih

kuvveti, kw ifadesi zemin tepkisini gostermektedir. Denklem (10) da "c¢", kirigin
zemine oturan kismmin genigligini temsil etmektedir.

6
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Kirig elemani i¢in
x= ?ff , , (11)
doniigimii yapilarak klasik plak teorisi ve (9) denklemi ile verilen kirig elemanma etki
eden kuvvet ifadesi 15181 altnda, virtiiel is prensibi yazilir ve literatiirde izlenen
standart sonlu elemanlar iglemleri yapilirsa, kirig elemam rijitlik matrisi k ve yiik
vektort f

) jEIa;;_Na~~N dx+—f kNN'dx

( X X -
12)
L _ (
=2 [ JqNdx

olarak elde edilebilir. (12) denkleminde k ifadesinin birinci ve ikinci terimleri sirast
ile kirig ve zemin rijitlifinin eleman rijitlik matrislerine katkilarmi gostermektedir.
Denklem (12) kirig elemam kose noktasi deplasmanlari d; (i=1,4) ve ug kuvvetleri
P; (i=1,4) i¢in verilmekte olup

N=(c) p (13)
tarifi kullanilmastir, (13) denkleminde, C matrisi
101 -1 1
-1 -1 -1 -1
Sl, 2456 9
L L L
2 4 6
U R vl
ifadesi ile ve §eki1 fonksiyonu vektorii P ise
T
—-—2_3
P:[l X X x] (15)

ile tammlanmaktadir. Sekil (2) de verilen kiris elemanimm burulmast ile ilgili
rijitlik ifadeleri literatiirden almmustir (7).

2.3 Plak ve Kiris Elemanlarmm Kodlama Teknigi ile Birlestirilmesi
Daha ¢nce de belirtildigi gibi sistemi olugturan plak ve kirig elemanlari, birlesim
yerlerindeki (diigiim noktalaridaki) uygunluk sartlar1 ve denge denklemleri saflanacak

7
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sekilde, kodlama teknigi ile birlestirilmistir. Plak ve cubuklart kodlama teknifi ile
birlestirebilmek icin plak elemam koése noktalarmdaki deplasman yonleri ile cubuk
elemam ug noktalarindaki deplasman yonlerinin uyumlu olmast gerekmektedir. Pozitif
deplasman yonleri, plak eleman: i¢in Sekil-1'de ve ubuk eleman icin ise Sekil-2'de
gosterilmistir. Deplasman yonleri uyumlu olan plak ve cubuk elemanlart kodlama
ile birlestirilerek, radye temel davramgmm ifade eden sistem denklemi elde edilebilir.
Kodlama yontemi sonlu elemanlar metodu ile - ilgili herhangi bir standart kitapta
bulundugundan (7) bu yontem burada tartigiimayacakur. Kodlama sonucu sistem
denklemi

P=KD (16)

olarak elde edilir.

Bu denklemde P, n boyutlu sistem yiik vektoriini; K , (n x n) boyutlu sistem rijitlik
matrisini; D, n boyutlu sistem deplasmanlar: vektoriinii gostermektedir (n: sistem
serbestlik derecesi).

(16) denklemi bilinmeyen deplasmanlar Dy, (m=1-n) igin ¢Oziildiikten sonra,
eleman kod numaralari kullamlarak plak eleman momentleri ve kirig eleman

kuvvetleri hesap edilebilir.

3. Bilgisayar Programi

Bu calismada, daha Onceki bolimlerde anlatilan temel formiilasyonlar kullanilarak
Winkler tipi elastik zemine oturan radye temellerin analizini yapan bir bilgisayar
programi geligtirilmigtir. Program ile birbirine dik veya paralel Kkirigler ve bu kirigler
arasmda kalan dikdértgen plak elemanlarindan olugan sistemlerin analizi yapilabilir.

Program ile elastik zemine oturan radye temellerin yanisira 1zgara, miitemadi ve tekil
temel analizi de yapilabilmektedir. Ayni zamanda zemine ait K yatak katsayist sifir
verilerek kirigli dégseme analizi de yapmak miimkiindiir.

Program girdi dosyast ile ¢cahigmakta olup gesitli data tiiretme imkanlarmna sahiptir.
Girdi dosyast hazirlanmasinda hata yapilmig ise programm calismasi kesilmekte ve
hatanin nerede oldugu kullaniciya bildirilmektedir,

Program analiz sonunda, isimleri girdi dosyas: ile aym ve uzanulart "SYS” ve
"OUT" olan iki dosya tiiretmektedir. "SYS" uzanuli dosya, analizi yapilan sistem ile
ilgili olarak girdi dosyasmdan okunan ve gerekli data tiiretmeleri sonucu elde edilen
bilgileri icermektedir. "OUT" uzanuli dosyada analiz sonucu hesaplanan digim
noktalar1 deplasman ve dénmeleri, kirig eleman ug kuvvetleri, plak eleman momentleri
ve digim noktalan momentleri bulunmaktadir. Sekil-3'de programin genel akig
diyagrami goriilmektedir.
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BASLA

Sletem Iis ligh gonel bligherin clunmest
. v

DOEIm noldalarmin tuiiduiuk dunsmunun okunmest
Y

DUFim noktslannin kodlznmast

¥

Sistemi olugturen plek ve kirlg elemaniari lle gt bligherin

okunmeansi ve gerek! data treimelerinin yapilmas
Y

Sletem itk mafvisl vo yiik vekidrlinin boywtannin bafidsnmest

Y...

Sleteme eiilyen dig kuvvellorin olunmas: ve sistem

yilk vekiBrine ketlalar
s

Plak ve kirlg elemanlennin rijkilic metristeri ve ylik velddrierinin heaabi

vo slatem rijlili matrisl vo yik vekidrinin kedelema ils olugtundimas:

Denklom (4) Ilé verilon slstem denklominin deplasmaniar Igin

¢bziimd ve yazdinimas

¥

Kirlg aleman ug kuvvetlar, plak elemen momentler ve difhm

noldas: mementlesinin hesabr ve yazdnlmas:

Sekil 3. Programin genel akig diyagrami.

3. ORNEKLER

Gelistirilen bilgisayar programi ile gesitli sistemlerin analizi yapumigtr. Kargilastirma
yapabilmek icin bu sistemler SAP80 (8) ile de ¢oziilmiistiir. Anlatum1 kolaylagtrmak
icin, gelistirilen bilgisayar programi "RADYE" ismi ile anilacakur. Bilindifi gibi
yatak katsayis1 (K) sifir almarak RADYE programi ile zemine oturmayan kirig ve
déseme sistemlerinin analizi yapilabilmektedir. Programi kontrol etmek amactyla K=0

9




KOCAK ve MENGI

olmas: hali i¢in gesitli 6rnek problemler hem RADYE hem de SAPS0 ile ¢oziilmiig
ve sonuglarin ayni oldufu goriilmiigtiir. Calismanin uzunlugu nedeni ile bu kisimda
biri siirekli biri radye olmak iizere temel analizi ile ilgili iki ornek iizerinde
durulacaktir,

ORNEK 1

Sekil-4'de goriilen miitemadi kirigin, elastik zemine oturdufu kabul edilmigtir.
Sistemin diigim noktalarindaki diisey deplasman ve dénmeler serbesttir. Ancak,
yiiklemenin y yéniinde (sekil diizlemine dik yonde) simetrik olmas: nedeni ile sistemin
burulma donmelerine maruz kalmayacagi aciktir, Dolayis ile analizde bu dénmeler
tutulmugtur. Sistemin zellikleri,

50t 70t 45t 301t

24m
/

2m ém 8m 4m 1ml

pusssey

" Sekil 4. Ornek-1'de g0zOniine alinan elastik zemine oturan miitemadi kiris.

E=2x106 m2 ,K=20000 t/m3 , v =0.15
Kirig kesiti: 0.6m x 0.8m (taban genigligi = 0.6m)
olarak verilmigtir.
Bu sistemin analizi, RADYE ve miitemadi kiris altuna aynk yaylar yerlestirilerek

SAP80 ile yapilmigtir, RADYE ile yapilan analizde kullanilan béliimlere ayrilmig
kirig Sekil-5'de goriilmektedir. SAPS80 ile miitemadi kirigin altma wzunlufu boyunca

15 18}—«-—«» X

1 1 15 15 15 15 2 2 2 2 111155
et iy

19 114

o
-
-
e
-
e
-

10 Sekil 5. Boliimlere ayrilmig miitemadi kiris.
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10, 25 ve 50 cm araliklarla ayrik yaylar yerlestirilerek analiz yapilmis ve elde edilen
sonuglar RADYE sonuglari ile kargilagtirilmagtur, Sekil-6'da RADYE ve SAPS0 ile
yapilan analiz sonucu elde edilen miitemadi kirig moment diyagrami goriilmektedir.

49

moment (tm)

S

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
uzunluk (m)

~36—~ RADYE (Sekil 5) &+ SAPSO ($ckil 5) X SAPED (10 em)
I SAPSD (25 em) O SAPE9 (50 cm)

Sekil 6. RADYE ve SAP80 ile yapilan analiz sonucu elde edilen miitemadi kirig
moment diyagrams.
ORNEK 2

Sekil-7'de goriilen kirig ve plak elemanlarmdan olusan radye temelin elastik zemine

oturduu kabul edilmigtir. Sistemin diifim noktalarndaki diigey deplasman ve
donmeler serbesttir. Sistem ile ilgili 6zellikler

t=03m,E=2x106 ¢m2, K= 10000 tm3 , v =0.15

p=2.72 m? (plaklar icin), q = 1.152 t/m (kirigler icin)
Kiris kesiti: 0.60 m x 0.80 m (taban genigligi=0.6m)

11
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olarak verilmistir. »
Bu sistemin analizi, agikliklarin her iki dogrultuda dért ve sekiz béliime ayrilmasi
durumlarmda RADYE ile ve diiglim noktalarma aynk yaylar yerlestirilerek SAP80 ile

5m 110:1 et [;D
1001 / 701 00t

ng//;// £7

70t | 1201 80t

®

5m 4 8m 4

}
4

Sekil 7. Omek 2'de g0zOniine alinan elas*ik zemine oturmus kirigli radye temel.

yapilmugtir. Acikliklanm dort ve sekiz boliime ayrilimas1 durumlarinda RADYE ve
SAP80 ile yapilan analiz sonuglarinda elde edilen 1-1 aksi kirigi efilme momenti
diyagrami Sekil-8'de verilmigtir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu boliimde, Bolim (3) de sunulan 6rneklerin sonuclan tartigilacak ve bu ¢alismaaa
geligtirilen RADYE isimli programm degerlendirilmesi yapilacaktir.

Ornek 1'de elastik zemine oturan bir miitemadi temelin, RADYE ve diifiim
noktalarma ayrik yaylar yerlestirilerek SAP80 ile analizi yapumis ve elde edilen
moment diyagramlan Sekil-6'da karsilastirlmugtir.  Sekil-6'dan goriilecegi  {izere
SAP80 sonuglari, ayrik yay araliklar1 azaldikca RADYE sonuglarma yaklagsmaktadar.
Dolayis1 ile SAP80 bilgisayar programi kullamitarak saglikli bir sonug elde edebilmek
i¢in boliim sayisim biiyiik tutmak gerekmektedir, Bu ise SAP80 yardmmi ile yapilan
temel analizlerinde hesap yikiinin artmasma neden olur. Ayrica, temel analizinin
12
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SAP80 yarduni ile yapilmas: halinde, 6n hazirlik yapmak ve girdi dosyas1
hazirlanmasindan 6nce ayrik yay sabitlerini hesaplamak gerekir. Bu durum ise SAP80
bilgisayar programinm temel analizlerinde sistematik olarak kullaniimasmi engeller.

moment (tm)

8 1 12 14 16 18
uzunluk (m)

I ¥ RADYE 4 b5lom —— RADYE 8b3l6m X SAPSO4LilGm -5- BAPES 8 b3lom

Sekil 8. Radye ve SAP80 ile yapilan analiz sonucu elde edilen 1-1 akst kirigi moment
diyagrami,

Ornek 2'de elastik zemine oturan bir radye temelin analizi iki farkli boliim sayis
kullanslarak RADYE ve ayrik yaylar kullanilarak SAPS0 ile yapilmig ve 1-1 aksi
kirigi (bak. Sekil-7) efilme momenti diyagrami Sekil-8'de kargilastirdmagtir.  Bu
sekillerden gorilecegi iizere RADYE ve SAP80 analiz sonuglan birbirinden
farklidir. Ancak, SAP80 sonuclari, RADYE sonuclarna, bolim  sayis1 arttikca
yaklagma efilimi gostermektedir. SAPS0 bilgisayar programmm temel analizinde
kullaniimas: ile ilgili olarak Ornek 1'de belirtilen sakincalar bu 6mekte de aynen
gecerlidir, ,

Simdi de RADYE bilgisayar programimim bazi dzellikleri 6zetlenecektir. RADYE
programi ile radye temel analizini sistematik olarak yapmak ve pratikte kullanilan
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yontemlerdeki kabullerden (temelin zemine gére esnek veya rijit kabul edilmesi,
kolon yiiklerinin temel kirislerine dagitilmas: gibi) ve 6n hazirhik yapmaktan kurtulmak
miimkiindiir. RADYE bilgisayar programi, radye temel analizinde, literatiirde mevcut
olan SAP80 gibi yapi analizi programlarma gore daha etkin bir sekilde kullanilabilir.
Ciinkii bu mevcut programlar elastik zemine oturan elemanlar: icermemekte ve dolayist
ile, temel analizinde kullamlabilmeleri igin girdi dosyasmnmn hazirlanmasmdan 6nce,
ayrik yay sabitlerinin hesap edilmesi ve saglikli bir sonug elde edebilmek i¢in de bolim
sayismi biiyiik tutmak gerekmektedir.
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CUBUK YONTEMLE YAPILAN INSAAT i$ PROGRAMLARININ
ISLEVSELLIGINI ARTIRICI SEKILDE DUZENLENMESINE
YONELIK ONERILER

M.Emin OCAL
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OZET : Cubuk is programlary, hazirlanma ve izlenmeleri kolay oldugundan, halen
Tiirkiye'de yaygin kullamlmaktadirlar. Ancak, meveut diizenlenme sekilleri ile daha ok
siiresel programlama islevi gormekte olup, proje siirecinde kullamlacak parasal
kaynagin programlanmast ve izlenmesi konusunda yetersiz kalmaktadirlar. Bu
calhsmada, cubuk is programlanmn planlanma ve denetim aract olarak etkinliklerini
artiracak sekilde diizenlenmelerine yonelik oneriler sunulmustur.

SOME SUGGESTIONS FOR THE IMPROVEMENT OF EEFICIENCY OF
CONSTRUCTION WORK SCHEDULES BY GANTT CHARTS

ABSTRACT : Work schedules in the form of Gantt charts are widely used in Turkey
on account of their being both easy to prepare and to implement during operations. In
their present form, they are mainly oriented towards planning and programming of the
work activities. However, these charts are not very effective for initial programming
and operation-time management of the financial resources to be used for the fullfillment
of the project. In this study, some suggestions are made for modification of the work
schedules in form of bar charts so as to improve the efficiency of their being used as
means of both initial planning and operation-time control.
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1. GIRIS

Gantt semast veya Gantt Diyagrami olarak da anilan ¢ubuk ig programlari esas
itirabiyle siiresel planlama ve denetim amaciyla geligtirilmiglerdir (1, 2). Ancak, is

programmda yeralan faaliyet siireleri projede kullanilmasi 6ngoriilen kaynaklarm cesidi
“ve miktan gbzoniinde  tutularak  belirlendiginden, siiresel  kestirimlerin
gerceklesebilirligi, tutarhi bir kaynak planlanmasmin hazirlanmasi ve uygulanmasma
bagli olmaktadw. Bu nedenle, oOzellikle yap: iiretiminde kullamlan ¢ubuk is
programlarini, siiresel planlama ile birlikte, Ongoriilen is hizina uyumlu kaynak
kullanim diizeyini de yansitacak sekilde diizenleme egilimi yaygmlagmig ve "faaliyet
siiresi-kaynak kullantmi" iligkisinin ifade edilmesi ile ilgili cesitli yoOntemler
geligtirilmigtir (3). Cubuk is programi, iilkemizde, kiiciik ve orta biiyiikliikteki yap1
projelerinin yonetiminde halen kullanilmakta olan yegane planlama ve denetim araci
durumundadir (4). Yaygm kullanilig sekli ile, iglerin proje takvimi igindeki yeri ve

sirast ile birlikte, kaynak kullanim program: da verilmektedir. Kaynak kullanim
programi, projede kullanilacak cesitli nitelikteki kaynaklarin parasal degeri ve bunun
proje siiresince kullanun diizeyini rakamsal ve grafik olarak yansitacak bigimde
diizenlenmektedir. Ancak, "Nakit Akig Grafigi” ya da "Bedel Grafigi" olarak da anilan
kaynak kullanim programi, diizenlenmesinde kullanilan kabul ve yontemlerin
yetersizlifi nedeniyle, uygulama agsamasinda meydana gelecek defisikliklerin saflikh
bir bicimde izlenmesine ve nedenlerinin yorumlanmasma olanak vermemektedir.
Bunun sonucu olarak da, uygulamaya konulduktan kisa bir siire sonra, cubuk is
programlari, 6zellikle kaynak kullanimi konusundaki éngoriileri bakimindan giincellik
ve gegerliliklerini - yitirmektedirler. Bu. ¢ahgmada, ¢ubuk is programlarmun kaynak
planlamas1 ve denetimi bakimindan da etkinlifini artrmak amactyla, bu programlarn
Onemli bir bolimiinti tegkil eden nakit akig diyagramimn tegkiline ve uygulama
agamasmdaki defigikliklerin daha pratik ve gercekei bir gekilde programa
yansitrlabilmesine yonelik oneriler sunulmug bulunmaktadir. Onerilen diizenleme sekli,
"Yap1 Projelerinde Kullanilan Kaynaklarin Planlama ve Kontroliinde sebeke Analizi ve
Cubuk Diyagrama Dayali Karma Bir Model Onerisi ve Uygulamasi (5)" ad1 altinda ve
gergek uygulama kosullarmda yiiriitiilen bir calismada ulagilan sonuglar gdz Oniinde
tutularak olugturulmus bulunmaktadir,

2. PROGRAMIN ANA BOLUMLERI
Is programmm proje tanimlama, i tanimlama, iiretim takvimi, nakit akigi tablosu ve
Gdeme grafii boliimlerinden olugmasi 6ngoriilmiigtiir. (Ek:1)

2.1. Proje Tanimlama Boliimii

. Bu boliimde igin, ad, kesif bedeli, ihale tenzilati, baglama tarihi, sahibi, yiiklenicisi
gibi projeyi tanimlayici bilgiler verilmektedir (Ek:2-A)
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2.2. Is Tanumlama Boliimii

Bu bolime, tammlanan is cesit ve gruplarinin, birim fiyat numarasi, planlanan
gerceklesme siiresi, onkesif tutar1 ve toplam Onkesif bedeline oram iglenmektedir
(Ek:2-B). Birim fiyat numarasi, 6rnegin, kazi, kalip, kaliplamalar gibi kendi icinde
farkl: nitelikli alt graplar iceren iglerde bu alt gruplan tanimlayabilmek ve buna dayali
olarak her bir is grubunun 6n kegif tutarim kesif ozet cetvelinden ayiklayabilmek
amaciyla verilmektedir.

Siire siitununa, proje siirecinde her bir isin gerceklestirilmesi icin harcanacak toplam
siire yazilmaktadwr. Beton kiir siiresi, ayrica kaynak kullanimi gerektirmemesine
ragmen, kendisinden sonra gelen iglerin baslamasmi etkileyecefinden, beton isleri
siiresine ilave edilmektedir. Onemli mirtarda kaynak kullanmi gerektirmesi nedeniyle
ayr bir ig grubu olarak tanimlanan tagumalar, kisa fasillarla, ancak, proje siiresince sik
tekrarlanan faliyet olmalar1 nedeniyle, siirekli bir faaliyet gibi gosterilmekte ve siire
kestiriminde bulunulmamaktadir. "Diger Ilaveler" olarak ayrilan satir, uygulama
agamasinda ve gerceklesen nakit akigmin belirlenmesi amaciyla kullamilacagindan,
planlama agamasinda bu satira herhangi bir bilgi islenmemektedir.

Is gruplarmm onkesif bedeli, kesif 6zet cetvelinde ilgili is kalemleri icin 6ngoriilen
degeflerin toplanmasi ile bulunmaktadir. Ayrica, her i programmm kesif bedeli proje
onkesif bedeline boliinerek, ig gruplarmm proje toplam maliyeti i¢indeki pay1 hakkinda
oransal bilgi de islenmektedir. :

2.3. Uretim Takvimi Boliimii

Bu bolimde, proje toplam siiresini i¢ine alan, "Uretim Takvimi" ile, gergeklestirilecek
iglerin, proje siiresindeki yerlerinin gematik tanmmlart ve gerceklestirilmelerinde
kullanilan parasal kaynafm diizeyini ifade eden oransal deferi yer almaktadir
(Ek:2-C).

Uretim takviminde siireler, "yil, ay, hafta” olarak boliimlendirilmektedir. Projenin
bagladig: tarih dikkate alinarak, proje siiresinin kapsadif1 ay ve yillar belirlenmektedir.
Aylik siirelerin tamamimm esit sayida haftaya bolmek gercekei olamiyacagdan,
haftalar, pazartesi giiniinii ifade eden takvim giinii yazilarak tanimlanmakta ve béylece
iiretim takviminin daha gercekci olarak tegkil edilmesi ve kolay izlenmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica, bitimi hafta ortasma rastlamas: halinde stz konusu hafta, biten
aym son pazartesi giinii ile baglayan aym ilk giiniinii belirtecek sekilde ikiye ayrilmakta
ve ilgili takvim giinleri yazilmaktadir, Bu siiresel boliimleme tamamlandiktan sonra, is
gruplarmin, proje siirecinde gerceklestirildikleri sira ve siireleri g6z Oniinde tutularak
iretim takvimi icindeki yerleri belirlenmektedir.

Islerin gergeklestirilme siirelerini ifade eden siire cizgileri iizerine, her i§ igin
ongoriilen onkesif bedelinin kullanilma diizeyini gosteren oranlar yazilmaktadir. Parasal
kaynagin (% olarak) igin tamamlanma siiresine dagilimi, igin gerceklestirildigi tarihler

' 17




OCAL

arasindaki genel veya yerel nitelikli resmi tatil giinleri, mevsim ve yorenin iklim
kogullar1 ile calisma mzim etkileyen faktorler dikkate almarak saptanmaktadir.
Tagmmalar gibi, gergekte kiigiik fasillarla yapilmasma rafmen siirekli faaliyetmis gibi
sematize edilen iglerde, parasal kaynak kullanim yogunlugu, planlama asama-mdaki s6z
konusu igin gergeklestirilmesine iliskin ongoriilere gore belirlenmektedir. Omegin,
gerekli malzemelerin ¢ogunu ingaatin baglangic asamasinda alarak bir an once santiyeye
nakletmek veya santiyede yeterli yer olmamas: nedeniyle malzemeleri ancak kullanim
agamasinda nakletmek zorunda kalmak gibi kisit ve tutumlar, parasal kaynak kullanim
oranlarmin faaliyet siiresine yayilmasim etkilemektedir.

Kaynak kullanim diizeyini belirleyen oranlar, igin gergeklestirilme siirecinde (her
donemdeki dngoriilen harcama orani, bir nceki donem oranna ilave edilmek suretiyle)
kiimilatif olarak ifade edilmektedir. Boylece, proje veya her hangi bir faaliyetin
gerceklestirilme siirecinin herhangi bir kesintide, o tarihe kadar kullanmmi ongoriilen

parasal kaynagm yiizde kagmun kullamldig1 ya da kullantmmm planlandif1 kolayca
saptanabilmektedir. Bir igin gergeklestirilme siiresinin herhangi bir donemde kullanmmi
ongoriilen kaynak oramni saptamak gerektiginde de, s6z konusu dénem icinde yer alan
orandan, bir dnceki donem oranmi ¢ikarmak yeterli olmaktadir. Ornegin, Ek:2'deki
beton iglerinin Temmuz aymda &ngoriilen kaynak kullanim oranmm, Temmuz ay:
oranmdan Haziran ay: oram ¢ikarilarak (%70 - %25 =) %45 oldugu bulunabilmektedir.

Kaynak kullanim oranlari, haftalik siireler esas almarak diizenlenebilmektedir. Daha
az karmagik olacagi diigiiniilerek burada, kaynak kullanim oranlarmnm degisim
periyodunda bir aylik siire esas almmistir. Hazirlanan is programinin genel ya da detaya
yonelik oluguna gore, oranlarin degisim periyodu, hafta, glin ya da Ongoriilen hakedig
donemleri esas alinarak belirlenebilmektedir.

Aym ig grubuna ait siire ¢izelgesinin birbirini izleyen dénemlerde kaynak kullanum
orammn defismemesi, isin siire almasma karsin kaynak kullanumi gerektirmedigini
ifade etmektedir. Bu durum, kiiciik fasillarla yapildig1 bilindii halde kesintisiz devam
ediyormus gibi kabul edilen iglerin siire ¢izelgelerinin 6lii noktalarmda, ya da beton kiir
siresi gibi ayrca kaynak kullanimi gerektirmeyen durumlarda  sézkonusu
olabilmektedir.

2.4, Nakit Akis Tablosu Boliimii

Bu bolim, projenin gergeklestirilmesi icin ongoriilen kaynagin, proje siirecinde
kullanim diizeyinin programlanmas: ve izlenmesi amactyla diizenlenmektedir (Ek:2-D).
Bu béliimde derlenen bilgiler,
a. Yap iiretimi siirecinin her hangi bir kesitine kadar ne kadar parasal kaynaga ihtiyag
duyulacag,
b. Proje- siirecinin iiretim peryodlarmm her birinde nekadar kaynak kullaniminm
programlandifs;
18
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c. Odenegi onceden bilinen yap: projelerinde, mevcut 6denegin hangi iiretim agamasina
kadar yetecegi konularmda saptama yapma ve gelecege doniik kestirimlerinde
bulunabilme olanagi vermektedir,

Nakit akig tablosu, planlanan ve uygulama agamasinda gerceklesen verilerin yazildij
iki ana bolimdem olugsmaktadwr. Her iki bolimde ayni alt boliimler yer almaktadir.
"Donemlik” degerler, ongoriilen siiresel donemlerde gerceklegtirilmesi planlanan ya da
gerceklestirilen islerde kullanilan parasal kaynafm toplammi gdstermektedir.
"Kimiilatif” degerlerin yazildif: satirda ise, proje siirecinin herbangi bir donemine
kadar harcanmas: planlanan ya da harcanan kayna@in parasal tutarlart verilmektedir.

Nakit akig tablosundaki bilgiler, iiretim takvimni bolimiinden aktarlmaktadir.
Donemlik harcamalar hesaplanirken, ilgili aylik donemi sinurlayan diisey aralik icinde
kalan islerin kesif bedelleri ile, o0 donemdeki kaynak kullanim oranlarmm carpumlarimn
toplam1 alinmaktadir. Ornegin, Temmuz aymdaki harcama, bu ayda yapilan kazi, kalip,
donat: ve tasmma iglerinin gerceklestirilmesi icin ¢ngoriilen harcamalarm toplamima
(30.000.000*0.40+210.000.000*0.30+42.000.000%0.10+45.000.000%0.20=158.700.000
~TL'ye) esit olmaktadir. Ayn1 aya ait kiimiilatif defer (427.000.000,-TL) ise, bu aya
kadar yapilmasi planlanan parasal kaynagm tutarini, % 88 oram da, Temmuz aymna
kadar yapilan toplam harcamanin, proje 6nkesif bedeli icindeki paym ifade etmektedir.

2.5, Nakit Akis Grafigi Boliimia

"Odeme Grafigi" olarak da adlandirilan bu boliim, nakit akiginm proje siirecindeki
degisimini grafiksel olarak tamimlamak amaciyla diizenlenmektedir (Ek:2-E). Burada
nakit akig tablosundakinden farkhi bir bilgi verilmemekte, ancak- kaynak kullamim
egiminin kolay algilanmasinda grafik anlatimin katk: sagliyacagi umulmaktadir,

Grafigin diisey ekseninde, planlanan ya da gerceklesen harcamalarin kiimiilatif

degerleri, yatay ekseninde ise kiimiilatif degerlere esas olan siiresel donemler yer
almaktadir.

3. PROGRAMIN DENETIM ISLEVi

Denetimle, uygulama agamasinda, projede gergeklestirilmesi Gngoriilen iglerin siire ve
kaynak kullanim bakimindan planlanana uyup uymadigimn izlenmesi, sapmalar varsa
bunlarin diizeyini ve nedenlerini belirleyerek, ileriye doniikk Onlemlerin alinmas:
kasdedilmektedir. Tanimlanan i programi, projenin, ifade edilen anlamda siire ve nakit
akis1 bakimindan denetimine olanak saglamaktadir (Ek:3).

3.1. Siiresel Denetim
Denetim Her bir igin baglama ve bitim tarihlerinin planlanana uyup uymadif:
izlenmektedir. Iglerin planlanandan farkli tarihlerde baglama veya bitigleri, siire
cizgisinin baglama ve bitig yerlerini belirten c¢izginin yeri degistirilerek ifade
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edilmektedir. Erken baslama ve geg bitigi ifade etmek amaciyla siire ¢izgisi boyundaki
deisim, "kesik cizgi" ile gosterilmektedir. Ornegin, Ek.3'de, planlanana gbre, kalip
iginin ikinci agamasmn daha geg basladigs, ligiincii asamasinin geg baglayip gec bittigi,
tagima iginin ise erken baglayip gec bitti§i anlagiimaktadir.

3.2. Nakit Akisinin Denetimi

Yam iiretimi agamasmda kullamlan parasal kaynagn, proje siirecindeki degisiminin,
planlanana uygunlugu izlenmektedir. Nakit akis tablosunu besleyen bilgiler, iiretim
takvimi iginde yer alan iglerin nakit kullammina dayal: oldugundan, éncelikle her igin
nakit kullanim oranindaki degisiminin izlenmesi gerekmektedir.

Islerin siire cizgisi iizerinde yazilmig olan kaynak kullanim oranlari, gecerli oldugu
siirede kullanilan parasal kaynagm, soz konusu isin kesif bedeli icindeki paym ifade
ettifinden, bu oranlarda, uygulama agamasinda meydana gelecek degisimin iki nedeni

olmasy; ikinci olasilik ise, planlandigs miktarda is yapilmasina ragmen islerin birim
fiyatinda meydana gelmis degisimin nakit kullanim diizeyini etkilemis olmasidir.
Meydana gelen degisiklifin gerekcesini kesin olarak belirleyebilmek amactyla, nakit
kullanimmnin hesaplanmasina esas olan siiresel periyodlar icinde, islerin birim iiretim
fiyaundaki degisimlerin, kaynak kullanim oranlarma yansiulmayarak, bu sekildeki
maliyet artiglan ile difer muhtemel ilavelerin, iiretim takvimi boliimii altinda yer alan
"Fiyat artiglant ve diger ilaveler” satirinda verilmesi ongériilmektedir. Ozellikle birim
fiyat usulu ihalelerde, fiyat farklan ayrica hesaplanarak hakedislere yansitildigmdan,
fiyat arugmna dayah kaynak kullaniminmn tutarinm is programma aktarmak ek bir kiilfet
getirmeyecek, tersine, programda nakit akigindaki deBisimin gercekci olarak
izlenmesine olanak saglayacaktir. Belirtilen nedenlerle, islerin siire ¢izgisi tizerindeki
kaynak kullanim oranlarinda bir defisme olmugsa bunun, 6n kesifte belirlenmis
bulunan i§ miktarin planlanandan farkli tempoda yapiliyor olmasindan kaynaklandigr;
ancak, kaynak kullamim oran1 % 100'ii ge¢migse buna, s6z konusu isin miktarindaki bir
artigin (kesif artiginin) neden oldugu anlagilacaktir. Nakit kullanum oranlarinda degisim
oldugunda, deBigecek oran iizeri gapraz ¢izgi ile iptal edilip gerceklesen kaynak
kullanimm ifade eden oran, yanma veya iizerine yazilmaktadir. Oregin, Ek.3'de Mayis
ayinda tagima iginin kaynak kullanimi % 40'dan % 50'ye ¢ikmis olmasi, soz konusu is
icin, planlanana gore, Mayis aymda daha fazla harcama yapimis oldugunu
gostermektedir. Dier taraftan, kazi iginin bitirilmesi i¢in kullanilan kaynak oranmm %
120'ye ulagmig olmasi, bu is kaleminde kesif artig1 oldugunu ortaya koymaktadur.

4. SONUC

Yap: projesi igin ongoriilen parasal kaynagin proje siirecindeki kullamm diizeyinin
gercekei  bir  gekilde belirlenmesi ve izlenebilmesi, finansman y&netimini
20
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kolaylagtirmas: yaninda, finansman yetersizlifinden kaynaklanan siiresel sapmalarn
tesbitine ve bunun nasil telafi edilecegi ile ilgili karar olugturulmasina yardimci olacagi
kugkusuzdur. '

Yapi iiretiminde planlama ve denetim araci olarak halen oldukga yaygmn kullanilmakta
olan cubuk ig programlarmm, Onerildifi seklinde hazirlanmalari halinde, kaynak
planlama ve denetim etkinliklerinin 6nemli ol¢iide artacagi umulmaktadir,
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NONLINEER SIG-SU DALGA DENKLEMLERININ DALGA KIRILMASI
PROBLEMINE UYGULANMASI

M.Salih KIRKGOZ ve Zeliha SELEK
C. U., Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana/Ttirkiye

OZET : Egimli bir tabanda kiyrya dik yaylan periyodik dalgalann kirilma
bolgesindeki davrarg nonlineer sig-su dalga denklemleri yardimiyla teorik olarak
incelenmigtir. Denklemlerin ¢dziimii icin karakteristikler yontemi kullanimis ve bu
yonteme dayali bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Baglangic deferleri icin akim
fonksiyonu dalga teorisi kullamlnug, ters yikama hizlan icin deneysel verilerden
yararlanlmstr. Sayisal uygulamalar 1/7 ve 1/10 taban efimindeki dalgalar igin
yapumugnr. Ortalama akim hizlarime baglangic deferler alarak yapdan ¢oziimiin
dofrudan su  yiizii  Hizlare kullamlarak elde edilen ¢oziime gore dalga
transformasyonunu daha gercekgi olarak temsil ettigi goriilmiistiir.

APPLICATION OF NONLINEAR SHALLOW WATER WAVE
EQUATIONS TO THE WAVE BREAKING PROBLEM

ABSTRACT : Using the nonlinear shallow water wave equations the behaviour of
breaking oscillatory waves which propagate perpendicularly to the shore on a sloping
bed, is studied theoretically. In the solution of equations the method of
characteristics is used and based on this method a computer program is developed.
Initial values are taken from the siream function wave theory and experimental data
concerning the backwash velocities are used. Computations are carried out for waves
propagating on 1/7 and 1/10 slopes. It is found that the solution with initial particle
velocities of vertical mean values represents the wave transformation better compared
lo that when used the surface velocities directly as initial values.
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1. GIRIS

Hiz ve basing gibi ozellikleri yer ve zamanla degigen akimlar degisken akim olarak
simflandirilir. Dogada su derinliinin dalga uzunlufuna oranmm kiiciik oldugu ve
akigkanm diigey ivmesinin 6nemsiz sayilabilecegi bazi degisken akimlar vardir. Bunlar
arasmnda denizlerdeki gel-git ve deprem dalgalar,- akarsulardaki taskm dalgalari, ve
deniz dalgalarmin siflagma bolgelerindeki yayilma ve kirlmalart ornek olarak
verilebilir. Nonlineer uzun dalga teorisi olarak da bilinen bu yaklagimla dalga profilinin
kirilma siirecinde maruz kaldifi asimetrik olusumlar ak1m1 idare eden denklemlerin
¢oOziimii ile ifade edilebilmektedir.

K1y ¢izgisine dogru ilerleyen bir dalga tabanm egimine bagl olarak belirli derinlik
sartlarma ulaginca profilindeki simetriyi kaybederek kirilma siirecine girer. Dalga
kinlmas: dalga dikli§i ve taban egimine bagli olarak ¢tkme, . sicrama veya tasma
seklinde meydana gelir. Sigrayarak kirilan dalgalar profil degismelerinin ~ olugtugu

transformasyon bolgesini miiteakip bir kirilma noktasmdan gegerek kopiiklenme
bolgesine girerler.

Bu cahsmada, nonlineer uzun dalga teorisi siflagan dalgalarm sigrayarak kirilmasi
problemine uygulanmigtir. Akimi idare eden denklemlerin sayisal ¢oziimii icin
karakteristikler ~ yontemi kullanilmigtir. Sayisal ¢oziimdeki baslangic degerlerinin
seciminde akmm fonksiyonu dalga teorisi kullanilmig, ayrica, ters yikama etkilerinin
gbzoniine almmasmda Kirkgoz (1) tarafindan verilen deneysel bulgulardan
yararlamlmigtir. Sayisal hesap bulgulan su yiizii partikiil hizlarmi aym diigey icin
iiniform kabul eden baglangi¢ degerleri ve partikiil hizlarmm diisey ortalamalarm:
baglangic degerler kabul eden durumlar igin kiyaslanmugtir.

2.EGIMLI BiR TABANDA SIG SU DALGA DENKLEMLERI
Birinci mertebeden s1 su dalga denklemlerl surekhhk ve momentum denklemlen
olarak a§a§1dak1 gibidir,

ox ot e .
LU B B _ @
ot ox ox

Burada, d(x) su derinligini nex, £ dalga profilini, u(x,t) akimm yatay hiz bilesenini, x
yatay mesafeyi ve t zamani gostermektedlr (1) ve (2) denklemleri birinci mertebeden
nonlineer, hiperbolik kismi dlferanmyel denklemler olup bu denklemlerin kmlan
dalgalara uygulams ilk kez Stoker 2) tarafindan venhmg.ur

Airy (3) uzun dalgalarda yersel su yuksekhgme bagh olarak farkli pargacﬂdarm
farkl hizlarla hareket emgme igaret etmigtir. Stoker (2) tarafmdan da onaylanan bu
kabule gore dalga proﬁh uzermdekl herhangibir kesitte yayllma hlZl
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C=+g (d+n) , , 3

seklinde ifade. ed11m1§t1r

Nonlineer 312 su dalga denklemlermm saylsal gozumunde karaktenstlkler yOnteminin
uygulanmast Stoker (2), Freeman ve Le Meéhaute (4), Amein (5), Abbott (6) ve
Kirkgoz (7) tarafindan ele almmistir. Bu yonteme gore (1) ve (2) denklemleri bir ¢ift
karakteristik egriler boyunca gecerli karakteristik diferansiyel denklemler olarak
adlandinilan adi diferansiyel denklemlere doniigtiiriiliir;

Tlerleyen karakteristik egriler iizerinde

e dd, . : S ’ ‘ : S
_u,+2C—,g—d—£t—ﬁsabxt 1 S B : . @
Feuc R )

Gerileyen karakteristik efriler lizerinde

0-2C-g oo ¢ = sabit o - ®
..d_t__u_c : . . (7)

(4)-(7) karakteristik denklemlerinin ¢oziimii bir t anmda x, u, ve C nin baglangic
degerlerinin bilinmesiyle yapilabilir. Bu ¢ahismada, sayisal ¢Oziim icin baglangic
§artlar1 olarak dalganm kmlma siirecinin ba§langlcmdak1 transformasyon nokta31
sartlar1 esas almm1§ur ' ‘

3 KARAKTERISTH(LER YONTEMINBN UYGULANMASH
31 Saynsal Coziim Modeli ve Baglanglg Degel lermm Segnml '

(4)-(7) karakteristik denklemlenndekl deglgkenlerl agagldakl gibi boyutsuzlagurmak
uygun olmaktadxr PR

x* —x/dt, t =tC, Idt, u ,—u/Cm, C :CIC
Burada, d; transformasyon noktasmda durgun su. dermllgl ve Cm—\fg* dir (Sekll 1)
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Sekil 1. Transformasyon Noktasmda Dalga.

Karakteristik denklemlerdeki dd/dx=-S taban egimini temsil etmektedir. Ancak,
istenirse taban siirtinmesi ve kopiiklenme bolgesinde goriilen siddetli tiirbiilans enerji
kayiplar1 bu terime dahil edilebilir. Burada sadece taban egimi gézoniine almmugtur.

Sekil 2 de x*, t*, u*, ve C* degerlerinin dalga kirilma bolgesinde karakteristik egriler

yardimiyla nasil bulundugunu gosteren sayisal hesap modeli verilmistir. Sekil 2 deki 3
noktasmda X3, t3*, u3* ve C3* bilinmeyenlerini hesaplamak iin 1-3 ve 2-3 noktalan
arasinda boyutsuzlagtirilmig karakteristik denklemler yazilir.

llerleyen karakteristik egri iizerinde (Sekil 2 de 1 ve 3 arasmda)
uy+2C1+St;=us+2C5+8, 1t @®)
x3-X1= (01 +C ) (G- 1)) ©)

Gerileyen karakteristik eri lizerinde (Sekil 2 de 2 ve 3 arasinda)
u;-2Co+S,ty=us-2Ca+ Syts (10)

X3-Xo= (Uy-Cy) (8- 1) ooan
Buna gore 1 ve 2 noktalarndaki bilinen degerler kullanilarak 3 kesisme noktasmdaki
x3*, t3*, u3*, C3" bilinmeyenleri (8)-(11) denklemlerinden hesaplanabilir.

Yukarida agiklanan hesap modeli Sekil 3 de goriildiigii gibi bir dalga hareketinin
tim profiline uygulanabilir. Sekildeki gibi t*=0 amnda, yani transformasyon
noktasmdaki profil iizerinde secilen Ax* aralikli noktalarda, u* ve C* baglangic
degerleri ile sayisal hesaplar baglatilabilir ve karakteristik egriler yardmmiyla hesaplar
adim adun yiiriitilerek x*, " diizlemindeki karakteristikler ag1 elde edilir. Ax*
araliklarinm  kiigiiltiilmesi ile sayisal hesabin hassasiyeti artirilabilir. Bu caligmada
transformasyon noktasindaki baglangi¢ degerlerinin tayininde akim fonksiyonu dalga
teorisinden yararlanitmugtir.’ Sekil 3 de goriildiigii gibi dalganm 6n yarisindaki ilerleyen
karakteristik egrilerinin gittikce siklasmas: dalga 6n yiiziiniin kirilma noktasia dogra
diklesmekte oldugunu tesbit etmektedir. Kinlma noktasmda dalga on yiizii teorik
28
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t'ﬁk
(%3, t5, ug, C3)

(%3, 14, ug, €7)
(3,5, Uz, C3)

B

Sekil 2. Sayisal Hesap Modeli.

olarak diigey hale gelmekte ve dalga kreti arkasinda kalan karakteristik efrileri
yayilmaya devam etmektedir. Kinlan dalganin yayilmasi dalga 6n ¢ukurunun egimli
taban ile temas ettifi noktada son bulmakta, bu noktadan sonraki dalga hareketi bir
egik yiizey trmanmasina doniismektedir. Boylece kiyiya dik olarak yayilan bir dalga
kinetik enerjisinin tiikendifi noktaya kadar kiyr iizerinde tirmanarak hareketini
tamamlamaktadir. : ,
Sekil 3 de 11 noktasmna ait karakteristik egri izerindeki noktalarda gerileyen
karakteristik egriler ile kesisme olmadifmdan bu efri iizerindeki noktalarda akim

GO O ®6 60 o oe > %

Sekil 3. Karakteristikler Ag1.
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parametrelerinin tesbitinde bu noktalar bir onceki karakteristik egrideki kesisme
noktalar ile es zamanli olarak almarak sadece (8) ve(9) karakteristik denklemleri
kullanilmagtir, '

Periyodik dalgalar icin yapilan deneysel Olciimler (1) kirilma bdlgesine giren
dalganm partikiil hizlar1 bakimmdan bir 6nceki dalganm ters yikama etkisine girdigini
gostermigtir. Ters akmti olarak kiy1 diizleminden geri donen dalga sulart kiyiya dogru
yayumakta olan dalganin 6n cukurundaki ters akim hizlarna katkida bulunmakta, bu
durum dalganin kirilmasim hizlandirmaktadir. Bu ¢aligmada, ters yikama etkilerinin
gozoniine almmasmda Kukgéz (1) tarafindan verilen deneysel bulgulardan
yararlamlmigtir. Buna gére uygun bir dalga teorisinden alinan partikiil hizlar1 dalgann
on c¢ukuru bolgesinde deney bulgularina dayanarak diizeltilmis ve bu etki
transformasyon bolgesindeki akig boyunca hesaplara yansitilmigtir,

3.2. Kopiiklenme Bélgesinde Uygulama

Kopiiklenme bolgesinde diisey duruma gelen dalga on yiizii dalga kretine kargt gelen

ilerleyen karakteristik efiri ile temsil edilir. Bu bolgede taban siirtiinmesinden bagka
kopiiklenme nedeni ile siddetli tiirbiilans kayiplart sézkonusudur. Dalga enerjisinin %15
ile %30 unun kopiiklenme bolgesinde kayboldugu tahmin edilmigtir (8,9).

Kukgoz (1) tarafindan yapilan deneylerde belirli dalga ve taban efimi sartlarinda
kirilma noktasindaki dalga genlifi durgun su derinligi oranmin (ny/d,) ortalama olarak
0,78 civarinda oldugu bulunmustur. Bu ¢alismada 1/dy, oran kirilma noktasinda dalga
yiiksekligini smirlayan bir derinlik kontrol parametresi olarak kabul edilmis ve benzer
kontrolun kopiiklenme boligesinde de siirdiigii kabul edilmigtir. Bu sekilde kirilma
noktasmda elde edilen m,/d, degeri kopiiklenme bolgesindeki kret karakteristifinin
tesbitinde ilave bir sart olarak kullandmigtir. Sekil 4 de tanimlanan bu uygulama A
temas noktasina kadar devam etmektedir.

Kopiiklenme bolgesindeki m derinlife bafli olarak belirli hale gelince kret
karakteristigi izerindeki akim parametreleri hesaplanabilir. Soyle ki Sekil 4. deki Ax
aralikli 1 ve 2 kesitlerinden 1 kesitinde x;*, t;*, u;* ve C;* biliniyor ise 2 noktasindaki
degerler asagidaki gibi yazilabilir.

X2= X1+ AX (12)
* 172
Ca=[(dr+1ny/dy] (13)

At = Ax /(u;+Cy seklinde yazilirsa,

=+ AL - g (14)

20 up=u +2C +SAL-2C, (15)
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Sekil 4. Kopiiklenme Bolgesi.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada karakteristikler yonteminin yukanda agiklanan sayisal hesap
modeline uygulanabilmesi icin FORTRAN dilinde bir bilgisayar  programi
gelistirilmistir. Sayisal hesaplar iki farkli taban efiminde, 1/7 ve 1/10, yapilmig ve her
iki taban egimi icin derin-su yiiksekligi Hy=0,071 m ve derin-su uzunlugu Ly=1,890
m olan dalga omek olarak secilmigtir. Bu dalga i¢in su profili ve partikiil hizlan
transformasyon noktasmdaki dalga sartlan ile uyum saflamast bakimmdan akim
fonksiyonu dalga teorisinden alinmigtir.

Sekil 5 ve 6 da 1/7 egimli taban iizerindeki dalganm kirilma bolgesinde x*, t*
diizlemindeki yayilmasmi temsil eden karakteristikler a1 goriilmektedir. Sekil 5 deki
karakteristikler ainda t'=0 baglangic durumunda su yiizii yatay akim hizlar aym
kesitler icin aynen kullanilmis Sekil 6 da ise partikiil hizlarmn diigey dagilimmdan
ortalama yatay akim hizlar1 bulunmus ve baglangic degerleri olarak esas almmusgtir,
Sekillerde goriildiigii gibi baglangic dalga profili 19 nokta ile temsil edilmigtir. Ayni
uygulamalar 1/10 egimli taban iizerinde de yapilmis ve elde edilen karakteristikler afi
Sekil 7 ve 8 de verilmigtir.

Sekil 5-7 deki karakteristik aglarmda kirilma noktasmimn olugtugu nokta agikca
goriilmektedir. Yani, dalga kretinin oniindeki ilerleyen karakteristik egriler yayilma ile
birlikte birbirine dogru yaklagmakta ve nihayet bir noktada kret karakteristigi hepsini
yakalayarak dalga on yiiziinin diigey bale gelmesini saflamaktadir. Sekil 5-8 deki
karakteristik aflarm incelemesinden ortalama hizlara gore alnan baglangi¢ deerlerinin
su. yiizi hizlarma kiyasla daha diizenli transformasyon bolgeleri olusturdugu
goriilmektedir. Ortalama hizlarla yapilan hesap enerji yayilmasi bakimindan da daha
gercekei bir durum ortaya koymaktadir.

Sekil 9 ve 10 da 1/7 egimli tabandaki dalga profillerinin zaman icindeki geligimleri
verilmigtir. Ortalama hizlarla hesaplanan dalga profillerinde kirilma noktasma dogru
daha fazla diklesmenin olugtufu tesbit edilmigtir.
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5. SONU¢

Nonlineer s13-su dalga denklemleri efimli bir tabandaki kinlan dalgalarin yayilmas:
problemine uygulanmis ve transformasyon noktast ile kiyr cizgisi arasinda dalga
profilinde meydana gelen deisimler hesaplanmistir, Elde edilen bulgulardan,
diiseylerdeki ortalama akim hizlan ile yapilan hesaplarm dalga transformasyonunu
daha gercekci bicimde temsil ettifi goriilmigtiir. Bu durumda, kinlma noktasindaki
dalga dikligi bakimmdan da deney gézlemlerine daha yakm sonuclar elde edilmektedir.
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ONGERILMELI BETON KiRISLERIN OPTIMUM KESIT ALANININ
HESABI iCiN BiR FORMUL

Cengiz DUNDAR ve ismail Hakki CAGATAY
C.U., Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Bu calismada ongerilmeli beton kiriglerin optimum kesit alani ile hareketli
Yiik ve kiris acikligh arasindaki iligki incelenmis ve bir formiil onerilmigtir. Bu formiil
hazirlanan bilgisayar programu ile degisik agikliklarda ve degisik hareketli yiiklere
maruz  kiriglerin optimum coziimlerinden elde edilmistir. Optimizasyon icin "Grid
Search" yontemi kullamilmgtir. Onerilen formiil ile optimum kesit alami sadece
hareketli yiik ve kiris agiklifina bagl olarak hesaplanabilmektedir.

A FORMULA FOR THE COMPUTATION OF OPTIMUM
CROSS-SECTIONAL AREA OF PRESTRESSED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT : In this study a simple formula has been recommended for the
computation of optimum cross-sectional area of prestressed concrete beams subject
to flexure. Computer program has been developed employing "Grid Search"
optimization technique and run for the determination of optimum cross-sectional
area of prestressed concrete 1 beams for various spans and subject to various live
loads. Using the results of the program a simple formula has been derived Jor
computing optimum cross-sectional area of prestressed concrete beams under given
span and live load.
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1. GIRIS .

Yap1 malzemelerindeki gelismeye paralel olarak giiniimiizde hem beton hem de
celik ¢ok yiiksek mukavemetli olarak imal edilebilmektedir. Ancak, bu tir yap:
malzemeleri normal malzemelere gore daha nahalidir. Bu nedenle de en ekonomik
olacak sekilde kullanilmalidirlar. Yiksek dayanimli malzemelerin kullanilmasi ile
yapiya etkiyecek yiikleri en ekonomik olarak tagiyacak elamanlarin tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu tasarun ise optimizasyon teknikleri kullamlarak yapilmaktadir.

Ongerilmeli beton kiriglerin tasarimmda genellikle iki tiir problem vardir. Birinci tiir
problemde standart tipte kesitler kullamlmaktadir. Standart kesitlerin boyutlar bellidir.
Ongerilme kuvveti ve eksantrisite degerleri bilinmemektedir. Dolayisiyla, bu tiir
kesitlerin tasarmmi sadece Ongerilme kuvveti ve eksantrisite deZerlerinin bulunmastyla
yapilabilmektedir. Ikinci tiir problemde ise kesit boyutlart da belli degildir. Bu tiir
problemlerde ise hem kesit boyutlart hem de Ongerilme kuvveti ve eksantrisite

degerleri belirlenmelidir. Ozellikle genis agikliklarda maliyeti kiigiiltmek igin bu tiir
kesitlerin kullanilmas: gerekmektedir.

Ongerilmeli beton kiriglerin tasartmi i¢in dokuz adet parametre kullanilmaktadir.
Bunlar; beton dayanumi, Ongerilme kuvveti, eksantrisite ve kesit boyutlaridir. Kesit
boyutlarm igeren parametre sayisi da kesit tipine gore defismektedir. Idealize edilmis
I kesit alt1 parametre icermektedir.

Ongerilmeli beton kiriglerin optimizasyonu icin degisik yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemler analitik, gradyan ve aragtirma yontemleri olmak iizere iige ayrilmaktadur.
gradyan ve arastirma yontemleri sayisal optimizasyon yontemleridir,

Ongerilme kuvvetinin minimum olmasi ancak eksantrisitenin maksimum olmas: ile
miimkiin olmaktadir. Ongerilme kuvvetinin ve eksantrisite deZerlerinin se¢ilmesinde
en yaygm olarak kullanilan yontem Magnel'in grafik yontemidir ( 1,2,3,4,5,6).

Magnel, kesitte meydana gelen gerilme deferlerini gosteren esitsizlikleri dogrusal
olarak ifade etmis ve Ongerilme kuvveti-eksantrisite diyagrammi elde etmigtir.
Diyagrammn en onemli ozelligi kesitte meydana gelen gerilmeler icin hesaplanacak
ongerilme kuvveti ve eksantrisitenin uygun bolge icerisinden segilebilmesidir.
Boylece kesitin hicbir yerinde meydana gelen genlme degerleri miisaade edilen
gerilme degerlerini agmamaktadir.

Khachaturian ve Gurfinkel (7) basit mesnetli bir kiris icin tasarrma etki eden
degiskenleri boyutsuz formda ifade etmektedir. Olii ve hareketli yiik arasmdaki moment
orani

_Mp_ 8Mp
M AyL?

(€Y

olarak verilmektedir. Burada Mp ve M; Oli ve hareketli yiik momentini, A kesit
alam, 'y beton birim agrhigmm ve L kiris acikhifm gostermektedir. Bu ifadeden de
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goriildiigii gibi R degerinin biiylimesi ile alan degeri kiiciilmektedir. Aym ¢aligmada
(7) R orani ayrica

R=8pf[(as+cs)+(x(at+ct)]-(l-oc) 2)

seklinde verilmektedir. Burada, p 0 ile 0.25 arasinda defisen verimlilik katsayisimi,
f, degeri 1 ile 10 arasinda olan kesit katsayismni, 0. ongerilme kayip faktoriind, ag, C,
‘3, ve ¢, gerilme katsayilarim gostermektedir. Kesitte meydana gelen gerilmelerin
miisaade edilen gerilmelere egit olmast durumunda R deferi maksimum olmakta ve
dolayistyla alan minimum olmaktadir. R degeri teorik olarak 0 ile sonsuz arasmda
olmasma kargin pratikte O ile 10 arasinda degismektedir.

T. Y. Lin (8) dngerilmeli beton kiriglerin kesit alaninin yaklagik hesabi icin agagidaki
formiilii vermektedir.

Apfe
€ 0.50 f,

A= 3)
Burada, A, ongerilme donatist alammi, fg, Ongerilme donati gerilmesini, f, beton
basmg dayammnu gostermektedir. Gerekli beton kesit alanmn hesabr i icin donati alanimin
bilinmesi gerekmektedir.

Bu ¢ahigmada onoenlmeh beton kulglenn optimum _tasarimint.yapan bir bllglgayar
' progranu gehgtmlmmur Program ile degisik acikliklarda ve degmk haraketli yuklere
aruz kesitler incelenmis, agiklik ve hareketli yiik momentine bagh minimum kesit
alam ifadesi elde edilmigtir.

Sekil 1' de goriilen I kesit sekiz parametre ile tanimlanmaktadir. Bunlardan altis1
kesit boyutlar: ile ilgili parametrelerdir (X1-X6). X7 cksantrisite, X8 ise oOngerilme
kuvvetini gosteren parametrelerdir.

Optimizasyon yontemi olarak direkt aragtirma yontemlerinden "Grid Search" yontemi
(9) kullanilmigtir.

Tasarmmda minimum kesit alani, minimum ongerilme kuvveti ve eksantrisite degerleri
hesaplanmaktadir. Ongerilme kuvvetinin minimum  olmast eksantrisitenin maksimum
olmasina bagh oldugu icin, eksantrisite deferinin maksimum olmas: saglanmaktadir.
Bunun i¢in, kesite uygulanabilecek eksantrisite degeri icin de optimizasyonda kisitlayict
kullaniimaktadir. Ongerilme kuvveti ve eksantrisite deferlerinin hesaplanmasmda
Magnel'in grafik metodundan yararlaniimaktadar.

2. ONGERILMELI BETON KiRISLERIN OPTIMUM TASARIMI
Ongerilmeli beton kiriglerin optimum tasariminda optimizasyon problemi agafidaki
sekilde tanmmlanmaktadir. '
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X1

K
74

X4

X3 —s K

a.m

X6

Ij/ : ixs

-

~

x2
Sekil 1. Ongerilmeli I Kesit.

Amac fonksiyonu
min Z(x) = A, + A, @
Kisitlayicilar
g (x) =<0, .
X >0 (i=1,15). )

Burada, A, ve A, beton ve donatt kesit alanlarm: gostermektedir.

a. Gerilme Kisitlayicilar:
Kesitte meydana gelen gerilmeler transfer durumunda
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Ust lifte
P PeY,
FIT= —A* - _—i—_t: - Ftd ' (6)
Al Tifte
PeY,
FTB=Y + 2570 R, )
A I

Servis durumunda

Ust lifte

FST:I%-E$¥5+FM+ Fy | O ®
alt lifte

FSB=E§+E%9XE-FM- Fy , ©)

denklemleri ile hesaplanmaktadir. Burada, P=Ongerilme kuvveti; e=eksantrisite;
A=kesit alami; I=kesit atalet momenti; Y,, Yy=sirastyla kesit agirlik merkezinden st ve
alt liflere olan mesafeler; Fy4,F,q=strastyla kirigin kendi agirligindan dolay: iist ve alt
liflerde meydana gelen gerilmeler; Fy,Fy=sirastyla hareketli yiikten dolay: iist ve alt
liflerde meydana gelen gerilmelerdir. Eksantrisite e kesit agirhk merkezinden asafitya
dogru pozitif kabul edilmektedir. :

Transfer ve servis durumlarinda meydana gelen gerilme degerleri miisaade edilen
cckme ve basing gerilme degerlerini gegmemelidir. Dolayisi ile ilk dort kisitlayica
ifadeleri

g, (x)=-FTT-IT<0 (10)
g, () =FTB - IC<0 a1
g3 (x) = FST- FC <0 (12)
g, (x)=-FSB-FT<0 | (13)

olarak elde edilmektedir. Burada, IT=transfer durumunda miisaade edilen ¢ekme
gerilmesi; IC=transfer durumunda miisaade edilen basmg¢ gerilmesi; FC=servis
durumunda miisaade edilen basing gerilmesi; FT=servis durumunda miisaade edilen
cekme gerilmesidir.
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b. Tagima Giicii Kisitlayicisy
Kirigin tagima giici momenti hesap momentinden biiyiik olmalidir. Tagima giicii
momenti hesab1 ACI 318 standardina (11) gore yapilmaktadir.

g5 (X) = -Mres +.Md <0 (14)
Burada M, tagima giicii momentini, My ise hesap momentini gostermektedir.
c. Kesme Kuvveti Kisttlayicist
Ongerilmeli beton kirigler ongerilme kuvvetinin etkisinden dolay1 kesmeye kargi

dayaniklidir. Ongerilmeli beton elemanlar i¢in nominal kayma gerilmesi ¥, ACI 318
standardma gore asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

Vud

M, (15)

= 0.05w/?c +4.8265

Burada f‘C karakteristik beton dayanimmi, My hesap efilme momentini, Vg4, kirigin
mesnet ortasindan d uzaklifmdaki hesap kesme kuvvetini, d kesitin faydal yiiksekligini
gostermektedir.

Hesaplanan bu defer ise agagida verilen sinir degerleri igerisinde olmalidir,

0.167 \/?L <9,<0417 '\/E (16)
Dolayisi ile 6 ve 7 nolu kisitlayicilar

g0 =0 -8.<0 ’(1.7)

g7 X)=0c-0g <0 (18)
olarak elde edilmektedir. Burada © 4 ve ¥ ., nominal kayma gerilmesi i¢in alt ve iist

sinirlant gostermektedir. Beton tarafindan tagman kayma gerilmesinin, toplam kayma
gerilmesinin begte biri oldugu kabul edilmektedir.

02v y
byd>—d 19)
ﬁc
bu durumda 8 nolu kisitlayic
02V
gg(X)=—2-b,d <0 (20)

c

seklinde verilmektedir. Burada by kesitin govde genigligini gostermektedir.
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d. Sehim Kontrolii Kisttlayrcrlar:

Ongerilmeli beton kiriglerde sehim ii¢ agamada incelenmekiedir. Birinci agama
baglangic agamasidir. Bu durumda kirige sadece kirigin kendi agirhfi ve Ongerilme
kuvveti etki etmektedir. Ongerilmeli beton kiriglerde transferden sonra kirigin kendi
agrhgmin etkisi ile agagi dogru sehim, Ongerilme kuvvetinin etkisi ile de yukari
dogru ters sehim meydana gelmektedir. Kirigin kendi agirligindan dolay1 olusan sehim
ile 6ngerilme kuvvetinden dolay1 olugan sehim

5 W L4
D
wo 38 Ech (‘L @g‘) (2 )
5 P-eL2
= T
A= B E, (T Yukarr) (22)

Ifadeleri ile hesaplanmaktadir. Kiriste olusan toplam sehim ise

A=Ayt By 23)

ifadesi ile elde edilmektedir. Burada P; transferde ongerilme kuvvetini, e eksantrisiteyi,
E, beton elastisite modiiliinii, I, catlamamig kesit atalet momentini, L kirig boyunu,

wp kirigin kendi afirligmdan dolay: olusan yiki gostermektedir. Toplam sehim ile
ilgili kisitlayict

g ()=A- 18030 4)

seklinde ifade edilmektedir.
Ikinci asamada kiris m2clendirilmig olup kmge efektif ongerilme kuvveu etki
etmektedir. Bu durumda sehim,

A=Ayt Ay Cay, | - 25)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada Ccyp, betonun siinme etkisi gdzoniine alinarak
hesaplanmis ve degeri 1.8 olan sehim katsayisidir (ACI 318). Bu duruma ait kisitlayici

L
810(0=4;- 755 <0 (26)

ifadesi ile verilmektedir.
Uciincii asama servis agamasi olup kirige hareketli yiik etki etmektedir ve sehim,

5 WLL4

AwL= 384 Ech

@7
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ifadesi ile toplam sehim ise,
AFzAWL+AWO+(Api o) CCL (28)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Coy deferi betonun siinme etkisi gdzoniine almarak
hesaplanmig ve degeri 1.8 olan katsayidir (ACI 318). (28) ifadesi kullanilarak servis
durumundaki kisitlayici

L
811 (0)=A8p-55<0 29
olarak elde edilmektedir,

e. Eksantrisite Kisitlayicist

810X)=X7-Y +e.<0 e(30)-

Burada e. kesitin alt lifinden itibaren kabloyu korumak icin birakilan mesafeyi
gostermektedir.

f. Boyutsal Kisitlayicilar
Boyutlarin uygulanabilir smirlarda kalmasmi saglamak amact ile boyutlar ile ilgili
kisitlayicilar

21300=37 -850 31
(=22 -850 32)
g15(x)———--8 <0 (33)

ifadeleri ile verilmektedir. Burada 8 katsayis1 tasarimcmimn kararma gore defistirilebilir.

3. OPTIMIZASYON ALGORITMASI

Bu caligmada direkt aragtrma yontemlerinden "Grid  Search” yontemi
kullamlmakt~dir. Bu metodun en &nemli Ozelligi, amag fonksiyonu ve kisitlayict
fonksiyonlarm tiirevlerinin alinmasma gerek olmayigidir.

Bu yontemde X; degngzkenlermm minimum ve makmmum degerleri bellidir. Dolayisi
ile optimum ¢o6ziim seti X XI, ............................. ,Xn

Ximin< X; < Xy (i=1,n) (34)
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degerleri arasmdadxf. Burada n parametre sayisim gostermektedir.

X degiskenlerinin minimum ve maksimum degerleri bilindigi i¢in problemin ¢oziim
aralif,
i=1,n) (35)

0= X - X

imax imin

ile verilmektedir. Optimum degerleri bulmak igin ; ¢6ziim aralif1 m; adet ara degere
boliinmekte ve (my+ 1) nokta elde edilmekiedir. Ara bolme sayisi ne kadar fazla olursa
iglem miktar1 da o kadar artmaktadwr. Bu yontemde iglem miktarm: artuirmamak icin ara
bolme sayist iki olarak alinmaktadir, Boylece islem sayis1 azaltilarak etkin bir aragtirma
siireci ile optimum ¢oziimler hesaplanabilmektedir.

Optimizasyon algorim;asi agadida verilmektedir.

I. Baglangic degerleri XX secilir. Burada K iterasyon sayismi gostermektedir.
X; = XX icin Z(x) amag fonksiyonunun degeri hesaplanir. Fonksiyonun degeri
XX + B, noktalarmda hesaplanir. Burada B, 0, * d; / m; olmak iizere ii¢ adet
defer almaktadw. &; / m; sabit bir degerdir. 11k iterasyonda elde edilen yeni X
degerleri Sekil 2' de goriilmektedir. v

X K
]
/B } a
.5 ] \ . /
o X % e *n
)g)b L J— Xq max
[3) i —~ max
o s ~— .°
@ - i ™
g “ et
x —s
1 " n
an) k’o/i’ d 3
)Qb)b % 2 © maemm—s— 4 b3
) Xy o min . min
3
4 X2 *3 “n
Degiskenler
———e  Coziim araligi | *
- i
—wmw  Baglangic degerleri
emmemee 1k iterasyon degeri

Sekil 2. Ik iterasyon degerleri.
45




DUNDAR ve CAGATAY

II. 1Ik iterasyonda bulunan deferler X K+1 olarak alimir. Coziim aralifi daraltilir ve
I. adima gidilir. Yeni deferler hesaplanir, Sekil 3'te hesaplanan yeni degerler

goriilmektedir. .
K+1
X,
I
a
L]
. X v
s 2 ° N X
9 X max Xq HH n
1 i max
% mt . nmﬂx E E
o / P i
c ° HH -
E O 8 55 ,’/
- o H '/ [
_é o= i HH
» S, HH
¥ - -
g e/ \: ;____.—-/'
X o i X
X min E E nmln
min x3 HH
mn__{ ¢
Xy Xqy X3 %n
Degigkenler

Sekil 3. Ikinci iterasyonda en iyi deZerler.

II. Optimum X;*degerleri bulununcaya kadar igleme devam edilir.
Yakmsaklik kriteri
K+1 K :
?5_.._1'222_ <e (36)
X .
ile verilmektedir. Burada € 10-10 almmaktadir.

4. OPTIMUM KESIT ALANI ILE HAREKETLI YUK VE KiRiS ACIKLIGI
MLisKisi

Hazirlanan program ile degigik acikliklardaki optimum Ongerilmeli beton kiriglerin
degisik hareketli yiikler etkisi altindaki optimum kesit alanlar: elde edilmisgtir.

Optimum kesit alam ve hareketli yiik arasmndaki iligki degisik acikliktaki kirigler
icin Sekil 4' te verilmektedir. Sekil 4’ te verilen ifadelerde optimum alan deferleri kirig
aciklig: ve w hareketli yiik deZerlerine baghdur.

w {iniform yayih yiik 0 ile 50 kN/m arasinda degigmektedir. Miisaade edilen gerilme
degerleri; 1C=13.2384 N/mm2, IT=0.979 N/mm2, FC=15.5137 N/mm?2 FT=2.9303
N/mm? dir. Ongerilme kayp faktorii 0.85 almmigtur,
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800000
700000 —
—— L=5m .
500000 AL:an:O(w 0 430334)" 15499
_‘m—‘ = m
SO 0 482678)"
500000 Ta:sm 0 482678)"24290
o —&—— = m
£ Alan=(W **0.531110)"33266
E 400000 =20
Z ““)é”"' = m
=(W **0.567810)*42
2 300000 flazns w )42783
+ = m
Alan=(W **0.584784)*54647
200000 L*30:n )
Alan=(W **0.603868)" 67386
160000

0

Hareketli YOk (kN/m)

Sekil 4. Optimum degerler,

Optimum kesit alam ile hareketli yiik ve agiklik arasmda elde edilen ifadeler agafidaki
formda yazilabilmektedir.

A=cWN 37N

Burada c ve N agiklia bagl parametrelerdir. N ile L ve ¢ ile L arasindaki iligki Sekil 5
ve Sekil 6' da verilmektedir.

07

08 ¢

05 +.

0.4 ¢
2
03 +
02+

01 ¢

0

L
e

0 5 10 15 20 -] 30
Agildi (m)

Sekil 5. N-Aciklik Brisi
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70000

50000

40000 +

30000 +

20000 4

10000 +

(] 5 10 15 20 25 30
Agikltk (m)

Sekil 6. ¢ - Aciklik Efrisi.

(37) nolu denklemi kullanarak optimum kesit alam icin asafiidaki ifade elde
edilmektedir.

A=B+C LYW®EL (38)

Burada B, C, D ve E sabit katsayilar olup, B=4400, C=2040, D=0.412 ve E=0.007
olarak verilmektedir,

ORNEK

Taylor (2) tarafindan ¢oziilen ve 16.4592 m uzunlugundaki ongerilmeli beton kirigin
minimum kesit alam (38) denklemi ile hesaplanmistir. Miisaade edilen gerilme
degerleri; transfer durumu igin basing gerilmesi 13.2384 N/mm?2, ¢ekme gerilmesi
0.979 N/mm?, servis durumu igin basmg gerilmesi 15.5137 N/mm2, cekme gerilmesi
2.9303 N/mm? dir. Ongerilme kayp faktorii 0.85 dir. Hareketli yiik 23.34 kN/m dir.
Onerilen formiil ile hesaplanan minimum kesit alan1 199912 mm2, Taylor (4) tarafindan
hesaplanan kesit alami ise 205160 mm? dir,

5. SONUCLAR

Bu caligmada ongerilmeli beton kiriglerin minimum kesit alanmnin hesab: igin bir
formiil dnerilmektedir. Formiil sadece hareketli yiik ve kirig agikh§ma baghdir. Diger
parametreler ise sabit katsayilardir. Onerilen formil ile 30 m ye kadar degisik
acikliklarda ve 50 kN/m ye kacar degisik hareketli yiikler etkisi altmdaki kiriglerin
optimum kesit alani hesaplanmaktadir. Onerilen formiil 6n tasarim agsamasinda gerekli
minimum kesit alani hesabinda kullanilabilmektedir.
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DEPREM ETKiSi ALTINDAKI YAPILAR iCiN
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OZET : Deprem etkisi altndaki yapilarin davramg: genel olarak iki farkly yaklasimla
incelenmekiedir. Bunlardan birincisi pratik miihendislik . uygulamalarinda kullanilan
ve yapi-zemin etkilesimini gdzoniine almayan yaklasimdir. Dier yaklasimda (direkt
metod ve alt yapilara aywrma metodu) ise, bunun aksine, yap: ile zemin arasindaki
etkilesim dikkate alinarak yapwun davramg belirlenmektedir. Bu ¢alismada 56zii
edilen yontemler kisaca tamnlmaktadir. Ayrica bir  Ornek lizerinde bu yontemler
kullamilmakta ve elde edilen sonuglar karsiastindmaktadir.

SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS FOR STRUCTURES
SUBJECTED TO EARTHQUAKE EXCITATION

ABSTRACT : In general, there are two apprbaches Jor analysing the behaviour of
- structures subjected 1o earthiquake excitation. One of the methods named regular
earthquake analysis does not consider the interaction of soil and structure.
Alternative approaches, namely, direct method and substructure method, make use of
soil-structure interaction. In this study, above mentioned methods are briefly described.
The methods are used for a sample problem and comparisons of the results from these
methods are made. _ '
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1. GIRIS

Bilindii gibi, insaat miihendisliginin en dnemli konularmdan biri yapilarm deprem
etkisi altinda davramiglarinin incelenmesidir. Giivenilir bir uyan: sisteminin heniiz
geligtirilememis olmasi, yapilarmn depreme kars1 dayanikli ve saglam diizenlenerek
depremin etkilerinden korunmas: gereklilifini ortaya ¢ikarmaktadir. Pratik miihendislik
uygulamalarinda yap: temelinin zemine ankastre olarak baglandig1 kabul edilmekte ve
yap1 ile zemin arasmdaki etkilesim gozardi edilmektedir. Bu nedenle deprem
hareketinden dolayr zeminde meydana gelen deplasman oldugu gibi yapiya
aktariimakta ve yapmin davramsi incelenmektedir,

Gergekte, yapt ile zemin -arasmda bir etkilegim bulunmakta ve bu etkilesimin
g0z0niine almmas1 yapmin davraniginda degi§iklikler meydana  getirmektedir.
Yapi-zemin etkilesimini gozoniine alarak yapilarin davranigini incelemek icin baslica
ikiyontem bulunmaktadir. Bunlar, direkt metod-(DM)-ve -altyapilara ayirma metodu
(substructure metodu, SM)'dur (1,2). Bu caligmanin amaci, deprem etkisi altindaki
yapmun davramgmin bu iki yontemle incelenmesi ve pratikte uygulanan yontemle
(regular earthquake analysis, REA) kargtlagtirilmasidir.

2. DIREKT METOD

Bu yontemde, yap1 ve zemin birlikte gozoniine alinarak, deprem etkisi altmda analiz
yapilmaktadir. Bu yontem iki agamada uygulanmaktadir: i) deprem hareketinden dolay:
zemin tabaninda olusan deplasmanin belirlenmesi (serbest analiz), ii) zemin tabaninda
bulunan deplasmanm etkisi altnda yapr ve zemm birlikte diigtiniilerek anahzm'
yapllmam (etkﬂeg,lm analm) (2)

2.1. Serbest Analiz

Bilindigi' gibi, sismik araclar ‘yardimi ile yefyiiziiniin belifli ‘yerléfinde (Kontrol
noktalarinda) deprem hareketleri kaydedilmektedir. Serbest analizde, kontrol
noktalarinda elde edilen kayitlar kullamilarak zemin tabaninda meydana gelen
deplasman (ug) hesap edilmektedir. ugnin hesabi, kontrol noktasmnin yerine bagh
olarak degigmektedir. Kontrol noktalarnim yeri genelde, yapi ingaa alaninda (site'de) ya
da yapr altmdaki zemin tabaminin - yeryiiziine glktlgl kabul edilen bir noktada
(outcrop, OCP) secilmektedir (Sekil 1).

Buna goére zemin tabanindaki deplaéman (ug) agagidaki gibi hesaplanmaktadur:

uf cos oud Kontrol Noktast site'de
A U o
ug Kontrol Noktas1 OCP'ta
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_o afE |
o= Cs ’ Cs"‘ p (2)

Burada iist indis "F" ifadenin Fourier transform uzaymdaki deferini gostermektedir.
Ayrica @, |, p ve ¢, swastyla Fourier transform parametresi, kayma modiili, kiitle
yogunlugu ve kayma dalga mzim ifade etmektedir.

U
7!
 Site

Sekil 1. Kontrol noktasinin yeri.

2.2. Etkilesim Analizi

Bu agamada, serbest analiz sonucu bulunan ugF deplasmam etkisi altnda tiim
sistemin (yapt + zemin) analizi yapiimaktadir. Bu analizde genellikle sayisal bir
¢Oziim yontemi olan sonlu elemanlar metodu kullaniimaktadar.

3. SUBSTRUCTURE METODU

Bu yontemde, yapr ile zemin ayri ayn gozoniine alnarak etkilegim ~analizi
gerceklestirilmektedir, Bu metodun ¢6ziim basamaklan §oyledir: i) impedans analizi,
if) serbest analiz, /ii} impedans iligkisinin modifikasyonu, iv) yapmnm analizi.

Burada ilk ii¢ adunda sadece zemin gozoniine alinmakta ve impedans iligkisi
yardimiyla zeminin yaptya olan etkisi belirlenip son adimda bu etkilesim altinda
yapinin analizi yapilmaktadir (2). '

3.1. impedans Analizi

Burada amag, yapmin zemine temas ettifi noktalardaki etkilesim deplasmanlariyla
kuvvetler arasindaki iligkiyi kuran impedans matrisinin elde edilmesidir. Bunun igin
zemin kismmm sadece etkilesim kuvvetlerinin etkisi altinda oldufu varsayilmaktadir.
Bu durumda impedans iligkisi agagidaki gibidir:

‘E=S..U. T (3 PAS I L SV B P (3)
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E : Etkilegim kuvvetleri vektorii (nx1),

u : Etkilesim deplasmanlan vektorii (nx1),

S : Impedans matrisi (nxn),

n : Etkilesim noktalaridaki bilinmeyen deplasman sayisi.

(3) denkleminden
u=CE , C=g§! @
yazilabilir. Burada C impedans matrisinin tersi olup "compliance” matrisi olarak

adlandinlir. Boylece C matrisi bulunursa, tersi alinarak impedans matrisi elde edilebilir.
C matrisinin elde edilmesinde kullamlan yontemlerden biri birim yiikleme metodudur.

~Buyontemde F vektoriintin"i " nci elemanina 1 (i = 1;-7n) diperlerine 0 verilmekte,

bu yikleme durumu igin zemin kismu gozilerek etkilesim deplasmanlant (u)
bulunmaktadir. Bu deplasmanlar C matrisinin " i " nci kolonunu olusturur. Bu sekilde C
matrisi elde edildikten sonra tersi alinarak impedans matrisi bulunmus olur.

Ayrica, istenirse birim deplasman metodu kullanidarak impedans matrisi direkt
olarak bulunabilir (2).

3.2. Serbest Analiz

Bu adimda zeminin, deprem etkisi altinda gozoniine almarak etkilesim noktalarmdaki
deplasmanlanin (free field deplasmanlar, uf ) bulunmasi amaglanmaktadir. Bunun igin

B=KU ®

sistem denklemi coziilir ve U sistem deplasman vektorii elde edilir. Burada sistem
deplasman vektorii, uf deplasmanlarm icermektedir. Dolayisiyla (5) denkleminin
coziilmesiyle uf belirlenmis olur.

3.3. Impedans lligkisinin Modifikasyonu

Simdi zeminin hem deprem ve hem de etkilesim kuvvetlerinin etkisi altinda oldugunu
diigiinelim. Bu durumda, etkilesim kuvvetlerinin sifir olmasi halinde (F = 0) etkilesim
noktalarindaki deplasmanlarin uf 'ye egit olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak icin
(3) denklemi agagidaki gibi yeniden diizenlenmelidir :

E=S(u-u) ©)

3.4. Yapinn Analizi
‘Onceki admnda elde edilen etkilesim kuvvetlerinin ifadesi yapiya ait sistem
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denkleminde yerine yazilarak sistem denklemi c¢oziilir. Boylece zeminin, yapi
davramg: iizerindeki etkisi gozoniine alinmus olur (3,4).
Yapuya ait sistem denklemini agagidaki formda yazalim:

El HEY o

Burada v , yapmm etkilesim noktalan digmda kalan diifiim deplasmanlarin, f ise
yapiya etkiyen dig yiikleri gdstermektedir. (6) bagmusi (7) de yerine konursa

B

esitligi elde edilir. Goriildigii gibi yap ile zemin arasmdaki etkilesim, yapiya ait sistem
denklemine katilmig olmaktadr.

.{
|

4. SAYISAL UYGULAMA

Sekil 2'deki sistem, kalmligi d olan zemin tabakas tizerindeki 2a geniglifinde rijit
serit temele oturan sonsuz uzunlukta kiitlesiz elastik bir plak ve bu plak iizerinde
toplanmus kiitleden (m) olugmaktadir. Sekilde EI plagm elastik ozelliini; [, Avep ise
zemine ait ozellikleri gostermektedir. Bu sistemin Pacoima depremi (2) etkisi altunda
oldugu (Sekil 3) kabul edilerek plak tabaminda olugan maksimum kesme kuvvetinin
plak egilme rijitligi ile degisimi incelenecektir. Bu defigim yukanda anlatlan
yontemler kullamilarak bulunabilir.

Dalgalan Rijit Tebakn

Sekil 2. Sayisal uygulamada gozoniine alinan sistem.
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PACOIMA DEPREM KAYDI

Boyutsuz ivme

0.8+

3 i 2 ' & ' Pt j 300

Boyutsuz zaman

Sekil 3. Pacoima deprem kaydi.

Problemin ¢tziimiinde boyutsuz biiyiikliikkler kullamlmistir. Boyutsuz biiyiikliiklerin
tarifi agafidaki gibidir:
Y. m=-E | ©
Ha Ha

Burada t ve V sirastyla boyutsuz zaman ve boyutsuz kesme kuvvetidir. Ayrica bu
problemde d=10, =1, L=1, Poisson oram1 v=0.2 olarak alinmsir.

4.1. Direkt Metod
a) Serbest Analiz

[ u cos od Kontrol Noktas1 site'de
ug= (10)
\ U, Kontrol Noktast OCP'ta

Burada u; Pacoima deprem kaydndan alinan kontrol noktas: deplasmanlarinm
Fourier transform uzaymdaki degeridir.

b) Etkilesim Analizi :

ug etkisi altinda sistem, sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilerek cesitli EI degerlerine
kargilik maksimum kesme kuvvet hesaplanmistir (Sekil 6). Analizde SAP90 paket
programi kullanilmigtir (5).
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4.2. Substructure Metodu
‘a) impedans Analizi
Sekil 4'te goriilen etkilegim kuvvetleri ve deplasmanlan arasinda

[Fl] - Sii S {ul] (1
Fo)l ISu Sullu
hved | SO— W '

E S u

esitlii yazilabilir. Bu caligmada S matrisinin elemanlar birim yiikleme ve smir eleman
yontemleri kullanilarak elde edilmistir (6).

T

B Pl’ Uy

7 7

Sekil 4, Etkilesim kuvvetleri ve deplasmanlar1.

b) Serbest Analiz
Eikilesim noktasmdaki "free field" deplasmanlar: agagidaki gibidir:
u£= 0

U, Kontrol Noktas: site'de
uj= | (12)

cos od Kontrdl Noktas1t OCP'ta

c) impedans Ill§klsmm Modifikasyonu ~ :
‘Bu problemde S19=57;=0 oldugu kabul edﬂmlgur Bu dummda etkﬂegxm kuvvetleri:.

1=311(l11'111)

13
Fy=8pu (13)

olarak elde edilmektedir.
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d) Yapunn Analizi
& 3
o B
L B
4
-2 —9-- 2
Sekil 5. Yapmin analizi.

Sekil 5'de goriilen yapiya etki eden kuvvetler agagidaki gibidir:

TFiEw4muy

F2 = -Slf(llz - sz) ’ (14)
F3 = O
Fy=Sypuy

Bu durumda yapiya ait sistem denklemi

12-’m2/1“3"1 -12 6 6 [ 0 l
_ Uy £
12 12+8,/El 6 -6 u, Sy 5
6 -6 4 2 u3 0 '
— uy 0
6 -6 2 4-S,,/EI X J

seklinde elde edilir. (15) denklemi degigik EI degerleri icin ¢oziilerek tabandaki kesme
kuvveti , F,, (14) numarali bagmt yardimiyla bulunmaktadir (3,4).

5. SONUCLAR

Sekil 6'da, pratikte uygulanan deprem analizi sonuglan ile yapi-zemin etkilegimi
gozoniine alinarak yapilan deprem analizinden elde edilen sonuglarn birbirlerinden pek
farkli olmadifn goriilmektedir. Bu nedenle pratikte uygulanan deprem analizi
yonteminin fazla hatah sonuclar vermedifi ve yapiarm analizinde giivenle
kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Bununla birlikte cok hassas yapilarda (niikleer
santraller, barajlar vb.) analizin, yap: ile zemin etkilesiminin gozoniine alinarak
yapilmasmin uygun olacafi sonucuna varihmigtir.
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Sekil 6. Maksimum kesme kuvvetinin EI ile degigimi.

Yapt ile zemin etkilegsiminin gozonine almmasmnda kullanilan substructure
metodunun direkt metoda gore daha efektif olarak kullanilabilecedi gozlenmistir.
Soyle ki yapt ozelliklerinin degigmesi durumunda direkt metodda her seferinde yapi
ile zemin birlikte ¢oziilmektedir. Oysa substructure metodunda zemin bir defa
coziildiikten sonra, yapinm &zelliklerinin degismesiyle sadece yapmnin analizini yapmak
yeterli olacaktir.
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COK KATLI BINALARIN UC BOYUTLU STATIK
ANALIZi iCiN BiR BILGISAYAR PROGRAMI -

~ Cengiz DUNDAR ve Biilent SAHIN
C.U., Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye -

OZET : Bu calismada ok katl yapilarn statik yiikler altnda ii¢ boyutly analizini
yapan bir bilgisayar progranu gelistirilmigtir. Ug  boyutlu yapy, kendi diizlemi icinde
rijit olan monolitik rijit doseme diyaframlary ile kolon, perde ve kiris elemanlarindan
olusmaktadir. Bilgisayar programz ozellikle binalarin analizi-igin gelistirildiginden veri
girisi cok basite - indirgenmistir. Ayrica kullamlan programlama dilinin (C++)
ozellikleri ve uygulanan analiz yontemi ile sonuca ¢ok izl olarak ulagimaktadur.
Program ile literatiirde mevcut olan bir sayisal ornek ele alinmis ve sonuglar
karsilagtinnusnr.

A COMPUTER PROGRAM FOR THE STATIC ANALYSIS OF THREE
DIMENSIONAL MULTI-STOREY BUILDING FRAMES

ABSTRACT : In this study a computer program has been developed for the static
analysis of three dimensional (3D) multi-storey building frames. The building frames
consist of rigid floor diaphragms, columns, shear walls and beam elements. Since
the program is developed for 3D building frames only, data preparation has been
simplified greatly. C++ programming ‘language is used for coding the computer
program. Finally a numerical example which is avazlable in the lzterature has been
presented and results compared.
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1. GIRIS

Giiniimiizde yapi sistemlerinin dig etkiler altindaki analizi icin genel amach olarak
hazirlanmis bircok bilgisayar programi mevcuttur. Ancak bu programlarm kullanimni
Ozellikle iic boyutlu yapt sistemlerinin analizinde veri dosyalarmm hazirlanmast
yoniinden ¢ok zahmetli ve zaman alict olabilmektedirler. Bu ¢aligmada kolon, perde
ve kirigy elemanlarmdan olugan cercevelerin meydana getirdigi iic boyutlu yap:
modelinin statik analizini ¢ok hizli bir sekilde yapabilen bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Programin dayandifi varsayimlar asagida verilmektedir:

1. Cok katlt yapi, yapi gercevelerine bagli ve kendi diizlemi icerisinde rijit olan
monolitik dogeme diyaframlarindan olugmaktadir.

2. Yapiyr olugturan eleman eksenlerinin herbiri, ortak referans eksen takmnimn
eksenlerinden birisine paraleldir.

3. Yapiy1 olugturan elemanlar prizmatik olup lineer elastik malzemeden yapilmigtr.

Gerilme-deformasyon iligkisi lineerdir.

4. Elemanlarda eksenel, kayma ve egilme deformasyonlar1 gozoniine almmaktadir,
Ancak sadece kiriglerin eksenel deformasyonu, diizlemi icerisinde sonsuz rijit diyafram
nedeni ile gdzard: edilmektedir.

5. Perde elemanlant ince duvarh acik kesitli kolon olarak gozéniine almmaktadir.

6. Deplasmanlar yapinn tiim boyutuna kayasla kiiciiktiir.

2. ANALIZ YONTEMI

N kathh yapt ve yapin ortak referans ekseni (x, y, z) Sekil 1'de goriilmektedir. z
ekseninin pozitif yonii yukartya dogru secilmigtir. Yapi, diisey elemanlar (kolon ve
perde) ile yatay kirig elemanlarindan olugmaktadir, Yapinn ortak referans eksenine
gore kat hizalarmda tanimlanan master noktalarmnin rijit diyafram deplasmanlari (uy, u,,
q,) ile diyafram uzerindeki bir diigiime ait deplasmanlar arasindaki iligki, 1 nolu
varsayimdaki rijit diyafram kabulii gdzoniine alinarak,

Ul 11 0-y) 1%

ul={ 0 1x J uy ¢))
001

6jz ez

D:=T:Dy @

§ek1mde yazﬂlr (1-2), Burada D, dxyafmm iizerinde bulunan bir diifimin deplasman
vektoring; Dy master. noktasmm deplasman vektorunu, _I_‘J ise j diiftimiiniin, geomemk

ansformasyon matrisini gostermektedlr
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Yi

?\\\\\‘

Sekil 1. Ug boyutlu yap: ve kat plant.

(1) denklemi kullamldifinda yap: sisteminin bilinmeyen sayisi her ‘k'a‘t icin 6j
yerine 3j+3 olmaktadir. Burada sabit olan 3, master noktasma bafunlt deplasman
sayismi, 3j ise kiriglerin ve kolonlarin uglaninda yz ve yx diizlemlerinde egilme,
kayma ve burulma nedeni ile olugan deplasman sayism, j de kattaki toplam diifiim
sayismi gostermektedir.

Yapimun rijitlik matrisi N toplam kat sayismi gostermek iizere,

2] K, K K || 21

P, ||kl K K, Ko || B2

P, KL K, Ki Kw || 25

E" _ %n .}Sn.ml K’“M D’" '

me H H S—n.ml K—-ml K""'M g“" ) : (3)
P, K}M Kein K Dy

Py LT T T Err«m KTN Kuu || D

ey ) K0 KD e KL Ko Kl Kl K D

ol

seklinde direkt rijitlik matrisi yontemi ile elde edilir. Burada, K, n nolu kattaki
diigiimlerde diyafram deplasmanlarindan bagimsiz deplasmanlar ile bu deplasmanlar
dogrultusunda olugan kuvvetler arasmndaki iligkiyi saglayan kat rijitlik matrisini;
Kins1» 0+1 nolu kat diigimlerindeki bagimsiz deplasmanlardan dolayr n katmndaki
diigiimlerde olusan kuvvetler arasmdaki iligkiyi saglayan rijitlik matrisini; K, )4, master
noktast rijit diyafram deplasmanlarindan dolayr n nolu kattaki diigiimlerde bu
deplasmanlar dogrultusunda olugan kuvvetler arasmdaki iligkiyi saflayan rijitlik
matrisini ve Ky de tiim katlara ait master noktas1 deplasmanlar: ile bu deplasmanlar
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dofrultusunda olusan kuvvetler arasmdaki iligkiyi saglayan rijitlik matrisini
gostermektedir, Ayrica Dy, D,,....Dy katlarm rijit diyafram deplasmanlarindan bagimsiz
digim deplasmanlarmi, Dy katlarmn rijit diyafram deplasmanlarmi, Py, Pj,..., Py
diigiimlere bagmsiz ug} Eiéﬁiaéﬁiﬁhlar dogrulméunda etki eden yiik vektorlerini, Py ise
master noktas rijit diyafram deplasmanlant dogrultusunda etki eden kuvvetlerden
olugan yiik vektoriinii géstermektedir.

Bilgisayar programmnda (3) denklemi direkt yontem segilerek analiz yapildiginda
dogrudan Gauss Eliminasyon yontemi tatbik edilerek ¢oziilmektedir. (3) denkleminin
coziimii, alteinatif olarak saglanan indirgenmis matrisler yontemi ile daha az bilgisayar
hafizas1 gereksinimi ile yapilabilmektedir. Alt matrisleri b1rIe§t1rme ve indirgeme iglemi
sistematik olarak en iist kattan baglamak suretlyle tiim katlar 1g1n agafidaki gekilde
yapilmaktadir: Ele alinan n kati igin rijitlik matrisi denklemi,

| -1
Pn Kn Kn,n—‘i~1 —Kn,M -Dn

T
En+1 - Kn,ml -Kn+l I,—<n+!,M le (4)
P T T D
=M : —Kn,M -Kn+1,M -KM =M

seklinde yazilabilmektedir. (4) denkleminden D,
-1
D,=K, B;-K, ,n+1Dn+l MDM) ®)

olarak elde edilir ve bu denklemin acik formda yazilmig ikinci ve igiincii
denklemlerinde yerine konulursa (4) denklemi ‘

® k- #*

P Ko Knim D

= T ©
P * N D
=M Knsm Ky =M

indirgenmis olarak elde edilir. Bu denklemde yer alan alt matrisler,

* T -1

Kno=Kpi- KnneiKn Knpi
* LT

Kinam= Koom-KonaKa KoM

Kn=Ky- Ko Ko Koy ™
* T -1

Poi=Pni-KnpnuKi By

,PM"PM nMK P
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seklinde verilmektedir. "*' icermeyen terimler, bir Onceki eliminasyon iglemi
sonucunda elde edilen alt matris ve vektorlerdir. En alt katta Dy,,=0
olacagindan yapmmin indirgenmis rijitlik matrisi denklemi

Py=Ky Dy @®)

olarak elde edilmig olur. Bu denklemin ¢0ziimii sonucu elde edilen master noktas:
deplasmanlan vektorii ve daha Once 6n eliminasyon esnasinda saklanmig olan kat
rijitlik matrisleri ve yiik vektorleri (5) denklemi. kullamlarak alt kattan baslanarak
yerine koyma iglemi ile yapinin tiim diifiimlerine ait deplasmanlar elde edilir. Sonra,
eleman rijitlik denklemleri kullanilarak eleman u¢ kuvvetlerine gegilir.

3. BILGISAYAR PROGRAMI

Bilgisayar programi, 90l yillarda gelistirilen ve nesneye dayali bir programlama
yontemi olan C++ programlama dili kullanilarak hazirlanmigtir. C++ dili, C'nin nesneye
yonelik programlama y6ntemi eklenmis ve gelistirilmig bir list versiyonudur (5).

Nesneye yonelik programlama tekniginde, isminden de anlagilacafi iizere program
cesitli nesnelerden olugmaktadir. Bu nesneler, birbirinden bafimsiz olabilecegi gibi
birisi bir diferinden iiretim yoluyla da elde edilebilir. Nesnelerin hiyerargik bir sira ile
birbirleriyle olan iliskileri sayesinde duruma gore gerekebilecek olan iist siralardaki
herhangi bir nesnede yapilacak olan degisiklik veya ekleme alt sualardakl ilintili
nesnelere de otomatik olarak yansimaktadir,

Programi olusturan degiskenlerle olan islemlerde C++ ve C dillerinin en O6nemli
Ozelliklerinden birisi olan "pointer" aritmetifi kullanilmigtir. Pointer yontemi ile
degiskenin degeri yerine bilgisayar hafizasindaki adresi gézoniine alinmaktadir., Bu
yontem Ozellikle matris islemlerinde ve fonksiyonlar arast veri ahgverisinde hiz ve
hafiza kullanimi agisindan c¢ok yararhidir. Ciinkii degiskenin (bu biiyiik hacimli bir
matris de olabilir) timii yerine sadece o an bilgisayar hafizasmdaki kapladig alanm
baglangic adresi ve uzunlugunun verilmesi yeterli olmaktadr.

Yukarida pointer mantig1 agiklanirken degiskenin bilgisayar hafizasmda o an isgal
ettigi yerin adresi denilmistir. Ciinkii gerekli defisken boyutlar1 analiz esnasmda
sistemin biiyiikliigiine ve oOzelliklerine gore saptanarak gerekli bilgisayar hafizasi,
toplam hafizadan 6diing alinmakta, degiskene olan ihtiya¢ sona erdiginde ayrilan bu
kisim toplam hafizaya -daha sonra bagka bir degigkeh icin kullamlmak iizere- iade
edilmektedir. Bu yontem dinamik hafiza yontemidir. Bu sayede programm kapasitesi
o an kullamlan bilgisayarin hafizasina bagli olmaktadir. Bagka bir deyisle daha biiyiik
hafizal: bir bilgisayar ile daha biiyiik sistemlerin analizi gerceklestirilebilmektedir.
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Program organizasyonu, ana hatlar: ile agafidaki gibidir:

*.'Direct’.".

Bu modiiller kisaca: Prepare: analiz icin 6n hazirhk, Data_ﬁéad: veri dbsyaémm

okunmas1 ve kontroli, Write_Data: okunan verinin c¢ikti dosyasma yazilmasi,
Analysis: analiz icin gerekli matrislerin olugturulmasi, Direct: direkt rijitlik matrisi
yontemi ile ¢oziim, Modified: indirgenmis matrisler yOntemi ile ¢6zim,
Write_Deflections: elde edilen deplasmanlarin  ¢iktit  dosyasina  yazilmasi,
Member_End_Actions: eleman u¢ kuvvelerinin hesaplanmast ve ¢ikti dosyasma
yazilmasi boliimlerini icermektedirler.

Program o an ¢aligtirildigi bilgisayarda matematik islemci olup olmadifini kontrol
ederek var ise islemciyi kullanmaktadwr. Eger matematik islemci ile kargilasilmaz ise
emiilasyon manti1 ile hiz daha yavag olmakla beraber yine isleme devam edilmektedir.

4. VERI DOSYASI
4.1. Dosya Yapisi
Veri dosyasi sekiz ana bloktan olugmaktadir. Bu bloklardan bazilan, analizi yapllacak
olan sistemin durumuna goére, tamamen goézard: edilebilmektedir.
Asagida listelenen veri bloklart icin dosya icerisinde bir siralama zorunlulugu
s6zkonusu degildir (1 ve 2 nolu satularin dogal olarak dosya basinda olmas: diginda).
1. Bashk Satmr : Bir satirdan olugan ve istefe bagli olarak analizi yapilan sistemin
tanitict Ozelliklerinin bulundugu blok. Bu baghik program tarafindan
verilen ¢ikt1 dosyasinda da yer almaktadir.

2. Sistem Satirn: Bu satr analizi yapilan sistemle ilgili kontrol bilgilerini icermektedir.

3. General Information : Yapilan analizin cinsi, master noktas: koordinat1 gibi genel

bilgiler.

4. Properties : Sistemi olusturan elemanlarin malzeme ve geometnk Ozellikleri.

5. Loads : Elemanlara etkiyen tiniform yayil, tekil kuvvet ve momentler.

6. Columns : Kolonlarin (diisey elemanlarin) koordinatlar1 ve bazi zellikleri.

7. Beams : Kiriglerin (yatay elemanlarin) yerlerinin tarifi ve bazi 6zellikleri.

8. Stories : Herbir katin ismi, yiikseklifi ve efer varsa master noktalarma etkiyen

kuvvet ve momentler.
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Herbir veri blofu bir veya daha fazla veri satirmndan olugmaktadir. Veri bloklar,
blok ismi ile baglamakta ve ']’ ile sona ermektedir. Blok icerisinde ve digmda bag
tarafa '//' koyarak agiklama veya yorum satrlan ilave edilebilmektedir. Ayrica
okuma ve izleme kolaylig1 v.b. gibi nedenlerle istenilirse yine blok igerisinde ve diginda
bos satirlar birakilabilir.

Veri bloklari, ¢esitli veri satirlarindan OhJ§maktad1r Bu satirlan olugturan degigkenler
bir sonraki boliimde ayrmul: olarak aciklanmigtir. Degigkenler satir icerisinde herhangi
bir swalama olmaksizm istenildigi swada tanimlanabilmektedir. Ayrica degisken
isimlerinde biiyiik veya kiiciik harf kullanilabilir. '

4.2, Veri Dosyas1 Hazirlama Kilavuzu
1. Baghk Satir1

Istege bagh olarak analizi yapilan sistemin tamtic 6zelliklerinin bulunduBu niimerik
ve/veya alfaniimerik karakterlerden olusan agiklama satridir. Bog birakilabilir.

2. Sistem Satirl

Bu satirda analizi yapilan sistemin kontrol bilgileri verilmektedir. Baghk satirindan
sonra veri dosyasmn ilk sattridr ve belirli bir blok ismi olmayip bes degigkenden
olugmaktadir.

NS=ns NC=nc NB=nb NL=nl NP=np

Degisken Aciklama 6ndeg“er Kisa Not

ns ¢)) - Toplam kat sayist

nc @) [0} Herbir kattaki toplam kolon sayis1

nb @ [0] Herbir kattaki toplam kiris sayist

nl 3 [0] Toplam yiik grubu sayisi

np @ - Toplam eleman ozellikleri grup sayist

3. General Information
Yapilan analizle ilgili genel bilgiler verilmektedir. Master noktasi koordinati,
analiz yontemi ve analiz tipi olmak iizere ii¢ ana degigkenden olugmaktadir.

SW = SW ST =st

R Py
REIPEN [ARRYA
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Degisken Aciklama Ondeger Kisa Not
m,, my (5) [0.0] Master noktasi koordinatinin
X ve y bileseni
sw ©) - Analiz yontemi
st ) - Analiz tipi
4. Properties . :
Elemanlarm malzeme ve geometri Ozelliklerinin olugturdugu farkli gruplar satirlar
halinde verilmektedir.
P=p E=e I=i,i, A=a G=g
Degisken Aciklama f)ndeg“er Kisa Not
o p ®) - Malzeme ve geometri 6zelligi
grup no '
e © [0.0] Elastisite modiilii
j 10) [0.0] Kesit burulma atalet modiilii
iy, iy {0.0] x ve y yonii kesit egilme atalet
momentleri
a [0.0] Kesit alan1
g 11 [e/2.6] Kayma modiilii
5. Loads

Sistemi olugturan elemanlara etkiyen yiiklerin olugturdugu farkh gruplar satirlar

halinde verilmektedir.

L=1 Uz=uw, 'PX=‘px ”Py=py Pz:pzrl\’lx=mx My=m, Mz=m,

Degisken Aciklama
1 (12)
u, (13)
Py (13)
py 13)
P, (13)
my (13)
my 13)
m, (13)
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Ondeger

[0.0]

[0.0]
[0.0]
[0.0]
[0.0]
[0.0]
[0.0]

Kisa Not

Yiik grup no

z dogrultusunda iiniform
yayil yiik (kavvet / uzunluk)
x dogrultusunda tekil kuvvet

y dogrultusunda tekil kuvvet

z dogrultusunda tekil kuvvet

x dogrultusunda tekil moment
y dogrultusunda tekil moment
z dogrultusunda tekil moment
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6. Columns
Diisey elemanlarn (kolonlar) koordinatlari, ait olduklan malzeme ve geometri grubu
v.b. gibi 6zelliklerin verildigi veri blogudur. Herbir kolon satirlar halinde verilmekiedir.

C=c X=x Y=y R=r,r

y Pn=pn  Sn=s;5p Ln=In
Deg“igken Aciklama (")ndeg“er Kisa Not
c (14) - Kolon eleman no
X (15) - Kolon koordinatmin x bileseni
y (15) - Kolon koordinatinin y bilegeni
L o (16) [0} Perde/Kolon davramigi
pn an - Kolonun ait oldugu malzeme
ve geometri grup no
In (18) [0} Kolona etkiyen yiiklerin ait
oldugu yiik grup no
Sy (19) - Kolonun ait oldudu Xxat no
Sy (20) [s1] Kolona ait kat iiretim no (son)

7. Beams

Yatay elemanlarm (kiriglerin) bagli olduklan kolon nolari, malzeme ve geometri
grubu v.b. gibi Ozelliklerin verildigi veri blogudur. Herbir kiris satilar halinde
verilmektedir.

B=b J=c¢,c; Rz=rz,rz;y Pn=pn Ln=In Sn=s, s,

Degisken Aciklama 6ndeg“er Kisa Not

b ' @n - Kiris eleman no

Cq (22) - Kirigin bagl oldugu kolon no
(1 nolu ug) .

cy (22) - Kirigin bagli oldugu kolon no
(2 nolu ug)

Iz, 23) [0.0] 1 nolu uctaki rijit bolge
uzunlugu

1z, (23) [0.0 2 nolu ugtaki rijit bolge
uzunlugu

pn ' an - Kirigin ait oldugu malzeme ve
geometri grup no

In (18) [0] Kirige etkiyen yiiklerin ait

' oldugu yiik grup no
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81 (19) - Kirigin ait oldudu kat no
Sy 20) [s4] Kirige ait kat tiretim no (son)

Stories
Sistemi olusturan katlara ait ozelliklerin verildigi veri blogudur. Kat yiikseklikleri,

dzel tanitim ismi ve master noktas: yiikleri bu blokta satirlar halinde verilmektedir.

S=s H=h Px =p, Py=p, Mz=m, ID=id

Degisken Aciklama Ondeger Kisa Not

S 24) - Katno

h (29 - Kat yiiksekligi

Py (26) [0.0] Master noktasma x
dogrultusunda etkiyen yuk

Py (26) [0.0] Master noktasina y
dogrultusunda etkiyen yiik

m, (26) [0.0] Master noktasma z
dogrultusunda etkiyen moment

id @7 (bos) Kat ¢zel tanitim ismi

Aciklamalar

1. Analizi yapilan sistemdeki toplam kat sayis1 verilmektedir. Kat sayisi, bodrum ve
zemin katlar da dahil olmak iizere tiim normal katlarin toplamudir. Bu degiskenin
tanimlanmasi zorunludur.

2. nc ve nb swas: ile bir kattaki toplam diisey ve yatay eleman sayisidir, Tim

katlardaki yatay ve diigey eleman (kiris ve kolon) sayist egit olmak zorunda
oldugundan bir kattaki eleman sayisim vermek yeterli olmaktadir. Efer bir kattaki
kolon veya kiris, dier katlarda veya katta mevcut degil ise o kat i¢in fiktif
eleman tanmimlama yolana gidilebilmektedir.

3. Elemanlara etkiyen yiiklerin olusturdufu toplam grup sayismi belirleyen

parametredir. Tanumlanmaz ise degeri 0 almacakiir,

Elemanlarin malzeme ve geometrik ozelliklerinin olugturdufu toplam grup sayisini
belirleyen parametrelerdir. Bu deder enaz 1 olarak tanimlanmak zorundadur.

Kat dosemelerinin rijit diyafram davramgt kabuliinden kaynaklanan master noktasi
koordinatinin x ve y bilesenleri verilmektedir. Statik analizde eger bu noktaya yiik
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etkimiyor ise koordinatn analize bir etkisi bulunmamaktadir. Tanimlanmaz ise
koordinat 0.0, 0.0 olarak g6zoniine alinmaktadar.

sw icin iki secenek bulunmaktadir: 'Modified' indirgenmig matrisler yontemi
icin, 'Direct’ ise klasik rijitlik matrisi yontemi ile analiz i¢indir. Direkt yontemde
katlar icin elde edilen yik ve rijitlik matrisleri genel bir matris igerisinde
toplanmakta ve klasik lineer denklem takimi ¢oziimii ile sonuca ulagilmaktadir.
Kolayca anlagilacad1 iizere matris boyutlar: ¢ok biiyiiyecegi i¢in bu segenek biiyiik
sistemler icin degildir. Indirgenmis matrisler yontemi ise programm asil hazirlanig
amacidrr. Yoéntem yukarida anlatilmastir.

Analiz tipi i¢in 'Data Check' veya 'Analysis’ segenekleri mevcuttur. Ozellikle
biiyiik sistemler icin ¢nerilen 'Data Check' seceneginde verilen veriler okunmakta
ve analize gecilmeden sadece verilerin kontrolii yapilarak varsa hata mesajlari
verilip okunan veriler ¢ikti dosyasina yazilmaktadir, 'Analysis’ secenegi durumunda
yine verilerin kontrolii yapildiktan sonra segilen yonteme gore analize gecilmekte
ve okunan veriler ve analiz sonuglan ¢iktt dosyasinda listelenmektedir.

Analizi yapilacak sistemdeki elemanlarm farkli malzeme ve geometri 6zelliklerinin
olusturdugu grup numaras: 1'den baglayarak verilir. Numaralamada belli bir siray1
takip etme zorunlulufu yoktur. Ancak bu numara Sistem Satir1 bolimiindeki
np'den kiiciik veya esit olmalidir.

O gruba ait malzeme elastisite modiliidir. Uygun kuvvet ve uzunluk birimi
kullanmaya dikkat edilmelidir.

Kesit burulma atalet momenti tanimlanmaktadir. Dikdortgen kesitler igin agafidaki
ifadeler kullanilabilir:

h 2 b olmak iizere,

3 5
b . hb b b
H<O.6 = _]—*—‘3— 1‘0.633’*‘0.052;5
3.3
0206 = j=—02

358 (b%+1n?
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12.

13.
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Burulma ve kesme kuvveti terimleri-icin kullanilacak olan kayma modiiliidiir. u
Poisson oran1 olmak iizere kayma modiiliiniin elastisite modiilii e ile g6yle bir
bagntisi vardir :

g=2(1+u)

Elemanlara etkiyen farkl yiiklerin olusturdufu grup numarast 1'den baslayarak
verilir. Numaralamada belli bir siray: takip etme zorunlulufu olmayip Sistem
Satir1 boliimiindeki nl degerinden kiigiik veya esit olmas: gerekmektedir.

Bu bolimde tekil kuvvet ve momentler ile iiniform yayilr yiiklerin siddetleri
verilmektedir. Degisken indisleri kuvvet ve momentlerin etkime dogrultularim
gostermektedir. Pozitif yonler, eksenlerin pozitif yonleridir,

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Kolon (diigey eleman) eleman no, 1 ile Sistem Satwri boliimiindeki nc arasinda
herhangi bir say1 olabilir, siralama zorunlulugu sézkonusu degildir.

Kolonun sistemdeki yerini belirleyen koordinatinm x ve y bilegenleridir.

Kirigsiz dosemeli sistemlerde diisey elemanmn perde veya kolon davranigsim
saglamak icin kullanilan parametrelerdir. Indisler dogrultu eksenini gostermek
tizere 1 olarak tanimlanmas: durumunda o dofrultuda eleman, kolon davramgt
gostererek rijit diyafram ile birlikte hareket etmektedir. 0 verilmesi halinde ise
eleman perde olarak davranmaktadir, :

Elemanm ait oldufu malzeme ve geometri grup numarasi, 1 ile Sistem Satur:
bdlimiindeki np arasmnda bir sayidir.

Elemana etkiyen dis yiikler varsa bu yiiklerin ait oldugu yiik grup numarasidir ve 1
ile Sistem Satir1 boliimiindeki nl arasinda olmalidir,

Tanimlanan elemanm ait oldufu kat numarasidir ve 1 ile Sistem Satirn
boliimiindeki ns arasinda bir sayidir,

Istenirse eleman Ozelliklerinin aym olmasit durumunda katlar icin iiretim
yapilabilmektedir. Bu durumda s, iretilecek son kat numarasidir. Efer s,
tanimlanacak olur ise s;'den s,'ye kadar olan tiim katlar icin ilgili eleman 6zellikleri
aym olmaktadir. Yine s,, 1 ile ns arasinda bir sayidir ve s;'den biyiik olmalidur.
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21. Kiris (yatay eleman) eleman no, 1 ile Sistem Satir1 boliimiindeki nb arasinda
herhangi bir saydir ve belli bir sira takip etme zorunlulugu yoktur.*'};

22, Kirigin yerinin tarifi icin gereklidir. Elemanm bagh oldugu her iki kolon (diisey
eleman) numaras: ¢; ve ¢, olarak verilmektedir. Dogal olarak bu numaralarin 1
ile nc arasmda olmas: gerckmektedir.

23. Baz1 durumlarda kirigin bagh oldugu kolon elemanmin kesit boyu kiris boyuna
oranla oldukca biiyiik olabilmektedir (perde v.b.). Bu durumda kiris uclarndaki bu
bolgelerin rijit olarak tamimlanmas: gergekgi bir yaklagim olarak goriilmektedir.
Rijit bolge icerisinde efilme ve kayma deformasyonlart mevcut degildir.
Sonuglarda goriilen kesme kuvvetleri ve momentler rijit bolgenin sona erdifi
noktadaki degerlerdlr rz; 1 nolu, rzy 2 nolu uctaki rijit bolge uzunlugudur
Kirigin kolondan kolona olan toplam boyu L ise temiz agiklik L*

L*=L-(rzy +12y)
olmaktadir.

24. Kat no, 1 ile Sistem Satir1 boliimiindeki ns arasinda olacak sekilde bir sayidir
ve gelisigiizel sirada olabilmektedir.

25. Tanimlanan katin yiikseklifidir. Dolayisiyla o kattaki tiim diisey elemanlarm
(kolonlarn) boylar1 olmaktadir.

26. General Information veri blogunda koordinati verilen master noktasma etkiyen
kuvvetler ve momentin, indisler dogrultu eksenlerini géstermek iizere, siddetleri
verilmektedir. Pozitif yonler eksenlerin pozitif yonleridir.

27. Ozel kat ismi ' igaretleri arasinda verilmektedir. Bu isimler ¢ikti dosyasi ve veri
dosyas: incelemelerinde faydali olmaktadir. Tanmimlanmayabilir, ‘

5. SAYISAL ORNEK

Literatiirde mevcut (3) her katta dort adet kolon ve kirig bulunan toplam sekiz kath
bir yapi modeli ele alinmigtir. Sekil 2'de goriilen sistemin tiim Kiriglerine 1 kMN/m
siddetinde tiniform yayih diigey yikk -z yoniinde ve her katina 5 kN siddetinde tekil
yik x yoniinde etkimektedir. Malzeme ve kesit Ozellikleri gekilde verilmektedir.
Sistem, program ile analize tabi tutulmug ve sonuca 386DX 40MHz tipi bir bilgisayarda
diskten okuma ve yazma iglemleri de dahil olmak iizere toplam 6 saniyede ulagiimigtir.

73




DUNDAR ve SAHIN

z P 6m 5
6m /
-+
E=2.6x10% kN/m?
G=1.1x10° kKN/m?
1,=6.75x10™* m*
8@4.2m 1,=6.75x10"* m*
lai=1.34x10° m*
J=1.1x10% m*
A=0.09 m?
—-L— [So" -
y 4 3
Pty 1
1 2

Sekil 2. Omek yapt sistemi (Zeng & Wiberg)

Veri dosyas: agagida goriilmektedir:
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L.F.Zeng & N. E. Wiberg (Comp.& Struct., 1989)
NS=8 NB=4 NC=4 NP=2 NL=I

General Information
MP=3.0,3.0 SW='"Modified' ST='Analysis'
]

Properties
P=1 G=1.1E6 E=2.6E61=6.75E-4,6.75E-4 A=0.09 J=0.0013
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P=2 G=1.1E6 E=2.6E61=1.34E-3 A=0.10 J=0.0011
]

Loads
L=1 Uz=-1 // Uniform yayili yuk
]

Columns

C=1 X=0.0 Y=0.0 pn=1 sn=1,8
C=4 X=0.0 Y=6.0 pn=1sn=1,8
C=3 x=6.0 y=6.0 pn=1 sn=1,8
c=2 x=6.0 y=0.0 pn=1 sn=1_8
]

Beams

B=1 J=14 pn=2 sn=1,8In=1
B=2 j=4,3 pn=2 sn=1,8 In=1
B=3 J=2,3 pn=2 sn=1,8 In=1
B=4 J=1,2 pn=2 sn=1,8 In=1
]

Stories

S=1 ID="ZEMIN KAT' H=4.2 Px=5
S=2 ID="1. KAT' H=4.2 Px=5
S=3 ID="2. KAT' H=4.2 Px=5
S=4 ID="3. KAT' H=4.2 Px=5
S=5 ID='4. KAT' H=4.2 Px=5
S=6 ID='5. KAT' H=4.2 Px=5
S=7 ID='6. KAT' H=4.2 Px=5
S=8 ID="7. KAT' H=4.2 Px=5

| I

Programm iirettii ¢ikt1 dosyas1 yer darlifn nedeni ile kisaltilarak agagida verilmigtir:

FILE : ZENG.OUT
Thu Jan 18 11:06:51 1996

INPUT:
L.F.Zeng & N. E. Wiberg (Comp.& Struct., 1989)
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Number of stories

Number of columns for each story
Number of beams for each story
Number of load conditions
Number of property types

OUTPUT:

wnunu
N o= BB 0o

MASTER POINT DEFLECTIONS:

DUNDAR ve SAHIN

Displacement-x ~ Displacement-y Rotation-z
Story #8 0.384457 4.042244e-08  1.302554e-08 :7. KAT
Story #7 0.368742 3.260516e-08  1.294925e-08 :6.KAT
Story #6 0.342569 2.495372e-08  1.211197e-08 :5.KAT
Story #5 0.305714 1.780456e-08  1.053920e-08 :4.KAT
Story #4 0.258281 1.160655e-08  8.549686e-09 :3. KAT
Story #3 0.200464 6.812882¢-09  5.944401e-09 :2. KAT
Story #2 0.132719 3.348307e-09  3.301681e-09 :1.KAT
Story #1 0.057704 1.017658e-09  1.301748e-09 :ZEMIN KAT
JOINT DEFLECTIONS:
Story #8 : 7. KAT
Joint Rotation-x  Rotation-y  Displacement-z
1 -0.000948  0.002944 -0.000678
2 -0.000948  0.001047 -0.007076
3 0.000948  0.001047 -0.007076
4 0.000948  0.002944 -0.000678
BEAM END ACTIONS:
Story #8 : 7. KAT
Beam Moment Shear Torque
1 1.8989  3.0000 1.7881e-07
-1.8989  3.0000 -1.7881e-07
2 1.2977 1.9345 4.4703e-07
5.0955 4.0655 -4.4703e-07
3 1.8989  3.0000 3.1292e-07
-1.8989  3.0000 -3.1292¢-07
4 1.2977 19344 4.1723e-07
5.0956 4.0656 -4.1723e-07

.......................................
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COLUMN END ACTIONS:

Story #8 : 7. KAT

Axial

Column Force
1 -4.9344
4.9344
2 -7.0656
7.0656

3 -7.0656
7.0656
4 -4.9345
4.9345

.............................

X-Z
Moment
-1.2977
-0.6085
-5.0956
-3.498
-5.0956
-3.4983
-1.2977
-0.6085

............

Plane
Shear
0.4539

-0.4539
2.0462
-2.0462
2.0462
-2.0462
0.4539
-0.4539

Total execution time : 6 sec.

y-z Plane
Moment Shear
-1.8989 -0.7961
-1.4449 0.7961
-1.8989 -0.7962
-1.4449 0.7962
1.8980  0.7961
1.4449 . -0.7961
1.8989 0.7962
1.4449

-0.7962

Torque
2.5974e-08
-2.5974e-08
2.5974e-08
-2.5974e-08
2.5974e-08
-2.5974¢-08
2.5974e-08
-2.5974e-08

yatay deplasman (cm)

Master Noktasi Deplasmanlari

yatay+diigey yiuk

kat no

—&—Program —@—Ze
Wi

b

ng & —&—Program —3X—Tannkulu

5iz)

Sekil 3. Program sonuclarmin kargilagtirimasi.

Aym sistem ayrica kirigler gbzard: edilerek yatay kuvvetler etkisi altinda tekrar ele
alimmig ve sonuglar kaynak (4)'de verilen program ile elde edilen sonuclarla
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karstlagsturidmugtir. Sekil 3'den de goriilecedi gibi her iki yiikleme durumunda da
sonuclar iist liste cakigmaktadar.

v

6. KAYNAKLAR ‘

1. Clough, RW., King, LP. Wilson, E.L., Structural Analysis of Multistory
Buildings, Journal of the Structural Division, ASCE, Vol.90, No.ST3, Proc. Paper
3925, pp. 19-34, 1964.

2. Weayer, W. and Nelson, M.F., Three-Dimensional Analysis of Tier Buildings,
Journal of the Structural Division, ASCE, No.ST6, Proc. Paper 5019, pp. 385-404,
1966.

3. Zeng, L.F., and Wiberg, N.E., A Generalized Coordinate Method for the Analysis
of 3D Tall Buildings, Comput. Struct., Vol.33, No.6, pp-1365-1377, 1989.

4. Tanrikulu, A.K., Yapilanin U¢ Boyutlu Yatay Kuvvet ve Deprem Analizi Igin Genel

Amagl Bir Bilgisayar Programi, C.U. Fen Bilimleri Enst., I'rz,saat Miih. Anabilim Dal,
Yiiksek Lisans Tezi, Adana, 1988.

5. Borland C++ 3.0 (4pcs set), Borland Intemanonal Inc., Scotts Valley, CA,
1991,




__" ' _ ISSN 1019-1011
CUOMUHMIMFAKDERGISI  Hagiran/Aralik 1005 C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CILT 10 SAYI 1-2 June/December VOL.10 NO.1-2

CUKUROVA BOLGESINDEKI YAYLALARIN
GENEL CEVRE SORUNLARI, ZORKUN YAYLASI ORNEGI

Yusuf GURCINAR
C.U., It Mimarlik Boliimii, Adana / Tiirkiye
Nilgiin S. YUCEER
C.U., Cevre Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

“QOZET: Bu. cabsmada Cukurova Bolgesinde yaz aylarmda kullamlan yaylalar
incelenmig; yayla kullanumy mimari, gevresel ve hukuki yonleri ile ele alimp bu ii¢ farkl
disiplinin dolayli dolaysiz bagintilan ve etkilegimleri arastirilnug, sorunlar ve ¢oziimler
Zorkun yaylas: modeli ile ortaya konmugtur.

Zorkun yayla'suun yerlegsim dokusu ve evleri, mimari, iklim ve topogmfya agtsmdan
incelenmis, eski ve yeni yapilasma karsilastinlmugsur. Yeni ve izl yapilasmamn eski
ozgiin dokuya ve cevreye olumsuz etkileri degerlendirilmis ve bu yerlesimlerin yasal bir
stattisii olmadifr anlagilnugtir,

Yerlesimlerdeki hizli yapdagma, niifus yogunlugu ve yasal kzmlzkszzlzgm cevrenin
kirlenmesine ve ekolojik dengenin bozulmasina neden oldugu, bu yerlesimlere yasal bir
yonetim biriminin getirilmesinin ve bast bog olan hizmet ve denetimlerin bu birim
tarafindan yliriitiilmesinin ~ en azindan bozulan ¢evresel dengenin - ve diizensiz
yaplasmanmn rehabilitasyonu ve kontrol altna alinmast agisindan uygun olacaf
saptannughr. o

THE ENVIRONMENTAL PROBLEMS OF HIGH PLATEAUS
IN CUKUROVA REGION

ABSTRACT: In this study, high plateaus of Cukurova Region, which are mainly used
Jor residing in summer seasons were investigated. The settlements on.these plateaus
were analysed in terms of environmental, architectural and. legislative aspects, their
relations and intractions with each other. The present problems and their solutions
were presented on the model Zorkun Plateau. : '

The settlement pattern and the houses of Zorkun were znvestzgated accordmg to their
architectural, climatic and topographical proporties and the old and new structures
were compared, The effects of the rapid development of new structures on the orginal
pattern are observed and they were considered as a result of the absence of legislative
Jorce.
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: GURCINAR VE XUCEER
‘;

Rapidly developing Stfi‘z_tgiures in these settlements have been causing environmental
pollutions, unbalanced ecology and dense population. These problems are being seen
as the results of neglecting the legislative units of the goverment and it is being
considered that these problems can be taken under control by these units.

1.GIRIS

Ulkemizde Yoriiklerin bir kismi yerlesik diizene gecmis olmasina ragmen halen bir
kismi kig aylarmi ovada, yaz aylarm ise yaylalarda gecirmektedirler. Ekonomik
nedenlere dayanan bu gelenek, (6rnedin hayvancilik, besicilik gibi), biiyiik kentlerimiz
gevrelerinde toplumun sosyo-ekonomik yapisma bagl olarak tatil amagh olarak
degisime ufrainaya baglamigtir.

Cukurova Bolgesinde sicak , rutubetli iklimden ve sivri sinek nedenleri ile yaylalara
yaz aylari boyunca gecici yerlesim olmaktadir. Bulunan su sarniglar ve su tevzi sistemi

kalmtilar1 yaylalarda yerlesiminin, M.E. 1000 yillarina kadar uzandifim gostermektedir.
"Cukurova'da Nisan aymdan itibaren yaylalara géc hazirliklan baglar ".. Safaklarla
beraber atlar yiiklenirdi... Yiikler coziiliip csyalar toprak damlara veya ahsap evlere
yerlestirilirken, goliikgiiler dagdan Bahraz dali getirirler ve Haymalari dallarlards..”
"_.Yayladan inme mevsimi yaklagtif1 giinlerde sirayla her evde komsu hanmmlar toplanir
ve gehriye dokerlerdi.. Sehriye dokiiliirken kadmlar cegitli tiirkii ve manilerle bu igi bir
eglence havasma bijrﬁndiiﬁirlerdi...“ "Leylekler boliikk blik giineye dofru Zorkun'u
selamlayarak ugarlar.. Bu swrada gocuklar giiz cigegi toplar... Artik evlerde sebre gog
hazirligt baglamigtir..” (1).

Cukurova Bolgesi'ndé yayla kullanim1 bir yagsama bicimi ve gelenektir. Bolgede bu
mevsimlik goc iglemine "Yaylacihk" adi verilir. Bolgemizde yaylacilik 3 sekilde
yapilmaktadir;

a) Gegici ve ticari amach yaylacibk: Yaz aylarinda su olan orman bolgelerine ¢adirlar
kurularak besicilik yapilmast.

b) Siirekli Yaylacilik, Yerlesik K6y: Kis aylarmda ¢ok az bir niifusun bulundugu,
yayla karakteri gdsteren orman bolgeleridir. Yaz aylannda niifuslan 8-10 katma
ulagmaktadir, '

¢) Yalniz Yazin Kullanilan Yaylalar: Bunlar da yaz aylarinda kullanilip kigm kapalt
olan yerlesimlerdir. Zorkun Yaylast yalmiz yazmm kullanilan yerlesim gurubuna
girmektedir.

1950'ili yillara kadar bu bolgelerde olugan tabii dokunun deformasyonu ve ¢evre
kirliligi, yaylalara gelen niifusun az olmasi nedeni ile yok denecek kadar azdi
Katlanarak artan niifus, hizla gelisen sanayi, tarum, hizmet sekttrii ve ulagmm imkanlari
ile 6nemli bir metropol olan Cukurova bélgesinde bulunan ¢ok sayida kentlerimizin
vatandaglar1, yaz boyunca otomobil ile bir ile birbucuk saat mesafede bulunan Kiyi
yerlesim bolgelerine ve yaylalara yérle§mektedirler. Yaylalarda, biiyiik oranda artan
80




CUKUROVA BOL.YAYLALARIN GENEL CEVRE SORUNLARI, ZORKUN YAYLASI ORNEGI

konut talebini saglamak amaci ile dogal doku devamh tahrip edilmekte, alt yap: yetersiz
kaldif1 icin cesiti cevre sorunlant olugmakta ve yesil doku yok olarak
betonlagmaktadir.

2. CALISMANIN AMACI

Yaylalar nasil bir yerlesimdir? Yonetim ve denetim statiileri nedir? Mezra, koy,
kasaba, kent zincirinde yeri nerededir? Yoénetim bicimi nedir? sorulan tartigtlmigtir.
Astrlardir kullanmlan bu yerlegimlerin yasal bir kimligi yoktur. Yasal kimliksizlik birgok
sorunu beraberinde getirmigtir. Hizmet ve denetim mekanizmalartnmn olmay1§1,‘
plansiz, altyapisiz, hizli bir yapilasmay1 koriiklemigtir.

Resim 1: Zorkun yaylasmm genel goriiniigii

Bu yerlesimler, 09.08.1983 tarihli Milli Parklar Kanunu (2) madde 2873-2/b'deki
Tabiat Park: olarak tanmnlanan bolgelerde bulunmaktadr. Bu yasa "Bitki Ortiisii ve
yaban hayati oOzellifine sahip, manzara biitiinligii icinde balkin dinlenme ve
eglenmesine uygun tabiat parcalari.” olarak tabiat parklarmi tammlamaktadir. 2873
sayili yasa gerefi korumaya alnmasi gereken bu yorelerde hizli bir yapilagma
olmaktadir. Kontrolsiiz olan yapilasma, cevre kirlilifi ve ekolojik dengenin
bozulmasma ve tarihi yerlesim dokusunun yok olmasina neden olmaktadir. Bu
aragtirmada, Cukurova Bolgesindeki yaylacilik, Zorkun omedi gesitli boyutlan ile
incelenmistir. Konu mimari, ¢evresel ve hukuki yonleriyle ele almip bu i¢ farkh
disiplinin dolayli doluys1z baglanulart ve etkilesimleri analiz edilmig, sorunlarmn
¢Oziimii igin ne tiirlii Snlemler alinmas: gerektigi aragtirilmigtr.
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3.TARIHCE, COGRAFIK VE JEOLOJIK KONUM

Zorkun Yaylasi, Nur Daglarida kurulmus olup, Adana ili Osmaniye ilgesi'nin 25 km
giineyindedir. 64-65 boylam ve 96-95 enleminde bulunmaktadir. Rakmmi 1500 m'dir.
Bulunan su kanallarindan 2500-3000 yillik bir yerlegim oldugu tahmin edilmektedir.
1071 yilindan bu yana yayla olarak kullanilmaktadir.(3).Niifusu 1991 yili itibariyle yaz
aylarinda 70,000'dir. Niifusun %70'ini Osmaniye, %30'unu ise Kadirli, Ceyhan, Adana
halki olusturmaktadir (1). Kislarn souk ve karl, yazlan kuraktir. Yidm en diigiik
sicakltgr -15°C, en yiiksek sicaklift 33°C'dir. En ¢ok esen riizgar yonii baudir. Kis
aylarinda riizgar giineyden esmektedir. T.C. Baymdirlik Bakanh@i 1st Yonetmelifine
gbre 2. 1s1 bolgesine girmektedir (4). Ortalama yillikk en yiiksek sicaklik 17.7°C,
ortalama yilik en diisiik sicaklik 7°C'dir. Yulik ortalama nispi nem %62'dir (5).
Yaylamin yerlesim alani cok egimli orman arazisine kurulmustur. Zemin yer yer
kayaliktir."Barbakan" adi verilen kaya pargalartyla harcsiz istinat duvarlari 6riilmiis,

teraslamalar yapilarak arazi diizeltilmis ve erozyon onlenmistir (Bkz. Resim 2). Ayrica
istinat duvarlarma yer yer konan biizlerle topragin nemi almmigtir, Zorkun Yaylasi'nin
su ihtiyactm Babrat-II denilen biiyiik bir kaynak kargilar. Bahrat'm kaynagina konulan
pompa ile su ana depoya pompalanir, buradan evlere dagitum yapilir. Mevcut kaynak
hizla artan niifustan dolay: yetersiz kalmaktadir,

Resim 2. Barbakan'larm goriiniisi

4. KONUT PLANLAMASI

Genelde 2 katli, bahgeli, ahsap evlerdir. Konutlarm karakteristik ozellikleri islev ve
bicim yoniinden analiz edilebilir: -
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Resim 3: Geleneksel Zorkun Evi Goriiniisii

4.1. Islevleri: Konutlar senenin sadece 2-3 ay1 kullamldiklan icin ¢ok temel
fonksiyonlara -sahiptirler. Konutlarin genel fonksiyon gemalant Resim 5'de goriildiigii
gibi, her evin igerisinde meyva, sebze ya da cicek yetistirilen bir bahgesi vardir ve girig
bahceden yapilmaktadir. Bahcelerin ayrilmaz bir pargasi avlulardir. Planlamada
avlularla ic mekan dig mekan baglantis1 kurulur. WC, zaman zaman da banyo buraya
yerlé§tirilmi§tir. Avluda "Hayma" adi verilen bir boliim bulunur (Bkz. Resim 4).
Hayma'nin {istii "Bahraz" denilen bir bitki tiiriiyle kapatilmis, dort kenart agik ve zemini
51k1§tmhmq topraktir. Oturma yeme gibi temel fonksiyonlar burada giderilmistir.Ev
avluya giris kapisiyla baglamr Zemin katta oturma, yeme, mutfak fonksiyonlart
bulunur. Genelde. bu 3 fonksiyon aymi mekanda ¢Oziilmigtir. Bazen mutfak ayn
mekandadir.Zemin kat yukartya dik bir ahgap merdivenle baglanir. Merdivenle sofaya
cikilir, Sofa zaman zaman bir cumba ya da teras seklinde manzaraya agilir. Aksam
oturma, yeme burada yapilir. Yatak odas: ya da odalan sofaya baglanmistir. Mobilyalar
sabit ahsap elemanlarla yapilmistir.

4.2.Bicimsel yonii: Cukurova bolgesinde ise 6.,7. ve 8.aylar rutubet oraninin %
80-95'¢ ve hava sicakligmnn 40 °C 'ye kadar ¢iktig, dis hava sartlannm yagam igin ¢ok
sikintili, konforsuz oldufu zamanda Zorkun yaylast dig hava sartlan agisindan yagam
icin ideal ortamdadir. Yani bu aylarda hicbir yapay sogutmaya, havalandirmaya,
isitmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir, Zorkun Yaylast da sadece bu aylar arasmda
kullanilmakta oldufu icin planlamada iklim wunsuru yaz aylarina gore
degerlendirilmigtir. Omegin yaygm dig mekan kullanim, avlular, bahgeler ve haymalar

yapimigtir.

Duvarlar ve dogemeler tamamen ahsaptr. Tagiyicr striiktiir ahgap karkas, dm ‘caplama
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ise ahgap yali baskisi olarak yapilmaktadir Duvarlarmn i¢ yiizeyi fincanlik, raf olarak
kullanilmaktadur. Siirgii seklinde ¢6ziilmiis ahsap kapaklardan yapilan pencerelerde cam
yoktur. Aksam oldugu zaman siiriilerek kapatilmakta ve perde gorevi yapmaktadir.
Planlamada i¢ mekan - dig mekan baglantist basartyla kurulmusg, kullanim amacina
uygun iginde yasamldifmnda insanin kendisini her yonii ile rahat hissetti§i binalardr.

Resim 4: Hayma'dan Goriiniig

% 33 egimli cinko ¢at kig aylarmdaki yogun kar nedeni ile yapilmigtir. Binalar
tamamen ahgap malzemeden olugmustur. Ahsap striiktiiri ve i¢ mekam, topragin
neminden korumak amaciyla yapilan zemin baglantlari; ahsap ayaklarla veya
"Barbakan” ad1 verilen harcsiz yigma tas  duvarlarla saglanmistir (Bkz.Resim 2 ve 5).

Kuzey cephesi tamamen safir yapilmig, saydam elemanlar "genelde giiney cephesinde
kullanilmigtir. Avlular ve Haymalar evin giineyinde ¢oziilmiistiir. Bahraz denilen, kigin
yaprafmi doken sarmagik tiirii bitkilerle ortillen Hayma, giines kontrolu saflamaktadur
(Bkz. Resim 4). Evler, aralarinda olduk¢a genis mesafe kalacak sekilde araziye
yerlegtiritmigtir. Yerlesim birimleri, ormanm derinliklerine kadar uzanan dar toprak
yollani, bahcgeleri, avlular, dereleri ve topografik yapiyr diizenlemede kullanilan

 teraslamalan ve istinat duvarlari ile dogayla biitiinlesmistir.

Eski ¢ekirdek yerlesim dokusunda bu giizel yasam mekan1 olusmugken, giiniimiiziin
Zorkunun'da altyap:, imar plami ve yonetim birimleri olmamas: yam sira devam
etmekte olan zli ve kontrolsuz yapilagma da tarihi siireklilik s6z konusu olmadif gibi,
sagliksiz, yasal olmayan ve dogayi tahrib eden bir ¢cevre meydana gelmektedir (Bkz.
Resim 6). '
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5. IDARI YAPI

Bir yerlesime kamu hizmet ve denetimlerinin getirilebilmesi icin, o yerlesimin bir
yasal statilye ya da yetki birimine sahip olmasi gerekmektedir. Boylece hizmetler,
hiikiimler, sinirlamalar o birim tarafindan yiiriitillebilir. Bu konu Zorkun ornegi ile
incelendifinde : Zorkun, T.C: Orman Bakanliffi tarafindan tabiat parki ve Karaca
Uretme Merkezi olarak ilan edilmistir (3). 09.08.1983 tarih 2872 sayih Cevre
Kanunu'na (7) gore bu bolgelerde yapilagma yasaktir, Koruma kararim amact ekolojik
dengeyi muhafaza etinek ve ¢evre kirlililigini 6nlemektir,

Ote yandan 31.08.1956 6831 sayili kanuna gore (8) Zorkun orman bolgesidir ve ilgili
yasanin 14.maddesinin getirdigi hiikiimler buras: i¢in gecerlidir (Madde 14, tiim canl
ve cansiz dogal yapiya zarar vermeyi, tahrip etmeyi yasaklar). Yukarida bahsedilen
yasalarin hicbiri Zorkun'da uygulanamamaktadir.Konu, 03.05.1985 tarihli, 3194 sayi
imar yasasi (9) agisindan incelendiginde; Zorkun'da yerlesimlerin plan, fen, saglik

sartlariyla uygun gelisiminin saglanmadifi ve dolayisi ile imar yasasmmn da hige
sayilldify goriilmektedir.

Bu yerlegimlere hizmet veren devlet kurumlarini gozden gecirelim. Ornegin, Koy
Hizmetleri Genel Midiirligi 9-5-1985-3202 sayihi kanuna (10) gore devlet il yollar
d1§1ﬁda kalan veya belediye olmayan yerlere veya yerlesimlere yol ve su hizmetleri
yapmakla gorevlidir. Bu yasa artan niifusun baskisiyla Zorkun'da su gsebekesi yapilarak
uygulanmistir,

Gene artan niifusun basklslyla PTT, saglik ve elektrik hizmetleri ilgili kurumlarca
yapilmaktadir. Fakat 3194 sayih Imar Yasasmm (9) niifusu on bini asan yerlesim
birimlerinin imar planmm yapilmasim mecbur etmesine ragmen, bu bolgede hi¢ bir
imar caligmas1 yapilmamaktadir. ‘

Imar Yasasi'nin bu bolgelerde aksatilan diger bir maddesi 18. maddesidir. Bu madde
arazi ve arsa dizenlemesiyle ilgilidir ve hisseli arsalarn icra diginda  satigmi
yasaklamugtir, Buna ramen yaylalara ait yeni arazi tapulart mevcuttur. Hatta Zorkun'
da tapu olmayan yerlerde zilliyet yolu ile miilkiyet tesis edilmektedir.

Baz1 bolgelerde tapularin Osmanli Devri'nden kaldifi yapilan aragtirmalarda tesplt
edilmigtir. SOzii gecen bu arazilerinin sahipleri suni olarak bor¢landiriimakta, borcuna
karsilik arazisinin bir kismunin icra yolu ile satigt yapilmakta, ddlay1s1yla imar
Yasasi'ndaki yapilagma hiikiimlerine baghh kalinmadan keyfi ve kar amacli bir
parselasyon uygulanmakta, miiteakibinde imarsiz kacak yapilagmalar ortaya
¢ikmaktadir. Bu bolgedeki yapilagma Gecekondu Yasasi'ndaki tanuna uymaktadir.
20.07.1966 tarihli 775 sayili Gecekondu Yasasi'mda (11) "Gecekondu: imar ve yapi
igleriyle ilgili yasalara bagli kalmaksizin kendisine ait olmayan arazi ve arsalarda
yapilagma"” diye tanimlanmagtr.

Sonug olarak bu yerlesimler, imarsiz kacak yapxlagmamn ve gecekondularm oldugu
bolgelerde goriinen tiim sorunlarm daha biiyiik boyutlarina sahiptirler. Ciinkii yerlesim
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yeri itibariyle 1. derecede hassas ekolojik bolgelerde kurulmuglardir, Milli Parklar
Kanunu (12) 11.08.1983 tarih ve 18132 sayili cevre etkilerinin boyutu yalmiz yoreyi
degil biitiin bolgeyi etkilemektedir,

6. GUNUMUZDEKI IDARI SEKLIN SONUCLARI

Bu bolgelerde ki denetimleri, kimi zaman Orman Bakanli:, kimi zaman bagl
bulunduklari Belediyeler, kimi zaman Cevre Bakanlifi, hatta kimi zaman da goniillii
dernekler iistlenmektedir. Kamu hizmetlerinde de ayni karigiklik gozlenmektedir. Bazen
K&y Hizmetleri, bazen iller Bankasi, bazen yore niifusunun bagh bulundugu belediyeler
hizmet gétiirmeye caligmaktadur. '

Ote yandan bu kamu kuruluglarinin birbirinden habersiz calismalar: daha da ilgingtir.
Ornegin; bir taraftan Orman Kanunun 14. maddesinde (8) bu alanlarda yerlegim yasag
getirilip, tamamen denetimleri Orman Bakanlifi'na verilmigken, bu yerlesimin bagh
bulundugu belediyeler, yerlesen niifusun baskisiyla kamu hizmeti gotiirmekte, bir
anlamda da yasal olmiyan yerlesimin bazi sorunlarini ¢6zmekte ve denetlemektedir. Bu
hizmet ve denetim mekanizmasinda ki karigiklik ve yorelerde sorumlu hukuki bir yetki
biriminin bulunmayist; carptk yapilagma ve gecekondulagmaya neden olmakta ve son
agsamada yoOrelerdeki ekosistemler ve tarihi dokular tamamen bozulmaktadir. Resim 7'de
dogayla biitiinlesmis eski yerlesim dokusuna, yeni yerlesim initelerinin giderek artan
bir gekilde yapilmast, daha sonra kar amach, spekiilatif arsa ticaretinin baglamasi ve
katlanarak biiyiiyen yeni yerlesim dokusunun eski yerlesim dokusuna ve dogal cevreye
yapt1§1 deforme edici bask: gematize edilmigtir,

ESKI
YERLESIM
DOKUSY

YAKIH KENTLEADE NUFCH Aamst
YAYIA EVLERINE TALLEIN ARTHAN
DOCGAL CEVREYE BASKL .

YAYLAYA QIDEREK ARVAN TALEP
KAR AMACLY YATIRIMLAR

DOGAL CEVREYE BASK)

Resim 7: Dogal ve Tarihi (Yapay) Cevrenin Plansiz ve Hizli Yapilagmadan
Etkilenmesi
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Burada mevzubahis edilen yapay ve dofal cevrede deformasyonlan soyle
tamimlayabiliriz:

a) Dogal Cevre: Orman arazilerinin hicbir yasaya bagl kalmadan parsellenip
yapilagmasi ve alt yapr hizmetlerinin bu bolgeye gétiiriilmemis olmas: ¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Zorkun 6meginde oldufu gibi. Bir taraftan dogal su kaynaklarmin
son kapasitesine kadar kullanimi, difer taraftan kat1 ve sivi auklarin cevreye direkt
birakilmasi, ekolojik dengeyi yavas yavas bozmaktadur. Dolaysiyla hayvan ve bitki
tiirleri yok olmaktadir.

b) Tarihi (Yapay) Cevre: Bu bolgeler iklim, peyzaj ve planlama olarak 6zgiin bir
yerlesime sahiptirler. Hizli ve carpik yapilasma bu Ozgiin dokuyu da bozmakia,
giiniimiize kadar geleb11m1§, ozellikle yasayan tarihi doku hizla kaybolmaktadir.

7. SONUC

Cekirdek yerlesim dokusuna olan talep; niifus ve degisen sosyo-ekonomik yapiya
ba§h olarak ve kar amach girisimlerle suni olarak artmaktadir. Bu geligimin sonucu
olarak hizlt ve denetimsiz bir yapilagma ortaya cikmaktadir. Yasalar yetersiz kalmakta
ve kar émam giidenler tarafindan ¢aligmaz hale getirilmektedir.

Yasalara uymamak cezalandirlmamakta, kisa zamanda ¢ekirdek yerlesim dokusunun
bir ka¢ misli biiyiikliJiinde yeni yerlegun dokulari olugmakta, ¢evre sorunlart madden
¢oziilemiyecek boyutlara ulagmaktadir. Ulkemizde genelde ekolojik dengenin bozulup,
dogal kaynaklarmn tilkenmesi ve bunun paralelinde canl tiirlerinin ortadan kalkmaya
baglamas: ve iklimsel degigikliklerin farkedilir diizeye gelmesinden sonra denetim
getirilmeye calisilmaktadir, Bu bolgede getirilmesi gereken en acil ¢oziim, Oncelikle
mevcut Tabiat Parklart Yasast'nin (2), Cevre Yasasi (7), Orman Yasast (8), Imar Yasast
(9) caligir hale getirilmesidir. Daha sonra bu yasalarin uygulama yetersizlikleri
tartigimahidyr, Ivedilikle ele almmas: gereken diger ¢oziim ise, bu bolgelerin hukuki
belirsizliklerinin giderilmesidir.

Kisaca ¢oziim getirilmesi gereken konulart a) Eski dokunun korunmasi, b) Cevre
sorunlarmin giderilmesi ve c) Yasal statii olmak iizere ii¢ baslik altinda toplayabiliriz:

a) [Eski Dokunun Korunmasi: Koruma yapilasmayr dondurma amagch
diisiiniilmemelidir. Bir planlama verisi ve yeni ve cafdag ¢Oziimler tiretmek icin bir
tasarim unsuru olarak algilanmalidir. Korumanm hedefi yenilife kars1 ¢ikmanin aksine
gecmis-giiniimiiz-gelecek siirecinin bozulmamasimi saglamak olmalidir. Bu siirecin
bozuldugu, ihlal edildigi noktada kentsel kimliksizlik ve carpik yapilasmanm meydan
- geldigi unutulmamalidir. Koruma'nm sekli ve boyutlar: 2863 ve 3386 sayih Kiiltiir ve
Tabiat Varliklar1 Yasasinda (13) hiikkme baglanmistir.

b) Cevre Sorunlarimin Giderilmesi: Doganmn verdii smirli imkanlarm agiri
derecede kullanilmast bir yandan doganm asimilasyon kapasitesini diigiiriitken bir
yandan da ekolojik dengenin bozulmasma neden olmaktadir. Ornegin dogal su
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kaynaklarmnm kurak yaz aylari boyunca kullanilmas: bitki ve hayvan tiirlerinin yok
olmasmna yol agmaktadir. Sonug olarak bu bolgelerde 09.08.1983 tarih ve 2872 sayil
Cevre Kanunu'nun (7) uygulanmas: gerekmektedir.

¢) Yasal Statii: Zorkun Yaylasi, dogal giizellikleri, temiz havas: ve konforlu iklimsel
ozellikleri acismdan bir tatil beldesi konumundadir ve 09.08.1983 tarih ve 2873 sayih
Milli Parklar Yasasi (2) madde 2/b'deki Tabiat Park: tanimina girer. Dolayisiyla y6re
halkinm asirlardir kullandig: yesil alanlarin koruma amaci ile yerlesime kapatdmasimi
6nermek yararsiz olabilir. Aksine bu dogal kaynaklarn, halkin dinlenme ve rekreasyon
amagch kullanimina bir plan ¢ercevesinde acilmast yararlidir. Bu yiizden yorenin acilen
yasal bir kimlife kavugturulmasi, mevcut yerlesimlerin rehabilite edilerek, devam
etmesi uygun goriilen yerlesim birimlerine ekolojik dengeyi bozmayacak gekilde hizmet
ve denetim getirilmesi ve bu iglemlerin yapilabilmesi igin iyi bir yonetim biriminin
kurulmas: gerekir. _ .

Bu yonetim birimi nasil olur? Hukuki dayanag: nedir? Bu konuya cesitli alternatifler
getirmek miimkiindiir. Zorkun Yaylasi'nda vatandaglarin kurdufu  bir demek
mevcuttur. Ancak yasal bir dayanagi ve yapurim giici olmadify icin etkisiz
kalmaktadir. Zorkun Yaylas: icin bir ¢neride bulunmak gerekirse: Mevcut olan bu
dernefe belediyenin de ortak olmasi ve yaptirim giiciiniin artinlmasi, ilgili yasalar
dahilinde yore halkma hizmet ve denetim gotiiriilmesi, devam etmekte olan carpik
yapilagsmay:r durdurmasi, miilkiyeti devlete ait olmak iizere yeni ve yasal bir
yapilagmay: halkin hizmetine sunmasi, herkesin faydalanmaya hakki oldufu bu
bolgeleri daha genig halk kitlelerine acmasi, bu yorenin iyilegtirilmesi ve geligmesi
acismdan olumlu bir adim olacaktir, '

Genel olarak Cukurova Bolgesindeki yaylalarin yasal bir dernek tarafindan
yonetilmesi, bu dernegin gelirinin liyelerden ve belediyelerden saglanmas: daha da ileri
agamada, bu bolgelerin yaz aylart disinda (ciinkii senenin 2 ya.da 3 ay1 i¢in ¢ok bityiik
miktarlarda yatirimlar yapilmaktadir) kisin ve bahar aylarnda da kullamlmasinim
saflanmasi, dagcilik, kayak gibi sporlara acilmas: yeni tatil ve dinlenme olanaklan
getirirken, ekonomik yonden kalkinmaya ve carpik yupilagma ile olusan sorunlarin
¢oziimiine katkist olacaktir,
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OZET : Bu c¢aligmada; lineer elastik, homojen ve izotrop malzemeden
yapilmus, ¢ift simetrik ve sabit kesitli daire eksenli cubuklarin diizlemine dik serbest
titresimi, kayma deformasyonu ve donme  ataletleri ihmal  edilmeden, tasima
matrisi yontemi ile sayisal “olarak incelenmistir. Cubuk kesit sekli, merkez agisy,
narinlik  oram ve mesnet gsekilleri  gibi parametreleriﬁ serbest  titregim
frekanslarina etkileri araghirlarak, elde edilen sonuglar tasarim icin boyutsuz grafikler
halinde sunulmugtur. :

OUT-OF-PLANE FREE V‘IBRATION OF CIRCULAR BARS

ABSTRACT : In this study, the out- of - plane vibration  of uniform arcs of
an elastic, homogeneous and isotropic material havmg a double-symmetrical
cross section  has been studied numericaly by the transfer matrix method with the
Timoshenko's beam theory. The effects of the shapes of cross sections, the
opening angles, the slenderness ratioS, the boundary conditions on the natural
frequencies have been investigated = in detail. The resulis obtained have been
presented in non - dimensional graphical forms for use in design.
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1.GIRIS ,

Diizlem degigken veya sabit kesitli efri eksenli cubuklar cegitli teknik
uygulamalarda Onemli gorevler istlenmekte; segman, boru sistem eleman,
makina ve yapt elemanlan olarak kullamilmaktadir. Dinamik ortamlarda caligan
daire eksenli ¢ubuk seklindeki makina parcalarinin serbest titresim frekanslarmm
bulunmas: pratik bir ¢neme sahiptir. Frekans hesabinda kullanilan modelin siirekli
olmasi, elde edilen sonuglarn pratife aynen uygulanabilir olmasi demektir.

Egri eksenli cubuklarin diizlemine dik serbest titresim frekanslarnnmn incelenmesi
1950' yillardan beri onem kazanmigtir. Takahashi (1), kapali olmayan daire eksenli
cubuklarin diizlemine dik serbest titregimine ait donme ataleti ve narinlik oranini
iceren serbest titresim frekanslarmi grafik olarak sunmustur. Kuo (2) ve Ondiizen (3),
esdegier tasima matrisi yontemi ve Timoshenko kirig teorisi ile, diizlemsel ¢ubuklarm
diizlemine dik serbest titregimini incelemiglerdir.

Suziki ve ark. (4), kayma deformasyonu ve donme ataletlerini ihmal ederek,
uclan ankastre, sabit kesitli diizlem efri eksenli c¢ubuklarin  (simiis, zincir,
sikloid, hiberbol, parabol) diizleme dik titresimini incelemiglerdir. Irie ve ark. (5)
de8isken kesitli daire parcasi cubuklarm diizlemine dik serbest titregimini tasuma
matrisi metodu ile ele almiglar, dikdortgen kesitte kesit defisim fonksiyonunun ve
narinli oraninin frekanslara etkilerini incelemiglerdir. Suziki ve ark. (6) egri eksenli ve
degisken kesitli cubuklarn diizlemine dik serbest titregimine ait denklemleri ve smir
sartlarmni, enerji yontemiyle elde ederek, ¢oziimiinii seri  seklinde sunmuglardir.
Uclarr ankasre ve basit mafsalli,simetrik eliptik cubuklarmn  frekans ve modlarim
vermiglerdir.

1980 'lerden sonra yapilan c¢aligmalarla da tiniform kesitli daire eksenli cubuklarin
tasarimi icin kullamlabilecek verilerin elde edilmesine afuhk vedilmistir. Irie
-ve arkadaglarinin - (7) bu konudaki ilk caligmalarinda uclarni ankastre - ankastre,
serbest - ankastre ve basit - basit olarak mesnetlenmis cubuklarin diizlem dis1
ilk boyutsuz 4 frekans1 narinlik oranma bagh olarak grafikler halinde sunulmugtur.
Diger calismalarinda (8), uclart serbest - serbest, ankastre - ankastre, serbest - ankastre,
serbest - basit, ankastre - basit ve basit - basit olarak mesnetlenmis ¢ubuklarmn diizlem
dist  ilk boyutsuz 4 frekansi narinlik oranmin Sx=10 ve Sx=100 degerleri icin,
merkez agisim 10°-180° araliginda tasarimda kullamilmak {izere grafikler halinde
sunulmustur. Irie ve arkadaglarimin bu  iki calismasi, giiniimiize kadar yapilmig en
kapsamli tasarim verilerini icermektedir.

Bu calismada, daire eksenli ¢ubuklarn titresim problemi, tagima matrisi metodu
yardumiyla siirekli kiitle gseklinde modellenmis bazi parametrelerin serbest titregim
frekanslarma etkileri ayrintil bir sekilde incelenmig ve sonuclar tasarim agamasinda
kullamlmak iizere boyutsuz grafikler seklinde verilmistir.
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2. DAIRE EKSENLI CUBUKLARIN DUZLEMINE DiK SKALER SERBEST
TITRESIM DENKLEMLERI »
Daire eksenli gubugun boyuisuz serbest titresim denklemlerinin matris formu

agafiida oldugu gibidir (9):

B i) | ®

(1) de d¢ ac¢1 elemam, {S}durum vektorii, [D] dinamik diferansiyel gecis
matrisidir. Cubugun diizlemine dik titresmesi durumunda boyutsuz durum vektoriiniin
elemanlar: agafida verilmigtir.

—— T
(5)={ U200 Ty M, My » @

(2) de Up binormal birim vektor dogrultusundaki otelenmeyi, Q¢ kesite dik
eksen etrafindaki donmeyi, Qp normal birim vektor etrafindaki donmeyi; T
kesme kuvvetini, M; burulma momentini ve M, egilme momentini temsil etmektedir.
Kesitte bulunan bu biiyiikliikler, daire eksenli cubufun yaricapt R (D/2), elastisite
modiilid E, normal eksene gore asal atalet momenti I, ile sembolize edﬂmek iizere
(3) te oldugu gibi boyutsuzlagtrilmglardir, '

ﬁbz_Ub 5=Q 5=Q
R C o ©)
2

= R — R — R

To=gr To Me=gr M My=gr Mo

{5(0)} =[Hlo.0)] (S0} | @

dir. Dinamik sistem tagima matrisi literatirde verilen algoritma yardum ile
sayisal olarak, hassas bir gekilde hesaplanmigtir (10,11). 0. merkez agis1 olmak
lizere, (4) de ¢ =olicin sistem tagmma . matrisi - diizenlenip, uclardaki swnir sartlar
dikkate alinarak elde edilen lineer homojen denklem  takiminda, katsayllar matrisinin
determinantm sifir yapan o degeri iterasyonla bulunmugtur
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Lineer elastik, homojen ve izotrop malzeme, ¢ift simetrik kesit ve birinci mertebe
teorisi kabulleri ile (1) deki diferansiyel gecis matrisinin elemanlar1 agagida oldugu

gibidir (9):
B |
I 1
0 0 ST a"E"z
| oA
]
- [}
i
0 0 1 | o0
i
i
i
| -
0 -1 0 ; 0
i
Dl= | e !

4, 2 i
-Rgi‘\"’ 0 0 1 0
n '

'
2
_Rplo i 0
EIn 1
'
]
0 0 Rpe | 1
E |
i

(5)de A kesit

El

GT

&)

alanimi, G kayma modiliinii, J burulma atalet momentini, p

malzeme yogunlugunu, @ acisal scrbest titregim frekansmi, oy Timoshenko kayma
sabitini gostermektedir. '

3.SAYISAL ORNEKLER
Yontemin etkinlifini gostermek amaci ile, v=0.3 olarak alman daire

eksenli gubugun frekanslan, literstiir sonuglartyla kargilagtuma’ olarak Cizelge (1) de
verilmigtir Cizelge (1) de bulunan boyutsuz freakans {6) da oldugu gibi, narinlik oran:

da (7) de oldugu gibi tanmlanmigtir,
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-2 4
- pAR" 2
o= EL, ® ©6)
2 2
2_ AR _ (D
Sy= I —4(d) )]

Cizelge 1. Ankastre - Ankastre ug ve daire kesit i¢in boyutsuz frekanslar.

o= 60° o= 1209 o = 1800
Simdiki Simdiki 'Simdiki
X | ®) calisma ®) calisma ®) caligma
1 16.88 16.74 431 4.30 1.79 1.79
2 39.70 39.67 11.79 11.74 5.03 5.02
20 3 40.90 40.35 22.50 22.33 10.23 10.19
4 70.51 69.32 23.30 23.29 16.91 16.82
1 19.45 19.45 447 447 1.82 1.82
2 54.10 54.09 12.89 12.89 524 5.24
100 ] 3 105.69 105.68 26.08 26.07 10.99 10.99
4 172.75 172.71 43.A8 43.66 18.81 18.81

Test amacli diger bir 6rnek olarak, uclari ankastre - bog olarak mesnetlenmig
dikdortgen kesitli yarim c¢ember seklinde bir cubuk secilmigtir. Bu Ornefe ait
geometrik ve malzeme zellikleri agagida oldugu gibi almmis ve sonuglar Cizelge (2)
de verilmigtir.

p=2882kg/m3 E=68.13 109 N/m2 A=1.1718 104m2 o =12 J=122 109m*
©=033 o=180° R=0305m I=3.488210%m* I=3.75367 10-10m*

Cizelge 2. Dikdortgen kesitli, ankastre - bog yarim ¢emberin diizlem digt dogal
frekanslan (rad/s).

Modlar
1 2 3 4
Simdiki
caligma 54.80 263.93 | 953.24 | 2241.88
(12) (deney)} 56.00 - - -
(12) (teori)| 59.60 - - -
(10) 54.71 262.63 | 946.32 | 2325.78
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Sekil 1:Daire kesit, ankastre - bog, ankastre - basit ve ankastre-ankastre u¢ sinir
sartlan i¢in, diizleme dik boyutsuz frekansm merkez agis1 ile degisimi.
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Sekil 2: Kare kesit, ankastre - bog, ankastre - basit ve ankastre-ankastre uc smr
sartlart i¢in, diizleme dik boyutsuz frekansm merkez agis ile degisimi.

97



YILDIRIM ve ELBIR
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Sekil 3: Halka kesit, ankastre - bos, ankastre - basit ve ankastre-ankastre u¢ sinir
sartlar1 icin, diizleme dik boyutsuz frekansm merkez acisi ile dedisimi.
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Sekil 4: Yatay dikdortgen kesit, ankastre - bos, ankastre - basit ve ankastre - ankastre
ug sinir sartlar icin, diizleme dik boyutsuz frekansin merkez agisi ile
degigimi.
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Sekil 5: Diigey dikdortgen kesit, ankastre - bos, ankastre - basit ve ankastre - ankastre
u¢ smir sartlan icin, diizleme dik boyutsuz frekansm merkez acis ile

100

degisimi.
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Tasarim  grafiklerinin  hazirlanmasmda, simdiki caligmada {i¢ smr garti
(ankastre-ankastre, ankastre-basit, ankastre-bog), narinlik oranmm iki farkl: degeri
(Sx=5 D/d=2.5; Sx=50 D/d=25) ve merkez agist igin of = 10°-360° aralifs secilmistir.
Caligmada gozoniine alman ve kesit alanlari esit olan kesit sekillerinin ozellikleri
asagida oldugu gibidir.

1) dolu daire (oip=1.2)

2) kare (oL = 1.2) .

3) dikdortgen (b/h=10 ve h/b=10) (0o, =1.2)

4) halka kesit (i¢ cap/dis ¢ap=0.5) (o, =1.61 (13))

Temel frekanslar igin elde edilen grafikler Sekil (1-5) de verilmistir.

4. SONUCLAR

Merkez agisi artikga, boyutsuz frekanslar diigmekte; narinlik oranmm biiyiimesi de
boyutsuz frekanslarin biiyiimesine eden olmaktadir. Simir sartlarinn siklasmas: da
frekanslan artirmaktadir. Kare ve daire kesitin boyutsuz frekanslar1  birbirine yakin
olmakla beraber, kareninkiler daha kiiciiktiir. Kayma deformasyonlan kiiciik narinlik
orami ve kiiciik merkez acis1 degerlerinde 6nem kazanmaktadir. Boyutsuz frekanslar
kesit gekillerine gore, diisey dikdortgen, halka, kare, daire ve yatay dikdértgen olmak
tizere kiiciikten biiyiige dogru siralanabilir.
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OZET: Bu caligmada; lineer elastik ve sabit kesitli daire eksenli cubuklarin
diizlemi icindeki serbest titresim problemi, eksenel ve kayma deformasyoi'zlarz ile
donme ataletleri dikkate alinarak, tasima matrisi yontemi ile sayisal olarak ele
alinmugnr. Cubuk kesit seklinin, merkez agisimn, narinlik orammn ve mesnet
sekillerinin serbesi titresim frekanslarma  etkileri ayrintili bir sekilde incelenmig
ve sonuglar tasarimda kullanilmak amac ile boyutsuz grafikler halinde sunulmugstur.

IN-PLANE FREE VIBRATION OF CIRCULAR BARS

ABSTRACT : In this study, the free in- plane vibrations of elastic circular arcs has
been worked out considering the rotary inertias, the axial and the shear deformations
by the method of transfer matrix. The effects of some parameters such as the shapes
of cross sections, the opening angles, the boundary conditions and the slenderness
ratios on natural frequencies are investigated. Variations of the first six dimensionless
frequencies with the vibrational parameters have been presented in graphical form
for practical use.

103




YILDIRIM ve ELBIR

1.GIRIS

Egri eksenli ¢ubuklarm diizlem i¢i dogal frekanslarmin incelenmesi 1950 'li yillardan
beri dnem kazanmigtir (1-10). Bu amagla 6nceleri basit kabuller dahilinde olay: idare
eden denklemler elde edilmis, zamanla bu denklemlere yeni terimler eklenerek,
mevcut denklemler daha kapsamli hale getiritmistir. Basit formdaki denklemlerin bazi
smur sartlan i¢in ¢Oziimii ile, temel dogal frekanslar analitik olarak hesaplanabilmistir.
Bununla beraber, yeni terimlerin eklenmesi ile olusan kapsamht denklemlerin kapali
¢oziimlerinin hesab1 gitgide giiclesmigti. Bu durumda sayisal yontemlerin
kullamlmast bir zorunluluk olmustur. Zamanmmizda bilgisayarlarm ve sayisal
yontemlerin hizla geligmesi sonucu, tek bir eleman veya daha fazla sayida elemandan
olusan sistemler, daha detayli incelenebilme imkanma kavusmustur.

Zamanmmza kadar gegitli 6zel problemler 6zel kosullar altinda genellikle dar bir
kapsamda incelenmigtir. Bunun sonucu dizayn igin literatiirde yeterli data bulunmamasi

kargisimda bu acik, 1970 ‘'lerden sonra yapilan aragtirmalarla kapatilmaya
caligilmigtir (3-6,8). Simdiki ¢alismada, daire eksenli ¢ubuklarm serbest titregimi
cksenel ve kayma deformasyonlan ile donme ataletleri de dikkate almarak sayisal
olarak incelenmig ve yapilan kabuller dahilinde kesin denilebilecek sonuglardan
tasarim icin boyutsuz grafikler olugturulmugtur.

2. DAIRE EKSENLI CUBUKLARIN DUZLEMI ICINDEKiI SKALER
SERBEST TITRESIM DENKLEMLERI
Daire eksenli cubugun boyutsuz serbest titresim denklemlerinin matris formu asagida
oldugu gibidir (8):

s | g

Burada d¢ agi elemani, {S} durum vektorii, [D] ise dinamik diferansiyel gecis
matrisidir. Cubugun diizlemi iginde titresmesi durumunda {S} in boyutsuz elemanlart
(2) de verilmistir.

(51 0.0,0,T, T, M) @

(2) de Uy ve Uy sirast ile eksenel ve normal dogrultulardaki otelenmeleri, Qp
binormal eksen etrafindaki donmeyi; T; eksenel kuvveti, T, kesme kuvvetini ve
My, egilme momentini sembolize etmektedir. Kesitte bulunan bu biiyiikliikler, R (D/2)
daire eksenli ¢ubugun yaricapini, E Elastisite modiiliini, I;; normal eksene gore asal
atalet momentini gostermek iizere (3) te verildigi sekilde boyutsuz yapilmistir,
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= 1 = 1 P
Ut=—R'Ut UH=EUH Qb=gb
2 2 3
= R = R — R
Tegr T To=gr Tn My=grMs

Lineer elastik, homojen ve izotrop malzeme, cift simetrik kesit ve birinci mertebe
teorisi kabulleri ile (1) deki [D] matrisinin boyutsuz elemanlan agagida oldugu sekilde
elde edilebilir (8):

T I =
o
0 1 0 0 0
' AR?
|
1 o ElL,
-1 0 1 7 0 2
: GAR
i
]
i In
0 0 o 1 0 0 2
! o
[D]=§ e Sommmmmmmeee- R GECEEEE R @
R4pAco '
BL 0 i 0 1 0
i
4, 2 I
0o .Rpao 4 1 0 0
El, !
I
2 25
0 o _RPRe } g 1 0
El, |
] l BT

(4) de A kesit alanmi, G kayma modiliinii, Iy, binormal eksene gore asal atalet
momentini, p malzeme yofunlufunu, ® agisal serbest titresim frekansini, O
Timoshenko kayma sabitini sembolize etmektedir. (1) denkleminin ¢oziimii [F) tagima
matrisi ile agafida verilmigtir.

{(6)){Ho.0)){S(0) | )
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Dinamik haldeki sistem tagima matrisi literatiirde mevcut algoritma yardimi ile
sayisal olarak istenilen hassasiyette hesaplanmigtr (11-12). (5) de o.merkez agisi
olmak iizere, (=0, icin sistem tagima matrisi diizenlenip, uglardaki simr sartlar
dikkate almarak elde edilen lineer homojen denklem takimmda, katsayilar
matrisinin determinantimi sifir yapan, sifirdan farkh bir ® deferi bulunur.

3. SAYISAL ORNEKLER

Yontemin etkinligini gostermek amaci ile, V=0.3 olarak secilen daire eksenli
cubugun frekanslari, literatiir sonuglartyla kargilagtirmali olarak Clizelge (1) de
verilmigtir. Cizelgede bulunan boyutsuz frekans (6) da oldufu gibi, narinlik oram
da (7) de oldugu gibi tarif edilmistir.

—2 4 4
P pAR

Ely,
2 2
2 AR D
=il =4 = 7
Si= T 4(5) ™
Cizelge 1. Ankastre - Ankastre ug ve daire kesit i¢in boyutsuz frekanslar.
a=60° o= 1200 o= 180°
[0) Simdiki Simdiki Simdiki
Sx (6) calisma|l (6) caligma (10) (6) calisma (10)
1 | 23.75 23.80 }10.61 10.63 - 415 416 -
2 | 39.05 39.14 }15.19 15.19 - 854 855 -
20 3 | 6238 6298 |24.72 24.76 - 1546 1548 -
4 | 7071 71.04 |3047 30.60 - 1791 17.92 -
1| 5282 5283|1179 1179 1179 | 437 438 437
2 | 7601 76.02 | 2325 2325 2324 | 960 960 9.60
100 3 | 1179 117924237 4238 4234 {1781 17.81 17.80
4 | 1711 171.19 | 6143 6144 6137 |2722 2722 2720

Diger bir omek olarak, -agagida verilen ozelliklere sahip dikdortgen kesitli
ankastre - bog uglu yarm cember geklindeki cubuk gozoniine almmig ve elde
edilen sonuglar Cizelge (2) de verilmigtir.

p=2882kg/m3 E = 68.13 109 N/m2 A =1.1718 10-m? oy = 1.2 J=122 10m4
V=033 a=180° R=0.305m I,=3.488210%m* I =3.75367 10-0m*
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Sekil 1. Daire kesit, ankastre-bos, ankastre-basit ve ankastre-ankastre ug swnir gartlari
icin, diizlem i¢i boyutsuz frekansin merkez agist ile degigimi.
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Sekil 2. Kare kesit, ankastre-bog, ankastre-basit ve ankastre-ankastre ug smir sartlari
icin, diizlem ici boyutsuz frekansin merkez agisi ile degisimi.
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Sekil 3. Halka kesit, ankastre-bog, ankastre-basit ve ankastre-ankastre u¢ simir gartlari
icin, diizlem ici boyutsuz frekansin merkez agist ile degigimi.
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Sekil 4. Yatay dikdortgen kesit, ankastre-bog, ankastre-basit ve ankastre-ankastre ug¢
swnir gartlar igin, diizlem ici boyutsuz frekansin merkez agist ile degigimi.
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Sekil. Diigey dikdortgen kesit, ankastre-bos, ankastre-basit ve ankastre-ankastre u¢
simir sartlari igin, diizlem ici boyutsuz frekansin merkez agisi ile defigimi.
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Cizelge2. Dikdortgen kesitli, ankastre-boguglu yarrm ¢embere ait dogal frekanslar(rad/s).

Modlar

1 2 3 4 5 6
Simdiki ¢aligma | 40.71 |128.59 | 440.20{ 982.40 | 1717.06 | 2642.94
(10) 4071 - - - - .
(7) (deney) 4100 | - - - - -
(7) (teori) 430 - - - - .
(11) 40.69 |128.32 | 437.62| 974.74 | 1699.21 | 2609.88

Ayrntili  boyutsuz tasarmn  grafikleri olusturabilmek icin, simdiki caligmada
pratik 6neme sahip ii¢ smur gartr (ankastre-ankastre, ankastre-basit, ankastre-bosg),
narinlik oranmm iki farkhi deferi (Sx=5 D/d=25; Sx=50 D/d=25)ve )

merkez agis1 igin o= 100 - 3600 aralif1 secilmig ve ayni kesit alanmma sahip bes
farkli  kapali kesit gekillerinin ilk alti frekans: hesaplanmigtir, Temel frekansa ait
hazirlanan grafikler Sekil (1-5) de sunulmustur.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada daire eksenli cubuklarmn diizlemi iginde serbest titregimine etki
eden parametreler detayli bir sekilde incelenmis ve elde edilen sonuclardan
tasartm  grafikleri hazirlanmigtir. Merkez agismmn ve narinlik oranmin kiigiilmesi
halinde kayma deformasyonlani 6nemli olmaktadir. (1-5) nolu sekillerden, merkez
acismimn artmastyla boyutsuz frekanslarm hizli bir ekilde azaldifi, smur sartlarim
siklagmas: ile biiylidiigi, ayrca narinlik oranmm artmast ile de fazlalast
goriilmektedir. Kare ve daire kesitin boyutsuz frekanslant  birbirine yakm olmakla
beraber, 0<180° icin kareninkiler daha kiigiiktiir. Yatay dikdortgen kesit icin en
kiciik, diigey dikdortgen kesit icin en biiyiik frekanslar elde edilmistir. o> 180°
icin boyutsuz frekanslar arasmdaki farklar biiyiimektedir. Sx > 50 ve 0:=180° igin
boyutsuz frekanslar birbirine yakm sonuglar vermektedir.
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OZET: Iy milleri, is parcasimin hassasiyetine dogrudan etki etmeleri nedeniyle takim
tezgahlarusun en onemli elemanlarindan biridir. Bu ¢alismada, is millerinin bilgisayar
yardumyla tasarimu  amacglanmistr, Uygulamada yerine getirdikleri fonksiyonlar
agisindan ici bos ve basamakl olan is milleri, kesme ve tahrik kuvvetlerinin etkisinde
bir kiris olarak modellenmiglerdir. Is mili ucundaki sehimin maksimum degeri kisut
olarak alinarak boyutlandirma, iteratif olarak ve optimizasyon yontemler kullanilarak
‘gergeklegtirilmistir. Yaka mesafesi, yataklar aras: mesafe, tahrik diglisinin arka yataga
uzakligr belirlendikten sonra is mili malzemesi ve is mili yatak diizeni icin rulmanl
yatagin secimi yapumaktadir. Hazirlanan etkilegimli bilgisayar programu ile tasarimi
ve boyutlandirilmast yapuan basamakl ve ici bog is milinin mukavemet kontrolu ve
kritik iz hesabt da verilmigtir.

COMPUTER AIDED DESIGN OF MA CHINE TOOL SPINDLE

ABSTRACT: A spindle is an important machine tool element since it directly affects
the workpiece accuracy . In this paper, computer aided design of spindle is aimed. In
most applications, spindles are usually made hollow and stepped by taking into
consideration their performed functions and are modelled as a beam supported at two
points by bearing under the acting driving force and cutting forces. By taking as a
constraint the maximum value of spindle nose deflection, dimensions of the spindle are
determined by using iterative method. An optimization method is also developed for the
distance between the bearings to maximize the spindle nose stiffness. After determining
spindle overhang, spindle span and driving element location, the spindle material and
the types rolling bearing for a given spindle bearing arrangement are selected from
database. By means of prepared interactive computer program, control of strength and
calculation of critical speed are also carried out for the designed multi-stepped and
hollow spindle.
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1. GIRIS

Is mili iinitesi, is parcasi veya takimi dondiirer. is mili ve is milini destekleyen
yataklardan meydana gelir. I millerinin, ig pargasiin boyut ve yiizey kalitesini
dogrudan etki etmeleri nedeniyle, hassasiyetleri cok nemlidir. Is millerinin hassasiyeti,
is mili radyal salgis, is mili geometrisi ve yataklanma tipi ile etkilenen ig mili rijitligi
ile tayin edilir. Is millerinin statik rijitligi, tezgahlarm énemli performans kriterlerinden
birisidir. Bu nedenle statik rijitlik dogru olarak belirlenmeli ve is millerinin yapist ile
ilgili parametreler dogru ve isteklere uygun sekilde tayin edilmelidir.

Is milleri ya rulmanh yada kaymal yataklarla desteklenir. Bu yataklarin uygulama
alanlar, ig mili donme hassasiyeti ve hiza baglidir. Kaymali yataklar daha yiiksek
donme hassasiyeti saflamalarina rafmen daha biiyik giic ve Ozel sistem
gerektirmektedir. Takim tezgahlarmm  cofunlufu  rulmanli yataklarla
--desteklenmektedir.-Bu-galigmada-rulmanli-yatak-kullanan-ig-mili-yatak-diizeni-dikkate
almmaistir, |

Bir ¢ok aragtrmaci sehim analizinde, i milini ¢ok basamakli bir mil olarak
modellemiglerdir (1,2,3). Cegitli tasarim parametreleri kesme bolgesinde yiiksek statik
rijitlife ulagma amaciyla incelenmistir. Bu parametreler yataklar arasi uzaklik, yatak
rijitligi, kademe sayis1 ve uzunlugu ile tahrik kuvvetinin yeri ve biiyiikliigi olmustur.
Kisa yaka mesafesi icin i§ mili burnunda maksimum rijitligi saglamak iizere optimum
yataklar aras1 mesafe hesaplanmigtir. Rulmanh yatak ve is mili iinitesi imalatcis1 firma
SKF 'nin uygulamalan ve deneyimleri ile takim tezgahlar is mili tasariminda kullanilan
standart yatak diizenleri gelistirilmig ve uygulama alanlari ile ilgili dneriler yapilmistir
(4,5,6). Teknik ve ekonomik bakis noktasmdan hareketle uygun yatak diizenleri ve
yataklarn secimi ile segime bir ¢ok faktoriin etkisi kritik edilmigtir.

SKF tarafindan hazirlanan yaymlarda, yataklarda sicaklik artist hesabs ile 1s1 transfer
formiilasyonu ve termal olaylar ile sicaklik artigina etki eden faktorler belirtilmis ve
incelenmigtir (5,7). Yatak bosluk ve gecmelerinin yatak omrii, yatak sicaklig1 ve rijitlik
tizerine etkileri Weck (5) ve Figamer (8) tarafindan agiklanmigtir. Cesitli tezgahlarm ig
millerinde yatak ge¢melerinin secimi i¢in Oneriler verilmigtir. Rulmanli yataklarin
secimi Omiir ve dinamik yik sayisia gore yapilmakta olup, katalog ve teknik
literatiirde secim icin izlenecek yol verilmektedir (5,7,9).

Yapilan ¢aligmada, iki konumdan desteklenen is millerinin istenilen ozelliklere goére
tasarimu  gergeklestirilmigtir. Secilen bir yatak diizeni icin sehim hesabi, is mili
malzemesi secimi, yatak tipi, yatak boyutlar, yatak toleransi se¢imi ve yatak rijitligi
hesab1 yapilmigtir. Konstriiktif deneyimlerden yararlanarak ig mili kademeleri ve gaplart
belirlenerek ig milinin mukavemet kontrolu ve titresim hesabi gergeklestirilmigtir.
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Mukavemet kontrolunda cegitli kaynaklarda bulunan tablo ve cetvellerden
yararlanilarak emniyet gerilmesi hesaplanmigtir (10,11). Ayrica titresim ve rezonans
hesabr iginde ¢esitli kaynaklardan yararlamlmistir (5,10).

2. I$ MiLi YATAK DUZENI SECImi

Is mili yatak diizeni bir tezgahm kalitesini belirler. Tezgahin hassasiyeti ve kesme
kapasitesine etkiyen calisma hassasiyeti ile is mili ve yatak rijitigi, yatak sistemi ile
yakindan ilgilidir. Is milleri iki noktadan yataklanmalidir., Ug noktadan yataklanmalar
statikce belirsizlik verir. Iki noktadan yataklanan i millerinde yataklarm biri is mili
burnuna diferi is mili arka ucuna yakm olmaldir. Yataklarm is miline ve tezgah
govdesine relatif olarak radyal ve eksenel yerlestirilirler. Eksenel yiikiin On tarafta
kargilanmas ig mili burnunda yiiksek rijitlik verir. Eksenel yiik arka yatak tarafindan
kargilanirsa, kesme kuvvetleri ig milinin egilmesine neden olurlar. Boylece is mili arka
ucunda titregim genligi artar, bu ise isleme hassasiyetine etki eder. Genel olarak tiim
radyal yiikleri almak icin radyal yataklar, her iki dogrultuda eksenel yiikleri almak icin
de eksenel yataklarla birlikte kullanilirlar. Bununla birlikte eksznel yataklar radyal
bogluklu monte edilmelidirler, Radyal yataklar bilesik yiikleri kargilamak icin de
kullanilabilirler. Is mili arka ucunda bulunan yataklar radyal destek saBlarlar.

Is mili yatak diizeni tasarimim etkileyen faktdrler sunlardir.

- Is mili yaka mesafesi

- Tahrik elemanimin yeri ve tahrik kuvvetinin biiyiikliigii

- Yatak diizenleri omrii

- Makina tipi

- I's mili konumu

- Is mili salgis1 -

- Is mili hizlan

- Radyal ve eksenel yiik tasima kapasitesi

- Is mili burnunda radyal (eksenel) rijitlik

Sekil-1 'de ¢esitli takim tezgahlarmda kullanilan tipik is mili yatak diizeni
goriilmektedir.

3. YATAK SECIMI

Takmn tezgahlan yatak diizenlerinden yuksek isleme kalitesi, yiiksek kesme kuvvetleri
ve yiiksek kesme hizlarinda galigma istekleri, yataklardan ¢ok 6zel talepleri beraberinde
getirecektir. Yatak secimi, yiikiin biyikligi, yiikin dogrultusu ve tipi ile hiz st ve
yatak Omriine baghdir. Is mili yatak diizeni talag kaldirma ile elde edilen is parcasi
kalitesine etki eder. Tasarmmci, igleme hassasiyeti isteklerini dikkate almali ve uygun
yatak tolerans smifina sahip yatag1 se¢melidir. Iyi bir i mili yatag1 icin kosullar agafida

117




UNUVAR

verilmigtir.
- Degisken yiik altnda maksimum rijitlik, minimum sehim
- En biiyiik donme hassasiyeti
- Minimum yatak boglugu
- Diigiik ¢aligma sicaklifa
- Uzun yatak omrii
- Robust ig milinin kullanimina izin veren az kesit yiikseklifi olan yataklar

DTSN
NN
§\“ N \

Sek’l 1. Takim Tezgahlarinda Kullanilan Tipik Is Mili -Yatak Diizeni

Yukarida verilen ozellikleri saglayacak sekilde ¢ift sirali silindirik rulolu NN30K ve
NNU49 yataklar1 imal edilmistir. NN30K i¢ bilezik flanglariyla rulolan kilavuzlanmig
ve i¢ bilezikleri konik deliie sahiptir. NNU49 yataklarda di§ bilezik flanglariyla rulolar
kilavuzlanmis i¢ bilezikler silindirik veya konik delie sahiptir, Her iki yatakta diigiik
kesit yiiksekligine sahiptirler. NN30K SP (ozel hassasiyet) ve NP (ultra hassasiyet)
tolerans smiflarmda imal edilirler. Bu yataklar radyal yiik tasurlar, ¢cok sayida rulo
icerirler, rulo siralari ¢apraz yerlegtirilmistir ve ¢ok dar boslukla ¢aligirlar. Cift siral
acisal temash eksenel bilyali yataklar, 2344(00) ve 2347(00) serilerinde, SP ve UP
tolerans smiflarinda imal edilirler, 60 derece temas agisma sahiptirler ve genellikle
NN30K ile birlikte kullamililar. Cok sayida yuvarlanma elemam: nedeniyle, eksenel
sehim minimumdur. Eksenel yiikler her iki dogrultuda kargilanur,

4.i$ MiLI KUVVET ANALIZi

Sekil-2'de bir ig mili yatak diizenine etkiyen kesme kuvvetler, reaksiyon kuvvetleri ve
tahrik kuvvetleri- .gosterilmistir. Sekil-3'de’ ise bu kuvvetlerin - sematik - gosterimi
verilmistir.
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Is milleri, kesici takim, tahrik dislisi, tesbit kuvveti ve is parcas: afirhifindan dolay1
radyal ve eksenel kuvvetler etkisindedir. Eksenel ve radyal kesme kuvvetlerini, takim
acisma bagh olarak tefetsel kesme kuvveti cinsinden yaklagik olarak

P, =025P; ¢}
Pr=0.5P; )
® 1 !
i b‘. i l " i
H "'——‘
i\ £ l 1 ia ' :
I v ‘ 11z,

|
e el O N ) :
u_U}, ﬂ ﬁ&;/ j

i
) )
| H

Sekil 2. Is Miline Etki Eden Kuvvetler.

g Dk

Sekil 3. I Miline Etki Eden Kuvvetlerin Sematik Gosterilimi.

almir. Tegetsel kuvvet ve kesme hizi istenen kesme giiciinii tayin eder. Iglenen
malzemenin kalitesinde defisme ve kesici takimm ve difer makina elemanlarnin
osilasyonlar: nedeniyle kesme kuvvetleri, kesme hizlan ve ilerlemeler sabit kalsa bile
degisir. Kesme giicii hesabinda, tasarime: genellikle dinamik kuvvetleri ihmal eder ve
kesme kuvvetlerinin sabit olacagmi kabul eder. Tahrik kuvveti kayis yada digliden ileri
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gelir. Is milleri konik veya helisel silindirik digli tarafmdan tahrik edilirse, bileske
tahrik kuvveti, K, egik bir dogrultuda etki eder ve ii¢ bilesene ayrilabilir. Cevresel
tahrik kuvveti ve tegetsel kesme kuvveti agaidaki denklemlerden hesaplanir.

Kp=1950000 HEDS- 3)
Kp-lz)- =P @
V= ng(,% ®)
pKn e

Is parcas1 agirhi, biiyiik tezgahlarda 6nemli olur ve agwr yatak yiiklerine neden olur.
Yiiksek hzli tezgahlarda is parcasi aguhgi ile olusan yatak kuvvederi dikkate
alimmayabilir. Tesbit kuvveti, F, hesaplanmaz ve tahmin edilir. Tahrik diglisi olarak diiz
alin digli ve bu diglinin cevresel kuvveti kesme kuvveti ile paralel olacak gekilde
yerlestirildifi durumda dig kuvvetler ve yatak yiikleri arasinda iligkiler agagida
verilmistir,

B,=. (L+A+Kp %
1
Ay=-By-P-K, (8
DP
-P(1+a)+Kp +Pa—2——
B,= ®
1
A;=-B,+K -P, (10)

5. 1§ MIiLi SEHIM ANALIZI

Is mili burnunda radyal sehim Sekil-4'de gosterildifi gibi kuvvetlerin etkisi altinda ig
milinin sehimi ve yataklarm sehimi toplamindan meydana gelir. Yatak rijidigi, yatagn
tipi ve boyutuna baglidir. Yatagm yuvarlanan eleman sayisi ve boyutu, yuvarlanan
eleman tipi ve temas agist yatak rijitligine etki eder. Rulolu yataklar bilyali yataklardan
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daha rijittir. Rulo sayist arttikca rijitlikte artar. Yiiksek radyal rijitlik istenirse kiigiik
temas acist kullantimaldir. Yiiksek eksenel rijitlik icin ise temas acist biiyiitiilmelidir.
Iki yada daha ¢ok yatak bir destek konumunda kullamlirsa, yatak diizeninin rijitligi
artar. Yatak rijitlifinin artirilmasmin diger bir yolu da 6n yiik uygulamasidir. Is mili
burnu sehiminin ilk hesaplamalarmda yatak deformasyonlari 6n yatak ve arka yatak icin

| e @

%w/__\l\A P 3 is mili sehimi.

Ja
P L o
Yatak sehimi.
i x 82
ig

L ) l Toplam sehim.
P &2

A §
Wg\ J‘

Sekil 4. Is Mili Sematik Gosterilisi.

8B = _._A___. an
6 +1/A)
5= 12)
6/A
almntr, Ig mili burnundaki yalniz yatak sehimi
52=(1+%)5A+-::63 (13)
dir. Yalniz is mili burnuna etkiyen kuvvet nedeniyle sehim, k =% almarak
3 2 2 .2
a 12  (1+k) k
=P¢ — — 14
Y ‘3Ela+ 35T+ I + JA) (14)

dir. Bu deffer takum tezgahlan icin izin verilen maksimum sehim ile kargilagtirlr,
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Ymax < 0.0002 1 ' (15)

almir, Maksimum sehimi agmayacak sekilde verilen yaka mesafesi i¢in, en kiigiik ¢aph
is mili secilir. I mili ¢ap1 yaninda yataklar aras1 mesafe ve tahrik kuvvetinin yeri de
uygun secilen is mili modeline gore belirlenir. Toplam radyal sehim denkleminin i mili
acikliina gore tiirevi aliip sehimin minimum aranir,

4

k,=a/D, K;=1/D, kp=1Ip/D , 1=-'1f5}];) 16)
J

optimum ig mili agiklig1 bulunur. Tahrik kuvvetinin etkisinde optimum tahrik diglisinin

konumu, by, ki = 1% almarak

3 2 6
kbm'3 klkbm+3 klkb“fic-ﬁ;(q—"l):o (18)

denkleminin ¢6ziimii elde edilir. I mili burulma agis1;

2
1 b
9—§~ET(Pal-O.5Kal(1-F)-Ml) (19)

den hesaplanir, Burada

M=035Pa 20)
M= On yataga uygﬁlanan moment, 6, = Izin verilen burulma agis1, olmak tizere

6< 0., 21
olmalidir. 0,,=0.001 olarak alimr,
6. is MiLi MALZEMESI SECIMI

Is millerinde sicaklikla boyutlarda defismeyi en aza indirmek igin diigiik termal

genlesme katsayih malzemeler segilir. Yiksek rijitlik elde etmek igin yiiksek

mukavemetli ve elastiklik modiillii malzemeler tercih edilir. Malzeme seciminde diger
kriterler sertlik ve diisiik deformasyon kabiliyetidir. En c¢ok kullanilan i mili
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malzemeleri C1045 ve 5140 dur. Bu malzemeler 50-60 HRC'ye sertlestirilirler.
Yiiksek yiizey sertlii elde etmek icin C8620 malzeme kullanilir ve semantasyon, su
verme ve temperleme ile 56-62 HRC sertlik elde edilir.

7. RULMANLI YATAK SECIMI

Is millerinde kullanilan yataklar yiiksek donme hassasiyeti, yiiksek hizlarda daha
diigiik caligma sicakliklan ile yiiksek isleme hassasiyeti elde edilebilecek ve tim hiz
kademelerinde az sicaklik sapmalar olacak sekilde diigiik siirtiinme ile eglenik yiiksek
cevresel tahrik kuvvetleri, Py, Pp.....tegetsel kesme kuvvetleri ile Fy, F,........ yatak
reaksiyonlar1 meydana gelir. Bu kuvvetlerin uygulama periyodlan t;, ty,....ceeen
almirsa, rulmanlarin hesabi ortalama esdeger yiike gore yapilir. Ortalama esdefer devir
sayist , Ortalama egdeger yiik; Dinamik yiik sayist; "

- ‘

n,=0+.. (22)

top
tiop= L1+ Lo+ (23)
P,int+P
_ Lhnm 1/p

C=P, (Tgﬁ) (25)

bulunur.,

Burada p= 3 bilyalt rulmanlar i¢in, p= 10/3 rulolu rulmanlar i¢in alinur.

Arka ve 6n yatak konumlari icin, rulmanlh yatak serilerinden rulman i¢ capi, arka
ugtan itibaren artan is mili kademelerine gore belirlenen is mili ¢apindan ve dinamik
yiik sayis1 hesaplanan dinamik yiik sayisindan biyiik olacak sekilde radyal ve eksenel
yataklar segilir. Secilen yataklarmn rijitlifi 6n yiik uygulama ile artirilabilir. On yiikleme
ile calisma hassasiyeti de artrilir. Ilk olarak yatagm 6n yiiksiiz veya sifir bogluklu
radyal rijitligi ve sehimi hesaplanir. Ornegin silindirik rulolu yataklarm NN30 serisi
igin; sifir bogluklu sehim ve rijitlik agagidaki formiillerden hesaplanr.

F0.9
6r0=1.610'4—a’— : ' N V)
g=6250FY e
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Burada F; yatak radyal yiikii, (N) ve d yatak delik ¢api, mm dir.
Radyal olarak 6n yiiklii yatak i¢in sehim ve rijitlik, NN30 yatak icin

5 F
6,=28310 " —F— (28)
p ID41/9d10/9
k;p=35400|D{ *a"""* (29)

Burada Dr ¢apsal 6n yiik sehimi, mm. dir

D
5,>[D/2| ise 8-t (30)
P @1
brp

alimir. Benzer gekilde eksenel yataklar icin I, K, Japr Kgp hesaplamr. Onceden
belirlenen yatak sehim ve rijitlikleri I, K., J,, ve K., ' dan kiiciikse on yiiksiiz durum,
biiyiikse On yiikli durum dikkate alimir. Bu asamadan sonra yataklarin tolerans smiflan
belirlenir, maksimum radyal salg: ve ig mili burnu salgis1 hesaplanir. (25) denkleminde
verilen Omiir sabit hizda adi kogullarda saglanan yaglama icin gecerlidir. Yatak 6mriine
etki eden tiim faktorleri dikkate alan ayarlanmig nominal Smiir denklemi,

Lpo= a1a2a3§>P (32)

dir. Burada, a; = Giivenirlik faktorii, a, = Malzeme faktorii, a;= Yaglama ve gevre
faktoriidiir,

‘i a;= .02+ 4.91 (InR) 1/1.40 ile verilir. R, giivenirliktir, 0.9<R<0.99 arasinda almr.

A3 =2y a3

ay3 faktorii, gercek viskosite/istenen viskosite oranina baghidir. Istenen viskosite:

vy =44444 06 d,, 03085595 -0.8280587 | 1000 4/ (33)

v(=4805.635 d,, 00085395 ,-0.5052688 1600 ¢/ (34)

formiilleri ile tayin edilir. Burada;

dy, = Ortalama yatak capi, min

n = Yatak devir sayisi, d/dk

dir. Gergek viskositeyi bulmak icin ¢aligma sicakhifmm bilinmesi gerekir. Bunun icin
stirtiinme momenti hesaplanir.
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M= Mg + M;

Burada;

M, = Yiikten bafimsiz siirtiinme momenti, Nmm
M, = Yiike bagli siirtiinme momenti, Nmm

V<2000 My=107f,(vn)23 d,3 (35)
vn22000 M,=160107f, - (36)
Ml - fl Pl dm ) (37)

dir (7). Burada, fj ve f; yatak tipi ve yiike bagh faktorler, P; siirtiinmeyi tayin eden
yiik, N,diir. Kayip gii¢; sicaklik artigi; asagida verilen esitliklerden bulunur.

Ng = 1.05*107 Mn (38)
Ng
—R 9
AT W, (39
W,=fAD , (40)

ile verilen sogutma faktoriidiir,
W= Sogutma faktorii, W/C
A = Malzeme termal kondiiktiivitesi, W/cm C
D= Yatak dig¢capi, mm
f = faktor
£=19430-4.573C)"+ 62850 + 2.051 @

dir (7). v; igin uygun yag bulunduktan sonra yag icin k, b, ¢ parametreleri ¢izelgeden
(7) bulunur ve v = xexp (b/ t + ¢) hesaplanir. Yatak ayarlama faktorii ay3

0.05< k<04 ay3 = 0.51036 (k) 0-5440894

04<x<0.1 2,5 = 0.8 (x) 1.034649

1.0<x<20 a3 = 0.8 (x) 42)
25 x<4.0 233 = 1.0666667 (1) 0.5849623
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40< x g3z = 24
den bulunur. Buradan (32) denklemi kullanilarak L, hesaplanir.

8. MUKAVEMET KONTROLU

Ortalama dig ¢apa gére tasarumlanan is milleri, yataklar ile tahrik diglisinin yerlegimi
ve diger konstriiktif ozellikler nedeniyle kademeli olarak inga edilirler. Deneyimler ve
kullanim sonucu c¢esitli tezgahlar icin is millerinden yararlamlarak is mili
kademelendirilir. Kademeli ig milinin gecis noktalarinda yuvarlatmalar, c¢entikler ve
yiizey piiriizliilikleri, dikkate almarak is mili cesitli kritik bolgelere ayrlir. Dig
kuvvetler ve reaksiyon kuvvetleri etkisinde ig mili icin kesme kuvveti ve egilme
momenti hesaplanir,

Ce=—I g 43)
(D -Dy
16 MyD
e wn
p (D -Dy
Oag 2 2
op=n/ (22c)+41 (45)
op*

bilegke gerilme ve GD‘___%UD den siirekli mukavemet smuri bulunur. Burada
C

Ky, Kp, K¢ faktorleri cizelgelerden formiile edilen analitik denklemlerden elde edilir.

Oen=Op saglanmalidir.

9. TITRESIM HESABI
Is mili iki yerden desteklenmis basit bir kirig olarak alinarak dogal frekans: ve ig mili
kritik devir sayis1 :

== p | 2 “6)
2 ml
ng =30 E—I3 @7)

ml
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den bulunur. Is mili (igi bog) ve tahrik diglisinden ileri gelen kritik agisal hiz

2
o= EL (48)
L2 Y A
2

n / Elp
01 12 1A,

1 _ _lz_ (50
(DO m0m2 mOl
30w,
Ng= 0 (51)
T

den bulunur. Burada m is mili kiitlesi , kg, A; ve A, sirastyla i mili ve digli kesit
alanlan I; ve Ip ise atalet momentleridir. 0.7ny <n < 1.2n, ise devir sayilart kritik
“halde iginde kalir. Burulma titresimi kritik agisal uz1 ve devir sayist

Opo=A/ T (52)
m
30 0
Dbo-—-Tl“' 'I'I; : (53)
My :
den bulunur. ke=*6‘ dir. 1 <nyy olmahdir. Burada I, kiitlesel eylemsizlik
momentidir,

10. BILGISAYAR PROGRAMI
Tasarmmm ¢esitli agamalarmda tasarmmciyla etkilegimli olarak ¢aligan program, kuvvet
analizi ve reaksiyon kuvvetlerinin bulunmasi, sehim analizi, malzeme se¢imi, Gmiir,
yaglama yag1, on yiikli ve yiiksiiz rulman sistemi, rijitlik hesabi, diizeltilmig Gmiir
hesabim iceren yatak secimi, mukavemet kontrolu ve titresim hesabini yapabilecek
_sekilde hazirlanmgtir, Giig, tahrik digli parametreleri, i pargast boyutlar: gibi girdiler
kullaniciya sorulmakta, sehim hesabi yapihip is mili ¢aps, yataklar arasi mesafe, tahrik
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DOKDIX )
YeXyen

Tiig, Kexme hu, W
SAIN, 1¢ pergaus vemlering
PR,

DDABL,Y.
AYanyo

B mdisti mesnfesi
D=LB. L. T

Omet seeiuz ve ber
yauk icin duamik
YOk vrsiny bul

wiak rijuliklennd
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Leseaca yed
viskomucknni bul]

2 xl
Y eg smeakivy
N30 C den kig0k mp”
E .

Domxivimeg yotab
Smifing hosapla

Sekil 5. Ismilli tasarmi bilgisayar program algoritmast
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diglisinin arka yataga uzakligs, maksimum i mili burnu sehimi asilmayacak sekilde
jteratif olarak bulunduktan sonra burulma agist hesabi yapilmaktadir. Ayni zamanda ig
mili parametrelerinin en iyilemesi de yapilabilmektedir. Is mili malzemesi kullaniciya
sectirildikten sonra, yatak secimi, tezgah i§ mili hizlan ve periyotlar1 kullanici
tarafindan girilmekte ve ortalama hiz ile ortalama yatak yikleri bulunmaktadir. Yatak
omrii secilmekte ve dinamik yiik sayist hesaplandiktan sonra yataklar, yatak
dosyasmndan segilmektedir. Yataklar igin on yiikli ve 6n yiiksiiz kullanima karar
verildikten sonra yatak rijitlikleri, yaglama yafi, yatak sicakhif diizeltilmis Omiir
hesaplanmaktadir, Bilgisayar programmm is mili mukavemet kontrolu ve kritik hiz
hesabim da gerceklestirmektedir. Bilgisayar akig gemas1 ve program ciktist Sekil 5' ve
Tablo 1-2 ' de, verilmigtir.

11. SONUCLAR

_ Is milleri takim tezgahlarnm i§ pargast dogrulufu ve kalitesine etki eden en Snemli
elemanidir. Hazirlanan etkilesimli bilgisayar programi ile is mili boyutlandirmasi,
malzeme secimi, yatak secimi gerceklesmekte ve ig mili tasarim paketi hazirlanmig
olmaktadir. Dinamik analiz ile hazirlanmig olan paket biitiinlegtirilebilir.

deskskaorskakk ok kR | 511[31[% ISARIMI skokskesskskesk skl skl sk etk
skskkskoksdok ik (GR VERILERIN GIRIL MES]Hksersdokk

MOTOR GUCUNU GIRINIZ kW PM=T
KESME HIZINI GIRINlZ m/dk VK=175
MODULU GIRINIZ, MM M=3
DI SAYISINI GIRINIZ Z=12
CANIN AGIRLIGINI GIRINIZ, daN Q=10
YAKA MESAFESINI GIRINIZ, mm A= 120
PARCASI APINI GIRINIZ, m DP= 200
I MIL RAD AL SAL(JISINI GIRINIZ mm DELTA=.005
g %J GIRINIZ, m DI= 50
DUZ DIS ININ GENI LIGINI GIRINIZ mm H=30
ME KUV VETLERININ BULUNMA S[#*#*
TAHRIK DI LISI TEG TSEL KUVVETI daN KP=462.8088
TAHRIK DISLISI RADYAL KUVVETI, daN KR= 168.4489
TEGETSEL KESME KUVVETI, daN PT=460.6875
RADYAL KESME KUVVETI daN PR=230.3438
IS MILI DI DD=80
AHRIK D ISININ ARKA YATAGA UZAKLIGI, mm B=22.5
YATAKLAR ARASI MESAFE mm L=180
s MILI BURNU SEHIMI, m Y= 1.745256E-02
ARKA YATAGA ETKI EDEN BILI}(EISKE KUVVET, daN AYO= 106.3863
ON YATAGA ETK! EDEN BILESKE KUVVET, daN BYO=129.0785
Tablo.2
kkkkkkkkEk BURULMA ACISI HESABI seksdokkkE
BURULMA ACISI, rad TETA=-B.142307E-05

1ZIN VERILEN MAX.BURULMA ACIS], rad TETAEM= .00!
TETA < TETAEM OLDUGU 1CIN BULUNAN CAP UYGUNDUR;
wexrararoonss MALZEME SECIMIwssssiksnn
MALZEMENIZ NEDIRC4140

MALZEME C4140

MALZEME KOPMA MUKAVEMETI, daN/mm"2 SKK= 100
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MALZEME AKMA MUKAVEMET!, daN/mm*2 SAK= 80
MALZEME SUREKL! MUKAVEMETI, daN/mm"2  SDK= 53
kkdskdkkkkkkkok RULMAN SECM fkkiokdkkdoiokkk
DEVIR SAYISI KADEMELERINI GIRINIZ K=3
DEVIR SAYISINI GIRINIZ, d/dk 150
ZAMAN PERIYODU GIRINIZ 300
DEVIR SAYISINI GIRINIZ, d/dk 500
ZAMAN PERIYODU GIRINIZ 800
DEVIR SAYISINI GIRINIZ, ¢/dk 1000
ZAMAN PERIYODU GIRINIZ 400
ORTALAMA DEVIR SAYISL, didk NM  =563.3333
NOMINAL OMRU GIRINIZ, saat ~ LH  =20000
ARKA YATAK RADYAL ESDEGER YUKU, daN PMA  =403.841
ARKA YATAK MIN.DIN, YUK SAYISL, daN  C =2852.278
R TN ON TN VY €0)0]0; | S——
CIFT SIRALI RULOLU YATAK
RULMAN SERISI NN3017
RULMAN IC CAPLmm DK =85 .
RULMAN DI§ CAPL, mm  DYK= 130
RULMANCENISLIGL,mm  BK =34
RULMAN DINAMIK YUK SAYISI, daN  CK 10900
YATAK TOLERANSI=SP S$AFT TOLERANSI=k4 GOVDE TOLERANSI=K4
ON YATAK RADYAL ESDEGER YUKU, daN  PMB  =426.9763
ON YATAK MIN.DIN.YUK SAYISL, daN  CB =3015.679
YATAK EKSENEL ESDEGER YUKU, daN PMX  =21.2546
EKSENEL YATAK MIN.DIN.YUK SAYISI, daN CAX= 1501186
oo NY ATAKKONUMU
EKSENEL, RULMANLI YATAK
RULMAN SERIS! 51118
RULMAN IC CAPLmm DRKA =90
RULMAN DI§ CAPL, mm  DAXKA= 120
RULMAN GENISLIGI CAPI HKA =22
RULMAN DINAMIK YUK SAYIS], daN CAKA =4680
YATAK TOLERANSE= PS  SAFT TOLERANSI= k4 GOVDE TOLERANSI= K5
CIFT SIRA RULOLU YATAK
RULMAN SERISI NN3019
RULMAN IC CAPI, mm DKB =95
RULMANDIS CAPL,mm  DYKB =145
RULMANGENISLIGL,mm  BKB =37
RULMAN DINAMIK YUK SAYISI, daN  CKB = 13900
YATAK TOLERANSI= UP - SAFT TOLERANSE= ké GOVDE TOLERANSI= K4
I$ MILI BURNU RADYAL SALGISI  =0.0075
ARKA YATAKRIITLIGL daN/mm  JA  =1218765
ON YATAKRUITLIGL daN/mm ~ JB  =258512.9
1S MILI BURNU SEHIML, mm YK = 1.924651E-02
ARKA YATAK ICIN CALISMA SICAKLIGL'C  =20.35418
YAGIPt =180 32
ARKA YATAK OMRU, saat  =2427737
ON YATAK ICIN CALISMA SICAKLIGL °C  =20.35765
YAGTIPL =IS032
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ON YATAK OMRU, saat = 4684669

ON EKSENEL YATAK ICIN CALISMA SICAKLIGL °C = 20.16735
YAQIPL =1S032

ON EKSENEL YATAK OMRU), saat = 2.650792E+09
*************MUKAVEMET KONTROLU****************
sk kR kk IS MILI KADEMELERI BOYUTLARI skkskokskokoRkok ko
CAP KADEMES! UZUNLUK

(mm) {mm)

76 20 80 60
78 62

85 825

83 845

87 8825

81 8025

89 11025

91 22375

90 24375

RR....24575.. . . - SS—
Cachn

95 28075

93 28275

97 3209715

1261 3599715
BIRINCI BOLGE
1§ MILI BILESIK GERILMESI, daN/mm 2 SBL(I)= 1265389
IKINCI BOLGE
1§ MILI BILESIK GERILMESI, daN/mm*2  SBL(I)=.5831256
UCUNCO BOLGE
I$ MILI BILESIK GERILMESI, daN/mmA2  SBL(I)= 4998641
DORDUNCU BOLGE :
I$ MIL! BILESIK GERILMESI, daN/mm#2  SBL(D= 11.43707
BESINCI BOLGE
IS MIL! BILESIK GERILMESI, daN/mm*2  SBL(D= 9277
ALTINCI BOLGE
IS MILI BILESIK GERILMESI, daN/mm*2  SBL()= 4.134939
1S MILI EMNIYET GERILMES!, daN/mm 42 SEM=40
SEM > SBL () OLDUGU ICIN MIL EMNIYETLI OLARAK CALISIR
#xxxx [ MILI KRITIK DEVIR SAYILARI VE REZONANS ####%%x
IS MILI KRITIK DEVIR SAYISI, didk  NO= 2972.807
IS MILI BURULMA KRITIK DEVIR SAYISI, d/dk  NBO= 190082.9
I$ MILI DEVIR SAYILARI NBO VENO DISINDA OLDUGUNDAN
IS MILI EMNIYETLI CALISIR.

12. SIMGELER

P Toplam Kesme Kuvveti, daN K Tahrik Kuvveti, daN

P, Tegetsel Kuvvet, daN P, Radyal Kuvvet, daN

P, Eksenel Kuvvet, daN Q Is Parcas1 Afirligs, daN
K, Radyal Tahrik Kuvveti, daN K, Eksen. Tahrik Kuv, daN
N Motor Giicii, kW N, Kesme Giicii, kW

K Tegetsel Tahrik Kuvveti, daN v Kesme Hizi, m/dak

Dg Digli Taksimat Dairesi ,mm ny;, ny Is Mili Hizlari, d/dk
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= 92_2 Is Parcasi Yaricapr ,mm op On Yatak Defor, mm
o4 Arka Yatak Deformasyonu,mm A Is Mili Radyal Salgist

A l/a Uzunluk oram &, Is Mili Sehimi, mm

oy Yatak Sehimi,mm ) Toplam Sehim,mm

I, Yaka Kismi Ata Momenti, IN Ark, Yat.Rij., um

Ig On Yatak Rijitligi, D, Is Mili I¢ Cap1,mm

P Is Mili Burnuna Etkiyen Kuv.,daN 1, Opt. Is Mili Agik., mm
D Is Mili Ort. D1g Capi,mm b Opt. Tah Digli Kon, mm
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OZET: Giniimiizde enerjinin verimli kullamimas: her uygulamada oldukca onemli
bir konudur. Konutlarda ve endiistride enerji kullanumunda atik enerjiyi geri
kazanabilen uygulamalar gerceklestirilmistir. Sicak ve soguk akiskamn birbiriyle temas
etmedigi bitisik kanallardan gegcmesiyle olusan, capraz akunh rekiiperatif tp s
esanjorleri de bu uygulamalar icinde uygun ve etkili bir 151 geri kazanim sistemidir.

Bu -calismada, rekiiperatif st esanjorleri tarunlmig, sistemin tasarumi hakkinda
aciklamalar yapimugs, imalat gerceklestirilen bir diizenekte sicaklik, hiz, basing
kayplar: Olgiilmiis ve rekiiperatdr verim deferleri tesbit edilmigtir.

MEASUREMENT OF EFFICIENCY IN RECUPERATIVE TYPE HEAT
EXCHANGERS

ABSTRACT: Nowadays, productive use of energy is very important subject in every
application. Applications which can recover waste energy in residences and industry
were accomplished. Cross-flow, recuperative type heat excnangers which based on two
unmixed hot and cold fluid passages situated in two separate channels are considered
to be appropriate and effective heat regain systems within these applications.

In this study, recuperative heat exchangers have been introduced, the necessary
explanations for the system design have been made, temperatures, velocities, pressure
losses have been measured in constructed experimental set up and the values of
recuperator efficiency have been obtained.
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1. GIRis

Bircok iilkede endiistriyel enerji tiiketiminin yaklagik %26's1 sicak gazlar ve sivilar
seklinde cevreye atilarak kaybolmaktadir. Bu st kaybr atik 1s1 geri kazanim temel
tekniklerinin uygulanmasiyla 6nemli lciide azaltilabilir. Enerji fiyatlarndaki artig, 1s1
geri kazanmm ekipmanlari i¢in yapilan yatirimlar karli ve ¢ogunlukla birkag ayla birkac
yil arasmda de8isen kisa siirelerde kendini geri 6der hale getirmigtir. Bu imkanm iyi
degerlendirilebilmesi icin uygun ve etkili bir 151 geri kazamim sisteminin geligtirilmesi
Onem tagimaktadur. Is1 geri kazanim sistemleri, belirli bir enerji harcanarak istenen 1s1 ve
nem seviyesine getirilen ve kullanildiktan sonra digant atilan akigkandan, harcamilan
enerjinin miimkiin oldufunca yiiksek bir kismmin ortama alman akigkana aktarildif
sistemlerdir (1).

Kisith fosil yakit kaynaklarini yanmali siireclerde kullanmada; verimlilii artiran en

etkili yontem olan "yakma havasmin", yanma iiriinlerindeki atik 1sidan yararlanilarak 6n
isitilmasinda, rekiiperatif ve rejeneratif tip 151 esanjorleri kullanilmaktadir. Rekiiperatif
tip 181 eganjorlerinde sicak ve sofuk akigkanlar kati bir ortam tarafindan ayrilmakta ve
151 sicak akigkandan sogﬁk akigkana bu ortam vasitasiyla dogrudan iletilmektedir.

2. REKUPERATIF ISI ESANJORLERININ CALISMA PRENSIBi

Rekiiperatif 151 esanjériiniin hareketli bir par¢asi yoktur. Levha tabakala_ri ile eksoz
ve taze hava gecis kanallann aynilmis ve sizdirmaz hale getirilmigtir. Is1, dorudan ik
eksoz hava akimi ile sofuk taze hava akimi arasinda transfer edilmektedir.

Rekiiperatif tip 1s1 eganjorleri defiisik sekil, malzeme, boyut ve akig biciminde
bulunabilir. Birgogu modiiler yapida olup, bu modiiller degisik hava hizlan, verimlilik
ve basing olusumu gereksinimlerinde gerceklegtirilebilir.

Rekiiperatif 1s1 esanjorleri capraz akmm prensibiyle c¢ahigirlar. Bu esanjorlerde
sistemden aulan ve sisteme alman hava birbiriyle temas étmeden bitigik yiizeylerden
gecer ve bu arada 1s1 transferi gergeklesir. Boyle bir 1s1 esanjorii Sekil 1'de
gosterilmigtir,

Sekilde goriildiigi gibi, herhangi bir iglem sonucu iiretilen sicak atk hava, 1s1
esanjoriiniin bir yondeki kanallarimdan gegerken, 1sisim1 kanal duvarlarmna aktarmaktadir.
Aktarilan bu 1s1 difer yondeki kanallardan gegen, 1sitilacak ortama gonderilecek soguk
havaya transfer edilmektedir. Boylece atik havanm 1s1 yiikiinden yararlanilmaktadir.
Benzer bir gekilde sofuk attk hava da 1s1 esanjoriiniin kanallarndan gecerken,
sofutulmak istenen sicak ve temiz havadan; kanallari birbirinden ayiran yiizeyler
yardimziyla 151 gekmekte ve sicaklig yiikselerek 1s1 degistirgecini terketmektedir.
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e 1228 Hava

P WA AN A,

Sekil 1. Rekiiperatif Ist Egsanjorii

3. TEORIK ANAL{Z VE KONSTRUKSIYON
3.1. Rekiiperatif Eganjoriin Hesaplanmasy
3.1.1. Is1 Transferi Hesabi

Rekiiperatif 1s1 esanjoriiniin  etkinliinin hesaplanmas: ve boyutlandirmanin
yapilabilmesi igin, 151 transferi katsayisi o'min belirlenmesi gerekimektedir. Is1 transfer
katsayisi 0, Nusselt sayisi bilindigi zaman,

A
0L=Nua—(; ¢8)

seklinde hesaplanmaktadlr. Nusselt sayist cesitli kesit alanli borular icin Yilmaz ve
Cihan (2) tarafindan su sekilde tantmlanmagtir,

1/3
2/3
3

3
®
+4.212\v<1> .08 y @

3 3
z*Nu,_, z*Nu_,

@

Nu=Nu,j1

Egitlikdeki degigkenler referans (2)'de detayh olarak agiklanmistir.
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3.1.2. Basing Kaybi Hesab

Birim bhacimde maksimum 1s1l yiizey alan yaratilmak istenen rekiiperatif 1st
esanjériinde, kanallar arasinda meydana gelen basing kaybi oldukca Onemlidir.
Boyutlandirmada 1sil yiizey alam ile birlikte ele alinmasi gereken bir biiyiikliiktiir.
Basimng kayb1 Yimaz (3) tarafindan su sekilde tanumlanmigtir,

2
AP = AP*p o : 3)
Esitlikdeki AP*,
0.5
AP* = 64y x* + 13.766 x* = , @)
3
[ 1+13.95 wx*O'S N (13.1266) x*l.S:l

ile bulunur. Esitlik (4)'deki degiskenler referans (3)'de detayli olarak verilmigtir.

3.1.3. Verim Hesabi ,
Rekiiperatif tip 151 esanjoriiniin verimi, capraz akis icin Bayazitoglu ve Ozisik (4)
tarafindan verilen asagidaki formiil ile hesaplanabﬂﬁ.

e=1-exp l:-clg (Ntu)o'22 (exp { - C (Ntu)0’78} - 1)] 5)

Bu esitlikteki Ntu, C*,

kF ’

Ntu = =— 6
o ©
C..

- mn

Cr=5 )

bagmtilan ile bulunur. C_, degeri, C,; ve C, 1sil kapasitelerinin kiigiik olam C_, da
biiyiik olanidur. '

C,=M,cp, ®)
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M, =u; A;p, (10)
M, =u, A, p, an

Yukarida verilen egitlikler yarduniyla, rekiiperatoriin boyutlandirmasimi yapacak bir
bilgisayar programi geligtirilmigtir. Geligtirilen bilgisayar program: yardimiyla
rekiiperator giris sicakliklant T,=0°C ve Tg2=20°C olan bir sistem tasarlanmigtir.
Tasarlanan sistemin boyutlar: Cizelge 1'de gOsterilmisgtir.

Cizelge 1. Tasarlanan Rekiiperatorle Ilgili Degerler

Ty | Ta | T a s L DP
cc) | co| o | €O |(mm) | mm) | (m) |(mmSS)

0 20 |14.357) 5643 | 1.7 035 | 035 | 13.54

3.2. Rekiiperatif Is1 Esanjoriiniin Konstriiksiyonu ‘

Rekiiperatif 1s1 eganjoriiniin malzemesi, 0.35 mm kalmhigmda aliiminyum levhadan
secilmigtir. Aliminyum levha Sekil 2'de gosterildigi gibi ozellikle 1s1 transfer yiizeyini
arttrmak ve imalat kolayligi nedeniyle ikizkenar iicgen profilli olarak diigiiniilmiigtiir.
Ikizkenar iiggenin taban uzunlugu 2a ve ikizkenar kenarlar da 1.22a olup, ilk yapim i¢in
a=1.7 mm olarak tasarlanmistir (5).

|
!
1
0.7a4
i
i

17.5

v AL L ¢
]

Sekil 2. Rekiiperatif Is1 Eganjoriinde Kullanilan Ikizkenar Uggen Profilli Kanal
Geometrisi.

Il;izkenar iicgen profilli levhalar yine aliminyumdan diiz levhalérla birbirinden
ayrilip, Gst iiste kiip bicimli gerceve icerisine, ¢apraz akig saflayacak sekilde
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yerlestirilip, iistten civatalarla sikigtirma ile monte edilmistir. Kiip ¢ercevenin altina
sehpa yapilarak baglanacak olan kanallarm yerle temas etmemesi amaclanmigtir.
Cergeve, sa¢ malzemeli L kosebentlerin kaynak ile birlestirilmesi ile elde edilmistir.
Ikizkenar iiggen profilli ve diiz aliiminyum levhalarin capraz akimi saglamig yerlegimi
Sekil 1'de gosterilmigtir,

Deney diizenegini olusturan hava giris ve ¢ikig kanallari, rekiiperatoriin kosebent
yiizeylerine monte edilmistir. Montaj yaparken sizdirmazhigi saglamak icin cergeve ile
kanallar arasmna lastik conta yerlestirilmistir. Kanallar cerceveye vida ile baglanarak
sOkiilebilir gekilde montaj saglanmagtir,

4. DENEY DUZENEGI VE DENEYLER
Deney diizene§i igin gerekli olan hava kanallar1 0.7mm kalmltktaki galvanizli sagtan
yaptlmigtir. Deney diizeneginde diiz kare kanallar, konik kanallar ve dirsekler

—kullaniimistir.-Kanallarm-birlestirilmesinde-kenet-teknigi-kullanlmigtirRekiiperatoriin -

temiz hava tarafindaki ilk kanalin igerisine serpantin yerlestirilmigtir. Serpantinde kat
kaloriferinden gelen sicak su dolagmaktadir. Serpantinin, kat kaloriferinin konumu sekil
3'de verilen deney diizeneginde goériilmektedir. '

Isil verimliligin hesaplanabilmesi icin rekiiperatoriin dort tarafindaki havanm
girig-¢ikig sicakliklarmin ve havanin hizinin bilinmesi gerekmektedir.

Deney diizenegindeki sicaklik Olgiimleri termo  elemanlar  kullamilarak
potansiyometreler yardimiyla yapilmigtw, Kullamlan termo elemanlarin  cinsi
Fe-Konstantan olarak secilmistir. Fe-Konstantan termo elemanlar icin kalibrasyon
efrisi elde edilmigtir. Sicakligm 6lgiilebilmesi icin hava kanallarmn rekiiperatdre girig
ve rekiiperatorden ¢ikig kesitlerinin pekcok noktasmda olgiim yapilmasi ve bu
noktalardaki degerlerin toplamip ortalamasmimn alinmasi gerekmektedir. Bundan dolay1
her kesitte dokuz noktada ¢lgiim yapilmuis ve bunlarm aritmetik ortalamasi almarak
gereken yerlerde kullantlmigtr. Olgiim yapilacak her kanala ii¢ adet termo eleman
yerlestirilmig ve aym kesitte ii¢ ayn diizlemde tarama yapilarak sonuglar elde edilmistir.
Sicakliklar potansiyometreden milivolt cinsinden okunmugtur. Daha sonra milivolt
olarak elde edilen sicakliklar kalibrasyon egrisinden yararlamlarak dereceye
cevrilmigtir.

Deney diizeneginde hava kanallarmdan gecen havanm hizm &lgmek icin hiz
Glgerden yararlamlmugstir. Aym sekilde hiz da her kesitte dokuz noktada dlgiilmiis ve
bunlann aritmetik ortalamalari alinmigtir.

Hava kanallarindaki basing ¢lgiimleri manometre yardumiyla olgiilmiistiir. Her kesit
icin bir nokta kullanilmigtir. Deneyler kat kaloriferinin termostat1 60, 70 ve 80°C'yi
gosterirken yapilmig ve rekiiperatdr verimi her deney icin hesaplanmistir. Deney
diizenegine serpantinden 6nce yerlestirilen kisma klapesi vasitastyla deneyleri klapenin
tam acik ve yari a¢ik konumlarinda iki degisik durumda yapmak miimkiin olmugtur.

Deney diizeneginden olgiilen sicaklik ve hiz degerlerinden yararlanarak rekiiperator
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Radyal Fan|

Kat Kaloriferi

o a—

Tel Elek

Tel Elck
Rekiiperator

/ Tel Elck

Serpantin
——r

Sekil 3. Deney Diizenegi.
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verimi bulunmugtur. Kat kaloriferi 60, 70, 80°C sicaklifinda ve klapenin tam ve yari
acik konumunda hesaplanan verimler Cizelge 2 ve Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 2. Klape Tam A¢ik Konumdayken Verim DeBerleri.

Kat Kaloriferi 0, ) 0,
Sicaklig 60°C 70°C 80°C
Verim (e) %69.07 %68.87 %68.83

Cizelge 3. Klape Yan Acik Konumdayken Verim Degerleri.

Kat Kaloriferd 0 0 0
Stcakhin 60°C 70°C 80°C
| Verim ey |~ %7287 | %7125 %7024 Ao

5. TARTISMA VE SONUC

Rekiiperatif 151 esanjoriiniin matematiksel modellemesinden yola ¢ikilarak yapilan
bilgisayar programindan faydalamlarak cesifli hiz, rekiiperator uzunluu ve kanal
hatvesinde 1s1 transferi, basmng diigiimii ve verim egrileri elde edilmistir.

Rekiiperatif tip 1s1 esanjorlerinde; sicak ve sofuk akigkanlar arasmnda transfer
edilebilecek 1s1, 1s1 transfer yiizey biyikligi acisindan boyutuna ve isil direng
acismdan kullanilan dolgu malzemesinin et kalmhigma baghdir. Sekil 4'de transfer
edilen 1smim Sekil 5'de ise rekiiperatdr veriminin rekiiperator kesit uzunluguna bagh
olarak degisimi kanallar igindeki akiskanm degisik ortalama hizlardaki deferleri icin
gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi kesit uzunlugu arttikca 151 transfer eden yiizey
alani artugmdan transfer edilen 1s1 ve rekiiperator verimi artmaktadir. Isil yiizey alam
biiyiitmek ve iyi bir 1s1 transferini saglamak amaciyla, birim hacimden daha cok
yararlanilabilmesi igin ikizkenar tggen profilli yapilan eganjor levhalan arasindaki
hatvelerin (iicgen tabani) biiyiikligi ve buradan gegen akigkanm hizi rekiiperator
verimini etkilemektedir. Sekil 6'da rekiiperatdr veriminin iiggen taban uzunlufu ile
degisimi ortaiama akigkan hizmna bagh olarak gosterilmigtir. Sekilden goriildigi gibi
kanal hatvesinin artmas: ikizkener iicgen profilleri biiyiittiifiinden rekiiperator verimi
azalmaktadir. Rekiiperator verimi ve basmg¢ diigiimiiniin defigik rekiiperator
uzunluklarinda kanallar icindeki akigkanim ortalama hiziyla degisimi Sekil 7 ve Sekil
8'de verilmistir. Akigkan hizinm artmas: dzellikle siirtinme kayiplarim arttirmaktadir.
Dolayistyla basing diigiimii artmakta ve rekiiperator verimi diigmektedir.

Deneyler kisma klapesi yan agik ve tam agik konumda iken yapilmigtir. Imal edilen
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rekiiperatoriin - verimi Cizelge 2 ve Cizelge 3'de goriildiigii gibi kasma klapesi yan
agik konumda ve kat kaloriferi sicaklign 60°C'deyken digerlerine nazaran az da olsa
fazla elde edilmigtir. Teorik hesaplar sonucu elde edilen verim deferleri ile deney

sonucu elde edilen verim deferleri Sekil

9'da karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmadan

teorik ve deneysel sonuglarm birbirine yakin oldugu sdylenebilir.

3
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ol
5 arsof
5
'§ 2000}
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ekil 4, Is1 Transferinin Ortalama Akigkan
zina Bagli Olarak Rekiiperattr Uzunlugu
Ile Degigimi (a=1.7mm, s=0.35 mm)

gilfil 5. Rekiiperatdr Veriminin Ortalama
skan Hyzma Bagh Olarak Rekiiperator
Uzunlugu Ile Degisimi (a=1.7mm, 5=0.35 mm)

-
= L=0.2m
P L=0.26m
09 : B L=0.9m
. of = L=0.36m
B oo 8 oo
3 | 2 }
E ]
E, (X4 J X .§' 04
B
3 K
o8 = u=0.5m/sn ogp
== usimion
€ y=1.5m/sn
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{iggen Taban Uzenlogy (mm) Algken Hizs (m/on)
gj(ll{il 6. Rekiiperatdr Veriminin Ortalama %ekil 7. Rekiﬂ)eratﬁr Veriminin Rekiiperator
skan Hizina Bagli Olarak Ikizkenar zunluguna Bagli Olarak Ortalama Akigkan
Hiz1 lle Degisimi (a=1.7mm, s=0.35 mm)

Uggen Profilin Taban Uzunlugu Ile
Degiginu (L=35cm, s=0.35 mm)
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Sekil 8. Rekiiperator Basmng Diiglimiiniin
Rekiiperatdr Uzunluguna Bagh Olarak

Ortalama Akigkan Hiz1 Ile Degigimi
(a=1.7mm, s=0.35 mm)

6. SEMBOLLER
a :Ikizkenar iicgen taban uzunlugunun yarist
A : Kanal kesit alam
C : Akigkanm 1511 kapasitesi
¢p : Akigkanin 6zgiil 1s151
d :Cap
“F - :Isitransfer yiizey alam
k  :Ist transferi katsayismm yarsi (0/2)
K : Akigin gelismesinden dolay: basing kayb ile ilgili biiyiikliik
L : Rekiiperator kesit uzunlufu
M : Kiitlesel debi
Nu : Nusselt sayist
Ntu : Transfer birimi sayisi
s : Aliiminyum levha kalmh
Ty Akigkanin rekiiperatdre girig sicaklifi
T, : Akigkamn rekiiperatorden ¢ikis sicaklif
u : Akiskanm ortalama hizi
x :Kanal uzonlugu
z  :Koordinat

Sekil 9. Rekiiperator Deneysel Veriminin
Teorik Verimle Karglagtirilmast (1.=0.35m)
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o : Isi transfer katsayis1

€ : Rekiiperator verimi

A :Levhanm isi iletim katsayist
v : Gelismis akigta sekil faktorii
AP : Basimg kayb:

@ : Isi transfer faktorii (esitlik 2)
p  : Akiskanin kanal i¢indeki ortalama yofunlu§u
Indisler

* . Boyutsuz

1  : Birinci akigkan

2 :Ikinci akigkan

e :Esdeger

max : Maximum

min : Minimum

o0 1Z—do0
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SURGULU YON KONTROL VALFLERINDE VISKOZ
SURTUNME KUVVETLERI

Erdem KOC ve Emel Ceyhun SABIR
C.U.,Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Bu calismada endiistriyel hidrolik devrelerde kullamlan siirgiilii tip yon
kontrol valflerinde valf govdesi ile siirgii arasindaki radyal aralikta olusan viskoz
siirtiinme kuvvetleri analiz edilmigtir. Piston (siirgii) hidrolik dengesi ve performanst
icin onemli olan bu kuvvetler, siirgii yiizeyinin diiz ve konik olmast halinde degisik
geometrik ve calisma parametrelerinde boyutsuz olarak incelenmigtir. Radyal araliktaki
yag film kalnhg, piston boyu ve koniklik deerlerinin uygun segilmesi gerektigi
sonucuna varimignr.

VISCOUS FRICTIONAL FORCES IN SPOOL TYPE
DIRECTIONAL CONTROL VALVES

ABSTRACT : In this study, viscous frictional forces exerted within the radial gap
between the spool and valve body in spool type directional control valves being used in
industrial hydraulic circuits, have been analysed. These forces being very important for
piston (spool) hydraulic balance and performance, have been examined in

. non-dimensional form with different geometrical and working parameters considering
the conical and flat-paralel spool surfaces. It has been concluded that the oil film
thickness in radial gap, piston length and the rate of coning should be selected
properly.
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1. GIRIS

Hidrolik devrelerin vazgecilmez elemanlanndan olan yon kontrol valfieri, hidrolik
akiskani yonlendirerek hidrolik alict olarak adlandiritan hidrolik silindir veya hidrolik
motorun arzu edilen yénde hareket etmesini saglarlar. Uygulamada en yaygin kullanilan
siirgiilii tip 4 yollu ve 3 konumlu (4/3 valfi) yon kontrol valfi kesit resmi Sekil 1'de
gosterilmistir.

ARl §B ,
T & : GOVdeSUrgﬁ( Piston)
. llLl | —_/—} .n .
A s A un AIIII I s5n
7 P 1

Sekil 1. Siirgiilii tip yon kontrol valfi.

Sekilden de goriildiigii gibi piston (siirgi) kademeli mil geklinde tasarlanmig olup,
silindir (valf govdesi) icerisinde uygun pozisyonlara getirilerek akigkan yonlendirilmesi
gerceklestirilmektedir. Bu tip valflerde iic konum mevcuttur. Bu konumlardan ikisi
calisma konumu, diferi ise merkez konumdur. Merkez konum; kapali merkezli, acik
merkezli H tipi merkezli ve yiizer merkezli olmak iizere ¢ok farkli tiplerde
olabilmektedir (1,2). Valf govdesinde depo (T), pompa (P) ve ¢alisma hatlari (A ve B)
mevcuttur, Piston veya siirgiiniin iki pozisyonuna bagli olarak basingh ak1§kahm, P
hatttndan A veya B c¢alisma hatlarina yonlenmesi salanmaktadir. Diigiik basmch
akigkan da diger kanal tizerinden T hattina donmektedir.

Bu tip valflerde pistonun gévde icerisindeki hareketi swrasmda I bolgesindeki
akigkanin IT bolgesine gecmesi arzu edilmez. ki bolge arasmda akigkan kagafim
onleyebilmek icin pistonun iist yiizeyinin piiriizsiiz ve paralel olmas: gerekir. Ayrica
piston ile silindir arasmdaki radyal aciklifin da Gnemi biiyiiktiir. Radyal agiklik hem
piston ile govde arasmnda metal-metal temasma neden olmayacak hem de akigkan
kacafimi optimum bir degierde tutabilecek biiyiikliikte olmalidir. Yiizeylerin birbirine
tam paralel islenememesi ve yiizey piiriizliiliii nedeniyle radyal aralikta beklenmedik
hidrolik davraniglar gbzlenecektir. Dar aralikta viskoz akigkandan dolayi ilave siirtiinme
kuvvetleri ortaya ¢ikacak ve denge bozulacaktir. Yiizeylerin efimli islenmesi
durumunda ise, hareket halinde pistonun silindir i¢ yiizeyine kilitlenmesi sdz konusu
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olabilecektir (3,4,5).

Bu ¢ahsmada hidrolik valf davramgina etki edip performansim belirleyen radyal
araliktaki viskoz akistan dofan siirtiinme kuvvetleri, teorik olarak analiz edilmigtir,
Dolayisiyle diiz ve konik piston yiizeylerinde defisik ¢aligma parametrelerinde (basmg,
hiz vs.) ve geometrik biiyiikliiklerde, boyutsuz siirtiinme kuvvetleri tahmin
edilebilmektedir.

2. VISKOZ SURTUNME KUVVETI ANALIZI
2.1. Paralel Yiizeyli Piston

Piston dengesini ve valf performansmi nemli olciide etkileyen kuvvetlerden birisi de
siirtiinme kuvvetidir. Sekil 2'de goriildiii gibi v hiziyla harcket eden bir pistonda,

LLLLLLL LIS LEL LSS LS L LLL S
P1 h , P2

Pd 7

0D

SIS //{///L////////////

Sekil 2. Paralel yiizeyli konsantrik piston.

piston ile silindir arasinda olusacak kayma gerilmesi,
u d
TN -5 G -Y) )

seklinde yaztlabilir. Piston yiizeyi iizerindeki kayma gerilmesi (y=h durumunda),

uhAP ‘
TENE+ 50 : 3]
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seklini alir. Burada 1 yagin dinamik viskozitesi, h film kalinligi, AP basmg farki, L ise
piston uzunlugudur.
Viskoz siirtiinme kuvveti, akigkan tarafindan islanan yiizey degerlendirilerek

hAP .
(ﬁ m)h@ ©)

seklinde elde edilir.
Boyutsuz parametrelerle caligmanin faydalarmdan dolayi, (3) esitlifi piston dig
yaricap: esas alinarak boyutsuzlagtiriidiginda,

@

hAP
2L

F,= 211:L(_+—-—

Formunu alir, Burada L=L/rg, h=h/rg, XPzAP/(nu/rd) ve -I-fsts/nurd seklinde tarif
edilen boyutsuz parametrelerdir.

2.2. Konik Yiizeyli Piston
Tipik bir konik yiizeyli piston-silindir Sekil 3'de gésterilmigtir. Burada da u hiziyla
hareket eden konik bir pistonda radyal aralikta piston yiizeyindeki kayma gerilmest,

/ ///{ YIP PP I PP I IIDIPIIIIN .
P, | B P,
d z Y
¢0 . . . . . u
t
IS S LSS _{_éx////(///////////

Sekil 3. Konik yiizeyli konsantrik piston.
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(h+{~x‘)AP
T=n—S 4 ®)
h+~t~x 2L
L

seklinde elde edilebilir. Burada t piston yiizey efimi, L piston uzunlugu x piston
baslangicindan itibaren lgiilen uzunluk, AP basmg farkidar.
Konik yiizeyli piston i¢in basmg fark: ifadesi,

(Py-P)t(2h +1)
=
(h +t)2(1 -hzl(h +—Ex))

olarak yazilabilir (6,7). Burada P; pistonun gecis bolgesi Oniindeki basing, P ise
herhangi x mesafesindeki basmgtir. Siirtiinme kuvveti ise kayma gerilmesinin konik
yiizey alaniyla carpimmdan,

(P,-P]t(2h+t)(h+—1‘:x)

AP =

©

F=—T— A+ A %
h+px (h+t)2(1-h2/(h+%x))2L
olarak bulunur. Burada A konik yiizey alam olup,
2 (x )
A=1r.[2rd—f] +(—L~l ®

seklinde yazilabilmektedir. Piston yanigapt 14 esas almarak () esitligi
boyutsuzlagtirildifinda,

- — APt{2h+ffh +t -
R
G+ -/ E i) T
yazilir. Boyutsuz yiizey alani;
— —af—2-2 (2.2
A=m2-xfVx'L +(x t) (10)
olarak degerlendirilmistir. Boyutsuz parametreler ; TL=L/ g h=h/ 14,

AP = AP/ (mulry) t= tlrgX=x/L ve Fg =Fy/murq olarak
tanmmlanmaktadur. '
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3. TEORIK NETICELER

Degisik geometrik biiyiiklikler ve ¢aligma parametreleri etkisinde radyal aralikta
stirtiinme kuvveti degigimi incelenmigtir.

Sekil 4, diiz piston tasarimmda boyutsuz sirtinme kuvvetinin boyutsuz piston
uzunlugu ile degisimini vermektedir. Ug¢ degisik radyal aralikta piston boyunun
artimasiyla siirtiinme kuvvetinin davramsi izlenebilmektedir, Sistemdeki akiskan basmct
‘AP=1.105 degerinde sabit ttulmug vé film kalnhg1 5.10-5 degerinden 1.10-3 degerine
kadar artudmagtir.  Sekilden goriildigi gibi biyik film kalmlifmda piston
uzunlufundaki artig siirtinme kuvvetini fazla etkilememekte, kiiciik film kalmhgmda
ise (5.10-5 degerinde) hizl lineer bir artig gozlenmektedir. Boyutsuz piston uzunlugu
degerleri L=0.1 ile L=0.5 arasmda alimmigtir. Piston boyunun piston yarigap: ry'nin
%'0'u olmast halinde h=1.10 iken siirtiinme kuvveti Fy=5.10% olurken, h=5.10-5
degerine diigtiigiinde F,=12.103 degerini almaktadir. Secilen AP degerinde FS—12.103

boyutsuz degeri; u=3"in/sn hizla hareket eden, 7,20 T yaricapindaki bir pistonda 36
N'luk bir siirtinme kuvvetine tekabiil etmektedir. Piston boyunun artmasiyla film
kalinlidiyla orantili olarak bu siirtiinme kuvveti daha da artmaktadr.

1082 707=
AP =1.105

o
<

Surtinme Kuvveti (Fg)
3

N w a
S [« (=]

—
(=}
-

0p fm==== . S—— :
01 0.2 03 - 04 05
Piston Uzunlugu(L)

Sekil 4. Siirtiinme kuvvetinin piston uzunlugu ile degisimi.

Secilmis bir radyal aciklik (film kalnligr) icin degisik boyutsuz basmg farkinda,
sirtiinme kuvvetinin piston uzunlugu ile degisimi Sekil 5'de verilmistir. Basing farkinm
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artrg1 siirtiinme kuvvetini lineer olarak artirmaktadir. piston uzunlugundaki artig biitiin
basing farklarinda siirtinme kuvvetini beklendigi gibi artirmaktadar.

103x7'

h = 0.001

o«
Y

Sirtinme - Kuvveti (Fg)

~N (2] &

-

0 v 7 ¥
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Piston Uzunlugu (L)

Sekil 5. Siirtiinme kuvvetinin piston uzunlugu ile deﬁi:;‘inﬁ. '

Film kalnhi§mm etkisini daha iyi gérebilmek igin Sekil 6 ve Sekil 7'deki degisimler
elde edilmigtir. Sekil 6, kisa piston (L=0.1) icin incelendiginde siirtinme kuvveti
deBisimi icin iki farkli bolgenin ortaya ¢iktif1 goriilecektir, Basmg¢ 1.104 'den 1.105
degerine kadar defistirildiginde boyutsuz film kalinligindaki artig siirtimme kuvvetini
azaltmaktadir. Kiiciik film kalinliklaninda siirtiinme kuvvetindeki azalis izl olurken,
belirli bir deferden sonra degisim ihmal edilebilir seviyede olmaktadir. Basmcm 5.105
ve daha biiyiik degerlerinde film kalmlig: arttikca siirtinme kuvveti once azalan daha
sonra artan bir davramg gostermektedir. Sekilde I .ve II. bolge bahsedilen farkli iki
davramgi gostermektedir. Tasarm agisindan film kalmhigmm artmasiyla siirtiinme
kuvvetinin artig1, bu bolgede radyal aralikta viskoz akigkan kacaffimi artwracagmdan
istenmemektedir. Valf performans: icin bu iki bolgeyi belirleyen film kalmligt degeri
(sinir film kallift) tespit edilebilmektedir, Burada AP=5.105 degerinde simr film
kalnligr yaklagik 7.104 olurken, AP=1.106 degerinde bu smrr film kalinhg 4.10+4
degerine diigmektedir.

Piston uzunlufunun artilmasi halinde (=1 seviyesinde) ayni basmc¢ farki
degerlerinde, defisim Sekil 7'den goriilmektedir. Film kalmligmm artmast durumunda
¢ok biiyiik basing deferi harig, siirtinme kuvvetinin azaldif1 gozlenmektedir. Basincin
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10

)

Sirtinme Kuvveti(Fg)
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Sekil 6. Siirtinme kuvvetinin film kalmh; ile degigimi.

Siirtunme Kuvveti(Fs)
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Sekil 7. Siirtinme kuvvetinin film kalmh ile degisimi.
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artmast halinde esitlik (2)'den de goriilecegi lizere kayma gerilmesi de artmakta ve film
kalinhg artig etkisi ihmal edilebilir seviyeye inmektedir.

Piston yiizeyinin paralel olmamas: halinde siirtinme kuvvetine etki eden parametre
sayis artmaktadir. Yiizey koniklifi basta olmak iizere degisik geometrik biiyiikliiklerle
siirtiinme kuvvetinin degisimi incelenmigtir,

1% 1.4

1.2

Surtunme Kuvveti (Fs)

1.0+

0.4

« h=0.001
0.2 4P=105

0.0 . ; ;
0.1 0.2 03 0k 05

Piston Uzunlugu(L)

Sekil 8. Siirtiinme kuvvetinin piston uzunlugu ile degisimi.

Sekil 8 konik pistonda siirtinme kuvvetinin piston uzunlugu ile degisimini
vermektedir. Burada, ii¢ defisik yiizey egiminde tespit edilmis bir minimum film
kalmligr (5=0.001) ve boyutsuz basing farkmda (AP=1.105) viskoz siirtiinme kuvvetinin
durumu izlenebilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi piston boyu siirtiinme kuvvetini
artirmaktadir. Bu artig kiicik egim degerinde ‘(t = 0.001) daha hizh olmaktadir.
Konikligin artmas: ortalama film kalmhigmm artmasma neden olmakta ve beklendigi
gibi kuvveti azaltmaktadir. Boyutsuz piston boyu L, 0.1 ile 0.5 arasmnda degigtirilmigtir.
Thnin artis1 6zellikle diigiik yiizey efim deBerlerinde kuvvette hizli artiglara neden
olmaktadir.

Yiizey efimi daba arttiginda pistona etkiyen siirtinme kuvveti deferi cok biiyik
degerlere erigmektedir. Boyutsuz egimi ©=0.05 degerinden T=0.5 degerine kadar artirip
defisim incelenmis olup Sekil 9 bu davranisi gostermektedir. Sekilden de gorildiigu
gibi egimin 0.1 ve daha biiyiik degerinden sonra kuvvetin piston uzunlugu ile degigimi
farklilik gOstermektedir. Piston uzunlufunun belirli bir dejere kadar artig1 siirtiinme
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10°x 80
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'Sirtinme Kuvveti {Fg)
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h = 0.001
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Sekil 9. Siirtiinme kuvvetinin piston uzunlugu ile degisimi.

10%%2.0
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Sekil 10. Siirtinme kuvvetinin piston uzunlugu ile degigimi.
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kuvvetini ¢ok hizli bir gekilde azaltmaktadir. Konikligin artisi tek bagma kuvveu
artirrken, aymi koniklik degerinde piston uzunlufu artipn kuvveti azaltmaktadir.
Tasarim agisindan yiizey koniklifinin miimkiin mertebe kiigiik degerlerde tutuhnasx
tavsiye edilebilir.

Piston davramgma film kalmhigmin etkisini daha iyi gorebilmek igin Sekil 10 daki
degisim elde edilmistir. Burada secilmig bir koniklikte (t=0.001) ve basing degerinde
(AP=1.105) minimum film kalmbig: h degeri 5.10-5 degerinden 5.10-3 degerine kadar
degistirilmistir. Film kalnhgmin 5.10-5'den 1.10-3 degerlerine kadar belirli bir L
degerinden sonra kuvvet azalmaktadir. Kﬁgﬁk-ﬂ degerlerinde durum tersine donmekte
ve dengesiz bir ¢cahsma ortaya ¢ikmaktadir. Sekilde I. ve II. bolgeler bu iki degisik
davranig1 gostermesi bakimimdan birbirinden ayrilmigtir. Film kalmliga artinldiginda
(5.10-3) deferinde cikartilmasi durumunda kuvvette artiy gozlenmektedir. Piston
uzunlugunun artis1 yine kuvveti artirmaktadir,

103x100

90 A

Fs1)

Sirtinme Kuvveti {Fg

00 0a 02 _ 03 0.4
Piston Konikligi (1)

Sekil 11a. Siirtiinme kuvvetinin piston koniligi ile degisimi.

Piston konikligi ile piston uzunlugunun viskoz siirtiinme kuvvetine etkilerini daha iyi
gorebilmek igin Sekil 11-12'deki degisimler elde edilmigtir. Sekil-11a'da koniklik
degeri 0-0.4 arasinda almmig ve piston boyu L 0.05 ile 1 arasmda degistirilmigtir. Tespit
edilmig bir minimum film kalinhfmmda koniklik biitiin plston boylarmda kuvveti
artirmaktadir. Kiiciik plston boylannda bu artig g:ok daha hxzh olmaktadlr ‘Konikligin
cok kiiciik degerlenndekl deglglm Sekll llb’de goster11m1§ur Goruldugu gibi T'deki
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103x40
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Sekil 11b. Siirtiinme kuvvetinin piston konikligi ile degigimi.

10°% 100
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Surtinme Kuvveti (F,)
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40
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Piston Konikligi (t)

Sekil 12 a. Siirtiinme kuvvetinin piston konikli§i ile degisimi.
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artis baglangicta siirtiinme kuvvetini artirmakta ve belirli bir koniklik degerinden sonra
davrang terse donmektedir. Cok kiiciik koniklik veya yiizey efiminde kuvvet biraz
azalirken belirli bir degerden sonra artmaya baglamaktadir.

Sirtinme Kuvveti (Fsy)

10‘)45

&~

h=0.009
AP= 10°

0.01 0.02 003 0.04 0.05
Piston Konikligi (1)

Sekil 12 b. Siirtiinme kuvvetinin piston konikligi ile degi§i1ni.

103% 3.0

Sirtinme Kuvveti (Fg)

g
>~
A

1.2 4

0.6+

0.0

=0.0%

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Piston Konikligi (t)

Sekil 12 c. Siirtiinme kuvvetinin piston konikligi ile degisimi.
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Sekil 12a, minimum film kalmhifimin daha kiiciik degerinde benzer davramisi
gostermektedir. Sekil 12b ve 12c'de kiiciik yiizey egimindeki degisimler gosterilmistir.
Sekil 12b'de ozellikle iki farkli davramig 1. ve II bolgelerde gézlenebilmektedir. Bu
sekillerden, koniklik ve piston boyu i¢in tasarimciya tavsiye edilebilecek degerler tespit
edilebilmektedir.

4. SONUC

Hidrolik sistemlerde kullamlan akigkamin viskoz ¢zelliginden dolayi, yon denetim
valfleri viskoz siirtiinme kuvvetinin etkisindedir. Bu calisma ile degisik geometrik
biiyiikliiklerde ve ¢aligma gartlarinda viskoz siirtiinme kuvveti teorik olarak analiz
edilmigtir. Stirtiinme kuvveti pistonun hareketi sirasinda tahrik mekanizmas: tarafindan
yenilmesi gereken kuvvet oldufu icin, miimkiin oldufunca kiiciik olmast istenir.
Yiiriitiilen caligmada piston ile silindir arasindaki radyal aciklifin artmasi ile siirtiinme

kuvvetinin azaldifi, belli bir deferden sonra ise radyal acikliin siirtiinme kuvvetine
etkisi olmadig1 gozlenmigtir. Yiizey efimi veya koniklik genel olarak yiizey siirtiinme
kuvvetini artirmaktadir. Konik sistemde yiizey efiminin belirli bir degerinden sonra
piston boyunun artig: kuvveti azaltmaktadir. Iyi bir valf performans: icin piston (siirgii)
yiizeyinin diizgiin ve paralel iglenmesi ve piston boyunun da ¢ok biiyiik tutalmamasi
gerektifi sonucuna varilmigtir. Bu caligma boyutsuz biiyiikliiklerle yiiriitiildiigi icin cok
genig bir alanda inceleme imkant saglamaktadir.
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CNC TORNA TEZGAHLARINDA KESME PARAMETRELERININ
TEORIK VE DENEYSEL ANALIZI

Erdem KOG ve Ertugrul UNVER
C.U., Tekstil Mithendisligi Boliimii, Adana,/Tiirkiye

OZET : Bu galigma, CNC torna tezgahlarmda programlama yapmann
kolaylagnrmasini, hazrlanan parca programmin tezgaha ait sir parametrelerine
gore optimizasyonunu saglamaktadir. Tornalama igleminde olugan iki ana kesme
kuvveti BOXFORD CNC torna tezgaht ve diger elemanlar kullanilarak olgiilmiigtiir.
Kesme kuvvetleri matematiksel olarak analiz edilmis ve optimum kesme gsartlar,
hesaplanan bu kuvvetlere gire tespit edilmigtir.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CUTTING
PARAMETERS ON CNC TURNING MACHINES

ABSTRACT: Objective of this study is to make use of easy programming of CNC
lathes and to achive the optimization of part program prepared against the limiting
paramelters of the machine. Two main components of the cutting force during the
lurning operation have been measured by using BOXFORD CNC lathe and other
equipments. The cutting forces have been analysed in mathematical form and the
optimum cutting conditions have been determined according to the forces obtained,
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1. GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim (CAD), bir tasarim probleminin girdi ve g¢iktilarinmn
etkilesimli olarak saglanmasim, problemin matematiksel bir tabana dayal olarak ve
bilgi bankasi kullanilarak geligtirilmesini, secilen tasarim- kriterlerine gore modelin
optimize edilmesini saglar. Bilgisayar destekli imalat (CAM), tasarrmi yapilan ig
parcasinm bilgisayar kontrollu NC veya CNC tezgahlarda iglenmesini icerir. Islenecek
parca elle veya robotlar kullanilarak tezgaha baglandiktan sonra imalat iglemi
baglamakta ve imalat, parca programmna gore tezgah kontrol iinitesince
gerceklestirilmektedir (1, 2, 3, 4).

Bu calismada deney ve optimizasyon iglemlerinde Boxford 250 B CNC torna tezgah
kullanilmistir, Tezgahin hassasiyeti x ve z eksenlerinde sirasiyla 0.0025 ve 0.0050 mm
olarak verilmistir.-CNC-torna tezgalnda kaleme -gelen kavvetlerin olgiilmesi igin iki

_.adet kuvvet sensorii kullamlmistir. Tiim par¢anm islenmesinde anlik kuyvet defisimleri

iki ayn ciziciden, kesme kuvveti--wman diyagramlar olarak elde edilmistir. Daha sonra
bu tablolar bilgisayarda degerlendirilmis ve optimizasyon igleminde kullanilacak hale
getirilmigtir. Kesme kuvvetlerine etki eden parametreler (kesme hiz, ilerleme hizt ve
talag derinligi) arasindaki matematiksel baginti saptanarak verilere uygun denklemler
cikarilmigtir.

2. KESME ISLEMINDE KUVVET ANALIZI
2.1 Kaleme Etkiyen Kuvvetler

Kesme igleminde ii¢ ana kuvvetten bahsedilebilir. Bunluar 1Y, tegetsel kuvvet, Iy
ilerleme kuvveti, F, radyal kuvvettir. Bu kuvvetler;

F, = A, sbv atv
Fp = Ap sbf acf )
F, = A, sbr ar

olarak ifade edilebilir (6). Burada A,, A¢, A, kuvvet sabitlerini, b, ,bs b, vec, , ¢,
¢, ise iistel sabitleri, s ilerleme hizmi ve a da kesme derinligini gostermektedir. Sekil-1'
de tornalama igleminde olugan kuvvetler gosterilmistir. Bilegke kuvvet ise

Fr=F2 + Fp2 +F2)2 , @)

olarak degerlendirilir,

Kesme hizi V, kalemin her turdaki ilerleme miktar: s, kesme derinlifi a, kalemin ig
parcasina yaklagma acisi ve kalem ucu yuvarlakhifi kesmeyi etkileyen faktorierdir.
Tegetsel kuvvet F, fener milindeki moment dolayisiyla tezgah ana motor giicii igin
onemlidir. Bu kuvvet kalemi, diisey diizlemde e§ilmcye ve burulmaya zorlar. Kalem
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ilerleme kuvveti F; , eksenel yonlerdeki kuvvetlerin tespiti acismdan 6nemlidir. Bu
kuvvet kalemi yatay diizlemde efilmeye ve burulmaya zorlar, Radyal kuvvet F, , kalemi
basmaya ve kalemin uzun oldufu durumlarda burkulmaya zorlar,

F Talas Kalnlgp
X
/' +Z
A L/
n (Dev/Dak)
Z +y

flerleme Qrani
s {mm /devir)

Is Parcast Kesici Uc

Sekil 1. Tornalama isleminde kuvvetler.

Kesme esnasmda olusan kuvvetlerin hesab:i icin teorik esitlikler veya ampirik
formiiller kullaniimaktadir.
Kronenberg (5) karbonlu celiklerde késme kuvvetlerinin hesabs icin

p:u(SSi)XAY 3)

“formiiliinii 6nermigtir. Burada U kesme kuvvet sabiti, G bir sabiti (talag kalnli§y/ her
turdaki ilerleme) ve A talagin kesit alanmi gostermektedir. x ve y malzeme cinsine
baglh katsayilardar.

Tegetsel kesme kuvvet bafmtist olarak, karbonlu celik-sinterlenmis karbiir malzeme
¢ift icin,

F, = 1874 a 075 @

formiilii , hizdan bagmmsiz olarak ifade edilmigtir (6,7).
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2.2 Gelistirilen Kuvvet Egitlikleri

Bu calismada kesme kuvvetlerinin deneysel olarak tespit edilen de§erleri, regresyon
analizi kullamilarak edri formunda ifade edilmigtir. Erilerin elde edilisinde kesme
hizmm etkisi de aragtirilmig, kesme hizinm kullanildifi ve kullanilmadifs durumlarda
analizler yapilarak egitlikler elde edilmigtir.

Deneylerde HSS ve sert maden uclar kullanildifindan dolay: her kalem icin ayri
kesme kuvvet formiilleri olusturulmusgtur. Gelistirilen bu esitlikler agafida verilmistir.

HSS kesici ug i¢in F, kesme kuvveti ifadeleri,

F,; =620.17 al?19 §0568 &)
F,, = 2440.6 v-0.24 5122 (061 6)

-seklinde belirlenmigtir. Fr ilerleme yoni kuvveti-ayn malzeme-icin hizin-kullaniimadig
ve kullanildig: durumlar icin

Fp =227.56 al- 118 (0.025 @))
Ff2 = 43,0 y0.2358 51124 (0.169 8)
olarak elde edilmistir.

Sert maden u¢ malzeme i¢in F,, ve F; kuvvetleri sirastyla;

F,; =270.4 a086 063 ©)
sz = 1429 4 y-0.24 50.83 046 10
Fn =200.3 a0-801 g0.213 (11)
Fp, = 196.76 V0018 30807 $0.212 (12)

olarak degerlendirilmistir.

Geligtirilen formiillerde V kesme hizinm kullanildifi ve kullamilmadifi durumlarda
elde edilen formiillerin korelasyon katsayilar1 yaklagtk aymi degerde olup 0.9
civarmdadir . Ayrica kesme hizinm {stel katsayisi da cok kiiciik degerlerdedir. Bu
durumda kesme kuvvetlerinin hesabmda V kesme hizmin etkisi ihmal edilebilir.
Geligtirilen optimizasyon programinda kesme hizinm kullaniimadif: formiiller esas
almmagtir,

3. DENEYSEL CALISMA
3.1 CNC Torna Tezgahi ve Kontrol Unitesi
Deneysel calismada BOXFORD 250 B CNC torna tezgahi kullandmigtir. Tezgahin
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fener mili hizi, program boyunca 100 ile 3500 dev/dak arasmda defistirilebilmektedir.
Ana motor AC, 3 fazli ve 2.2 kW giiciindedir. Tezgahta tabla x ve z eksenlerinde 200
mm hareket edebilmektedir. Bu eksenler boyunca bosta hareket igin 3 m/ dk ve talag
kaldirma anmnda da 10 ile 999 mm/dk arasinda ilerleme oranlan kullanilabilmektedir.
Tezgahm hassasiyeti x ve z yonlerinde swrasiyla 0.0025 ve 0.0050 mm olarak
verilmigtir.

Tezgahta tiim iglemlerin kontrolu multiprosessr ana kart tizerinde gergeklegmektedir.
Tezgaha RS-232 portu iizerinden bir PC yardmyla parga programi yiiklemek de
miimkiindiir. Olgiimle ilgili ek bilgiler 6nceki ¢aligmada detayh olarak verilmistir (6).

3.2 Donamim ve Ol¢iim Metodu

Kaleme gelen kuvvetlerin olgiilmesi icin iki adet kuvvet sensorii kullanmilmugtir,
Sensorler anlik olarak lgtiikleri kesme kuvvetlerini ara devreye gondermektedir. Ara
devrede sayisal olan bu degerler 0-10 V arasinda gerilime doniistiirilmektedir. Tiim
parcanin iglenmesinde anlik kuvvet degisimleri iki ayr ciziciden kesme kuvveti-zaman
diyagramlar olarak elde edilmigtir. ‘

Sekil-2, 6lgiimde kullanilan elemanlarla 6lgiim prensibini sematik olarak vermektedir.
Kesme igleminde Fy ve Ff kuvvetleri deneysel olarak saptanmaktadir. Kuvvet l¢iim
sensorleri ancak iki kuvvetin olgiimiine miisaade ettiklerinden, en kiiciik mertebedeki
kesme kuvveti olan Fr radyal kuvvetlerin 6l¢timii yapilmamigtir.

ARA ARA KUVVET KUVYET
DE1VRE DEZVRE SENSORU| | SENSCRU
i J | & J L e 2
K, - Kalem Hareket
cizici cizici l l 7 Yonleri
1 2 —1=
3 o e ﬂ
Ff/ Kesici Ug

Sekil 2. Kesme kuvvetleri 6l¢iim elemanlar.

Deneylerde malzeme olarak MKE-1040 celigi, kesici ug olarak da HSS ve sert maden
uclar kullanilmistir. Kesme igleminde kesici ug¢ sabit tutulmug, u¢ agilarmin
degisiminden kaynaklanan kuvvet degisimleri irdelenmigtir. Caligmada kuvvet
degerlerinin olgiimiiyle birlikte, kesme derinligi, kesme hizi, ilerleme hizi gibi
parametrelerin defistirilmesi sonucunda kuvvetlerdeki degigimler aragtirimigtir.
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3.3 Deneysel Neticeler

Kesme kuvvetlerinin deerlendirilmesi amaciyla ¢ok sayida deney yapilmgtir.
Deneysel ¢aligmada kullamlan malzemeler ve 6zellikleri asagida Ozetlenmigtir:
Kesici Takim Malzemeleri:

- HSS kesici u¢: Hiz geligi
S10-2-3-8
% 10W, % 2 Mo, %3V, % 8 Co
kesme hiz1 30-40 m/dk, caligma sicakligi 600 °C, sertlik 65 RC
- Sert maden ug: Sinterlenmis karbiir
% 60-90 W, % r...60 Tic ve Tac, % 5...17 Co
Caligma sicakligi 900 °C,
kesme hiz1 80 m/dk, sertlifi 80-PO RA
i pargas: malzemesi C 1040 celigidir. .
Bu galismada, yiiriitillen deneylerden elde edilen sonuglardan bazilart verilmistir.

60

&

8

Kuvvet (N)

8

10

1 2 3 4

Sekil 3. HSS kesici ug i¢in F, kuvveti.

Jekil-3, Fy kesme kuvveti olgiim degerlerini HSS kesici kalem icin vermektedir,
Sekilde yatay eksende deney sayilari, diisey eksende ise olciilen kuvvet degerleri N
cinsinden kaydedilmigtir. Her deney icin kaydedilen deferlerde grafiklerin genigligi
deneyin yapilmas: i¢in gegen siireyi gostermektedir. Grafiklerin iist kisminmn diizgiin
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olmamasmmn nedeni, malzeme yiizey piiriizliiliigi, malzemenin homojen yapida
olmamasi, malzemede mevcut ¢atlaklar ve mekanik 6l¢iim hatalanindan kaynaklandifi
kanaatine varnilmigtir. Biiylik dalgalanmalarm veya ani kuvvet artislarinin sebebi ise,
kalemin ig parcasma ilk temas anmdaki ilk diren¢ ve ig par¢asimn iglenmesinin
bitiminde olugan biiyiik yiizey alan1 olduBu tespit edilmistir. F, kesme kuvvetleri 20 N
ile 50 N arasmda degigmektedir.

Sekil-4a secilmis 7 deneyde HSS kalem icgin kaydedilen Fr kuvvetinin de§isimini

vermektedir. Benzer gekilde sert maden ug icin Olciilen Fr degerleri de Sekil-4b de
ozetlenmisgtir,

50 ’\/\
40 M
z ~ (]
30
v
o
>
2 2
101, . . : : .
1 2 3 4 5 6 7
Deney No
a) HSS kesici ug.
Z
— 30
$ 0
>
ol 1l 1 [ 1
1 2 3 4 5 6 7
Deney No

b) Sert maden ug.
Sekil 4. Tornalamada

HSS ve sert maden uglarla yapilan deneylerde sert maden u¢ kullanilarak kaydedilen
defisimlerin daha diizgiin oldugu goriilmiigtiir. Sert maden ugla talagin daha rahat akti§1
gozlenmigtir. HSS kesici ugla yapilan deneylerde ise talagin kismen kalem ucuna
yapisifa ve deney sonuclarini etkiledifi belirlenmistir.
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Cizelge-1 de HSS kesici ug ile tornalamada 6rnek olarak segilen 10 deneye ait kuvvet
ve difer kesme parametreleri gosterilmistir. Yapilan deneylerde fener mili devir sayist
n, 700 dev/dk olarak sabit tutulmugtur. Kesme hizi V, devir sayist ve iglenen parca
yaricapma bagl olarak defismekte, ilerleme hizi s, 1.11-2.86 mm/sn arasinda
degistirilmig, talag kalmhifi a ise deneylerde yiiriitilen dogrudan olgiimlerden elde
edilmigtir.

Cizelge 1. HSS kesici ug icin F, kuvvet degeri.

DENEY NO -DEVIR SAYISI KESME HIZI KUVVET ILERLEME HIZI TALAS KALINLIGI

Dev/Dk mm/s N mm/s mm
1 700  666.73 46 1.11 0.10
2 700 605.37 27 1.11 0.08
3 700 658.61 150 1.76 0.30
4 700 726.07 35 2.31 0.12
5 700 711.79 180 2.31 0.27
6 700 672.59 150 2.31 0.24
7 700 655.74 120 2.31 0.22
8 700 589.61 105 2.86 0.14
9 700 564.15 190 2.86 0.20
10 700 504.07 275 2.86 0.24

Sekil-5' de, aym malzeme ve kalem ¢ifti ile tornalama igleminde F, kesme kuvveti ile
difer parametrelerin degisimi ii¢c boyutlu grafikte gosterilmistir. Grafikte x koordinat
deney numarasmi, y koordinati sirasiyla talag kalinlif, ilerleme hizi, F, kesme kavveti,
kesme hizi ve devir sayisim toplu halde gostermektedir. z koordinatinda ise bu
parametrelerin  degerleri logaritmik olarak gosterilmistir. Her deneye ait kesme
parametreleri kirkk cizgilerle ifade edilmisti. 1 nolu deneyde (a) noktasi talag
derinlifini gostermektedir. Bu noktadan x eksenine inilecek dikmenin boyu z eksenine
tagiirsa talag derinlii 0.1 mm olarak okunabilir. Benzer sekilde b,c,d ve e noktalar
iizerinde de iglemler yapilarak sirastyla ilerleme hizi, kesme kuvveti (46 N), kesme hizt
ve devir sayis1 okunur.

4. TEORIK YAKLASIM SONUCLARI

Bu calismada, kesme kuvvetlerinin deneysel olarak saptanan deferleri icin en kiiciik
kareler metoduna gore regresyon analizi yapilip uygun efriler elde edilmistir.
Belirlenen egri formlan icin geligtirilen esitlikler Onceki bélimde verilmistir,
Deneylerde HSS ve sert maden uglar kullanildigindan her kalem icin ayr1 kesme kuvvet
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flerHiz

Talas Kal. ™
y x

Sekil 5. HSS kesici ile tornalamada F, kesme kuvveti

formiilleri olusturulmugtur. Her kesici ug¢ igin  kesme hizi V'nin kullamildiga ve
kullamlmadi§; iki ayr1 kuvvet formiilii de elde edilmisgtir. '

Kesme hizmm kullanilmadigs hal ve HSS kalem icin geligtirilen F,; formiilii esas
olmak iizere, kuvvet defisimi degisik ilerleme oranlarmda Sekil - 6a' da verilmistir.
Talag kalinhf ile kesme kuvvetinin arttifi goriilmektedir. Ilerleme hizi s 0.5 - 3.5
mm/sn arasmda degistirilmis olup ilerleme hizimm artist da kesme kuvvetini
artrmaktadir. Talag kalinlif1 a, O - 1 mm arasinda degistirilmigtir,

Sekil- 6b ' de ise sert maden ug i¢in gelistirilen kesme kuvveti ifadesinden (Fy1)elde
edilen kuvvet degerleri verilmigtir. Burada das, 0.5 - 3.5 mm/sn arasinda almmis olup
kuvvete etkisi ihmal edilebilecek seviyede goézlenmigtir. Talag kalmligmm artigl
beklendigi gibi biitiin ilerleme oranlarmda kuvveti artirmustir. Talas kalmhigs a = 0.4
mm, ilerleme hizi s = 0.5 deferlerinde F,; kuvveti yaklagik 60 N olmakta iken, aym
talag kalmhfnda ilerleme hizi s =3.5 mm/sn olmasi halinde F,; kuvveti 62 N
olabilmektedir. Talas kalmhgi a = 1 mm iken maksimum kalem kuvveti 125 N ile 130
N arasinda degismektedir.

HSS kesici kalem kullanilmas: halinde, talag kalinlig1 a = 0.4 mm iken s = 0.5 mm/sn
icin F;, degeri 100 N olurken, s = 3.5 mm/sn oldugunda F, degeri 400 N'a ¢tkmaktadir
HSS ucla tornalamada kaleme gelen kuvvet daha genig bir aralikta degfisme
gostermektedir,
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1400

1200 ;
10001

Kuvve
g

a) HSS kesici ug.
35
30
140 : 55
' 20
101 15
] 10
R 100 ot 05
Z 80
3
x 40 -
20 -
00
00 02 04 06 08 10
Talas Kaluntg, a (mm)

b) Sert maden ug.
Sekil 6. Kesme kuvveti (F,) ile talag kalinlif1 de§isimi.

Yapilan deneyler esas olmak iizere geligtirilen F, ve F; kuvvet esitlikleri, tornalamada

olugan kesme kuvvetlerini tahmin etmede kullamlabilecek teorik esitlikler olarak
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degerlendirilebilir. Ancak bu kuvvet esitlikleri, belirtilen isletme sartlarmda (kalem
agilari, kalemin ig pargasma yaklagma acisi, kalem ve malzeme ozellikleri) gecerlidir.
Bu kuvvet egitlikleri ayr ayr1 degerlendirilerek F¢/F, oram degisik talas derinligi ve
ilerleme oranlarinda incelenmistir.

Sekil-7 HSS kesici ug ile yapilan tornalamada F¢ / F, oranmm talag kalinhig ile
defisimini vermektedir. Talas kalinligiimn artmas ile bu oranm azaldify, ilerleme hiz1
s'nin artmasi ile de azaldif goriilmektedir. Secilmis bir ilerleme'-oranmda kiiciik talag
kalinhklarinda kuvvetler oranindaki azalig hizli olurken, belirli bir talag kalinhifindan
sonra (yaklagik 0.9 veya 1 mm) degisim cok yavag olmakta hatta biiyiik ilerleme
oranlarinda sabitlesmektedir.

HSS Kesici Uc

- $=0.5
5§ g~ S=1.0

\9\_6\ —p =15
bl 0.34N > — | | o—5=20

= 1 —r- 5225

01 03 06 08 12 13 18
' Talas Kalnligi, a(mm)

Sekil 7. HSS kesici ug igin F/ F, oram

Sekil - 8'de sert maden ug¢ ile yapilan deneylerde Fy / F, kuvvvetler oraninin degisik
kesme parametrelerinde nasil degisti3i goriilmektedir. Burada a talag kalmhg 0.5-3.5
mm arasinda  degistirilmigtir. HSS neticelerine benzer davramg burada da
goriilmektedir. Sanayi tipi tezgahlarda kaba talag almada talag derinlii ve ilerleme
oranlaninin ortalama degerlerinin bu sekillerde verilen maksimum degerlere tekabiil
etmesi nedeniyle Fg/F, oranmm bahsedilen kesme sartlarmda HSS u¢ icin 0.2 ve sert
maden icin 0.35 mertebesinde oldugu soylenebilir.F, ve Fy kuvvederinin diger
aragtiricilarin ¢abismalarindan elde edilen degerlerle kargilagtirmas: da yapilmigtir,
Sekil-9, ti¢ aragtirmacinm (7, 8, 9) ¢alismalarindan elde edilen Fv kuvveti ile meveut
¢alismadan tahmin edilen Fv kuvvetinin kargilagtirmasini vermektedir. Sekilde ilerleme
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. H i - s=05
= 054\-:';\\1'\——0\*}___0___;(\ o— s=1.0
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Sekil 8. Sert maden kesici ug i¢in F¢/ F, oram

a:K (7]
-+, (8]
<K, [Mevcut Calisma]

w800
600
@
2 400
o |
x

Talas Kalnld, a(mm)

Sekil 9. Sert maden ug i¢in Fy

orant 0.2 mm/dev olarak sabit tutulurken, talag kalmhif1 0.1-2.5 mm arasmda
degistirilmigtir. Bu caligmada elde edilen F, kesme kuvveti deferleri ile iki
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aragtrmacmimn ¢aligmalarindan elde edilen kuvvet degerleri uyum gostermekte olup ¢ci:
az sapmalar izlenmistir. Ancak Kaczmarek (7) tarafindan elde edilen egrinin, 6zellikle
biiyiik talag derinliklerinde daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte
0.1 - 0.5 mm talag derinligi araliginda kesme kuvvet deferlerinin birbine yakin oldugu
belirlenmigtir, :

Sekil-10 sert maden ug ile tornalamada bu ¢aligmada elde edilen Fpkesme kuvvetleri
ile dier iki aragtimicinin elde ettigi kuvvetlerin kargilagtirmasim gostermektedir, Burada
da s ilerleme iz 0.2 mm/dev olarak sabit almmigtir. Bu c¢aligmada geligtirilen Fp
ifadesinin verdifi Fr kesme kuvveti deeri, biitiin talag kaliliklarinda, diger iki
aragtiricinm (8, 9) gelistirdigi formiillerden elde edilen kesme kuvveti degerlerinden
daha biiyiik olmaktadir. Bu durum, malzeme ve kesici u¢ 6zelliklerinin tam olarak
birbirine uygun olmamasi, kalem u¢ agilarmm her aragtrmada ayn secilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu efrilerde kiyaslamanin yapilabilmesi icin s ilerleme hizmin
birimi mm/ dev'e doniistiiriilmiigtiir,

600
500
400
300

~&-: F; [Meveut Calismal

Kuvvet, K (N)

100

wolE__ — :
O 03 05 WM 1 BB B2 23 25

Talas Kalnhig, a(mm)

Sekil 10. Sert maden ug icin Fgkuvveti.

5. IRDELEME VE SONUC

HSS ve sert maden ug icin kesme kuvvetleri a talag derinlifi ve s ilerleme oraninmn
fonksiyonu olarak ifade edilmigtir. Talag kalinhgmni ifade eden a'ya ait iistel katsay1 en
yiiksek mertebede olup kesme kuvvetlerini en fazla etkileyen parametrelerin talag
kalmli§i oldugu varsaymmimi dogrulamaktadir. Elde edilen formiillerle birlikte kalem
omrii icin genisletilmis Taylor formiiliine ait katsayilar da belirlenerek simiilasyon ve
optimizasyon programmda kullanidmigtir (6, 10, 11). Optimizasyon programmda
tezgaha ait motorlarin giicii ve dolayisiyla motorlarin saflayabilecefi maksimum
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kuvvet ile kesme anmda olusan kuvvetler arasinda kargilastirma yapilmaktadir,
Motorlara parga iglenmesinden dolay: etki eden F, ve Fgkuvvetleri toplam motorlarn
saglayabilecegi kuvvetlere oranlanmig ve boyutsuz katsayilar elde edilmigtir. Bu
katsayilarin  birbirine yakin deferler almasi icin haziulanan program kesme
parametrelerini degigtirebilmektedir.

Kesme kuvvet analizi su anda HSS ve sert maden ug igin gergeklestirilmigtir. CNC
torna tezgahlarinda bu malzeme ve kesici ug ¢iftinin yaninda diger kalem-malzeme ve
kesici ug ciftleri igin kesme kuvvet formiilleri elde edilmeli ve programa eklenmelidir.
Bu cahismada kesme kuvvetlerinin iki bileseninin belirli bir toleransta olgiilmesi
saglanmagtir, Bunun icin Boxford CNC toma tezgahi iizerinde dofrudan olgiimlerin
yapilabildigi bir diizenek hazilanmig ve kuvvet Ol¢iim deneyleri yapilmugtir,
Geligtirilen teorik yaklagim formiillerinden elde edilen F, ve F¢ kuvvet deerleri diger
aragtinicilarin Onerdigi de@erlerle kargilastinlmig ve iyi bir uyum iginde oldufu
~-gOzlenmigtir:

Kesme kuvvetleri ile birlikte talag kalinligs, ilerleme orani, gevresel hiz, iglem yapilan
i¢c ve dig ¢ap, islem siiresi, istenen parca boyu ve devir sayilar1 da tablolar halinde
olugturulmugtur. HSS ve sert maden kesici uglar icin caligmada elde edilen formiiller
(hizdan bagmsiz olarak)

Fupss = 620 a 1.279 S0.568 (13)
Foe = 228 al118 50025 (14)
Fvsett = 270 a0.86 80.63 (15)
Freer = 200 q 0801 (0213 (16)

seklindedir. Bu ifadelerle secilen malzeme ciftleri ve isletme sartlarinda kaleme etki
eden kesme ve ilerleme kuvvetleri teorik olarak tahmin edilebilmektedir.
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EFFECT OF OZONATION ON BIODEGRADABILITY OF
SUBSTITUTED AROMATIC COMPOUNDS

Sermin GUL, Osman SERINDAG and Hamit BOZTEPE
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ABSTRACT : Investigation of behaviour of aromatic compounds in water is of great
interest since such compounds exist in industrial wastewater. In this study six
subtituted aromatic compounds; aniline, benzoic acid, p-aminobenzoic acid,
p-aminobenzenesulfonic acid, p-tolunesulfonic acid and nitrobenzene have been
selected as model water-pollutant and the aqueous solutions of these compounds have
been ozonated. The ozonated solutions have been investigated in terms of various
parameters such as ozone consumption, elimination percent and elimination rate of
initial . compounds, chemical oxygen demand (COD) and biodegradability
(BODs/COD).

OZONLAMANIN SUBSTITUE AROMATIK BIiLESIKLERIN BiYOLOJIK
PARCALANABILIRLIKLERINE ETKIiSI

OZET : Endiistrivel auk sularda bulunmalanindan dolayt aromatik bilegiklerin
sudaki davramglanmn aragtinimas biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada alt adet
substitue aromatik bilesik model kirletici olarak segilerek bunlarin sulu ¢ozeltileri
ozanlanmugnur.  Ozonlanmig ¢ozeltiler ozon harcanmasi, baslangic maddesinin azalma
yiizdesi ve hizi, kimyasal oksijen gereksinimi (COD) ve biyolojik parcalanabilirlik
(BODs/COD) gibi parametreler agisindan incelenmigtir.
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1. INTRODUCTION

In the recent years, ozonation processes have been focused on industrial waste water
treatments such as textile, agricultura, paper industries whereas the early. processes
dealt with ozonation of drinking water to improve of drinking water to improve water
quality. Ozonation widely used in Europe and increasingly in the USA, is one of the
methods that gives better results in the degradation of aromatic compounds. The
aromatic compounds that are used in a number of industrial processes such as the
manufacture of chemical solvents, pesticides, polymers, explosives and many other
product every day use can pose a health hazard and have been designated a priority
pollutants by the US. EPA (1)

One of the primary goals of water treatment is the removal of biologically
non-degradable and toxic substances. Ozonation is the most effective method among

~~the~wellzknown—oxidation—processes -to-degrade—compounds—which—are-resistant-to———

biological degradation (2, 3). Ozonation in water makes such compounds more
amenable to bacteriological breakdown producing oxygenated products and enhances
their biodegradabilities. The ability of ozone to reduce the chemical oxygen demand
(COD) and biochemical oxygen demand (BOD) of wastewaters in the evaluation of
biodegradability have been discussed by many researchers (4-6).

The factors affecting biological degradability are divided into the following three
groups by Pitter (7):

1. physico-chemical factors (temperature, solubility, degree of dispersion of the
compound in the medium, pH, dissolved oxygen),

2. chemical factors (size of molecule, length of chain, kind, number of position of
substituents in the molecule, stereochemistry),

3. biological factors (toxicity of the compound, history of the microbial culture, its
age, manner and time of its adaptation, effect of other substrates).

2. EXPERIMENTAL

Ozone was produced in a Fisher 501 Ozone Generator fed with dried oxygen.
Ozonation reactions were carried out in a 1.1 L glass reactor by passing ozone gas with
the speed of 5 mg O3 min-l. L-1 at room temperature. The initial concentrations of the
aromatic compounds were prepared as 1 mmol. L-1 and the pH values of these solutions
were measured on a pH meter without any adjustment. The ozone consumption was
estimated by substracting the mass of excess ozone from the mass of generated ozone.
The mass of both generated and excess ozone were determined by the ozone gas
through the 2 % potassium iodide (KI) solution buffered to pH= 7 in serially connected
wash-bottles. The potassium iodide solution which was oxidized by ozone to give
iodine, was then titrated with standardized decinormal sodium thiosulfate solution.

Benzoic acid, p-amino benzoic acid (paba), p-aminobenzenesulfonic acid (sulfanilic
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acid), p-toluene sulfonic acid (ptsa), aniline and nitro benzene were used as purchased
from Merck. Elimination of the initial compounds was measured using a LKB UV-Vis
spectrophotometer in the range of 200-400 nm by taking 1 mL of sample solution from
the reactor at the certain time interval.

Chemical oxygen demand (COD) and biological oxygen demand in 5 days (BODs)
were determined according to Standart Methods (8).

3. RESULTS AND DISCUSSION

The ozonation reactions of various substituted aromatic compounds show that the
effect of ozone on the degradability of aromatics depends upon the substituents on the
aromatic ring as shown in Figure 1.
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Figure 1: Degradability of subtituted aromatic compounds by ozone.

The experimental results are in agreement with those of reported studies (9, 10). In
order to compare the results of the selected compounds with each other, elimination
rates were determined from linear plots of log[concentration] vs. ozonation time, Fig.2.
Elimination percent of initial compounds versus ozonation time is given in Figure 3.

The greatest decrease at-initial concentration among the compounds is observed in
paba as 93 % and aniline followed the paba with the decrease of 90 %.

The reactivity rate and elimination percent of the compounds have been found in
decreasing order as follow:

p-aminobenzoic acid > aniline > benzoic acid > p-aminobenzenesulfonic acid >
nitrobenzen > p-toluenesulfonic acid.
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Figure 3: % Removal of substituted aromatic compounds.

The results of the studied compounds indicate that introduction of an electron donor
group such as methyl (-CH3) or amine (-NH,), considerably increases the reactivity of
aromatic ring whereas the electron acceptor group such as nitro (-NOj) or sulfo
(-SO3H) groups, decrease the reactivity of the aromatic ring,

Elimination of the aromatic amines, such as aminobenzene and p-aminobenzoic acid
(paba), are achieved with an ozone consumption of 26-33 mmol O3 per mmol aromatic
amines which are higher than other substituted aromatics listed in Table 1. On
comparision with the others, the eliminations of nitrobenzene and p-toluenesulfonic
acid (PTSA) have been found to slow with the ozone consumption of 2.45 and 2.03
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mmol O3 per mmol of concentration of the studied compounds and the elimination
percents were 35 and 47, respectively.

Biological degradability of compounds is performed as a function of COD with
ozonation time. The degree of the biodegradability is given by the ratio of BODs to
COD. The biodegradabilities of the ‘selected compounds at the end of the ozonation
process are also listed in Table 1. The results have shown that biological degradabilities
of the compounds depend on both the initial structure of compound and by products of
ozonation reaction. Therefore, a remarkable changes in COD between the initial COD

~and the final COD values has not been observed as shown in Figure 4. After 80 minute
ozonation time, only amine substituted aromatics (paba, aminobenzene, sulfanilic acid)
are observed with higher reduction in COD (greater than 50 % ) which corresponds well
biodegradability. Aromatic compounds containing nitro, carboxyl and sulfo groups
show less COD reduction (35.86-42.53 COD%) whereas the biodegradabilities of these
compounds have been found high due to the ozonation products which contain small
organic molecules. The results are consistent with the reported studies (11, 12, 13).

o 30
8 o plsa
£ @ nitrobenzene *
E 604 = sulfanilic
© @ aniline
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Q404 0@
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A 2
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Figure 4: % COD elimination of selected aromatic compounds during the ozonation.

4. CONCLUSION

It has been observed that among the selected compounds the amine subtituted
aromatic rings require less ozonation time than the others with the exception of
sulfanilic acid of which degradation time is increased due to the sulfonic acid group on
the ring. The elimination rates of amines, therefore, are found tenfold greater than the
others. The percentage of the change in COD has been found in correlation with the
observed elimination rates of amine. The experimental results also showed that the
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biodegradability of ozonation product containing small organic fragments increases
with the higher ozone consumption.
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TOXICITY MEASUREMENT OF SULPHUR BLACK 1, SULPHUR
BLUE AND SULPHUR BROWN 5 TEXTILE DYES

Sermin GUL and Selahattin SERIN
C.U., Chemistry Department, Adana / Turkey

ABSTRACT: Taking the protection of environment into consideration, our research
has led to investigate toxicities of some sulphur dyes synthesized in our laboratories,
such as Sulphur Black 1 (CI 53 185), Sulphur Blue (CI 53 235) and Sulphur Brown 5
(CI 53 245). Toxiciry test method used in this work, is based on the resazurin reduction
by microbial dehydrogenase of test organism Pseudomonas putida. According to the
toxicity test results (ICsp), toxicity levels of the sulphur dyes (between 42.5 mg/L -
74.0 mg/L ) are considered hazardous to environment with the low biodegraddbility
rates (between 10% - 20% ).

SULFUR SiYAH 1, SULFUR MAVI VE SULFUR KAHVERENGI 5
TEKSTIL BOYARMADDELERININ TOKSISITE TAYINi

OZET: Cevrenin  korunmasi  diigiincesi,  calismalarumzi  laboratuvarda
sentezledigimiz silfiir siyah 1(CI 53 185), siilfiir mavi (CI 53 235) ve siilfiir kahverengi
5 (CI 53 245) boyarmaddelerinin toksik etkilerini arastirmaya  yonlendirmistir.
Kullandigimiz  toksite  test yontemi test organizmasi Pseudomonas putida’mn
dehidrojenaz enzim aktivitesi ile resazurinin indirgenmesi prensibine dayanmaktadir.
Toksisite test sonuclan, silfiir boyalarin toksisite deferlerinin (ICsg) (42.5 mg/L- 74.0
mg/L) diisiik seviyedeki biyolojik parcalanabilirlikleriyle (%10-%20 arasinda) iliskili
olarak gevreye zararl diizeylerde oldugunu gostermektedir.
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1. INTRODUCTION

In recent years a growing concern has been expressed about chemicals because of
their possible effects on environment. In addition to substantial organic contamination,
many industrial wastes are highly colored. Dyeing and finishing wastes of textile
industry are characteristically high in both color and organic content (1). Practical
resolution of the conflicting interests requires accurate toxicological information. The
main principle which toxicity investigation based upon, is to determine the functional
and structural changes in organism qualitatively and quantitatively (2). So far, the
simplest and the most practical method of measuring chemical pollution by
microorganisms is the standart biochemical oxygen demand (BOD) test (3).
Development of methods using bacteria showed that microbial tests have the
advantages of speed and ease of performance (4). Since P. putida is the most efficient
-..bacterium-of-activated.-sludge,-it-is-environmentally-of-significance-and-importance-in- -
wastewater treatment processes (5). Toxicities of substances are .expressed as LCsg
(Concentration that is lethal to 50 % of population) or ICsy (Concentration 50 %
effective in inhibition of some biological function) values (6).

Since the aromatic azo and sulpho groups are not synthesized naturally, sulphur dyes
are considered to be xenobiotics. Sulphur dyes are obtained by heating a variety of
organic compounds with sulphur or alkali polysulphides. This process known as
sulphurisation or thionation, the chemical constitution of products are unknown. A
structural formula cannot be assigned like most of the other dyes and it is not even
possible to assign a precise chromophore (7).

However, the researches carried out by Grehm and Kaufler (8),Weinberg (9),
Fierz-David and co-workers (7) and Zerweck and co- workers (7) on the chemical
characterisation of representative sulphur dyes have shown that some of the most
important commercial types contain ring structures of thiazole (I), thiazone (3H-
isophenothiazin-3-one) (II), or thianthrene (IIT) types as chromophores (Figurel).

A significant part of the total sulphur is attached to the aromatic ring in the form of
disulphide or disulphoxide bridges. These linkages are converted to -SNa groups which
forms water soluble Vat dyes, in the sodium sulfide solution. These dyes form initial
sulfides by oxidation in air (10).

2. EXPERIMENTAL
2.1. Synthesis of the Sulphur Dyes

Sulphur Black 1 (Color Index 53185), Sulphur Blue (Color Index 53235) and Sulphur
Brown 5 (Color Index 53245) were synthesized according to the procedures of Tarsus
Dye Factory and to the literature which include thionation of 2,4-dinitrophenol for
Sulphur Black 1 (11, 12), thionation of p-(2,4-dinitroanilino) phenol for Sulphur Blue
(10) and thionation of aminoxyphenazin that prepared by the reduction of p-
(2,4-dinitro anilino) phenol, for Sulphur Brown 5 (10).
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Figure 1. Structures of thiazole(T), thiazone(II) and thiantrene(1ID).

Stock solution of each dye was prepared by dissolving 1 g of synthesized sulphur dye
and 3 g of NayS (35 % w/w) in 160 ml of distilled water.

2.2. Reagents of toxicity test method

Resazurin solution was prepared by dissolving 75 mg Resazurin in 1 liter of distilled
water. Imidazol buffer was made up by dissolving 6.8 g of imidazol in 1 liter of
distilled water and the pH was adjusted to 6.3 with 0.1 N hydrochloric acid. Borate
buffer was prepared by dissolving 3.8 of sodium tetraborate in 1 liter of distilled water
and the pH was adjusted to 11.0 with 0.1 N sodium hydroxide solution.

2.3. Measurement of toxicity

The lyophilized DSM-50026 strain of P. putida was purchased from German
Collection of Microorganisms and Cell Cultures (DSM-GmbH). Bacteria were grown
on Standart 1 nutrient agar (approximatelly 18 h ) at 26 °C. Prior to the experiments,
the culture was transferred into a flask containing fresh Standart 1 nutrient broth. After
overnight growth ( 16+ 2h) on a shaker at 21°C, 0.1 ml of the culture was transferred
into another flask containing fresh medium.The transfer was repeated until an active
culture was established. The effect of dye on the culture was determined by the
following scheme:
A: Reagent Control: 5ml distilled water + 0.5 ml imidazol buffer + 1ml resazurin

solution
B: Blank sample : 5.5 ml borate buffer + 1 ml resazurin solution
C: Sample : 5 ml solution + 0.5 ml imidazol buffer + 1 ml resazurin solution.
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The experiments were carried out in standart 2x15 cm test tubes at 37 °C in a water-
bath 0.5 ml of culture was added to each tube to start the reaction. After an incubation
of 75 min, 1 ml borate solution was rapidly added to each tube to stop the reaction.
Samples were centrifuged at 4000 rpm for 5 min and absorbance of each sample was
measured on the spectrophotometer (model Shimadzu UV-2101 PC) at 615 nm  (the
maximum absorbance of unreduced resazurin).

Toxicity to the P. putida, expressed as % inhibition of dehydrogenase activity, of the
sample was calculated using the following equation:

_(B-A)-(B-0

1% B-A)

x 100

Where A : absorbance of the reagent
B : absorbance of the blank

~-G-+-abserbance-of-the-sample
The ICsq values of toxicants were calculated by interpolation of a plot of percent
inhibition versus concentration.

2.4. COD and BOD; Determinations

Chemical oxygen demand (COD) and biological oxygen demand in 5 days (BODs)
were performed using the techniques and methods of "Standard Methods” (11).
BODs/COD ratio was expressed as biodegradability. Bidegradable fraction of the COD
(bCOD) and fraction of organic matter susceptible to aerobic breakdown (Eb) of
sulphur dyes were calculated as Schénborn (12) .

3. RESULTS AND DISCUSSION

The Textile Industry is one of the major industries in Turkey. Textile dyes are utilized
14 000 tons per year. 1 000 tons of this amount are the sulphur dyes, black dyes of
which are the most utilized by Textile Industry. Compared to other chemical, the
amount of dyes entering the environment is small. Approximately 3 500 dyes are in
practical use. Studies on the toxicity of dyes have been performed mainly on azo dyes
(13)

Interaction between toxicant and enzyme results in the inhibiting enzyme activity
which could eventually lead to death of the organism. Studies of toxicity effects at
cellular (enzyme) level have the advantage of being more sensitive than the
investigations at the population level such as the measurement of ICsp. Dehydrogenases
are involved in the vital anabolic and catabolic reactions and seem ideal for use in such
toxicity studies. The reduction of resazurin to resorufin by microbial dehydrogenase is
shown as in Figure 2.
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Figure 2. The reduction of resazurin to resorufin,

The P. putida is chosen for this research because it is environmentally of importance.
Various concentrations (5-125 mg/L) of synthesized dyes were incubated with the
culture for the determination of their ICsg to microorganism. Values of three to four
replicate experiments were averaged. The results are presented in Table 1.

Table 1. ICsq of sulphur black 1, sulphur blue and sulphur brown 5 dyes

Dyes Test Concentration (mg/L)
Sulphur Black 1 42.5
Sulphur Blue 52.0

Sulphur Brown 5 74.0

ICsp values indicated that, among the sulphur dyes, sulphur black 1 has the most toxic
effect on dehydrogenase activity of P. putida at the concentration of 42.5 mg/L level.
The sulphur brown 5 has the lowest toxic effect with the ICsq value of 74.0 mg/L.. The
low ICsy values imply greater toxicity.

The chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BODs),

biodegradability (BOD/COD), biodegradable fraction of the COD (b COD), fraction of
organic matter susceptible to aerobic break down (Fb) of sulphur dyes were also
analyzed. The results of these analyses are presented in Table 2. All tests were
performed using the techniques and methods of " Standart Methods" (11).

Table 2. Biodegradability of sulphur black 1, sulphur blue and sulphur brown 5 dyes.

COD BODs BOD/COD b COD Fb b COD
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) % %
Black 1 16776 1723 0.10 2584 0.15 85
Blue 28892 4021 0.14 6.32 0.21 79
Brown 5 44736 9192 0.20 13788 0.31 69
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The results indicated that sulphur dyes have high levels of chemically oxidizable
organics and low biodegradable fractions (Fb) and biodegradability (BOD/COD).
Sulphur Black 1 having the lowest biodegradability among the sulphur dyes, caused the
highest inhibition in enzyme activity of P. putida. The results showed a correlation
between toxicity and biodegradability. A low biodegradability implies higher residual
concentrations and bioaccumulation in the environment.
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DEMIR KOROZYONU UZERINE TIYOURENIN INHIBITOR ETKiSi
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OZET: Siilfiir bilegiklerinden tiyoiire grubu teorik ve pratik uygulamalarda énemlidir.
Asitli  ¢ozeltilerde tiyoiire ¢ok ¢alisilmig  fakat inhibisyon mekanizmalart tam
anlagilamanugnr. Bu ¢aligmada, 0,IM Na,SOy4 icerisinde demirin korozyon
davramslary iizerine tiyoiirenin inhibisyon etkisi cesitli konsantrasyonlarda (0,5,15 ve
50 mM), asidik (pH=5), nétral (pH=7) ve alkali (pH=9) ortamlarda kiitle kayb,
polarizasyon direnci (Rp) ve korozyon potansiyelleri (Ecor) belirlenerek aragtrilmistr.
pH=5 de elde edilen sonuclara gore demirin korozyon hizv 15 mM tiyoiire iceren
ortamlarda azalmaktadir. Tiyoiire, pH=7 de demirin korozyonunu hizlandirmaktadir.
pH in 9 ve 5,15 ve 50 mM tiyoiire iceren ortamlardaki deneysel bulgular OH- ile
tiyoiirenin  birlikte demir yiizeyini Orterek demirin korozyon hizint azaltagim
gostermektedir. Tiyolire, pH=9 da oksit fazi inhibitorii olarak etki etmektedir.

INHIBITOR ACTION OF THIOUREA ON IRON CORROSION

ABSTRACT: The thiourea group of sulfur compounds has important theoritical and
practical applications. Thiourea has been studied at acidic solutions extensively, but
their inhibition mechanism is not fully understood. In this study, the inhibitive action of
thiourea on the corrosion behaviour of iron in 0.IM Na,SO4 was investigated using
weight loss measurement, polarization resistances (Rp) and corrosion potentials (Ecor)
at various concentrations (0,5,15 and 50 mM) and acidic (pH=5), neutral (pH=7) and
alkaline solutions (pH=9). The results indicated that at pH 5, the corrosion rate of iron
decreases in 15 mM thiourea. At pH 7, thiourea accelerates corrosion reactions. In
solutions with pH=9, and containing 5, 15 and 50 mM thiourea, the experimental
findings show that the OH- and thiourea act together covering the surface of iron and

- hence decrease the corrosion rate of iron. At pH=9, that is to say the thiourea have an
effect just like the oxide phase inhibitors.
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1. GIRIS

Endiistride; metal ve alasimlar, plastikler, kaucuk, seramik, cam v.b. ¢ok cesitli yapit
gerecleri kullaniimaktadir. Dizayn miihendisinin bir uygulamada uygun yapit gerecini
secmesi ¢cok onemlidir. Bir yapit gerecinin segilminde ise korozyon direnci, iiretim
kolaylig1, saglanabilme, bagil maliyet gibi etkenler goz oniine almmaktadir (7). Bu
nedenle, demir ve alagimmlar1 ¢ekme dayanmni, esneklik, aginma direnci, elektriksel ve
151l ilitkenlik gibi Ozelliklerinin uygunlufu yanmda maliyetinin diigiik olmasmndan en
fazla tercih edilen yapit gereglerindendir (5, 10, 13).

Su veya dier elektrolitlerle temas eden demir ve alagimlarmda kargilagilan en dnemli
sorun ise, bu yapit gereglerinin termodinamik kararsizliklari nedeniyle korozyona
ugrama egilimidir. Ozellikle kapali devre ¢alisan sistemlerde korozyon, inhibitdr olarak
adlandirilan maddelerle onlenmeye ¢aligiimaktadir. Metal korozyonuna etkiyen
~——etmenler-¢ok-cesitli-oldugundan-inhibitér-uygulamalarinda-bagari-saflayabilmek-igin. ..
bazi ilkelere dikkat edilmesi gerekir. Bunlar metalin tiirli, ortammn bilegimi, ¢ozeltinin
pH'1, c¢ozeltinin havalandiriip havalandinlmamasi, ortamda bulunmasi olast
mikroorganizmalar, ¢ozelti sicakhigi, dizayn v.b. dir (12). Inhibitér az miktarda
kullanildig: zaman ekonomik olmaktadir. Bu nedenle inhibitor segiminden uygulamaya
kadar en uygun kosullarm saptanmasi gerekmektedir. Inhibitrler korozyondan sorumlu
tepkimenin kinetigini degistirdiginden, etkinlifin ve etki mekanizmasmimn saglikh
olarak belirlenmesi icin inhibitorsiiz korozyon tepkimesinin kinetik mekanizmasmin
saghikli olarak bilinmesi ve inhibitorli kosullarda inhibitor etkinliklerinin molekiiler
mekanizmasmin belirlenmesi gerekmektedir (6).

Asitli ortamlarda tiyoiire ve tiirevlerinin demirli malzemelerin korozyonunu &nlemede
inhibitor olarak kullanimmu iizerinde arastrmacilar degisik caligmalar yapmuglardir. 1N
HCI ¢ozeltisinde tiyoiirenin 4-40 mM derigimlerinin demirli malzemelere etkisini
arastrmustir (11). Elde edilen bulgulara gore, tiyoiirenin inhibitdr ya da korozyonu
hizlandiric1 olarak rol oynamas: tiyoiire derigimine bagli olarak defismektedir. Bu
calismada, 4mM tiyoiire iceren ortamlarda maksimum inhibisyon saglandifi, 40 mM
tiyoiirede ise demirin korozyon hzmm artmakta oldugu belirtilmektedir. IN H;SO4
icinde 0,66 ve 0,86 mM tiyoiire ve tiirevlerinin paslanmaz gelik iizerindeki korozif
etkisini incelemistir (1). Bir onceki ¢aligmada oldugu gibi bu ¢aligmada da tiyoiire ve
tiirevlerinin derisimi artikca demirin korozyonunun hizlandig: ileri siiriilmektedir.
Tiyoiire ve tirevlerinde en etkin inhibisyon n-phenylthiourea tii.cvinde belirlenmigtir.
1IN H,S0, i¢inde degisik derigimlerde (0, 104, 103, 102, 3.10-2, 5.10-2 M) tiyoiirenin
celigin korozyonuna etkilerini degisik sicakliklarda aragtumiglardir (3). Sicaklik artigt
ile yiizeyin korozyondan korundugu saptaniken, tiyoiirenin disik ve yiiksek
derisimlerinde yeterli inhibisyonun gerceklesmedigi belirtilmektedir. Celigin korozyonu
kritik  bir tiyoiire derisiminde (~102 M) Onlendigi ileri siirilmektedir.
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S-alkylisothiouronim iyotun 0,5N H,SO, icinde demirli malzemelerde korozyonu
azaltan bir inhibitor oldugu belirtilmektedir (2). 40°C de 1N H,S0O, ¢ozeltisinde tiyotire
derigimi arttikga (>1.10-2 mol/L) inhibitor etkisinin azaldigm ileriye siirmektedir (14).

Literatiir calismalarinda goriildigii gibi tiyoiire ve tiirevlerinin demirli malzemelere
etkisi kuvvetli asidik (pH~0,5) ortamlarda gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular,
tiyoiire ve tiirevlerinin inhibitor etkisinin kosullara bagh oldufunu ortaya koymaktadir.
Bu cahgmada ise, demirin zayif asidik (pH=5), nétiir (pH=7) ve zayif bazik (pH=9)
ortamlarda ve degisik derigimlerde (0,5,15,50 mM) tiyoiire iceren 0,1M Na;SOy4
elektrolitindeki korozyon davramglan aragtirilmig, metal yiizeyindeki zayif hidroksit
tabakasi ile koordineli etkisinin belirlenmesi planlanmistir. Bu amacla belirli siirelerde
(1-6 giin) demirin korozyon hizlan belirlenmis, korozyon potansiyelleri (Ecor)
olgiilmily ve akim-potansiyel egrileri yardimiyla polarizasyon direngleri (Rp)
saptanmigtir,

2. DENEYLER
Deneyler ortam pH larmin 5,7 ve 9 olduu agafida verilen elektrolitlerde yapilmigtir.
Elektrolitin cinsi
1.0,1M NaySOy4
2.0,1M Na,SO, + 5 mM tiyoiire
3.0,1M Na,SO, + 15 mM tiyoiire
_ 4.0,1M NapSOy + 50 mM tiyotire

Bu ¢ozeltilerin pH lart H,SO; ve NaOH kullanilarak ayarlanmig, deneyler oda
kosullarmda ve atmosfere agik olarak gerceklestirilmistir.

Kiitle kayb1 yontemiyle korozyon hizim belirlemede deney elektrodu olarak, 0,1x2x5
cm boyutlarinda demir plakalar kullaniimigtir. Bu metal plakalarin yiizeyleri kimyasal
islemlerle temizlenmis ve etiivde sabit tartma getirilerek kiitleleri belirlenmigtir.
Plakalar, yukarida verilen degisik derigim ve pH lardaki elektrolitlere daldmlmstur.
Belirli zamanlardaki (1-6 giin) kiitle kayiplan saptanarak korozyon hzlari agagida
verilen bagmt ile hesaplanmigtr,

Kiitle kayb1 (mg)
Korozyon hizi (mdd)= 1
Metalin yiizey alam (dm2).Zaman (giin)

Elektrokimyasal yontem olarak ise ii¢ elektrot teknifi kullamilmigtir. Bu yontemde
calisma elektrodu olarak kullanilan demir, 1cm ¢apmnda ve 4,5 cm boyunda almmig ve
elektrolit etkisine birakilacak alan digindaki yiizeyleri polyester ile kaliba almmagtir.
Elektrottan acik kalan yiizey, her deneyden once metal parlaticilarda 800-1000 numarali
zimpara kagid1 ile parlatilmigtir. 400 ml hacimli deney hiicresinde ¢alisma elektrodu
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olarak demir, yardimci elektrot platin ve kargilagtirma elektrodu olarak kalomel elektrot
kullanilmigtir. Akim-potansiyel deferleri "Corrovit" aygitiyla Olgiilmiis, hiicredeki
¢Ozelti sabit hizla siirekli olarak manyetik kangtiric: ile kangtirdmigtir, Belirli bir siire
sonra (~2 saat) kararli korozyon potansiyeline (Ecor) ulagilmistir. Korozyon potansiyeli -
iizerine anodik ve katodik yonde ayr ayn 1,25, 2,5, 5,0 ve 12,5 mV degerlerinde
potansiyeller uygulanmis ve bu potansiyellerde gecen akin degerleri belirlenmistir. Bu
igslemler, kiitle kayiplarinin belirlendigi aym zamanlarda (1-6 giin) tekrarlanmigtir, Eide
edilen akim ve potansiyel deferleri grafife gecirilerek polarizasyon direncleri
(Rp=AE/Ai) belirlenmisgtir.

3. DENEY SONUCLARI

Farkli pH ve derisimlerde tiyotire igeren 0,1M NaySOy4 c¢ozeltilerindeki demirin
-korozyon-davramglari-Sekil 1-9-da-verilmigtir. :

pH m 5 oldudu kosullarda elde edilen deneysel bulgular Sekil 1-3 de gostenlnn§ur
Sekil 1 de goriildiigi gibi, tiyoiire igeren ve icermeyen tiim ortamlardaki korozyon hizi
baslangigta yiiksek olurken, zamanla salimmmh olarak azalmaktadir. Korozyon hizi,
tiyotire derigimi 15 mM olan c¢ozeltilerde (A isaretli) zamanla en fazla azalmastir.
Ornegin en son 6l¢iimlerin alindifx 6. giinde korozyon hiz1 0, 5 ve 50 mM tiyoiire
iceren ortamlarda yaklagik aym degerlerdeyken (~23 mdd), bu derigimlere gére 15 mM
tiyoiire igeren ortamlarda demirin korozyon izt 1,27 kat azalmigtir (Sekil 1). Sekil 2 de
zamanla degisimi verilen polarizasyon direnci (Rp) degerleri de, korozyon hizinin
degisme yoniinii gostermektedir. Baglangicta tiim elektrolitlerde Rp degerleri birbirine
yakin degerlerdeyken, zamanla salinimli defiserek artmaktadur. Sekil 2 de goriildiigii
gibi Rp degerlerinin en fazla arttii elektrolit 15 mM tiyoiire iceren ortamlardir (A
igaretli). Sekil 3 de goriildiigi gibi baglangicta (1.giin) tiyolire derisimi -arttik¢a
korozyon potansiyeli (Ecor) daha soy potansiyellere kaymaktadiwr. Zamanla Ecor
degerleri -tiyoiire derigimine bagli olmaksizin, birbirine yakm soy potansiyellerde
olciilmiistiir (Sekil 3).

Sekil 4-6 da pH m 7 oldufu ortamlarta demirin korozyon davramglan verilmigtir,
Sekil 4 de goriildiigi gibi tim ortamlarda korozyon hizlan zamanla azalmaktadir.
Demirin korozyon hizi, bu pH da tiyoiire iceren ortamlara gore, icermeyen ¢ozeltide
daha az olmaktadir (Sekil 4). Ornegin 6. giinde tiyoiire igeren ortamlara gére korozyon
hizi, tiyoiire icermeyen ¢ozeltide ~1,12 kat azalmaktadir. Sekil 5 de goriildigi gibi
polarizasyon direngleri zamanla tim elektrolitlerde artmaktadir. Tiyoiire igeren
ortamlara gore, icermeyen ortamlardaki Rp degerleri daha biiyiik olmaktadir (Sekil 5).
Sekil 6 da  goriildiigii  gibi  korozyon  potansiyelleri, zamanla soy deerlere
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Sekil 1. Demirin, 0,1M Na,SO4 + XmM Tiyoiire Igeren (pH=5) Cozeltilerdeki

Korozyon Hizlarinin Zamanla Degigimleri (X= 0,5,15,50mM).
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Sekil 2. Demirin, 0,1M Na,SO, + XmM Tiyoiire Iceren (pH=5) Cozeltilerdeki
Polarizasyon Direnglerinin (Rp) Zamanla Degigimleri (X= 0,5,15,50mM).
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-0.5
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Sekil 3. Demirin, 0,1M Na,SO,4 + XmM Tiyoiire Igeren (pH=5) Cozeltilerdeki
Korozyon Potansiyellerinin Zamanla Degisimleri (X= 0,5,15,50mM).
40
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Sekil 4. Demirin, 0,1M NaySO4 + XmM Tiyoiire Iceren (pH=7) Cozeltilerdeki
Korozyon Hizlanmin Zamanla Degisimleri (X= 0,5,15,50 mM).
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Sekil 5. Demirin, 0,1M NaySO, + XmM Tiyoiire Igeren (pH=7) Cozeltilerdeki

Polarizasyon Direnglerinin (Rp) Zamanla Degigimleri (X= 0,5,15,50mM).
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Sekil 6. Demirin, 0,1M Na,SO,4 + XmM Tiyoiire Igeren (pH=7) Cozeltilerdeki
Korozyon Potansiyellerinin (Ecor) Zamanla Degisimleri (X= 0,5,15,50mM).
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kaymaktadir (50 mM tiyoiire iceren ortam harig). Olgiim alinan tiim siirelerde tiyoiire
icermeyen ortamdaki Ecor degerleri, tiyoiire igerenlere gore daha negatif
potansiyellerde belirlenmistir,

pH' n 9 oldugu ¢ozeltilerdeki demirin korozyon davramslar: Sekil 7-9' da verilmigtir.
Sekil 7' de goriildigii gibi demirin korozyon hiz1 tiyoiire igermeyen ortamlara gore,
tiyoiire iceren ortamlarda zamanla salinmmh olarak azalmaktadwr. Bu azalma tiyoiire
derigimine fazla bagh olmamaktadir. Polarizasyon direngleri, tiim olgiimlerin alindif
sirelerde tiyoiire iceren ortamlarda daha fazla oldufu goriilmektedir (Sekil 8). Rp
deferlerinin 3-6 giin arasimnda 50mM tiyoiire iceren elektrolitlerde en biiyiik oldugu
belirlenmigtir. Sekil 9' da goriildiigii gibi Ecor degerleri zamanla fazla defismemis ve
15 ile 50 mM tiyoiire iceren ortamlarda daha soy potansiyellerde olgiilmiistiir.

40
—f&—  O0mM tiyolre
—&—— 5Smi tiyoire
=———dr—— 15mM tiyoilre
—_ 30 - & 50mM tiyolre
=]
=t
g
8
=
§
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<]
£
S
M
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0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (giin)

Sekil 7. Demirin, 0,1M Na,SO,4 + XmM Tiyoiire Igéren (pH=9) Cozeltilerdeki
Korozyon Hizlarmm Zamanla Degisimleri (X= 0,5,15,50mM).

4. TARTISMA VE SONUC
Tiyoiire asitli ortamlarda agagidaki denge uyarmca proton baglayabilir (3):

)
?z S = (II—SH V)
NH, NH,

Molekiiler Tiyoiire (MT)  Protonlanmig Tiyoiire (PT)
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Sekil 8. Demirin, 0,1M Na;SO4 + XmM Tiyoiire Iceren (pH=9)"(;ﬁzeltilerdeki
Polarizasyon Direnglerinin (Rp) Zamanla Degisimleri (X= 0,5,15,50mM).
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Sekil 9. Demirin, 0,1M Na,SO,4 + XmM Tiyoiire Igeren (pH=9) Cozeltilerdeki
Korozyon Potansiyellerinin (Ecor) Zamanla Degisimleri (X=0,5,15,50mM).
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Bu dengeye iligkin denge sabiti K=0,1 dir. 2 esitlifinde goriildigii gibi tiyoiire
derigiminin (MT) artmas: ve pH m kiiciilmesi, protonlanmig tiyoiire (PT) derigimini
artirmaktadir. Literatiirlerde asitli ortamlarda yapilan ¢aligmalarda, molekiiler
tiyoiirenin protonlanmig tiyoiireden daha hizli ve genig demir yiizeyine adsorbe olarak
inhibisyon yaptif1 belirtilmektedir (11,1). Aym zamanda tiyoiire derigimi arttik¢a PT
derisiminin  artmasi, demirin korozyonunu hizlandwrdif1 ileri siiriilmektedir.
Calismamizdaki ortam pH larina bagli olarak [PT}/[MT] oranlan swrasiyla pH=5 de
106, pH=7 de 108 ve pH=9 da 1010 olmaktadir. Bu degerlerden goriildigii gibi
calisilan pH larda (5, 7 ve 9) ortamlardaki protonlanmig tiyotire derigimi ihmal edilecek
degerlerdedir.

Siilfat icinde, O<pH<6 aralifinda, demirin anodik davramglan literatiirde sOyle
stralanmaktadir (8, 4, 9):

Fe+ HO = Fe(H,0)ads 3)
Fe(H;0)ads == Fe(OH)ads . “)
Fe(OH)ads ===z (FeOH)ads +e¢ (&)
(FeOH)ads —3p FeOHt+e 6)
FeOH* + Ht == Fe*2(aq) 0
(FeOH)ads + HyQ0 === Fe(OH)2ads + Ht + & 8)

3-7 tepkimeleri demirin, Fe+2 iyonlar1 halinde ¢ozeltiye gectifini ve 8 tepkimesi
yiizeyin ortiilmege bagladigim gostermektedir. Bu nedenle 0,1M Na,SO4 ¢ozeltilerinde
(pH= 5, 7 ve 9) baglangicta (l.giin) korozyon hizlarmm yiiksek, polarizasyon
direnglerinin diisik ve korozyon potansiyellerinin aktif degerlerde’ olmasi 3-7
tepkimelerinden ileri gelmektedir (Sekil 1-9). Zamanla (2-6 giin) 8 tepkiﬁlesivolugmaya
bagladifidan tiim ortamlarda korozyon hizlann azalirken, polarizasyon direngleri
artmakta. ve korozyon potansiyelleri soy degerlere kaymaktadir (Sekil 1-9). pH
degerleri arttikca 7 tepkimesinin olugma olasitifi azaldigmdan, demirin korozyon
hizlan azalmakta (Sekil 1,4,7) ve polarizasyon direngleri artmaktadir (Sekil 2, 5, 8).

0,1M NaySOy, gozeltisine degisik pH ve derigimlerde tiyotire ilave edildifinde demir
ryiizeyi H,O ile birlikte tiyoiireyi adsorbladifindan dolay1 korozyon potansiyelleri soy
degerlere kaymaktadr (Sekil 3,6,9). Sekil 1-3 de goriildigi gibi pH m 5 oldugu
cozeltilerde demirin korozyonu, 5 ve 50 mM tiyoiire iceren ortamlarda artarken 15 mM
tiyoiirede azalmaktadir. Tiyoiirenin digiik derigimi korozyonu yavaglatmak igin yeterli
olamazken, bu pH da derigimin artmast PT derigimini artirmas: olasidir. Sekil 4-6 da
goriildiigii gibi pH m 7 oldufu kosullarda tiim derigimlerde tiyoiire demirin
korozyonunu hizlandirmaktadir. Bu pH da tiyoiire icermeyen ortamlarda (7) tepkimesi
olugsmamaktadir. Buna kargin tiyoiire iceren ortamlarda, C=S yapisi demirin
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¢oziinmesini (7) tepkimesine benzer bir sekilde hizlandiriyor olmalidir. Sekil 7-9 da
goriildiigi gibi ortam pH min 9 oldugu kosullarda tiyoiire iceren ortamlarda demirin
korozyon hizi azalmaktadir. Bu pH da demir yiizeyi Fe(OH),, FeklFe(OH)sl oksit fazi,
Fe,03 ve Fe3Oy yapilartyla kapanur. Tiyotire bu oksitlerin yiizeyine girerek inhibisyonu
artirtyor olmalidir.

Senuc olarak,
1.Zayif asidik kosullarda (pH=>5) demirin korozyonu 15 mM tiyoiire iceren ortamlarda
Onlenmektedir.
2.N¢tiir ortamlarda (pH=7) demirin korozyonu tiyoiire igeren ortamlarda artmaktadir.
3.Tiyoiire bazik kogullarda (pH=9) bir oksit fazi1 inhibitdrii olmakta ve demirin
korozyonunu 6nlemede inhibitor olarak kullanilabilir bir madde 6zellifi gostermektedir.
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OZET : Inceleme alan Adana ilinin 30-35 km. kadar kuzey dogusunda bulunur. Bu
calismada Sagkaya (Adana) dolayiun ayrinul stratigrafik incelemesi yapilmugtir.
Bélgedeki en yash kaya birimi sig denizel karakterli Ust Paleosen - Alt Eosen yash
Kaleboynu formasyonudur. Bunun iizerine si§ denizel Handere formasyonu gelmekte
olup bu birim Ust Miyosen - Pliyosen evresinde ¢okelmigtir. Kuvaterner ise taraga,
kalici ve aliivyonla temsil edilmektedir.

-STRATIGRAPHY OF THE SAGKAYA (ADANA) AREA

ABSTRACT : The study area is located 35 km northeastern part of the Adana. In
this study, detailed stratigraphic investigation have been done around Sagkaya (Adana)
area. Shallow marine charecters of Upper Paleocene - Lower Eocene aged Kaleboynu
formation is found at the base of the succesion. Shallow marine characters of upper
Miocene - Pliocene aged Handare formation overlain by Quaternary aged terrace,
caliche and alluvium.
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1. GIRIS

Inceleme alani Adana ilinin 30 - 35 km kadar kuzey dogusunda yer almaktadir
(Sekil 1). Bu incelemede yaklagik 135 kilometre kare alanm litostratigrafisi ile
aywrtlanan birimlerin bazi hidrojeolojik nitelikleri aragturiimigtir. Bolgesel dlgekte ilk
ekip caligmas: Mobil jeologlar: tarafindan baglatilmig olup Schmidt (2) bir stratigrafik
nomenklatiir yayinlamigtir. Adana havzasi giiniimiize kadar stratigrafik, paleontolojik,
ekonomik amacli bir ¢ok arastirmalara konu olmustur. Bolgedeki ilk aragtirmalar
Ternek (1) ile baglayip, Schmidt (2), Abdiisselamoglu (3), Ozer ve dig. (4), Iiker (5),
Metin ve dig. (6), Yal¢m ve Goriir (7), Yetis ve Demirkol (8), Yetis ve Demirkol (9),
Giirbiiz (10), Ayhan (11), Yetis (12), Sevkin (13) ile devam etmigtir. Inceleme alan,
Tersiyer yagh Adana baseni'nin giineydogu kesiminde yer almaktadir. Bu alanda
Paleosen - Alt Eosen yagli Kaleboynu formasyonu ile iist Miyosen-Pliyosen yasgh
Handere formasyonu ¢Okelmigtir. Kuvaterner'de ise taraca, kalici ve aliivyon

ytzeylemektedir.

2. STRATIGRAFI
2.1. Senozoyik
2.1.1. Kaleboynu Formasyonu (Tk)

Birim inceleme alaninda Tumlu koyi batisindaki Tumlukale tepede yiizeylemektedir
(Sekil 2). 1/500.000 olgekli Tiirkiye jeoloji haritasinda Jurasik yash kirectag: olarak
gosterilen birime bu ¢caligmada Camardi (Nigde) alaninda yiizeyleyen baglica karbonat
yapilighh Kaleboynu formasyonu ile olan litostratigrafik ve kronostratigrafik ac¢idan
benzerligi nedeni ile esitli ad uygulanmigtr (Yetis 14).

Kaleboynu formasyonu tabanda karbonat elemanl cakiltag: ile baglayip iist kesimleri
baglica kirectagmdan olusmaktadir. Cakiltagmi olugturan ve maximum 7-8 cm boya
erisen, oldukca yuvarlak taneler baglica Paleozoyik ve Mesozoyik yasgh kirectas, az
miktarda kuvarsit, radyolarit vb. kirmularidir. Sert, saflam, keskin koseli kirikl,
kalin-cok kalin katmanli, tane destekli taban cakiltagi diizeyi esitli bilegenli, karbonat
matriks ile sik1 tutturulmugtur. Taneleri kesen, iki yonde hakim, erime ile genigletilmig
kinklar kaba sparikalsit ile doldurulmugtur, Istifin iist kesimi; ayrigma yiizeyi acik
kahverengi-gri, taze kink yiizeyi gri renkli kirectagt yapilishdwr. Kalm-gok kalin
katmanli, goriiniir fosilsiz, sert, keskin koseli kirkls, erime bosluklu olan kiregtag
diizeyi yer yer ¢ort yumrulan icermektedir.

Inceleme alanmda Kaleboynu formasyonunun taban dokanafi gdzlenememistir.
Uzerinde ise Kuvaterner yagh geng aliivyon gelmektedir.

Kaleboynu formasyonundan derlenen nokta numuneleri ince kesitlerinden:

Miscellanea miscella  ARCHIAC ve HAIME
Discocyclina sp.

Globigerina sp.

Rotalia sp.
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4 A4 KOZAN
&

WOSRELI
0

Sekil 1. Caligma alaninmn yer bulduru haritas:

Textularidae

Miliolidae

Algae

Mercan tamtilmistir (Dog. Dr. N, AVSAR).

Tanim1 yapilan fosil topluluguna gore Kaleboynu formasyonu Ust Paleosen-Alt Eosen
evresinde ¢okelmis olmalidir. Birim; mikritik yapiligh olmasi ve icermig oldugu bentik
fosil topluluguna gore s13 deniz ortamimda ¢okelmis olmalidir.
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2.1.2. Handere Formasyonu (Th)

Schmidt (2) tarafindan adlandirilan birim boz renkli ¢akiltagi, cakilli kumtag, silttagt
ve camurtag: ardalanmali olup yer yer al¢itagt mercekleri icermektedir. Birim, ¢alisma
alamt giineydogusunda Soysalli, kuzeyindeki Giimiigdere mahallesi, Mehmet Ince
ciftligi ile Giimiirdiili ¢iftligi civarinda yiizeylemektedir (Sekil 2).

Handere formasyonu inceleme alam diginda Bicilganhi dolayinda tabanda ¢akiltag: ile
baglamaktadir. Yaklasik 20-25 cm 'ye varan Paleozoyik ve Mesozoyik yash kuvarsit,
kirectass, radyolarit ve ofiyolit kokenli elemanlardan olusan cakiltagi, kotii boylanmali,
karbonat matrix ile gevsek tutturulmus, kalm teknemsi ¢apraz katmanlanmalidir. Birim
yukariya dogru tane boyu incelerek kumtagma gecer. Kumtaglar, silttagi- kiltag: ara
- katmanhdrr, Ust kesimlerde yeralan acik gri renkli paralel laminalanmali silttast
diizeyleri daha iist kesimlere dogru tane boyu incelerek kiltagi-camurtagma gecer.

Birim, tabanda inceleme alam diginda Giiven¢ ve Kuzgun formasyonlarm: agisal
uyumsuzlukla ortmektedir. Ustte ise Kuvaterner'e ait taraca, kalici ve aliivyonla
ortiilmektedir. Formasyonun kalmhg: Gnceki aragtirmacuar tarafindan 120-700 m
olarak bildirilmistir.

liker (5), Yetis ve Demirkol (8), Giirbiiz (10) yaptgi cahismalar ile birimin Ust
Miyosen - Pliyosen evresinde ¢Okeldigini bildirmiglerdir. Handere formasyonu bolgesel
olgekte tabandan tavana dofru sif deniz, akarsu ve gol ortamlarmm karakterize eden
istifler sunmaktadir.

2.1.3. Taraca - Kalici (Qtk)

Taraca ve kalici inceleme alanmm batisi ile kuzey batisinda genis yayihm
sunmaktadir. Taraga-kalici yer yer ardalanmalidir. Giiney-giiney batiya dogru
kalinlagan birim kuzeye dofru sifirlanmaktadir. Tabanda kaba elemanli merceksel
yapilish taraca iiste dofru tane boyu incelerek daha ince tane boylu kurmtililara
gecmektedir. Bu kesimlerde yeralt suyunun sicak donemlerde kilcal gekim ile yiizeye
dogru yiikselmesi ve yiizeye yakin kesimlerde suyun bubarlagsmasi sonucu yerinde
karbonat ¢Okelmesi olarak meydana gelen kalici olusumlan olduk¢a yaygimndir.
Schmidt (2), Nehir taracalannmin 50 m kalmhiga eristigini bildirmistir. Bolgedeki
caligmalara gore nehir taracalar1 30 m kalmlifa sahip olmalidir (Yetis, 12 ). Taraca -
kalici birimi havzanm kuzey kesimlerinde sifirlanirken giineye dogru kalinhiffi
artmaktadir. Bu taracalar Handare formasyonu iizerinde belirgin bir asinma yiizeyi ile
bulunmaktadir (Sekil 3). Uzerine eski ve yeni aliivyon gelmektedir,

2.1.4 Aliivyon (Qal)

Inceleme alani dogusunda ova kesimini olugturan eski aliivyon ile dere yataklarinda
giincel allivyon yiizeylemektedir. Eski aliivyon genellikle bitkisel toprakla Ortiilii
bulunmaktadir. Giincel aliivyon ise dere yataklarinda kotii boylanmali, konsolide
‘olmamug ¢akil, kum, silt ve mil boyu malzemeden ibarettir.
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Sekil 3. Yogun kali¢i olugumlu taracanm acisal uyumsuzlukla Handere
Formasyonu iizerine geligini gosterir taslak kesit

3. SONUCLAR

Adana ilinin yaklagik 30-35 km kuzey dogusunda yeralan 135 kilometre karelik bir
alanda yapilan bu ¢aligma ile;

Sagkaya (Adana) dolaymm 1/25.000 &lcekli litostratigrafik aywda dayali ayrmtih
jeoloji haritas1 hazirlanarak bolgede Ust Paleosen-Alt Fosen yash Kaleboynu
formasyonu ilk kez ayirtlanmigtr.
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. OZET : Bu arastrma, sondaj kuyulannda formasyon ve sondaj akiskanlarina
bagl goriilen kuyw sorunlarnimin tammlanmast ve ¢ozim onerileri amacryla
yapilmugtr. Farkly sondaj problemleri iizerinde olusum kogullart esas alinarak
simiflandirmalar yapunug ve problemin gelisimine bagh olarak uygulanabilecek
yontemler “iizerinde durulmugtur. Sondaj swisina degisik bicimde giren kirleticiler
kimyasal davramgh kirleticiler ve delinmis kaular olarak sunflandiridnugsnar. NaCl,
Ca, Mg, H,S, ciziilebilir karbonatlar ve bakteriler kimyasal davramsh bilesikler
olarak saptamirken, seyller ise yiiksek katr konsantrasyonlarindan dolayr delinmig
kirleticiler olarak adlandinlmgtr. Takim suagmalanmn  en  genel sebebinin
hidrostatik basing ve formasyon basinci arasindaki fark oldugu, camur kagaklarina
asint kuyu dibi basinglanmin  sebebiyet verdifi ve korozyon problemmm asu
kaynagiun oksijen, karbondioksit, hidrojen siilfiir ve coziilebilir tzlar oldugu
saptanmgtir.,

PROBEEMS TO BE MET AT DRILLING WELL DEPENDING ON THE
FORMATION AND DRILLING MUD AND TOWARDS THE SELECT OF
SOLUTION THE THESE PROBLEMS

ABSTRACT : This swudy has been performed to define the problems occured by
formation and drilling fluids in drilling wells and 10 give some outlines on solutions of
them.
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In this study, different drilling problems are classified according to occuring
conditions and some applications methods related to development of problems are
considered. ‘

Contaminants that mix drilling mud in different ways are classified as chemical
contaminants and drilled particules. NaCl, Ca, Mg, H,S soluble carbonates and
bacteries are grouped into the chemically behavioured components, however sheyls are
specified as drilled contaminants because of their high solid concentrations, it is stated
that the most common reason for stuck pipe is the difference between hydrostatic and
Jormation pressure and excessive well bottom pressure causes loss circulation's and the
main reasons for corrosion problem are O,, CO,, H,S and soluable salts.

1. GIRIS

Aragtrmanin  konusunu olusturan "Sondaj Kuyularmda Formasyon ve Sondaj
—-Akigkanlarina—Bagh-—Gériillen—Kuyu—Serunlar;,—Yapilmast-Gereken--Iglemler- - ve-
Yontemler”, iilkemizde petrol arama ve c¢ikarma sektdriiniin yeterli gelismeyi
gostermeyiginden dolayr yabanci sirketlerin  kendilerine 6zgii c¢aligmalart
do@t \Itusunda olmaktadur.

Ulkemizin petrol arama ve cikarma isinde teknolojinin gerisinde kalmasma ve
yabanci sgirketlerin caligmalarina ihtiya¢ duyulmasmna ragmen, Tirkiye Petrolleri
Anonim Ortakli: (T.P.A.O) ve biinyesindeki Tiirk miithendislerinin gosterdikleri 6zveri
ve becerileri ile bagarih ¢aligmalar yapilmaktadir,

Ulkemizin bir ¢ok alanda oldugu gibi Petrol ve difer kaynaklarin bulunmas: ve
cikanlmas: alaninda da modern caligmalara yonelmek zorunlulugu vardir, Bunun
sonucunda istekli ve becerikli miihendislerimizle daha iyi neticelerin almmas: miimkiin
goriilmektedir. Bu nedenle iyi ve verimli caligmalar icin modern makina ve
ekipmanlara ihtiyac duyulmaktadir. Petrol sektoriinde diga bagmmlhiliktan kurtulmak
icin planh ve ciddi cahismalara ihtiyag vardir.. Petroliin . aranmasi . ve.. ¢ikarilmast
alanlarinda almacak iyi sonuclar, milli gelirimizi ve diga bagmmlilifimizi ortadan
kaldirmada 6nemli bir etken olacakdr.

Ulkemizde petrol, su ve difer amacli kuyularda sondaj akiskanlarma ve
formasyonlara bagh problemleri ve bu sorunlart dogurucu sebepleri tanunlayabilmede
gerekli verilerin elde edilip, doru miidahalelerin yapilabilmesi icin bu konuda bilgi
birikimine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu calismada, sondaj sivilarmin 6zelliklerine, kuyu
problemlerinin olusum kosullarma, sonuclarma ve c¢oziimlerine yonelik caba
sarfedilmigtir.

2. MATERYAL ve METOD
2.1. Materyal

1993 yilindan itibaren yiiriitilen bu arastirmada, materyal olarak Universite
kiitiiphanelerindeki (Cukurova, ODTU, Dokuz Eyliil ve I.T.0.) sondajcihikla ilgili dergi
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ve kitaplar ile iilkemizde petrol sondajciifinda stz sahibi olan sirketler (Shell,
Schlumberger ve. T.P.A.O.) ve bu sirketlerle ¢aligan sondaj sivilar: iireten firmalara
(IDF, Magcobar, NL.Baroid, M-I, Karakaya) ait 6zel yaymlar kullanilmigtir,

Sondaj problemleri icerisinde, ciddi sorunlar yaratan kirleticiler, takim sikigmalar,
basing kontrolu ve tepme olaylari, camur kagaklan ve korozyon olaylan
aragunilmigtir.  Her bir problemin ayn ayn olusum kogsullari, geligimi, sonuglan ve
¢oziim Onerileri esas almarak problemler tanimlanmaya ve smiflandiriimaya
calisilmagtir. :

Kirleticilerin  olugturdugu problemlerin, formasyonlarin delinmesiyle olusan
kesintilerden ve kimyasal davramigh bilesiklerden kaynaklandifi esas almmis ve
bunlarn herbiri i¢in ayn ayr literatiir taramas1 yapilmistir. Takim sikigmalarinda esas
olarak olusum kogullar1 esas alinmig ve buna bagli tanimlamalar ile yaygin bicimde
kullamlan ~ yOntemlerin  yorumlanmasma caligilmistir,  Sondaj  kuyularmnda
formasyonlarm  gecilmesi swasmnda karsilagilan  diigiik ve yiiksek basmch
formasyonlarda gorii.en basmng kontroli problemleri ve figkirmaya (blowout) neden
olan tepmeler iizerinde durulmustur. Camur kacaklarinin goriilebilecegi formasyonlar
ve kacak tipleri smiflandinilmig ve bu kacak zonlarm kapatilmas: i¢in kullanilan
malzemelerin ve yontemlerin tanimlamalan yapilmigtir. Ayrica sondaj borularmdaki
korozyonun olusum sekilleri ve alinmasi gereken énlemlere yonelik literatiir taramasi
da yapilmigtir, ‘

2.2. Metod

Bu caligma; saha ¢aligmalan, laboratuvar calismasi ve literatiir taramasi seklinde 3
safhada -yiiriitiilmiigtiir. Laboratuvar ¢aligmalari, T.P.A.O Batman Bolge Miidiirliigii
Camur Laboratuvarlarinda . gerceklestirilmigtir. Bu ¢aligmalar esnasinda  sondaj
camurlan ile ilgili biitiin testler, ¢aligma sahalanindaki Fogullar géz Oniine almarak
yapilmigtir, .

Saha ¢aligmalani, T.P.A.O. Batman Bolge Midiirliigii'ne bagh Bati-Hazro I ve
Bati-Raman I sondaj kuyularinin sondaji esnasinda yapilmistir, Calisma sabalarinda
uzun siireler kalmak suretiyle, gerekli camur testleri yapilmig ve problem yaratabilecek
formasyonlarm gecilmesi sirasinda alinan 6nlemler iizerinde ¢ahigtlmigtir,

Literatiir taramas: ¢alismalari, konuyla ilgili kaynaklarm g6zden gegirilmesi ve
yorumlanmasini icermektedir. Sondaj kuyularida basing kontrolu ile alakali olan
tepmelerin  olusum icin genel faktdr; formasyon gézenek basmcmm hidrostatik
basmgtan biiyilk olmasidir. Buna faktor ise manevra gazinmn varhifma, c¢ikiglarda
kuyunun gerekenden az camur almasma, ¢camur agwhfinim yetersizlifine, swabbing
olaylarma, ¢camur kacaklarma ve iniglerde "surge basmg"la. : baghdir,

Sondaj borularinda goriilen korozyon olaylar1 sondaj masraflan icinde 6nemli bir
gider tegkil eunektedir. Elektrokimyasal bir olay olan korozyon, sondajda en ¢ok
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goriilen gekli, gerilme korozyonu ve galvanik korozyondur. Sondaj borularmda gériilen
korozif kirleticiler ¢oziilebilir tuzlar, oksijen karbondioksit ve hidrojen siilfiirdiir.
Bunlarin her biri i¢in ayri ayni korozyon kontrol teknikleri mevcuttur. Bununla birlikte,
sondaj borusu yiizeyindeki korozyon miktar1 boru baglanu yerlerine celik halkalar
yerlestirip, belli zamanlarda agirliklann 6lciilmesi ile belirlenmektedir.

3. ARASTIRMA BULGUILARI
3.1. Kirleticiler

Bir sondaj sivist igerisine girdiinde zararli bir etkiye sebep olan ve istenmeyen
maddelere kirleticiler ads verilmektedir, Gercekten hem istenmeyen hem de zararh bir
madde, Kkirletici olarak sondaj sivismn  Ozelliklerini  defigtirerek  problem
olusturabilmektedir. Kirleticilerle sondaj calismasinm her safhasmda kargilagmak
miimkiindiir. Kirleticiler delinen formasyonlar icerisinde, kaynak sularda, sondaj stvist

Ozelliklerinin muhafaza edilmesi ve formiilize edilmesinde kullanilan malzemeler
icerisinde mevcuttur.

Sondaj sivis1 kontrolii ile ilgili problemlerin biiyiik cogunlugu direkt olarak bazi tip
kirleticilerin zararh etkileri ile aciklanmaktadir. Bu problemleri azaltmak icin mevcut
kirleticilerin erken fark edilmesi ve dogru miidahalelerin hizla uygulanmas: son derece
onemlidir,

Kirlenmenin ilk isareti sondaj sivisi Ozelliklerinde genel bir dengesizliktir. Bu
dengesizlik su kaybi, alkalmitik ve jeolojik kontrol i¢inde bir sorun ile kendini belli
etmektedir. Genel donemler icerisinde, sondaj ¢camuru &zelliklerinin kontroli ile ilgili
bir problemde goriinen bir neden olmadifmnda kirleticilerin bazi sekillerinden
siiphelenilmektedir.,

Kirleticilerin  varhifimi  belirlemede en giivenilir metod sondaj sivismin hem
fiziksel hem de kimyasal ozelliklerinin analiz hesaplan ve diizenliligidir. Genelde
mevcut potansiyel kirleticiler alakali bir ¢ok faktére baghdir. Kirleticilerin
simiflandirilmasida, Gzellikle seylli formasyonlarin delinmesi sirasinda olugan katilar
(delinmis katilar)) ve bazi asidik gazlar ile ¢oziiniir tuzlarm (¢imento da dahil)
olusturdufu kimyasal davranigh kirleticiler esas almmaktadr.

Seyller, katilardan dolay: kirlenmelere en giizel 6rnektir ve bir¢ok kaynak seylleri
katilardan dolay: kirlenmeler ile eganlamli tutmaktadir. Seyllerin delinmesi sirasinda,
sondaj sivisindaki katt madde miktarinda belirgin bir artig gozlenmektedir, Yiiksek

kati maddeli sondaj sivilani ile yapilan sondajlarda delme hizi diigmekte ve esit

sirkiilasyon agirliii artmakta ve bdylece camur kagaklar1 olugmaktadir.

Delinmis katilarm kontrolii agafidaki baghca; cokeltme, incltme, mekanik ve
kimyasal ayurma ydntemlerinden biriyle yapilmaktadir. Kimyasal davramgh kirleticiler
ise; NaCl, Ca, Mg, c¢oziilebilir karbonatlar, hidrojen siilfiir ve bakteriler olarak
bilinmektedir. ‘

214



SONDAJ KUYULARINDA GORULEN SORUNLAR VE YAPILMASI GEREKEN ISLEMLER

3.2. Takmm Sikismasi

Sondaj caligmast swasmda bazen sondaj dizisi yukann ve agagi dogru hareket
ettirilememekte ve dénmesi saflanamamaktadir. Sondaj caligmasmin devamhihgt icin
bu problemin giderilmesi garttir, Takim sikigmas: problemleri biiyiik c¢ofunlukla
basmg farkmdan dogan (diferansiyel) sikigmalardan olugmaktadir. Diferansiyel basmg
stkigmalar1 hidrostatik basing ve formasyon basmci arasindaki farktan dolay: kuyu
cidarlarina borularm skigma kuvveti olarak tammmlanmaktadir. Diferansiyel basing
stkigmalarmin olugmast i¢in belli kriterler gerekmektedir. Bunlar; hidrostatik basing,
formasyon basmcim gecmelidir, kalm filtre kekinin iizerinde depolandif: gecirgen bir
bolgenin mutlaka olmas: gerekir, boru ve filtre keki arasinda mutlaka bir temas
olmahdir (1).

Kuyu cidarina yaslanma seklinde gelisen diferansiyel basmg¢ sikigmasmm ilk
gostergeleri oldukca belirgin olmaktadir. Yani normal pompa basinglar: muhafaza
ediliyorken ve tam dolagim varken, tijler hareketsiz kalmakta ve sonradan donmeyerek
stkigma meydana gelmektedir. Genel olarak bu durumlar manevralar siiresince ve
baglant1 yapiliyorken olugmaktadir (2).

Diferansiyel basmctan kaynaklanan takim sikismalari digmmda her biri kendine has
karakterler gosteren bagka nedenlerden dolay: olugan takim sikismalari da vardir,
Key-seat (anahtar deligi) veya dog legs (kopek bacagy), kuyu yikilmas: veya képriileme
ve kiy1 capindaki daralmalar bunlardandir. Fakat, takim sikigsmalarmm en genel tipi
diferansiyel basing sikigmalaridir. )

Bir key-seat veya dog legs sikigmasi takim kuyudan ¢ekme veya indirmede ve
bajflanti yapma sirasinda meydana gelmektedir. Stkigma durumunda dolagim nadiren
zor olmaktadir ve donmenin miimkiin olmasma ragmen sikisma bolgesinde cekme
miimkiin olamamaktadir. Sikigma durumunda, sondaj dizisini ¢cekmek takimim daha
fazla sikigmasma neden olmaktadir, Sondaj debisi igerisindeki sikisma dizindeki en
biiyiik ¢apa sahip parcada meydana gelmektedir. Bu da aguhk borulandir (3).

Sondaj kuyusunun herhangi bir noktasmim dékiintiiler ile ttkanmasma kopriileme ad1
verilmektedir. Kopriileme ve kuyu yikilmasi genel olarak kuyu delifinde yetersiz
hidrolik basmcin ve bu basincin meydana getirdifi formasyonlardaki koparmalar ile
birlestirilmektedir.

Kuyu ¢apinda daralma, 6nceden kullanilan matkabm agmis oldufu captaki kuyunun
capmda kiiciilme olmasi olarak tammlanmaktadir. Ornegin, 8 1/4'lik matkapla
acilmakta olan kuyuda derinlere inildikge daha yukanida kalan bolgelerde kuyu capt
8 1/4'ten kiiciik olmas1 durumudur,

3.3. Camur Kacaklar:
Camur kacag sondaj akigkanlarinm formasyona verdigi kismi veya toplam kayiplar
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olarak tanimlanmaktadir. Bu olay, sadece dofal veya yapay formasyon araliklarinm
camurun gecebilecei kadar genis olmasma ve camur basmcmm formasyon
aralifimdaki basingtan biiylik olmasi ile aciga ¢ikmaktadir. -

Camur kacagmin olabilmesi icin en azindan agsagidaki durumlardan birisinin olmast
sarttir, '

Yiiksek Porozite ve Permeabilite Zonu

Genel olarak kabul edilen diigiince kacagm olabilmesi icin formasyon gézenek
caplarmm partikiil capindan ii¢ defa daha biiyiik olmasidir (2). Ortalama ¢amur partikiil
capr 70 mikrondur. Boylece, formésyon gozenek cap1 210 mikronun gecirgenligi 320
Darcy olursa, kacak meydana gelmektedir (4).

Genel olarak 3 tipe ayrilan bu formasyonlar gunlardir:

...x Konsolide.olmamig veya.cok_gecirgen formasyonlar,

* Magara tipi bogluklar ihtiva eden formasyonlar,

* Dogal olarak olugmug catlakli veya fayh formasyonlar,

Yanlig Casing Derinligi ve Zayif Cimento

Casing zayif zonlar1 muhafaza edecek derinlifine indirilemez ise daha sonraki
sondajda ¢camur agwrhg: arturildifinda bu zayif zonlara kagak olacaktir. Gene casing
arkasinda cimento iyi defil ise camur agiwrhf arttirildifinda mevcut zayif ¢imento
kinlacak ve camur casingler arkasindan kacacaktir.

Yapay Kiriklar veya Mekanik Catlaklarm Olusumu

Genel olarak geri doniis camurun aniden ve tamamen kaybi yapay kiriklara gosterge
olabilmektedir. Yapay kiriklar biitiin kayaclarda olusmakta, fakat normalde zayif
temelli diizlemler ihtiva-eden formasyonlarda -goriilmektedir. Uyumlu ve uyumsuz

formasyonlarda aciga cikmaktadir (3). Genellikle ani basmg defisiklikleri ardindan
olugmaktadir (2).

Camur kacagmi Onleyici malzemeler (L.C.M.) agagidaki gibi siniflandiriimaktadyr,
* Fiber Malzemeler,

* Lameller ve Flake Malzemeler,

* Taneli Malzemeler,

# Yukaridakilerin Karigmmu,

* Takviye Tikaclar ve Cimento.

34. Kuyularda Basin¢ Kontrolu ve Tepme Olaylar

Bir sondaj stvismun ana gorevlerinden birisi de kuyu dibi basinclarim kontrol etmek,
kuyu deligi icerisine formasyon sivilarinmn girmesini Onlemektir. Formasyon sivilari
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su, gaz, petrol veya bunlarin kombinasyonu olabilmektedir. Camur agirhigi borularm
kuyudan cekilmesi sirasinda dengeyi saglamak icin yeterince agir olmahdir. Bununla
birlikte, delme hizim yavaslatacak veya camur kagaklarna neden olacak kadar da agir
olmamalidir (2).

Kuyu dibi basmglarmmn kontrolu, birincil olarak sondaj sivist kolonu tarafindan
uygulanan basinca baghdir. Bu basing hidrostatik basin¢ olarak adlandirilmaktadir.
Formasyon gozenek basmci ve hidrostatik basmg arasmdaki iligki son derece
onemlidir. Efer hidrostatik basing- ¢ok diigik ise formasyon swvilar1 bir tepme
(kick)'nin sonucu olarak kuyu igine akabilir. Diger taraftan, efer hidrostatik basmg cok
biiyiik ise, formasyon yikilmasi ve ¢amur kagagi problemleri olugmaktadsr (1).

Yiiksek basm¢lhi formasyonlara girildiginde veya normal basingh formasyonlarda
kuyu dibi basmcr diistigiinde (pompalarin durmasi veya ¢cikig sirasinda swab eikisi
ile) formasyonlardaki akigkanlar kuyuya girip aniiliiste yiikselmeye baglarlar. Bu olaya
"Tepme” (Kick) denilir. Onlem almmazsa yeryiiziine kadar ¢ikararak figkirmaya neden
olurlar. Figkirmanin Onlenebilmesi i¢in kuyuya akiskan girmeye bagladifinin
saptanmasi gerekir (5). !

Anormal basingh formasyonlara rastlanildigm gosteren bir ¢ok durum mevcuttur.

Bunlar;

*Litoloji/Log Korelasyonu,

* Delme Hizmdaki Artg,

* Seyl Yogunlugunun Diigiik Olmasi,

* (Gaz Okumalari,

* Seyl Litoloji Degisimleri,

* Klorid Artiglan,

* Donme Momenti, Afirlik Alma ve Yikmu,
* Tepmelerdir.

Tepmeler sirkiilasyon, delme ve manevra esnasmda meydana gelmektedir. Tepmeler
geri donen akigkan oraninda bir defisiklik ve aktif tank seviyesinde bir artig ile
tanimlanabilmektedir. ‘
Tepmeler bashica agagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadur.

# Sivabbing,

* Cikig manevrasi srasinda kuyunun gerektifinden az ¢amur olmas,

* Manevra gazinm varhig, :

* Camur agurhigimn yetersizligi,

* Kuyuda inig strasinda tij demetinin hizli iniginin neden oldugu "Surge” basimci,

* Her durumda genel bir faktor vardir.
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3.5. Korozyon

Sondaj endiistrisinde korozyon etkisinden dolay: problemler yilik giderlerde 6nemli
bir miktart olugturmaktadir. Korozyon sondaj borusu problemlerinin asil nedeni olarak
bilinmektedir,

Korozyon, ¢oziilebilir metalik tuzlarm olusturdugu bir maddeden dolay: metallerde
glirime yaratacaf igin ¢ok genig konudur. Cofu metaller, kendi dogal hallerinde
oksitler veya tuzlar halinde bulunurlar ve onlar1 istenen hale ¢evirmek veya rafine
etmek icin bilyiik miktarlarda enerji harcamak gerekir. Biitin metaller kendi dogal
hallerine donmeye dogru egilim gosterirler. Bu dogal hale donme siirecine korozyon
denilmektedir,

Aragtrmalar korozyonun her zaman borunun i¢ yiizeyinde ve ozellikle centik ve
catlaklarin oldufu.yerden bagladifini ortaya koymustur. Korozyon problemi- esasim
tegkil eden gergek yorulma kirilmalan dig yiizeyden baslar. Bunun nedeni ise, dis

yiizeyin i¢ yiizeyden daha fazla basm¢ ve bikiilme kuvvetinin etkisi altinda
kalmasmdandir,

Boru yiizeylerinde korozyon her zaman girintiler olusturmakta ve bunlar zamanla
derinleserek boruyu delmektedir. Sondaj borusu yiizeyindeki korozyon miktari, boru
baglant1 yerlerine gelik halkalar yerlestirip, belli zamanlarda agirliklarin olgiilmesiyle
* belirlenmektedir,

Korozyon ya 1slak ya da kuru olarak tanimlanabilmektedir. Sondaj endiistrisi igin
esas olan 1slak korozyondur. Korozyon tipleri igerisinde sondaj borulan icin en énemli
korozyon tipleri Galvanik Korozyonu ve Gerilme Korozyonudur.

Korozyon temel olarak elektrokimyasal bir iglemdir. Korozyonu olusturmak icin bir
elektrik devresi meydana getirilir. Bu devre 4 pargadan olusur. Bunlar, anot, katot,
elektrolit ve iletkendir.

Kati durumlarda biitiin metaller kutupsal kristal yaptya sahiptirler. Kristaller bir anot
ve bir katota sahip bir minyatiir pilde oldugu gibi davramrlar. Béylece, sondaj s1visi
veya su gibi elektrolit ihtiyac: olan milyonlarca elektrik pilinden olugan sondaj borusu
devreyi tamamlar ve korozyon iglemine baglar. Delmede, sondaj borusu anot, katot ve
iletken - olur. Bundan dolay: pilin 3 parcasi tek bagma bir sondaj dizisi icerisinde
mevcuttur. Sondaj sivist hareketleri elektrolitlerde oldugu gibi gerekli 4.parcay:
olugturur ve devre tamamlamr (1), '

Sondaj sivist igerisindeki korozif kirleticiler ise, ¢oziilebilir tuzlu, oksijen, CO,, HyS
ve bakterilerdir.

4. SONUCLAR
1. Sondaj problemleri icerisinde, sondaj sivismum fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin

degismesine neden olan kirleticiler, delinen formasyonlarn sondaj swrasmda olugan
kesintilerinden ve sondaj sivisma ¢esitli yollarla karmgan kimyasal davramish
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bilesiklerden (CO,,H;S, Ca,Mg v.b) kaynaklanmaktadir.

Delinen formasyonlarm kesintilerinden olusan’ kirlenmeler, ozellikle seylli
formasyonlarmn gecilmesinde goriilmektedir. Bu problemin olusumunu onlemek icin
kat aywma donanmmlari kullanilmaktadir. Problemin olugmast durumunda ise
cokeltme, inceltme mekanik ayirma ve kimyasal ayirma yontemleri kullanilmaktadir.
Kimyasal davramslt bilesiklerden kaynaklanan kirlenmelerde ise, problemi olugturan
probleme gore ayr1 ayrt yontemler ve malzemeler kullanilmaktadir.

2. Takim sikismast probleminin asil nedeni basmg farkindan kaynaklanan takin
sikismasidir. Hidrostatik basmcem yiiksek olmasi, gegirgen bir bolgeye karsilik gelen
kaln bir filtre keki ve boru ile filtre keki arasinda bir temas olmasi durumlari bu
problemin olusmasmin temel ii¢ kosuludur. Bununlu birlikte herbiri kendine ozel
durumlar iceren bir ¢ok takim sikigmast da soz konusudur. Key-seatler veya dog legs,
taneciklerden kaynaklanan sikigmalara paralel yikinti ve kopriilemeler, kuyu c¢apinda
daralma bunlar arasinda sayiabilmektedir.

3. Camur kacag problemleri biitiin sondaj ¢aligmalarinda goriilen esas problemler
icerisinde yer almaktadir. Kagan camurun miktarma bagli olarak smiflandirilan
kacaklarin nedenleri formasyonlara ve sondaj galigmasma bagh olarak gerekli bazi
agir camurlarm yapay olarak formasyonlart catlatmas1 gosterilmektedir. Kacaklan
kapatmak icin geligtirilen fiber, flake, taneli ve bunlarm harmanlanmasi sonucu olusan
malzemeler kullanilmaktadir. Asil olarak kagaklar icin gelitirilen bir ¢ok yontem
bulunmaktadir. Bunlarin igerisinde Dizel-Jel tika¢ ve Attabulgit sikigtirma en ¢ok
kullanilan yontemlerdir,

4. Gegilen formasyonlara bagli olarak sondaj kuyularida basmg kontrolu problemleri
olugmaktadir. Sedimanter basenlerde anormal basmg formasyonlarmin olugsumu kil
kompaksiyonu teorisi ile agiklanmaktadir. Formasyon basmglan normal, diigik ve
yiiksek olarak simflandirilmaktadir. Normal basing gradyeni, genel olarak ilgili
formasyon derinligine bagl yiiksek ve esit, %10 tuzlu su kolonunun agihfmna
dayandiriimaktadr. :
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YUKSEK VE OKTEN

1.GIRIS

Madenlerde aydmnlatmanmn temel amaci, Ozellikle yeraltt ocaklarmda ve agik
ocaklardaki gece c¢ahigmalarinda yeterli bir gorme alam olusturmak; béylece
caliganlarin tehlikeleri onceden fark ederek onlem almasm saglamaktir (1) .

Diger is kollarinda oldugu gibi, madencilik caligmalarinda da isci saghigi ve is
giivenligi aglsmdan yeterli aydmlatma gartlarinin saglanmas: zorunludur. Ayrica iyi bir
aydinlatma ile i veriminin 6nemli 6l¢iide arttif1 cegitli aragtirmalarla saptanmigtir,

Giintimiizde, genel bir yaklagunla sadece gerekli aydnlatma seviyesini belirlemek,
gozle yonetilen bir igin bagart ile yapilmasi icin her zaman yeterli olmamaktadir.
Ayrica, 151k kaynaklaninin zararlh ve rahatsiz edici etkiler yaratmamasi icin, ozenle
secilmeleri ve uygun gekilde yerlestirilmeleri gerekir (2).

2. ISIK VE GORME OLAYI

Isik, g6z retinasma distiigiinde duyuma yol acan elektromanyetik bir 1smim olup
fiziksel aletlerle Glciilemez. Fizikgilerin olgtiikleri 1s1m kendisi degil, 1s1ik igin diirtii
olugturan fiziksel enerjidir. 4.000 ile 7.000 angstrém'liik dalga boyu olan enerji goze
geldiginde, 118 goriintii halinde ortaya ¢ikmaswina neden olur. Isigm hissedilmesi
algilanan tiim goriis sahasinda yayilan enerji sayesinde gerceklesir (3).

Insan cevresiyle duyu organlart yardmmyla iligki kurar. Fiziksel ve kimyasal
etkiler, ancak duyu organlarinda uyarmmlar meydana getirirse duyum  olarak
algilanirlar. Duyu organlarmmm en onemlilerinden biri olan gorme organi; iki goz,
gorme sinirleri ve beyindeki gérme merkezinden olusur. Gorme olay: 151§m  goze
gelmesiyle baglar. Goziin af tabakasinda yutulan 1gmlar impulslar meydana getirir ve
gorme merkezine iletilir. Gorme merkezinde bir araya getirilen impulslar
yorumlanip bir karara vanldiktan sonra, psikolojik bir olay olan algi olusur ve gorme
olay: tamamlanir (4).

Goz insanin en Onemli bilgilendirme organidir, birim zaman icinde kulagin
onlarca katundan fazla bilgi iletebilir. Ancak bu iistiinliik ¢evre kosullarim
gbrmenin fizyolojik ve optik kurallarina uygun uyum saglamastyla miimkindir. Bu
nedenle gorme ve aydinlatma ayrilmaz bir biitiinliik olugtururlar. Ayrica aydinlatma
planlarmda g&rme kurallari ve gorsel verimlilik sinrrlarmim iyi bilinmesi ve bu
konulara dikkat edilmesi gerekir (5).

2.1.Isi¢in Gorme Fonksiyonlar: Uzerindeki Etkisi
Bir cismin goriilmesinde rol oynayan baghca dort etken vardr. Bunlar cismin
gOriiniim acis1, kontrast, zeminin yansitma derecesi ve bakma siiresidir. Ayrica renk
ve golge de etki eden faktorlerdir.
/
/
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2.1.1.Goriiniim Agis
Goziin baktig: cismin en uzak iki noktasmi goziin optik merkezine birlestiren
dogrularm arasmda kalan aciya goriiniim agist denir (Sekil.1).

Sekil 1. Goriinim Agis1 (2)

o Goriindim agist
d : Cismin boyu
D: Cisim ile goz arasindaki uzaklik

Bakilan cismin goriilebilmesi icin bu acmm en az 1' olmasi gerekir. Gériiniim
acisim biiyiitmek igin Sekil 1'de goriildigi gibi, cismi goze yaklagtirmak veya
cismin boyutlarim biiyiitmek gerekir.

2.1.2. Cisim ile Zemin Arasindaki Kentrast

Bu etken cisim ile zemin arasindaki renk ve yapt degisikligi dolayisiyla olugan
yansitma farkadir,

Gorme uyarmmimn olugmasi icin, 6nemli olan detaylar ve detaylarin cevreleri
minimum bir kontrastla gosterilmelidir. Bu ya panilti kontrastt ya renk kontrasti ya
daher ikisi ile olusturulmalidir (5).

Parilti kontrasty, cisim ile zeminin degigik yansitma giiciine sahip olmasi nedeniyle
dogar. Kontrast agagidaki bagmu ile belirlenebilir.

Ks K, ] K,: Cismin yansitma katsayist
K, > K,: Zeminin yansitma katsayist

fyi bir goriig igin yukaridaki bagmtmmn 1'den biiyiik olmasi gerekir. Kontrastun az
oldufu durumlarda iyi gormeyi saflayabilmek i¢in aydmnlatma seviyesi

yiikseltilmelidir (2). '
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2.1.3. Zeminin Yansitma Derecesi

lyi gormeyi etkileyen faktorler icinde en onemlisidir. Zeminin (veya yan duvarlarin)
pariltis: biiyilk olciide aydinlatma seviyesine baghdir. Ancak bunun yanmda, yansitma
derecesiyle de yakindan ilgilidir. Degisik minerallerin yiizey yansitma dereceleri
Sekil 2' de verilmigtir.

Gang mineraller

Kuvar

xsn " Yy ‘ .

I Jips
Degerli , . ,
mineraller Sfalerit |  GriTalk

Man*ezit‘

0 010203040506 07080910 |
Yansitma derecesi (%)

Sekil.2. Degisik minerallerin yiizey yansttma dereceleri (6).

Cevrenin panlus: yiiksek ise, 'kama§ma pariltisi da yiiksek olur. Kamagma gozii
yorar, gérme yetenegini diigiiriir ve aydmlik diizeyi disiikmiig gibi etki gosterir. Bu
olumsuz etkiler, lambalarin pozisyonlarimin uygun tespit edilmesi, yiiksek 151k
yogunlugunun kalkan ve siper kullanarak tehlikesiz seviyeye indirilmesiyle azaltilabilir
.

Yeraltt gartlarinda duvarlar yansitma faktorleri ¢ok diigiiktiir ve gorme alani
boyunca da 6nemli bir oranda degismez. Bu nedenle kamagsmanim smirlandirilmasi 6zel
bir anlam tagir. Sorun, galeri duvarlarin belli araliklarla badana yaparak hafifletilebilir
8. :

2.1.4. Bakma Siiresi

Goziin bir cismi gorebilmesi ve gorlis alamndaki aydinlik siddetine uyum
saglayabilmesi icin belirli bir siire bakmasi1 gerekir. Gorme siiresi, zeminin (fonun)
pariltisi, kontrast ve bakilan cismin boyutlaryla ilgilidir,

2.1.5. Renk

Renk, goriilebilirligi etkileyen faktorlerdendir. Uygun bir renk kontrasti gérmeyi
kolaylagtirir, )

Goriis alanindaki aydinlik yogunlugu 0,003 cd/m? ' nin altmda oldugu zaman biitiin
renkler olusmaz ve hepsi beyaz, gri ve siyah olarak goriiliirler. Renkleri aymrd
edebilmek icin aydmlik yogunlugunun minimum 3 cd/m? olmast gerekir. En yiiksek
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renk ayrmn duyarhligma ve en iyi renk tanuma giicine ancak 50 cd/m?den sonra
ulagilabilir (5).

2.1.6. Golge

Isik kayna§: ile aydinlatilan yiizeyin arasinda bir veya bir ka¢ engel bulunursa o
zaman aydmlatilan yiizeyde golgeler meydana gelir. Bu gekilde kararmig alanlara
golgeli bolgeler denir. Tam karanbik bolgelere koyu golge veya cekirdek golge,
tam karanlik olmayan golgelere de yar: gblge veya agik golge denir (9).

3. AYDINLATMANIN i$ GUVENLIGI, i$Ci SAGLIGI VE URETKENLIK
UZERINDEKI ETKILERI -
3.1. Aydmlatmamn is Giivenligi Uzerindeki Etkileri

Calganlarm tehlikeli durumlan farkedebilmesi ve hemen o6nlem almasi aydmlama
sistemi ile yakindan ilgilidir (10).

Yapilan arastirmalarda, madenlerdeki aydimlatma kosullan iyilestirildifinde kazalarin
siddeti ve frekansmin azaldifa gézlenmigtir. Fakat aydmlatma, tiretim ve i giivenligi
iizerinde etkili olan bir ¢ok degiskenden sadece bir tanesi oldugu icin, etki oranini
dogrudan 6l¢gmek oldukea zordur. Caligmanim siirdiigii bir ocakta, sadece aydinlatmanin
etkisini belirlemek igin,difer tiim degigkenlerin sabit tutulmas: miimkiin degildir (11).

Aydmlatmanm i kazalart izerindeki dolayh etkileri, cesitli aragtirmalarda
incelenmigtir.Bu aragtirmalarda , yeralunda ve acik ocaklarda calisan. defisik yas
gruplarmdaki iscilere ait 6liim oranlart kullanilmigtir. Ilerleyen yagla birlikte iscilerde
gormede bir azalma olmakta, bu da Olim oranlarmm yiikselmesi sonucunu
dogurmaktadir(Sekil 3) (10).

Aydinlatmanin kazalar iizerindeki dolayll etkilerinden birisi de, yorgunluk ve
performans iizérindeki etkisidir (Sekil4). Aydinlatma siddetinin artmast ile iscinin
performans: da artimakta ve 1000 Ix'te yorgunluk minimum olmaktadir. Bu aydinlatma
diizeyinde yapilan hatalar da en alt seviyeye inmektedir (12).

lyi bir aydinlatma, ig giivenligini arttirir, tehlikeli durumlarda daha iyi goriig saglar.
Ayrica iyi bir aydinlatmadan dolay: yiikselmis. aktivite sayesinde insamin dikkat etme

yetenedi artar (13).
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Sekil 3. Ingiltere komiir madenlerinde aydinlatmadan (direkt ve endirekt) dolay:
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yaglara gore Oliim oranlari (10).
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Sekil 4. Aydinlatma siddetinin yorgunluk ve performans iizerindeki etkisi (12)
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Biitiin ig kollarmda olumsuz goriis kosullarmdan kaynaklanan yorgunluk iiretim
diisiigiine ve is kazalarinin artmasina neden olur. Birlesmis Milletler Giivenlik Konseyi'
nin bir raporuna gore, yetersiz aydmnlatma tiim endiistriyel kazalarm %5'inin tek
sorumlusu olup, %20'sinde de belli bir rol oynamaktadir. Madencilik sektoriinde bu
yiizdelerin biraz daha yiiksek olmas1 beklenmelidir (11).

Macaristan'daki bir linyit ocaginda yapilan arastirmada, ocagin bir boliimiinde genel
aydmlatma uygulanirken, diger bolim  sadece  igcilerin baret lambalariyla
aydmlanlmigur. Kazalarm, genel aydinlatma uygulanan bolgede %60 orammnda
azaldifn goriilmiigtii. Aymi cahigmada 20 Ix deferi istatistik baz almdifinda,
aydmlatma siddeti ile kaza sayilan arasindaki iligki incelenmis ve bulgular Tablo 1' de
verilmigtir.

Tablo 1: Aydmlatma Siddeti (Ix) ve kaza sayilar1 (%) iligkisi (11).

Aydinlatma Siddeti (Ix) | Kaza Saysi (%)

20 100
200 68
250 58

Buna benzer bir ¢aligma, A.B.D'de Bati Virginia'daki bir komiir ocaginda yapilmistir.
Klasik oda-topuk yontemi uygulanan ocakta, belirlenen alti bolge 24 ay boyunca
izlenmigtir. Aragtirma geredi sadece D bolgesine bir aydinlatma sistemi kurulmugtur.
Tablo 2'den goriilldiigii iizere difer bolgelerde ig kazalar1 saptanirken, D bolgesinde
kaza meydana gelmemistir (11).

Hindistan'da yapilan arastirmalarda kazalarm %35 ‘inin yetersiz aydinlatmadan
kaynaklandign bildirilmistir (14).

Tablo 2: Bau Virginia'da bir komiir ocagnin 6 tiretim bolgesi i¢in 24 aylik kaza

kayitlar: (11).
Bolge Kaza Sayisi
A 1
B 1
C 2
D 0
E 1
F 5
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3.2. Aydinlatmanin sci Sagh@ Uzerindeki Etkileri

Isik, insan bayati igin siirekli bir anlam tagir. Ciinkii gozden ¢ikan sinirler sadece
beyindeki gorme merkezi ile baglantili olmayip , aym1 zamanda hipofiz vasitastyla
vucudun hormon dengesini diizenleyen kozalaks1 bez ile ilintilidir. Isigm direkt
madde degisimi, kan dolaguni ve enzim olusumu iizerinde etkileri bulunur (15).

Aynica, kizildtesi ve mordtesi igmlarn  insan derisi iizerinde olumsuz etkileri
vardir. Kizildtesi igmlar ve kirmuzi 1gik 18t duyumuna, kisa dalgali 155k ve mor
Otesi 1gmlar fotokimyasal reaksiyonlara neden olmaktadir (16).
Aydmlatma diizeyinin yetersiz olmasi durumunda, gorsel yorgunluk,goz kapaklarinmn
kizarmas1 ve tahris olmasi, ¢ift gorme, bas agnsi, uyum zorlugu vb. olumsuzluklar
ortaya ¢cikmaktadir (2). l

Bazi aragtirmalara gore, yetersiz aydmnlatma, psikolojik depresyona ya da moral

bozulmasima neden olabilmektedir (11).

Yeralti maden ocaklarmnda uzun siire ¢aliganlarda, gérme bozuklugu, bas donmesi,
giivensizlik duygusu, akomodasyon bozuklugu goériilmekte ve bu belirtiler mesleki
olarak mevzuatta yer almaktadir (17).

Maden iscileri arasinda yaygn bir sekilde, homojen olmayan diisiik aydimlatma
seviyesinden dolayr Nystagmus hastalifn goriiliir. Nystagmus'un, géz bebeginin
dengesini kaybetmesi, bas agrisi, bag dénmesi ve gece gormelerinin kaybolmas: gibi
belirtileri vardir (4).

Madenlerde kullamlan aydinlatma armatiirleri degisik renkte 151k yayarlar. Sicak ve
souk renkli iginlar insanm psikolojik yapisi ile endokrin sistemini etkilemektedir.
Kirmizs renk heyecant , kalp atiglarmi ve kan basmcini arturir. Mavi ve yesil renkli
w1klar sakinlestirici, rahatlatict etki gosterir. Sar1 1g1gin tahrik edici , uyarict ozellikleri
vardir. Mor g1k saldirganliga koriikler, huzursuzluk yaratir ve cesareti kirar. Bu veriler
madencilik ¢aligmalan dikkate alinarak degerlendirildiginde, san renk 151k veren algak
basingli sodyum buharli lambalari genel amaglan icin uygun oldugu séylenebilir. Civa
buharli lambalarm mavimsi rengi rahatlatict etki yapar. Bu tiir lambalar komiir
ocaklarinda elle ayiklama iginde biiyiik kolaylik saglar (9,11).

3.3. Aydinlatmamin Uretkenlik Uzerindeki Etkileri
Calisanlarda optimum ¢aligma performansini olugturabilmek icin sadece onlarn
caligtiklari alanin aydinlatilmas: yeterli degildir; ayni zamanda bu alanin ¢evresinin de
aydmlatilmas: gerekir. Aydmlatmanm iyilegtirilmesi ile is giivenligi artarken,aym
zamanda iiretim seviyesi ve iiretilen mal kalitesi de yiikseltilmis olur (18) (Sekil 5).
Yapilacak iglerin zorluBu, incelifi ve dikkat gereksinimi artttkga buna paralel olarak
aydmlatma ihtiyacida artmaktadir. Diigiik aydmnlatma seviyelerinde, calisanlarin
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Sekil 5. Isigm ig aksst iizerindeki etkileri (18)

gorme performansmin distiiii  kamtlanmigtir Bu durum zor ve ince iglerde daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Aydinlatmanin gérme performans: iizerindeki
etkileri, gen¢ ve yash iscilerden olugturulan gruplar iizerinde laboratuvar sartlarinda
aragtirulmig,bulgular Sekil 6'da verilmigtir.

Degisik maden igletmelerindeki aragtirmalar, baret lambalartyla yapilan
aydinlatmadan gene! aydinlatmaya gecildiginde, iki ay icinde kigi bagma iretimin %5
civarinda arttifim ortaya koymugtur. Aym aragtirmalar daha uzun siireli olarak
yapildiginda kisi bagia iiretim artiginin %26’ ya kadar yiikseldigi gozlenmigtir (14).
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Sekil 6. Goriig performansiin iki yas grubu arasmdaki kargilagtiriimasi (11)

Maden Giivenlik Araglarn Enstitiisi tarafindan  Kuzey Amerika'daki maden
ocaklarnda yapilan benzer bir ¢aligmada, aydmlatmanin iyilestirilmesi ile vardiyada
is¢i bagma diigen iiretim miktarinin ton bazmda %17 artti§1 goriilmigtir (11).

5. SONUCLAR

Insanlar biitiin faaliyetlerinde 1s1ga baghdirlar.Isigim dolayisiyla aydinlatmanin igci
saghgr , is giivenlifi,ig verimi, iizerinde dogrudan ve dolayl etkilerinin bulundufu
belirlenmistir. Yetersiz aydmlatma sartlart ¢alisanlanrin beden ve ruh saghifini olumsuz
yonde etkiler, is kazalarimn sayi ve siddetinin artmasma neden olur ve iiretkenliBi
diigiiriir. '

Tiim bu olumsuz etkiler iyi bir aydimnlatma sistemi ile ortadan kaldirilabilir. 1yi bir
aydmlatma sisteminin temel ilkeleriise su sekilde Ozetlenebilir:
*Aydmlatma seviyesi yeterli olmahdur,
*[s1igm nitelikleri uygun olmaldir,
*Homojen bir aydinlatma saglanmalidur,
* Aydmlatia kaynag sabit olmalidir (Isik kaynag titresme yapmamalidir.),
*Aydmlatma goz kamagmasma neden olmamalidir,
*Caligma alaninda golge olusmas: dnlenmelidir (Istk kaynaklari, caligilan yiizeye golge
diismeyecek sekilde yerlestirilmelidir.),
*Goziin kontrast duyarlihimi artirmaya yonelik 6nlemler alinmahdr,
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AFSIN-ELBISTAN LINYIT HAVZASINDAKI DONER KEPCELI
EKSKAVATOR - BAND KONVEYOR - DOKUCU SISTEMINDE
YAPILAN IYILESTIRMELER ‘
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OZET : Afsin-Elbistan linyit havzasiun ilk isletmesi olan Kiglakdy Agik Isletmesinde
Déner Kepceli Ekskavatdr (DKE) - Bant Konveyor - Dokiicii sistemi uygulanmaktadur.
Ortii kazi galismalarina baglanildiktan sonra, maden planlamasina esas olarak alinan
bazi parametrelerin planlanan ve gerceklesen deferlerinin farkli oldugu gorilmiistiir.
Ongoriilen ve fiili degerleri arasinda farkliliklar gériilen bu parametreler sistemin
performansuu diisiirmiistiir. Bu ¢alismada DKE sisteminin performansin yiikseltmek
amact ile yapilan calismalar anlanimaktadur.

THE IMPROVEMENT OF THE BUCKET WHEEL EXCAVATOR-BELT
CONVEYOR-SPREADER SYSTEM IN AFSIN-ELBISTAN LIGNITE BASIN

ABSTRACT : AEL, Kislakoy Opétzcast Mine selected as the first mine of the Afsin-
Elbistan lignite basin is equipped with Bucket Wheel Excavaior - Belt Conveyor
Spreader system. Having been started overburden removal, it was realized that values
of some paramelers taken as a basis for the mine planning were not similar to actual
values. Differences between proposed and actual values of these parameters caused low
production. This paper relates the solutions to increase performance of BWE system.
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1. GIRIS :

Afsin-Elbistan Havzast 3,4 milyar ton linyit rezervi ile Tirkiye'nin bilinen en biiyiik
komiir havzasidir, Bolgedeki 4x340 MW giictindeki Termik Santralin yakit ihtiyaci
havzanm kuzey-dogusunda yer alan Kiglakdy Acik Isletmesinden karsilanmaktadar.

Afsin-Elbistan (A) projesi olarak da bilinen Kiglakdy Acik Isletmesi, iilkemizdeki ilk
Doner Kepgeli Ekskavator (DKE)+Bant Konveyor+Dokiicii uygulamasi olup, Tiirkiye
Enerji Uretim-lletim A.S.(TEAS)'a baghi Afsin-Elbistan Linyitleri Isletme Miidiirligii

- tarafindan igletilmektedir.

Bu calismada Kislakdy Acik I§letmesi'Anin planlanmasmda esas alman kriterlerden
zeminlerin 0zgiil kesme mukavemeti, jeomekanik oOzellikleri gibi parametrelerin,
uygulamada farkli deferler gostermesi nedeni ile DKE sisteminde goriilen performans
diigiikliikleri ve bu kayiplar ortadan kaldirmak i¢in yapilan ¢aligmalar anlatiimaktadir.

Kiglakdy Acik Ocafl' mmn havzada igletmeye alinan ilk maden olmast ve proje

agamasinda, oOrtii tabakasim olusturan zeminlerin sadece sondaj karotlar: ile temsil
edilebilmesi nedeni ile, doner kepce tahrik giiciiniin hesaplanmasinda, kova ve uc
dizaynmm iespitinde ¢elik yap: hesaplamalarmda hep laboratuvar deneylerinden elde
edilen sonuglara gore hareket edilmigtir.

DKE sistemi devreye almmdiktan sonra, zeminlerin 0zgill kesme mukavemetlerinin
gercek degerlerinin, 6nceden tahmin edilen degerlere oranla daha yiiksek ¢iktifi ve yine
ortii tabakasini olusturan bu zeminlerin biiyiik bir kismmin ¢ok yapiskan oldugu tespit
edilmigtir.

Bu nedenle sistemde sik sik ve uzun siireli duruglara neden olan arizalar goriilmiis ve
DKE'erin kazi kapasitelerinde beklenilen verimlere ulagtlamamistir. Bunun iizerine
yeniden bir deferlendirme yapilarak, giincellestirilmis verilere gore, DKE'lerde, bant
yollarinda ve dokiiciilerde bir dizi degigiklikler yapilmigtir. Sistemin ¢aligma siiresini ve
effektif kapasitesini artturmak amaci ile yapilan iyilestirme caligmalarinin sonucunda
kapasite veriminde % 30, zaman veriminde % 51,8 ve toplam verimde de % 96,5'a
varan artiglar saglanmistr,

Bu calismamin amaci; bir madenin projelendirme agamasmda esas olarak alinan
parametrelerdeki olasit degigikliklerin, igletmecilik asamasmda yarattifi sorunlar
aciklamak ve Afgin-Elbistan Havzast' na yeni ocaklar acilabilece§i diisiiniilerek,
bolgede edinilen madencilik deneyimlerini aktarmaktir.

2. PLANLAMA KRITERLERI

Kiglakdy acik isletmesi 30 yil boyunca 20 milyon ton/yil iiretimi gerceklestirebilecek
ve havzada acilabilecek difer ocaklarin faaliyetlerine zarar vermeyecek sekilde
planlanmisur.

[sletmenin planlanmasimda dikkate alinan nemli kriterler agagida verilmistir.
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2.1. Komiir ve Ortii Tabakasimn Ozellikleri

Neojen formasyonlarinn iist seviyelerinde tegekkiil eden linyit, gidya formasyonunun
hemen altnda ve 10-80 metre kalmhigindadir. Kalmmhig: dofudan batiya ve kuzeyden
giineye dogru artmaktadir. Kémiir tabakas: serisi ¢ok sayida tali komir tabakalarmdan
ve killi, siltli, marnli kumlu bazen de gidyadan meydana gelen ara tabakalardan
olusmaktadir.

Sahanin kuzey dogusunda 20-30 metre olan Ortii tabakasmin kalmhifi giineybatiya
“dogru artarak 100-120 metreye ulagmaktadir,

Isletmenin batisinda ve giineyinde yer alan gidya serisi komiiriin iizerinde bulunur.
Gidya bol gastrapot fosilleri,bitki artiklari ve humuslu olugu ile karekterize edilir.
Kalimlig1 40-50 metreye kadar ulagmakta olup, sahanin kuzey ve kuzey-dogusuna dogru
incelerek kaybolur.

Gidya formasyonunun iizerinde killi sedimentler yer alir. Isletme sahasinm giiney ve
giiney-dogusunda bir ka¢ metre kalinhifinda tath su kalker horizonlarnt bulunmaktadir.
Yer yer sertlesmig goriilen tath su kalkerlerinin iizerinde daha geng killi ve siltli,
kismen de kumlu ve gakilli oluguklar bulunmaktadir.

Eski dere yataklar1 ¢okelleri CaCO03'iin tabii ¢cimento haline doniigmesi ile sertlegmis
konglomera ve kumtagt haline d6niigmiislerdir. Igletme sirasinda DKE' lerin verimlerini
onemli olgiide etkileyen bu sert formasyonlarin toplam Ortii tabakasi igerisindeki oram
%2 kadardir.

2.2. Makina Parki ve Kapasiteleri

Isletme 6mrii 30 y1l olan madenin, makina parki ve kapasiteleri y1lda 20 milyon ton
linyit iiretilebilecek gekilde secilmistir. Bu nedenle igletmede ortii kazi ve kOmiir tiretim
iglerini gerceklestirmek amaciyla 6 adet 3000m3 (yerinde) saat kapasiteli DKE (Sekil
1), 55 km. uzunlugunda bant konveyor sistemi (Sekil 2) ve 5 adet 5600m3(gevsek)/saat
kapasiteli dokiicii kullanilmaktadir (Sekil 3). :

-5

-0 1 20ms1m L?sm 55 ma 5 25 m

Sekil 1. Doner kepgeli kazict.

DKE' lerin yilda 5000 saat ¢aligtirilacaklar: kabul edilerek toplam kazi kapasitesi;
3000m3(yerinde)/saat x5000 saat x 6 adet DKE
=90.000.000 m3 (yerinde)/yil'drr.

235



F
_

#
W

URAL, GUVEN, ONUR ve ANIL

0 403 . mm 404 Pt 405
0 S7m = umm = 1258 m M
U D2
ey 303 -_,mh 304 N | 305 . SIS
% KA HOMUR aLict 2im L eem T w#Im ﬁDﬁ
g xo KoMiR pOKUCU 5 |gemwo 204 DS,
T =
4o pixiich o L 1003 m Y
. o SN e chdf
.ID/ KL aLIC Q8 Sls 104 s
= GA GEZER AKTARIC! NN 1669m &Dﬁ
. . - ararls :
1)~k DBNER KEPGELI KAZICH VE YUKLEYICI mhw” T 503 -me 504 03
-0 KL DOKUCU W % 55 P T
TS TERMIK SANTRAL UniTESI L oDm._.s
42 o BANT 52 el 63
[F—22—{"] BANT KONVEYER cren I e i
1663 m KONTROY TRAN (= e
MERKEZ] [ STASYONU sum_w 1359m DKE 6
mmbs
@
@5 mkmmz. 923 _, .D/|th o .ID\IN.ML.E.
@ﬁ ru? KUt slitosu @ 1]} ~1eL3m DKES 2071m
LI llulll;\ — (3] = ) e~
2 » |
rs1] 921 o 9 * et 32 .lD\Nw'wIIS
= < 12 L1218 =168 m DKE3 2159m
§22 = sEE
N —_— ¥ i + {16 NN p1ité Nw
A (H1—= T o = WET 220
SANTRAL kiiMiR_94 "A3 = 0 1638 m DKE &
I J 13
e - « 96 KD 2 4 12 e
N — 2397m
KA 2|koMIR §2 — 0 1855m DKE 2
xﬁ 93
S +
KA1

oo 015 DOKUM ot

it pOxin

5
L

4

foermmmnneeeen KA LL S AHASI

Sekil 2. Bant konveyor semast.
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Sekil 3. Dokiicii.

Buna Karsm 20 milyon ton/yil iiretimi gergeklestirmek amac ile ulagilmasi gereken
yillik toplam kaz: miktari ortalama 74,2 milyon m3 (yerinde) olarak hesaplanmigtir. Bu
kaz1 miktarmin % 34'lik bir kismi1 se¢imli (selektif) kaz seklinde olacaktur.

DKE'lerin planlanan yillik ortalama kapasiteleri, ¢caligma siireleri, kazi ve zaman
verimleri agagida verilmigtir,

Secimli  Normal
Kaz Kan Toplam

Kazi miktar: m3(yerinde)x106 25,6 48,6 74,2

 DKE kapasitesi m3(yerinde)/saat 2075 2750 2473
Kazi verimi (%) 69,2 91,7 82,4
Caligma siiresi (saat) 2055 2945 5000
Zaman verimi (%) 23,4 33,6 57,0

Bir DKE'nin ortalama yillik kazi miktars;
=2473m3 (yerinde)/saat x 5000 saat
= 12.365.000m3 (yerinde)/yil,

Kaz1 verimi; 2473 m3 (yerinde)/ saat x100
' 3000 m3 (yerinde)/saat

= %82,4 ve
Zaman verimi; _5000 saat %100
8760 saat
= % 57,0 olarak planlanmgtr.

2.3. Uretebilir Kémiiriin Kalitesini Belirleyen Parametreler
-Kalinlig1 50 cm ve daha fazla olan komiir damarlan igletilecektir.
-Isletilebilir olarak kabul edilen her damarm alt ve iist kisimlarmdan 15 cm'si liretim
kayb1 olarak kabul edilmigtir.
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-Kalmhg: 50 cm ve daha fazla olan ara kesmeler secilerek dokiim sahasma
gonderilecektir.

-Kuru kiil oran: % 50 ve daha az olan komiirler igletilecektir.

-Alt 1s1l degeri 750 Kcal/kg ve daha yiiksek olan komiirler rezerve dahil edilmigtir.
-Komiiriin yerinde yogunlugu 1,25 ton/m3 ve gevsek yogunlugu da 0,85 ton/m3 olarak
belirlenmigtir.

3. DKE UYGULAMALARI

Ik doner kepgeli ekskavatoriin devreye almdigi 6 Ekim 1981 tanhmden 31 Aralik
1995 tarihine kadar 298,2 milyon m3 ortii kazi ve 106,9 milyon ton komiir iiretimi
gerceklestirilmigtir. Yillar itibart ile oOrtii kazit ve linyit tiretim miktarlart Sekil 5'te
verilmigtir.

)
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Sekil 4. Ortii kazi1 ve komiir tiretim miktarlart.

Doner Kepgeli 1ikskavator sisteminin, ilk olarak igletmeye alindifi 1981 yilindan
bugiine kadar,gecirdigi agamalar ii¢ ayr1 donem halinde incelenebilir.

-1981 ile 1985 yillan arasindaki ilk dénemde bir taraftan maden makinalan devreye
alinirken difer taraftan da sistemin performansim diigiiren aksakliklar belirlenerek 1985
yilmda ekipmanlarda bir takim degisiklikler yapilmigtir. Sekil 5'de goriildiigi gibi
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Ldonemde, 1981 yilhi harig tutulursa, ortalama kazi verimi % 45,6, zaman verimi % 31,1
gibi planianan rakamlardan ¢ok disiik diizeylerde gergeklegmistir.

1.Donemdeki planlanan ve gerceklesen ortalama makina verimleri agafida verilmigtir.

Planlama  Gerceklesme
Kaz verimi (%) 82,4 45,6
Zaman verimi (%) 57,0 ) 31,1

Sistemin performansin diigiiren etkenler genel olarak ii¢ grupta toplanabilir.

a) Ortii tabakasmm olusturan zeminlerin kazilabilirlik degerlerinin kiiciik tahmin
edilmesi sonucunda gériilen aksakliklar ile secilen kova ve u¢ dizaynmn kazilan
zeminlere uygun olmamasi nedeni ile goriilen cok diigiik kaz verimleri,

b) Yine ortii tabakasinin % 90 oraminda kohezyonu yiiksek zeminlerden olugmasi
nedeniyle goriilen yapisma problemleri,

¢) Diger dizayn eksiklikleri

1981 ile 1984 yillann arasmda, yukaridaki etkenler nedeniyle, sistemde gorulen
aksakhklan su sekilde swralayabiliriz:

- Doner kepge digli kutusu arizalan ve doner kepge ringinde goriilen hasarlar,

- Bant konveyor transfer noktalarida goériilen tikanikliklar,

- DKE' nin Lve IIl.bantlarmda sik sik goriilen bant kaymalar1,

- Bant temizlik sistemlerinde goriilen aksakliklar,

- DKE'lerin ve dokiiciilerin yiiriiyiis takumlarmda meydana gelen hasarlar.

1986 ve 1987 yillarini kapsayan ikinci donemde yukanida sayilan aksakliklarn biiyiik
bir kism1 yapilan proje degisiklikleri ile agilarak kazi verimi % 59,3 ve zaman
verimi de % 42,2’ ye yiikseltilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. I. ve II. Donemin karsilagtiriimasi,

L.DONEM IL.DONEM Artis (%)
Kaz verimi (%) 45,6 59,3 30,0
Zaman verimi (%) 31,1 47,2 51,8
Toplam verim (%) 14,2 27,9 96,5

1988 ile 1995 yillart arasindaki I11.Donemde ise; gerek Termik Santralin diigiik komiir
talepleri gerekse madende 20 milyon ton civarnda iizeri agik ve iiretime hazir komiir
bulunmasi nedeni ile 1988 ve 1989 yillarmda ortii kazi miktar;, maden planlamasini
geredi olarak disiiniilmigtiir, Ondan sonraki yillarda da igletmenin bant ve eklem
malzemesi gibi acil ihtiyaglarim diizenli olarak kargilamamasi nedeni ile bu donemdeki
kaz1 verimi ortalamas1 % 55,8 olarak gerceklesirken zaman verimi % 31 9' a diigmiistiir
"(Tablo 2).
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Sekil 5. DKE sisteminin kazi, zaman ve toplam verimleri.

Tablo 2. II. ve III. Donemlerin kargilagtiriimast.

TIL.DONEM IL.DONEM Diisiis (%)
Kazi verimi (%) 59,3 55,8 59
Zaman verimi (%) 47,2 31,9 324
Toplam verim (%) 279 17,7 36,6

Goriildigi  gibi kazi veriminde ¢nemli bir diisiis olmamakla birlikte agiri komiir
stogu, bant eksiklii vs. gibi nedenlerle II.donemde zaman verimi % 32,4 oraminda
dﬁgfniigtiir.
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4. DKE + BANT KONVEYOR + DOKUCU SISTEMINDE YAPILAN
IYILESTIRMELER
Bu boliimde sistemde performans diigiikliiklerine neden olan aksakliklarin ortadan
kaldmrilmast icin yapilan ¢alismalar anlatilacaktir,

4.1. Kova ve Ug Dizayninda Yapilan fyilegtirmeler

DKE'ler ilk devreye alindifinda simetrik, alt: kapalt ve kdse yaricaplar1 390 mm olan
kovalar kullanilmig ve bunlarm iizerlerine de fil kulag diye adlandirilan kesici uclar
takilmigt. (Sekil 6.a). 1982 ve 1983 yillarinda kullamlan bu kova ve uglar biiyiik
sorunlar yaratmigtir.

Kaz1 veriminin diigiik olmasimin nedenleri sunlardir:

-Kovalarm kapali ve koge yaricaplarmm da 390 mm olmasi nedeni ile kazilan
malzemenin bir kismi kovanmn i¢ kismma yapisarak kazi verimini biiyik olgiide
diigiirmiigtiir.

-Yine kovanm kose yaricapmin biiyiik ve fil kulag tipindeki uclarin uzun bir kesme
yiizeyine sahip olmasi, d6ner kepge tahrik giiciiniin daha biiyiik bir kisminm siirtiinme
kayiplan olarak sarfedilmesine neden olmugtur (Sekil 7).

-Kova iizerine gelen siirtiinme kuvveterinin ¢ok yiiksek olmas1 nedeni ile, kesici ucun
bagh oldufu kemer, yiikleri tagtyamaz hale gelerek catlama ve kinlmalarla
kargilagiimigtir.

-Kovalarm simetrik olmasi sag ve sol kesici uglarin gok farklh sekilde asmmalarma
neden olmugtur,

Kova ve u¢ dizayninda goriilen bu dezavantajlarm giderilebilmesi amaciyla, dnce
1984 yilinda sadece kesici ug- dizaym degigtirilerek sivri uglar kullanilmaya
baglanmigtir. Bu uygulama ile kaz1 verimi % 48'e kadar ¢ikarilmasina ragmen, yapisma,
kirilma ve kesici uglarin farkh agmmasi gibi problemlere ¢6ziim getirilememistir.

Yukarida bahsedilen problemlerin agilarak kazi veriminin arttrilabilmesi icin sekil
6.b'de goriilen asimetrik, alt1 zincirli ve kemer kalmligt 50 mm olan yeni bir dizayn
geligtirilmistir. Bu yeni kova ve kesici tasarimi ile agagidaki avantajlar saglanmigtir,

a) Asimetrik kovalarda sag ve sol kesici uglar esit olarak asmmaktadirlar,

b) Kovanm alt: agilarak zincir takildif1 ve kése yaricap: 63 mm'ye diistiriildiigii icin
yapigma problemi biiyiik 6l¢iide ¢oziilmiigtiir,

¢) Kova yanicap1 63 mm.'ye diigiiriilerek makinanin 6zgiil kaz1 kuvveti 83 KN/m' ye
cikarilmigtir.

d) Kova kemerlerinin kalnhifi 30 mm.den 50. mm.ye ¢ikarilarak kirilmalar
Onlenmigtir.

1985 yilinda yapilan bu degisiklikten sonra, 1986 yihindan itibaren kazi verimi %
55,8'e cikarilmigur. Ancak yapilan biitiin bu iyilestirmelerden sonra yine de projede
Ongoriilen % 82,4'liik kazi verimine ulagilamamistir, ”
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Sekil 6. b) Asimetrik kova ve kesici uglar.
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Sekil 7. a) Trapez kova, b) Dairesel kova.

Sekil 8.a) Yeni bir kesici ug, b) Asinmug bir kesici ug.

Kazi veriminin projede ongoriilen hedeflere yaklagtirilabilmesi amaci ile yapilan
aragtirmalarda (Ural, 1994) u¢ uzunluklarmmn kazicinm kapasitesini onemli 6lgiide
etkiledigi tesbit edilmigtir. Yapilan arazi deneylerinde kova uglar1 40 cm iken ilk 90 saat
icerisinde kaz1 kapasitesi 2822 m3/saat ve kaz1 verimi % 94 olarak gerceklestirilirken
uglarin boylar1 minimum degerlerine ulastiklarinda (12 cm), kazi kapasitesinin 1842 m3
(yerinde)/saat ve kazi veriminin % 61 oldufu goriilmiigtiir. Bu amagla yapilan diger
olgme deneylerinden de benzer sonuglar elde edilmigtir.

Sekil 8.a' da da goriildiigii gibi uclar yeni iken kesici ucun sivri bir forma sahip
olmas1 nedeniyle doner kepge tahrik giicii daha verimli kullanilarak kazi verimi % 94
gibi gayet yliksek rakamlara ¢ikmaktadir. Uclarm agmarak daha biiyiik kesme yiizeyleri
olusturulmasi, siirtinme mukavemetini arttirarak, kaza veriminin % 50 oraninda
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diigmesine neden olmaktadir. (Sekil 8.b)

Kaz1 veriminin 2800-2900 m3/saat'e ¢ikarilabilmesi icin mevcut u¢ dizaynmin terk
edilerek kovalara tirnak tipi (ripping teeth) uclarm (Sekil 9) takilmasi yoniindeki
aragtirmalar devam etmektedir.

Sekil 9. Tirnak geklindeki uclar.

4.2. Diner Kepce Disli Kutusunda Yapilan Iyilestirmeler

DKE'lerin devreye alimmasiyla birlikte ilk 50-100 saatlik isletme siirelerinde, 920
KW'lik doner kepge disli kutularinda agafida verilen arizalarla kargilagiimagtir.

a) Birinci kademe konik digli gruplarinda disli kinlmalar,

b) 1. ve 2. kademe digli gruplarinda kabarma (pitting) hasarlar

¢) Kamali gegmelerde bogluklar ve kama ¢ignemesi

d) Bilye yataklarmda ve bagianti noktalarinda kayma ve ¢dziilmeler.

Imalat kusurlarindan dogan bu hasarlar, uzun siireli duruglara neden olmustur. Bu
hasarlarin  rediiktorlerin - diisiik kazi  kuvvetlerine gére dizayn edilmesinden
kaynaklandigt diigiiniilmektedir. Nitekim 1988 ve 1989 yillarinda yapilan kapsaml
tadilatlar bu diigiincemizi desteklemektedir.

4.3. Déner Kepce Ringinde Yapilan Iyilestirmeler

1983 yilindan itibaren 6nce 2. basamakta ve sonra da difer basamaklarda bulunan
makinalarin doner kepce ringlerinde (Sekil 10.a) enine baglantt kiriglerinin kaynak
birlestirme noktalar ile 6n kesici kiipe baflantilarim: taban birlegtirme yerlerinde sik stk
kaynak catlaklarnt gorilmiistiir. Bu durumda doner kepgenin dizaynmi yapilirken
asagiidaki iic hususun yeterince deferlendirilmedigi sonucuna varilmigtir. Bunlar;

a) Zeminlerin 6zgiil kesme mukavemetinin kiiciik tahmin edilmesi nedeni ile tagiyici
ring kutu profilinin kesiti ve malzeme boyutlan kii¢iik tutulmustur,

b) Donerkepce govdesinin enine baglant: kiriglerindeki birlesme noktalarinda keskin
kogeler birakilmig ve kaynak gecigleri yuvarlatilmamagtir,
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©) Kova ve 6nkesici kiipe baglanti ayaklarmin kutu profilin icine yerlestirilmig olmasi
nedeni ile, bu bolgelerde yapilabilecek degisiklikleri neredeyse olanaksiz kilmigtir,

Doner kepgedeki bu aksakliklar1 gidermek amaci ile asafidaki calismalar yapilmugtir,

a) 1986 ve 1987 yillannda keskin koseli kaynak gecisleri yuvarlatlmig ve yeni
baglantilar eklenmistir. :

b) Doner kepge ringinde goriilen catlaklar, onceleri kaynak teknigi ile yeniden
birlestirildi ise de bir miiddet sonra bu kisimlar kaynakla birlestirilmeyecek hale
gelmistir. Yapilan proje degigikleri ile (Lindner,1991) kova kiipelerinin genisligi %50
oranmda artirilmig (Sekil 10.b) ve kiipe baglantism iist sact 12mm'den 25m'ye
cikarilmigtir. Ayrica kutu profili meydana getiren diger saglarin kalmhig da 12mm den
15 mm'ye gikartilmigtir (Sekil 11). Boylece kritik noktalarmda hesaplanan gerilmeler
%34 civarinda kiiciiltiilmiistiir.

KUPELER

4 130,

300

b= 600

KR

Sekil 10. a) Doner kepge. b) Ring kiipesi.

4.4. DKE'lerin ve Dékiiciilerin Yiiriiyiis Takimlarida Yapilan Degisiklikler

Déner Kepgeli Ekskavatorler ikigerli guruplar halindeki 3 palet gurubu iizerinde
hareket ederler. Her palet gurubu 52 parcadan meydana gelmistir, Bu paletlerin
gobegindeki tagtyic1 govdenin (Schacke) kisa siirede deforme olmas sisteminde uzun
siireli duruglara neden olmaktaydi. Yapilan proje degisiklikleri ile tastyic1 govdeler %
40 oranmda kuvvetlendirilerek bu sorun ¢oziilmiigtiir.
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KUPE

Sekil 11. Doner kepge ringi.

4.5. Bant Konveydr Sisteminde Yapilan Degisiklikler

Komiir stok sahasi ve termik santralin kiiliinii nakleden bant konveyorlerle birlikte,
igletmedeki toplam konveyor uzunlufu 55km civarindadir. )

1981 ile 1985 yillan arasinda zaman veriminin ¢ok disik diizeylerde
gerceklestirilmesinin en 6nemli nedeni, bant konveyor sisteminden kaynaklanan uzun
siireli duruglardir. Bu donemde bant konveydr sisteminde goriilen aksakliklan su
sekilde siralayabiliriz: '

a) Transfer noktalarinda tikanikliklar,

b) Bant kaymalart ve hasarlari,

¢) Temizlik problemleri.

Ozellikle ortii tabakasinm yapigkan olmasindan kaynaklanan bu problemlerin ortadan
kaldirilmast amaci ile sistemde yapilan iyilestirmeler asagida anlatilmagtir,

4.5.1. Transfer Noktalarimda Yapilan Iyilestirmeler

Transfer noktasindaki dokiis parabolunun kisa olmast nedeni ile ¢arpma duvarina
gelen yapigkan malzeme burada Once bir koni olusturmakta ve sonra da bu koni
biiyliyerek bofazi tkamaktaydi. Yapilan hesaplarda, yapigkan Ozellikler gosteren
zeminlerin dokiis parabol acisinin 45° olmas: gerektifi goriilmiistiir (Rodgers,1984).
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Dokiig parabol uzunlugunun arttirilarak acismin 450 ye getirilebilmesi icin bir taraftan
carpma duvari miimkiin oldugu kadar geriye cekilirken, diger taraftan da parabolu
olugturan makara grublarmim konumlar degistirilmistir(Sekil 12).

GARPMA BUVARI
_— PARABOL MAKARASI

—-Dixlis PARA

/ o BRI e —_—:::::.%r_—;:.:—::x% %
PR 2 -
) !
L5 TAMBUR

Sekil 12. Bant konveyor aktarma noktast.

Aktarma noktalarindaki tikanikliklar1 gidermek amaci ile yapilan difer dizayn
degigiklikleri agagida siralanmigtir.

a) Bant teknesinin genigligi arttirilmigtir (Sekil 13.a ve b).

b) Bant teknelerinin yan duvarlann 6zel plastik levhalarla kapatilarak yiizeylere
malzeme yapigmasi kismen Snlenmigtir.

¢) Bant teknelerindeki yan koruyucu lastik dizaym (Sekil 13.a) defistirilerek, daha iyi
sizdirmazlik sagglayan yeni bir sistem geligtirilmistir.(Sekil 13.b).
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%
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Sekil 13.a) Eski dokiig teknesi. b) Degistirilmis dokiis teknesi.

4.5.2. Bant Silgi Sisteminde Yapilan Degigiklikler
Etkili bir temizlik diizeni olmayan bant konveyorlerden yiiksek verim saflanmasi
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olanaksizdr, Silgileri etkili olmayan bir konveysrde bantin iizerine yapisan ve bogaltma
noktasindan sonra da onunla birlikte dénen malzemeler banun altma dokiilebilir veya
daha da kotiisii makaralara ve tamburlara sarilarak bantm kaymasmna ve hasarlanmasma
neden olabilir,

Bantm iizerine yapigarak biiyiik sorunlar yaratan bu pasalarm, miktarin1 azaltmanin
veya Oniine gecmenin belki de tek yolu kafa istasyonlarmdaki tamburlara
yerlestirilecek, dogra dizayn edilmis ve bakiml, silgi sistemleridir(Stahura, 1992).

Etkili bir silgi sisteminden beklenilen ozellikler sunlardir:

1- Bant yiizeyinde tam bir temizlik saglamalidir,

2- Bant yiizeyindeki girinti ve gikintilar uyum gostermelidir,

3- Uzun 6miirli olmalidir,

- Bant konveyor -sistemi devreye almdiktan sonra, tahrik tamburlarmdaki silgi

sistemninin_( SAe,kiLlA.a.)_etldsincaldnggﬁrﬂlmii§tijr-._Bunu.n~iizerine~deg-i§-ik tipte-silgi-——

sistemleri denenmigtir. Aragstirmalar genel olarak baski sistemi, silgi stywrma agist ve
baglant: gekilleri iizerinde yogunlagmis ve sonu¢ olarak denenen sistemler icerisinde
yay baskuli silgi sistemi (Sekil 14.b) tercih edilmistir.

Sekil 14.a) Lski bant silgisi. b) Degistirilmis bant silgisi.

4.5.3. Baski Makaralarinda Yapilan Degisiklikler

Bant kaymalarii engelleyerek, siirekli bir ¢alisma ortaminin olusturulmas: amaci ile;
bant konveyorlerin kuyruk istasyonlarinda, DKE' lerin 1. ve Ill.bantlarinda ve
dokiiciilerin dokiis bantlarindaki baski makara gurublarinin yatayla yaptigi acilar 40
dereceden 12-15 dereceye diisiiriilmiigtiir(Sekil 15). Boylece baski makaralarmm banta
tam olarak hakim olmas: saglanarak, bant kaymalari bir Olgiide onlenebilmigtir,
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Baski Maharas

Baont Bant
Sekil 15.a) Eski baski makaras1, b) Degistirilmis bask1 makarasi.
5. SONUC VE ONERILER

Zeminleri kazilabilirlik  ozelliklerini  belirlemek amaciyla pek c¢ok yontem
kullanilmasina ragmen, en giivenilir sonuclarm arazide, déner kepce iizerinde yapilan
Olcmelerden elde edildigi goriilmiistiir. Kazilabilirlik tayininde yapilabilecek
yanhghiklar, igletmecilik asamasinda biiyik problemlere neden olacagindan,
projelendirme agsamasinda konuya gereken oOnem verilmelidir. Ozellikle biiyiik
yatrimlar  gerektiren genis ¢aphh maden projelerinde, karot numuneleri
deferlendirilirken, bunlarm kazilabilirlik degerlerinde ayri bir parametre olarak
hesaplamalara  dahil edilmeli ve ‘“zeminler kazilabilirlik defferlerine  gore
smflandinimalidir. Boylece doner kepgeli kazicilarm performanslar, zeminlerin
kazilabilirlik 6zelliklerine gore, ayn ayri degerlendirilerek daha gercekci bir maden
planlarham yapilabilir.

Doner kepgeli ekskavator sisteminin kazi ve zaman verimlerinin arttirilabilmesi icin
agagidaki calismalarin yapilmas: gerekmektedir:

- Doner kepgenin kova ve uglari, 6rtii tabakasmi. olusturan zeminlerin 6zellikleri
dikkate alinarak yeniden dizayn edilmelidir,

- Konglomera, kumtag: ve kalker gibi sert zeminlerin bulundugu bolgelerde delme ve
patlatma ¢aligmalanr yapilmalidir,

- Bant konveyor sistemindeki aksakliklarin kaynaklari aragtinnlarak uzuon siireli
duruglara neden olan anizalarn sebepleri tespit edilmelidir.

- Kalite kontroluna gereken 6nem verilerek komiir satis mikiarlan arttirilabilir,

Kiglakdy agik isletmesi havzanm ilk ocagi olmast nedeni ile projelendirme
agamasmda Ongoriilen degerlere ilk asamada ulasilamamasi normal goriilmelidir.
Nitekim Avustralya'nin Latrobe Valley, Yunanistan'm Kardiya ve Ispanya'nmn Puentes
kOmiir havzalarmda da ilk asamada benzer sorunlar yasanmis ancak sistemde yapilan
iyilestirmelerle performans: yiikseltmek miimkiin olmustur.Bu nedenle Kiglakdy Acik
Isletmesi' nde kazanilan deneyimler gok iyi degerlendirilerek havzada acilabilecek yeni
ocaklarmn projelendirilmesinde goz oniine alinmalidsr,
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1.GIRiS

Komiir birincil enerji kaynaklarmm en oOnemlisidir. Enerji ise medeniyetin ve
endiistrinin temelini olugturar. Diinya, enerji ihtiyacim degisik kaynaklardan
kargilamakiadir. Bunlar:

-Komiir, petrol ve dogalgaz icine alan fosil enerji kaynaklar

-Su kaynaklar

-Niikleer enerji

-Biyogaz, odun, giines, riizgar, gel-git ve termal enerji gibi yenilenebilir veya
alternatif enerji kaynaklarudir.

Bu enerji kaynaklarmdan fosil enerji tiirleri diinyanm jeolojik evrimi sirasmnda
olugmuslar ve yenilenemez enerji kaynaklaridir. Buna ragmen, giiniimiizde tiiketilen
enerjinin biiyiik bir biilimi bu kaynaklardan saglanmakta olup, yakm gelecekte

~ bunlarin difer enerji kaynaklari ile ikame edilmeleri de miimkiin goriilmemektedir (1).

Diinya fosil enerji potansiyelinin % 69'u kiimiir, % 18'i petrol ve % 13'ii doalgazdan
olusmaktadir. Aynca Kuzey Amerika, Bat1 Avrupa, Uzakdogu ve Avustralya gibi
sanayilesmig ve enerji tiiketimi ¢ok olan iilkeler, fosil enerji tiirlerinden, biiyiik kOmiir
rezervlerine sahiptirler. Bu nedenle, son zamanlarda, komiir kullanimim arttirmak ve
komiirii daha verimli ve ¢evreye az zararh olarak kullanabilmek yoniinde, yogun
aragtirmalar yapilmaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhi@i tarafmdan yapilan uzon vadeli iiretim
planlamalarinda, toplam birincil enerji iiretiminin, 1994 yilnda 29,6 milyon TEP'den
(ton esdeger petrol=10500 Kcal/kg) 2000 yimda 39,5 milyon TEP'e ve 2010 yilinda
da 59,9 milyon TEP'e ulagmasi ongiiriilmiigtiir. (Tablo 1) Toplam birincil enerji
icerisinde onemli pay komiir sektoriine aittir,

2. TURKIYE'NIN LINYIT URETiM VE KULLANIM HEDEFLERI
2.1 Tiirkiye'nin Linyit Rezervleri ve Kalitesi

Yurdumuzda bulunan fosil katt yakitlanin icinde en biiyiik payr linyider
olugturmaktadrr. Tiirkiye'nin toplam linyit rezervi 8,07 milyar ton olup. bunun 3,90
milyar tonu igletilebilir rezervdir. Linyitlerimiz kalite ve dzellikleri bakimundan biiyiik
farkliliklar gostermektedir, Agagida linyitlerimiz kil, kikirt, nem ve s deger
acismdan degerlendirilmigtir.

2.1.1 Linyitlerimizin Kiil icerikleri .

Ozel ve kamu sektoriiniin @irettigi tiivenan linyit komiirlerinin icerdikleri kiil oranlart
% 10,31 ile % 54,00 arasinda degismektedir. Linyitlerimizin kil iceriklerine gore
siiflandiriimast Tablo 2'de verilmigtir. Goriildiii gibi linyitlerimizin %96'sinn kiil
orant % 20'den fazla olup yiiksek oranda kiil icermektedir.

252




CUKUROVA BOLGESINDE KULLANILAN ITHAL VE YERLI KOMURLERIN CEVRESEL ETKILERI

19868 0978 SNS L9L CEOVIl 808 | L6y 06 0SSLL | S81 667 omh 176£81 £6C16 £68£9 | S8L8T | 8LSS | 010C
LI6LS LIv8 | 6EL6T | 160 Sovil viT | voEb 06 C8GEL | S8I ¥5e 0SL 6L68LT 07806 | TYI09 | TT08T § 8LSS | 600T
QTLSS €IC8 | TTL6I | €79 CEOPTY P77 1 €68E 06 LpS89 | S8 oty 0SL 8L6TLT 0E€06 | LIVSS | I€TLC| 8LSS | 800T
6bELS 0€L8 | €8961 | 195 LIOLY L1T | 8T#E 06 TSLL9 | S8l 414 0SL $50801 CELOS6 | VIROS | 80S9T | BLSS | LOOT
A4S 1888 | $S961 | 906 LI0L) €61 | Zg€0E 06 16999 | 81 9LS 0SL 676961 TE€T8 | 8986F | OSLST | 8LSS | 900C
Ly38y Cv06 | LTO6T | 95 FAGTA IR 6392 06 166¥9 | S81 89 0SL 10TL¥1 8681L TE105 | 1S0ST | 8LSS | SOOT
0709% €066 | 66561 | IOV 761 [ kad 06 TEIES | 681 L08 0SL STHPY1 LT80L €1T6V | 88E¥C | 8LSS | 00T
Sy 19¢6 1LS6T | €SE SEI 1261 06 07998 | €81 156 0SL 1026¢€1 LETLY TIEBY | TOLET | 8LSS | £00T
VELTY 0726 £¥Sh1 11€ 1741 791 06 €081S § S81 PEIT 0SL P19671 6£08S 1998y | V11€C | 8LSS | TOOT
9E9Ty 6196 | SIS6T | ¥t 001 | TLEY 06 6L607 | S81 6eel 0sL 669VT1 OI¥ES | ¥vL8Y | 6ESTC | 8LSS | 100T
86H6E 6686 | LS¥6T | THT ¥6 1 0911 06 £e6Iy | S81 Gect 0SL 6¥8CT1 SoSky | 8PILY | 961TC ] 8LSS | 000T
690LE €1001 65761 | 681 €8 878 06 yToLe | S81 6081 0sL L1E66 8E7SE 00vey | 6L90C § 8LSS | 6661
£EEOE <8101 ¥E06T | €V1 ¥l 166 06 yooLe | S81 0017 05L ¥1196 0186¢ CE66E | €9E0C | 8LSS | 8661
LESYE £5€01 11181 | 011 1] Hi44 06 vI6LE | 81 Lbe 0SL YOr18 81074 VEyLE | 66661 § B8LSS | L66T
£07¢E 61601 16681 8c g6 10¢€ 06 cI1eoe | S8l 1182 0SL 80¢8L £90VT LyESE | 8S681 § vS¥y | 9661
0011¢ 78901 $LE3T 59 1 Sz 06 1785¢ | €81 €81t 0SL 65TE9 OELYT 88%0¢ | THORI | COFY | S661
6956C £9L01 7L781 0 44 08 [v2 7488 g8l 10LE 0SL 76£8¢ | LLOTT OyS8T | 6OILT] LOVE | 661
(NOLNJ®) . (NoL
(| 0 Lo | S | 0 i (e (oo | [P ol oo tope) | SOLND | COLIP! T | o
WYI0L| NvAAVE | NNGO | mzaraw|SSTAONY $anno emonr | V0N | V000 | OIS VSV | #d0L NGV | TVMINVS| Wgia | §viT | A

(€) (roruning rew(10) pequnal[) wepeuAey ifouy poulg °f oqe,

253



URAL, ANIL, ONUR, YUKSEK,YILDIRIM, BAYAT VE GUVEN

Tablo 2. Tiirkiye'deki Linyitlerin Kiil Igerikleri (2)

Kiil Aralg, (%) Rezervdeki Payi, (%)
Kiil orami % 10-15 den az 1,54
Kiil orant % 15-20 den az 2,19
Kiil oran1 % 20-25 den az ‘ 52,37
Kiil oran1 % 25-30 dan az 19,03
Kiil oram1 % 30 dan fazla 24,87

2.1.2 Linyitlerimizin Kiikiirt i(;erikleri
Yurdumuzdaki tiivenan linyit kémiirlerinin toplam kiikiirt icerikleri % 0,44 ile % 9,30
arasida degismektedir. Toplam kikiirt iceriklerine gore linyit rezervlerimizin

stniflandirmas: Tablo 3'de verilmigtir.

Tablo 3. Tiirkiye'deki Linyitlerin Toplam Kiikiirt Ige'rikleri 2)

Toplam Kiikiirt Arahg, (%) Rezervdeki Payi, (%)
Toplam kiikiirt oram % 0-1 den az -3,70
Toplam kiikiirt oran1 % 1-2 den az 68,29
Toplam kiikiirt orant % 2-3 den az 14,11
Toplam kiikiirt orant % 3-4 den az 5,86
Toplam kiikiirt oram % 4 den fazla 8,04

Yukarida gorildigii gibi, toplam linyit rezervimizin sadece % 3,70'i % 1'den az
toplam kiikiirt-icermektedir.. - -

2.1.3 Linyitlerimizin Nem Icerikleri
Tiivenan linyit kiimiirlerimizin nem oranlart % 9 ile % 55 arasinda de@ismektedir.
Linyit rezervimizin nem icerigine gore simflandiriimas: Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Tiirkiye'deki Linyitlerin Nem Igerikleri (2)

Nem Araligy, (%) Rezervdeki Pay, (%)
Nem oranmi % 0-10 dan az 0,89
Nem oran1 % 10-20 dan az , 14,25
Nem oran1 % 20-30 dan az 14,21
Nem oram % 30-40 dan az 13,21
Nem oram % 40 dan fazla ' 57,44
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Linyitlerimizin yarisindan fazlas: yiiksek oranda nem icermektedir. %20'den daha az
nem igeren tiivenan linyit komiirleri ise toplam rezervin sadece % 15, 14’unu
kapsamaktadir.

2.1.4 Linyitlerimizin Isil Degerleri
Tiivenan linyit komiirlerimizin alt 1s11 degerleri 700 kcal/kg ile 5200 kcal/kg arasmnda

deﬁlgmektedlr Tablo 5'de linyitlerimeiz alt 1s1l degerlerine gore smiflandirilmigtyr,

Tablo 5. Tiirkiye'deki Linyitlerin Isil Degerleri (2)

Isil Deger, (kcal/kg) Rezervdeki Pay, (%)
Is1l degeri 0-1000 kcal/kg'dan az 1,70
Isil degeri 1000-1500 kcal/kg'dan az 54,96
Isil degeri 1500-2000 kcal/kg'dan az 9,40
Isil degeri 2000-2500 kcal/kg'dan az 9,63
Isil degeri 2500-3000 kcal/kg'dan az 17,16
Isil degeri 3000-3500 kcal/kg'dan az 4,73
Is1l degeri 3500-4000 kcal/kg'dan az 0,59
Isil degeri 4000 kcal/kg'dan fazla 1,83

Linyitlerimizin % 56,66's1 1500 kcal/kg'dan az bir 1sil degere sahiptir. 3000 kcal/kg'm
iistiinde 1s11 defer verebilen linyitlerimizin, toplam rezerv icerisindeki payi ise sadece
% 7,15'dir.

2.2. Tiirkiye'de Linyit Uretimi ve Kullanmu

Tiirkiye'de retilen linyitlerin %70'i elektrik enerjisi iiretiminde, % 17'si konutlarmn
isiilmasmda ve % 13'ii de Samayi sektériinde degerlendirilmektedir. Diisiik kaliteli
linyitler ¢ogunlukla termik santrallarda kullanilmaktadir, Linyitin kullanildif1 baslica
sanayi kollart, seker ve ¢imento fabrikalari, tekstil, tugla, kiremit ve boya sanayileridir.
Son yillarda TKI ve o6zel sektSriin isinma ve sanayiye vermis olduklart komiir
miktarlarinda diigiis olmustur.

Tagkomiirii haric, asfaltit tiiketimi dahil olmak iizere 1992 yilinda Tiirkiye'de 51, 7
milyon ton komiir tiiketildigi tahmin edilmektedir (Madencilik Ozel Ihtisal Komisyonu,
1993). Tiiketim trendi 1988-1992 yillar1 arasmda % 58 oranmnda artmigtir. Ancak bu
artig trendinde aldatict hususlar bulunmaktadir. TKI ve Ozel Sektoriin 1988 yilinda
teshin ve sanayi satiglart 17,9 milyon ton iken bu defer 1992 yilinda 16,8 milyon ton'a
diigmiistiir. Bunda ozellikle biiyiik sehirlerde yerli linyitle 1smmanm yaratt§ cevre
kirliliginin onlenmesi acgisindan dogalgaz ve ithal komiirlerin peyderpey devreye
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girmis olmasmin énemli pay1 vardir. Yiiksek kiil, ucucu madde, nem ve kiikiirt iceren
Tiirkiye linyitlerinin biiyiik cogunlugunun kaliteleri digiiktiir. Bu komiirlerin ekonomik
ve teknik olarak fizibil olanlarnm yikanarak piyasaya sunulmasi biiyiik Onem
tagmmaktadir. Alt bitiimli komiir olarak adlandirilan Soma ve Tuncbilek komiirleri
diginda, iiretilen dider kiimiirlerin tiivenan olarak diinya piyasasinda ticari pazar
olamaz. Tirkiye'de iiretilen liyitlerin Onemli bir bGliimi yikanmadan pazara
sunulduklarmdan ithal komiir ile kalite acisindan rekabet edebilmeleri ve hava
kirliligini 5nleme agisindan standartlara uyabilmeleri miimkiin degildir.

Linyitin ana enerji kaynaklarmdan biri olmasi nedeni ile talepte biiyiik artig olmasi
beklenmektedir. Biiyiik yerlesim birimlerinde dogalgaz dafiummndaki gecikme ve
giicliikler linyit komiiriinii alternatif bir yakit olarak ortaya gikarmaktadur. Tablo 6'da
Enerji ve Tabii Kaynaklar1 Bakanh: ve ilgili kuruluglarla birlikte hazirlanan-orta
_.vadeli koémiir tiiketim plam goriilmektedir...

Tablo 6. Tiirkiye'nin Linyit Kullanim Hedefleri (1000 Ton)

YILLAR KONUT SANAYI TERMIK TOPLAM
' SANTRAL

1995 10.181 7.860 45213 63.254

2000 12.641 8.555 91.653 112.849

2005 14.480 10.571 122.050 147.101

2010 16.110 12.675 155.156 183.941

Kaynak: (3)

2010 Yilinda linyit tiiketiminin, 1995 yilina oranla, ii¢ kat arturilmas: ancak konut ve
sanayi sektorlerindeki kullanm oranlarmm diisiiriilmesi planlanmaktadir. Ayrica artan
elektrik ihtiyacinm karsilanabilmesi igin ithal komiire dayali termik santrallarimn
devreye alinmasi ongiiriilmistir. Oniimiizdeki yillarda yerli komiir pazarmn dogal
gazm etkisiyle daralacai ve ancak ¢ok kaliteli ve ¢evreye.en az zarar veren komiirlerin
pazarlanabilme imkam olacag tahmin edilmektedir.

3. KOMUR KULLANIMININ CEVRESEL ETKILERI

Fosil yakitlarin gesitli amaglarla kullanimi, hava kirlilifinin baglica nedeni olarak
bilinmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu, inorganik Kirleticiler olarak
smiflandirilan kiikiirt oksitleri (SOy), azot oksitleri (NOy),karbon monoksit, organik
kirleticiler olarak smiflandirilan hidrokarbonlar (HC) ve partikiiler maddeler olarak
adlandirilan toz, duman vb.olugmaktadir. '
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3.1. Kiikiirt Oksitleri

En ¢ok iizerinde durulan hava kirleticiler olan SOy'ler; S0,50,,503,504,5,03 ve S;0;
olmak iizere 6 farkh kimyasal yapida olabilmektedir. Bunlar arasinda ise S0, ve 503
hava kirliligi ¢aligmalarinda en onde gelmektedir. A.B.D.Cevre Koruma Orgiitiince
belirtildigine gore, 470 mg/m3 diizeyindeki SO, kirliliine 1 saatten fazla maruz kalinan
yerlerde ¢liimler beklenilmektedir.

3.2. Azot Oksitleri

Gaz halinde bulunabilen alt azot oksit bilesigi olarak; NO, N0,,N203,N204 ve N205
bilinmektedir.Bu alt1 bilegik arasinda,azot monoksit (NO) ve azot dioksit(NOp) onemli
miktarlarda atmosfere birakilan kirleticiler olarak tanimlanmaktadir. NO, havada su

- buhart ile birleserek HNO3 ve HNO, asitlerini olusturmakta ve yagmur ile yeryiiziine
donmektedir.

Kanda bulunan hemoglobin ile birleserek, kanm oksijen taguna kapasitesini etkileyen
NO, atmosferde belli oranlarda bulundufunda insan safhifina olumsuz etki
yapmaktadir, Smir deger 1,22 mg/m3 olarak verilirken, bu diizeyin altinda insan
saghfinda olumsuz bir etki beklenmemektedir

3.3. Karbon Monoksit

Tam olmayan yanma sonucu olusan karbon monoksit (CO) kandaki hemoglobin (Hb)
ile kompleks (COHb) olusturmakta, hemoglobinin oksijen tagima kapasitesini
etkileyerek ¢ok ciddi etkiler yapabilmektedir (Tablo 7).

Table 7. COHb'nin insan saghgma etkileri

Kanda COHb diizeyi(%) Etki

<1,0 ' Yok

1,0-2,0dan az Davramig bozuklugu

2,0-5,0 danaz Sinir sisteminde bozukluk

5,0-10,0 dan az ' Kalp ve akciger fonksyonlarmda
anormalik

10,0-80,0 dan az Bag agrisi, solunum yetmezligi,
Olim,

3.4 Partikiiler Madde

Organik ya da inorganik bilesimleri olabilen partikiiler maddeler, ¢ok degisik
nedenlerle olugabilmektedir. Bu kirleticiler insan saglifm: solunum sistemi yoluyla
etkilemektedir.
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3.5. Cevre Agisindan Komiirlerimizin Degerlendirilmesi

A.B.D.'de 1970 yilinda kabul edilen "Temiz Hava Yasas1", havaya verilebilecek en
fazla SOy miktarim 2,16 kg/106 kcal olarak smirlandiridmigtir. Bu durumda, 1sil
deZeri 6900Kcal/kg olan bir komiir esas alindiginda, A.B.D.de Cevre Koruma Biirosu
(EPAYnin standartlarimn tatturulabilmesi i¢in, komiirdeki yanar kiikiirt oranmm en
fazla % 0,84 olmasi gerekmektedir (4).

EPA  kogullarna gore yurdumuzdaki linyit komiirlerinin hicbirinin  dogrudan
yakilmaya elverigli olmadi§t ve yikanarak kalitelerinin arttirilmasmin zorunlu oldugu
ortaya ¢ikmaktadir,

3.6. Yakitlarmm Kiikiirt Dioksit Emisyonlarmin Karsilagtiriimas:
Baca gazlarindaki kiikiirt dioksit derigimleri yakitlarm yanar kiikiirt igerikleri, tipik
elementel analizleri ve yakmada kullanilan hava fazlasina dayanilarak hesaplanabilir,

Boyle bir analiz sonucu Tablo 8'de verilmigtir.

Tablo 8. Baca Gazlarindaki Kiikiirt Dioksit Degigimi

Yakat Tiirii Yanar Kiikiirtf ~ Baca Gazlarinda* | SO,Emisyonu
Oran (%) SO, derigimi kgSO,/106kcal
% mg/m3

Linyit (3000) Kcal/kg) 2,0 0,35 10.000 | 13,13
Tagkomiirii (7000 Kcal/kg) 2,0 0,16 9.200 5,71

Linyit (6000 Kcal/kg) 0,5 0,05 1.400 1,67

Fuel-Oil (9500 Kcal/kg) 3 0,19 5.400 6,32

Ozel Kalorifer Yakitt (10.000 Kcal/kg) 1,5 0,10 2.900 3,00
Petrokok (8500 Kcal/kg) 5,0 0,50 140001 11,76

*% 15 hava fazlas1 kullanldig1 varsayimistir.

4. CUKUROVA BOLGESINDE KULLANILAN ITHAL KOMURLERIN
OZELLIKLERI
Tiirkiye'de komiir ve petrokok ithalati Cevre Bakanligmm iznine tabidir. Tiirkiye'ye
ithal edilecek komiirlerin kiikiirt iceriginin en fazla, kuru temelde % 1,1, alt 1sil
degerinin ise orijinal temelde en az 5500 Kcal/kg olmasina izin verilmektedir (Tablo 9).

Tablo 9. Ithal Komiirde Aranan Ozellikler (5).

Alt 151l degeri 6000 Kcal/kg (£ 500)
Kiikiirt orani %1 (£0,1)

Ucucu Madde %012-22 (1) kuru temelde
Nem orani %10 (1) orijinal numunede
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Giiney Afrika, Rusya ve Amerika'dan ithal edilerek Cukurova ve Giineydogu Andolu
Bolgesinde kullanilan komiirler bu kiikiirt smirlamasma uygundur. Ithal kémiirlerin
ozelliklerine iligkin bilgiler Tablo 10'da verilmistir.

Tablo 10. Cukurova ve Giineydogu Anadolu Bélgesinde Kullanilan Ithal Komiirlerin
Analizleri ve Kiikiirt Dioksit Emisyonlart (5).

Orneke | Kiil Uguen Sabit' | Yanar Toplam.| Ustisil SOy emisyonu
No (kt, %) Madde | karbon | kitkiirt | - kitkiirt | degeri (ke 802/106 Keal)
W% | &% | 6% | %) | kellg)

1 20,21 | 25,04 | 54,75| 0,32 0,32 | 6485 0,49

2 16,96 | 25,73 | 57,31'| 0,35 0,35 .6487 0,54

3 '14,23 25,11| 60,661 0,50 0,71 | 6692 0,75

4 19,72 1 19,50| 60,78 | 0,48 0,91 | 6347 - 1,51

5 19,57 | 19,78 | 60,65 | 0,43 0,86 | 6468 1,33

6 19,17 120,60 60,23 | 0,35 | 0,76 | 6496 1,08

7 2041 | 18,83] 60,76 | 046 | 0,99 | 6257 1,47

8 20,33 | 21,73 57,94 0,32 | 0,74 | 6385 1,00

9 18,67 | 17,38 63,95 0,38 | 0,67 | 6514 1,17

10 21,67 | 19,11 59,22| 042 | 0,88 | 6278 1,34

11 19,46 | 20,46 60,08 - 040 0,94 | 6313 1,27

12 22,10 | 19,32] 58,58 | 0,30 0,77 | 6164 0,97
Ortalamaf 19,38 | 21,05 59,58 | 0,39 0,74 | 6407 1,08

Goriildiigii gibi ithal edilen komiirlerin kiikiirt dioksit emisyonu, ortalama olarak, 1,21
kg S0O/106 Kcal olmaktadir. Bu emisyon A.B.D. Cevre Koruma Orgiitii standart olan
2,16 kg SO,/10° Kcal smir degerinin alundadir.

Ayrica Cukurova Bolgesinde satisa sunulan komiir biriketlerinden alman numuneler
lizerinde yapilan kimyasal ve petrografik analizler sonucunda bazi numunelerin kiikiirt
iceriklerinin yiiksek oldufu ve bu biriketlerin imalatlarinda ithal komiir ile birlikte
pekrokok kullamidig: belirlenmigtir (Tablo 11).
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Table 11 . Cukurova Bélgesinde Kullanilan Komiir Biriketlerinin Analizleri ve
Kiikiirt Dioksit Emisyonlari (5).

Ornek Kiil Ucuen | Sabit Yanar Toplam| Ustisil §0; emisyonu
No (kt, %) Madde| karbon| kitkiirt kiikiirt | degeri (kg SOzl106 Kecal)
k%) | (k%) | (k%) | (k%) | (kealkg)

1 22,90 | 21,20 55,90{ 0.70 1,04 | 5848 1,97
2 32,31 | 37,701 29,94 4,52 | 6,53 | 5028 8,99
3 29,89 | 26,89 43,221 1,11 2,19 | 5308 2,09
4 10,81 | 19,15] 70,04{ 3,81 5,52 | 7613 5,00

Cevre Bakanlifmin 1simnma amach petrokok icin verdifii smir degerlerde kiikiirt icin

en fazla, kuru temelde, %1,1, alt sinr defer ise orijinal temelde 7000 Kcalkg'dr.
Ancak bu nitelikteki petrokokun fiyati, ismmma amacit ile kullanilabilecek yakat
fiyatlarmin ¢ok (izerindedir. Cevre Bakanhifmm "Cevrenin Korunmasi Yoniinde
Kontrol Alunda Tutulan Maddelere Iligkin Tebligi"i sanayinin kalsine petrokok
ihtiyacmin yamisra, c¢imento fabrikalarmma ve modemn teknoloji ile c¢ahisan ve
rekiiperasyonlu kire¢ fabrikalarma petrokok ithal izni verilmekte ve ithal edilecek
petrokokun kiikiirt icerigini kuru temelde en fazla % 5,1 ile sinrlandirmugtur.

Devlet Istatistik Enstitiistinden (DIE) 1992-1994 doneminde, petrokok kullanan dort
¢imento fabrikas: ve toplam alti doner firm i¢gin elde edilen verilere gore, stz konusu
tesislerin baca gazlarindaki ortalama kiikiirt dioksit derigimi, 50-70 mg/m3
diizeyindedir. Bu deger, Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmelifi'nde yakma tesisleri
i¢in belirlenmig en kisitlayict kiikiirt dioksit emisyon smirt olan 400 mg/m3 smirmin
cok altmdadir. Ayrica, yine DIE'den elde edilen bilgilere gore yakit pagalarmda
petrokok bulunan ve bulunmayan doner firmlarm kikiirt dioksit emisyonlar: arasmda
anlamli bir fark bulunmamaktadir (6). Cimento fabrikalarmin kullanmakta oldugu
yakitlarin yanmasiyla olusan kiikiirt * dioksit derigiminin bu yakitlarm kiikiirt
iceriklerine bagh olarak 3.000-10.000 mg/m3 diizeyinde olmasi beklenirken, cimento
tesisleri atik gazlarinda olgiilen kiikiirt dioksit derisiminin 50-70 mg/m3 diizeyinde
kalmasi, ¢imento iretim siirecinde yanma ile olusan kikiirt dioksitin hemen hemen
tiimiiyle ¢cimento hammaddesinde tutuldufunu gostermektedir.

Cukurova Bolgesinin en biiyiik komiir stoklama sahasma sahip olan Toros Giibre
AS've ait liman tesislerinde degisik hava ve c¢alisma kosullarinda havada asihi
partikiil madde miktarlar 6lciilmigtiir.

Liman sahasmda yapilan incelemelerde, cesitli iilkelerden gemilerle ithal edilen
linyit, tagkomiirii, metalurjik kok ve petro kok gibi farkli 6zelliklere sahip komiirlerin
kamyonlarla firmalara tahsis edilen komiir stok sahalarma nakledildikleri ve burada
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cesitli eleme aywma ve paketleme iglemlerinden sonra tiikketime sunulduklan
goriilmiigtiir. Bu islemler sirasinda ¢aligma sartlarina bagh olarak, ortama Onemli
slclide degisik boyutlarda toz ve partikiillerin kanistifi goriilmiigtiir.

AFC-123 1s kigisel filtreli toz 6lcme cihazi ile, degisik hava ve calisma kogullarinda
yapilan toz 6l¢iim sonuglar: Tablo 12 ve Tablo 13'de verilmigtir.

Tablo 12. Riizgarsiz ve kismi caligma kosullanindaki toz 6l¢iim sonuglari.

Olgiim No| Iklim Kosullari | Caligma Sartlari | Olgiilen Toz Miktar: (1L g/m>3)
1 Hava Acik, Cahisma Yok 298
Riizgar Yok
2 " Calisma Yok 325
3 ! Elekler Cahistyor 362
4 " Elekler ve Loder Caligtyor 392
5 ! Calisma Yok ‘ 297
6 ! Elekler Calistyor 351

Tablo 13 . Riizgarli ve tam kapasite ¢alisma kogullarindaki toz Ol¢iim sonuglari.

Olgiim No| iklim Kosullars | Cahsma Sartlar1 | Olgiilen Toz Miktart (1L g/m3)
1 Hava Riizgarli . | Tam Kapasite 805
2 " " 910
3 " " 942
4 " " 1058
5 " " 891
6 " " 878

Yukaridaki tablolarda verilen 6lgiim sonuglari 02.11.1986 tarih ve 19269 sayih Resmi
Gazete de yaymlanan Hava Kalitesini Koruma Yonetmeliginde belirtilen Uzun Vade
Smir (UVS) degeri olan 200 pg/m3 smirmi (isletmenin aldigs kismi tedbirlere
ragmen) gectifi gorillmistiir.

Bu olumsuzluklarin giderilebilmesi icin, Liman alanimdaki stok sahalarmda, limite
ulagan toz emisyonuyla start verecek sensorlii otomatik fiskiye sisteminin kurulmasi,
iscilere kigisel toz maskelerinin kullandirilmasi ve yasalarm Ongordiifii ise girig
muayeneleri ile 6 aylik periyodik muayenelerin aksatilmamas: gerekmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

-Ithal komiirler ile kalite acisindan sadece Tungbilek ve Soma komiirleri rekabet
edebilmektedir. Tiirkiye'de iiretilen linyitlerin énemli bir boliimii yikanmadan pazara
sunulduklarindan, ithal kémiir ile, kalite agisindan rekabet edebilmeleri ve hava
kirliliini 6nleme agisindan standartlara uyabilmeleri miimkiin degildir. Bu komiirlerin
ekonomik ve teknik acidan fizibil olanlari yikanarak piyasaya sunulmalar1 gerekir.

-Konut ve Sanayi Sektdriindeki linyit komiirii kullanimmm 2000 yilmda 21,1 milyon
ton ve 2010 yilinda da 28,8 milyon ton'a ¢ikarilmas: hedeflendigine gore; i¢ dengeleri
bozmayacak, yerli k6miir madenciligini 6ldiirmeyecek ve arz-talep agigim kapatmaya
yonelik nitelikli komiir ithalatina devam edilmesi zorunludur.

-Yerlesim  birimlerinde 1smma amagli  kullamlan tim yakitlann  kiikiirt
iceriklerine,birim 1511 deger esasina gore kiikiirt dioksit emisyonlarmi da dikkate
alarak,smulamalar getirilmelidir.

-Cimento hammaddesindeki kirecin kiikiirt dioksiti biyik olgude tutmas: nedeni

Tilelyakitigerisindeki Kikirt,Cimento sanayi icin cevre sorunu degildir. Bu nedenle
cimento sanayi icin, Hava Kalitesinin: Korunmasi Yonetmenligi'nde yer alan 400
mg/m3 kiikiirt dioksit emisyon smurlamasma ek olarak, kullanilan petrokok veya diger
yakitlarin kiikiirt iceriklerine iliskin kisitlamalara gerek bulunmamaktadir.

Akdeniz bolgesinin en dnemli limanlar arasmda yer alan Toros Giibre A.S. Liman
Tesislerindeki Komiir stok sahalari alt yapist ile birlikte ele almarak, cevreye zarar
vermeyecek sekilde rehabilite edildigi takdirde uzun yilar boyunca, bolge illerinin
yakit ihtiyacimin kargilanmasi amaciyla ithalatin yapilabilecegi en onemli limandir.
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