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ANALYSIS AND DESIGN OF PRESTRESSED CONCRETE COLUMNS

Cengiz DUNDAR ve M.Ender OKUYAN
C.U., Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye

ABSTRACT : In this swudy two computer programs have been developed in
FORTRAN77 programming language. The first program makes the analysis and design
of prestressed rectangular short columns without considering the slenderness effect.
The other program constructs nominal load-moment interaction curves for any shape of
cross section and for any level of prestress by using the asswmption that the section
consist of finite number of layers. Axial load-moment interaction curves of
conventional reinforced concrete columns can also be obtained by the second program.
Column deflection curves for equal end eccentricity has also been obrained in the
program by using the numerical integration method proposed by Galambos. Numerical
examples available in the literature have been solved by the aforementioned programs
and the results found to be in good agreement.

ONGERILMELI BETON KOLONLARIN ANALIZ VE TASARIMI

OZET : Bu g¢alhgmada FORTRAN77 programlama dilinde iki ayri bilgisayar
programi hazwrlanmigtr. Birinci program ile, dikdérigen kesitli dngerilmeli beton
kolonlarin analiz ve tasarvmi narinlik etkisi ihmal edilerek yapilmaktadwr. Ikinci
program, degisik poligonal kesitler ve degisik ongerilme seviyeleri igin, kesitin sonlu
sayida katmanlardan olustugu varsaynmna gére, kolonlarin nominal eksenel
kuvvet-moment etki diagramlarimi olusturmaktadwr. Ikinci program ile betonarme
kolonlarm kuvvet-moment etki diagramlarida ayrica elde edilmektedir. Programda, egit
ug eksantrisiteli kolon deforme egrilerinin bulunmasinda Galambos tarafindan dnerilen
‘numerik integrasyon metodu. kullamlmgtr. Geligtirilen bilgisayar programlart ile
literatiirde mevcut érnekler ele alinmig ve sonuglarin uyum igine oldugu gorilmiistiir.




DUNDAR ve OKUYAN

1. INTRODUCTION

Prestressed concrete columns have been used in the construction industry as precast
compression members for more than 25 years in the world. In designing the prestressed
concrete column, there are several alternatives for the design engineer. Some of the
references (1) include load versus moment interaction curves which are for limited
shape of sections such as rectangular, circular, ...etc. and for a certain steel percentage.
Also these curves are for a specific material stress-strain relationship, limit the designer
to use the same material properties. If the designer cannot find his specific column
within the available design charts he should construct load-moment interaction curves
for his column which is time consuming,

In this study nondimensional load versus moment interaction curves have been
developed by a computer program. These curves are for rectangular columns with the
prestressing  steel equally placed in all four faces of the section. General
nondimensional equations have been derived by considering nonlinear behaviour of
both the concrete and prestressing steel stress-strain relation together with the linear

strain distribution in the cross section. Computer program also makes the analysis and
design without using the design charts. In the remaining part of the study load versus
moment interaction curves have been constructed by the computer program for any
given complex shape of cross section.

In previously issued references (1,2), reinforcement is generally placed symettrically
in the section. In this study any arrangement of the prestressing tendons alone or
together with the nonprestressed reinforcing bars can be taken under consideration. Real
stress-strain relationships of concrete is used rather than the rectangular stress block
approximation as usually used in the construction of interaction curves. Any
experimentaly obtained stress-strain values can be used to be more realistic about the
behaviour of the steel and concrete in the analysis and design.

In order to determine the secondary effects in the column, moment-curvature
relationship should be determined. The program is capable of calculating the moment
-curvature relationship for the given cross section and axial force. A numerical
integration method is used to find the column deflection curves for a given axial force

3).

2. CONSTRUCTION OF DESIGN CHARTS

In this study the genereal equilibrium equations have been derived for a general
rectangular prestressed column. In order to obtain these equations, neutral axis depth is
increased while strain compatibility is satisfied. The steel and concrete forces are
calculated from the strain distribution. These forces are nondimensionalized and
substituted into appropriate equations of equilibrium which represent a single point on
the load-moment interaction curve. Total interaction curve is constructed by increasing

2
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the neutral axis depth.
The nonlinear stress-strain relationship is used instead of using rectangular stress
block approximation.

mum;;ammum

/2 e e

B
=2

Fig. 2.1 Prestressing steel replaced by rectangular steel tube of the same area

The steel forces are calculated by replacing the prestressing strands by a thin
rectangular tube of prestressing steel with equal areas in all four faces of the column as
shown in Fig, 2.1,

3. DESIGN CHARTS FOR PRESTRESSED CONCRETE COLUMNS

In this second part of the study load-moment interaction curves have been
constructed. The following assumptions were made for analytical modelling.

1. Material laws are known for both concrete and steel. The fibers in the column cross
section will obey the stress-strain laws indicated by the choosen uniaxial relationship,

2. Plane sections normal to the neutral surface remain plane, hence longitudinal strains
are proportional to their distances from the neutral surface.

Because of the plane section assumption, the concrete strain distribution can be
defined by two variables. For the given curvature value ( and the top strain (c. So the
strain at any point can be calculated by the Eq.(3.1).

€.=(y-y)D | 3.1

The stresses for the above given strains are found by following the rules of material
laws by integrating them over the section.

P= ffdA+f fdA+fAfdA (3.2)
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Fig. 3.1 Strain distribution

M=f afey dAct ], fsy dAg+ f Apfp ydA, (33)

layer method in which the cross section is divided into series of rectangular strips and it
was assumed that the strain in each layer is uniform and equal to the actual strain at the
center of the strip (Fig. 3.2).

If the strain is uniform over the strip the concrete strain will also be uniform over the
strip. The force in each strip can be found by multiplying the stress in the strip by the
area of the strip. Moment can be found by multiplying the layer force by the distance
between the middle of the strip and the reference axis.

The manner of the layer by layer procedure is shown in Fig, 3.2.

=

actual section idealized section actual strain variation  assumed strain
distribution

Fig. 3.2 Layer modelling of the section
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In the calculation of ultimate load-moment interaction curves, the steel and concrete
may have various stress-strain laws in functional form or any experimentally
stress-strain data can be given as input. Computer program interpolates the specific
strain within the pairs entered as input.

Many optional cross sections may be used to find their ultimate load-moment
interaction curves .

Area and centroid of the choosen cross section has been found by a subprogram. Area
and centroid is evaluated by the analytical formula given below.

1< :
Acsnore® 5 2,Yi (X1 Xi) (3.4)
i1
1< 2 2
Ccemroi&"gz(xm'xi)(Yi+1+Yi+1Yi+Yi) (3.5)
i=1

4. SLENDERNESS OF PRESTRESSED CONCRETE COLUMNS
4.1, General

Precast concrete columns are generally slender. In codes of practice, emprical
formulas are used for the slenderness effects (4,5). But these emprical formulas are
limited for use if the slenderness ratio is very high. At the design stage, if the
slenderess ratio is very high, contribution of axial loads, effect of deflection on
moment and forces and effect of duration of loading should be accounted. Then use of
emprical formulas are not acceptable for prestressed concrete columns.

4.2, The Strength of Beam-Columns

The bending moment inside the span of the beam-column is composed of the
primary moment M(z) due to the applied end moment and the secondary moment Pv,
where v is the deflection of the member,

Fig. 4.1 Beam-Column with end forces
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The moment at any point along the length of the member in Fig. 4.1 is given by the
Eq. (4.1). In the elastic range, internal moment is given by Eq. (4.2).

M,=M (1 -—(1 k))+Pv ' (4.1)

(M") internal EL¢ “4.2)

If the elastic range is exceeded, internal moment is dependent upon the curvature,
axial load, material and cross sectional properties. The equilibrium equation is
M., =M, is given by Eq.(4.3).

M(z)+Pv = f (v",P,materialsection) 4.3)

The deflections and end rotations of the beam-column are obtained by numencal
~integration of Eq.(4-3) explained by Galambos.

4.3. The P - M- ¢ Relationship

The load-moment-curvature relationship changes according to the sequence in which
P and M are applied to the cross section. However as explained by Galambos (3), it is
easier to find the moment-curvature relationship as though the axial loads were applied
and held constant while moments are increased to their failure values.

4.4. Numerical Method for the Construction of Column Deflection Curves

Before making the numerical integration process, moment-curvatare relationship for
the given cross section should be calculated correctly.

The method of numerical integration procedure is explained by the Fig. 4.2 which
shows a portlon of a column deflection curve near the end z=0. First a value of P and 6,
is specified. Next we choose convenient subdivisions of p; along the length of the axis
through which P passes. The deflected shape is assumed to be circular between the ends
of the segments p; Within the segment p; the radius of curvature is 1 /0; as shown in
Fig. 4.2. Products of small quantities such as 6,, ¢, 8,2, ¢, etc. are neglected. Then
the following relationships are determined for the deflected shape shown in Fig. 4.2,

2
- p ‘
V1=p190'_f2'¢l @.4)
0,=05-p, 0, 4.5)
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2
V=V +py l-pf’z (4.6)
The deflection and the slope at the ith point are given by the Eqs.(4.8) and (4.9).
2¢
Vi= Vit POis %“l “8)
0;=90,,-p;9; 4.9)
iy
A
P ¢
.\‘

Fig. 4.2 Integration variables for column deflection curves

The quarter curve is found when 0=0. This last point can be computed with any

desired degree of accuracy by making p; near 6=0 as small as needed to obtain 0=0. If
the quarter wavelength is computed, the remaining portions of the column deflection
curve are also known because of symmetry. The half wavelength is given by Eq.(4.10).

n
L et.cur® 20, P; (4.10)
1

The curvature ¢, is calculated from P-M-¢ relationship corresponding to the mean
value of the moment in the segment (i. This moment is calculated by the following

formula (see Fig. 4.2).
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PO, p;

M= Pvj g+ —5— 4.11)

5. COMPUTER PROGRAM

In this study, two computer programs have been prepared by using the formulations
explained in the previous sections. The first program makes the analysis by replacing
the prestressing steel with a thin rectangular tube of the same area with the prestressing
steel. Then it has been assumed that the tube is symmetricaly placed in the section.
Input file for the first program requires material and section properties together with the
design load and moment. This program is applicable for rectangular prestressed
concrete short columns. After running the program, the steel percentage interval that
the designer can choose is found by the computer. Then the analysis of the section is
made according to the steel percentage entered. ;

The second program constructs load-moment interaction curves for any given

polygonal section. In order to define the cross section, x-y coordinates of the corners of
the cross section are entered as input. While entering the corner coordinates it should be
ensured that the whole section is in the first quadrant, This proram also finds the
moment-curvature relationship for a given axial load, critical loads for the given axial
loads and column length and finally constructs the column deflection curves for equal
end eccentricity. Up to 15 reinforcing bars and prestressing steel with different areas
and coordinates can be input.The general flowchart of each program is given in Fig. 5.1
for the firs program and the second program respectively. Input files for the two
programs are given below. The variables are explained at once for the two programs.
Material properties for concrete, steel and prestressing steel are stored in the program.

5.1. Preparation of Input File

5.1.1. Properties
Geometric and material properties of the member are given below.
Variable Entry ’
f, Concrete strength
b Width of section
t Depth of section
€, Modulus of elasticity of concrete
€ps Modulus of elasticity of prestressing steel
P Rust cover
X x-coordinates of the corners of section
y y-coordinates of the corners of section
1 length of the column
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5.1.2. Loads
Variable Entry
fee Effective stress in the prestressing steel
fou Ultimate stress in the prestressing steel
Pu Design load
my, Design moment
phi workmanship factor
tho steel percentage

Prestressing level for each tendon in the section may have different values together
with the reinforcing bars. Geometry of curvature is asked by the computer program
such as it will be single curvature or double curvature.

6. NUMERICAL EXAMPLES AND CONCLUSIONS
6.1. General ‘

In this section a numeric example has been solved and compared with previously
made issues. Still there are no interaction charts covering the entire section of the
columns. In this study a computer program has been made which analyse and design
rectangular prestressed concrete columns. Also another computer program has been
prepared which is able to construct ultimate strength interaction curves of any shape of
cross section, any arrangement of prestressing steel and/or reinforcing bars.

6.2, Examples
Example 1

Analysis and design of a prestressed concrete column was made by using the first
program,

P, = 2446.4kN £, = 186 kN/cm? E = 3070 kN/cm?
M, = 9887 kN-cm. £, = 107 kN/cm? E,=18961 kN/cm?
f, = 4kN/cm? # (workmanship) = 0.7 rust cover = 5 cm.

Trial Design 1
Assume b=t=40cm.

After runing the program, four 9.53 mm. diameter strands are choosen and found to be
adequate. Then program makes the analysis and finds the actual capacity of the column
loads as:

P, = 2816 kN > 2430 kN
M, =114.35 kN-m > 98.87 kN-m
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Enter material properties,
section propertics,
prestressing level,
£.B,T,P,PIUMIU,PHI

¥

Compute load-moment
interaction curves for
different steel
percentages, RHO,

¥
Compute the stee]
percentages that can be used
for the given design loads

steel percentage
you choose
RHO

Compute section load and
moment that the section can
carry for RHO,

ﬁntcr material properties,

section propertics,
prestressing level.

¥

Compute load-moment
interaction curve for the
Cross section
Call ULTIM

¢

Compute moment-curvat.
relation for the given axial
load.

Call MOCU

i

Compute column deflection
curve for equal end

T ecoentricify
Call DEFC
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ANALYSIS AND DESIGN OF PRESTRESSED CONCRETE COLUMNS

Results obtained here are in good agreement with the solution obtained by Salmons
and Mclaughlin (1).
The section given above has been analysed by the second program by considering the
length effect is given below.,
Part of the output file is given below,

AREAOF OF THE SECTION= 1600
THE CENTER OF SECTION IS AT Y= 20

ULTIMATE STRENGTH INTERACTION CURVE

LOAD -28.21 13248  268.54 380.85 482.62 603.14  723.94
MOMENT | 2944.24 5611.13 7746.14 9317.77 10650.6 12317.5 13821.5

LOAD 84522 96574 1085.93 1206.67 1327.13 1447.62 1567.97
MOMENT | 15169.3 16384.1 17463 183943 19192.1 19852.2 20378.4

LOAD 1688.21 1808.24 1928.08 2047.81 2167.53 2287.06 2406.43
MOMENT | 207703 21029.7 211569 2111507 21009.8 20737 203319

LOAD 2525.67 264479 2763.89 28829 3001.85 31207 3239.49
MOMENT | 197943 19124.1 18319.6 17382.1 16311.6 13107.9 13771.1

LOAD 3358.22 4428.03
MOMENT | 12301 0.00
4500
4000
3500
3000 i
2500
% 200 A
1500 ‘d"’/’,»
1000 ——
500 ]
0 —r—y
-8500 J S620 )| i 2 Zj_ém
Moment

Fig. 6.2. Load-moment interaction diagram for the section given in Fig. 6.1
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MOMENT-CURVATURE RELATIONSHIPS FOR GIVEN AXIAL LOAD(S)
OF P=160 kN.
(CURVATURES HAVE BEEN MULTIPLIED BY 1000000)

MOMENT 0 251891 2694.01 3108.59 3434.17 3778.19 3938.11
CURVATURE 0 4 8 12 16 23 31

MOMENT 4098.71 423438 4306.67 4389.83 447528 4556  4605.83
CURVATURE 39 47 54 62 70 78 86

MOMENT 4660.4 4718.19 4774.88 4825.02 4869.75 491640 4960.84
CURVATURE 93 101 109 117 125 132 140

MOMENT__|_5001.99-5041.05-5075.85—5111.77—5146.02—5175.14—5660.04—

CURVATURE 148 156 163 171 179 187 537

MOMENT 5696.37
CURVATURE | 888

CRITICAL LOADS
AXIAL LOAD= 160.00 kN, LENGTH= 350.00 cm.
CRITICAL END MOMENT= 4732.01 kN-cm
MIDMOMENT= 5126.73 kN-cm,ULT. MOM=5696.37 kN-cm
INSTABILITY FAILURE
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TASARIM DEGISIKLIGI YAPILMIS CERCEVE SISTEMLERININ
YENIDEN ANALIZI ICIN BIR BILGISAYAR PROGRAMI
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OZET : Bu caligmada yap: sistemlerinin ii¢ boyutly statik analizi icin iki adet
bilgisayar programi gelistirilmigtir. Birinci bilgisayar programu rijitlik matrisi
yonteminde alisistemlere ayirma metodu ile ¢ergevelerin analizini yapmaktadir.
ITkinci  bilgisayar programi da yap: sistemlerinin  tasarim  degigikligi  sonucunda
yeniden analizini yapmaktadw. Tkinci bilgisayar programi veri olarak, orijinal
sistemin  bilgilerini  birinci  bilgisayar programi tarafindan  hazirlanan ¢kt
dosyalarindan  almaktadrr.  Programlarin  deferlendirilmesini  yapabilmek igin
caligmarmn sonunda bazi drnekler ¢oziilmiistiir. Aymi ornekler SAPSO™®) programu ile
de ¢oziilmiis ve analiz sonuglarunn karsilastridmalary  verilmistir. Analiz sonuglart,
gelistirilen programlarin yap sistemlerinin ii¢ boyutlu statik analizinde giivenilir bir
sekilde kullanilabilecegini gostermigtir.

A COMPUTER PROGRAM FOR THE ANALYSIS OF REDESIGNED
FRAME SYSTEMS

ABSTRACT : In this study, two computer programs are developed for the three
dimensional static analysis of frame systems. The first program is prepared by
employing the method of substructures in the stiffness matrix method. The second
program is prepared by the method of redesign of structure by modification of
supports andlor element properties. The second computer program reads the original
structure properties from the first program’s output files. To assess the computer
programs, some examples are analyzed at the end of this study. Some examples are
analyzed by the SAPS8O®) program, and the results are compared. The results of the
analysis show that the programs developed can be used reliably for the three
dimensional static analysis of frame systems.
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1. GIRIS

Yapilarm  analizinin  diizlemsel gergeveler kullanlarak  yapilmasi, yapilarin
davramgma belirli bir yaklagikhik getirmektedir. Bu mneden ile yapilarin gercek
davramgim belirleyebilmek icin ii¢ boyutlu analizini yapmak gerekmektedir (1-5).

Kigisel bilgisayarlarm yaygmlagmas: ile ekonomik ve giivenli ¢6ziimler kisa siirede
yapilabilmektedir. Sistemin bilinmeyen deplasmanlarin gdz Oniine alarak eleman ug
kuvvetlerinin bulunmasinda kullanilan rijitlik  matrisi ybntemi hem bilgisayarda
programlamaya elveriglidir, hem de sistematik  ve genel olup her tiir tagiyics
sisteme uygulanabilmektedir. Bu yontemde ¢oziilecek denklem sayisi bilinmeyen
deplasmanlar kadar olacaktir. Oysa rijitlik matrisi yonteminde sistemi diigiimlerinden
keserek altsistemlere ayirma metodu kullamldig: taktirde, ¢ozilecek denklem sayisi
ayrilmig diiiimlerin toplam deplasman sayisi kadar olacaktir,

Yap: sistemlerindeki tasarim degisiklikleri sebebi ile yapilarm her seferinde bagtan
analizini yapmak gerekmektedir. Oysa yapt sisteminin ilk analizinin sonuglarmdan

—yararlanarak-yeniden-analizinin - yapilmast daha kolay ve hizli olmakfadic,

2. RIJITLIK MATRISI YoNTEMINDE ALTSISTEMLERE AYIRMA METODU
Bir tagiyict sistem, elemanlarmdan veya diigiim noktalarmdan gecen teorik cizgilerle
altsistemlere ayrilabilmektedir (6,7). Bilgisayar programmda diigiim noktalarmdan
gegen teorik ¢izgilerle altsistemlere ayirma metodu kullanildig: icin agagida bu metod
ayrintih olarak anlatilacaktir., :

2.1. Diigiimlerinden Keserek Altsistemiere Aymrma Metedu

sekil 1'de diigiimlerinden altsistemlere ayrilmig bir tagiyict sistem  goriilmektedir.
Burada sistem 3 numarali diigiimiin hemen altmdan teorik olarak kesilmis ve iki
altsisteme ayrilmigtir,

2 2 ALTSISTEM 2

Sekil 1. Diigiimlerinden kesilerek altsisternlere ayrilmig bir sistem
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' ICIN BIR BILGISAYAR PROGRAMI

Bu tiir altsistemlere aywmada i¢ ve dis diigiimler soz konusu olmaktadir. -
Altsistemlerin aynldiffn diigiimlere dig diigtimler, difer diigiimlere ise i¢ diifiimler
denilir. Omegin 1 numaral: altsistemin dig diigiimleri 3 numarah diigiim, i¢ diigiimleri
ise 1, 2 numarah diigiimlerdir.

2.2, Altsistemlerin Rijitlik Matrisleri
Sekil l'deki dig diiftimlerin aynlmis gsekli ve bag kuvvetleri Sekil 2'de .
gosterilmigtir. D1g diigiim olan 3 numaral: diiiim, 1* ile gsterilmigtir.

Ml".l 4&F‘;‘l‘.l
: 2 e Ryt
=1 M
' ALTEISTEM) Fx. £y
Fy' Ml'.z
Fy"'l Fyl-'z
. Mgy
3 ALTSISTEM 2
4 s s
y
4 3
X
3"” v

Sekil 2. Dig diigiimlerdeki bag kuvvetleri

Sekil 2'deki;
Fx!™! : 1 numaral altsistemin 1* numarali dis diigiimiin x yoniindeki bag kuvveti,
Fy!™! : 1 numaral altsistemin 1* numarali dis diigiimiin y yoniindeki bag kuvveti,
M1 : 1 numarah altsistemin 1* numarah dg diigiimiin x yoniindeki bag momentidir.
Herhangi bir altsistemin rijitlik matrisi Once ig¢ diigiimlerdeki deplasmaniarm
numaralandif diigiiniiliirse;

;[}gili[}i{«ﬂ {0} _ {#) )
it | (o [\ ()

olmaktadir,
(1) numarali denklemde j altsistern numarasi olmak kaydi ile;
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[KJl: Yalmzca ig diigiimlerin deplasmanlarma ait olan rijitlik matrisi,

[K4q 11: Yalmzca dig diigiimlerin deplasmanlarma ait olan rijitlik matrisi,

[Kiqdl, [Ky 91: I ve dig diiiim deplasmanlarmm birbirine etkilesmelerine ait olan
rijitlik matrisleri,

{DJj}: I¢ diigiimlerin bilinmeyen deplasmanlarmi iceren vekior,

{Dj}: Dig diigiimlerin bilinmeyen deplasmanlarini iceren vektor,

{Pj}: Ankastrelik u¢ reaksiyonlarmdan elde edilen i¢ diigiimlerin esdegier yiik
vektorleri ile i¢ diigiimlere etkiyen direkt yiiklerin toplanmasi sonucu ortaya
¢ikan yiikleri igeren vektor,

{F,}: Dig diifiimlerdeki bag kuvvetlerini igeren vektordiir,

(1) numarali denklemde gerekli iglemler yapilir ise;

(ol =[xl (2} [ {03 @)

[K{. {Day = {Py} - - ®
elde edilir. (3) numarali denklemde giriilen indirgenmis altsistern rijitlik matrisi;
1

-l ]

indirgenmig altsistem yiik vektori ise;

P1={ed) [ [T (¢} o

seklindedir.

Bu agamadan sonra, her altsistem sanki sistemin birer elemam - gibi diigiiniilerek ve
kodlama teknigi kullanilarak, sistem rijitlik denklemi olugturulur. Sadece dig diigiimlere
bagli olan sistem rijitlik denklemi genellegtirilmis olarak;

Y[R, E{DQ =§{F’é} +JZI ([Kﬂ & {Pif}) ©)

elde edilir. Buradaki denklemde n en son altsistem numarasidur,

(6) numarah denklemin boyutu sadece dig diifiimlerdeki bilinmeyen deplasmanlarm
toplami kadar olacaktir.

(6) numaral1 denklemde {F; 1}, Sekil 2've dikkat edilir ise yalniz dig diiiimlere etki
eden direk yiik vektorlerini ve ankastrelik u¢ reaksiyonlarmdan elde edilen dig
diigiimlerin egdeger yiik vektorlerini igerir. Yani bag kuvvetleri etki-tepki prensibi
dolayss1 ile birbirlerini gétiirecektir. Boylece kodlama teknigi kullanilarak;
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IGIN BIR BILGISAYAR PROGRAMI

3 {F = (P et 2-(14 )

oldugu goriilmektedir. Burada;

{Py} girexs ¢ Biitiin sistemin dig diigiimlerine etki eden direk yiikleri igeren vektor,

2-{fy} : Biitiin sistemin ankastrelik ug reaksiyonlarindan elde edilen egdeger yiik
vektoriiniin, sadece dig diigiimler i¢in kodlama metoduna gore elde edilen egdefier dig
yiik vektoriidiir,

(6) numarali denklem (7) numarali denklem yardim ile ¢oziilecek olur ise dig
diigiimlerdeki bilinmeyen deplasmanlar bulunur, Bu islem yapildiktan sonra, (2)
numarali denklem yardim ile her altsistem igin i¢ diifiimlerdeki bilinmeyen
deplasmanlar da bulunur. Biitiin bilinmeyen deplasmanlar hesap edildigine gore, her
eleman igin eleman ug kuvvetleri hesap edilebilir.

islem Sirasi

Diigiimlerinden gegen teorik ¢izgilerle altsistemlere ayrilmig tagiyici bir sistemin
¢Oziimiinde agagidaki adimlar izlenir,

Adim 1. Her altsistemde bulunan her eleman igin [k]
eleman rijitlik matrisleri hesaplanir,

Adim 2. Her altsistemde bulunan elemanlarin iizerindeki dig yiikler, 1s1 degigimleri,
mesnet ¢bkmeleri ve donmelerinden dolayr meydana gelen [ﬁxyz, miigterek
eksenlerdeki ankastrelik ug reaksiyon vektorleri bulunur.

Admm 3. Her altsistem icin altsistem rijitlik matrisielde edilir ve (1) numaral
denklemde goriileceBi gibi ayrilir, Ayrica her altsistem icin egdeZer yiik vektorii elde
edilir ve bu vektorde i¢ ve dig diifiimlerin egdeger yiik vektorleri olmak iizere ayrilir,

Adm 4. (4) ve (5) numarah denklemler yardimi ile indirgenmig altsistem rijitlik
matrisi ve ba§ kuvvetleri hari¢ olmak iizere. indirgenmis altsistem yiik vektorii
hesaplanir. Daha 6nce de anlatildig1 iizere bag kuvvetleri biribirlerini gétiirecektir.

Admm 5. Adim 4'de bulunan degerler (7) numarali denklem yardim ile (6) numaral
denklem bigiminde elde edilir. Bu denklem ¢ozillerek dig diigiim noktalarma ait
deplasman vektorii hesaplamir.

Adim 6. Her altsistem igin (2) numarali denklemde altsistem dig diigiim noktalarina
ait deplasmanlar vektorii yerine konulur ise, lg diigiimlerin bilinmeyen deplasmanlarm
iceren vektorler elde edilir.

Adun 7. Her eleman igin bulunan i¢ ve dis deplasman vektorleri eleman deplasman
vektorlerine doniistiiriiliir ve eleman rijitlik denklemi ¢oziilerek eleman u¢ kuvvetleri
bulunur.

xy2? miigterek eksenlerdeki

17




DUNDAR ve YALPA

3. YAPI SISTEMLERININ TASARIM DEGISIKLIGI ILE YENIDEN ANALIZI

Bir tagiyici sistemin analizinden sonra, baz: elemanlarm ug¢ kuvvetlerinin belirli bir
defere getirilmesi istenebilir. Bu durumda bu elemanlarin kesitlerinin, u¢ kuvvetlerinin
istenilen degere ulagilana kadar degistirilmeleri gerekmektedir. Tagiyic1 sistemin
mesnetlerinin bir veya birkaginda tereddiit oldugu taktirde, 6rnegin ankastre mesnetin
mafsalli sabit mesnete doniigtiiriilmesi halinde, sistemin bir defa daha analizini
yapmak gerekmektedir. Igte bahsedilen bu tasarim degisiklikleri sonucunda ilk
¢Oziimden yaralanarak sistemin yeniden analizinin yapilmasi, tiim sistemin bagtan
analizinin yapimasmna gore daha hizl: olmaktadar,

Bu iki gegit tasarim degigikligi sonucu yapi sistemlerinin yeniden analizi ¢oziim
sistemindeki farkliliklar nedeni ile ayr1 boliimlerde anlatilmagtir,

3.1. Yap: Sistemlerindeki Elemanlarin Kesitlerinin Degistirilmesi ile Yeniden
Analizi

Bundan sonra ilk analizi yapilmig olan sisteme, orijinal sistem denilecektir.

Kesitleri degigtirilecek olan elemanlarin iizerindeki yiiklerden dolay: diiiimlerde elde
edilecek olan ankastrelik u¢ reaksiyonlar, elemamin en kesitine veya atalet
momentlerine bagh olmamahdir, (")megin‘, elemanlardaki 151 defigimi veya
diigiimlerinin ¢6kme ve donmesi halinde ankastrelik ug reaksiyonlar EA veya El'ya
bagli olmaktadr. Bu durumda elemanlarm kesitlerinin degigtirilmesi ile yeniden
analiz yontemi uygulanamamaktadir.

Aynica elemanlarin  kesitlerinin  degigtirilmesi sonucu ortaya ¢ikan eleman
agrrhklarmin  degigiminden dolay: diigiimlerde elde edilecek olan ankastrelik ug
reaksiyonlarm degisiminin ihmal edilebilir oldugu kabul edilecektir.

Bu kabullerin amaci boliim icerisinde de goriilebilecegi gibi orijinal sistem yiik
vektoriiniin degigmedigi kabuliine dayanmaktadur,

«(8) numaral denklemde orijinal sistemin rijitlik denklemi verilmigtir.

SEI | ®

Yukaridaki kabuller i;1ifimda sistemdeki bazi elemanlarin kesitlerinin degigtirilmesi
nedeni ile sistem rijitlik denklemi; i

-1
(D) =[] +[aK]| . (P} )
haline gelmigtir. Burada;

{D4} : Yeni bilinmeyen deplasmanlar vektériinii,
[K,] : Orijinal sistem rijitlik matrisini,
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{P,} :Orijinal sistem yiik vekttriinii,

[AK] : Elemanlarm kesitlerinin degigmesi nedeni ile bulunan yeni sistem rijitlik
mairisi ile orijinal sistem rijitlik matrisi arasindaki fark matrisini
gostermektedir.

(9) numarah denklem [I], birim matris olmak kayd: ile asafidaki gibi diizenlenebilir.

[=]

g _|[10] @] [ 12
I

{@]ﬁ'/ “Lro1]

o
Burada;

[[Kol]'l]Cc : Orijinal sistern rijitlik mairisinin  tersinin, kesitleri degigtirilecek
elemanlarm diigiimlerindeki deplasmanlara ait olan matrisi

[[Ko]'l]uu: Orijinal sistem rijitlik matrisinin tersinin, kesitleri degigtirilecek
elemanlarm diigiimlerindeki deplasmanlarm diginda kalan deplasmanlara ait olan
matrisi gostermektedir,

(10) numarali denklernde gerekh iglemler yap11d1g1 taktirde ag’tgldakl denklemler
gibi yazilabilir.

o= ey Taxd ] oy (1)

1] -1 :
C ! {Ko]cu [AK]cci
I I

| J

) | K| K| | O 0]

(D= 1Dy -] (K ue [AK ]cc{Dd) (12)

Elemanlarin  kesitlerinin  degigtirilmesinden sonraki sistemin biitin deplasmanlaﬁ
bulunduguna gore, her elemanm ug kuvvetleri bulunabilir,

Islem Sirasi

Adim 1. Orijinal sistemin, sistem rijitlik matrisinin tersi alinarak ve kodlama metodu
gibi bir teknik kullamlarak, [[Ko]'l]Cc ve [[K ], matrisleri elde edilir.

Adim 2. Kesitleri degigtirilmis  elemanlarin, modifikasyon sonucunda eleman
eksenlerinde eleman rijitlik matrisleri elde edilir. Bu bulunan matrislerden kesitleri
degistirilmig elemanlarin, eleman eksenlerinde orijinal eleman rijitlik matrisleri
Gikartilir ve ftransformasyon matrisleri kullamilarak, bu fark matrisleri miigterek
eksenlere doniigtiiriiliir.

Admm 3. Kodlama metodu gibi bir teknikten yararlanarak Adim 2'de hesap edilen
matrislerden, [K] matrisi elde edilir.

Adimn 4. Orijinal sistemin deplasman vekt6riinden {D}_ ve{D }, cekilir. Adim 4'de
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bulunan matris (11) numaral: denklemde yerine konulur ise, {D;}, bulunur ve bu
bulunan vekttr de (12) numarah denklemde yerine konulur ise, {D,},, elde edilir,

Admm ‘5. Modifiye edilmig sistemin biitiin deplasmanlar1 bilindifine goére, her
elemanm ug kuvvetleri eleman rijitlik denklemi yardimt ile hesaplanir,

3.2. Yap Sistemlerindeki Mesnetlerin Modifikasyonu ile Yeniden Analizi
Yap sistemlerindeki mesnetlerin médiﬂkasyonu ile yeniden analizinde, mesnetlerin
gevsetilmesi  kabulii yapilmaktadir. Ornegin, ankastre mesnetler, mafsalli sabit
mesnetlere dontigtiiriilebilir,
(8) numarali denklemde orijinal sistemin rijitlik denklemi verilmigdi.
Yukanidaki kabul igiimda, mesnetlerin modifikasyonu sonucu olugan yeni sistemin
rijitlik denklemi;

ooy [ el | ]

D)
)

,./i\..\

o e )

olmaktadir. Burada;

{P,}={P,} ve [K, J=[K].

{D.} : Mesnet modifikasyonu sonucunda serbest birakilmig bilinmeyen deplasmanlar
vektorii,

{P_} : Mesnet modifikasyonu sonucunda serbest birakilmis deplasmanlarm yiik
vektorii,

[K,l : Mesnet modifikasyonu sonucunda serbest birakidmig deplasmanlarin rijitlik
matrisi, ' » ‘

{D,} : Mesnet modifikasyonu sonucunda yeni sistemin, {D_} vektorii diginda kalan
deplasman vektoriidiir.

(13) numarah denklemde gerekli iglemler yapilir ise;

(PY=" (P45 (24) a4

(Dg =| [KeJ-Ke] KT <0 - {4 -[Ko]- Kq" (e} (15)

elde edilir,

Dikkat edilir ise, daha 6nce anlatilan diifiimlerinden keserek altsistemlere aywrma
metodu ile mesnetlerin modifikasyonu ile yeniden analizi ayni metodlardir. Yalmz dig
diigimler diye tamimlanan diigiimler yerine, mesnet gevgetmesinden dolay: ortaya
¢ikan deplasmanlar yer almaktadr,
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Islem Swragi

Yapt sisternlerindeki mesnetlerin modifikasyonu ile yeniden analizinde agafidaki
adimlar izlenir,

Admm 1. Orijinal sistemin rijitlik matrisinin tersi alimr,

Admm 2. Mesnet modifikasyonu sonucunda ortaya gikan {P.}, Kl K] ve [K, ]
vektor ve matrisleri elde edilir.

Adim 3. Adim 1 ve Adim 2'de bulunan vektdr ve matrisler ile orijinal sistemdeki
{P,} vektorii (15) numarah denklemde yerlerine konularak, { D.} vektorii hesap
edilir. Bu vektor ve matrisler ayn: gekilde (14) numarali denklemde yerlerine konulur
ve ¢oziiliir ise {D,} vektorii bulunur.

Adimm 4. Yeni sistemdeki biitiin deplasmanlar bulundufuna gore her elemanm ug
kuvvetleri hesaplanir.

4. BILGISAYAR PROGRAMLARI

Bu ¢ahgmada, daha onceki bolimlerde anlatilan temel formiilasyon ve yontemler
kullamlarak, yapt sistemlerinin ii¢ boyutlu analizini yapabilen iki adet bilgisayar
programi hazirlanmaghr.

Hazirlanan  ilk bilgisayar programi, yap: sistemlerinin diigiimlerinden kesilerek
altsistemlere ayirma metodu ile ti¢ boyutlu statik analizini yapabilen bir bilgisayar
programidir (ALTSIS). Bu program, ikirici program ile yemden analiz yapilabilmesi
i¢in analiz sirasmda dokuz adet dosya hazirlamaktadir.

Hazirlanan  ikinci bilgisayar program: (REDESIGN) ise, birinci bilgisayar
programinda elde edilen bilgileri knllanarak, yap: sistemlerinin tasarim degigikligi ile
ii¢ boyutlu yeniden statik analizini yapabilen bir bilgisayar programudir,

Her iki bilgisayar programi da FORTRAN77® dili kullamlarak yazilmigtir.
Programlar girdi dosyasi ile caligmaktadir. Birinci program, kolaylik olmast ve uzun
dosya hazwrlanip zaman kayb: olmamas: i¢in gesitli data tiiretme imkanlarma sahiptir.
Ikinci program igin, fazla mesnet ve/veya eleman modifikasyonu yapilmayacagi
diigtiniildiigii igin tiiretmeler konulmamigtir,

Girdi dosyalarmm hazirlanmasmda hata yapildigs taktirde programlarm g¢alismas
kesilmekte ve hatanin ne oldufu kullaniciya bildirilmektedir. Diigiim noktalarinin
kodlamasmt programlar kendi igerisinde yapmaktadir. Ayrica birinci program,
elemanlarin tizerindeki iiniform yayih yitk ve tekil yiikler dolayis1 ile olugacak
ankastrelik ug reaksiyonlarmi kendi igerisinde hesaplamakiadur,

5. ORNEK PROBLEMLER
5.1. Ornek 1 _ ,

Sekil 3'de verilen sistemin kiriglerinin iizerinde 1.5 t/m uniform yayih yik
bulunmakta ve gekilde goriilen geometriye ve yiikleme gekline sahiptir.
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Kiriglerin 6zellikleri,

A=0.18 m?  J=0.0037692 m* 133=0.0054 m* 1,,=0.00135 m*
kolonlarm 6zellikleri ise,

A=0.16 m*>  J=0.0036096 m* I3;=1,,=0.002133 m* olarak verilmigtir.

Biitiin elemanlar aym: malzemeden yapilmig olup,
E=2.1E7 t/m? G=8076923.077 t/m®> olarak verilmigtir.

i
5k [

3

1
=1

Sekil 3. 1 numarali 6rnek sistem

Sekil 4'de altsistemlere bolinmiig sistem goriilmektedir. SAPSO® (8) ve ALTSIS
programlan ile analizi yapilan sistemin bazi diigiim noktalarmun deplasmanlarr Tablo

1'de kargilagtiriimagtir.

Tablo 1. Omek 1'e ait bazi deplasmanlarin karsilastiriimast

Di{ggm U(X) (m) U(Y) (m)

ALTSIS SAPSO®R) ALTSIS SAPSOR)
5 0.9243E-03 0.9243E-03 -.1678E-04 -1678E-04
6 0.9237E-03 0.9237E-03 -.5688E-04 -.5688E-04
9 0.2182E-02 0.2182E-02 -3171E-04 -3171E-04
10 0.2179E-02 0.2179E-02 -.1009E-03 -.1009E-03
13 0.3309E-02 0.3309E-02 -A4477E-04 -4477E-04
14 0.3304E-02 0.3304E-02 -.1320E-03 -1320E-03
17 0.4175E-02 0.4175E-02 -.5500E-04 -5500E-04
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Sekil 4. Altsistemlere ayrlmig 1 numarali 6rnek sistem

5.2. Ornek 2 .

Sekil 4'de goriilen 1 numaral: altsistemdeki 13 ve 14 numarah kiris elemanlarinda
meydana gelen egilme momentlerinin herhangi bir nedenden dolay1r azaltilmas:
istenmektedir, Bu sebepten dolayr 13 ve 14 numarali - kirig elemanlarmm kesit
Ozellikleri degigtirilerek azaltma iglemi gerceklegtirilebilir. Bu tmekte REDESIGN
programi kullamlarak, sistemin analizi yeniden yapilmigtir. Bu azaltma iglemini
gerceklegtirmek igin seilen yeni kesit 6zellikleri agagida goriildiigii gibi segilmigtir,

A=0.10 m®>  J=0.001008*m* 13;=0.0020833 m*  1,,=0.0003333 m*

Yapilan bu degigiklikler ile REDESIGN program: kullamilarak problem ¢oziilmiigtiir.
13 ve 14 numarali kiri§ elemanlarmmn eski (Omek 1'de elde edilen) ve yeni (Omek
2'de elde edilen) ug kuvvetleri (eksenel kuvvet ile 1-2 diizleminde kesme kuvveti ve
egilme momenti) Tablo 2'de goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Sekil 3'de goriilen sistemin ii¢ boyutlu statik analizi ALTSIS ve SAPSO®
programlar ile yapilmigtir. ALTSIS program: ile tiim sistem iki altsisteme ayrilarak
analizi yapilmigtir. SAP8O®) programiyla ise tiim sistem tek parca olarak analizi
yapilmig olup, sonuglarm kargilagtiriimasi Tablo l'de goriilmektedir. Tablodan da
goriildiigii iizere her iki program ile elde edilen sonuglar iist iiste g¢akigmaktadir,
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Tablo 2. 13 ve 14 numaral elemanlarin bazi ug kuvvetlerinin kargilagtinilmas:

Eksenel 1-2 Diizlemi
El‘;‘(‘fm Kuvvet (t) Kesme Kuvveti (t) Moment (tm)
Ornek1 | Ornek 3 | Ornekl | Ornek3 | Ornek1 | Ornek3
13 5 -042 -0.36 -4.59 -2.13 -23.72 -15.83
-0.42 -0.36 -13.59 -11.13 -30.83 -23.98
14 9 -2.09 -2.17 -4.48 -2.12 -23.19 -15.68
10 -2.09 -2.17 -13.48 -11.12 -30.67 -24.02

Buradan da ALTSIS programinin, uzziy ¢ubuk elemanlarmmn olugturdufu yapilarm ii¢
boyutlu statik analizinde giivenle kullanilabilecegi sonucu ortaya gikmaktadir,
2 numarali 6mekte, Omek 1'de verilen sistemin 1 numarali altsistemin 13 ve 14

numarali elemanlarunm kesit 6zellikleri degigtirilerek yeniden analizi REDESIGN
programi ile yapilmigtir, Bu program kullanilarak tiim sistem tekrardan ¢oziilmeyip,
sadece yapilan degigikliklerin yer aldifn girdi dosyas: ve ALTSIS programinmn
olugturdufu ¢ikt1 dosyalann kullamilarak yeniden analizi kolayca yapilmaktadr,
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ABSTRACT : This paper compares the results found by three different methods for
the two-dimensional elasticity problem (plane strain and plane stress of an elastic layer
which is supported by two elastic quarter planes. It will be assumed that the contact
between the layer and the supports is frictionless and only compressive normal
tractions can be transmitted along the contact area. This problem is obviously a
receding contact problem in which the size of the contact area is finite and unknown,
The problem described having been solved previously by Erdogan and Ratwani (1)
using integral transform and singular integral equation techniques, two other methods,
namely the finite element and boundary element methods, have been used in the present
study to solve the same problem. The results of the three methods have been found to
agree perfectly.

IKI ELASTIK CEYREK DUZLEM UZERINDEKI ELASTIK BIR
TABAKANIN TEMAS PROBLEMLERININ KARSILASTIRMALI
' INCELENMESI

OZET : Bu makale, iki ceyrek diizlem iizerindeki elastik bir tabakamin iki boyutlu
elastisite probleminin (diizlemsel gerilme ve diizlemsel sekil degistirme) il¢ degisik
yontemle bulunan sonuglarin karsilastrmaktadir, Tabaka ile ceyrek diizlemler arasi

* This work has been supported by NATO under Grant CRG.950184 and by the Cukurova University
Research Fund under Grant ULS.MMFE.95.E.1
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temas siirtiinmesiz kabul edilip temas bolgesinde yalmz normal basing gerilmelerinin
oldugu diigiiniilmektedir. Bu problem, gorildiigii gibi, temas bélgesinin sonlu ve
bilinmeyen oldugu bir ayrdmal temas problemidir. Tarif edilen problem Erdogan ve
Ratwani (1) tarafindan daha énce integral doniisiim ve tekil integral denklem teknikleri
kullamilarak ¢ozillmiis oldugundan, bu ¢alismada aym problem baska iki yontemle, yani
sonlu elemanlar ve simr elemanlart yontemleriyle de ¢oziillmiigtiir. Ug yéntemin
sonuglarimn gok iyl uyum gosterdigi goriilmiigtiir.

1. INTRODUCTION

During the last two decades a host of contact problems have been considered by many
investigators using a variety of techniques. Among the more notable ones are the Mellin
and Fourier transforms formulation used to reduce the mixed boundary value problem
to a singular integral equation with the contact stress as the unknown function (1), the
Mellin transform and the Green's function technique to analyze the problem (2) and the

use of the Burgers vector for the dislocations along the contact region to obtain the

singular integral equations of the first kind with Cauchy kernels (3).

In the foregoing studies the resulting singular integral equations are solved by a well
known numerical method (4-6). This method comprises the use of Gauss-Chebyshev
and Gauss-Jacobi quadrature formulas for the discretization of the systems of singular
integral equations which arise from the formulation of a group of mixed boundary value
problems in applied physics and engineering. This numerical method has been
employed for solving a host of contact problems. Other numerical techniques like finite
element and boundary element methods have later been used for research and
commercial purposes for solving similar type of problems (7-8).

2. SOLUTION BY INTEGRAL TRANSFORM

Starting with the basic equations of elastostatics in polar coordinates for the quarter
planes and in two dimensional cartesian coordinates for the elastic layer and applying
the suitable integral transform in each case, the boundary value problem considered has
been set in the transform domain, Then with the use of the corresponding inverse
transforms, the final equation for the solution of the problem considered is found in the
physical space in the form of a singular integral equation with the normal stress in the
contact region as the unknown function.

For the elastic layer, with the boundary conditions;

Oy (x,0) =-p1(x),  Tixy(x.0)=0 (A<x<A+2b)
Opy(x,-h) = -pa(x), . Toy(x-M) =0 (0<x<a) 6))

the derivative of the displacement on the boundary is found as (1)
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K¥=3-4v for plane strain and (3-v)/(1+v) for plane stress.
For the quarter planes, the stress boundary conditions in polar coordinates are,

Opp(r0)=g(®) (0<r<2b),

G2e(r’ T / 2) = 07
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For r>0, 1>0, k(r,7) has a Cauchy-type singularity which may be seen observing that
-1
1 1 &Y oyl =2 1
= }; _——{1+0(;-1J ¢)

rlog(t/r n+1 T T-1
g(t/1) r(;_l)

Relating the polar and rectangular coordinates by
1=X-A  T=t-A Uy 1.0) = vy (x,0) )

the contact conditions can be given as

v xO=tvax0)  E=Pa®  (A<x<A+2D) )
Afler some realrangements and analytic work we obtain
A+2b '
A iy 1 i-
il—l T +x21(x [1 ki [)} po(t)d[——J K')g(x Hprtydt—
A
(A <x < A+2b) (10)

where

k,x0=k x-A,t-A)

an
_ (1+K) g -(1+K) U,

(L) P+ (14K Hy

For Eq.(8) the number of side conditions depends on the number of separate sections
of contact regions. The reason for this is because equilibrium of the elastic layer giving
one side condition, every section between - two regions of contact have to give a total of
zero normal opening displacement, each of which is equivalent to an additional side
condition. The singular integral equation with the respective side conditions have been
solved by the numerical method given by Erdogan (4) and others (5-6).

In the numerical solution mentioned in the previous paragraph the power of the
singularity at the comer of the quarter plane is found by a special equation but the
power of the singularity at the receding contact points are all +0.5.

3. SOLUTION BY FINITE ELEMENT METHOD

The solution of the problem in hand is also found by means of a commercial finite
element software called PAFEC. This software has originated from Nottingham
University and has later been improved and developed extensively by a commercial
firm by the name of the software (7). This software has a special way of handling
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singularities at crack tips and corners of elastic regions. The midside nodes of
isoparametric elements are brought to quarter points nearer to the nodes with square
root singularity. This supplies the square root singularity at the pertinent nodes.

4, SOLUTION BY BOUNDARY ELEMENT METHOD

The problem considered in this paper has also been solved by employing the boundary
element method. For this purpose a software program called BEACON, developed by
the second author, has been employed. This program also handles the square root
singularities by quarter point nodes. The program has a graphical part for drawing stress
and displacement distributions and is written in FORTRAN77. It takes care of the
determination of the length of contact region by a built-in loop which provides final
solutions without any tension in the contact region or overlap ahead of the end of the
contact region where receding or progressing takes place.

5. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

The entity of primary interest in the problem in hand being the stress distribution in
the contact region, the comparison of the three methods of solution was carried out for
this quantity. The two cases that are handled are picked up from reference (1). They are
characterized by the geometry seen in Fig. 1, where h=a=A and y= -0.98 and y= -0.75 in
Figs. 2-3, respectively, where

Fig. 1 The Setting of the Problem
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o= Wy (1 + D-p,y (gt 1)
M, (1 + D+p, g+ 1)

in which for plane strain
k=3-4v

and 1 and v are the shear modulus and Poisson's ratio, respectively.

As it can be seen from Figs. 2-3 the results found by the three different methods
match perfectly. This same procedure is going to be used in a future work to compare
similar results for crack-contact problems.
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BAGLANTILARI YARI RiJiT VE NONLINEER DAVRANAN UC BOYUTLU
CERCEVELERIN INCELENMESI
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Dogu Akdeniz U., Insaat Miihendisligi Béliimi, Gazi Magusal KKT C

OZET : Cerceve analizi ve dizayminda mafsal yada rijit baglant kabulii yaygin
sekilde kullamlmaktadir. Ancak pratikte kullamlan baglantt modellerinin, bu iki
baglann tipi arasinda degisen nonlineer  davramg  gosterdikleri  deneysel
calismalar ile gériilmiistiir. Bu nedenle baglanti davramgimin etkisini  hesaplarda
gdzéniine almak gerekmektedir. Bu ¢aligmada, gubuklar: uclarinda asal eksenleri
dogrultusunda sonsuz kiigiik uzunlukta donel yaylara sahip, ii¢ boyutlu gercevelerin
birinci mertebe analizi yapilacaknr,

ON THE ANALYSIS OF THREE DIMENSIONAL FRAMES WITH FLEXIBLE
NONLINEAR CONNECTIONS

ABSTRACT : In the analysis and design of frames the assumptions of pin and rigid
connections are widely used. However, it has been observed by means of experimental
studies that, connection models used in practice exhibit a nonlinear behavior which
varies between these two extreme connection types. For this reason the effect of
connection behavior must be taken into consideration in computations. In this
study, a first order analysis will be carried out for three dimensional frames which
have members with rotational end springs of negligible lengths in the directions of
their principal axes.

33




ERDEM, AKSOGAN ve HUSEYIN

1. GIRIS

Genellikle yap: analizlerinde baglantilarin mafsalli veya rijit olduklart kabul
edilmektedir. Ancak baglantilarin rijitlikleri, kullanilan baglant1 tipine ve baglantt
malzemesinin  6zelliklerine gore degismektedir. Baflantilarm M-0, iligkisi
incelendiginde nonlineer davrandiklari goriilmektedir. Bu nonlineer davramismn sebebi
gelik yapilarda baglantilardaki yerel burkulmalar, prefabrik yapilarda ise ezilmelerle
beton kesitinin azalmasidir. Bu nonlineer davramgtan dolayr baglantilarm rijitlikleri
de sabit bir deger olmamakta ve baglantiya gelen momentin artmastyla degigmektedir.

Rijitliklerin her agamada degismesi, sisteme etki eden kuvvetler altinda diigiimlerin
yaptifi deplasmanlann da etkilemektedir. Bu nedenle, baglantilarn rijitliklerinin
etkisinin hesaplarda gozoniine almmasi hesaplarm dogrulufu bakimmdan gerekli
olmaktadir,

Monforton ve Wu (1), yan rijit baglantili ii¢ boyutlu ergevelerin analizini, baglant:

etkilerini diizeltmek igin diizeltme matrislerini kullanarak, yapmiglardir. Yazarlar

baglantilarmn rijitliklerini boyutsuz rijitlik faktorleri ile tammmlamuglardir. Livesley (2),
yar1 rijit baglantili ti¢ boyutlu gergevelerin rijitlik matrislerinin hesaplanmasi igin denge
matrisini 6nermistir. Chen ve Lui (4), gelik gergevelerin davramg iizerinde diigiim
esneklifinin etkisini aragtirmuglardir. Shi ve Atluri (5), nonlineer esnek baglantili iig
boyutlu gergevelerin statik ve dinamik davramgum incelemiglerdir. Yazarlar baglant
davramgm Ramberg-Osgood fonksiyonunu kullanarak tamimlamiglardir. Almusallam
ve Richard (6), sekil defistirme yumugamas: gosteren baglantilara sahip, diizlemsel
celik cerceveleri incelemi§lefdir. Erdem ve Aksogan (7), uglarmda rijit bolgeler
bulunan nonlineer yari-rijit bagh diizlemsel gergeveleri incelemiglerdir.

Burada Erdem ve Aksofan (4)'m daha ¢nce diizlemsel gergeveler icin yaptiklari
analiz, uglarimda ii¢ donme ve ii¢ 6telenme bulunan , toplam on iki deplasmana sahip,
¢ubuklarmnin uglarmda nonlineer davranan dénel yaylar bulunan ii¢ boyutlu gerceveler
icin yapilacakftir,

2. YARI RIJIT BAGLANTI MODELLERI

Literatiirde baglantilar donel yaylar kullanilarak modellenmekte ve baglant: rijitlikleri
de baglanfiya etkiyen moment ve bafil donme arasindaki iligkiden elde edilmektedir.
Deneysel olarak elde edilen bu degerleri analitik ifadelere doniigtiiren cegitli yontemler
mevcuttur. Iglemlerde kolaylik saglamasmdan dolayr gogunlukla lineer modeller
kullanulmaktadir. Ancak, daha karigik olup iissel modelleri veya polinomlart kullanan
diger modeller de mevcuttur, ,

Deneysel aragtirmalar, baglant: rijitliklerinin belirli bir degere kadar yaklagik olarak
lineer degigtiklerini, daha sonra ise nonlineer bir yumusama veya peklesme
yapabildiklerini gostermigtir. Bu caligmada baglanti davramgm modellemek icin
Dort Parametreli Richard Modeli kullamilacaktir. Richard Modeli genel amagh bir
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modeldir. Bu model ile baglanti davramiglari mafsalli, parcali lineer, rijitlik peklegsmesi
veya yumugamasi yapan nonlineer veya rijit olarak tanimlanabilmektedir. Almusallam
ve Richard (3) tarafindan verilen bu model M-6, iligkisini agagidaki bagmti ile
tammlamaktadir:

(Ko"Kp)e
M= erlN+err (1)

+ (Ko'Kp)er
Mo

Burada M baglanti momenti, 6, bagil donme, K, ilk rijitlik, K, plastik rijitlik, M,
referans momenti veN ise §ekil parametresidir

elde edilebilmektedir. Baglantilar, 1-2 ve 1-3 asal duzlemlermde elastik gubuklann
uglarmda, sonsuz kii¢iik uzunlukta donel yaylar olarak modellenmektedir.

3. ANALIZ METODU

Bu g¢aligmada, rijitlik matrisi metodu kullanilmaktadir. Bu konu hakkinda Coates,
Coutie ve Kong (2) ve Livesley (1) tarafindan bilgi verilmektedir. Ug¢ boyutlu
gercevelerin analizi yapilacagmdan, herbir gubuk ucunda ii¢ Stelenme ve ii¢ donme
bulunmaktadir, Otelenmeler asal eksen dogrultularinda, donmeler ise asal eksenler
etrafinda sag el kuralma uyacak gekilde pozitif yonleri ile Sekil 1'de gosterilmektedir.

‘\/\” I

\31:‘ '
ju
/

Sekil 1. Pozitif igaret kabulii

Uclarinda asal eksenler dogrultusunda donel yaylara sahip olan elastik ¢ubuklarin
rijitlik matrisi, herbir deplasman dogrultusunda birim deplasman uygulamp, simr
sartlar: kullanilarak, moment-egrilik bagmtisiyla elde edilmigtir.

Sekil 1'de gosterilen notasyona gore eleman ug kuvvetleri ve eleman ug¢ deplasmanlari
arasmdaki bagmti agagidaki gibi yazilabilir :
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Bu ifade kisaca, {p}=[k]{d}+{f} seklinde de yazlabilir, Burada, {p} eleman ug
kuvvetleri vektorii, [k] eleman rijitlik matrisi, {d} eleman ug deplasmanlar vektorii
ve {f} ise ankastrelik u¢ kuvvetleri vektoriidiir.

[k] eleman rijitlik matrisi agagida agik olarak yazilmigtir.

ERDEM, AKSOGAN ve HUSEYIN

@
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k= k" - Gd
Eleman rijitlik matrisindeki kisaltmalar ise agagida gosterilmektedir,
ny1=k1+k2+4klk2 szl=k3+k4+4k3k4
Uyy2=2k(1+2ky) Uga=2ks(1+2ky)
Uyy3=k;(3+4k,) Uypa= k3(3+4k,)
Uyya=2ky(1+2k1) Uygs=2k 4(142Kk3) @
Uyys=4k k; U, ps=dksk,
Uyye=ka(3+4k;) Uype= kg(3+4k3)

Dy =3+dk+akytdkiky  D,,=3+4kytdk +dkok,

KL . K
L, _KiL

_ KL KL
4El; ?T4EL

&L, T@EL -

k1= k3=

Buradaki k; ve k; 1-2 asal diizleminde, k; ve k, ise 1-3 asal diizleminde, cubugun i ve
j uglarmdaki donel yaylara ait boyutsuz yay katsayilaridir, K, Ky, K3 ve Ky ise (1)
ifadesinin tiirevi olarak tanimlanabilir.

Uglarinda donel yaylar bulunan elastik ¢ubuga ait {f} ankastrelik ug kuvvetleri, heriki
asal diizlem igin de, tekil yiik, iiniform yiik, dogrusal yayih yiik, iiggen yiik ve simetrik
trapez yiik durumlar i¢in moment-egrilik iligkisi kullanilarak elde edilmigtir. Yer
darligr nedeniyle sadece tekil ve iiniform yiike ait ankastrelik u¢ kuvvetleri Ek'te
verilmigtir,

Yerel koordinatlardaki gubuklara ait eleman rijitlik matrisleri, KI=[TITK][T] ile
transformasyonlar1 yapilarak global koordinatlarda yazilacaktir, Kodlama teknigi
yardim ile sistem rijitlik matrisi [K] elde edilecektir. Aym gekilde {f}, [f'}=[T]T{f}
transformasyonuyla global koordinatlara gevrilerek diigiime etkiyen dig yiiklere, ters
isaretli olarak eklenecek ve [P] sistem yitk vektorii elde edilecektir. Daha sonra
global koordinatlarda,

{P}=[K]{D} ®

denklemi {D} i¢in ¢oziilecektir.

Global koordinatlarda diigiimlere ait deplasmanlar bulunduktan sonra {d}=[T]{d'}
transformasyonuyla eleman koordinatlarina gevrilip, eleman ug kuvvetlen (2) ifadesi ile
elde edilecektir.

Transformasyonda kullamlan [T] transformasyon matrisi agagida aciklanmaktadir.
Sekil 2'de baglangigta global koordinat sistemiyle aymi olan yerel koordinat sisteminin
yapabilecegi yer degistirmeler gosterilmektedir.
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Sekil 2. Transformasyon esnasmdaki dénme agilarmin gosterimi

Sekil 2'deki, o0 Y ekseni, B Z ekseni ve ise Y X ekseni etrafindaki donmelere ait
agilardir, U¢ d6nmenin birarada bulunmast halinde transformasyon matrisi,

(el [0] [0] [O]
_ |01 @ [ [0
[0] [0] [t] [O]
[0] [0] [0 [¢

(T] (62)

olup burada

CosfCosa. Sinf3 -CosfiSina
[t] = | -CosySinBCosca + SinaSiny  CosBCosy  CosySinpSino + SinyCosot (6b)
SinySinBCosa + SinaiCosy ~ -SinyCosf  -SinySinfiSino+ CosyCoso

LX V LX2+ Lzz
CosO =~ CosP= 1 Ly=X;-X;
v LX2+ LZ2
-L L '
Sino= z Sinp=* L,=Y;-Y; (6c)

Vil
L=Y Ly +Ly*+L;* L,=Z:-Z;

tammlan gegerlidir.
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4. PROGRAMLAMA

Ug boyutlu yan rijit bagh gergevelerin analizi igin FORTRAN77 dilinde bir bilgisayar
programi  hazirlanmugtir.  Veri dosyast belli bir diizende yazilip Onceden
hazirlanmaktadir. Program galigiginda veri dosyasmin ismini istemekte ve buradan
okudugu bilgilerle tiiretmeleri ve hesaplamalari yapmaktadir, Veri dosyasiyla yapmin
genel ozellikleri, geometrisi, baflantilarma ait ozellikleri, fiziksel oOzellikleri ve
yiikleriyle ilgili bilgiler girilmektedir.

Baglantilarm nonlineer davramist adim adim yiikleme ile gergeklestirilmektedir.
Baglant: rijitligi moment-donme egrisinin tanjant1 ile elde edilip hatalar bir dongii
icerisinde diizeltilmektedir. Programda, baglangigta 1, 2, 3 yerel koordinat eksenlerinin,
X, Y, Z global eksenleri ile swrasiyla aym yonde olduklari, genel bir durumda ise 2
yoniiniin diigey izdiigiimiiniin Y nin pozitif yoniinde oldugu kabulii yapilmigtir. 3 yonii,
2 yonii téspit edildikten sonra saf el kural ile elde edilebilmektedir. 3 yonii X-Z
diizlemine paralel ise =0 olmakta efer defilse veri dosyasmda 7y verilerek
transformasyonda kullaniimaktadir.

5.SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Oncelikle Erdem ve Aksogan (7) tarafindan ¢Oziilen nonlineer davramg gosteren
baglantilara sahip diizlemsel gergeve omegi, ti¢ boyutlu analiz i¢in hazirlanmig olan
program ile ¢oziilmiig, sonuglarn aymi ¢iktifi goriilmiigtiir. Yer darlifi nedeniyle bu
Ornege ait gekil ve ¢ziim sonuglart verilmemi§ﬁr.

Ayrica, uygulama olarak, ii¢ katli, tek agiklikl, tiniform ve tekil ara yiikli bagka bir
ﬁmek gﬁzﬁlmﬁstﬁr (Sekil 3) Bu problem SAP90 paket program1 iledel,5, 9 ve 13
mesnetler geklinde tanimlanarak ¢ozilmiigtiir, Aym Omek hazirlanan program ile I,
4, 7 ve 10 elemanlamun mesnet uglarmdaki asal diizlemlerinde K=1000 tm/rad sabit
gbrulmugtur. Tablo 1'de deplasmanlar ve Tablo 2'de ise ¢ubuklara ait eleman ug
kuvvetleri verilmigtir. Yapilan analizde, SAP90 paket programinda ara baflantilarda
yay uygulanamayip yalmz mesnetlerde uygulanabildifinden ancak bu gekilde bir
kargilagtirma yapilabilmigtir.

Secilen baglant: tipine gore baglanti rijitliklerinin degigmesi, deplasmanlan ve buna
bagh olarak da ug kuvvetlerini degistirmektedir. Bu 6zellifi agiklayabilmek amaci ile
aym sistemin 13-16-12-9 gergevesinin degisik baglanti davramglan igin ¢Oziimleri
yapilmig ve moment dagilimlar: aym gekil iizerinde cizilerek senuglarm ne kadar farkh
oldufu gosterilmistic (Sekil 4). Buradan da anlagilmaktadir ki hesaplarda, baglanti
davramgmm uygun segilmesi hesaplarin dogrulugu icin gerekli olmaktadir.
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Kolonlar A=0.69 m?, J=0.00467 m*, 1;=0.980 m%, 1y=0.0451 m*

Kirigler A=0.61 m?, J=0.00364 m*, 1;=0.759 m%, 1y=0.0364 m*

E=2100000 t/m?, G=807692 t/m?

Uniform Yayih Yiikler =2.5 t/m, Tekil Ara Yiikler =3.5 t (cubuklarm orta noktasinda)

Sekil 3, Ug boyutlu 6rneftin kodlamasi, eleman 6zellikleri ve yiiklemesi

Tablo 1. Ug boyutlu 6rnekteki diigiimlere ait deplasmanlar

DISPLACEMENTS OF JOINTS

JOINT X Y z og oy o,
NO

1 0.000E+00  0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
2 0430E-04 -0.950E-05 0.606E-07 0447E-06  0.608E-05 -0.114E-04
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3 0755E-04 -0.134E-04 O0.I01E-06 0422E-06 06I3E-05 -0.877E-05
4 0.101E-03 -0.165E-04 O0.144E-06 0470E-06 O614E-05 -0.764E-05
5 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 O.000E+00 0.000E+00  0.000E+00
6 0415E-04 -0354B-04 -0.119E-06 0942E-06 -0.147E-05 -0.045E-05
7 0716E-04 -0420E-04 -0.587E-07 -0314E-07 -0.1S0E-05 -0.901E-05
8 0980E-04 -0441E-04 -0.102E-06 -0217E-09 -0.149E-05 -0.792E-05
9 0000E+00 0.000E+00 (0.000E+00 O.000E+00 0.000B+00  0.000E+00
10 0415E-04 -0354E-04 O.119E-06 -0942-06 0.147E-05 -0945E-05
1 0716E-04 -0420B-04 0587B-07 O314E-07  O.150E-05 -0.901E-05
12 0980E-04 -0441B-04 0.102E-06 O0217E-09  0.149E-05 -0.792E-05
13 0000E+00 0.000E+00 O.000E+00 O.000E+00 0.000B+00  0.000E+00
14 '0430E-04 -0.050E-05 -069GE-07 -0447E-06 -0.608E-05 -0.114E-04
15 075SE-04 -0.134E-04 -0.101B-06 -0422B-06 -0.613B-05 -0877E-0S
16 0101E-03 -0.1658-04 -0.144E-06 -0470B-06 -O.614E-05 -0.764B-05
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Sekil 4. 13-16-12-9 gergevesinin degi:;‘ik'baglantl davraniglar1 i¢in moment diyagrarm
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Tablo 2. U boyutlu Srnekte eleman ug kuvvetleri

FRAME ELEMENT END FORCES

ELE. JOINT DIS. AXIAL 12 SHEAR13 SHEAR TOR. 13 MOMENT 12 MOMENT
NO NoO I FORCE FORCE FORCE MOM.
1 1 0 0.463E+01 0.225E+01 0.135E-01  -.764E-02 -187E-03  0.163E-01

2 3.0 -463E+01 -225E+01 -.135E-01 0.764E-02  -402E-01 0.673E+01

2 2 0  0.185E+01 O0.128E+01 0.536E-01  -.644E-04  -811E-01 0.143E+00
3 3.0 - 185E+01 -128E+01 -536E-01 0.644E-04  -796E-01 0.370E+01

3 3 0___ 0.146E+01___0.794E+00__ 0,546E-01 __-.166E-04 _ -803E-01 _0.415E+00

3.0 - 146E+01 -794E+00 -546E-01 0.166E-04  -.833E-01 0.197E+01

4 5 0 0.171E+02 0.300E+01 0.313E-01 0.185E-02  -.527E-03 0.160E-01
3.0 -171E+02 -300E+01 -313E-01  -185B-02  -933E-01 0.899E+01

5 6 0 0.315E+01 0.222E+01 0.549E-01 0.375E-04 -113E+00 0.302E+01
7 3.0 -315E+01 -222E+01 -549E-01 -375E-04  -517E-01 0.363E+01

6 7 0  0.104E+01 O0956E+00 -.195E-03  -.155E-04  0.128E-02 0.682E+00
8 3.0 - 104E+01  -956E+00 0.195E-03  0.155E-04  -.692E-03 0.219E+01

7 9 0 0.171E+02 0J300E+01 -313E-01 -185E-02 0.527E-03 0.160E-01
10 3.0 ~1M1E+02 -~ -300E+01 0.313E-01 0.185E-02  0.933E-01 0.899E+01

8 10 0 0315E+01 0222E+01 -549E-01 -375E-04 0.113E+00 0.302E+01
11 3.0 -315E+01 -222E+01 0.549E-01 0.375E-04 0.517E-01 0.363E+01

9 11 0 0.104E+01 O0956E+00 0.195E-03 0.155E-04  -,128E-02 0.682E+00
12 30  -104E+01 -956E+00 -195B-03 - 155E-04 0.692E-03 0.219E+01

10 13 0  0.463E+01 0225E+01 -135E-01 0,764E-02  0.187E-03 0.163E-01
14 30  -463E+01 ~225E+01 O.135E-01 ~764E-02  0.402E-01 0.673E+01

11 14 0  0.185E+01 O0.128E+01 -536E-01 0.644E-04  0.811E-01 0.143E+00
15 3.0 -.185E+01 -.128E+01 0.536E-01  -.644E-04 0.796E-01 0.370E+01
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12 15 0  0.146E+01 0.794E+00 -.546E-01 0.166E-04  0.803E-01 0.415E+00
16 3.0 -.146E+01 -794E+00 0.546E-01 -.166E-04  0.833E-01 0.197E+01

13 2 0 0.784E+00 0.279E+00 -.129E+00 -364E-03 0.403E+00 -.687E+01
6 4.0 -784E+00 0972E+01 0.120E+00 0.364E-03  0.114E+00 -.120E+02

14 6 0 - 153E+00 0425E+01 -.130E-14 0.801E-16  -.113E+00 0.207E+00
10 20  0.153B+00 0425E+01 0.130E-14  -801E-16 0.113E+00 -207E+00

15 10 0 0.784E+00 0972E+01 0.129E+00 0.364E-03  -.114E+00 0.120E+02
14 4.0 -784E+00 0.279E+00 -.129E+00 -364E-03  -403E+00 0.687E+01

16 2 0 0.892E-01 0.250E+01 0.175E+01 0.789E-16  -.410E+00 0.121E+00
14 2.0 -892E-01 0.250E+01 O0.175E+01  -789E-16 0.410E+00 -.121E+00

17 0 0.126E+01 -211E+01 -.130E+00 0.333E-03 0.406E+00 -.412E+01
4.0 - 126E+01 0211E+01 0.130E+00  -333E-03 0.115E+00 -.431E+01

18 7 0 -752E-01 0.551E-13 0419E-14 0.452E-16  -.115E+00 0.501E-01
11 2.0 0.752B-01  -551E-13  -419E-14  -452E-16 0.115E+00 -.501E-01

19 11 0 0.126E+01 0.211E+01 0.130E+00 -333E-03  -.115E+00 0.431E+01
15 4.0 - 126E+01 -211E+01 -.130E+00 0.333E-03  -406E+00 0.412E+01

20 3 0  0.129E+00 0.250E+01 0.175E+01 0.629E-16  -.407E+00 0.160E-+00
15 2.0 - 120E+00 0250E+01 0.175E+01  -.629E-16  0.407E+00 -.160E+00

21 4 0  0.956E+00 -.104E+0! -.130E+00 0.346E-03  0.406E+00 -.197E+01
8 4.0 -956E+00 0.104E+01 0.130E+00  -346E-03  0.114E+00 -.219E+0l

22 8 0 - 130E+00  -313E-13 0.600E-14 0393E-16 -.114E+00 0.346E-03
12 20 0.130E+00 0.313E-13  -600E-14  -393E-16 0.114E+00  -.346E-03

23 12 0  0.956E+00 O0.104E+01 0.130E+00 -346E-03  -.114E+00 0.219E+01
16 4.0 -956E+00 -104E+01 -.130E+00 0.346E-03  -406E+00 0.197E+01

24 4 0  0.184E+00 0.250E+01 0.175B+01 0.517E-16  -.406E+00 0.837E-01
16 2.0 -.184E+00 0.250E+01 0.175E+01 -517E-16  0.406E+00  -.837E-01
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EK .- ANKASTRELIK UC KUVVETLERI
Ek 1, Uniform Yayil: Yiik Durumu

fr A
ol LLLILLL oy
f1 fT k1 k2 faT fv

2

*

Sekil Ek1. Uniform Yayih Yiik Isaret Kabulii

fl= f7=0

oo Lki(G+2y)

8=6(3 4k, + 4k, + 4k dk;)

. -qL%,(3 +2k))
127°6(3 + 4k + 4k, + 4k dk,)

L fe+f),
f2=92—+—L—-

fg=qL -f,

Ek 2. Tekil Ara Yiik Durumu

=

A o

f &k, K, T f,
2T al bl feT
P— il

Sekil Ek 2. Tekil Ara Yiik Isaret Kabulii
fl = f7= 0
_ 2ak, (a’a’ -3a’L - 3abL + 2a%k L + 3aL+ 3bL2- dak .- L3+ 2k L3 P

fs
L(3a+3b + 6ak, + 6bk ;- 2k L + 4k L + 4k kL)
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; 2ak, (a’t a’b +4ak, +4ak,-8ak L - 6abk L - 3aL - 3bL 7+ dak L2+ 2L P
125
L3a+3b + 6ak, + 6bk -2k L + 4k L + 4k kL)

Pb  fet+iz
f2=—].:— +’~—'I:-~

f8=P"f2

Ek 1 ve Ek 2'de 1-2 diizlemine ait ankastrelik ug kuvvetleri verilmistir. 1-3 diizlemine
ait ankastrelik u¢ kuvvetleri olan f5 ve f};, sirasiyla f ve f,'nin ters igaretlisi almarak,
f3 ve fg ise bunlarm f, ve fg denge denklemlerinde yerlerine yazilmalaryla elde edilir.
Yay katsayilar1 k, ve ky'nin yerlerine ise biitiin denklemlerde sirasiyla k3 ve k4 degerleri
kullanilmaldir.
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iKi BOYUTLU POTANSIYEL AKIMLARIN
TEORIK VE DENEYSEL ANALIZI

M.Salih KIRKGOZ ve M.Sami AKOZ
C.U., Ingaar Mithendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Kapak arkast ve savak gibi iki boyutlu akimlarda stirtiinmeler ihmal
edilebilecek boyutlarda olmasindan dolayt potansiyel akim yaklagmu ile ¢dziim
yapilabilmektedir. Potansiyel akumlarm analizinde Laplace denkleminin kullamlmast
basit ve hizhi sonug elde etmek igin daha elveriglidir. Bu ¢aligmada Laplace
denkleminin ¢oziimiinde sonlu farklar ve sonlu elemanlar sayisal yontemleri ele alinmig
ve bu yontemlere dayali bilgisayar programlary _geligtirilmigtir. Laboratuvarda
"Muline" ile kapak arkast akimi igin hiz Slgiimleri yapilmig ve sayrysal yontemlerden
elde edilen bulgularla karsilastrimigtir. Ayrica deneysel ve sayisal yontemlerden elde
edilen bulgular ANSYS paket programu ile kargilagtirmgtir.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF TWO
DIMENSIONAL POTENTIAL FLOWS

ABSTRACT : Because the friction effect is negligible in two dimensional flows like
sluicegate flow and spillway flow the solution using the potential flow approach is
possible. Laplace equation produces more efficient and faster results in the analysis of
potential flows. In this study, finite difference and finite element methods are used for
the solution of Laplace equation, and based on these methods computer programs are
developed. In the laboratory, velocities are measured behind a sluicegate flow using a
"Flowmeter”, and the experimental data are compared with the results obtained from
the numerical methods. In addition, ANSYS package program is used to compare the
results of experiments and the present computer programs.
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1. GIRIS

Akigkanlarmn hareketini idare eden denklemler viskozite ve tiirbiilans ifadeleri
icerdiginden bazi basit akim problemleri diginda analitik ¢oziimleri genellikle zordur.
Aneak akimin potansiyel oldugu kabulii yapilarak ¢oziimler biiyiik lgiide kolaylagir.,
Pratikte, hiz gradyammmn kiigiik oldugu bolgelerde cevrinti ihmal edilebilecek kadar
kii¢iik olacagindan bu yaklagim dogru olabilmektedir.

Potansiyel akimlarda Laplace diferansiyel denkleminin ¢Oziimii kolay ve hizli sonug
elde etme bakimmdan ¢ok elveriglidir. Laplace diferansiyel denkleminin ¢éziimiinde,
zor olan analitik ¢oziimden ziyade yaklagik ¢oziimlere bagvurulmaktadir. Bu amagla en
¢ok kullanilan sayisal yontemler olarak "Sonlu Farklar" ve "Sonlu Elemanlar”
yontemleri sOylenebilir. Bu sayisal yontemlerle "Hiz Potansiyel Fonksiyonu" veya
“Akim Fonksiyonu"nun problem bolgesinde noktasal degerleri hesaplanmakta, akimin
diger parametreleri bunlar yardimiyla elde edilebilmektedir.

Bu galigmada, Laplace diferansiyel denkleminin sayisal ¢Oziimii i¢in sonlu farklar ve
‘sonlu-elemanlar-yontemine dayali iki ayii bilgisayar programu gelistirilmig ve buna
ilave olarak da ANSYS paket programi kullanulmigtir. Laboratuvar kanalinda
gerceklestirilen iki boyutlu kapak arkasi akimda "Muline" ile yapilan luz olgiimleri ile
aym akim igin sayisal modellerden elde edilen akim hizlari karstlagtiriimagtir.

2. POTANSIYEL AKIM iCIiN LAPLACE DENLEMI

Cevrinti vektoriinin  sifir olduu akimlar potansiyel akimlardir. Yani (x,y)

diizlemindeki iki boyutlu bir akim igin bu ifade

20=V xV:(%-%)E:O o))
seklinde yazilabilir. Gergek bir akigkan akiminda kati smurlarmm yakundaki smur
tabakasmm diginda hiz gradyanmn kiigiik oldugu bolgelerde akigkanm ideal oldugu
kabulii yapilabilir (1).

Akim fonksiyonu sikigmayan gevrintili ve gevrintisiz akimlarda akim cizgilerinin
geometrisini ifade eden bir fonksiyondur. Iki boyutlu diizenli bir akimda akim
fonksiyonu W(x,y) ise akim hiz bilegenleri akim fonksiyonundan agafiidaki gibi
tiiretilebilir,

¥ ¥ .
u=gye VeI @)
(2) ifadeleri gevrintisiz bir akim i¢in yazilan (1) denkleminde kullanilirsa
’y Py 2
922 Vo 3
ax~ dy
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denklemi elde edilir (2). Laplace diferansiyel denklemi olarak bilinen (3) ifadesinin
akim fonksiyonu W(x,y) i¢in ¢oziimii belitli smir sartlan altinda yapilmasi
gerekmektedir. Laplace denkleminin ¢tziimii basit smir geometrili akimlar icin analitik
olarak yapilabilmesine karsmn diizensiz geometrili smr gartlart icin ancak sayisal
¢cOziimiiniin yapilmas: miimkiindiir.

3. LAPLACE DENKLEMININ SAYISAL COZUMU

Bu Boliimde (3) ifadesi ile verilen Laplace diferansiyel denkleminin sayisal ¢oziimii
icin "Sonlu Farklar" ve “"Sonlu Elemanlar” yontemleri hakkinda kisa bilgiler
verilecektir.

3.1. Soniu Farklar Yontemi
Iki boyutlu bir akim alaninda V2¥=0 denkleminin sonlu farklar ¢oziimii igin tegkil
edilen ag sistemi Sekil.1'de goriilmektedir.

j-1 J jti

i1 P

Ay
[{8))

Ay

Sekil 1. Sonlu Farklar Ag:

Laplace denklemi ikinci mertebeden tiirevlerin Taylor serisi yardimiyla yazilmastyla
agafidaki gibi elde edilir (3,4):

2, Vi 2¥ ¥, ¥
2, 2, +

Vap o Ll 2P
2

Ax Ay2

Sekil.1'de goriilen sonlu farklar agndaki (i,j) noktas1 igin yazilan (4) denklemi, suur
sartlan verilmig akim alam igerisinde olugturulan agdaki her bir nokta icin benzer

i+1,j

H=0 @
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sekilde yazilarak cebrik denklem takmm olusmrulur. Bu cebrik denklem takimmda
diigiim degerleri bilinen noktalarm ¥ degerleri yerine yazilip denklem takumimn
¢Oziilmesi ile problem bo&lgesindeki her bir nokta icin bilinmeyen ¥ degerleri elde
edilmig olur.

Sekil.2'de goriildiigii gibi akim sirmin diiiim noktasma diigmemesi durumundaki
bir (i,j) noktas: igin (4) denklemi agafidaki gibi olacaktrr.

i-1 i +1
i+1 /

/ T
Dl Ay

AaAx /

¥
B
C

4 Ay

¥ Aé ,

Sekil 2. Smurm Diigiime Diigmemesi Durumu I¢in Sonlu Farklar At

e 4
B
s
<
-

i ¥y Fy-Fin Y%y ¥y Yy

2 A, Ax Ax Ay AoAy
Vip=_ 2 + S =0 )

1 7‘2 1 7"3)

2. Sonlu Elemaniar Yoéntemi

Sonlu elemanlar yonteminde olay: idare eden denklemin integral formuna gegis i¢in
varyasyon ydntemi yada afirlikh artiklar yontemi kullanilir. Varyasyon yonteminde
fonksiyonelin ayriklagtinimasiyla sonuca gidilirken agwlikli artiklar yonteminde ise
kismi integrasyon uygulanarak diferansiyel denklem integral forma sokulur ve agirhk
fonksiyonunu segmek icin Galerkin yontemi kullamlir.

Fonksiyonelin Ayriklagtirilmasi-Ritz Yontemi
Laplace diferansiyel denkleminin fonksiyoneli
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o¥

Iy :ld dy ©)

et

seklindedir (6). Burada amag I integralini bilinmeyen noktalarda minimum yapacak v
fonksiyonlarmm bulunmasidir. Smir gartlarmi saglayan ara kesitlerde siirekli olan ¥
icin parametrik yaklagim yapilir.

P(x,5)=P.C +PLo+ PLs | )

burada P=(1,x,y) baz polinomlart ve C,, C,, C3 parametrelerdir. Sistemin dengede
olabilmesi igin potansiyel enerjideki degisme orani sifir olmal ve aym zamanda sistem
dengede ise potansiyel enerji minimum olmaldir. 8I1=0 ise potansiyel enerjideki
degisim sifir demektir. Potansiyel enerjideki degisme oram sifir demek

I1(C;,C2,C3,e.e...Cpy) Min parametrelere gore tiirevlerinin sifir olmasi demektir. Yani
ol oIl oIl dIl
acl a Cr) ac3 .......... ‘(T_’" - 0 (8)

(8) bagmtis1 yardimiyla parametre sayist kadar cebrik denklem takimi ortaya g¢ikar ve
bunun ¢oziimiinden de parametreler, dolayisiyla aranilan biiyiklikler bulunur 5).

3

Sekil 3. Eleman Segimi
Sekil.3'de goriildiigii gibi iiggen eleman segilmesi durumunda yaklagim fonksiyonu
agagidaki gibidir.

2 Xt Y ®

Yxy)=¥+
Burada ¥;, ¥,, W5 diifiim deferleridir ve tiirevleri agagidaki gibi yazilur.

T | (10)
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(10) ifadesindeki degerler (6) denkleminde yazilirsa bir iiggen elemandan I integraline
gelen katks

2 2
e 1 TZ'\PI) (\PB'TI)
I'=7ab ( 1 1% 1D
seklinde bulunur. Burada " e " eleman numarasidir ve problemin fonksiyoneli
“elemane
I= > I ~ (12)

i=1
seklindedir. Bilinmeyen noktalarda I y1 minimize eden ¥ degerleri I min tiirevlerinden
elde edilerek cebrik denklem takimi olugturulur. Bu denklem takimmm verilen smir
sartlar1 altinda sayisal ¢6ziimii yapilarak herbir diigiim igin ¥, yani birim genislikten
gegen debi degerleri elde edilir.

Agirhkl Artikiar Yontemi
Agulikli artiklar yontemine gore Laplace denkleminin integral formu asagidaki
gibidir. ' :

W= (0]
ax’ By2

dA=0 (13)

Bu denkleme kismi integrasyon uygulandiginda

_ dp d¥ do ¥ 2

A

denklemi bulunur. Agurlik fonksiyonun segiminde Galerkin yéntemi kullamlirsa yani
@=0% segerek (14) denklemi

XY ¥ DY ¥ a¥
= —_— —]dA - = 15
s

A
haline gelir (6). Sonlu eleman segiminde degigik tipde elemanlar segilerek gergek
uzaydan referans uzayma gegilir. Caligmalarda lineer iicgen ve dortgen elemanlar
kullanulmigtir, Burada lineer iiggen bir eleman segimini géz 6niine alarak ¥ i¢in eleman
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iizerindeki diigiimsel yaklagim: _
Fy)=(Nxy)) (¥ » (16)
ve referans elemani iizerindeki yaklagim ise

PEM=CN &)ty amn

seklindedir. ¥ ;= < ¥, ,‘I’j ,‘I—’k> diigiim degerleridir. Transformasyon geregince gergek
eleman ile referans elemam arasindaki bagimti agagidaki gibidir.

x(C,n)=<N1x1+N2x2+N3x3>=<N(C,n)>{xd) : (18)
y(Em)=(Niy; + Ny + N3y =(N(Em) ) (¥4 (19)
burada (N') gekil fonksiyonlari olup asagidaki gibidir (4).
1-6-n.8.1m
N < | (20)
¢ > N; Nz Ns

Burada { ve m referans uzaymdaki koordinatlari gostermektedir. Eleman integral
formunu yani (15) denklemini matris formunda yazalim.

¥

we=fAe<a§xq',%?Py—> ;; dA - S‘I'a‘a:ds 0 1)
a9y
(21) denklemindeki degerler agagidaki gibi yazilr.
8w =(N) {87, =( 5% (N) 22.9)
R R N S
< 'x>j| \P
{ } [<Ny>{ ) { d} (22.¢)

[B]

5 Fxl_) 0% —[B]{S‘P} 2.d)
Y, - 8%, [ d '
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(22) ifadelerini (21) denkleminde yazilmasiyla eleman integral form

e T o
W =<5‘Pd>( j; [BI'D] [B] dA) (¥4 -<6‘Pd>§ (N} 5 ds (23)
seklinde elde edilir. Burada [D] 2x2 boyutlu birim matrisdir. Buna gére

fA J[BI' [DI[BIdA = K] - 24)

$ {N}%\—Pﬁds= {a) 25)

tarifleri yapilirsa (24) denklemi agafidaki sekle doniigiir.

W= (8%, ) (1 ¥ o) =0 (26)

Burada [k] ve {q} swirasiyla eleman rijitlik matrisi ve eleman yiik vektoriidiir, Kodlama
teknifi yardmzyla sistem i¢in [K] ve {Q} matrisi elde edilir ve

W= (8%, (K1 {¥ 4}HQ})= 0 @7

seklinde yazilir. Varyasyonlar keyfi oldufundan (27) denkleminin saglanabilmesi igin
parantez i¢inin sifir olmasi gerekmektedir. Bu durumda

KI{¥, - (Q)=0 28)

seklinde sistemn denklem takimi elde edilir. Yukandaki cebrik denklem takiminm
verilen smur gartlar: altinda sayisal ¢oziimiiniin yapilmasiyla herbir diifiim noktas: igin
birim geniglikten gegen debi degerleri elde edilir.

4. DENEY DUZENI VE YONTEMI

Deneyler Ingaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda geniglifi ve yiiksekligi 20 cm
olan cam duvarli bir agik kanalda yapilmigtir. Sayisal ¢oziimden elde edilecek
bulgularla kargilagturmak iizere Sekil.4'de goriildiigii gibi kapak arkast akimi icin deney
yapilmagtir, _

Akim debisinin bulunmasi i¢in 35x35 cm kesitli debi dlgme tanki kullamlmigtir,
Hacimsal olarak yapilan debi dlgme iglemi 10 kez tekrarlanmig ve deney debisi birim
geniglik i¢in q =127.05 cm3/s/cm bulunmugtur.
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11 ¢m

1 .;I:m

Sekil 4. Deney Yapilan Kapak Arkast Akimi

Akimda hiz olgiimleri "Mini Muline" ile yapilmigtir. Her olgiim noktasinda hiz
vektoriiniin yatay ve diigey bilegenleri Slgtilmiistir. Akim alanmndaki noktasal hiz
olgiimleri kapagm 44 cm menbasmdan baglanarak yatay ve diigeyde 1 cm araliklarla
yapilmugtir.

5. BULGULAR VE TARTISMA ‘
Sekil.5'de deneysel hiz dlgiimlerin yapildigi noktalar goriilmektedir, Aym noktalarda
sayisal yontemler kullamlarak akim hizlari hesaplanmigtir,

496 540

h=11lcm

1 2 3 42 43 44 45

A8
Y Vlil

2
L4

Sekil 5. Hiz Olgiim Noktalart

Sayisal g6ziimler igin sonlu farklar ve sonlu elemanlara yonelik bilgisayar programlari
geligtirilmigtir. Bunlara ilave olarak sonlu elemanlar ybntemine dayali ANSYS paket
programmumn sayisal bulgular ile de bir kargilagtirma yapilmugtir.

Sonlu farklar yonteminde ¢tziim noktasal olarak yapilmaktadir ve iki nokta arasmda

¢Oziimiin lineer degistigi kabul edilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde ise ¢oziim,
eleman diigiimlerinde bulunmakta ve eleman iizerinde ¢oziimiin degigimi kabul edilen
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sekil fonksiyonuna uygun oldugu kabulii yapilmaktadwr, Karigik geometriye sahip
sistemler igin sonlu farklar yénteminin zorlugu goze garparken boyle durumlarda sonlu
elemanlar yontemi sorun yaratmamaktadr. :

Sayisal yontemlerle hesaplanan akim fonksiyonu ¥ degerlerinin daha énce verilmig
olan (2) denkleminde yerine konmasiyla akim hizlari bulunmugtur. Kapak arkas akim1
igin Sekil.5'de goriilen 540 diigimli akim bolgesine gore elde edilen sayisal ve
deneysel bulgulardan baz1 diigiim noktas: deferleri Cizelge.1'de gosterilmigtir.
Cizelgede u ve v 6lgiim noktasindaki yatay ve diigey hiz bilegenlerini géstermektedir.
Cizelge.1'deki sayisal bulgulardan goriilecegi iizere akimmn yatay ve diigsey hiz
bilegenleri sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemlerine goére birbirlerine ¢ok yakm
deferler gikmaktadir. Deney okumalarmdan elde edilen sonuglarm da sayisal
yontemlerden elde edilen bulgulara biiyiik olciide yaklagtigr goriilmektedir. Aym
gizelge iizerinde ANSYS paket programi ile elde edilen sayisal bulgular da verilmig
olup, elde edilen degerlerin diger programlarla elde edilen bulgulara son derece yakin

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Kapak Arkast Ak Igin Deneysel ve Sayisal Akim Hizlan

Diigiim Deney Okumalari| Sonlu Farklar |Sonlu Elemanlar ANSYS
No u(cm/s) | v(emys) |u(em/s) [ v(em/s) u(em/s) | viem/s) | u(em/s) [ v(cm/s)
46 11.680 |0.000 |11.550 |0.000 [11.550 |0.000 |11.550 |0.003
68 11,680 10.000 [11.558 |0.012 [11.592 |0.013 [11.605 |0.001
87 23340 7200 |24.174 |6.468 |24.928 |7.358 [24.637 6.501
89 38.160 |28.640 [42.485 |31.922 |43.337 |30.644 |42.849 31.655
129 16980 12420 115.106 |2.919 |15.207 3.097 115.383 {3.013
177 18.040 110.090 |16.084 |11.708 |15.498 [11.601 |16.252 |1 1.697
179 10.090 25460 |11.957 [23.206 |10.959 [22.910 |11.964 22.654
223 9.560 |13.800 |10.376 |14.184 [10.023 |13.871 |10.350 13.923
357 7.200 5900 16366 |5.860 [6.356 |5.806 |6.176 |5.742
404 2420 4600 12.025 |5.167 [2.047 [5.195 |1.913 4.873
495 0.000 12420 [0.000 |[1.665 [0.000 |1.676 |0.004 1.548
496 11.150 10.000 |11.550 [0.000 |[11.550 |0.000 |11.550 0.000
531 9.030 0000 19976 |0.000 [9.943 [0.000 |9.780 0.000
536 6.560 |0.000 {6.047 [0.000 [6.052 [0.000 |5.771 0.000

Kapak arkasi akimi igin sayisal bulgulardan elde edilen akim gizgilerinin geometrisi
Sekil.6'da verilmigtir. Bu akim ¢izgileri q=11.55 cm3/s/cm debi araliklan ile ¢izilmigtir,

Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve ANSYS programlarindan elde edilen degerler
birbirlerine ¢ok yakin oldugundan sézkonusu sayisal bulgulardan elde edilen akim
cizgileri Sekil.6'da aym ¢izgilerle temsil edilmektedir. Sekilde, akim ¢izgileri kapaktan
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q=127.05 cm*/s/cm
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24 cm uzaklik igindeki akmmn bolgesinde gosterilmigtir. Goriildiigii gibi elde edilen iki
boyutlu akimun kapaktan itibaren h su derinligi olmak iizere yaklagik 2h kadar uzaklikta
iki boyutlu akimm bagladifi ve ag sisteminin buradan itibaren seg¢ilmesinin uygun
olacag anlagilmaktadir.

Elde edilen deneysel ve sayisal bulgulardan iki boyutlu bir kapak arkasi akimmin
g¢dziimiinde kullanilan sayisal yontemlerin oldukga bagarili oldugu ve bu tiir kat1 siur
etkilerinden fazla etkilenmeyen iki boyutlu akimlarm hesabinda deneysel galigmalar
yerine sayisal yontemlerin bagarih bir gekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

6. SONUC

Bu galigmada kapak veya savak arkasi akimlar gibi iki boyutlu akimlarda akim
fonksiyonu, akim gizgilerini ve buna bagh olarak akun hizlarmm teorik olarak
hesaplanmasinda sonlu farklar ve sonlu elemanlar - yontemleri igin programlar

geligtirilmis ve uygulamalar yapilmigtir. Deneysel élctimler ve sayisal hesaplar 20 x 20

cm kesit alanl bir laboratuvar kanah iizerinde yapimigtir. Kapak arkasi akimi igin
kanalda yatay ve diisey iz okumalar1 yapilmigtir. Sayisal yontemlerden elde edilen
hizlarm birbirine ¢ok yakmn oldugu goriilmiigtiir. Diger taraftan sayisal bulgulardan elde
edilen yatay ve diigey iz bilegenlerinin deneysel bulgular ile biiyiik 6lgiide uyumlu
oldugu da goriilmiigtiir. Elde edilen sayisal bulgulardan, hesap bolgesinin akim
derinliginin yaklagik 2 kati kadar savak menbasindan baglatilmasinm yeterli olabilecegi
sonucuna vartlmigtir,

Bu ¢aligmadaki Ornekte ANSYS paket programindan elde edilen bulgular, bu
programimn iki boyutlu potansiyel akimlar icin bagarili bir gekilde kullanilabilecegini
gOstermigtir.

Bu g¢aligmada elde edilen bulgulara gére kapak veya savak gibi su yapilarmin
arkasinda olugan iki boyutlu akimlarin analizinde, siirtinmelerin ihmal edilebilecek
boyutlarda olmasmdan dolay: potansiyel akim yaklagmm: ile sayisal yontemlerin
kullanilmasmin pratik amaglar i¢in kolaylhiklar getirecegi sonucuna varilmagtir.
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Recep YURTAL ve Fatih UNES
C. U. Insaat Mithendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Barajlarn depolama hacimleri; yapimn ekonomisi, isletme politikalart ve
kazamlacak net faydayla dogrudan iligkili olmast nedeni ile biiyiik énem arz etmekiedir.

Bu calismada rezervuar igletmesi ve tasarnminda, Dogrusal Karar Kurali yardimi ile
sans Kisuli Dogrusal programlama yonteminin litaretiirlerdeki iki geligtirilmis
Sneriminden yararlanilmig ve Dogrusal Karar Kurali’ mn yeni onerimini kullanan genel
amacl TURBO PASCAL dilinde bir bilgisayar programu geligtivilmistir. Bu program
Asafi Seyhan Havzasindaki mevcut ve Planlanan alt baraja uygulanmig, sonuglar
litaretiirde onerilen diger ¢6ziim yontemlerinin sonuglart ile karsilagtirilmigtir,

CHANCE-CONSTRAINED LINEAR PROGRAMMING METHOD FOR
DETERMINATION OF OPERATION POLICY AND STORAGE
CAPACITY OF RESERVOIRS

ABSTRACT : The storage capacity of a reservoir is a very important peculiarity of it
as it directly affects 1. the overall economy of the structure, 2. the operation policies,
and 3. the net benefits to be obtained.

In this study, a computer program was developed in TURBO PASCAL programming
language using chance constrained Linear programming with the Linear Decision
Rule. The program was applied to six reservoirs in the lower Seyhan Basin with the
historical and the generated flows and the storage capacities and the operation
policies, were determined. The results obtained were compared to some other
recognized methods.
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1. GIRIS

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en onemli kaynak olarak bilinen,
Hidrolik Potansiyel yoniinden olduk¢a sansli durumdadw. Bu Hidrolik Potansiyel
diinya Potansiyel’inin yaklagik %1°i civarindadir (1). Ulkemiz nufus ve sanayisinin
geligimi giinden giine hizla biiyiiyen iilkeler arasinda ilk swalarda yer almaktadir.
Bunlarla dogru orantih olarak enerji ve su ihtiyacimiz giinden giine artmakta ve yeni
enerji kaynaklarma, yeni rezervuarlarla birlikte mevcut hidrolik enerji kaynaklar en
verimli gekilde degerlendirilmek mecburiyetindedir. Bunun igin de baraj isletme
politikalarmn ve hacimlerinin en iyi gekilde belirlenmesi gerekir.

Baraj igletme politikalarmm belirlenmesinde ilk olarak Birikmig Hacimler Y6ntemi
ad1 altinda rezervuar hacim ve igletme politikasim belirleyen Ripple metodu olarak
adlandirilan grafik metod bilinmektedir. Daha sonra bulunan, Davranig Metodu olarak
~adlandirilan-Behaviour metoduda sik-uygulananmetodlardandir;

Baraj hacmi ve igletme politikalarmin belirlenmesinde matematiksel programlama
yontemleri yaklagik olarak son 25 yildir uygulanmaktadir. Bu yontem ilk olarak
ReVelle tarafindan tamimlamas: yapilan Dogrusal yontemdir ve rezervuar
diizenlenmesinde kullambr (2). 1969°dan bugiine kadar degigik uygulamalart ve
modifikasyonlar1 yapilan Dogrusal karar kural: (LDR)’de bugiine kadar yapilan bu
¢aligmalarin ve sonuglarmndan yararlamlarak ilerletilip gelistirilerek diizenlendi.

Bu ¢aligmada rezervuar hacmi ve en uygun igletme politikalarinm belirlenmesi igin
sans Kisith Dofrusal Programlama yénteminin kullamilmas: ve bu yontem icin genel
amagh bir bilgisayar programu geligtirilerek, diger yontemlerle elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmasi yapilmagtir,

2. YONTEM

Dogrusal Karar Kuralinin rezervuarlara uygulanmasi, Revelle tarafindan ilk olarak
1969°da uygulanmus (2), modifiye edilmis yeni formu ile de 1975’de onerilmistir (3).
Burada y6ntemin amag ve kisit fonksiyonlarimn tiiretilmesi ile ilgili olarak 6zet bilgiler
verilecek ve Dogrusal Karar Kuralini Orjinal 6nerim ve Yeni onerimi olarak iki kisumda
inceleyecegiz. Fonksiyonlarm tiiretilmesi ile ilgili bilgiler ozellikle (2, 3)
kaynaklarmdan bulunabilir.

2.1. Orijinal Onerim (ilk LDR)
Yontemi rezervuarlara uygulamadan once, saghkli ve uzun siireli tarihi akim
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donelerinin elde edilmis olmas: gerekir. Bu verilere dayanarak; herhangi bir zaman
periyodunda rezervuardan ¢ekilen su miktar: i¢in Dogrusal Karar Kurali (LDR) (2);

Rt=USt—1+VXt-l-bi (1)

Burada Uve V, 0<U,V <1 arasmda degere sahip iki parametredir. Burada; R, t
zaman peryodunda barajdan c¢ekilecek akim, X, t zaman peryodunda rezervuara giren
akim, S;; i-1 zaman peryodunun sonunda baraj hacmi, b; i ayr boyunca karar
parametresi, i ise zaman periyodudur. Burada, i=1,2,3......,12’ dir. ‘

Islemi basitlestirmek icin biitin t aylarnda U=1 ve V=0 alalim, bu durumda
yontem aldigimiz gartlara gore bu gekli alir.

Ry=S1-b; @
Rezervuar igletmesi i¢in siireklilik denklemi;
Si=Sp.1+Xi-Ry 3)

§eklindedir. Siireklilik veya kiitle dengesi prensibinden yola ¢ikarak; (2) ve (3)
denklemlerinden;

S;=b;+X, @
ve bir tnceki aym baglangicinda;
Sei=biag+ Xy &)

(3), (4) ve (5) denklemlerinden;
Ri=bi-bi+ Xy, (6)

Dogrusal Karar Kurali (LDR) i¢in asagidaki kasitlar taniymlanabilir:

T ay: boyunca difer amaclar ve nehir diizenlemeleri i¢in minimum saliverme
istenirse, mansapta ihtiya¢ duyulabilecek minimum su kisit R, 2 Q, olmaldir.
Genellikle Rt bir onceki gartlardaki Q,’dir. Buna gore (6) denkleminden hareketle
minimum su kisiti,

bi<bi+X;1-Q M

X, baraj gbliine t zaman periyodunda giren akimdir. Gelecekte gelebilecek akimlarin
belirsizliginden dolay: kisitlardaki X, degerlerini gelecekte gelmesi muhtemel akimlar
olarak belirli bir olasikla ifade etmek uygun olacaktir. oy barajin igletme amaglarmna
bagli agilmama jhtimali olarak kabul edilirse; P, {X; < X;} = o; olmalidir. Zaman

periyodu olarak aylik zaman birimi kullanilir ve N yillik akimlarm her bir aymna uygun
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ihtimal dagiim fonksiyonunun uygulanmas: ile aylik agilmama ihtimalli giren akim
degerleri elde edilir ve minimum su kisitt tekrar olugturulursa;

(1L.KISIT) bi<bj+ Xfil)' Q, ®

o, icin uygun deger 0.05°dir, ama uygun goriilen segilen arahgm rezervuar ile istenen
amagclara bagh olmas: gerekir.

Rezervuar igletmesinde olmasi gereken difier ortak bir gereklilikte, biitiin zaman
araliklarmda rezervuardaki su hacminin rekreasyon amaci ile belirli bir S,;, hacminden
daima daha biiyiik olmast istenilir.

(4) denkleminden yola gikarak S;, (minimum depo hacmi) biitiin t aylart igin b;’den
biiyiik olmamasi gerektifini buluruz. Béylelikle minimum hacim kisitr;

@KISIT) 525X ©)

1

Herhangi bir i aymda giren akimlar X; degerinden daha kiiciikse, rezervuar bog
olacag igin (8) esitsizligi agagidaki sekilde yazilabilir. Burada o3 < o2’ dir.

(3.KISIT) b2-X (10)

Eger baraj tagkin amaglt kullanilacaksa, bu durumda rezervuara gelebilecek akima
depolama hacmine ve rezervuarin tam kapasitesine gore izin verilir. Bunun anlama:

C-S,2F, 1n

Burada C maksimum rezervuar kapasitesidir.
(11) denkleminde St’nin degerini, (4) denkleminden yerine yazarsak;
C2b;+X,-F, olur ve ;

C2b+ X\, (12)

Goriildiigi gibi F; tagkin depolama hacimlerini de gz 6niine alaraktan C rezervuar
kapasitesi segebiliriz. Bununla birlikte savaklama kisits; yani savaklanacak tagkm debisi
miktary;

(4.KISIT) Czb;+ Xi(as) - (13)

Ayrica siirekliligin saglanmast igin;
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i—_-lQl_ o olmalidir.

Burada Q;, i zaman peryodunda mansaptaki minimum su ihtiyacidir. Tiim kisatlar igin
astlmama ihtimalleri ise; 03 < 0 ; Ols < 04 olmalidur. Isletme amaglarma bagh olarak
segilebilecek olan oy degerleri sirastyla, 0.03, 0.01, 0.95, 0.99 almabilir.

2.2. Yeni Onerimi (Ikinci Onerimi, Modifiye Edilerek Geligtirilmis LDR)
Yéntemde, tagkm hacmi, minimum hacim ve minimum verim kisitlarmu saglayan en

kiigiik depolama hacmi aranir.Herhangi bir zaman periyodunda barajdan gekilecek akim
icin Dogrusal Karar Kurali (LDR); '

Xi=Si1+b; (14)
Burada; X; i zaman periyodunda barajdan gekilecek akim, S;y i-1 zaman
periyodunun sonunda baraj hacmi, b; i ay1 igin karar parametresi, i ise ayhk zaman
periyodudur.
(i=1,2....,12). Genellestirilmis LDR (3);
Xi = Si—l - OL, Ri + ﬁi Ri—l + 'Yi Ri-2 kS e + bi (15)
Si-l = (1 - ai_l) Ri-l + Bi-Z Ri-2 + Vi3 Ri-3 F rrrreirinnsesennne - bi-l (16)
degerler yerlerine yazildifinda, boylece yeni kural agafidaki gibi olur;
X;= 0y Ry + (1-041 - B Riy + (Biz - %) Rig + oo by +b; an
R;, i zaman periyodunda baraj aks yerindeki nehir akimi, 0, B;» ve v; belirlenecek sabit
katsayilar, b; ise karar sabitleridir. Denklem hacim ve gekilecek akim cinsinden tekrar
olugturulursa,
Si = Ji - bi (18)
Xi=Kj-bi1+b (19)
olur. Burada;
Ji=(1-0) Ry + By 1 Riy Mo Rig + ... (20)
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Ki=04R; + (1-045 - Bi.) Ry +.(Bi—2 -Yi2) Rig+ .. (21)

biitiin i ler igin o = 0, B;= 0, %, =0, ... olursa J; =R; veK; = R;_; olur.

Burada K; ve J; rasgele degigkenlerdir. R; gibi diger rasgele degiskenlerin lineer
birlegimini tanumlar. j; ve k; , K; ve J; nin birikimli dagihm fonksiyonunun tersini
gosterir. Ayhik ortalama giren akima bagl olarak R; bulunur, bu bulunan R; degerleri
yukaridaki formiillerde yerine konularak j;, j;1"%2) ve k;(%3) degerleri bulunur.

Dogrusal yontemde; Tagkin hacmi kisit: , Minimum hacim ve Minimum ¢ekim kisiti
olmak iizere ii¢ ayrr-ihtimal kisit: vardur;

P[C-$;2F]>0qq;  i=1,2,...n (22)
P[S; 2 S,] = i=1,2,...n (23)
P[X;2q]2 oy i=1,2,..n 24)

Burada C maksimum hacim, F; i periyodundaki tagkm hacmi, S minimum depolama
hacmi, g; ise i periyodundaki verimdir. (18) ve (19) denklemi kisitlarda yerine konulur
ve diizenlenirse;

Tagkm hacmi kisiti;

C+b2j l+F, i=1,2,..,n (25)
Minimum depolama hacmi kisitr;

1- .
biSji( O‘Q)- Sm i=1,2,..,n (26)

Minimum ¢ekim kisitr;

(1-og
i

(1-o9)
1

bi-bi2q;k

(27)
bl-bnquk

i=1 olur,
Amag fonksiyonu;
Min C (28)

Coziim igin siireklilik kosulu olarak;

Yae Ikt 29)
i=]

i=1
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Problemin ¢ziimii i¢in tiim i ler i¢in j; ve k; degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu
degerlerin belirlenebilmesi i¢in de P; degerlerinin tayin edilmesi gereklidir. o; = 0
kabul edilirse;

Ji=Ri+Bi 1 Ry : (30

Ki=(1-Bi1)Ri 1 + Bia Ry (31)
2 2

;= Var(Rj) ve O = Cov (Rj,Rk) ise;

2 2 2 2 2 _ _
2,6, -Bi.10; i1 Bis10is1,= 0 - O i=12,..,n (32)

(32) nolu denklem takimimn ¢éziimii ile B; ler belirlenir.

‘Yontemde amag; barajdan almacak suya (verim) ve kisitlara gore barajm depolama
hacmini (C) minimize etmek, buna bagh olarak aylik (b;) karar parametrelerini
belirlemektir. Belirlenen (b;) parametreleri yardum ile igletme politikalarmin, dogrusal
karar kuralina gore bulunmasi gayet kolaydir. (3) de problemin ¢Oziimii igin
iterasyonlarla karar parametrelerini ve hacmi belirleyen dofrudan ¢oziim yontemi
Gnerilmigtir.

3. GELISTIRILEN BIiLGISAYAR PROGRAMI

Onerimin bilgisayar programi yapiluken hangi iglem swrasimn takip edildiginin
anlagilmasi ve bu yontemi kullananlara kolaylik saglamak amaciyla, yapilan iglemler
adim adim agtklanmagtir, Tarihsel bir kayit olmadan bu adimlar yapilamaz. Adunlar
Turbo Pascal dilinde bir programla uygulanmig ve Seyhan nehri iizerindeki yapilan 2
ve yapilmasi diigiiniilen 4 barajda uygulanmigtir. Belirlenen kisitlar ile dogrusal
yontemin yeni formunun uygulanmasini adim adim su gekilde 6zetleyebiliriz.
Adim-1 Gegmigten giiniimiize kadar diizenli olarak tutulan, yillara gore ayhik data
dosyalarmm diizenlenerck toplanmasidir. Verilerin dogrulugu sonucun dogruluguna en
6nemli etkendir.
Adim-2 Yillara gore ayhk deferlerin ortalamasmi bularak, bu aylik ortalamalarin
sirastyla;  Varyansi, Kovaryans:i, Standart Sapmas:t ve Carpikhk Katsayist
belirlenmelidir.
Adim-3 Uygulamada kolayhk saflamak icgin, Rezervuarm %90 giivenilirlikte
cahgmast istenmektedir o) = 0t = O3 = ..eeoeve = %90.
Adim-4 Bulduumuz varyans ve kovaryans degerlerini agagidaki (33) denkleminde
yerine koyarak 12 adet denklem elde edilir, denklemlerden B; degerleri aylara gore
bulunur (3). ‘
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2 2 2 2 2 ‘

2P0 - Bi.Oiir Bis 041,50 - Oy (33)
Adim-5  Ihtimale bagl gama dagilim katsayist Kp’nin istenen emniyet yilizdesinde
aylik degerleri hesaplanir,
Adim-6 Istenilen a emniyet yiizdesine gore bulunan, K, katsayilarma bagh olarak R;
ayhk giren akim degerleri, (34) formiilinden aylara gére bulunur.

R;=X;+KSy , (34
R; = i zaman peryodunda barajdan giren akim ortalamasi, Xi = i aymda baraj aks
yerindeki nehir akimi,
Ssi = akimlarm aylara gore standart sapmast.
Adim-7 Buldugumuz aylik giren akim ve § degerlerinden yararlamlarak J; ve K;
aylik kargilagtrma akimlarmu istediimiz o emniyet yiizdesi ile (35), (36) formiillerine

gore hiesaplayabiliriz.
Ji=R+ B Riy (35)

Ki=(1-Bi ) Rir* BigRi : (36)

Adim-8 Yapilan program cabstnldifinda sonug ¢oziimsiiz ise aldigimiz (q;)
minimum bogaltim degerini, agagidaki (37) denklemiyle kontrol ediyoruz. Bu denklem
saflanmiyorsa q; deferini kiigiillerek veya k; degerlerini biiyiilterek bu denklem
saflanmalidir.

3 L 08
qu_z 37

i=1

Eger (q) degerleri data dosyasmndan girilmemisse veya bilinmiyorsa, agafidaki
denklemden degerleri direk olarak almir.

12
12q=Y k}° qi = q = sabit (biitiin periyodlar igin)
i=1 -
Adim-9 Minimum depolama hacmi ve bog hacim barajlarda planlama asamasmda
bilinir. Bundan onceki adumlarla agagida yazian formiildeki degerler hesaplanarak
yerine konuldugunda, aym ay igin iki tane b; degeri bulunur. b; degerleri hesaplanirken
(38) denkleminden ilk b; degerleri bulunur, bu degerler ve sonraki bulunacak degerler
(39) denkleminde yerine konulup, (5.8) denklemindeki gart esas almarak iterasyon
yapilir. b; degerleri her ay icin esit defere varincaya kadar iterasyon devam eder.
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iteraéyonun sonugsuz ¢ikmas: durumunda, adun 8’deki sartm kontrol edilmesi gerekir.

3).

bl s, 38)
< (1-g) (39)
bi<biy- itk
1- 1- .
by=min Gigr- Qi+ ko > o 1 2oS0)  i=12,0mmn (40)

Adm-10 Aylara gore bulunan b; karar parametreleri agagidaki denklemde yerine
konularak her ay igin C; depolama hacimleri (41) denkleminden belirlenir.

C =max (J; '+ V;-b;) (1)

Oniki aylik C; depolama hacmi i¢inden maksimum degerde olam barajm depolama
hacmi olarak almrr.
C=maxig,......4% "+ Vi-by) (42)
Yukarida anlatilan adimlarla Dogrusal Karar Kurahyla barajlarin aybk (b;) karar
parametresini ve aylik (C;) baraj depolama hacimleri bulunur ve bu degerlere gore baraj
igletme politikas: belirlenir.

4, UYGULAMA VE ARASTIRMA BULGULARI

Geligtirilen program Asgafi Seyhan havzasinda bulunan Goktag, Koprii, Menge,
Yedigoze, Catalan ve Seyhan barajlarma uygulanmigtir. Uygulama icin belirli akim
gozlem istasyonlarmin tarihi akimlarni HEC 4 paket programi (12 nolu referans) yardimi
ile uzatilmig ve baraj aks yerlerine tagmmugtir. Yontemin ilk ve son onerimleri her
baraja aym verimlerde uygulanarak karsilagtirma yapilmugtir (Tablo 1). Yapilan
TURBO PASCAL Programina, tarihi ve yirmi yillik tiiretilen akimlardan data dosyast
hazirlanarak program ¢aligtirilmig ve her baraj igin igletme egrileri elde edilmigtir, bu
caligmanm sonucuna o6mek olarak, altt barajdan sadece Seyhan barajinin grafik
degerlerinin tiimii (gekil 1., gekil 2., gekil 3.)’de ve alt1 baraja ait Turbo Pascal programi
giktilarma gore (C) depolama hacim degerleri (Tablo2)’de verilmigtir, Yine yOntemin
diger yontem sonuglart ile kargilagtirilmasi igin yapilan daha onceki bir program
¢aligmasindan yararlanarak (4) Ripple (Birikmig Hacimler) ve Behaviour (Davranig)
yontemleri icin geligtirilmig program yardimiyla aym barajlarm depolama kapasntelen
aym verimler ve riskler kullanilarak belirlenmigtir (Tablo3).
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Tablo 1. Agag1 Seyhan Havzasindaki 6 Baraja Ait, Orijinal LDR ve Yeni LDR ile
Bulunan Hacim Degerleri.

VERIM LDR LDR

(YENI) | (ORJINAL)
BARAJ (%) (10 m?) (10 m3)
CATALAN 60 13083.12 928.4
SEYHAN 55 2838.15 620.7
YEDIGOZE 90 1670.6 412.2
KOPRU 90 687.87 163.9
MENGE 90 868.07 132.4
GOKTAS 90 622.69 162.4

Tablo 2. Asa@i Seyhan Havzasmdaki alti baraja ait gercek ve sentetik akimlarla
olugturulan data dosyalarmin Turbo Pascal dilinde yazilmig Dogrusal

Programlama Bilgisayar Programiyla Bulunan Rezervuar Hacim Degerleri.

ALTI BARAJA AIT BELIRLENEN (C) DEPOLAMA HACIMLERI

AKIMLAR| CATALAN | SEYHAN | YEDIGOZE | KOPRU | MENGE | GOKTAS
GERCEK 3083.12] 2838.15 167066 | 868.07| 687.87 622.69
Gl 31389] 2916.13 1754361 90434 | 71645 638.53
G2 3114.11 2886.39 171686 | 87681} 693.99 638.04
G3 3109.75] 2813.95 1811861 91l61{ 723.11 662.05
G4 314801] 2934.52 172863 ] 903441 71329 618.07
G5 309296] 28694 170297} 8835| 698.89 642.69
G6 31187 2914 18143 9231 7239 659.02
G7 3141121 291607 171867 898.83| 708.82 628.8
G8 | 313578] 295025{ 172182 90L12} 7125) 63525
G9 312043] 2895.65 175175} 9102} 717.38 647
Gl10 3114011 2869.02 1714221 873.55| 69347 631.25
Gl1 3094.84| 2861.04 167346 | 85853 68282 60748
GI12 3103.19] 28903 172557 88729 703.02 641.02
G13 300561} 2854.63 170343 | 89298 | 70631 633.39
Gl4 3099.731 2886.65 1731841 895.87| 70624 636.23
G15 313449 288845 174716 ] 90392} 721.79 639.65
Gl6 3144061 28927 170448 | 892561 704.03 622.51
G17 3131.26| 2918.04 174203 | 890.65| 70725 647.5
G18 310688{ 2900.15 1772001 91328 | 71745 640.61
GI19 310725] 2903.36 1764021 90036 71063 642.04
G20 315050f 29187 174933 | 909.58| 71848 637.09
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SEYHAN BARAJI ISLETME POLITIKASI

aig &

hacim (milyon ot )

6 7 8
zaman (aylar)

—&—T ASKIN HACML —&8— MINIMUM GIREN AKIMLAR
~&— MAKSMUM GIREN AKIMLAR ——KURAK YILLAR - .

Sekil 1. Dogrusal Karar Kuralinm Ik Oneriminin, %75 Verim Alinmasi Kabuliiyle
Bulunan Seyhan Baraji Igletme Politikas.

SEYHAN BARAJINA AT TARIHI VE 20 ADET SENTETIK
AKIMLA ELDE EDILEN ISLETME POLITIKASI

Sekil 2. Turbo Pascal Programiyla Bulunan Hacim Degerlerine Gore Asag1 Seyhan
Havzasindaki Seyhan Barajina Ait Isletme Egrileri.
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SEYHAN BARAJI FREKANS HISTOGRAMI

14 ¢ ‘ 13

frekans

2800 2850 2900 2950
hacim (milyonm*)

Sekil 3. Seyhan Barajmna Ait ( C ) Degerlerinin Frekans Histogrami.

Tablo 3. Agag1 Seyhan Havzasmdaki 6 Baraja Ait LDR, Ripple, Behaviour ile
Bulunan Hacimler ve Planlanmig ve Inga Edilmis Barajlarin Orijinal

Hacimleri.
LDR BEHAVIOUR ||
VERIM | (YEND| RIPPLE | %1 RiSK | %2 RiSK| %5 RiSK
BARA]J %) | 105m3)| 10sm3)| a0m3) | (106m3)| (106m3)

CATALAN 60 |3083.12 7369 1046.6 1017.3 921.8
SEYHAN 55 |2838.15] 774.1 806.9 712.3 615.8
YEDIGOZE | 90 1670.6] 5280.3 | . 4353.1 3362.8| 2541.3
KOPRU 90 687.87 31571 2653.1 2004 1418
MENGE 90 868.07) 27154| 2245.9 1981 1193.4
GOKTAS 90 622.69) 1428.1 1177.3 1032.9 774.6

5. SONUC

Tablo 1. ve Tablo 3 incelendiginde, Dogrusal Karar Kuralmin Orjinal 6nerimi ve
yeni Onerimi ile hemen tiim barajlar i¢in bulunan hacimler diger yontemlerden ve
gerekenden fazla -hacim verdigi ¢ok belirgin olarak goriilmektedir. Gergekte
olmamasmna ragmen amag ve kisit fonksiyonlart dogrusal kabul edildiginden dolay: bu
sonucun ¢ikmast dogaldrr, Ozellikle, orjinal hacimlerle bulunan hacimler
kiyaslandigmda ¢ok biiyiik deger farkliigi goriilmektedir. Bu sebeple yontem ilk
planlama agamasinda kullanilabilecek, uygulamasi kolay bir yéntemdir.
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ISTINAT DUVARLARININ BILGISAYAR ILE PROJELENDIRILMESI

S. Ercan EPSILELI
T.C.K. 5. Bolge Miidiirliigii, Mersin | Tiirkiye
M. Salih KIRKGOZ ve Mustafa MAMAK
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OZET : Istinat duvarlari, éGzellikle dolgu ve gev eteklerinin tutwlmasy; yarma
sevlerinde erozyon ve kayma sonucu wmeydana gelebilecek oyulma ¢okme ve
dékiilmelerin énlenmesi amaciyla yol ingaatinda sik kullamlan dnemli bir yap viiriidiir,
Istinat  duvarlarindaki  stabilite analizlerinin  hizlk  ve giivenilir  bir gsekilde
sonuglandiridarak yapuun giivenli olup olmadigimin tesbit edilmesi gerekir. Bu
galigmada depremsiz ve depremli durumlarda, istinat duvariariun kayma, devrilme,
taban baswct ve gd¢meye karsi glivenliklerini saglayacak gsekilde tasarimim
gerceklestiren bir bilgisayar program gelistirilmigtir,

DESIGN OF RETAINING WALLS WITH THE AID OF COMPUTER

ABSTRACT : Retaining walls that are used especially to hold earth fillings and
slopes; and to prevent carving, collapsing and falling stones resulting from the erosion
and landslide of excavated cuts, are important structures which are very often used in
highway constructions. The stability analyses of retaining walls should be made quickly
and reliably to determine whether the wall is safe enough, In this study a computer
program is developed to carry out the safety checks against sliding, overturning, bottom
pressure and overall stability without and with earthquake action.
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1. GIRiS

Istinat duvarlari, insaat miihendisliginde cesitli amaclar, 6zellikle aralarmdaki kot
farkindan dolay:r yikilma ve gb¢me ihtimali olan zeminlerde kuvvetler dengesini
glivenilir bir seviyeye ¢ikararak, yikilmalar1 6nlemek i¢in kullanilir, Genig bir kullanim
alam bulunan istinat duvarlart zemin yilizeyinde meydana gelen ani degigmeleri diigeye
yakin bir diizlemde gergeklegtirmeye ve zeminin dogal sev acisi ile yayilmasmm
Onlemeye galigir. "

Istinat duvarlar1 yol ingaatlari, demiryolu ingaatlari, ok katli yap: ingaatlari ve alt
gecit ingaatlarmda ¢ok sk uygulanirlar, En biiyiik kullanim alam ise yol ingaatlaridir,
Bu bakimdan karayolu ingaatlarinda ¢aligan mithendislerin istinat duvarlarmm hesabin
ve yapim kogullarmi yakindan bilmeleri 6nemlidir, Istinat duvarlari, gesitli malzeme ve
degisik geometrik gekillerde inga edilebilirler : sabit kesitli, trapez kesitli, arkaya veya
one egimli istinat duvarlarn gibi.
——Istinat-duvarlari-ingaa-edildikten—sonra-arkast-uygun-bir-gekilde -doldurulur. - Buna-
duvar arka dolgusu denir. Duvar onii tabirinden duvarin atmosferdeki yiizii anlagilir.
Duvarin 6n taraftaki alt ucuna topuk denir.

Istinat duvarlar1 malzeme bakimimndan ekonomik ve stabilite agisindan giivenli olmast
gerekir, Istinat duvarlarmin el ile tasarmi biiyiik olgiide zaman kaybma sebep
olmaktadir. Bilgisayar yardiniyla ¢ok kisa siirede daha hassas, giivenilir ve ekonomik
tasarimlar gerceklestirmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada, betonarme istinat duvarlari i¢in
depremsiz ve depremli durumlarda ayr ayni olmak iizere boyutlandirma, kayma tahkiki,
devrilme tahkiki, taban basinci tahkiki ve toptan gd¢me tahkiki ile gerekli donatt
miktarlarmm hesaplayan bir bilgisayar programi geligtirilmigtir.

2. ISTINAT DUVARLARINA GELEN KUVVETLER

Bir istinat duvarma gelen kuvvetler agirlik kuvvetleri ile toprak basinglar ve iiniform
yayili zemin st yikiinden (siirgarj) olugan statik kuvvetler ile bu kuavvetlerin
depremden dogan dinamik katkilarndan meydana gelmektedir. Sozkonusu kuvvetler
betonarme istinat duvari igin Jekil.l'de gosterilmigtir. Agagida toprak basmglarmdan
gelen kuvvetlerin hesabr igin kisa bir 6zet sunulmugtur,

2.1, Zemin Itkisi

Coulomb kama teorisine gére toprak dolgunun duvara verdigi aktif itki kohezyonsuz
zeminler i¢in agagidaki gibidir (1).
7"a

cos (8- o)

Ea--l'yh2

) 1

Bu itkinin yatay bilegeni
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O e | -

X3 En

Ea : -

IZa NV L4

Sekil 1. Konsol Tipi Betonarme Istinat Duvarma Gelen Kuvvetler

Ba=g 70, @

seklindedir. Burada

A= cosz(cl)+oc)
am 12,
cos"a(1+m, )
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_ sin(¢+d)sin (¢p-P)

af cos (aL- 8)cos (o + )

& : Istinat elemam arka yiiziinde siirtiinme agis,

o : Istinat elemam arka yiiz egimi,

B : Zemin iist yiizey egimi,

¢ : Zeminde siirtiinme agusi,

v : Kama icindeki zeminin birim hacim agwh, ve
h: Istinat eleman1 arkasindaki zemin yiiksekligidir.

Istinat elemanmmn hemen arkasinda baglayan iiniform yayil yiikten olugacak ilave
toprak itkisi agafidaki ifade ile hesaplanabilir.

Eyq=Yh'h A, 3)

Burada h'= q, /v, q, yiikiine egdeger bir dolgu yiiksekligini temsil etmektedir.

2.2, Pasif itki
Kohezyomun ihmal edilmesi durumunda Coulomb kayma yiizeyini diizlem kabul
ederek pasif itki E,, yi agagidaki gibi vermigtir.

A
it . @
’ cos (8- )
Bu kuvvetin yatay bilegeni

1 .2
Eph= ~2- 'Yh ?»P (5)

olarak yazilabilir. Burada
_ cos G-

A
p .
coszoc i+ 11;,2)2
_ sin($-8)sin (¢+p)
=

cos (ot- 8)cos (a+ )
Kohezyonun etkisi aktif ve pasif yanal zemin basinci dagilimlarina agagidaki sabit
degerlerin eklenmesiyle gézoniine almabilir:

12
Aktif yanal basinca e =-2cA, (6)
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12
Pasif yanal basmca  eq=2c), @)
Burada ¢ kohezyonu gostermektedir.

2.3. Depremden Dogan flave Basinclar
Deprem esnasmda meydana gelen atalet kuvvetlerinin yatay oldugu kabul
edilmektedir. Bu sebeple deprem esnasinda, depremsiz durumdaki yanal basmglarm
artmasi veya eksilmesi sézkonusudur.
Deprem esnasinda dolgu yiiziinden itibaren bir z derinliginde olugacak aktif ve pasif
yanal toprak basmglan agagidaki ifadelerle verilmistir (1),
12

: 1
€pa=Y2 Ape-2 ¢ A+ a5y, ' ®
12
er= YZ A,Dp'*' 2 C KDP (9)
Burada,
cos” (-0 + )
Apa= ) 12 ,
c0s6,cos” 0,cos (8+6,-0t) (1 +Mp,)”
cos* (¢- 0,-0)
%Dp=

2 12 ,
cosB,cos” 0.cos (8+6,-0) (1 -np,)

_sin(¢+8)sin(9-0,-B)

b cos(8+6,-a)cos (o+ )

_ sin(¢-98)sin(¢-06,+P)
h cos (8-6,-o)cos (ou+ B)

Dp

olup, tan 0, = Cy, deprem yiikii katsayisidir ve agagidaki gibidir.
Cy=CSI (10)

(10) ifadesinde C deprem bolge katsayis1 zemin cinsine gore 0.25-0.40 arasinda, S
zemin ivme katsayis1 deprem derecesine gore 1.0-1.6 arasinda degigmekte, I yap: énem
katsayis1 duvar istii zemininde yapt bulunmasi durumunda 1.2 aksi halde 1.0
alinmaktadir.

Deprem kuvvetlerinin istinat duvarlarma etkisi hesaplanirken aktif itki bolgesinde Ep,
ve bunun yatay bilegeni Ep,, bulunur. Epy, - By, = AEp, fark: istinat elemanmm h
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yiiksekligi boyunca iiggensel olarak dagitilir. Deprem kuvvetleri aktif basing
kuvvetlerini artirict yonde etkiler. Pasif itki bolgesinde de aym yontem gegerlidir.
Ancak deprem kuvvetleri pasif itki kuvvetini azaltici yonde oldugundan hesaplara dahil
edilmemesi daha uygundur. Konu ile ilgili genis bilgi kaynak (2) de verilmigtir.

3. ISTINAT DUVARLARINDA YAPILMASI GEREKLI TAHKIKLER
3.1. Kayma Tahkiki ‘
Istinat duvarmin kaymaya karg1 giivenli olabilmesi i¢in agagidaki sarti saglamalidur:

Kaymaya kars1 kuvvetler toplarm>G
Kaydirict kuvvetler toplami K (11

Burada G, kayma giivenlik sayis1 olup 1.5 ile 2.0 arasinda degerler alir. Bu ¢aligmadaki
hesaplarda kayma giivenlik sayis1 depremsiz durum icin 1.5, depremli durumda 1.35
olarak alinmigtir.

3.2, Devrilme Tahkiki
Duvarm devrilmeye kargi giivenli olabilmesi igin Sekil.1'de gosterilen A noktasma
gtre alinan momentlerin agagidaki gart saglamas: gerekir.

Karg1 koyan momentler toplam1>
Devirici momentler toplami ¢

12)

Burada G , devrilme giivenlik sayis1 olup depremsiz durumda 2.0, depremli durumda
1.25 alinmagtir.

3.3. Taban Basmci Tahkiki

Temel altimdaki maksimum ve minimum zemin gerilmeleri temel plagmm rijit oldugu
varsayimu ile birim geniglikli temel igin agafidaki gekilde hesaplanabilir.

q= g * 6Nf°
t b;‘

(13) ifadesinde N diigey kuvvetlerin bilegkesi, M, Sekil.1'deki O noktasma gire
moment ve b, temel genigligini gdstermektedir.

Istinat duvarmin taban basimnc: tahkikini saglayabilmesi i¢in depremsiz durumda:

13)

qmakS Jem (1‘4)

ve depremli durumda

QS 1.33 Qe (15)
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gart1 saglémmahdlr. Qe ZEMin emniyet gérilmesini gostermektedir. Her iki durumda da
Qmnin = 0 olmalidir, '

3.4. Toptan Giécme Tahkiki

Istinat duvar ile beraber bir zemin kiitlesinin alt zemin iizerinde kaymasiyla ortaya
cikan gogmedir. Bir yiizey boyunca kayma giivenliginin olugabilmesi igin nihai kayma
mukavemetinin, kaymanm bagladifx andaki kayma mukavemetine oranmnin en azindan
belli bir giivenlik sayisina egit olmasi beklenir, yani:

¢'+(o-u)tand’
1

(16)

Burada F, toptan gbgme giivenlik saysi, ¢' efektif gerilmelere gore kohezyon, 6 toplam
gerilme, u bosluk basinci ve ¢' efektif gerilmelere gore kayma mukavemeti agisidur. -

Toptan gégme tahkiki i¢in bu caligmada Bishop dilim y6ntemi kullaniimigtir (3). Bu
yonteme gore yapilan hesaplarda kritik kayma dairesinin bulunmas igin kabul edilen F
giivenlik sayis1 degerleri 1.1 ile 2.0 arasinda degigebilmektedir. Bu ¢ahgmada istinat
duvarindan toptan gégme tahkiki igin kritik kayma dairesi ile topuktan gegen kayma
dairesi kargilagtirilmugtir, Efer kritik kayma dairesi topufu igine almiyorsa yapmin
toptan gégmeye karg: giivenli oldugu anlagilmaktadir.

4. BULGULAR

Bu ¢aligmada betonarme konsol tipi istinat duvarmm tasarimi igin fortran dilinde bir
bilgisayar programi geligtirilmigtir. Programda takibedilen hesap yontemi agafida
kisaca dzetlenmektedir.

Tasarimda ilk agama boyutlandirmadir. Govde iist kalmhig1 igin uygun bir minimum
boyut secildikten sonra g6vde alt kalmlifi aktif toprak basinci altmda dengeli
betonarme hesap esasma gore boyutlandiriimakta, ¢ikan kesit yiiksekligi 5 veya 10 |
(yakimn olan) santimetreye yuvarlatilmaktadir. Verilen diger boyutlara gore 3. bolimde
agiklanan tahkikler (toptan gégme hari¢) yapilmakta ve herhangi birinin saglanmamasi
halinde temel genigligi her defasmnda 0.1 m artinimaktadir. Efer temel genigligi kabul
edilen bir maksimum degeri gegerse bu kez 0.1 m araliklarla derinlik artim1 yoluna
gidilmekte ve tiim tahkikler saglamincaya kadar bu igleme devam edilmektedir.

Programda toptan gtcme tahkikine gegmeden once govde ve temelin betonarme
hesabr yapilmakta bdylece beton ve gelik igin gerilme tahkiki de yapilmig olmaktadr.

Bilgisayar programin akigi i¢inde son olarak konsol betonarme istinat duvarimn
toptan gogme tahkiki yapilmaktadir. Bu tahkik esnasmda istinat yapismmn bulundugu
zemin iizerinde duvarin iist ucundan baglamak iizere belirli yangaplarda tegkil edilen
kayma daireleri igin giivenlik sayilar1 hesaplanmakta ve kritik kayma dairesinin yeri
bulunmaktadir. Kritik kayma dairesinin istinat duvarmn topugunu igine almasi halinde
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yapmin toptan ggmeye maruz kaldift sonucuna varilmaktadir.
Istinat duvarmm projelendirilmesi i¢in hazulanan 6mek bir veri dosyast ve
programdan elde edilen hesap bulgulart depremsiz durum igin agagida verilmistir.

kol dekokeokodo etk sesdeolesfodeok ok VEREER Sebecdeioldioksk dokdolokgokog ok g

GOVDE YUKS......= 6.500M GAMAT oo = 1.800 TON/M3
MAX.GO.YUKS....= 9.000M GAMAZ..oeeoooo = 1.650 TON/M3
ZEMKOT FARKI..= 6.000M KOHEZYON...ooonn, = 5.000 TON/M2
SU SEVIYESL......= .000M YAYILI YUK, = .500 TON/M2
GO.USTKAL......... = 250M PAS.ITKIYUZD........... = .000
GO. ON EGIML......= 100.000 % KAYMA GUV. SA...... = 1.500
GO.ARKA EGIMI..= .000% DEVR.GUV.SA....... = 2.000
MIN.TEM.ORANL.= .400 ZEMIN EM. GER.......... = 3.000 KG/CM2
MAX.TEM.ORANIL= .700 BETON EM. GER......... = 60.000 KG/CM2
““TEMXAL.ORANI.= 120 BEKAY.EM.GER......... = 6.000 KG/CM2
TEM ON ORANL....= .700 DEMIR EM. GER.......... =1400.000 KG/CM2
BETA....ouvreersrn = 150000 GOVDE PASPAYI...... = 3.000 CM
210 D = 30.000D TEMEL PASPAYI ........ = 5.000CM
PHI2....covvveeerereerrnnnd = 26.000D YUKS.ARTIRIMI ......... = .100M
APHI2........ouuen. = 2000D TEM.GEN.ARTIR.........= .100 M
AKPHI2............... = 2000 D TEMEL UC ORANL...... = 1.000
SURTA......ccouereen... = .000 D SURSARJ......uun. = .500
ALFA....oeen = 000D
GOVDE UST KALINLIGI ..o = 250M
GOVDE ALT KALINLIGI .....ooooeers oo = .650M
~ GOVDE YUKSEKLIGL..co.voeoseeerrerooe = 6.500 M
GOVDE ON YUZ EGIMI.voveeeo = 6.154 %
TEMEL GENISLIGI ..ouveoeeeeeeercee e, = 4.100M
TEMEL ON GENISLIGH....c.vvoervveoeeoo, = 1.035M
TEMEL ARKA GENISLIG.......ooveooeoeon = 2415M
TEMEL KALINLIGI ..o = .800M
TEMEL ONU TOPRAK YUKSEKLIG........... = 1300 M
TEMEL ARKASI TOPRAK YUKSEKLIGL.... = 7.947 M
TOPLAM SURTUNME KUVVETL........... = 40.717 TON
TOPLAM YATAY KUVVET.oooooo = 18.103 TON
KAYMAYA KARSI GUVENLIK ..oooooo = 2249

KAYMA ITERASYON SAYISL............... =0
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KARSI KOYAN MOMENTLER TOPLAML... = 112.184 TM

DEVIRICI MOMENTLER TOPLAMI ........... = 50,071 T™™
DEVRILMEYE KARSI GUVENLIK ............. = 2241
DEVRILME ITERASYON SAYISI .....oooesinne = 13
EKSANTRIKLIK...overvecerrernsreeesesesssenssnsessisns = .682M
MAKSIMUM EKSANTRIKLIK.....coocevrsemennns = .683M
EKSANTR. ITERASYON SAYISL..covueucenae = 2

TEMEL ONU ZEMIN GERILMESI ............... = 22.130 T/M2
TEMEL ARKASI ZEMIN GERILMEST ......... = 020 T/M2
ZEMIN GERILMESI ITER. SAYISL....ccovunune = 0

GOVDEDE BETON GERILMEST ......cccooevunee = 54.094 KG/CM2
GOVDEDE DEMIR ALANL.....v.cceorrurreeersennse = 43.952 CM2
GOVDEDE KAYMA GERILMESI.......ccccooeeun. = 2.732 KG/CM2
TEMELDE BETON GERILMESI.......ccccovvunee. = 26.690 KG/CM2
TEMELDE DEMIR ALANLL......ccoceeeerreescnsenee = 15.899 CM2

TEMELDE KAYMA GERILMESI .......coeueune

2.883 KG/CM2

SEV KENAR SAYISI= 4 TABAKA SAYISI= 1
KENAR DOGRULARININ UG KOORDINATLARI
X1 Y1 X2 Y2

10.000 170.000 20.000 170.000

20000 170.000 20300 176.500

20300 176.500 20.550 176.500

20.550 176.500 35.000 180.500

TABAKA UG KOORDINATLARI
X1 Y1 X2 Y2
10.000 155.000 40.000 155.000
TABAKALARIN OZELLIKLERI
PHI COH GAMMA RU
262 250 1.950 .000
GS XC YC R RTOP
.830 20.050 176.508  6.699 7.428
GS XC YC R RTOP
.602 19.490 177.032 7.341 7.950
GS XC YC R RTOP
965 19.230 177.530 8.160 8.447
GS XC YC R RTOP

1.062 19.270  178.003  8.627 3.920

81




EPSILEL], KIRKGOZ ve MAMAK

YAPI TOPTAN GOCMEYE MARUZ KALMAMAKTADIR
KRITIK KAYMA DAIRESI TOPUGU KAYDIRACAK
SEKILDE TOPUGU ICINE ALMAMAKTADIR

Ayni 6rnegin depremli duruma gére hesaplanmasindan elde edilen ciktilar agagidadur.
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Hedfeskechkockokdckok HESAPLANAN DEGERLER ok ckshokods ok
GOVDE UST KALINLIGI .oorveeeversrreesnnn: = 300M
GOVDE ALT KALINLIGI .....overrrrereers e, = 550M
GOVDE YUKSEKLIGH......oooerereeererrienn, = 6.500M
GOVDE ON YUZ EGIMI.....ceooee s, = 3.906 %
TEMEL GENISLIGE ..ot = 5960 M
TEMEL ON GENISLIG......oocooveererreesrrenne = 1.082M
TEMEL ARKA GENISLIG......cvvererrrreenn. = 4328M

- TEMEL KALINLIGI- i csmmrsmsmmsssimiin: =--800-M
TEMEL ONU TOPRAK YUKSEKLIGI.......= 1.200M
TEMEL ARKASI TOPRAK YUKSEKLIGI .= 7.200 M
TOPLAM SURTUNME KUVVETL.............. = 30.518 TON
TOPLAM YATAY KUVVET.....errrnrnnn. = 22.541 TON
KAYMAYA KARSI GUVENLIK .............. = 1.354
KAYMA ITERASYON SAYISL................. = 34
KARSI KOYAN MOMENTLER TOPLAML = 232.630 TM
DEVIRICI MOMENTLER TOPLAMI ......... = 68.186 TM
DEVRILMEYE KARSI GUVENLIK .......... = 3412
DEVRILME ITERASYON SAYISI .......... =0
DEPREM BOLGE DERECESTH........oooovvoonn... = 2.000
EKSANTRIKLIK......c.ovevrrerrerceresseeessseesserens = 58IM
MAKSIMUM EKSANTRIKLIK................... = 993M
EKSANTR. ITERASYON SAYISL............... = 0
TEMEL ONU ZEMIN GERILMEST ............. = 18.226 T/M2
TEMEL ARKASI ZEMIN GERILMEST ...... = 4.775 T/M2
ZEMIN GERILMES] ITER. SAYISL............. = 0
GOVDEDE BETON.GERILMEST ................ = 125.388 KG/CM2
GOVDEDE DEMIR ALANL........coooveereen..... = 87.990 CM2
GOVDEDE KAYMA GERILMESt................ = 3.331KG/CM2
TEMELDE BETON GERILMESI.................. = 83.043 KG/CM2
TEMELDE DEMIR ALANL...........coovean.., = 67.033 CM2
TEMELDE KAYMA GERILMESI .............. = 6.434 KG/CM2




ISTINAT DUVARLARININ BILGISAYAR ILE PROJELENDIRILMESI

SEV KENAR SAYISI= 4 TABAKA SAYISI= 1
KENAR DOGRULARININ UG KOORDINATLARI
X1 Y1 X2 Y2

10.000 170.000 20.000 170.000

20.000 170.000 20.300 176.500

20.300 176.500 20.550 176.500

20.550 176.500 35.000 180.500
TABAKA UC KOORDINATLARI

X1 Y1 X2 Y2

10.000 155.000 40.000 155.000
TABAKALARIN OZELLIKLERI

PHI COH GAMMA RU

262 250 1.950 .000

GS XC YC R  RTOP

830 20.050 176.508 6.699 7.428

GS XC YC R  RTOP

602 19490 177.032 7.341 7.950

GS XC YC R RTOP

965 19.230 177.530 8.160 8.447

GS XC YC R  RTOP

1.062 19270 '178.003 8.627 8.920
YAPI TOPTAN GOCMEYE MARUZ KALMAMAKTADIR
KRITIK KAYMA DAIRESI TOPUGU KAYDIRACAK
SEKILDE TOPUGU ICINE ALMAMAKTADIR

Bu iki ¢ikt1 dosyasindan goriilecegi gibi depremli durumda hesaplanan donat: miktart
depremsiz duruma gére 6nemli artiglar gostermektedir.

5. SONUC

Bu ¢aligmada betonarme istinat duvarlarmm projelendirilmesi igin bir bilgisayar -
programi geligtirilmigtir. Program yardim ile yap: i¢in gerekli olan kayma, devrilme, :

taban basmci, malzeme gerilmeleri ve toptan gbgme tahkikleri sistematik bir gekilde ‘
yapilmakta ve bu tahkikleri saglayan tasarim igin istinat duvarmm boyutlandirilmasi
yapilmaktadir, '

Toptan gogme tahkikinde kritik kayma dairesinin duvar topufunun icine diigmesi -

istenmektedir. Digmna diigmesi durnmunda toptan gogmeye gore tasarimda yapilabilecek
yeniden boyutlandirmada ekonomik olmayan tasarunlarn elde edilmesi miimkiindiir.
Elde edilen hesap bulgularmdan, istinat duvarinin tasariminda depremden dogacak ilave
eikilerin gézoniine almmas: gerektifi sonucuna varilmigtir.
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KIRILMA BOLGESINDE DALGA SINIR TABAKASININ INCELENMESI
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OZET : 1/6 ve 1/12 egimli piiriizsiiz tabanlardaki periyodik dalgalarin
transformasyon bolgesinde Laser-Doppler anemometresi ile olgiilen yatay partikiil
hizlari degerlendirilmistir. Stmr tabakasinda 6lgiilen hiz profillerinin laminer teori ile
kismen wyumlu oldugu bulunmugtur. Suur tabakas: kalinhigy su derinliginin 0.004 ile
0.03 kati arasinda degismelaedir. Yerel siirtiinme katsayist ile Reynolds sayist arasinda
iyl bir iligkinin oldugu goriilmiistiir.

INVESTIGATION OF WAVE BOUNDARY LAYER IN
THE BREAKING ZONE

ABSTRACT : Horizontal particle velocities measured by a Laser-Doppler
anemometer in the transformation zone of periodic waves on 1/6 and 1/12 sloping
smooth beds are evaluated. The measured velocity profiles in the boundary layer are
found partly in agreement with the laminar theory. The boundary layer thickness
changes between 0.004 and 0.03 times the water depth. There is a good correlation
between the local firiction coefficient and the Reynolds number.
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1. GIRIS

Deniz dalgalan eZimli bir taban iizerinde kiyiya dogru yaklagthgmda baz1 karakteristik
ozelliklerinde degigimler meydana gelir. Derin-su bolgesinde simetrik olan dalga profili
egimli bir tabanda belirli derinlik sartlarina ulagmca simetrisini kaybetmeye baglar.
Dalga profilindeki deformasyon ile birlikte dalgamn kirilma stireci de baglamig olur.
Sigrayarak kirilan dalgalarm kurilma siireci iginde dalga profilindeki asimetrik
olisumun meydana geldigi bolge "transformasyon” bélgesi olarak adlandurihr,

Transformasyon bolgesinde taban siirtiinmelerinin etkisi biiyiik 6lgiide hissedilir ve
partikiil hiz dagiliminda smur tabakasmmn geligimi gittikge belirgin hale gelir. Dalga
stur tabakasmin incelenmesi, siirtiinme enerji kayiplarmin hesaplanmasi ve sediment
tagimimu problemlerinde 6nem kazanmaktadur.

Bu ¢aligmada, laboratuvar ortaminda 1/6 ve 1/12 egimli piiriizsiiz bir tabanlar
iizerinde kiyrya dik olarak yayilan periyodik dalgalarn transformasyon bolgesinde smur

---tabakasi-akaminda-Laser-Doppler-anemometresi-ile-6lgiilmiig-olan-diisey--partikiil iz .

dagihmlan degerlendirilmigtir. Degerlendirmeler dalga tepesi ve dalga cukurn altmdaki
diigeyler i¢in yapilmugtir, Hiz dafilimlarmda kati smirdan etkilenen smur tabakasinda
smir tabakast kalmligmun transformasyon bélgesinde derin-su dalga dikli§i ile nasd
degigtigi incelenmigtir. Tabana ¢ok yakm hiz profillerinden kayma hizlar1 hesaplanmig
ve bu degerlerin kiyidan uzaklik ile degigimi ve boyutsuz kayma hizinm rolatif derinlik
ile defigimi incelenmigtir. Bulunan kayma hizlarindan yerel siirtiinme katsayisi tayin
edilmis ve Reynolds sayisi ile degigimi incelenmigtir.

2. TEORIK ANALIZ
Smr tabakasmda akim. hizlanmm bulunmasi i¢in iki boyutlu Navier-Stokes
denkleminin yatay x dogrultusundaki bilegeni kullanilabilir.

du, dn an_1dp, [oh, 9% |
S tustve=s Eyyffo 2o (1)
o "ok oz 0 ox ( 32 a2

Burada, u(x,z,t) yatay partikiil hiz1, v(x,z.t) diigey partikiil hiz1, p(x,z,f) basing, p 6zgiil
kiitle, v kinematik viskozite ve z kati smurdan disey uzakh gostermektedir. (1)
denklemi smir tabakas1 akiminda v, du/dx ve d%u/dz2 biiyiikliiklerinin ihmal edilmesi ile
agafidaki gibi sadelegtirilebilir.

. |
%‘%:% %w%’ , @)

Simir tabakasmun st smrmda ideal akim varsayimi ile Euler hareket denklemi
yazilabilir, yani z=8 , u=ug i¢in
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dus 1 9p :
T | )
(3) denklemi, (2) ifadesinde kullamlirsa
, . )
%=ﬁgvg% @
Z

Dalga smir tabakasmm iist smirndaki serbest akim hiz1
Ug=lg, COS 0Ot 5)

seklinde tamimlanabilir. (5) ifadesinde ugy serbest akim hizimn maksimum degeri ®
dalga agisal frekansidir. (5) ifadesi (4) denkleminde yerine yazilirsa sinir tabakast akmmi
igin hareket denklemi agagidaki gibi elde edilir:
: P du _ .
vg-ﬁ—Uhmsmmt ©)

(6) diferansiyel denkleminin z=0 i¢in u=0 ve z=0 igin u=ugy smir gartlart altinda
¢Oziimii

u= uSm[cos - e Pcos(wt- p z)] ' ' @)

seklinde bulunur, Burada f = (@ / 2v)!/2,
Diizenli akimda smur gerilmesi agagidaki gibi ifade edilmektedir (1),

1 2
To= fuy PU5 ®

Burada f,, yerel siirtiinme katsayisidir. (8) denkleminde ux«= 4 1y/p kayma hiz1 olarak
tanimlanirsa yerel siirtiinme katsayis1 agagidaki sekilde elde edilir;

u 2
fw=2(-’3 . )]

u

3. DENEYSEL VERILER

Bu ¢aligmada kullanlan deneysel veriler kismen Kirkgoz (2) tarafindan elde edilen
veriler ve kismen de aym galigma kapsamindaki yaymlanmig olan deney bulgularindan
almmugtir.

Deneyler 12 m uzunluk ve 0.3x0.3 m kesitli bir laboratuvar kanalinda yapilmugtir.
Kanalin bir ucuna egimleri 1/6 ve 1/12 olan egik yiizeyler yerlestirilmig ve kanalda
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iiretilen periyodik dalgalarin bu yiizeyler iizerinde kirilmasi saglanmigtir, Her taban
egimi igin 3 farkh dalga sartlarmda deney yapilmistir. Deneylerde kullanilan dalga
karakteristikleri Tablo.1'de verilmigtir. Bu tabloda T dalga periyodu, H, derin-su dalga
yiiksekligi, Ly derin-su dalga boyu, H; ve L, kanalda 6lgiilen dalga yiiksekligi ve dalga
boyu ve Hy/L, derin-su dalga dikligini gostermektedir. Kanaldaki durgun-su derinligi
1/6 egimi i¢in d;=0.24 m ve 1/12 egimi igin d;=0, 20 m'dir.

Tablo 1. Dalga Karakteristikleri

Egim| TestNo | T (s) Ho(m) | Lo(m) | H;(m) | Ly (m) | Hy/ Lo
1 1.18 0.0283 | 2.174 | 0.0258 | 1479 | 0.0129
1/6 2 0.93 0.0407 | 1350 | 0.0372 | 1.144 | 0.0301
3 0.72 0.0476 | 0.809 | 0.0451 | 0.774 | 0.0588

1 1;70 0:0148 14512 00154 | 2267 | 00300 |
1/12 2 1.27 0.0241 2.518 0.0230 1618 0.0096
3 0.69 0.0385 1439 | 00352 | 1.164 | 0.0267

Laser-Doppler anemometresi ile dalga transformasyon bélgesinde partikiil hiz Olgiimii
yapilan kesitler Sekil.l'de goriilmektedir. Olgiim yapilan son kesit dalga kirilma
noktasma biiyiik slgiide yaklagmaktadir. Olgiim yapilan noktadaki yatay hiz bilegeninin
dalga tepesi ve qukurundaki partikiil hizlan sahil ve deniz ySniinde olmak iizere Uy, Ve
o Seklinde gosterilmistir. Herbir diigeydeki luz 6lgiimleri tabandan itibaren 0.3 mm
yikseklifinden baglamak lizere sik araliklarla gerceklestirilmigtir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Dalga Smir Tabakasinda Hiz Dagilimu

Dalga hareketindeki smir tabakasi, dizenli akima benzer olarak kati sinir
sirtiinmelerinden etkilenen bélge olarak tamimlanabilir. Dalga smur tabakasmm kalmlif
olarak §ekil.2'de goriildig gibi serbest akim huzimin ( ug ) bagladigi & mesafesi
almabilecegi gibi tabandan itibaren maksimum hizm ( u; ) olustugu n degerinin de
kullamilmas1 miimkiindiir,

$ekil.2'de ug nin ve u, nin dalga periyodu igindeki maksimum degerleri- Ugm V€ U
gosterilmigtir, § kalmligmm kitle tagmimint da kapsayan bir bolgeyi icermesi ve ayrica
us nn yerinin tesbitindeki giiglilk nedeni ile bu ¢alismada smir tabakast kalinlig: olarak
7 mesafesinin segilmesi uygun bulunmugtur,

Sekil.3'de 1/6 ve 1/12 egimli tabanlardaki gesitli kesitlerde ve 3 farkli dalga icin kat
smura yakmn bolgelerde olgiilmiis yatay partikiil hiz bileseninin diisey dagilimlari
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b 0.054 ’ N
e A - AL R L - B S
P .V TR | - —— = T x . T 1
i - R 00613
: : } - oo |27 ,,:”"/
: dd-0.231 AS
diE0.24m K3
Tl (1) 1/6 Taban Egimi
L6 ) 05 03§ 03 0743 :
:4 4( 3 b ;Jﬁ - ;}‘ .. e e ; A
— T RS2 ’v‘"'/l
] . il
' 0.5450 o Y
i " *
d14 0.;! m ’ -
I " (b} 1/12 Taban Egimi
|

Sekil 1, Hiz Olgiimii Yapilan Kesitler

Vgm 1 _
el H
% Uy R s
g ]
=]
Partkol iz, u

Sekil 2. Dalgada Simir Tabakasinmn Tanim1
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Tabandan uzaklk, z(mm)
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Sekil 3. Sinur Tabakasinda Hiz Dagilimlan
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verilmigtir, u, deZerleri dalga tepesi ve u,; degerleri dalga gukuruna ait diigeylerdeki
hiz profillerini temsil etmektedir. Sekillerden goriildiidii gibi ozellikle dalga tepesi
altndaki dagilimlarda u,,, deferleri ug, ye kiyasla kirlma noktasma yaklagtikca ve
Hy/L, ile birlikte biiyiik 6lgiide artmaktadir. Dalga gukuru altndaki hiz dagilimlarinda
Unm Tun serbest akim hizina diizenli akim smur tabakasmdaki gibi daha yumugak bir
gecig yaptift goriilmektedir. Sekil.3'deki hiz profillerinde tepe ve gukur diigeyleri igin
Uny Nin altindaki diigey yiikseklikler sir tabakasi kalmligi n olarak kabul edilmigtir.
Goriildiigii gibi dalgada smur tabakasmmn kalmlifi diizenli akimin aksine derinlifin
kiigiik bir kismim olugturmaktadir (0.004d-0.03d ). Sekil.3'de gozlenen diger bir 6zellik
sir tabakasi kalmhigmm aym dalga igin transformasyon bolgesi boyunca sabit
kalmasna kargin Hy/Ly degerinin artmast ile bir miktar azalma gostermesidir.

Sekil 4 de, Sekil.3'de verilen huz profilleri boyutsuz olarak gosterilmistir. Bu sekilde
yatay eksen ufug, ve diigey eksen de Pz olarak gosterilmigtir. Jekil.4'deki hiz
dagilimlarmun iizerine ayrica (7) ifadesi ile laminer ¢éziimden elde edilen hiz dagilim
modeli ¢izilmigtir, Sekil.4'deki hiz profillerinde goriildiigii gibi teorik huz modeli deney
bulgulan ile dalga ¢ukuru altinda oldukga iyi sayilabilecek bir uyum saglamakla birlikte
tepesi altinda kiriima noktasma dogru farkliliklar gistermektedir.

4.2. Dalga Smur Tabakas: Kalinhg -
Sekil.3'deki akim hiz profillerinden bulunan smir tabakast kalinliklari Tablo.2'de
Ozetlenmigtir.

Table 2. Smur Tabakas1 Kalinliklan

Taban| Test | Hy/Lg n n /Ly
Egimi | No (mm)

1 0.0129 1.3 | 0.000598

1/6 2 0.0301 1.2 | 0.000889
3 00588 | 1.0 |0.001235

1 0.0030 2.0 |0.000443

1/12 2 0.0096 1.5 | 0.000596
3 0.0262 1.2 | 0.000834

Sekil.5'de 1/6 ve 1/12 taban egimleri i¢in sinir tabakast kalinligmm derin-su dalga
dikligi ile degisimi goriilmektedir. Bu sekilden, mevcut deney sartlan altmdaki dalga
stur tabakast kalmlifinin tesbiti igin agagrdaki ifade verilebilir.

n 0.3526
= =0
| 0.0031 (Lo) (10)
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Pz= (o .l )2
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Sekil 4. Siur Ta

bakasmda bz nin Fonksiyonu Olarak Hiz DaSilimlan

92



KIRILMA BOLGESINDE DALGA SINIR TABAKASININ INCELENMES!

/Lo

0,001 fore e

0.0001 t. ...
0.001

{ /Lo = 0,0031(3/Ly)™*™

[ 3]

Sekil 5. Smir Tabakast Kahnligmm Derin-Su Dalga Dikligi ile Degigimi

4.3. Taban Kayma Hizlarimin Bulunmasi

Tabandaki kayma gerilmeleri ya dogrudan olciilebilir (3,4), yada hiz profillerinden
yararlanilarak bulunabilir (5). Bu ¢aligmada dalga ile kati smar arakesitindeki kayma
hizlarmi bulmak icin kati smmmn hemen iistindeki dogrusal hiz dagilimmndan
faydalamilmigtir (2). Dogrusal dagilimda, bir z uzaklifindaki partikiil hizinin u oldugu
diisiiniilerek Newton'un viskozite kanunu uygulanrsa kayma luzi igin agagidaki ifade

elde edilir.

Ux=vvu/z

11)

Bu ¢aligmada u, 1 hesab: icin tabana en yakm 6lgiim noktasi olan z = 0.3 mm deki
partikiil hizi kullamlmugtir. (11) ifadesi ile hesaplanan kayma luzlari Tablo.3'de

verilmigtir.
Table 3. Kayma hizlar: (mm/s)

Taban | Olciim Test 1 Test 2 Test 3
Egimi | Kesiti | tepe | cukur | tepe | cukur | tepe | cukur
kil 1297 | 11.60 | 1323 | 11.89 | 10.05 | 11.60
k2 12.97 | 1323 | 1513 | 1244 | 13.73 | 1203
1/6 k3 1421 | 1323 | 2043 | 1835 | 1641 | 1641
k4 18.16 | 1641 | 2277 | 20.35 | 20.10 | 18.80
k5 2092 | 19.24 | 3481 | 29.13 | 29.59 | 25.95
kl 9.80 7.00 | 11.89 | 11.60 | 13.61 | 12.03
1/12 k2 1146 | 8.61 1491 | 13,10 | 16.20 | 13.85
k3 13.74 | 1052 | 17.69 | 1421 | 21.08 | 1524
k4 19.50 | 14.08 | 2462 | 1592 | 27.15 | 16.63
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Tablo.3'deki kayma hizlarinin derin-su dalga hzi C, ile boyutsuzlagtiriimig
degerlerinin rélatif su derinlifi d/L, ile degigimi 1/6 ve 1/12 egimli tabanlardaki herbir
dalga icin ayn ayn Sekil.6 ve 7'de verilmigtir. Deney noktalarindan gecen egrilerin
yaklagik ifadeleri gekillerde goriilmektedir.

16 T T T T 25 T T T 1 30 T Y
' ' .
16 Test1-tepe : 1/6: Tes2-tepe : ,”6 Testd upL
L I S R I el LI 20 ] -~ A~~~ [P § e Lol M v
i t i t b 1 t
B N ¢ A : ) -\
-]
=8 | ..:_ !t : : 16 ‘_.:.. o ' - :
Q ¢ p ' [ 4 i 18 - e
3 ' 1 o 1 i \ t
3 l [ ! . 1 i ) t
LR S A R R Elid L "\ - 10 ' :
' [ | 1 1 . R B '
[l t 1 [ + : : : T o
' ] 1 1 1 i i i
31 : ] TN L 6 Jooo =g e - = il Rl 78 I AN L :
el Cy = b, uom(d/m‘" w/Cy= 0. uuuwlm“’
] e 0 ' '
15 T T T T 30 v ¥

IlG:'l‘;:ul-quuur ! 1/6: Test3-gulur
1

ulo = 00026201 0% ©lCy = Q.0033 1LY
o ; ; ; ; 0 ; + . : e ”
¢ 003 006 009 042 015 0 004 008 0432 016 03 O 0.1 0.2 0.3
&/l /g ’ d/Ly

Sekil 6. Boyutsuz Kayma Hizmm Roliitif Su Derinligi ile Degigimi, 1/6.

Sekil 6 ve 7'de kayma hizlarmm kirilma noktasma dogru partikiil hizlarmm biiyiimesi
ile birlikte hizl1 bir gekilde artti§1 gériilmektedir. Diger taraftan boyutsuz kayma hizinin
dalga cukurunda dalga tepesine klyasla daha diigiik kaldig1 ve taban egimi ile arttifs
< anlagilmaktadur,

4.4. Yerel Siirtiinme Katsayisimn Tayini
Dalga hareketinin kati smirla olan siirtiinmesinden dogan kayma gerilmelerinin
hesabinda kullamilan yerel siirtinme katsayis1 (9) ifadesi ile verilmigtir. Yapilan
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deneyler itibariyle yerel siirtinme katsayismmn Reynolds sayis1 ( R, = u, /v ) ile
degigimi Sekil.8'de verilmigtir. Sekilde goriildigii gibi siirtiinme katsayis1 ile Reynolds
sayis1 arasmnda diizenli bir iligki mevcuttur. Bu iligki asagidaki gibi tanumlanabilir..

f,=3.32R%’ (12)

5. SONUCLAR _

Dalga transformasyon bolgesindeki sinir tabakasmmn gesiti  diigeylerinde yatay
partikiil hiz bilegenleri laminer teori ile kargilagtiriimigtir. Deneysel bulgulardan smir
tabakasmm kalmhgi, kayma luzlart ve yerel siirtiinme katsayisiun - degigimi
incelenmisgtir.

Dalga transformasyon bolgesindeki simr tabakasi kalmhig1 belli bir dalga igin yaklagik
sabit kalmakta fakat artan derin-su dalga dikligi ile birlikte bir miktar kiigiilmektedir.

_.Mevcut deney sartlarinda_6lgiilen smir_tabakast kalmligi-0.004d-ile-0.03d-arasinda

degismektedir. Kayma huzlar, kirilma noktasma dogru partikiil hizlarmm biiyiimesi ile
birlikte hizhi bir gekilde artmaktadir. Smur tabakasmdaki hiz profillerine dayanarak
hesaplanan yerel siirtinme katsayist ile Reynolds sayis1 arasinda diizenli bir iligkinin
mevceut oldugu goriilmiigtiir,
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SU DAGITIM SEBEKELERININ BILGISAYAR iLE PROJELENDIRILMESI

M.Salih KIRKGOZ ve Mustafa MAMAK
¢. U., Insaat Miihendisligi Boliimi, Adana | Tiirkiye

OZET : Su dagitim sebekelerinin tasaruminda "6lii nokta" yontemi iilkemizde yaygin
olarak kullamilmaktadw. Su dagumm igin olusturulan boru aglarinda belirli hidrolik
sartlart saglayan en ekonomik ¢oziimlerin saglanmas: arzu edilir. Boru birlesim
noktalarint olusturan diigiim noktalarinin tasariminda da aym kistaslar gézéniinde
bulundurulur. Bu ¢alismada su gebekelerinin projelendirilmesi igin hidrolik hesaplarin

geligtirilmigtir.
DESIGN OF WATER PISTRIBUTION NETWORKS USING COMPUTER

ABSTRACT : In the design of the water distribution networks the "dead point”
method is widely used in Turkey. In these networks the most economical solutions are
required which at the same time satisfy certain hydraulic conditions. The same criteria
also apply to the design of pipe junctions. In this study, computer programs are
developed for the hydraulic computation of the networks and the drawing of the
Junction details.
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1. GIRIS

Bir su getirme sistemi genel olarak su alma, iletim, depolama ve dafitim
fonksiyonlarim olusturan kisimlardan olugur. Su dagitim sebekesi suyu istenen miktar
-ve basmng altinda kullamciya ileten, depo, boru, vana, pompa gibi elemanlarm belirli
diigiim noktalarmda birleserek meydana getirdikleri bir sistemdir. Bir su sebekesinde
hazneyi sisteme baglayan boru ana boruyu, suyu ana borudan alip dagitma bolgesine
yayan borular esas borular: ve suyu esas borulardan alarak tiiketiciye ileten borular ise
tali borulan olugtururlar (1, 2). ,

Bir su gebekesinde esas borularla su dagitimi iki gekilde yapilabilir: dal sistemi ile, a§
sistemi ile. Su dagitimmda af sisteminin hesabi dal sistemine gore daha karmasik
ozellikler gosterir. Boru aflanimn hesab: genelde ardigik yaklagimlara dayanan
dengeleme y6ntemleri kullanilarak yapilir. Bu nedenle boru aglarmm projelendirilmesi
ideal olarak bilgisayar kullamim ile yapilmasi uygun olmaktadir. Bu galigmada su
gebekelerinin analizi igin iilkemizde yaygm olarak kullanilan "6lii nokta" yontemini
-—esas--alan-—bilgisayar—programlar—geligtirilmis —ve—uygulama-—projelerinde-—gerekli
olabilecek bilgilerin tiretilmesine galigilmigtir,

2. OLU NOKTA YONTEMI ILE TASARIM

Ulkemizde yiiriirliikte olan Iller Bankas: fgmesuyu sartnamesi (3) ile su sebekelerinin
tasarimmda "6li nokta" yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemde suyun sebekenin
sadece belirli noktalarindan degil, tiim boru boyunca ¢ekildigi kabul edilir. Bu kabul ile
iki ucundan beslenen bir borunun belirli bir noktasmnda kullanim sonucu debinin sifir
oldugu varsayihir ki bu nokta su akimi bakimindan 6lii noktay: temsil eder. Bu varsayim
ile kapali gézlerden olugan bir sebeke olii noktalardan kesilerek hidrolik ¢oziimii basit
olan bir dal gebeke sistemine doniigtiiriiliir,

Olﬁ nokta ybnteminin uygulanmasi kisaca agagidaki adimlar ile 6zetlenebilir:
1- Tiim gebekeden gekilecek maksimum debi Q,,, bulunur.
2- Sebekedeki herbir boru igin su kullanim oranlarm belirleyen yogunluk katsayilari
(k;) segilir. Borularm gergek uzunluklan (Ly), yoéunluk katsayilar ile c;arpllarak izafi
uzunluklan (L;' ) bulunur.

Li = ki X Li i= 1,...,P A (1)

Burada P gebekedeki boru sayisidar.
3- Sebekeden gekilecek maksimum debi, izafi uzunluklar toplamima boliinerek birim
izafi uzunluktan ¢ekilen debi (q) bulunur.

= —max @
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Bu debi ile boru izafi uzunluklari ayn ayn carpilarak herbir boru boyunca gekﬂen
toplam debi (Q;) bulunur.

Qi=qxL; | 3)

4- Sebekede segilen olii noktalardan baglayarak borulardaki akimm ters yoniinde
hareketle borular boyunca gebekeden gekilen debiler toplanarak her bir borunun
ucundaki (Q,) ve bagindaki (Qy,) debi hesaplanir. Bag debisi ile ug debisi arasidaki
fark boru boyunca gebekeden gekilen debiye esit olup, boru boyunca iiniform olarak
dagitildifs kabul edilmektedir.

Q=Qy-Q, ' @

Uniform debi dagitrm1 sonucu borulardaki enerji kayiplariin hesabmda agagidaki debi
esas almr,

Q=Q,+0.55Q ‘ &)

Herbir boru icin (5) ifadesi ile bulunan degere ongoriilen yangmn debisi (Qy) de
eklenerek hesap debisi (Qy,) bulunur: '

Qh'= Qe+ Qy . . '(6)

5- Hesap debileri yardimiyla borulardaki akim hizlan1 1.0 - 2.0 m/s arasinda kalacak
sekilde boru gaplar: segilir ve borulardaki enerji kayiplar hesaplanir. Enerji kaybmn
hesabmnda kullamlan boru tipine goére iiretici firma tarafindan Onerilen siirtiinme
faktorleri kullanilmalidar.

6- Kapali devreler boyunca olii noktalara farkli yollardan gelindiginde, hesaplanan
toplam enerji kayplart arasindaki fark belirli bir defferi (6megin 1 m) agmamahdur.
Ongoriilen hassasiyetin agilmasi durumunda segilen 6lii noktalarn yerleri de§igtirilerek
yapilan iglemler tekrar edilir. '

7- Kapanma hatasinmn istenilen smunn iginde kalmasi saglandlktan sonra borulardakl
enerji kayiplarmdan hareketle gebekedeki piyezometre kotlari ve arazi kotlar1 yardimi
ile de basing yiikseklikleri hesaplamir. Sonugta, gebekenin her noktasmda elde edilen
basing yiiksekliginin minimum bir degerin iizerinde kalmas istenir.

3. SEBEKE DUGUM NOKTALARININ DUZENLENMESI

Sebekede birden fazla borunun birlestigi noktalara "diifiim noktas1” denir. Diifiim
noktalarmda boru baglantilarin1 yapmak igin boru cinsine gore degigebilen 6zel pargalar
ve vanalar kullanilir. Ozel pargalar aym boydaki boruya gore daha fazla enerji kaybma
sebep olurlar. Dolayisiyla hem yerel enerji kayiplarin azaltmak hem de ekonomik
agidan dugum noktalarmm tegkilinde miimkiin oldugunca az sayida parga kullamImast
tercih edilmelidir.
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Diigiim noktalari boru a1 iginde siirekli olarak farkl basmglara ve su darbelerine
maruz kalan elemanlarin birlegiminden meydana gelirler ve arizalanma agisindan
sebekenin hassas noktalarini olugtururlar. Bu bakimdan diigiim noktalarmm tasarmmi ve
montaji  6nemlidir. Sebekede olugacak dinamik kuvvetleri kargilamak iizere
gerektiginde tesbit kitleleri kullamlabilir,

Diigiim noktalarmm teskilinde agafidaki hususlar gozoniinde bulundurulmalidir: (a)
Diigiim noktalarmda miimkiin olan en az sayida ve tiirde 6zel parca kullanilmali, (b)
Vanalar rediiksiyondan sonra yerlegtirilmeli ve, (c) Dirsekler plandaki doniis agisma
uygun olarak se¢ilmelidir, ,

Diigiim noktalarmin detaylan giiniimiizde genellikle el ile gizilmektedir. Bu ¢aligmada
stzkonusu detaylarm tegkili ve ¢izimi igin bilgisayar programlan gelistirilmistir.

4.BULGULAR
N..l.uT('jlii.noktawyéntem-i-i-le-suAdaglumngebekelerininwt‘asamm--ve-dﬁgﬁnrnoktasrdetaylanmm"“ '
hesabr igin Fortran dilinde iki bilgisayar programi hazirlanmig ve diigiim noktast
detaylarinin ¢izimi igin de ayrica Pascal dilinde bir program geligtirilmigtir. Hazirlanan
programlar Sekil.1'de goriilen 6rnek bir boru gebekesinin projelendirilmesi icin
kullamilmagtir,

Cizelge.1'de tasarimi yapilan gebekenin hesap tablosu verilmigtir. Tablodan goriildiigii
gibi gebekede PVC, ACB, Celik ve Font olmak iizere dort ayr tiirde boru kullamilmgtir,

©

Sekil 1. Omek Sebeke Plam
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Diigiim noktalar1 detaylarmin hesaplanmas: i¢in Fortran dilinde hazirlanan programmn
veri dosyasmda herbir boru i¢in bag ve ug nokta numaralari, boru ¢apr ve cinsi, oli
nokta numarasi (varsa), boru ucu baglant1 durumu, uzunluk, diifiim noktasma su getiren
boruya gore saat yoniindeki yerlesim acgist ve vana durumunun belirtilmesi
gerekmektedir.

Diigiim noktas: detaylarmin hesabi sonucu elde edilen program ¢ikti dosyasmdaki
parga tiirleri Cizelge.2'de gosterilmigtir.

Cizelge 1. Sebeke Hesap Tablosu

L] O ESYUSBRESESEPTROY SAYPAL
BORU  BOVLAR DEBILER () BORUDAKOTLAR  DUSONCELER
N L OKRL Q B QU Q Q QU QF (A SV SL NOFYEL ARAZI BASING

L1823 23 000 1289 289 30 6289 A OOOIS 125 338 13 17080 4100 2880 MATARK=-045
20160 2006 2006 0000 LI03 L3 S0 603 HC OOI%7 L2 159 § (D9 1300 4199 M3PARK=-09
100 125410604 9350 0689 10040 50 15040 18P OQMM26 123 L3 12 1438 l39.00 3559 QUE=5t0
U 3401404 106M 1875 12419 50 17419 100 0487 142 404 10 170 14800 371

[ 36 0450 0450 0000 048 0248 S0 S48 S0A 00145 04 052 13 17026 14000 2926 M4PARK =045
10 1S 1956 0451 087 1219 50 621 80P OQISKZ 125 235 10 17 1800 2878

I 13 1540 1540 0000 O35 O%8 50 588 80A 00065 LI6 217 14 % 14100 30% MO2FARK =09

o
2om

0 m
4 m

ym
§ 13
51
U
¥
6 160
5108
]
3 m
0

— D 3 B B €N B3 X w3 X NS D
—a

)
re

LW 4300 THI0 3458 23m SH
2 200 3410 3410 0000 L85 1875
204 3300 3310 000 1820 10
240 6004 1451 3300 17839
37 0464 0464 0000 0255 055
[ 160 2006 2410 0464 1103 1567
26 2708 2708 0000 1489 1489
10 LSS 10950 91T 0365 10143
LU0 2501340109 139 12311

5010869 100P 00189 138 315
506815 8C 00T 137 3%
506810 SOF 00%12 136 508
50789 1504 0016t L9 24
5055 HA 00 105 054
506361 %C o0s 131 3¢
506489 S0F 00m 129 305
5015043 105 00140 123 140

S0 17311 15A 0049 141 30

0 0 QOMB000 48000 0000 46060 100 6000 290C OQ0SOI I8 025

9 11403 1000 2413

§ B3 13100 4291 MIFARK=0%2
S 1M 180 424 MIPARK =084
Tma 150 528

14 10 14100 29% M2FARK=-0%
6 17158 1400 %5

517140 1800 4340 MIPARK=-0H
4 17516 1900 4616 QUC=400
317675 13800 3675

21055 15100 875
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Cizelge 2. PVC Boru Ozel Pargalari

SEMBOL ADI Ggls‘%g%si KULLANILDIGI YERLER

G-F F Pargasi I'—— Vana ve flangh baglantilar
G-E E Parcast —C Vana veya flangtan diiz boruya gegmede
G- MMB B Pargas1 )i-( Hat aynmlarinda
G- MMA A Parga31 > Vanah veya flangh hat aynmlarinda
G - MK Deveboynu o~ Déniiglerde '
G- MMR Rediiksiyon | I=C Cap degistirmede

1G-MA Adaptor r—= PVC borudan asbestli boruya gegmede
G-NP Adaptor )—'—'—'} - PVC borudan fént boruya gegmede
G-MS Adap_téf Do PVC borudan gelik éomya gegmede

Diigiim noktas: detaylan: ile ilgili program ciktis1 Cizelge.3'de gosterilmigtir. Bu
gizelgeden goriildiigii gibi program gebeke detaylan ile ilgili bilgileri gegitli baghiklar
altinda vermekte ve son olarak herbir boru igin kazi miktarlarim hesaplamaktadr.,

Cizelge 3. Diigiim Noktasi Detaylan I¢in Cikt: Dosyast

bk SEBEKE HAKKINDA GENEL BILGH #####
(Girigteki diifiim no, kol say1si, boru ¢ap1 ve cinsi, akim yénii, glklgtakl diigiim no)

1 1 250C> 2
2 4 125P> 11
3 2 125p> 4
4 3  80C> 6
5 ON 80F< 7
6 2 80A> 14
7 4 100P> 9 -
8 ON 80C< 12
9 3 80P> 10
102 80A> 13

150A> 7
125A< 2&
80F> 5
80F< 4
80C< 4&
80C> 8
80C< 7
80A> 14

125A>

125P<

80F>

100P<

3 250C< 1&

3&

5 150A< 2&

&

102

80P< 9&
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Cizelge 3. (Devam)

11 2 125P> 12
12 3 80A> 13
13 ON 80A< 12
14 ON 80A< 9
##% ADAPTORLER ##*
1 MS 2

2 PP 11 MA
3 PP 4 MA
4 MS 6 NP
6 MA 14 MS
7 PP 9 MS
9 PP 10 MA
10 MA 13 PP
11 PP 12 PP
12 MA 13 MS

shesfeste sk sk ke sk e e sl e ke sl she sk e sheske sfeshe she e e st shesheske sk sheofe sk sfe s skeoke sk sk sk e she sk
DUGUM  GECME MUFLU T-LER

125P< 2&

80C> 8
80A< 10
80A< 6

G0 B b

1

N

0 D \O

NO
2 250/ 125 250 /125
4 125/ 80
7 150/ 80 150/ 80
9 80/ 80
12 125/ 80
REDUKSIYON
2 250 - 150
4 125--80 O0-
7 150 - 100
9 100- 8 O-
0 -

12 125 - 80

0
0

MA

PP

PP

PP

125P< 11&

3 MS 1
3
5 MA 2
7
11
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Cizelge 3. (Devam)

*#% DIRSEKLER ***
1 ek
2 22 11 11 7 22 3 ¥ |
3 11 4 *k )
4 30 6 30 5 ¥ 3
6 56 14 #** 4
9 11 10 ** 14 # 7

10 75 13 ** 9

11 11 12 ** 2

S22 1113 118 %k 11

Fddokk K AZ] MIKTAR] ##%%%

( Girigteki diigiim no, ¢ikigtaki diifiim no, boru ¢ap1, mesafe, kazi miktari)
12 13 80 184 95.386

12 8 80 81 . 41.990
11 12 125 100 59.063
2 11 125 272 160.650

10 13 80 39 20218
9 10 80 120  62.208
9 14 80 127  65.837
7 9 100 172 94.600
7 8 80 135  69.984
7 5 80 133 68.947
2 7 150 240  151.800
6 14 80 33 17.107
4 6 80 160  82.944
4 5 80 107  55.469
3 4 125 14 82688
2 3. 125 200 118.125
1 2 250 50  40.625

TOPLAM KAZI (m3) = 1287.64

Cizelge.3'deki diigiim noktas: detaylarmin gizime doniigtiiriilmesi igin Pascal dilinde
bir bilgisayar programi hazulanmigtir. Bu program ile su dagiim sebekesinin tiim
diigiim noktalarmm nasil diizenlenecegi ve hangi pargalarm kullamlacag grafik olarak
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Dugum Nolktes i

Detawd

¥ —=—(HKX|

M F

= MNolu
Dugurm Noktas i 2
Dea b aawp i |
131 MA
¢
¢ )
T
=
7 = X
— TN o -
=[] ><C )I() | C}_{E (2
MA E MR — T ms
e X
J
MEC '
22 )
1%
12 Moliws

Sekil 2. Diigiim Noktas1 Detaylar1
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verilebilmektedir. Jekil.2'de tasarumi yapilan gebekenin 2 ve 12 numarali dugumlerme
ait detaylar 6rnek olarak verilmisgtir,

5.SONUC

Su dagitim gebekelerinin projelendirilmesi iilkemizde genellikle "6lii nokta" yéntemi
olarak bilinen bir yontem ile yapilmaktadir. Boru gebekesinin hidrolik tasarimi yaninda
boru birlesim noktalarmdaki diifiim noktalarmm tasarimi da projelendirme agisindan
onemli bir caligmay: gerektirmektedir. Bu detaylarin tegkili geleneksel olarak el ile
yapilmaktadir. Bu hem tasarim hem de metraj ¢ikarilmasi bakimmdan zaman kaybma
neden olmaktadir, Bu c¢alismada hazirlanan bilgisayar programlan ile su dagitim
gebekelerinin tasarim ve diigiim noktas: detaylar ile ilgili caligmalarmn hizh bir sekilde
sonuglandimlmasmin miimkiin oldugu goriilmiigtiir,

1. Muslu,Y., Su Getirme ve Kullamlmz,v Sular Uzaklagtirma Esaslar1. Teknik Kitaplar
Yaynevi, Istanbul, 1980.

2. Seviik,S. ve Altinbilek,D., Su Dagwtum Sebekeleri Projelendirme ve Bilgisayarla
Cdziim Esaslari, ODTU, Ankara, 1977

3. lller Bankast, Igmesuyu Teknik Sartnamesi, 1985.

4. Pilsa, Gegme Muflu Borular Katalogu, 1990.
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A

YAPI URETIMINDE PROJE, TEKNIK SARTNAME VE SOZLESMENIN
UYGUN DUZENLENMESININ ONEMI VE TURKIYE'DEKI UYGULAMA

M.Emin OCAL ve Déndii TURKER
C.U. Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana [Tiirkiye

OZET : Bu caligmada, ingaat sektoriinde proje, teknik sartname ve sozlesmenin

hangi sekil ve icerikte diizenlenmeleri gerektigi incelenmig ve Tiirkiyeideki uygulanma
diizeyinin saptanmasi amactyla yapilan bir aragtirmanin sonuglart sunulmugtur.

THE IMPORTANCE OF PROPER PREPARATION OF PROJECT,
TECHNICAL SPECIFICATION AND CONTRACT IN CONSTRUCTION
AND ITS APPLICATION IN TURKEY

ABSTRACT : In this study an investigation has been carried out for which manner
and contents should be followed for the preparation of project, technical specification
and contract in construction sector and the results of the investigation made about to

establish the level of the application in Turkey are presented.
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1. GIRIS

Inga edilecek bir yapiy1 fiziki boyut ve ingaat niteligi bakimmndan tanimlayan, igveren
ve miiteahhit arasmdaki ig iligkisinin icerigini ve smirlarm belirleyip resmilegtiren
belgeler, yapmn projeleri, teknik gartnamesi ve sozlegmesidir. Bu belgelerin gekil ve
icerik bakimindan uygun diizenlenmemeleri, ingaatin  yonetimini giiclestirmekte;
kaynak israfma ve igin taraflar: arasinda anlagmazliklarin dogmasma neden olmaktadir,

Projeler, tasarlanan yapuy cizgisel agirlikl olarak iammlayan belgelerdir.

Ingaat projelerinin hangi alt gruplardan olusacag, yapmm tiiriine ve 6zellifine gore
degigmekle birlikte, sradan bir ingaatin yapilabilmesi igin bile genellikle mimari proje
bagta olmak {izere, konstritksiyon, tesisat ve diger donanim projelerinin ¢izilmesi
gerekmektedir. Ancak, projelerin uygulamaya aktarilabilmesi igin, her proje grubunda,

e Yapilacak iiretimin fiziki boyutlari, fonksiyonu ve elemanlan ile ilgili her tiirlii
bilginin eksiksiz olarak verilmig olmas: ve

o Uretimin gergeklestirilmesinde kullanilacak teknojiyi tiim ayrmtilariyla tammlayan

gerekli detay cizimlerinin yer almas: gerekmektedir (1) .

Teknik sartname, bir iiretimde kullamlan girdilerin ve elde edilecek iirliniin teknik
niteliklerini tanunlayan belgedir.

Yap: iiretiminde, proje nigin ve ne kadar gerekliyse, teknik sartname de o 6lgiide
gereklidir. Ciinkii, projeler yeterli ayrintida hazirlanmug olsalar da, tasarlanan yapmin
tiretiminde kullanilacak teknoloji ve malzemeyi agiklamak i¢in yeterli obmamaktadular,
Diger bir ifadeyle, proje ile ne yapilacafi anlatilabilse de, nasil ve hangi nitelikte
yapilacag: yeterince anlatilamamaktadir. Bu nedenle, her ingaat sozlesmesine mutlaka
bir teknik sartnamenin eklenmesi ve bu sartnamede,

e Kullamlacak malzeme ve cihazlarmn fiziksel, mekanik, estetik ve (gerekiyorsa)
kimyasal 6zelliklerinin agiklanmas,

o Uygulanacak yapim teknolojisi ve test yontemlerinin ayrmtili olarak tamimlanmast
gerekmektedir (2,3).

Sozlesme, bir ig iliskisini tanunlayan, kurallagtiran ve resmilegtiren belgedir.

Her ingaat iginin bir s6zlesmeye dayandirilmig olmasi gerekmektedir. S6zlegmede,
igin  gerceklesme agamasinda igveren ve yiiklenicinin karsihkhi gérev ve
sorumluluklarinin ne olacagi ve bunlarin yerine getirilmemesi durumunda nasil hareket
edileceginin ayrmtil1 olarak tanimlanmig olmasi gerekmektedir. Sézlegmelerin igerigi,
yapilan isin cesidine ve ihale sekline gore onemli olgiide degismektedir. Ancak her
sozlegmede mutlaka yer almasi gereken hususlar vardir ve bunlart agagidaki bagliklar
altinda toplamak miimkiindiir (3,4,5,6,7 ):

o Igin konusu, yeri ve taraflars

¢ Toplam maliyet,

e Sozlegsme ekleri,

o Isin siiresi
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e I program:

e Siire uzatim ve gecikme cezasi

o Odeme gekli ve plamt

e Imalatin kontrolii

o Iglerin Slgiimii

o Uretimin kalite garantisi

e Teminatlar

e Degisiklik ve ilaveler

o I giivenligi 6nlemleri

o S¢zlegmenin feshi

e Taraflardan birinin 6liimii veya iflas:
o Anlagmazliklarm nasil goziilecegi

2. TORKIYE'DEKI UYGULAMA

Tiirkiyeide uluslararas: pazarda rekabet edip is kapabilen oldukca bagarilhi ingaat
firmalar1 mevcuttur ve bu nitelikteki firmalarm sayis1 gittikge artmaktadir. Ulke
icerisinde, enerji, sulama, ulagim gibi biiyiik allyapt projeleri de baganyla
sonuglandiriimaktadir, Ancak Ozelligi olan biiyiik projeler diginda kalan ve o6zellikle
gercek veya tiizel kigilere ait ingaat iglerinin pek ¢ogunda oldukca ciddi sorunlar
yaganmaktadir. Bu sorunlarm o6nemli bir boliimii, ingaata baglama agamasinda
gerceklegtirilmesi gereken hazihik c¢aligmalarinin yeterince titiz yapilmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Mevcut uygulamada, her hangi bir bina ingaatma baglayabilmek i¢in, hazirlanan
projeler, ilgili yerel idareye sunularak yapiya baglama izni (ruhsat) alimmaktadir. Ruhsat
almmas: i¢in gereken belgelerin neler olacafii ve bunlarn nasil diizenlenecegi, iilke
genelinde gegerli olan gerceve imar yonetmenlii ve il imar yonetmenliklerinde
belirtilmigtir (8). Ad1 gegen yonetmenliklerde, ruhsat alinmasi i¢in sunulacak projelerin
icerikleri ile ilgili genel ve asgari kosullar yer almakta, daha fazla ayrmnt1 verme
gereklilifi, projeyi yapan teknik eleman, igveren ve miiteahhidin inisiyatifine
birakilmaktadir. Omegin, mimari proje olarak binamin kat planlar, kesitleri ve
goriintiglerinden ibaret 1/50 6lgekli ¢izimlerinin sunulmasi, ruhsat almabilmesi icin
yeterli olmaktadir. Ancak, ingaat sektriinde igverenlerin, projelendirme, gartname ve
sozlesme hazirlama ve uygulama agamalarinda kendileri adina hareket edecek bir
teknik eleman hizmetinden yararlanma aligkanlig1 heniiz bulunmamaktadir. Dolayisiyla,
projenin hazirlanmas: agamasinda tartigilip kararlagtiriimasi gereken ve yap1 maliyetinin
onemli degiskenlerinden olan ince yap1 elemanlar ile ilgili hemen hi¢ bir somut tanim
yapilamadan ve bu konulardaki kararlar ilgili islerin yapim agamalarina birakilarak
ingaata baglanilmaktadir. Cafdas proje yonetimi anlayigiyla bagdagmayan bu tutum
sonucu olarak bugiin, ruhsat alinip ingaatina baglanilan binalarin projelerinde, binanmn
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her tiirlii kaplama, tesisat ve diger donamimlarimn nasil yapilmas: gerektigi ile ilgili
gerekli ayrintilari igeren hemen hig bir detay paftas: yer almamaktadir,

Projelerdeki yetersizliklere ilaveten, ingaa edilen binalarin sozlegsmeleri ekinde
¢ogunlukla ayrica diizenlenmig bir teknik gartname yer almamakia, teknik sartname
diizenlenmis olanlarda ise, ingaatta kullamlacak malzeme ve teknoloji ile ilgili yeterli
ayrmt1 verilmemektedir. Teknik nitelikler daha ¢ok sozlegme igerisinde yer alan bir kag
maddede 6zetlenmekte ve "yapilan igler kaliteli olacak ya da birinci simf olacak"
seklinde, denetlenmesi zor soyut tammmlarla agiklanmaya cahisimaktadir. Ayrica,-
Tiirkiye'de halen ingaat sektoriinde kullanilan girdilere ait standartlar biitliniiyle
tamamlanmamgtir ve ayrica, mevcut standartlarin kamu ingaatlan digindaki ingaatlarda
kullammi zorunlu degildir. Bu nedenle, teknik gartnamenin dikkatli ve ayrintik
hazirlanmas: daha da Gnemli hale gelmektedir.

Her ingaat isi genelde bir sozlesmeye baflanmakta ancak, ingaat siiresince taraflara
diigen gorev ve sorumluluklar veterli ayrmtida agiklanmamaktadir. Ornegin,

sozlegmelerde genellikle ingaatin tamamlanmast ile ilgili bir siire yer almakta, ancak,
igin siiresel denetimine olanak veren bir i programi hazirlanmamakta ve igin belirtilen
siirede bitmemesi halinde uygulanacak yaptinmlar ayrmtihi olarak agiklanmamaktadar.

Proje, teknik sartname ve sozlesme diizenlenmesi ile ilgili yukarida ozetlenen
yetersizliklerin Tiirkiye'de ingaat sekttriinde neden oldufu kayiplart ve sorunlar
asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

a. Gerekli nitelik tammlan yapiimamig oldugundan, mgaat agamasmda denetim
giiclesmekte, hatta olanaksiz hale gelmekte;

b. Gorev ve sorumluluklar ile ilgili belirsizlikler, igin taraflari arasmda derin
anlagmazhiklarin ¢ikmasma neden olmakta ve bunun sonucu olarak ingaat yavaglamakta
veya tamamen durmakta;

¢. Gerekli teknik ve hukuki diizenlemenin yapxlmamaél sonucu, yargiya intikal eden
ingaat anlagmazhiklarmm ¢oziimii giiglesmekte, karar siireci uzamakta, dolayisiyla hem
yargimun yiikii gereksiz yere artmakia hem de insanlar magdur ve mutsuz olmakta ve

d. Belirsizliklerden kaynaklanan hatal: veya yanhg iiretimin ingaat swasmda ya da
ingaat bitiminden sonra yenilenmesi zorunluluu, gereksiz kaynak kullammma
(israfina) neden olmaktadir.

3. KONU ILE ILGILI YAPILAN ARASTIRMA

Tiirkiye'de ingaat sektoriinde proje, teknik sartname ve s6zlesme diizenlenmesi ile
ilgili yetersizliklerin oldugu bilinmekle beraber bunun diizeyi hakkinda somut bilgiler '
elde edilmesine yonelik olarak gimdiye kadar her hangi bir aragtrma yapilmamigtir.
Bu nedenle bu aragtumada, konu ile ilgili daha gercekgi degerlendirmeye olanak
saglamak amaciyla dogrudan uygulamanin i¢inden veri toplanmas: amaglanmigtir (9).
Aragtirma, Adana'da gergeklestirilmigtir. Adana, niifus yofunlufu bakimindan
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Tiirkiyeinin dordiincii biiyiik ilidir (10) ve yapilasmanin olduk¢a yogun oldugu onemli
yerlegim merkezlerinden birisidir (11). Bu nedenle, aragtirma sonuglarmun, Tiirkiye'deki
genel durum hakkmda bilgi verebilecek bir drnekleme olabilecegi kabul edilmigtir.

3.1. Aragtirmada Kullamlan Yontem

Kamuya ait ingaatlarmn proje, sartname ve sézlegmelefi, bu amagla geligtirilmis
bulunan ilkelere gore diizenlenmektedirler. Bu nedenle aragtirmada, kamu ingaatlar
disinda kalan ingaat iglerindeki proje, teknik sartname ve stzlesmelerde yer alan
eksikliklerin incelenmesi hedeflenmigtir. Elde edilen sonuglarm  giivenilirlifi
bakimmdan, ilgili dokiimanlari .incelenecek  miiteahhit sayismm 50 olmast
ongoriilmiigtiir, Ayrica, sonuglarin genellestirilebilir olmas igin de, segilen miiteahhitler
grubu, yap-sat ve kat kargilif1 geklinde ingaat yapan ve kooperatif ingaat: yapmakia
olan, farkli organizasyon yapisina sahip miiteahhitlerden tegkil edilmistir. Belirlenen
cercevede 6nce, yapmakta olduklan igin sorumlulufunu dogrudan iistlenmig bulunan ve
kendileriyle goriigiilmesi planlanan miiteahhitler belirlenmigtir. Bu miiteahhitler bir
program dahilinde ziyaret edilerek kendileriyle yiiz yiize goriigiilmiigtiir. ' Yapilan
goriigmelerde, miiteahhitlerin halen yapmakta olduklart ingatlarm projeleri, teknik
sartname ve s6zlegmeleri incelenerek, her birinin neleri hangi kapsamda igerdikleri not
edilmigtir. : :

Elde edilen veriler 6nce, proje, teknik gartname ve sdzlesme olarak iig alt baglikta
toplanmugtir. Sonra, her gruba ait aym veya benzer nitelikteki verilerin, incelenen
toplam dokiiman sayisiun kagmim iginde yer aldifmm belirlemek amaciyla gerekli
tasnif iglemi yapilarak sonuglar yorumlanmigtir.

3.2. Aragtirma Bulgular: ,
Aragtirma sonucunda elde edilen bulgular, proje, sozlesme ve teknik gartname
baghliklan alinda agagida dzetlenmigtir (9 ). o ‘

Projeler

Ingaata baglama ruhsati alabilmesi igin, projelerde, ilgili olduklan bina elemanlarim
genel olarak tanimlayan ¢izimlerin bulunmasi zorunlu olmaktadir. Bu nedenle, projede
rastlamlan noksanliklarm, daha ¢ok binanm doseme, duvar, tavan kaplamalarinm ve
diger donanimlarm hangi malzeme ve nasil yapilacagim agiklayan detay gizimleri ve
agiklamalar ile ilgili oldufu saptanmugtir. Projelerde, belirtilen detay bilgileri veren
paftalar, sistem kesiti, yer listesi ve detay ¢izimleri olmaktadur. Incelenmig bulunana 50
projenin kag tanesinde, olmast gereken belge ve bilgilerin yer aldigy, Tablo.l'de"
ozetlenmigtir. Tabloda da goriildiigii gibi, ayrmtili detay gizimleri ve sistem kesiti, .
incelenen 50 projenin hig birinde yer almamus; yer listesi yalmz bir projede goriilmiig ve
sadece iki projede kismi detay gizimleri yer almigtir.
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Tablo 1. Proje Igerikleri
Mimari Projede . Yer Aldin
Yer Alan Cizimler Proje Sayist
Kat planlan, kesitler ve goriiniigler 50
Suurl miktarda detay 2
Yer listesi
Sistem kesiti 0

Sozlesme

Incelenen 50 sozlegsmenin ka¢ tanesinde hangi konulara yer verilmis oldugu
Tablo.2'de 6zetlenmigtir. Tabloda da gorildigii gibi, igin siiresel denetimi ve parasal

~ ,.‘program-l—i-le~do§mdanwi»li§ki»1i—-elan~i§~pr0grarm~—sadece~~iki~sézlegmede*yer—ahnwtlr:‘ o

benzer gekilde, isin kalite garantisi, denetimin nasil yapilacags, projede degigiklik
onerilerinin kabul edilip edilmeyecegi, i kazalarn sorumlulugu gibi hususlar ¢cok az

s6zlesmede yer almig bulunmaktadur.

Tablo 2. Sézlesme Icerikleri

Sira Sozlesmede Yer Alan Yer Aldig
No Konular Sozlesme Sayisy

1 Isin ady, yeri 50

2 Isin toplam siiresi 50

3 Sozlesmenin ekleri ve ilgili agiklama 8

4 I§ programi hazirlanmasi ve izlenmesi 2

5 Siire uzatma nedenleri 20

6 Imalatin denetiminin nasil yapilacagi 6

7 Ingaat agamasmda imalat niteliginde 4
degisiklik yapihip yapilamayacagi ve
yapilirsa bedelinin nasil belirlenecegi

8 Niteliksiz malzeme ve iiretimin tespiti 4
halinde yapilacak islemler

9 Is kazalan ile ilgili 6nlem almmasi 18
sorumlulugunun iistlenilmesi

10 Sozlegmenin feshine sebep olacak hususlar 18

11 Vergi, resim ve sozlesme masraflarmin 48
kime ait olacag:

12 Taraflarm birinin 6liimii halinde ig 22
iligkisinin hukuki durumu
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Teknik Sartname

Incelenen 50 ingaat iginin 26 adedinde, ayrica diizenlenerek kullanilacak malzeme,
cihaz ve donanmmlar ile ilgili teknik tamimlar verilmig, kalan 24 adedinde ise ayrica bir
teknik sartname - diizenlenmeksizin, ilgili nitelikler sozlegmenin icerisinde
tanimlanmaya ¢aligilmistir, Bu iki grubun igeri§i farkli oldufundan, Tablo.3 ve Tablo.
4'de iki grupla ilgili bulgular ayri ayn verilmigtir, Tablo.4'de goriildigi gibi, verilmig
bulunan teknik tammmlar olmasi gerekene kiyasla oldukga yetersiz diizeyde
bulunmaktadir. Ancak, verilen teknik tammlarm diizeyi, bagh bagma teknik sartname
diizenlenmis olanlarda daha yiiksek oldufu anlagilmaktadir, Dikkati ceken diger bir
husus da, nitelik tammlarinda standartlara atfta bulunma orammn oldukga yiksek
olugudur.

Tablo 3. Teknik Sartname Diizenleme Oran

A Grubu B Grubu

Bagh bagma teknik sartname | Teknik nitelikleri, sozlegme igerisinde

diizenlemis olanlarin sayist |belirtmig olanlarin sayist
26 (% 52) 24 (% 48)

Tablo 4. Teknik Sartnamede Yer Alan Tammlar

Sartnamede Yer Alan Konular A Grubu | B Grubu
Teknik nitelikleri ayrintili tammlanmig 10(%38) | 6(%25)
olanlarm sayisi '
Kullanilmas: éngoriilen malzeme ve 8(%30) | 2% (08)
bilegenleri, ticari isim ve markalart ile
tanumlamig olanlarm sayisi

Teknik nitelikleri tantmlarken standartlara | 22 % 85) | 14 (% 58)
atifta bulunanlarin sayist
Belirlenen teknik niteliklerin gerektiginde 0 0
test edilmesine yonelik kosullara yer
verenlerin sayisi

3. SONUC VE ONERILER

Tablolarm tetkikinden de anlagilacag: gibi proje, teknik sartname ve sozlesmelerin
olmast gerekene gore gsekil ve igerik bakimindan oldukga eksik ve yetersiz
diizenlenmekte olduklan goriilmektedir. Bu durum, ingaat sektoriinde mal sahibi ve
miiteahhit arasmda ingaat siiresince cesitli sorunlarm dogmasma, isin uzamasma ve
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Gnemli miktarlarda kaynak israfina neden olmaktadr. Aynica, gerekli nitelik
tammlarinin yapilmang olmasi nedeniyle igin kalite denetimi yeterince yapilamamakta,
bu da igverenin magduriyetine neden olmaktadir,

Belirtilen eksikliklerin azaltilmasi veya en aza indirilebilmesi icin Tiirkiye'de
yapilmasr gereken galigmalari ve alinmasi gereken 6nlemleri agagldakl gibi 6zetlemek
miimkiindiir;

* Miihendis-Mimar Odalar1 ve Miiteahhitler birligi gibi meslek kuruluglarmca,
tiyelerini bu konuda bilinglendirme amacina yonelik girigimlerde bulunulmals,

» Tiiketiciyi korumaya yonelik faaliyet ve onlemler kapsamina, ingaat sektorii ile ilgili
tiiketici sorunlarma da ¢6ziim iiretecek mekanizmalar dahil edilmeli,

o Ingaat sektriiniin tiim girdileri ile ilgili Tiirk standartlart tamamlanmali ve bu
standartlarin  kamu yapilani digindaki ingaatlarda da uygulanmas:1 zorunlu hale
getirilmeli, :

.- Ruhsat almak icin yerel idarelere sunulan.-projelerde-daha-fazla- -ayrintr venlmesnm~~ S

saglamak amaciyla gerekli diizenlemeler yapilmalidir.
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PROJE YONETIMINDE PARASAL KAYNAK DENGELENMESININ PAKET
PROGRAM YARDIMIYLA COZUMU

M.Emin OCAL ve Nuran KAYA
C.U., Insaat Miihendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Etkili bir proje yonetimi uygulamas: paket programlarin geligtirilmesiyle
kolaylagmigtir ancak proje yonetimi kavrammin yeterince taminmamasi nedeniyle
kullamm yayginlagmamgtir. Bu g¢alismada, proje yonetimi igin geligtirilen Microsoft
Project for Windows isimli programda siurl parasal kaynak probleminin ¢dziimii,

programda yer alan isgiicii kaynagiun dengelenmesi béliimiiniin kullamlmasiyla
etkinlegtirilmigtir.

LEVELING FINANCIAL RESOURCE ON PROJECT MANAGEMENT
BY USING SOFTWARE

ABSTRACT : An efficient management practice has become easier by developing
software about project management but it has not been used widely yet since the subject
is not well known. In this study using software called Microsoft Project for Windows
that is developed for project management has became efficient for solving under limited
financial resource by using part of program "resource leveling for labor".
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1.GIRIS

Ingaat sektoriinde etkili bir proje yonetimini gergeklestirme amacma  yonelik
aligmalar, bu sekt6rde verimliligi geligtirici gabalardir, Bu amagla degisik paket
programlar geligtirilmigtir. Bunlarn varlfmm 6nemli olmasi kadar, programlarm
amacna ulagmasi i¢in dogru ve etkin bir gekilde kullanimi da biiyitk 6nem tagimaktadur.
Dogru ve amacma uygun kullanilmalar1 halinde bu programiar, proje yoneticisine karar
vermede biiyiik kolaylik saglamakta, denetimi etkinlestirmekte ve kullamiciya ¢ok
gesitli alternatifleri degerlendirme olanag1 vermektedirler. Cogu detaylar igermesine
ragmen programlarin zaman zaman kullamiciun her istefine cevap verememesi
miimkiindiir, '

Bu ¢aligmada, proje y6netimi amaciyla gelistirilmis bulunan Microsoft Project for
Windows isimli paket programi kullamlarak kisith parasal kaynak probleminin nasil
coziilebilecegi aragtmlmigtir. Programmn ozellikleri arasmda yer almayan parasal
kaynaklarmm seviyelenmesi ozelliginin etkinlegtirilebilmesi icin, programm meveut

“Ozelliklerinden” yararlanilarak ¢oziim aranmi§ ve yontem onerilmigtir. Onerilen yontem
kiigiik bir projede uygulanmigtir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Kaynak kisith projelerin programlanmasma yénelik analitik ve sezgisel teknikler
gegitli bilimadamlan tarafindan geligtirilmigtir. Ozden (1), kaynak kisitlari olan
projelerin en iyi gizelgelemesi probleminin matematiksel olarak ¢oziimii zor sayilan
bilegimsel problemler simifina girdigini belirtmistir.

Kelley (2), tarafindan iki temel strateji seri ve paralel yéntem olarak kabul edilmigtir.

Gounget (3), sezgisel yaklagimlarda yapilan kaynak tahsislerinin paralel ve seri olarak
yapilabilecegini belirterek smurhi kaynak altinda proje programlamasi yaklagimmda
caligmug ve ii¢ temel varsaymm kullanmigtir, Bunlar:

o Islemlerin kaydirilmas: ve ek kapasite (fazla mesai) kullamlmamaktadur,

e Kisith kaynak tipi tektir. Diger kaynaklar kisitsiz sayilmagtir.

o T Zamaninda tek bir proje programlanabilir.

Pritsker (4), gelistirdigi bir tamsayil1 0-1 programlama modelinde, karar degiskeni
olarak iglemlerin belirlenmig donemlerde tamamlanp tamamlanmaladig kriterini ele
alan problemi formiile etmig ve bu formiilasyonu ile ¢oklu kaynak durumu, iglem
Gtelemeleri, kaynak ikamesi ve sabit termin siiresi gibi kriterleri incelemigtir,

Wiest (5), tarafindan geligtirilen basit sezgisel algoritma asagida siralanan ti¢ kurala
dayanmaktadir:

o Periyot bazinda iglemlerin erken baglama zamanlarma gore kaynaklari tahsis
etmek,

e Aym kaynaga gereksinim duyan birden ¢ok iglem oldugunda 6nceligi en az toplam
bollugu olana vermek,
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o Kritik iglemlerin programlanmas: igin gerekli olan kaynak miktarmu serbest
brrakmak amaciyla kritik olmayan iglemleri yeniden programlamak.

Wiest, kaynaklarm tahsisleri igin bir siralama programi gelistirilmis ve Spar-1 adi
verilen bu programla sabit veya degigken kaynakli, tek veya ¢ok proje modellerini bir
arada ele-almigtir. Program paralel stratejiyi esas almakta ve toplam bollugu esas alan
oncelik gemast kullanmaktadir, '

Stingson (6), ¢cok kaynakli proje programlamasi problemi icin dal-simr yaklagmmim
kullanmig ve proje tamamlanma siiresinin minimizasyonunu hedeflemigtir.

Elsayed (7), bir kaynak kisitina bagh tek proje programlama problemine sezgisel bir
algoritma kullanarak ¢6ziim aramigtir,

Khattab ve Choobineh (8), Timgen algoritmasmm af“glrlik faktorlerini kullamilmas:
zorunlulugu yiiziinden karmagik bir yapiya sahip oldufunu, ayrica iglemlerin
programlanmast igin gereken kritik yolu standart Pert-Cpm teknifi olarak hesaplamann
dezavantaj oldugunu belirterek daha etkin algoritma onermiglerdir.

3. ONERILEN YONTEMIN UYGULANMA ASAMALARI

Kaynak planlamasi, proje siiresinin bulunmasi1 ve kaynak atamalarmmn yapilmasi
olarak iki agamada incelenebilir. Geligtirilen y6ntem anlatilirken bu iki agamada neler
oldugu ve ne gibi iglemler ve degigimler yapildig1 6zetlenerek agiklanmagtir.

3.1. Proje Siiresinin Bulonmasi

Projeyi olugturan faaliyetlerin iiretim miktarlann ve tutarlarmm bulunmasi, siire
tahminlerinin yapilmasi, birbirleri ile iligkilendirilmesi gibi iglemler, bu agamada
programda Ongoriildiigii gibi aynen gerceklestirilmekte ve faaliyetler en erken baglama
zamanina gore planlanarak proje siiresi bulunmaktadir.

3.2. Kaynak Atamalarmin Yapilmasi
Programda iggiicli kaynaklarmm atanmasmda izlenen yol, parasal kaynak icin
agagidaki iglemler yapilarak izlenmigtir,

o Faaliyetlerin giinliik maliyetlerinin bulunmasi

Her faaliyetin belirlenmig olan tutar, tahmin edilen siiresine boliinerek faaliyet icin
kullamilan kaynaklarin bir giinliik toplam bedeli bulunmaktadir. Bulunan bu deger
“faaliyetin giinliik maliyeti” olmaktadir.

¢ Ortalama proje giin maliyetinin bulunmasi

Faaliyet tutarlarmin toplam bedeli olan proje maliyeti, maliyetli proje-giin sayisma
boliinerek bir proje-giin siiresi i¢in olmast gereken ortalama parasal kaynak maliyeti
saptanmakta ve bulunan deger, “proje ortalama ginlik maliyeti” olarak
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adlandirilmaktadir, Maliyetli proje giin siiresinin bulunmasi gu gekildedir: Planlamada
maliyeti olmayan fakat kritik yol iizerinde bulunarak proje siiresinde etkili olan
faaliyetler olabilir. Bu faaliyetlerden, toplam nakit akig belirlenirken bir giinliik dilime
tek bagmna diiserek proje siiresinde o giin igin maliyet olugturmayanlar ¢ikabilir. Bu tiir
faaliyetlerin proje siiresinde etkili oldufu giin sayisi, proje siiresinden g¢ikarilarak
maliyetli proje giin sayis1 bulunmaktadir,

s Faaliyete atanacak katsayilarm bulunmas:

Faaliyet i¢cin belirlenen, bir giin igin ihtiya¢ duyulan parasal kaynak miktarn, proje
ortalama giinliik maliyetine bolinerek faaliyetin bir giinliik maliyetini proje ortalama
giinlik maliyeti cinsinden ifade etmeye yarayacak katsay1 her faaliyet igin ayn ayn
bulunmaktadir. Bulunan bu katsayilarm hassaslagtirilmas: icin, elde edilen degerler onla
carpilarak faaliyetlerde kullanilan kaynak sayisi1 olarak her faaliyet icin ayn ayn
tanimlanmaktadir,

e Elde mevcut bulundurulan kaynafin bir biriminin kullamm bedelinin
girilmesi

Kaynaklara atanmak iizere bulunmug katsayilar ortalama proje giin maliyeti baz
almarak tespit edilmektedir. Bu nedenle ortalama proje-giin maliyeti, elde
bulundurulacak kaynagm bir biriminin kullanim bedeli (P) olarak tanimlanmaktadir,
Tammlama, programin kullanilan kaynaklara ait bilgilerin girildigi kaynak belgesinde
(resource sheet) yapilmaktadir. Faaliyetlere atanacak katsayilarin daha hassas ifade
edilmesi amaciyla onla garpilarak atamast yapildi§i igin proje ortalama giin bedeli
burada ona boliinerek tanimlanmaktadir,

o Bulunan kaynak katsayilarmn faaliyetlere atanmast
Onceden bulunmus ve hassaslastirilmis olan kaynak katsayilar: her faaliyet igin ayn
ayri atanmaktadyr. Yapilan kaynak atamalan sonrasmda faaliyet maliyeti program
tarafindan bulunmaktadir. Geligtirilen yontemle, faaliyet mahyetmm program
- tarafindan asagidaki ifade ile bulunmas1 saglanmugtir.

Faaliyetin gilinliik maliyeti

Faaliyet maliyeti = Ort.Proj -
y 4 jo gin maliyefi x “Ort. proje giin maliyeti

x Faaliyet siiresi [1]

Bu sekildeki ifade tarz1 ile faaliyetlerin parasal tutarlannm kaynak olarak tamitimi
saglanabildifi icin programm kaynak kullammlarma ait bilgileri igeren boliimleri,
parasal kaynagm tahsisinde de kullanilabilir hale gelmektedir.
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4, YONTEMIN ORNEKLENMESI

Onerilen yontemde yapilan iglemler agafida verilen alti faaliyetli bir projede
uygulanarak éreklenmigtir.

Programda faaliyetler, isimleri, siireleri ve birbirleri ile olan iligkileri yoniinden
asagidaki gibi tanimlanmigtir. Tammlamalar 11i§inda program, proje siiresini 45 giin
olarak Tablo.1'deki gibi bulmugtur. Daha sonra, yontemin agamalar sirastyla izlenerek
Tablo.2'deki faaliyet maliyetleri faaliyet siirelerine boliinerek giinliik maliyetler

bulunmug ortalama proje giin maliyeti tespit edilip ona boliinerek de kaynak birim
bedeli belirlenmigtir. (Tablo.3).

Tablo 1. Omege ait Gannt Chart Diyagrami.

i’ Eklm Kasgn Araklt

Mo |Ksynoh | Kogln E— RS T ST
1 |P 3092 : e

. Ehkm Hasan Arallt
Mo |Fasiiyet |Geckkma E K A
2 |B 0 T THPIS
3 |c 0 77}
4 D 0 LI e e ﬂM‘
8 |E Q
s IF 0 2%

Tablo 2. Faaliyet giinliik maliyetlerinin bulunmasi.

Faaliyet | Maliyeti (TL) | Siiresi (Giin) | Giinliik maliyet (TL/giin)

A 0 10 0

B 92000000 8 11500000

C "38000000 5 7600000

D 56000000 ' 12 4666666

E 75000000 9 8333333

F 42000000 15 2800000

Proje Maliyeti : 303.000.000,- TL.

Maliyetli proje giin sayist  : 35 (Proje siiresi-maliyeti olmayan proje-giin say1st)
Ortalama proje-giin maliyeti :303000000 / 35 = 8.657.143,- TL / giin

Tablo 3. Kaynak birim bedelinin ifadesi,

No | Kaynak | Simge | Grup | Max.Sayisi | Kullanim bedeli
1 P P 1 865.714 TL/d
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Yontemin agamalarmda belirtildigi gekilde faaliyetlerin giinlik maliyetleri proje
ortalama giin maliyetine boliinerek ve onla garpilarak faaliyetlere atanacak kaynak
sayilar: tespit edilmigtir (Tablo4). Daha sonra bu sayilar faaliyetlere atanarak
Tablo.5'deki durum elde edilmistir.

Tablo 4. Faaliyet katsayilarinn belirlenmesi.

Faaliyet| Giinliik Maliyet | Proje ortalama-giin | Katsay1| Hassaslastirma
(TL/giin) maliyeti (TL/giin) sonucu katsayi
A 0 8657143 0 0
B 11500000 8657143 1,328 13,28
Cc 7600000 8657143 0.877 8,77
D 4666666 8657143 0,54 54
“E 8333333 8657143 0,962 9,62
F 2800000 8657143 0,323 3,23
Tablo 5. Kaynaklarm Gantt Charita gosterimi.
Ekim Ketem Al
Mo |Fesliyet | 80re | Beglama | Bty | T.boRux | 3.bottu Oct Nov Dec
1 [A 10 244088 081188 O 0 =
2 |8 0711186 18M188 0 0 ’
3 ¢ 07188 11186 3 o
4 o 12 191188 041208 O 0
5 |E 9 141ImS 261188 21 21
8 |F 15 051288 251288 0 0

5. ONERILEN YONEMLE PROGRAMIN COZUM YAKLASIMLARININ
KULLANILMASI
Bir &nceki bolimde ele alman kiigikk drnek igin programmn ¢6ziim yaklagimlarinin
kullamlmas: bu béliimde incelenmistir.

4.1. Programm Coziim Olugturmasi

En erken baglama tarihlerine gore planlanan ve hesaplanan katsayilari faaliyetlere
atanan proje igin aylik finansman ihtiyaci Tablo.6'da verildigi gibidir. Tablo.7 ve
Tablo.8'de de programin kullaniciya verdigi kaynak kullammma ait bilgiler yer

almaktadir.
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Tablo 6. Aylik finansman ihtiyaci.

Faaliyet Kasim Arahk Toplam -

A ' '
B 91973455 91973455
C 37961559 379661559
D 42073700 14024567 56098267
E 74953518 74953518
F 41943843 41943843

Toplam (TL) | 246962233 55968410 302930643

Tablo 7. Kaynak kullanimmin maksimum sourlari. ‘

Kasim Aralik 1
No | Kaynak Adi 11/96 12/9
PARA 22,9 54

Tablo 8. Aylik kaynakxgiin ihtiyaci,

s Kasim Arahk
| K
No|Kaynak|Kaynakxgiin 1196 12/9
1P 349,92d 285,27d 64,65d

Bu ornek igin kaynak kullanimmin ulagacag: en ist deger, B faaliyetinin katsayisi
13,28 olarak Tablo.9'daki gibi tammlanmugtir.

Tablo 9. Kaynak sinur1 tanimlamasi.

No| Kaynak|Simge | Grup | Max.Sayist | Kullamim bedeli
1|P P 13,28 865.714 TL/d

Bu tanimlama sonrast paket programin "kaynak seviyeleme" boliimii kullanilarak
"faaliyetleri bolluklan ol¢iisiinde kaydr (delay only within slack)" secenefi segilerek
programa dengeleme yaptiilmas: halinde planlama, Tablo.10'daki gekli almigtir.
Dengeleme sonrasi kaynak kullanimina ait bilgiler Tablo.11, Tablo.12 ve Tablo.13'deki
gibi elde edilmigtir.
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Tablo 10. Dengeleme sonrasi Gantt Diyagrami.

| Heosm | Areddc

! & e Blire| Bes g Bids T.bolluk S| E K A
1 JA 10 241006 061186 0 o S
2 |B 8 0MIPS 1911/% 0 0 g 395
aic 5 0MiRs 1186 3 3 B
4 |D 12 191186 01286 0 0 T PRA
8 |E 9 051296 1112096 6 8 ps
8 |F 15 0512/9% 251286 0 0 AL

Tablo 11. Dengeleme sonrasi kaynak kullaniminin maksimum diizeyleri.

No | Kaynak Adi Kasim Aralik
11/96 12/96
PARA 22,05 12,85

Tablo 12. Dengeleme sonrast aylara gore dénem sonu kaynakxgiin ihtiyact.

No | Kaynak | Kaynak*giin|Kasim Aralik
11/96 12/96
1 [P 349,92d 22,05 12,85

Tablo 13. Dengeleme sonrast aylik finansman ihtiyaci,

Faaliyet Kasm Aralik Toplam

A

B 91973455 91973455
1€ 37961559 37961559

D 42073700 14024567 56098267

E 74953518 74953518

F 41943843 41943843

Toplam (TL) | 172008715 130921928 302930643

5.2, Kullanicmmn Coziim Qlusturmas: :
Onerilen yontemin getirdigi avantajlarin en 6nemlisi, programmn kaynak dengelemesi
boliimiiniin parasal kaynak igin etkinlegtirilebilmesi olmugtur. Bu y6ntemde programa
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dengeleme yaptirilabildigi gibi, kullamcmin bunu tercih etmemesi halinde, kendi
istekleri dogrultusunda faaliyetlerin Gzelliklerini degigtirerek bunun planlama
iizerindeki etkilerini gorebilmesi, asagidaki gekilde verilen "kaynak dagitim tablosu
(resource allocation view)"nun kullanidmasiyla miimkiin olabilmektedir. Tablo.14'de
tammlanan durum, yapilan ilk atamalar sonucu elde edilen hale aittir.

Tablo 14. Kaynak dagitim tablosunun goriiniimii.

Qczlt
187

~E
B
g

am&ung

Mmoo
o o0 oo o

Bu diyagramda kalin siyah ¢izgi ile belirtilmig olan cizgiler faaliyetlerin toplam
bollugunu ifade etmektedir. Kullanici, bollufu olan faaliyetlere gecikme vererek,
faaliyetin kaynak sayismi azaltip faaliyet siiresini uzatarak veye faaliyet iligkilerinde
yeni diizenlemeler yaparak kaynak iist seviyesi, donem sonu maliyeti, kaynak-giin
ihtiyaci hakkindaki yeni diizenlemelere ait bilgileri, yaptui degisimler swasinda
gorebilmektedir. Faaliyetlerde veya kaynaklarda olacak degigimlerin kaynakxgiin ve
maliyet iizerindeki etkilerini incelemek, kaynaklara ve faaliyetlere ait bilgilerin bir
arada kullanildif tablolarla miimkiin olmaktadir. Tablo.15 ve Tablo.16'da ilk planlama
haline ait bilgiler yer almaktadur.

Tablo 15. Dénem sonu toplam kaynak kullamum ihtiyact.

Ekim Kanmn Braki
Kaynak | Kugon [ E K A
1 IP 348,92 B2 | 6B
Ehbm Kasun Aralik
No |Fasliyet | Geclmme E K A )
2 |B 0 T omPri13]28]
3 |c 0o L BBITY -
4 |ID 0
5 E 0 on
¢ |F (o] LT 23]
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Tablo 16. Dénem sonu toplam parasal kaynak ihtiyaci.

: Ekim
No_|Ka K gon E
1 P 340,92
Ekim
No |Faaliyst | Geclime E
2 IB 0
3 [} s}
4 |0 0
8 E 0
8 |IF 0

Tablo.17'de, kullanicinin kendi istegi dogrultusunda E faaliyetinde yaptifa degisim ve
bunun ¢ubuk diyagram ile kaynak kullammma yansimasi goriilmektedir. Tablo.18,

- Tablo.19-ve Table.20'de, E-faaliyetinde-yapilan-degigim-sonrasi; B-faaliyetinde-yaptlan

degigimin ¢ubuk diyagrama, aylik finansman ihtiyacma ve maksimum kaynak kullanim
diizeyine yansimalar1 goriilmektedir.

Tablo 17. E faaliyetine 12 giin gecikme verildiginde dénem sonu

kaynak kullanim ihtiyaci.
Enim
Krgln E
1P 349,02
Ehtm
No_|Festivet | Gecltam E
2 |8 0
3 Jc ]
4 |p 0
8 e 12
8 |F 0

Tablo 18. B faaliyetinin siiresinin 8 giinden 13 giine ¢ikariimasi halinde
Gantt diyagrami,

Ocak
No |Fasilyet | 8dre (4]
2 |8 13
3 |c 5
4 |D 12
8 |E 9
¢ |F. 15 P13,23)
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Tablo 19. B faaliyetinin siiresinin degigimi sonucu aylik finansman ihtiyaci.

Kasmn - Aralk Ocak

No |Kaynak Kxglin K A o

1 P 3092 | 148.618.457TL 181.507.777 TL 2.807.807 TL
Kagm Arelik . Ocak

No |Fazilyst it K . A Q

2 B 13 K T g Pﬁﬂn

3 IC 5 -

4 D 12

8 |E -]

e |F 15 |

Tablo 20. B faaliyetinin siiresinin degistirilmesi halinde maksimum

kaynak kullamim diizeyleri.

No |Kaynsk | Kxgln
1 ]e 3|0
No |Fezliyet 8ilre

2 (B 13
3 |c 5
4 |p 12
§ |E 9
6 |F 15

6. SONUC

Paket programda kisith kaynak problemi iggiicii igin mevcuttur ve planlama, kisith
sayidaki iggiicii kaynagmin optimum gekilde projede gergeklesmesi gereken faaliyetlere
tahsis edilmesiyle gergeklestirilmektedir. Ingaat projelerinin, birbirinden ¢ok farkh
tiretim kollarmm {iriinlerinin gantiyede ilgili elemanlarca iglenerek ortaya g¢ikarilan
degigik niteliklere sahip iretimler toplamu oldufu disiiniiliirse, aym nitelie sahip
elemanlarm kullamldig: faaliyetlerin az olacafi sonucu gikarilabilir. Dolayisiyla tim
proje igin tek nitelikteki iggiicii kisitindan ¢ok, faaliyetler igin tek tek farkli iggiicii
kisitlar1 sorunu yaganmaktadir. Bu nedenle parasal kisit problemine iggiiciinden yola
¢ikarak ¢Oziim aramak sorunu ¢ozmede yetersiz olacaktir. Ayrica bu yol, proje
gergeklestirilmeden 6nce detayl: olarak iggiiciiniin sayisal ve “finansal analizini
gerektirmektedir. Projede her faaliyet i¢in ortak kullamilan, aymi nitelige fakat farkh

degerlere sahip tek kaynak paradir ve en ¢ok yaganilan kisit problemi bu kaynak
iizerinde olmaktadir.
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Bu galigmada, kisith parasal kaynak probleminin ¢6ziimii i¢in geligtirilen yontemde,
projede yapilmas: gereken faaliyetlerin tutarlart, dolayli yoldan iggiicli sayis1 olarak
tanumlanmis ve programin iggiicti kisitina yonelik olarak sundufu ¢oziimlerden parasal
kaynak i¢in de yararlanilmistr.Coziimiin saglanmasi ile planlama agamasinda, parasal
kaynak kullanimi igin olugturulabilecek alternatifler Snceden goriilebilmekte ve proje
yoneticisine karar kriterleri olusturulabilmektedir. Ayrica projenin gergeklestirilme
agamasmda da kargilagacagi kisith parasal kaynak problemine de ydntem sayesinde
¢Oziimler olugturulabilmektedir.
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ZEMIN-YAPI ETKILESIMi PROBLEMLERININ SONLU-SONSUZ
ELEMANLAR MODELI ILE STATIK ANALIZI

Beytullah TEMEL ve Erhan KIRAL
C.U. Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu caligmada, iki boyutly ve eksenel donel simetrik zemin-yapy etkilesimi
problemleri, yakin' bélgelerde standart sonlu ve uzak bolgelerde sonsuz eleman
kullamlarak analiz edilmektedir. Bu amagla, statik yiikleme hali icin FORTRAN dilinde
bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Program, diizlem gerilmelgekil degistirme ve
eksenel donel simetrik halleri birlikte icermektedir. Analitik ¢oziimleri bilinen érnekler
ele alinarak kargilastirmalar yapimigtir,

STATIC ANALYSIS OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION PROBLEMS
USING FINITE AND INFINITE ELEMENTS

ABSTRACT : In this study, 2-Dimensional plane strain and axi-symmetric finite
element analysis of soil-structure interaction problems are carried out by discretizing
the near field with standart finite elements and the far field with infinite elements. A
computer program coded in FORTRAN is prepared under static loading. Program
covers both plane stressistrain and axi-symmetric conditions. Some comparisons are
made with the sample examples for which analitical solutions are available.
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1. GIRIS

Plak ve kabuk analizi gibi bir ok problemde cismin veya yapuun smirlan agik olarak
belirlenebilmektedir. Boyle problemlerde cismin tamami sonlu elemanlarla
modellenebilmektedir, Bununla beraber, zemin - yap1 etkilesimi gibi bazi mithendislik
problemleri yar1 sonsuz ortam geometrisine sahiptir.

Bu tiir problemlerin analizinde bilinen ve etkin bir yéntem olan sonlu elemanlar
yontemi, sonsuz elemanlarla birlikte kullamlmaktadir. Sonsuz elemanlar ilk defa Bettes
(1) tarafindan g6z oniine almmugtir. Adi gegen galigmada, sonsuz dogrultuda azalan
fonksiyonlu elemanlar kullamlmigtir.

Sonsuza uzanan ortamlarda, statik yitkleme altmda, yeterli uzaklikta smirlarla kesilip
sadece sonlu eleman kullanilarak, bélgenin ayriklagtiriimasi iyi sonug verebilir. Ne
varki, bu durumda bilinmeyen sayis1 oldukga artmaktadir.

Bu ¢aligmada, yari sonsuz ortamlar igin yiike veya iist yapiya yakm bolgelerin sonlu

. elemanlar ile ve uzak bolgelerin ise sonsuz elemanlar ile.modellenmesi yapilmaktadir,

Sonsuz eleman modelleri igin tasvir edilebilen ve azalan fonksiyonlu modeller
kullanllmigtir, Ele alman oOmeklerde sonlu ve sonsuz elemanlarm birikte
kullanilmasmnm etkinligi ortaya ¢ikmaktadir.

2.SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Iki boyutlu zemin-yap: etkilegimi problemleri incelenirken zemin ve iist yap: lineer
elastik ve izotrop malzeme olarak ele alinmaktadir.

Diizlem elastisite halinde, olay1 idare eden diferansiyel denklemler deplasmanlar
cinsinden,

-
0 du avl 0 du ov

—lc +c +-——lcggl—+—}+£f, =0 1
P 1%;) ay| 33(8y ax)} L 1)
o fou o}l af au  av

—lcag|—+—|l+—|ci—+c +f,=0 ¥
ox | 33(2)y ax)] dy Izax 225;) v

seklinde verilmektedir. Burada, f, ve fy, x ve y dogrultularinda, yayili hacim (alan)
kuvvetleri ve u=u(x,y) ve v=v(xy), swasiyla, x ve y dogrultusunda deplasman
bilegenleridir.

Lineer elastik ve izotrop malzemeler igin Cij» malzeme sabitleri, diizlem gekil
degistirme halinde,

E(1-v)
(1+v)(1-2v)

Cp=~Cp=
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VvE -G= E

T vz 20w

€)

olarak alinmaktadir. Burada, E, Elastisite modiiliinii, v, Poisson orammi ve G, kayma
modiiliinii gostermektedir.
Herhangi bir eleman igin agirhikli artiklar yontemi uygulandignda,

0 du ovl 0 du ov
—lcyy—+Cp—|+—|ca3|l —+—]| + ] dA=0 4
“ a1 ax( -+ on ay) ay[ 33(ay ax)} X )
? ou, o d 0 d
'”.Ae\y:l ['a—x {03{3‘9‘*’3_}‘2)}'*'3');(012"%*‘022%)*‘%]%:0 (5)

diferansiyel denklemler integral formda yazilmaktadwr. Burada, ), W, aguhk
fonksiyonlar1 ve A, elemanin alamdir.
Integral doniigiimleri yapildiginda (4) ve (5) denklemleri,

[  (ou. D
1 c33(§$+3¥)]-\ylfx dA-fSG\yltxds=O ©)

‘a
”A Wy ( Ju ov +a_y

e | 9% 011§;+C12§}7

N[ ou vl W du v
Jf Ae “a‘x‘[ (3335’}‘,‘4’3—){')] +-—a—y-2(012§;(‘+ CZZW) 'szy dA "."So_\lfztyds =0 (7)

seklini alir. Burada, ty , t, , stur gartlarim temsil etmekte olup deplasmanlar cinsinden,

(. 2 2 du 9 |

tx=(0113‘2+Clza—;')“x+033(§g+§¥)ny ®)
du 0 )

ty=(C33—a—;-+a—; ﬂx+(C12'§E‘+C22;)—;/-,‘)ny ®

seklinde yazilmaktadir, Elemanm herhangi bir noktasindaki deplasmanlar,

{3}=[N]{A} o 0)

dir. Burada, [N], sekil fonksiyonlar1 matrisi ve {A}, diigiim deplasmanlar vektoriidiir.
Galerkin agirlik fonksiyonlan olarak,
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\

Y= 81] Yy = Sv (1 1)

deplasmanlarin varyasyonlan segilmektedir. (6-11) denklemleri yardmnyla [B] sekil
degigtirme matrisi olugturulmaktadir. Buradan,

[kﬁ ” [B [C ]dxdy (12)
=] IAC[N]T{ ﬁy} dxdy 13)
lod= [, G[N]T{ :’y‘} ds (14)

tarifleri yapildiginda sonucta eleman denklemi,

[{{a)={r) | (15)

elde edilmektedir. Burada, [k®], eleman rijitlik matrisi, {F®}= {P}+{Q°} ise, eleman yiik
vektorii olarak adlandirilmaktadir,

Zemin-yam etkilegsimi problemlerinde iist yapr sekiz diigimli standart sonlu
elemanlarla modellenmektedir. Yari sonsuz zemin ise, binaya yakin bolgelerde sekiz

diigiimli standart sonlu elemanlar ile uzak bolgeler de ise sonsuz elemanlar ile
modellenmektedir.

3.SONSUZ ELEMAN FORMULASYONU
Bu kisimda, ilk olarak, tasvir edilebilen sonsuz eleman ve ikinci olarak ise azalan
fonksiyonlu sonsuz eleman igin formiilasyon yapilacaktir. Her iki halde de hem diizlem

gerilme/gekil degistirme hem de eksenel dénel simetrik durumlar gbz Oniine
alinmaktadir.

3.1. Tasvir Edilebilen Sonsuz Eleman

E- dogrultusunda sonsuza uzanan iki boyutlu bir eleman, smurlar her iki yonde de
[-1,1] arahBinda degigen sonlu bir bolge ile tasvir edilmektedir.
Jekil 1'de goriilen sonsuz elemanm koordinat doniigiimii,

X—ZM Xi, y= ZM,y, (16)

i=1
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in
1 1
5 * &
2 . n
2 7o 1
e :'%
y 20 7 E ¥
1 1
4 [P ®
X 1 4 6
ey ,

(a) Gercek eleman (b) Referans elemam

Sekil 1. Beg diifiimlii sonsuz eleman.

ile tarif edilmekte ve burada M;, geometrik gekil fonksiyonlari,

M=o d-m _(1+ (-
1= G
1-8 2(1-8)
2
26(1-n)
My=—io 2 17
T ay n
My=280 04D Mp= L2 D0
-9 2(1-&)

seklinde verilmektedir (2).

Sonsuz elemanda deplasman bilegenleri igin 8 diigiimlii kuadratik sonlu elemanm
interpolasyon gekil fonksiyonlarindan alinmigtir,

5 5
u=Y Njy; ve v=2 N (18)
i:l i=l
N;, interpolasyon sekil fonksiyonlari,

Ni=f (-DEHMA+E+D)  Ny=Lerg) ctem
1 2
Ny=5 (-1+8)(-1+7) (19)

N3=i—(1-§)(l+n)(-1-’é+‘1) N5=%—(1-§2)(1+ﬂ)
olarak alimmakiadar, ’

131




TEMEL ve KIRAL

3.1.1. Diizlem Gerilme/Sekil Degistirme Hali Icin Rijitlik Matrisi Hesab
Uzama oram deplasman iligkisi,

{e} = [Bl’ Bz,..., Bs] {111, V1, U3, Vose.., Us, V5}T = [B] {A} (20)

olup, bir i diigiimii i¢in gekil degistirme matrisi [B; ] ve diigim deplasmanlart {A;},

N

[B]=

_ seklinde yazilmaktadir. (x,y) koordinatlarmdaki elemanter bir alan,

ox
0

N
dy

0
aN;
dy
oN;j

ox

dA= dx dy = det [J] d€ dn

1)

(22)

seklinde yazilir. Burada, det [J], Jacobian matrisinin deteminantim gostermekte olup, bu
matris de geometrik gsekil fonksiyonlar: cinsinden hesaplanmaktadir. Sonsuz eleman
i¢in eleman rijitlik matrisi, (€, ) koordinatlarinda,

[k conior 5 s 1 BT ICIB] det ] dE an = £ s+ [G(Em] dE dn (23)

seklinde yazilir. [C], malzeme matrisi, diizlem gekil degigtirme hali igin (3) den
alinacaktir, Burada, [G]=[B]T[C] [B] det [J] dir. Tasvir edilebilen sonsuz eleman rijitlik
matrisi, Gauss-Legendre sayisal integral yontemiyle her iki yonde 3 Gauss noktast
secilerek hesaplanmaktadir.

3.1.2. Eksenel Donel Simetrik Hal I¢cin Rijitlik Matrisi Hesab:
Geometri ve yiikleme eksenel donel simetrik olmas: halinde, uzama oram deplasman
iligkisindeki [B; ] sekil degistirme matrisi,
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olup, N; ler (19) esitliginde verilmektedif. Elemanda herhangi bir noktanin donel
simetri eksenine uzakhg: da, M; geometrik gekil fonksiyonlarma bagh olarak,

r=5;Mi1'i 25)
1=
yazilmaktadir. Buna gore, eksenel donel simetrik sonsuz eleman igin rijitlik matrisi,

kI qoxop2 7 s T [B]"[CI[B] r det [ d& dn ' (26)

ifadesi ile hesaplanir, Bu hal i¢in [C] malzeme matrisi,

d-v)p vp vp O
- 1-v)ip vp 0 . _ E __E
[Cl= a-vwp o PPEagmvaw CTmew @D
simetrik G
seklindedir,

3.2. Azalan Fonksiyonlu Sonsuz Eleman

Sekil 2'de goriilen iki boyutlu bir sonsuz eleman yine iki boyutlu sonsuz bir bolge ile
tasvir edilmektedir.

n
5 —> o0 n
3 'r_’%’ 5 e
3 g
24 . ________._:' © ~ -3 ©
2 |
y : g =1 ¢
1 Ls____‘_&__‘_‘_ &
4 - @ ! 4 —>®
(a) Gergek eleman (b) Referans elemam
Sekil 2. Sonsuz eleman.
Eleman koordinat do6niigiimii,
5 M 5 M < )
X = iXi , = iV,
; iXi y 1; i¥;
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M;=3E-D@-1) My=25(1-1)
Mz=0 (29)
M3=1(1-5@+1) Ms=2E(1+m)
olarak verilmektedir. Sonsuz elemana ait deplasmanlar,
3 3
u=ZNiui ve V=ZNiVi‘ (30)
i=1 i=1
olup, N; interpolasyon gekil fonksiyonlari,
1
Ny=P ®)5 -1+
2
Np=PE)1-n) (31)

Ny=P ©5 (+1)1

olarak segilmektedir. P(E), deplasman azaltma fonksiyonu olarak adlandiriimakta olup,
-bu gahigmada iki farkh gekilde ele alnmaktadir. {Ik olarak, P(E)=1/(1+E) tarzinda (3) ve
ikinci olarak da P(E)=Exp(-0f) seklinde (4), & ye gbre azalan bir fonksiyon

secilmektedir. Burada, (i, azaltma parametresidir.

Azalan fonksiyonlu elemana ait uzama oram deplasman iligkisi styledir:

{€} = [ By, By, B3] { uy, v, Uy, Vo, 13, v5 } T = [B] {A}

(32)

Diizlem gerilme/gekil degistirme hali igin sonsuz eleman rijitlik matrisi ifadesi

agagidaki gekli alir.

[kﬁ(<sms>=fnl=_1 ] (B1'[C] [B] det [1] d€dn
E=0

Bu ifade, modiye Gauss-Legendre sayisal integrasyon yontemi ile, sonlu yonde 3,

sonsuz y6nde 17 Gauss noktas: segilerek hesaplanmaktadir.

Eksenel donel simetrik halde eleman rijitlik matrisi hesabindaki [B] matrisi i¢in (24)
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ve (25) esitlikleri kullamlmaktadir.

4. UYGULAMALAR

Sonlu elemanlar igin sekiz diigiimlii kuadratik model ile sonsuz elemanlar igin tasvir
edilebilen ve azalan fonksiyonlu eleman modelleri kullamlarak, DUZSS1 ve DUZSS2
isimli iki ayn bilgisayar programu hazirlanmigtir. Programlar, diizlem gerilme/gsekil
degistirme ile eksenel donel simetrik halleri birlikte gbz 6niine almaktadur.

4.1. Cizgisel Diisey Yiiklii Elastik Yar1 Sonsuz Diizlem

Flamant problemi olarak bilinen bu 6rnek diizlem sekil deistirme 6zellifine sahiptir
(Sekil 3). Simetri nedeni ile yarim diizlemin yaris1 goz tniine almmaktadir, Bolge, 38
sonlu eleman ile 4 adet sonsuz elemana boliinmiigtiir (Sekil 4).

Sekil 3, Yan sonsuz diizlem gekil degigtirme problemi,

Malzeme sabitleri, E=5x10% kN/m?, v=0.3 ve serit ytik, P=600 kN/m almmaktadir, Bu
problemin analitik ¢tziimii (5) den almmughir, Analitik ¢tziimde, deplasmanin sifir
oldugu uzak mesafe olarak 70 metre almmugtir, ‘

Hazirlanan programlarla sonsuz elemanlarda, tasvirli hal i¢in (17,19), azalan
fonksiyonlu halde, P(E)=1/(1+&) ve P(&)=Exp(-0f) almarak ¢Ozlimler yapilmigtir,
Simetri ekseni tizerindeki diisey deplasmanlarm derinlikle degigimi grafik olarak Sekil
5'de goriilmektedir, Buradan, tasvirli sonsuz elemana ait sonuglarmn daha iyi oldugu
gbzlenmektedir, Simetri ekseni ijzerindeki diigey gerilmelerin derinlikle defisimi de
Sekil 6'da verilmektedir, Gerilmeler igin her li¢ modele ait ¢6ziimlerin kesin ¢dziime
yakm oldugu gozlenmektedir,
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5.5m
5
._’
Sekil 4. Problemin sonlu-sonsuz eleman ag1.
e 0.28 8.6 0.78 1 1.8 1 1.6 3.8 8.8 8.8
-8.84 - T T ) v ¥ ¥ ¥ Y +
e
=1 N s 25888
282 F
" .0.628
0.63 L
, -0.038 ¢
-9.84 §-
8848 § & Tasvirdl
-6.08 'k QO Pxjail{i+x)
+ P{x)sExp(-alf x)
-0.068 B -V 1111111
-0.08

Sekil 5. Simetri ekseni iizerindeki diigey deplasmanin derinlikle degigimi.
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0.878 1.286 1.78 2.378 3.426 4 ]
’w ] L 2 1 1,
-168
§ 168
£
S|
Em|
=
& 2 |
g 350 N
B8 O PliNt+x)
400 — - = P{xpExp{-aif 0
\ —— Analiiik
2450

Sekil 6. Simetri ekseni iizerindeki diigey gerilmelerin derinlikle degigimi.

4.2. Yar1 Sonsuz Diizlem Uzerine Oturan Tekil Yiiklii Rijit Disk

Lineer elastik, yar1 sonsuz ortam iizerinde tekil yiik bulunan rijit diskin altmdaki
diigey yer degistirmeler ve gerilmeler aragtirdmaktadr (Sekil 7). Zemin malzemesi,
E=5x10* kN/ m?, v=0.3 tiir ve tekil yiikiin siddeti ise, P=15000 kN secilmektedir. Rijit
diskin elastisite modiilii cok biiyiik secilmekte ve yarigapt a=1 metre almmaktadir,
Eksenel donel simetrik olan bu yarn sonsuz ortamda, uzak bolge 4 adet sonsuz eleman
ile diskin altr ve yakn bolge 78 adet sonlu eleman ve rijit diskin kendisi de, 16 adet
sonlu eleman alnarak a olugturulmaktadir.

P 1Y riiitdisk
- R

v
b

" Yarim uzay

Sekil 7. Yan sonsuz diizlem iizerine oturan tekil yiiklii rijit disk.
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P yiikii altindaki diisey deplasman ve rijit diskin altindaki diigey gerilmelerin analitik
ifadeleri (6) de verilmektedir.

Diskin altindaki diigey yer degistirme Tablo 1'de ve gerilmeler tasvir edilebilen ve
azalan fonksiyonlu sonsuz eleman modelleri ile hesaplanarak Sekil 8'de kesin ¢6ziimleri
ile kargilagtirilmaktadir. Rijit diskin kenarindaki gerilmelerde siireksizlik oldugundan
bu bolgede sonuglarm yakm olmadiffi gozlenmektedir.

Tablo 1. Rijit diskin altindaki diigey deplasman,

Tasvirli | PE)=1/(1+&) | P(E)=Exp(-0£)| Kesin
Max.
deplasman (m) | 0.1278 | 0.1283 0.1223 0.1365
Disk morkexzindon vzakhk (m)

[ I 0.128 4.3¢ 0.378 4.0 0,826 e.78 ¢.878 1
—— u

.2800
-3900
«3000
-4000
4800
«§9980

Dilpey geritmaler (iim*2)

5600 Rameneent AT 25411

..... P{x)sti{iexn)
6090 2 PleEnpiealf )
w880 b Koaln

7000 ]

Sekil 8. Rijit diskin altindaki diigey gerilmenin uzaklikla degigimi.

5. SONUCLAR

Yiiklemeye yakm bolgelerde sonlu eleman uzak bolgelerde ise, sonsuz eleman
kullanilmasmm uygun oldujiu goriilmektedir, Sonsuz eleman modelleri arasinda, tasvir
edilebilen sonsuz eleman, azalan fonksiyonlu sonsuz elemana gbre daha iyi sonug
vermektedir, Bunun yaninda, sadece sonlu eleman kullamilmasmm uygun olmadigs
gozlenmigtir,
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SEGMAN YERLESTIRILMIS BORULARDA NAVIER-STOKES
DENKLEMLERININ NUMERIK COZUMU *

Tuncay YILMAZ ve Yasin VAROL
C.U. Makina Miihendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Bu ¢aligmada, igerisine segman yerlestirilmis borularda laminar akig teorik
olarak incelenmistir. Navier-Stokes denklemleri sayisal olarak ¢oziilerek segmanli
borudaki akim ve girdap fonksiyonlari, hiz dagilimlari, basing dagilimlary ve sabit
akim cizgileri bulunmugtur. Navier-Stokes denklemleri; sikistirilamaz, sabit viskoziteli
Newtonien akigkan igin silindirik koordinatlarda yazilmugtir, Bu denklemler niimerik
olarak hassas neticeler veren akim ve girdap fonksiyonlar: cinsinden yazilarak
boyutsuz hale getirilmistir. Elde edilen denklemler, sonlu farklar yéntemlerinden
"Alternating Direction Implicit” Implisit Degisen Yénler metoduyla degisken
adimlarda ¢ozillmiistiir.

NUMERICAL SOLUTION OF NAVIER-STOKES EQUATIONS
. IN TUBES WITH INSERTED RINGS

ABSTRACT : In this study, laminar fluid flow in tubes with inserted rings has been
examined. Navier-Stokes equations has been solved and stream and vorticity functions,
velocity distributions, pressure distributions and constant stream lines for the ring
inserted tubes has been obtained. Navier-Stokes and continuity equations have been
written in cylindrical coordinates for a Newtonian, non-compressible fluid having
constant viscosity. These equations have been solved in terms of stream and vorticity
functions and become dimensionless. Differential equations obtained have been solved
numerically by using the Alternating Direction Implicit Method with non-uniform
intervals.

*Bu ¢alisma C.U. Aragtirma Fonun ‘ca FBE.94.E.155 nolu proje cergevesinde desteklenmistir,
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1.GIRIS

Icerisine segman yerlegtirilmis borularda akig, hem yeni tip 1s1 degigtiricilerinin
geligtirilmesine hem de pratikte kullanilan kompakt 1s1 degistiricileri lizerinde yapilan
proseslerin fiziksel yonden aydinlatilmasma katkida bulunmak amaciyla teorik olarak
incelenmigtir. Segman yerlestirilmig borularda cesitli kesit alanl kanallardaki gibi
siirekli siir tabaka yenilenmesi oldugundan yiiksek 1s1 transferi katsayilar: beklenir (1,
2, 3). Beklenen bu ozellikten dolayi, segman yerlestirilmis borularda akig
incelenmigtir.

2. MATERYAL VE METHOD

2.1. Silindirik Koordinatlarda Navier-Stokes ve Siireklilik Denklemleri
Segmanh borularda akigi hesaplamak, Navier-Stokes ve siireklilik denklemleriyle

miimkiindiir. Sikigtrilamaz, Newtonien olan, sabit viskoziteli bir akigkan igin

.silindirik-koordinatlarda-Navier-Stokes.-ve siireklilik.denklemleri agagidaki gibidir. ..

[ 2 2
-ail~+u-a-g+v9-‘i=-l—a—g+v —a—l—l-+3—9—‘l+—a——9— 1)

o ox o pax o Tar ad

[ 2 2
v, v, 13, fav 1oy 8y o

ot ax‘ o por PR

§X+1+-a-2=0 3)

o T ox

Burada, p akigkanm yogunlugumu, v akigkamn kinematik viskozitesini, u eksenel
iz, v radyal izt ve p ise basmci gostermektedir. Navier-Stokes ve siireklilik
denklemlerini boyutsuz hale getirmek igin agagidaki boyutsuz sayilan tarif etmek
gerekir,

# u u
u== v=L x*r{- r":-ﬁ- =k t"‘=t—‘12 p= £ Re=24
u d pu /2 v

Burada u boru igindeki ortalama lzi, d boru ¢apmi, R boru yargapm ve L
segmanlar arasi mesafeyi gostermektedir. Bu boyutsuz sayilar kullamlarak
Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri agagidaki gekli alir.
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* ® * * . 2* # 2=(=
28u+1u*_a_1_1;+ du 13p+2 1 du _1;9_11_ du

A,
e v = vV — == st + 4)
Re ) P ™ or 4’ ox Re 4L*2 P x*z roar ar*2
* * * * 2 & * * 2 %
20v 1 +dv _=0v 1op 211 9v 1dv vy  dv
AP S SUPIASCA S S I P SA AT M A (5)
Re o T ar 2 a Re N
X r T 4. ox I or
* * *
1 odu ov
S+t — =0 . ©)

oL’ 9x r or

Bu ¢aligmada niimerik olarak hassas neticeler veren akim ve girdap fonksiyonlar ile
elde edilen denklemler coziilmiigtiir. Silindirik koordinatlarda akim ve girdap
fonksiyonlar1;

_loy
U= or @
_ 19y ' : |
- @
dv du
0=—-— 9
dx or ©

esitlikleriyle verilmigtir. Akim ve girdap fonksiyonlar: i¢in agafidaki boyutsuz
sayilan tarif etmek gerekmektedir.

. *
Boyutsuz akim fonksiyonu : Yy —_=_2_“_’- (10)
. B I'I R2
: . . . * R
Boyutsuz girdap fonksiyonu : ® == - (11)
u

Yukaridaki boyutsuz sayilarin kullémlmamyla (7), (8) ve (9) denklemleri boyutsuz hale
getirilir,

143




YILMAZ ve VAROL

Lo (12
2r or

vi=- 1**3‘*’* (13)
4L 1 ox

o =L dv__du (14)

oL " o ‘
(12), (13) ve (14) esitliklerinin (4) ve (5) diferansiyel denklemlerinde yerine konulup,
(4) denkleminin r* ‘a ve (5) denkleminin de x* 'a gre tiirevini alarak ve meydana gelen
denklemleri birbirinden ¢ikararak basing elimine edilir. Gerekli diizenlemeler yapilarak

* * * * * *

0 X {i&l’,dﬂ_ﬂﬂjﬂem W

ot 8Lt o ox o or 8L*r*2 ax
* £ * *

%o . 1 d 1 o ® s)
2 2 ; o 2

2
ar 4 ax
girdap transport denklemi elde edilir. Ikinci denklem olarak, (12) ve (13) esitliklerini

(14) esitliginde yerine yazarsak

* 2 2 2
Lo T

denklemi bulunur. Bu iki diferansiyel denklem yardimiyla akim ve girdap fonksiyonlan
hesaplanr. ‘

(16)

2.2. Aksg Icin Gerekli Simr Sartlar

Kalmhifi L1 ve i¢ ¢api di olan segmanlar, d i¢ ¢apli boruya L araliklariyla
yerlestirilmigtir (Sekil 1).

(15) ve (16) diferansiyel denklemleri x* ve r* 'a gore ikinci mertebeden
olduklarindan, x* ve r* yoniinde ikiser smur gartina ihtiyag vardir, Bu smir gartlan
agafida verilmigtir,
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SV \
XA A e A
L ’ L;

Sekil 1. Segman yerlestirilmig borunun gematik goriiniimii

Sekil 2. Akig bolgesi

Sekil 2' deki akig bolgesi igin r * yoniindeki s sartlar;

r*=0'da y*=0 ve @#*=0 an
<x<1 * 3
0<x el yr=l ve o=- 0¥ as) -
‘ 2r Br*z

seklinde yazilir. Segman boru cidarma yapigik oldugundan segman yiizeylerinde akim
fonksiyonu w#=1 'dir. Segman yiizeyindeki sinir sartlar;

radyal yiizeylerde : y#=1 e *
yal yuzCy vy v w:«_- i aZ\l’
2 2

8" "

(19)
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eksenel yiizeylerde : y#=1 ve W= -—21—* 9 ‘i’z 20)
"
2 * 2 *
Y119 1 9
koge noktalarmda :y#=1 ve WO=-—; \112 t— \l’2 21
#*'
2 ar 4L" oax

seklinde yazilir. .
x* yoniindeki smur sgartlari icin, akigm her segman bolgesinde aym olmasi
varsayimindan yararlamlmigtir. Bu smir gartlan agafida verilmistir, v

¥ Or)= y (15) s | ) 22)
9.\_1; _ ?1* ©3)
ox Jor  \ox [isf
® 01)= ® (1,5) . (24)
a_m;_ - 3"’*) 25)
ox Jof ox Jir

2.3. Kullamlan Sonlu Farklar Yéntemi

Bu ¢ahgmada daimi akig incelendiginden (15) diferansiyel denklemindeki w* 'm
zamana goére tﬁrevinin sifir olmasi gerekir. Bu durumda (15) ve (16) denklemleri
birbirlerine bagmmli, lineer olmayan, kismi tiirevli, eliptik diferansiyel denklemlerdir.
Eliptik diferansiyel denklemlerin niimerik ¢6ziimii icin kullanslan sonlu farklar
metodlarmdan en 6nemlileri; Successive Over Relaxation ve Alternating Direction
Implicit Method diye adlandmilir (1, 3, 4, 5). Bu ¢aligmada, diferansiyel denklemlerin
¢Oziimii igin "Alternating Direction Implicit Method" implisit degisen yonler metodu
kullamlmagtir.

Implicit degigen yonler metodu ile parabolik denklem tiirlerinde stabiliteye daha
¢abuk erigildifinden, (15) diferansiyel denkleminde Jw+/ot+ terimi daimi akig
hesaplanmasma ragmen brakilmistir (3). Bu sayede eliptik tip diferansiyel denklem
parabolik tipe doniigtiiriilmiigtiir. Ayni sebepten otiirii, (16) denklemine boyle bir
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zaman kismi eklenecektir. Bu' denklemin higbir fiziksel manast yoktur. Bir niimerik
metod olarak diigiiniilmelidir. Boylece (16) denklemi agagidaki gekli alir (2, 3).

2 * 2 * *
&
W o Lj0¥, L IV 1o (26)
ot a2 P o
o 4L dx

Diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimii icin (15) ve (26) denklemlerindeki
diferansiyel biiyiikliikler, sonlu farklar olarak ifade edilecektir. Bunun igin hesaplanacak -
bolge kenarlan Ax* ve Ar* olan dikdortgenlerden meydana gelen aglara boliiniir. Bu
aglarm her noktasima diferansiyel denklem uygulanir,

Diferansiyel denklemlerin egit adimlardaki coziimii gOstermigtir ki elde edilen
sonuglarm giivenilir olabilmesi i¢in adim sayismm yeterince yikksek olmasi
gerekmektedir. Bu durumda akig bolgesinde bilinmeyen nokta sayisi agiri miktarda
artmakta ve hesaplama siiresi uzamaktadwr. Bilinmeyen sayisim artirmadan hiz ve
sicaklik gradyanmin ¢ok hizli deistifi segman ve boru cidarinda nokta yogunlugu
artirtlarak daha hassas ¢6ziimler elde edilebilir.

2.4. Hizlar ve Binsmcm Hesaplanmasi
Eksenel ve radyal hizlar agagidaki denklemlerden hesaplanabilir.

#

* 1 a\y

u 27
Y o @7

% 1 .

v =____*_;_E)_\v: , (28)
ar

Basincm hesaplanabilmesi i¢in Navier-Stokes denklemlerinden x* ve r* yoniindeki
basing gradyanlarnm bulunmast gerekir., Basng gradyanlar;; Navier-Stokes
denklemleri kullanilarak, ayrica siireklilik denkleminden yararlanilarak ve karigik
tirevlerde tirev alma swasmn defigtirilmesinin bu kangik tiirevin degerini

degistirmedigi ozelliginden faydalamlarak egitlik (4), (5) ve (6) 'dan agafidaki sekilde
bulunur,

ap 8L o o [ L *Bu] 29)

+—1-2lu —; 2L
ax* "Re ar ot x or
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(30)

Hesaplanan y* ve  * degerlerinden basing gradyanlar1 bu denklemlerin sonlu farklar
haline getirilmesi ile tespit edilmigtir. Bu gradyanlarin entegrasyonundan basing elde
edilir

PxI)= p(00)+f 9 dr+f ap _dax (31)

Yukaridaki entegrasyonun yapilabilmesi igin x* = 0;1 ve r* = 0;1 'de basmng

—-gradyanlarimn-bilinmesi-gerekir:

Simetri ¢izgisinde 1*=0 =0 32)

CLRRE it WAL (33)

Cidarda rr=1 a"* 2 d0 (4
g L Re ax
dp _ 8L am o 35)

smir gartlari vardir. (31) denklemi Simpson entegrasyon metodu ile ¢oziiliir, Boylece
biitiin diigiim noktalarmmdaki basing degerleri hesaplanur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bilgisayar programu ile biitiin digiim noktalarmdaki boyutsuz hiz degerleri
hesaplanmig olup dosyaya yazilmigtir. Segmanlar arasi mesafe L*=1, segman kalmlig
L1* = 0.1 ve Reynolds sayis: Re=10 alinarak, segman i¢ yarigapmin r1* =0.8, 0.6 ve
04 degerleri icin segmanl bélgenin ortasindaki eksenel iz profilleri Sekil 3 'te
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi segman i¢ yarigapi azaldikca eksenel hiz
artmaktadur.
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10 —_—— .
p! e L =
— ©L=0.1
\ Re=10 i

8
g \
& 6
3 =06 \

g S W

n =08 \ ‘‘‘‘‘ .
Pl e = S
..... -
0 . \
0 0.2 04 0.6 0.8 L
Boyutsuz Radyal Koordinat (r*)

Sekil 3. Cesitli segman ¢aplarinda eksenel hizm radyal koordinat ile degisimi

Segmanlar aras1 mesafe L* = 1, segman i¢ yarnigapt ri*= 0.8 ve segman kalmligi
L1#=0.05 alnarak, Reynolds sayismin 10, 100, 500 ve 1000 degerleri igin, boyutsuz
basmcin eksenel koordinat boyunca degigimi Sekil 4 'te verilmistir.

[

L‘-l
L,°=0.05
l'1°=0.8

o NN %
=150 \\

\
——
b 17
00 \ &i"“///

250

Boyutsuz Basing (p*)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Eksenel Koordinat (x)

Sekil 4. Cesitli Reynolds sayllarmda boyutsuz basmcm eksenel koordinat
boyunca degigimi
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Sekilde goriildiigii gibi Reynolds sayilarmda Re=10 igin basing kaybi segmanli
bolgede olmaktadir. Re=100 'de segmanm arka tarafinda girdaplar olugtugundan basing
diigiimii artmaktadir. Cikig kesitine dogru basing kazanci olmaktadir. Re=500 ve 1000
degerleri icin segmanlar arasmdaki bolgenin tamammda girdaplar olustugundan basing
diisiimii daha fazla olmaktadir (6). Cikig kesitine dogru basmg kazanci da artmaktadir.

Bilgisayar programindan biitiin diigiim noktalarmdaki akim ve glrdap fonk51yonu
degerleri hesaplanmugtir. Hesaplanan akim.. fonksiyonu degerlerinden ' lineer
enterpolasyon yapilarak sabit akmm gizgilerinin koordinatlari bilgisayar programi
yardimiyla hesaplanmigtir. Bu degerler kullanilarak sabit akim cizgilerinin degigimi
~ grafikler halinde verilmigtir.. Sabit akim ¢izgilerinin degerleri 0.1; 0.2, ..., 0.9, 0.99

~ arasinda deg1§mekted1r Kare kesitli segman igin segman i¢ yarigapi rl* 0.6 ve
Reynolds sayist Re=10 almarak, segmanlar arasi mesafenin L*=1, 4 ve 10 degerleri
icin sabit akim ¢izgilerinin eksenel koordinat boyunca degigimi Sekil 5 ‘de
gostenlm1§t1r L*=1 igin, segmamn on tarafinda kiiciik girdap bolgesi olugmasma

~ragmenarka tarafindaki—girdap—bolgesininuzunlugu-—x*=0:87—-degerineulagmaktadur;

L*=4 'de segmanlar arasi mesafe artmildifindan dolayr segmanm arka tarafindaki
girdap bolgesi daralmaktadw. Bu durum L*=10 deferi igin daha agikar olarak
goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada segman yerlegtirilmis borularda akig, segmanin cidara yapigik
olmasi1 durumu igin hesaplanmigtir. Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri akim ve
girdap forksiyonu ‘cinsinden yazilarak boyutsuz hale getirilmistir. Bu diferansiyel
denklemler sonlu farklar yontemlerinden "Alternating Direction Implicit" Implisit
Degigsen Yonler metoduyla degisken adimlarda ¢oziilmiigtiir.

x* ve r* yohiindeki adim sayist m=30 ve n=30, x* ve r* yoniindeki siklik dereceleri
sx=1.1 ve sr=1.1 ve zaman adimi yoniindeki en kiicik adm wuvzunlugu
At*= (1/256)10°* alnarak coziimlere baglanmig ve zaman adim uzunlugu kademeli
olarak artirilarak diferansiyel denklemler ¢Oziilmiigtiir.

Bilgisayar programi ile biitiin diifiim noktalarmdaki boyutsuz basm¢ degerleri
hesaplanmugtir. ~ Cesitli Reynolds sayilarmda boyutsuz basmem eksenel koordinat
boyunca deZigimi Sekil 4 'de verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi Reynolds sayisi
arttikca basing diigiimii de artmaktadr.

5. SEMBOLLER

d ~ Boru gap1

d1 Segman i¢ ¢ap1

L Segmanlar arast mesafe

L* Boyutsuz uzunluk (L*=L/d)
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L™=1 1, =0.6 Re=10

0 t 1 t .
0 0.2 04 06 03 1
X
1
0.8-F ]
L 06
r
0.4
0.2-F
0 [L=4 1, =06 Re=10]
0 0.2 04 06 08 1
x —
1
099
08+
, 06
r
04
021
. IL=10 r,"=0.6 Ro=10|
0 4 ; + ;
0 0:2 04 0.6 08 1

X

-Sekil 5. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit akim
¢izgilerinin degigimi
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L1 Segman kalinlifx

L1* Boyutsuz segman kalmhigy(L1#*=L1/L)
m  x* yoniindeki adim sayist

n  r* yoniindeki adim sayis1

p Basmg

p* Boyutsuz basing

R Boru yargapt

r Radyal koordinat

r*  Boyutsuz radyal koordinat (r*=1/R)
ri  Segman i¢ yaricapt

ri*  Boyutsuz segman i¢ yarigap: (r1*=r1/R)
Re Reynolds sayisi

st r* yoniindeki siklik derecesi

sx  x* yoniindeki siklik derecesi

t  Zaman

t*  Boyutsuz zaman (t*=tv /R2)

u Eksenel hiz

u*  Boyutsuz eksenel huz

u  Boru i¢indeki ortalama hiz

v Radyal luz

v*  Boyutsuz radyal iz

x  Eksenel koordinat

x*  Boyutsuz eksenel koordinat (x*=x/L)
v Akim fonksiyonu

y*  Boyutsuz akim fonksiyonu

®  Girdap fonsiyonu

o*  Boyutsuz girdap fonksiyonu

Ax  x* y6niindeki adim uzunlugu

Ar  r* yoniindeki adim uzunlugu

At Zaman adim uzunlufu

Ap* Segmanh borudaki boyutsuz basmg kaybi
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ISITMA VE SOG UTMA AMAGCLI ISI POMPASI SISTEMININ TASARIMI
VE TANITILMASI*

Tuncay YILMAZ ve Muammer OZGOREN
C. U. Makina Miihendisligi Béliimii, AdanalTiirkiye

OZET : Bu ¢alismada, bir ortamun isitlmast ve sogutulmas: ile birlikte yil boyunca
sicak su ihtiyaciun kargilanmasint amaglayan bir 151 pompasi  sisteminin tasarun ' -
yapimgtir. Tasarimi yapilan sistemin sogutucu akigkan ve su devrelerinin ¢alisma
prensipleri anlatilmis ve sitemde kullamlan elemanlar tamtilmigtir., Imalati Makina
Miihendisligi Béliimii laboratuarlarinda gerceklestivilmis olan sistemin etkinliginin
deneysel olarak aragtiriimas: amaglanmgtir,

DESIGN AND INTRODUCING OF A HEAT PUMP SYSTEM FOR HEATING
AND COOLING PURPOSES

" ABSTRACT : In this study, a heat pump system for cooling in summer, heating in
winter and supplying hot water during the year have been designed. Operating princips
of refrigerant and water circuits of designed system and the elements used in the
system are explained. The system is developed in the laboratories of Mechanical
Engineering Department and it is aimed to investigate the efficiency of the system.

*Bu ¢aligma G.U. Aragtirma Fonu F.B.E. 95.E.161 nolu proje tarafindan desteklenmigtir.
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1. GIRIS

Yakin gecmigte ve giiniimiizde, enerji teminindeki sorunlar ve enerji tiiketimi ile
birlikte ortaya gikan gevre kirliliginin giin gegtikge artan boyutlar1, mevcut kaynaklarm
iyi degerlendirilmesini ve miimkiin oldugunca ekonomik kullamlmasii zorunlu
kilmaktadr. Bu nedenle, 1970'li yillarda ardarda gelen iki petrol krizinden sonra
sanayilegmig iilkeler enerji tasarrufu saglamaya ve gevre kirliligini azaltmaya yonelik
teknolojilerin  olugturulmas: ve geligtirilmesi ¢aligmalarma agwlk vermislerdir.
Tasanimlari  sanayilesme siirecinin  bagladii yillara dayanan baz1i cihazlar,
kargtlagilan enerji sorunlari nedeniyle hizla geligtirilerek ticari hale getirilmigtir.
Bunun tipik 6rneklerinden birisi de 1s1 pompalaridir (1).

Ist pompalani gevrimleri ile sogutma g¢evrimleri genelde aym olup farklan
prensipte degil amagtadir. Sogutma makinalari, bir mahal veya ortami sogutmak igin
kullanilirken, 151 pompalari bir mahal veya ortami 1sitmak amaciyla kullamlir, Ist

~ pompast;diigiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1 ¢ekerek bu 1siy1 yiiksek sicaklikfaki bir
ortama mekanik ig sarfetmek suretiyle tagiyan bir cihazdwr. Buhar sikigtrmal
sofutma gevrimine gére caligan bir 1s1 pompasmda kompresoriin harcadig: elektrik
enerjisinin 2 veya daha fazla kat1 bir ortama 11 enerjisi olarak transfer edilebilir. Bu
yiizden elektrik enerjisinin gok kiymetli olmasindan dolayr elektriin dogrudan
1isitmada kullanilmasi, 151 pompasma gore ¢ok daha pahali olup enerji kaynaklarmnn
israfi oldugun akilci degildir (2). '

Cukurova bolgesinde; ki dig ortam sicakliklarmm 0° C'nin altma pek diigmemesi,
yazm binalarm sogutulmasmm, kiginda isitilmasmin gerekmesi, gece-giindiiz ve
kig-yaz sicaklik farklanmin biiyiik olmasi, ikinci iiriinlerin kurutulmas: ihtiyaci 1s1
pompalarmin ekonomik olarak uygulanabilecegini gostermektedir (2).

2. ISIPOMPASI CEVRIMI

Sekil 1a'da geligtirilen 151 pompasmm prensip gemasi goriilmektedir. Buharlagtirict,
kompresdr, yogugturucu ve genlesme valfi 1s1 pompasinin temel elemanlanidir, Sekil
Ib ve c'de buhar sikigtirmali ters Rankine ¢evriminin sicaklik (T) - entropi (S) ve
basing(log p) - entalpi (h) diyagramlar1 verilmistir (3). Buharlastiricada (6-1 noktalar
arast) ortamdan 1s1 alarak buharlagan sogtucu akigkan, kizgm buhar olarak kompresére
girmekte (1 noktast) ve yilksek basmg ve sicakhkta kompresoril terk etmektedir (2
noktasr).

Yogusturucuda kizgin buhar, 1s1 vererek doymus buhar durumuna gelmekte (3
noktasma kadar) ve daha da 1s1 vererek (3-4 noktalar1 arast) yogusmaktadir, Akigkan
genlesme valfine girmeden 6nce biraz daha sogur (5 noktast). Boylece yogusturucuda
tamamen siv1 ve agir sofutulmug duruma gelen sofutucu akigkan genlesme valfine
gelir. Genlesme valfinde sabit entalpide basmer diigiirilen sogutucu akigkan
buharlagtiric1  girigine gelir (6 noktas1) ve bu sekilde gevrim devam eder. Kapal
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Buharlastine

| I— 8
a) b) )

Sekil 1. Is: pompasi temel elemanlari ve sofutma gevrimi T-s, LogP-h diyagramlan.

¢evrimde sirkiile eden sogutucu akigkan, buharlaghmicinmn bulundugu ortamdan 1s1
cekerken, yogusturucuda gevresindeki ortama 1s1 atar.

Tasarum1 yapilan 151 pompasmin buharlagtirict ve yopusturucu kapasitelerinin ,
hesaplanmasmda SIMER (Sogutma ve Iklimlendirme Teknigi Uygulama ve Aragtirma T
Merkezi) tarafmdan geligtirilen SOGUTMA CEVRIMI bilgisayar programindan
yararlamlmigtir (4). Sistemin ¢aligma sartlarma gore programmn hesapladiga degerler
Molier diagramu ile birlikte gekil 2'de verilmigtir.

sl Raz |
: . S N S — —
s‘ﬁ/ l 32 1
rd
4 /
[
! d V4.
10 L B S =y i
Ao /
n ]
JUURE 49 /NNN0UNNS 1t SUSIURO MO S, !
T £ z. ga......
3 A -
a
= /
& / i
100 ..........
Kutlesel Debi w141 [qr/7s]
Nolkuo T: € +bg5] htﬂlfi\;.x Buharlastirict Yika = 2.1 [kW1
2 1367 19.43  498.6 Yogusturucyu YOk = 3.4 [kH]
3 1247 1243 486.8 Kompresor Hotor Glct = 1.3 LkMI
4 50,0 19.33 4182 Kompresor Toplam Hacmi = 24,3 Lcndl
5 50.0 19,33  262.2 IsitmasSogutma Etkinligi = 6.5/8.5 [Carnotl
6 476 1333 289.0 Isitna-Sogutma Etkinligi = 2.6/1.6 [Gercekl
7 0.0 433  259.0
g 0.0 498 . 4043
K 5.0 4.88 407 ’
10,00 i1so =200 290 200 S50 2400 450 500 S50 600
h [kd/’kgd

Sekil 2. Modellemesi yapilan 1s1 pompasi sisteminin bilgisayar programi sonuglari.
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3.1SI POMPASI SISTEMI SOG UTUCU AKISKAN DEVRESI BORU

CAPLARI VE HIZLARININ HESAPLANMASI

Bir sofutma siteminde sogutucu akigkanm fiziksel ozelliklerinin belirgin gekilde
farklilik gosterdigi 4 ayn bolgenin bulundugu varsayilabilir (5).

1) Kompresor-yogusturucu arasi basma boru hatti,

2) Yogusturucu-basmg diigiiriicii stvi sogutucu akigkan boru hatts,

3) Basing diigiiriicii-buharlagtirict boru hatti,

4) Buharlagtirici-kompresor arast emig boru hatti.

Boru gaplarmin segilmesinde sicak gaz (basma) borulariyla kompresére donig (emis)
borularindaki akig hizlarmm 6nemi biyiiktiir. Akigkan hizi yaglama yafmnmn
siiriiklenmesine yetecek seviyede tutulmalidir. Boru ¢apmmn gereksiz yere biiyiik
tutulmas: hem yagn siiriiklenmemesine hem de boru maliyetlerinin artmasma neden
olurken diger yandan boru capmm yetersiz derecede kiigiik segilmesi agiur1 basing

(Sicaklik) Kaybina ve viiksek akig hizlarina, dolayisiyla giiriiltiiye neden—olacaktir.
Halokarbon tiirii sofutucu akigkanlarm boru hatlarmda yagm siiriiklenmesi igin
minumum hiz seviyeleri ile ses ve yiiksek basmg kayiplan olmamas: i¢in maksimum
iz seviyeleri smurlandirilmigtir, Sofutma sisteminde dolagmasi gereken soZutucu
akigkan miktar1 belli oldufunda, boru gaplar1 hesaplanabilir. Piyasada yaygin olarak
kullailan bakir boru gaplan bilindiginden bu gaplar igin bir se¢im yapmak gerekir.
Borulardaki akiskan hizi boru segiminde etkili olmaktatir (6). Borulardaki akigkan hizi
ve boru ¢aps :

4mv
Yong=—"7 ey
nd”
d= 4mv _ i (2)
7mort

formiilleri ile hesaplanir. Burada u_, ortalama akigkan hiz, m sistemde sirkiile eden
sogutucu akigkanm kiitlesel debisi, d bakir boru i¢ cap: ve ¥ ise sofutucu akigkanmn
ozgiil hacmidir. Tasarim yapilan 151 pompasinda yukarida verilen dort ayn bolge igin
hiz smirlan ve standart bakir boru gaplan dikkate alinarak hesaplanan boru gaplar ve
borulardaki akigkan hizlan Sekil 3'te goriilmektedir.

Sekil 4'de tasarlanan 1s1 pompasi sisteminin sofutucu akigkan devresinin tesisat
semast gosterilmigtir. Sekil 4'te sofutucu akigkan devresi verilen 1s1 pompasi
sisteminde yogugturucu ve buharlagtirict olarak plakal 151 esanjorii kullanilmagtir.
Plakalar gerekli 1s1 transfer yiizey alammi arttirmak igin biitiin yiizeyleri boyunca
cukurlar ve oluklar olusturularak pres edilmiglerdir. Plakali 1s1 esanjoriinde akigkan
yollari karmagiktir. Akigkanlardan biri plakanmn bir ucundaki agikliktan esanjor
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==l Yogusturucu

d- d=3
ﬁ u=0.7m/s u=1391 s |

Kompresor

X Genlegme vl m=00141 kg/s
= 114" d=38" it
3=‘(§3 m's u 1428 s |

‘i Buharlagtinc :

Sekil 3. Is1 pompast sogutucu akigkan devresi boru ¢aplari ve hizlari.

icine girer ve plaka yiizeyi ile temas ederek diger ugtaki aciklifa dogru akar. Ikinci
akigkan plakamin bir yamndaki difer iki agikliktan birinden girerek plakanin arka
yiiziindeki araliklardan kargit akig olugturacak gekilde akar. Bu gekilde 1si, plaka
yiizeyi boyunca sicak akigkandan soguk akigkana aktarihir (7).

Yitksek basing Preésostat l ‘ Algak basing
manometresi mnometres

| e .

o o

\

.

RN N

¢
C

| E—

|

‘F// Sivi deposu

Sekil 4. Is1 pompas: sogutucu akigkan devresi tesisat gemasi.

Sekil 5'de plakali 1s1 eganjoriiniin genel bir yapis1 gosterilmigtir. Plakalar arasmdaki
akig yoniiniin ve hizmnm siirekli degigsmesiyle termik smir tabaka eganjor iginde
siirekli degigtiginden durgun akig alanlari olugmaz ve 1is1 transfer katsayisi yiiksek
degerlere ¢ikar. Bu sebeble kirlenme de azaltilarak is1 transferi arttwilir. Ayrica kiigiik
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plaka araliklar: ve dolayisiyla kiigiik hidroik ¢aplar 1s1 transfer katsayismu arttirr ve bu
nedenlede gerekli 1s1 transfer yiizey alamm azaltirlar, Fakat akig kesit alanmin
kiigiilmesi sonucu basing kayiplani artar. Buharlagtirict ve yogusturucuda 1s1
kayiplarini minimuma indirmek amaciyla bunlar cam yiinii malzemesiyle izole
edilmigtir.

Soguk akigkar
cikisi

7

%3 Sicak akigkan

C (8 gikisi

Sekil 5. Plakalr 1s1 eganjoriin yapist.

Tasarlanan 1s1 pompasi sisteminde buhar sikigtrmali hermetik tip 1 BG'iik
kompresdr  kullamilmuigtir. ‘Termostatik genlesme vanasmm (TGV), gorevi
yogusturucu basmcmi buharlagtirict basmema  diigiirmektir. TGV buharlagtiriciya
giden stvi sofutucu akigkan miktarmi kontrol ve ayar eden ve buharlagtiricida
buharlagan miktar kadar stv1 sogutucu akigkani, hassas 6lgiide tekrar buharlastiriciya
sevk eden bir aparattir (5). Buharlagtincidan giden sogutucu akigkamin miktari,
indirekt olarak ve TGV yardimiyla sofutucu akigkanm cikig sicaklifn vefveya
basmemmn olgiilmesi suretiyle saptamir. Bu suretle stvi akigkanm buharlagtiriciya
Olgiilii bir gekilde sevk edilerek, kompresére hasar vermesi Onlenmig olur. Ayrica
sofutucu akigkamin buharlagtiriciy: terkederken belirli ve emmiyetli bir kizgmnlik
deferinin muhafaza edilmesi saglamr. Buharlagtiriciya girig ve ¢ikis arasmda basing
kaybit ¢ok fazla ise bu durum TGV'nmn cok kisik ¢alismasma ve buharlagtirica
kapasitesinin diigmesine sebep olur. Dig dengelemeli TGV kullamilarak bu durum
onlenebilir. Buharlagtirict olarak kullamlan plakali 151 eganjoriinde basmng kaybi fazla
oldufundan dis dengelemeli TGV'nin kullamilmasi tercih edilmistir. Nem tutucu,
sistem sarj edilmeden Gnce yapilan vakuma ragmen sistemdeki borularm iginde nem
kalabilir. Soutucu akigkan devrelerinde kalan nemin diisiik sicakliklarda buzlagarak
olugturacag: tikanikliklan ve korozyon etkisini 6nlemek icin kullanilan nem tutucular,
nemi kimyasal olarak absorbe eden silikajel gibi nem alict maddeler icerirler. Nem
tutucularin, ayrica sogutucu akigkan devresi iizerindeki maddeleri filtre etme Ozelligi
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de vardir (8). Gozetleme cami, sofutma sistemindeki soZutucu akigkamm
sirkiilasyonunu izlemek ve bir aksaklik olup olmadifmi kontrol etmek igin
yogusturucu ¢ikigma bir adet gézetleme cami monte edilmigtir. Ayrica gézetleme
camindan sisteme sofutucu akigkanm garj edilmesi esnasmda faydalanilur (8). Sivi
deposu, sofutma devrelerinde sivi fazdaki sofutucu akigkanm yogusturucuda
toplanarak yogusturcunun ise yarar yiizeyini kiiciiltmeme ve sogutma tesisindeki
onarmmlar sirasmda sofutucu akigkammn bir kapta toplanmasi icin gereklidir. Sivi
deposu sistemin yiiksek basing tarafinda sivi ile sicak gaz arasinda bir yastik tampon
vazifesi gorerek buharlagtmiciya sicak gazin gitmesini onler ve sistemde meydana
gelen basing dalgalanmalarim dengeler. Imalati yapilan sistemde 1 litrelik s1vt deposu,
yogugturucu ¢ikist ile genlegme vanasi arasma monte edilmigtir (9). Cift kontakl
presostat, kompresoriin emme ve basma tarafindaki algak ve yiiksek basinglarmn,
istenilen .alk ve iist smular digma c¢ikmasmi onleyerek sistemin daima emniyet
smurlari igerisinde ¢aligmasim saglar (6). Yiiksek basmg presostatt -sistemi, drnegin
yetersiz sogutma suyu veya havasi swrasinda yiikselecek yogugturucu basmcina karst
kompresorii korur. Sistemdeki basing degerleri alt veye ist basing smirlart digina
¢iktifinda, algak eye yiiksek basing presostati kompresorii durdurur, Alcak ve yiiksek
basmg manometreleri, sistemde kompresoriin giri ve ¢ikigmma baglanmig olup,
galigma esnasmda sistemdeki basmglarm normal diizeyde olup olmadifii anlamaya
yardimc1 olmaktadir. Yiiksek basing manometresi, kompresér basma devresindeki
basinci ve yogugturucuya girig sicakliint siirekli kontrol etme olanagi saglar, Algak
basm¢ manometresi de kompresr emis devresindeki basmci ve dolayisiyla
buharlagtirict ¢ikis sicaklifmi kontrol etme olanaf: saflar. Sistemde sogutucu
akigkan olarak R-22 kullamlmistir. R-22, CH , 'deki dort hidrojen atomunun 2'si yerine
F, birisi yerine CI atomu yerlestirilerek elde edilen cam berrakhigmnda, renksiz ve etere
benzer kokusu olan bir gazdir. R-22 sofutma uygulamalarina cevap vermek iizere
geligtirilmig bir sofutucu akigkan olup paket tipi klima cihazlarinda, ev tipi ve ticari
tip sogutucularda da bilhassa daha kompakt kompresor gerektirmesi ve dolayistyla yer
kazanci saglamas: yoniinden tercih edilir. R-12 ve R134a ile kiyaslandiginda, R-22
gazmm buharlagma basinglan daha yiiksektir.

4. TASARLANAN ISI POMPASI SISTEMININ CALISMA PRENSIBI

Bu c¢aligmadaki 151 pompast sisteminde,si gekilen ve verilen ortam sudur. Yaz
mevsiminde sofutulmast kig mevsiminde ise 1sitilmasi diigiiniilen ortamda bulunan
fancoile yaz ve kig iglekme durumlarmna gore sofuk veya sicak su génderilmesi
gerekmektedir. YoZusturucuda atilan 1s1 ile bir ortamin 1sitilmas: saglanmakta ve aym
zamanda sicak su ihtiyac1 karsilanmaktadir (3). Buharlagtiricida sogutulan su ile de
yazm bir ortammn sogutulmasi saglanmaktadwr (3).9ekil 6'da tasarimi yapilan 1s1
pompasi sisteminin su tesisat semasi gosterilmigtir. Su devresi i¢in yaz ve kig
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galigmasi olmak iizere iki duram vardur,

Yaz durumu: Sekil 6'da sofutucu akigkamn buharlaghricida buharlagmasi,
¢evresindeki sudan 1s1 almasit ile saBlamr. Ist vererek sogutucu akigkamn
buharlagmasmm saglayan su, diigiik sicaklikta buharlagtirictys terk eder. ki nolu dort
yollu vana (DYV,) iizerinden, sofutulacak ortamda bulunan ig taraftaki fancoile (FCI)
gider. Burada diigiik sicakliktaki su ortamdan 1s1 ¢ekerek 1smir ve FCI'i terk eder. Bir
nolu dort yollu vana (DYV,) iizerinden gegerek buharlagtirciya geri doner.

K| #Yax

o~ Bancoil dig

Sekil 6. Is1 pompas: sisteminin su tesisat semasi.

Buharlagtinic  sirkiilasyon pompas: géhgtlgﬂ siirece buharlagtric: iizerinden suyun
sirkiilasyonu devam eder ve fancoil i¢ aracilifiyla ortam sogutulur. Sogutulan ortam
istenilen konfor gartlarma erigtidinde ortamda bulunan oda termostati ile ortami
sogutma islemine son verilir,
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Probu eganjor igerisinde bulunan bir termostat ile U borulu eganjordeki suyun
sicaklign kontrol edilir. Esanjor igerisindeki suyun sicakhii ayarlanan (~40 °C)
sicakliktan diigiikse iki nolu selonoid vana (SV,) enerjilenmez ve kapal: kalir. Bir nolu
selonoid vana (SV;) enerjilenerek U borulu esanjore giden su devresinin agar ve
esanjordeki su isitilir, Bu sirada esanjordeki sicak su kullaniliyorsa ve kullanim suyu
istenilen sicakliga erigmediyse difer bir termostatla 2 kW'hik elektrikli 1sitici
caligtmlarak su biraz daha 1smir. U borulu esanjordeki suyun sicakligi ayarlanan
sicakliga ulaghgmda termostatin kontafi agihr, SV, enerjisi kesilir ve sicak su
deposuna giden su devresi kapanir. SV, ise enerjilenerek dig ortamda cihaz tizerinde
bulunan dis taraftaki fancoil diga (FCD) giden su devresini agar. YoZugturucuda
1sman suyun 15151 DYV, ve DYV, ile FCD tarafindan alinarak ortamm sogutulmast
saglanir. Suyun sirkiilasyonu yogusturucu pompast ile saglanir (3). '

Yogusturucu hattinin ¢aligmast ise soyledir: Kizgm buhar olarak yoBugsturucuya
gelen sofutucu akigkamn 1s1s1 yogusturucuda bulunan su tarafindan almur. Bu ismm
sudan alnmasi iki sekilde gergeklesir. Birincisinde suyun 1sis1 sicak su elde etmek
amaciyla kullamlan U borulu 1s1 eganjoriindeki suya verilir. Sekil 7'de U borulu 1s1
esanjoriiniin sematik resmi goriilmektedir. Eganjor 3/8" siyah borudan imal edilmigtir.
Sebeke suyu giri ve ¢ikigt olmadifimda esanjor icerisindeki su belli bir sicakhiga
kadar sitilir (3).

Srcak su grkig 1 | L Stoak su girigi

|

Sebeke suys 1] Sebeke suyu ‘ v » ""f
Girigi Criipn R V4
. v‘
650 Esanjor kositi
. A e -

17.2

a kesiti

Sekil 7. U tipi borulu 1s1 eganjoriiniin §ematik goriintimii.

Kis Durumu: Su tesisatimn yonii DYV; ve DYV, aracihfiyla ters gevrilir.
Buharlagtiricida 1s1 gekilmesiyle sofuyan su FCD'mm bulundugu ortamdan 1s1 gekerek
1smir. Yogusturucudan atilan 1s1 yukarida anlatildif gibi ya sicak su elde edilmesinde
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kullamlir ya da FCI ile ortamm 1sitilmasmda kullanulir. Depodaki suyun ve ortamin
sicaklifi, istenilen sicaklik seviyesine erigtifinde sistem, konkrol devresi tarafindan
otomatik olarak durdurulur. fkinci durnmda yogusturucuyu 1smarak terk eden su, U
borulu 1s1 eganjoriine gonderilerek sicak su iretilmesi amacryla kullamlabilir, Ayrica
ikinci durumda sicak sn {ictmi siirekli olarak yapiliyorsa, sicak su deposuna giren ve
¢ikan suyun sicakliklan termometrelerle ve debisi bir debi olgerle olgulcrek sistemin
sicak su iiretim kapasitesi hesaplanabilir.
- Buharlagtiric1 ve yoBugturucu devresi iizerine monte edilen venturimetreler ile debi
stirekli olarak olgiilebilmektedir. Bubarlagtirict ve yogusturucu gm§ ve ¢ikigma
monte edilen termometreler ile buharlagtirict ve yogusturucuya suyun giris ve cikig
sicakliklar1  Olgiilerek  sistemin 1sitma  ve sofutma kapasitesi dolayli olarak
hesaplanabilir. ‘ '

Sekil 6'daki kisaltmalar g0yledir : KGD; ve KGD, : 1 ve 2 nolu kapali genlesme
depbsu. HVBI, HVB,, HVB;, HVB,, HVB;: 1, 2, 3, 4, 5 nolu otomatik hava bogaltma

vanalari. ¥ancoll Dig @ Dis orfamdy viliaz iizerinde bulunan fancoil. Fancoil Ic¢:
Isitihip-soZutulan ortamda bulunan fancoil. 8V, , SV, : 1 ve 2 nolu normalde kapali
stlonoid vanalar. DYV, , DYV, : 1 ve 2 nolu dort yollu vanalar. Fotograf, Hava
bogaltma cihazi, sistemin doldurulmast ve calismasi esnasinda sistemde
bulunabilecek havanin almmas: gerekir. Devreye giren hava, sistemin yiiksek
kisimlarimda toplanir ve korozyon tehlikesi olusturur. Bu yiizden hava sistemden
uzaklagtrdmalidir. Imalati yapilan sistemin yiiksek kistmlarma hava almak amaciyla
5 adet otomatik hava bogaltma vanasi monte edilmigtir. Kapali genlesme deposu,
genlesme depolar1 kapali sistemlerde sirkiile eden suyun sicakhigmm degismesi
sonucunda olugan hacimsel genlesmelerin kargilanmasi amaciyla kullanilirlar, Ayrica
sistemde olugan havinum tahliye edilmesini de saglarlar. Deney diizeneginde
buharlagtiric1 ve yoBusturucu devresine birer adet § Itlik kapali genlegme deposu
monte edilmigtir. Pislik tutucu, sistemin su devresinin tesisat tamamlandiktan sonra,
sistem igerisinde kalan boru ¢apaklar1 ve keten artiklarmum sirkiile edilen su ile
tagmarak buharlagtirict ve yoBusturucuya zarar vermesini onlemek amaciyla,
buharlagtiric1 ve yogusturucu girigine birer adet pislik tutucu monte edilmigtir. Dort
yollu vana, sistemin yaz veya kig ¢calisma durumuna almmasi, iki giris ve iki ¢ikigt
olan el ile kontrollu dort yollu vana ile saflanmaktadir. Buharlastiric: ve yoBusturucu
devresine birer adet dort yollu vana monte edilmigtir. Sirkiilasyon pompas, sistemde
olugan basmg¢ kayiplarmi karsilamak ve istenilen debide suyun sirkiile etmesini
saglamak amaciyla,” buharlagtirict ve yogusturucu devresi iizerine birer adet, ii¢ ayri
hizda ayarlanabilen sirkilusyonn  pompast monte edilmigtir. Termometreler,
buharlagtiricr ve yogusturucu giriy ve ¢ikigma, sebeke suyunun giris ve cikig
sicakhiklarmni 6lgmek igin U borulu 1s1 eganjériiniin giriy ve ¢ikigma birer adet
daldirma tip ispirtolu termometre monte edilmigtir. Elektrikli 1sitici, 151 pompasmin
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hazuwladign su sicaklign istenilen sicakliktan diigiikse kullamima giden su devresi
iizerine yerlegtirilen bir adet 2 kW'lik elektrikli su 1siticis1 suyu ayarlanan sicakliga
getirmeye ¢aligir. Diferi ise sistemin kig ¢ahigmasi gartlarmda, dig ortam sicaklig
belli bir degerin, rnegin 5 °C'nin, altna diistiifiinde ¢aligarak ortamm 1sitiimasi igin
sicak su tretmektedir. Selenoid valfler, elektrik enerjisiyle gahisan elektromanyetik
vanalara, selenoid valf adi verilir. Bir selenoid valf Sekil 8'de goriildiigii gibi
elektromiknatis ve vana olmak iizere iki kisimdan olugur (3). Bobin icinde bulunan
demir niive, valfin diyaframiyla mekaniksel olarak baghdir. Demir niive ve dolayisiyla
diyafram bir yay ile agagiya dogru bastirilmigsa, selenoid valf normal durumda kapal
olur. Selenoid valfin bobini enerjilendiginde, demir niive ve diyafram yukariya dogru
gekilir. Valf agilir ve akigkan sol taraftaki girigten sag taraftaki cikisa gecmis olur.
Selenoid valfler yalmz bir yon igin normal olarak galigirlar. Normalde kapali valfde
bobin enerjilendiginde, selenoid valf akigkan devresini agar. Normalde agik valfde ise
bobin enerjilendiginde, sclenoid valf akigkan devresini kapatir. Imalati yapilan
sistemde iki adet normalde kapali tip selenoid valf kullaniimistir.

Bobin
: Ya.y
Demir niive J Elektrik
_ : Baglantis:
Diya 8
tyalram f ::_‘::j]j
,,,,,,, Y,
Girig Chkag
..

Sekil 8. Selenoid valfin genel goriiniisii.

6. SONUC

Is1.pompalari, sogutma mevsimlerinde biiyiik sogutma yiikii ve 1sitma mevsimlerinde
oldukea kiigiik 1sitma yiikii ihtiyact olan giiney bolgelerinde konvansiyonel sistemlere
gore rekabet etme giiciine sahiptirler. Bu alanlarda, 1s1 pompast yerel ve ticari binalarin
1sitma ve sofutma ihtiyacini tamamen kargilayabilir. Tasarimi yapilan 151 pompast
sistemi split tip olup difer 1st pompas: sistemlerinden farklidwr. Ciinkii sogutucu
akigkan sadece dig devrede cihazlarm bulundugu yerde sirkiile eder. Boylece sogutucu
akigkan ortama gitmez ve herhangi bir gekilde sofutucu akigkanm odaya sizmasi
onlenmis olur. bu sekilde calisan 11 'pompasuu, sulu 1St pompast veya sulu kat
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klimas1 olarak adlandirabiliriz. Sulu 151 pompasi sistemleri mevcut 1sitma sistemlerine
kolayca uyarlanabilir. Ornegin, klimatize edilen ortamda kat kaloriferi varsa bu sisteme
kolayhkla adapte edilebilir. Bu durumda sisterne ilave edilicek ii¢ yollu bir vana ile 1s1
pompast ve kalorifer kazanmin birlikte caligmas: saglanabilir. Tasarimi yapilan
sistemin imalati tamamlanmigtir. Kurulan deney diizenedi ile defisik durumlarda
buharlagtiriciya ve yofusturucuya suyun giris ve ¢ikig sicakbiklari, buhurlastirict ve
yogugturucu devresindeki suyun debileri ve sistemin tiikettigi elektrik enerjisi 6lgiilerek
sistemin kapasite ve etkinlik degerleri hesaplanacaktir Ayrica U borulu 1s1 eganjoriine
sebeke suyunun girig-cikig sicakbiklart ve debisi Olgiilerek sistemin su 1sitma
kapasitesi belirlenecektir. Deneyler hava-hava, hava-su, su-hava ve su-su 151 pompalari
icin yapilacaktir. Elde edilen sonuglardan sistemin uygulanabilir bir sistem olup
olmadig1 aragtirlacaktir.
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OZET : Déner tip rejeneratirler geligmis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de son
yillarda ézellikle iklimlendirme tesislerinde kullanimaktadir. Bu ¢alismada, doner tip
rejeneratorlerin etkinligi gecici rejimde, sonlu farklar yontemi kullamlarak niimerik
olarak hesaplanrmugtir. Déner tip rejeneratdr etkinliginin transfer birimi sayis: (Ntu) ve
11l kapasite orani ( C,*) ile degisimi incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Doner Rejenerator, Enerji Tasarrufu, Iklimlendirme

VARIATION OF ROTARY REGENERATOR EFFECTIVENESS WITH
THE NUMBER OF TRANSFER UNIT AND HEAT CAPACITY RATE

ABSTRACT : In recemt years, rotary regenerators have been used in
air-conditioning systems in our country similar to in many developed countries. In this
study, performance of rotary regenerators is calculated using finite difference method
for unsteady state regime. It is investigated how the performance is varying with
number of the transfer unit and heat capacity rate.
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1. GIRIS

Doner tip rejeneratorler, enerji tasarrufu amaciyla yaygn olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde de son yillarda ozellikle iklimlendirme tesislerinde bu tip 151 eganjorleri
kullanilmaya baglanmugtir. Doner tip rejeneratérlerde duyulur 1s1 yanmda gizli 1s1 da
transfer edilebilmekte ve oldukga yiiksek etkinlik degerlerine ulagiimaktadir, Déner tip
rejeneratorlerin - boyutlandirilmasinda  rejeneratdr  etkinlifinin  bilinmesi  gerekir.
Dolayisiyla rejenerator etkinlifinin dogru bir sekilde hesaplanmasi olduk¢a onemlidir.

Rejeneratorler hakkinda ilk teorik ¢aligma Nusselt (1), Hausen (2) ve Schumann (3)
tarafindan yapilmigtir. Hausen (4) rejeneratorlerin pratik olarak hesaplanmasma da
Onemli katkida bulunmugtur. Basit doner tip rejenerator diferansiyel denklemleri bazt
6zel durumlar igin Scaricabarozzi (5) tarafindan analitik olarak ¢Oziilmiistiir.
Rejenerator igindeki gazlarin verime etkisi sonlu farklar metoduyla Willmot ve
Hincheliffe (6) tarafindan hesaplanmigtir. Romie ve Baclic (7) Anzelius-Schumann
fonksiyonlarmn kullanarak rejenerator etkinliklerini  hesaplamislardir. Rejeneratsr

duvar elemam 1s1 iletim katsayismm verime etkisi, niimerik olarak Shen ve Worek (8)
tarafindan incelenmigtir.

Bu ¢aligmada, doner tip rejeneratorlerin etkinlifi gegici rejimde niimerik olarak
hesaplanmigtir. Doéner tip rejeneratorlerde akigkan ve duvar sicakliklarmi veren
diferansiyel denklemler sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmiig, rejenerator ¢ikigmdaki
sicaklik dagilimi elde edildikten sonra dner tip rejenerator etkinligi hesaplanmistir.

2. MATEMATIK MODEL
Rejeneratdrdeki akigkan ve duvar sicakliklarim hesaplamaya yarayan diferansiyel
denklemlerin ¢ikartilmasmda agafidaki kabuller yapilmigtir,

1- Rejeneratriin dig yiizeyi tamamen yalitilmigtir,

2- Akigkamn fiziksel ve 1s1l 6zellikleri rejenerator boyunca degismemektedir.

3- Akiga dik yénde duvarmn 1s1l direnci ihmal edilmigtir.

4- Duvarm 1s1l 6zellikleri sabittir,

5- Bir periyottan digerine gegerken akigkanlar birbirine karismamaktadir.

6- SoZuk ve sicak taraftaki akigkanmn 151l kapasiteleri birbirine egittir.

7- Akigkan ile duvar arasmdaki 1s1 transfer katsayis: sabit ve iiniformdur.

8- Sofuk ve sicak periyotlarda rejeneratérden gegen akigkanm kiitle debisi sabit ve
matris kanalciklarma egit olarak dagilmaktadur,

9- Soguk ve sicak periyotlarda akigkanin rejeneratore girig sicaklign sabittir,

Sekil 1’de goriilen rejeneratSr birim hacim elemanma termodinamigin 1. kanunu
uygulandifinda akigkan sicaklig igin
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Sekil 1. Rejenerator birim hacim elemanindaki enerji dengesi.

2
paAana +MC Ta xét\a +ag:'r aCTy

egitligi ve duvar sicakhif: igin de

aT, 9°T,

PALC—= a A A= 5 ¢+ oCT, =aCT,

esitligi elde edilir. (1) ve (2) diferansiyel denklemlerini
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seklinde boyutsuz olarak ifade etmek miimkiindiir. Buradaki boyutsuz

agagidaki gibi tanimlanmigtir.
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t'=t/t, ; x =x/L

S o P P P
Tgmax - Tgmin Tgmax —Tgmin
M Nue . o oPALCL
pAL MC, = ° MC,t,
Fon=a£§° ; Fod:--a—l‘i'z:2

3. AKISKAN VE DUVAR SICAKLIKLARININ HESAPLANMASI

®

=m+l @ T T’ "T) )
L gl L+
") )
t',j @ @)
% %]
=1 @& )
i=1 i=n+1

Sekil 2. Denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan ag yapist.

Rejeneratordeki akigkan ve duvar sicakliklann (3) ve (4) egitlikleriyle verilen
diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesiyle hesaplanabilir. Bu diferansiyel denklemleri
niimerik olarak sonlu farklar metoduyla ¢6zmek miimkiindiir. Bunun igin denklemlerin
sonlu farklarla ifade edilmesi gerekmektedir. Egitlik (3) ve (4)’teki diferansiyel
denklemlerin niimerik olarak ¢oziimiinde kullamlan sonlu farklar ag yapist Sekil 2’de

gosterilmigtir,
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Akigkan sicaklifi icin egitlik (3)’te verilen diferansiyel denklemi
[k, + k| ToG - Lj+ 1) + [k, + 2Ky +k, T, @ j+ 1) + [k, =k, [T, G+ Lj+1) =
[k, +k, TG~ L)) + [k, — 2k, =k, [T, (L) — [k, =%, ] T, G +1,1) (6)

+k, [ T3 j+ 1) + T, 9)]

seklinde sonlu farklarla ifade etmek miimkiindiir. Esitlik (6)'daki katsayilar asagidaki
gibi tamimlanmagtr,

4Ax™
k.= ; - * *
1 R ko= At*, Ax
' )]
k= 2E0AL L oNmACAX?
R

Duvar sicakligs icin egitlik (4)’te verilen diferansiyel denklem de esitlik (8)'de sonlu
farklarla ifade edilmigtir.

—kgTi(i—1,j+1) +[ks + 2k +k, T3 j+ 1)~k TG +Lj+ 1) =

®
KTy~ 1,J) + [Ks — 2k — K, [ Th (0 J) + ke Tal +1,3) + ko [ To (i + D+ T, (1)
Esitlik (8)'deki katsayilar egitlik (9)' tanimlandig1 gibidir.
ky=2Ax" ; k¢=At'Fo, ; k,=At"Ax" N €))

C

r

Rejeneratordeki akigkan ve duvar sicakliklarmi hesaplamaya yarayan (3) ve (4)
esitlikleriyle verilen diferansiyel denklemler, (6) ve (8) esitliklerinde goriildiigi gibi
sonlu farklarla ifade edilmigtir. Bu denklemler paralel ve kargit akig igin gegerli olup,
ilgili smur gartlarn kullanilarak her iki akig icin de ¢oziimler yapilacaktir.

3.1. Paralel Akigta Akigkan Igin Siir Sartlar:

a) Isitma periyodunda rejenerator giriginde akigkan girig sicakligt sabit, tiniform ve
aym zamanda akigkan girigte maksimum sicakhifa sahiptir.
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x =0
. 1 T.(x"=0,t")=1 (10)
k<t <k+-—2~ ,(k=0,1,2,3...) :

b) Sogutma periyodunda rejenerator giriginde akigkan girig sicakligs sabit, tiniform ve
aymi zamanda akigkan girigte minimum sicakliga sahiptir.

x =0
1. = T.(x =0,t") (11)
k+§<t <k+1 ,(k=0,1,2,3.)

¢) Isitma periyodundan sofutma periyoduna veya sofutma periyodundan isitma
periyoduna gecig noktalarmnda akigkamn sicaklifi maksimum ve minimum
sicakliklarm ortalamasma egittir.

0
. > T =0,)=0.5 (12)
—l-;— »(k=0,1,2,3..)

d) Isitma ve sofutma periyotlarim her ikisinde de rejeneratér gikiginda akiskanda

akig yoniinde 1s1 iletimi yoktur,

=1 = w_:o ' 13
ox"

e) Isitma periyodunun baglangici ile sofutma periyodunun bitigindeki akigkan

sicakliklar: birbirine egittir.

»

T,(x"k)=T.(x"k+1) , (k=0,1,2,3...) (14)

Yukanda paralel akig durumunda akigkan igin verilen smur gartlant Sekil 3’te
gosterilmigtir. Yatay eksen boyutsuz rejenerator uzm}klugunu diisey eksen ise boyutsuz
zamani gbstermektedlr x =0 rejenerator girigini, x =1 ise rejeneratdr ¢ikigim ifade
etmektedir, O<t" <0.5 sicak periyot, 0.5<t™<1 ise sofuk periyot bolgesini ifade
etmektedir.

3.2. Paralel Akigta Duvar Icin Simir Sartlar :
a) Isitma ve sofutma periyotlarinda rejeneratdr girisinde duvarda akig yoniinde 1s1
iletimi yoktur,

oT;(x" =0,t") -0

=0 = »
X ox

(15)
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t*=1 1=os
B o e
Tie0
g -
=0
g R - aad
L e e U S— ATEC=LE) o
ox"
[ -
=1
J——— .
Ta=1
- iz i
¢¥= g Tem05
x*=0 — X'=1

Sekil 3. Paralel akigta akigkan igin smur sartlar.

b) Isitma ve sogutma periyotlarinda rejeneratér ¢ikigmda duvarda akig yoniinde 1s1

iletimi yoktur,
=1 = JLE=L0) (16)
ox

¢) Isitma periyodunun baglangict ile sofutma periyodunun bitigindeki duvar

sicakliklar: birbirine egittir,

Ty (x"k)=T;(x"k+1) , (k=0,1,2,3..) amn
t™=1
aTx=0) o | b L] ATHx"=Lt) o
ox* ax*

t*=0

x*=0 — x*=1

Sekil 4. Paralel akigta duvar igin suur gartlars.
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Paralel akis durumunda duvar igin verilen yul;andaki suur gartlari Sekil*4’te
gosterilmigtir. Burada da Sekil 3’te oldugu gibi x rejeneratr uzunlufunu, t ise
zamani ifade etmektedir.

3.3. Karsit Akista Akiskan Icin Simir Sartlar:
a) Isitma periyodunda akigkan giris sicakligy sabit ve iniformdur. Akigkan girigte
maksimum sicaklifa sahiptir,

x"=0

= T =0,)=1 (18)
k<t<k+—- ,(k=0,1,2,3..)

b) Sofutma periyodunda akigkan girig sicaklig: sabit ve iiniformdur. Akigkan girigte
_minimum sicakliga sahiptir.

x'=0

1 . = T.(x"=0,t")=0 19)
k+-2—<t <k+1 (k=0,1,2,3..)

¢) Isutma ve sofutma periyodlarmn ¢ikiginda akigkanda akig yoniinde 1s1 iletimi
yoktur.

Is>tma Periyodu 1
* . 1
=1 ; k<t <k+-— ,(k=0,1,2,3... “ .
X t +2 ( ) . T (x =1,t)=0
Socutma Periyodu ox”

<=1 k+—;-5t'5k+1 (k=0,1,2,3...)

(20)

d) Isitma periyodunun baglangici ile sofutma periyodunun bitigindeki akigkan
sicakliklar birbirine esittir. '

T.(x,k)=T.(x,k+1) , (k=0,1,2,3...) (21)

Karsit akig durumunda akigkan igin verilen sinir gartlari Sekil 5°te gosterilmigtir.
Buradaki smir gartlar rejeneratoriin bir periyodu igin verilmigtir. Difer periyotlar da
bunun tekrari geklindedir. Rejeneratr kanallari sicak akigkan bolgesinden sofuk
akigkan bolgesine gectiginde, x’in baglangig noktasx da degigsmekte olup, bu durum
gekil iizerinde de gosterilmigtir.
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=1 x'=1 - X=0
- o w—
. : =0
61:’;:_42:0 - E__
. T =0
. e -
=1
1:_3, I LR S WS
T =1 &
.t = { x°=0 =1

Sekil 5. Kargit akigta akigkan igin smur gartlar.

3.4, Karsit Alasta Duvar I¢in Smr Sartlar
a) Isitma ve sogutma periyotlarinda rejenerator giriginde duvarda akig yoniinde 1s1
iletimi yoktur.

v=0 = W00 g | 22)
ox
b) Isitma ve sogutma periyotlarmda rejeneratdr ¢ikigmda duvarda akig yoniinde 1s1
iletimi yoktur.

=1 o JLax =Lt)_, 23)
ox

¢) Isitma periyodunun baglangict ile sofutma periyodunun bitigindeki duvar
sicakliklar1 birbirine egittir.

Tk =T k+1) , (k=0,1,2,3..) 24

Kargit akig durumunda duvar igin verilen yukandaki smir gartlann gekil 6’da
gosterilmigtir. Bu gekilden de anlagilacagi gibi, 1sitma periyodundan sogutma
periyoduna gegildiginde, akig yoniindeki koordinati gosteren x’in baglangic noktasi
degismektedir. Isitma periyodunda x*=1 noktasi sogutma periyodunda x*=0 noktasi
olarak kabul edilmigtir. Yukarida verilen smur gartlant sekil iizerinde rejeneratoriin bir
periyodu icin verilmigtir. Diger periyotlardaki smur sartlart da bunun tekrari
geklindedir.
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=1 x*= 1 X'=0
‘21—;5("#{—=0 . 3 'I:é?’t)_o
f I I
=005 x=1

Sekil- 6. Kargit-akgta-duvar-igin-smir-gartlar::

Bu smur gartlarinin (6) ve (8) esitliklerine uygulanmasiyla iichi bant matrisi geklinde
olugan lineer denklem takimlarmn ¢dziimiinden, paralel ve kargit akig durumlarinda
rejeneratordeki akigkan ve duvar sicakliklar1 hesaplanmigtir.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

70

60

50

40
[%
! 30

20

10f

[R=500, Fo,=0.01, Fa=0]
1

0 L ] L ! ] ] 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7. Paralel akigta rejenerator etkinliginin Ntu ile degigimi.
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Sekil 7°de paralel akiy durumunda rejenerattr etkinliginin Ntu ile defisimi ¢egitli
Cr* degerleri igin verilmigtir. Sekil 7’de verilen sartlar altnda paralel akig icin en
biiyiik etkinlik Cr*=0.5 degerinde elde edilmektedir. Yani akigkanmn bir periyot
stiresince sahip oldugu 1s1l kapasitenin duvarin 1s1l kapasitesine gore iki kat biiyik
olmas: dorumunda etkinlik difer durumiara gore daha yiiksek olmaktadir. Cr*=0.5 aym
zamanda akigkanin sicak ya da sofuk periyot siiresince sahip oldugu 1sil kapasite ile
duvarm 1511 kapasitesinin birbirine esit olmas: demektir. Isil kapasite oram Cr* arttikca
etkinlik azalmaktadur, Cr*:l’den sonra rejeneratdriin etkinligi paralel akigh 1s1
esanjoriiniin etkinligi ile aym olmaktadir. Cr*=0.5’ten kiiciik oldugu zaman da
rejeneratdr etkinlifi azalmaktadw, Ciinkii akigkanmn 1si1l kapasitesi matrisin 1s1l
kapasitesinden biiyiik oldugu icin, ancak 1stun Dbelli bir miktari matriste
depolanmaktadir., Dolayisiyla akigkan rejenerattrden daha yiiksek sicaklikta
¢ikmaktadir, Bu da etkinligin diigmesine neden olmaktadar.

70 1 i 1 { I
|R=500, Fo=0.01, Fq,=o.os1
) }g"“‘%\
AY
/s NG
50 2 T, l
e /L
11 ’/ !
20 /,_..—Nt\r:()..; |
10 3
0.1 1 10
C:

Sekil 8. Paralel akigta rejenerattr etkinliginini Cr* ile degigimi.

Sekil 8’de de rejeneratorde paralel akig olmast durumunda etkinligin Cr* ile
degigimi cesitli Ntu deferleri igin verilmistir. Cr*=0.5 icin Ntu degeri arttikca
etkinli§in de arttif1 bu grafikten de goriilmektedir. Cr*>2 olmasi durumunda etkinlik
Ntu parametresine bagli olarak degismekte, fakat Cr* ile degigmemektedir. Ntu'nun
kiigiik degerlerinde etkinlik de kiigiik olmaktadwr. Bu da akigkanla duvar arasmdaki 1s1
transfer katsayismun kiiciik olmasmdan kaynaklanmaktadir, Ntu>4 ve Cr*>1 icin
paralel akigh rejenerator etkinlifi %50 olmaktadir. Pratikte kargilagilan degerler
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kullamildifinda bunun paralel akigh rejeneratorlerden elde edilebilecek en biiyiik
etkinlik degeri oldugu goriiliir.

Sekil 9'da karsit akig durumunda rejenerator etkinlifinin Ntu ile degigimi
goriilmektedir. Etkinligin Ntu ile degisimi Cr parametresmc bagh olarak verilmigtir.
Kargit akls durumunda en yiiksek -etkinlik Cr =] i¢in elde edilmektedir. Etkinlik
Ntu<?2 igin Cr ile hemen hemen hi¢ degigsmemektedir. Ntu—Q igin rejenerator etkinligi
de e=0 olmaktadir. Etkinlik deZeri Ntu=5'e kadar luzh bir artig gostermekte, ancak
Ntu=5'ten sonra etkinlikteki bu artig daha az olmaktadir.

100

[R=500, Fo=0.01, Fo:=0.05]

1
%)

0 X 1 1 | ] 1 1 1 i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil 9. Kargit akigta rejeneratér elkinliginin Ntu ile degigimi.

Kargit akigh rejeneratorde etkinligin 1s1l kapasite oram Cr* ile degigimi gekil 10'da
verilmigtir, Gorildiigii gibi kiigiik Ntu degerlerinde rejenerator etkinligi Cr* ile fazla
degismemektedir. Fakat Ntu=2'den sonra rejenerator etkinligi Cr* ile 6nemli oranda
degigmektedir. Cr*=1'de biitiin Ntu degerleri igin en biiyiik etkinlife ulagilmaktadir,
Cr*=1 duvarm 1sil kapasitesi ile akigkanin bir periyot siiresince sahip oldugu 1sil
kapasitenin birbirine egit olmasi demektir, Pratikte Ntu=4 ce Cr*=4 oldugu kabul
edilirse etkinlifin %60 civarmda olacagi goriiliir. Cr*>1 ve Ntu>1 durumunda 1si
kapasite oram arttik¢a rejeneratdr etkinligi azalmaktadir, Buradan da kargit akigh
rejenerattrlerde duvarm 151l kapasitesinin gok fazla artiilmamas: gerektifi ortaya
¢ikmaktadir. Ntu, R, Fo, ve Foq parametrelerinin sabit tutularak C,™m artirilmast,
rejeneratér duvar eleman: kesit alaninn artiuilmast demektir. Bu da rejenerator duvar
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elemamnda akig yoniindeki 1s1 iletiminin artmas: sonucunu dofurmakta ve bOylece
rejenerator etkinligi diigmektedir. -

. 10 [R=500, Fo,=0.01, Fou=0.05]
70 - “;: - BQ.Q\\ .
{/v S~
/ 4 SRR

50 Vi a
e P -
%]

40} - -

1
30 - |
zoﬂ — ' |
10 |
0.1 " |
C,

Sekil 10, Kargit akigta rejenerator etkinliginin Cr* ile degigimi.

5. SONUC .

Bu caligmada doner tip rejenerator etkinligi niimerik olarak hesaplanmugtir, Paralel
ve kargit akig durumlarinda etkinligin transfer birimi sayis1 ile onemli oranda degistigi -
goriilmiigtiir, Pratikte kargilagilan  duromlar  dikkate alndigmda rejenerator
etkinliginin, paralel akigta 1s11 kapasite oram1 C;" ile degismedegi, ancak kargit akigta
Cr* aritikca rejenerator etkinlifinin azaldigi belirlenmigtir. Bu da rejeneratdr duvar
elemam kesit alanmin artmasimdan kaynaklanmaktadir,

6. SEMBOLLER

a 1sil yaymum katsayisi Ust indis

A kesit alan * boyutsuz ifade

Cp Ozgiil 1s1

C gevre Alt indisler

F 1s1 transfer edilen yiizey alan a akigkan

L rejenerattr uzunlugu d duvar .
M kiitle debisi gmin minimum girig

t zaman gmax maksimum girig
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to periyot Boyutsuz Sayilar

T swcaklik Cr* 151l kapasite orant

x akig yoniindeki koordinat Fo  Fourier sayist

o 1st transfer katsayist Ntu  transfer birimi sayisi
A st iletim katsayisi "R kiitle orani

p yogunluk € etkinlik
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Orhan BUYUKALACA ve Mustafa KARACORLU
C.U. Makina Miihendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Bu caligmada, Adana igin giines pili ile elekirik enerjisi firetiminin hangi
kosullarda  ekonomik olacagi drnek enerji titketim  senaryolar: hazwrlanarak
incelenmigtir. Giiniimiiziin fiyatlar esas alindifinda, elekirik hatti bulunan yerlerde
fotovoltaik sistem ile elekmrik iiretiminin oldukga pahali oldugu, ancak yerlesim
birimlerinden uzakta, elektrik ihtiyaci olan yerlerde fotovoltaik sistemin elektrik hatt
cekimine gore daha ekonomik olabilecegi goriilmiistiir.

ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC ELECTRICITY
' PRODUCTION IN ADANA

ABSTRACT : In this study, an economic analysis of electricity production in Adana
using solar cells is carried out. For this purpose, different scenarios of electricity
consumption were considered. It was found that, the cost of electricity from a
photovoltaic system is quite expensive in the places where an electrical distribution
network is available. However it was seen that, photovoltaic system might be cheaper
than installing a new electricity network for remote locations in which electricity is
needed.

* Bu galigma Cukurova Universitesi, Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmigtir.
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1. GIRIS

Artan niifus ve geligen teknoloji ile birlikte her gegen giin enerjiye olan ihtiya¢ daha
fazla artmaktadir. Buna paralel olarak da klasik enerji kaynaklar: luzla tiikenmektedir.
Oniimiizdeki yillarda arz talep dengesini kargilamak iizere alternatif enerji
kaynaklarinmn  kullamlmas: kagmilmazdir. Bu alternatif enerji kaynaklarmin en
onemlilerinden birisi de giines enerjisidir. Giiniimiizde pahal1 olduklarmdan dolay1 ¢ok
fazla kullamm alam1 bulamamakla birlikte, giineg enerjisi sistemlerinin uzun Omiirli
olmalari, ¢evreyi kirletmemeleri, giiriiltiisiiz ¢aligmalari, bakim gerektirmemeleri ve en
onemlisi, enerji kullanimi i¢in para 6denmemesi gibi sebeplerle yakm bir gelecekte
yaygm olarak kullanilmalart beklenmektedir.

Ilkemizin belirli bolgelerinde (Akdeniz, Ege ve Giineydofu Anadolu) giines
enerjisinden faydalamlarak sicak su iireten diiz giines toplayicilari yaygmn olarak
kullanilmaktadr. Diinyada bazi iilkelerde, belirli alanlarda kullamlmakla birlikte,
fotovoltaik sistemlerin kullammu iilkemizde yaygm degildir. Sadece Elekirik Igleri Etiid

idaresi (1) ve Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii (2) tarafindan kiigiik olgekli
baz1 projeler gerceklestirilmigtir.

Giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 1151 %S5 ile %20 arasinda degigen bir verimle
dogrudan elektrik enerjisine doniigtiiren yari iletken kristallerdir (3). Gii¢ ¢ikiginu
artirmak amaci ile ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey
tizerine monte edilmektedir. Bu yapiya giines pili modiilii ad1 verilmektedir. Fotovoltaik
sistemler ozellikle elekirik enerjisi gereksiniminin kiiciik oldugu ve elektrik hatt
bulunmayan yerlesim yerlerinden uzak yéreler igin uygun olmaktadir. Omegin kiigiik
hesap makinalari, saatler, konutlar, deniz fenerleri, yatlar, televizyon ve radyo verici
istasyonlart, petrol boru hatlarmin korunmasi, orman gozetleme kuleleri gibi birgok
sistem igin gerekli elektrik enerjisi giineg pillerinden temin edilebilir.

Giiniimiizde kullamilan giines pillerinin kokeni bundan yaklagik 50 yil 6ncesine
dayanmakla birlikte fotovoltaik sistemlere ilgi 1970 Ii yillarin baginda patlak veren
petrol krizinden sonra artmigtir. Giinegten yeryiiziine bir saatten az bir zaman dilimi
igersinde gelen enerji tiim diinyanin bir yilik toplam enerji ihtiyacim kargilayacak
biiyiikliiktedir. Giines pilleri yardumiyla elektrik enerjisi iiretiminin temiz olmast,
gevreyi kirletmemesi, yerel uygulamalara uygun olmasi, ¢ok az bakim gerektirmesi,
igletme masraflarmin ¢ok diigiik olmas: gibi birgok avantajlan1 vardir. Bu avantajlara
kargin, birim yiizeye gelen giines igmummimn diigiik olmasmndan dolay1 bilyilk yiizey
alanlara ihtiya¢ duyulmaktadr. Ayrica bir ¢ok uygulamada sadece giineg pili yeterli
olmamakta, akiimiilator, gerilim diizenleyicisi, cevirici/yiikseltici gibi diger baz
elemanlara da ihtiyag duyulmaktadir. Giines enerjisi siirekli olmadiindan, akiimiilator
gibi bir depolama sistemi gereklidir. Bu durumda, giines pilinden elde edilen gerilim ile
akiimiilatoriin garz gerilimini dengeleyebilmek igin, pil ile akiimiilatér arasma bir
gerilim diizenleyicisi (sarz regiilatorii) yerlegtirilmelidir. Bunlara ilave olarak,

182




CUKUROVA BOLGESI IGIN KUGUK OLGEKLI FOTOVOLTAIK SISTEM TASARIMI

akiimiilatorden cekilen dogru akimmn (DC) alternatif akima gevrilmesi ve ayrica
gerilimin de 12 V'tan 220 V'a yiikseltilmesi gereklidir. Bu amagla akiimiilator ile yiik
arasmda bir ¢evirici/yiikselticiye ihtiyag vardir. Biitiin bu ilave elemanlar, fotovoltaik
sistemin ilk yatrim maliyetini arttirdift gibi ayrica toplam sistem veriminde de
diisiiglere sebep olmaktadir.

Biiyiikalaca (4) bir deney diizenegi kurarak, giines pilinden elektrik enerjisi tiretimini
ve akiimiilatér kullamlarak depolanmasim Cukurova sartlarmda aragtumigtir, Giines
pilinden saglanan elekirik enerjisi ile akiimiilatoriin 6nce garz sonra desarz ve ayn anda
hem garz hem de degarz edilmesi geklinde iki degisik sekilde gergeklestirilen
deneylerde ortalama toplam sistem veriminin %6 mertebesinde oldufu goriilmiigtiir.
Ortalama pil veriminin %12, sarz diizenleyicisi veriminin %91, akiimiilator veriminin
%70 ve gevirici/yiikseltici veriminin %80 civarinda oldugu bulunmugtur. Bu ¢aligmada
yapilan hesaplarda Biiyiikalaca'nn (4) aragtirmasinda bulunan %6 toplam sistem verimi
esas alinmagtir.

Fotovoltaik sistemlerin tasarmmi igin defisik yontemler Onerilmigtir. Omek olarak
Siegel ve arkadaglari (5), Evans (6), Clark ve arkadaglan (7), Bartoli ve arkadaglart (8), .
Barra ve arkadaglart (9), Groumpos ve Papageorgiou (10) ve Edigo ve Lorenzo'nun (1
caligmalar verilebilir, Tasarim icin geligtirilen yontemler Rosenblum (12) tarafindan ti¢
ana grup altinda toplanmagtir. Bunlar;

a) Keyfi tasarim marjin metodu : Bu metotta fotovoltaik sistemin biiyiikliZii, giinlik
ortalama 1gimmm degerleri kullamlarak belirlenir. Daha sonra belirli bir giivenlik pay:
diigiiniilerek pil alam ve akiimiilat6r kapasitesi belirli oranlarda arttirilir.

b) Keyfi hava degisken faktor metodu : Bir 6nceki metoda ¢ok benzer ancak hava
cevrim degigkeni olarak adlandirilan bir fakt6r de hesaplarda kullanilir.

¢) Ismim ihtimal fonksiyonu metodu : Aylik ortalama giinliik 1gmimin olugma ihtimali
ampirik bir fonksiyon kullanilarak belirlenir. Fotovoltaik sistem tasartminda bu ampirik
ihtimal fonksiyonundan faydalamlr. ‘

Bu ¢aligmada ise Cukurova Bolgesi sartlarmda fotovoltaik sistemlerin hangi kogullar
altmda ekonomik olabilecegi incelenmigtir. Calismada %0 giivenlik pay1 artturmm ile
keyfi tasarim marjin metodu kullandmagtur. "

2. ENERJI KULLANIM SENARYOSU

Analizde giines pili ile elde edilen elektrigin, biitiin bir yil boyunca ayn: programi
uygulayan 4 kisilik bir ailenin elektrik ihtiyacm kargllamak iizere kullamlacaft
diigtiniilmiigtiir. ki degigik elektrik kullanim senaryosu ele almmugtir. Senaryo-1'de
giines pili sisteminden sadece evin aydmlatiimas i¢in, Senaryo-2'de ise aydmlatma ve
baz1 temel ev cihazlarmm galigtirilmast igin elektrik kullanilacagi Sngoriilmiigtiir, Enerji
tiketen cihazlar, Senaryo-1 ve Senaryo-2 icin sirasiyla Cizelge-1 ve Cizelge-2'de
verilmigtir.
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Cizelge 1. Senaryo-1 i¢in enerji tiiketen cihazlar.

Mahal Avdmlatma
[Yatak Odasi-1 2x40 W floresan lamba
Yatak Odas1-2 2x40 W floresan lamba
Salon 2x40 W floresan lamba
Banyo 40 W ampiil
WC 40 W ampiil
Mutfak 40 W ampiil
Toplam 360 W
Cizelge 2. Senaryo-2 i¢in enerji tiikketen cihazlar.
Mahal Avdmlatma Cihaz
Yatak Odasi-1 2x40.W floresan lamba
| Yatak Odasi-2 2x40 W floresan lamba
Salon 2x40 W floresan lamba
Koridor 40 W floresan lamba
Banyo 40 W ampiil
Mutfak 40 W floresan lamba
WC 40 W ampiil
Salon (TV) 95 W 55 ekran TV
Mutfak (Buzdolabr) 150 W no frost buzdolab
Banyo (Camasir Mak.) 1900 W otomatik camagir mak.
Ot Odag (Radyo-eyp) . 40 W miizik seti
Toplam (2585 W) 400 W 2185 W

Bu cihazlarm giin igerisinde ne kadar kullamlacag: ise Cizelge 3 ve Cizelge 4'te
Senaryo-1 ve Senaryo-2 igin ayn ayr1 verilmigtir. Bu cizelgelerde "Gece" giin batig1 ile
doBusu arasinda gegen siireyi, "Giindiiz" ise giin dogusu ile batig1 arasinda gegen siireyi
temsil etmektedir. "A" belirtilen siirenin yarismda, "B" ise dortte birinde elektrik
enerjisi kullamldigim belirtmektedir. "A" gece icin, "B" ise giindiiz i¢in diistiniilmiigtiir.
Cukurova sartlarmda buzdolabmimn ilkbahar ve yaz aylarmda giinde ortalama 10 saat,
diger aylarda ise 7 saat ¢aligacai tahmin edilmigtir (13). Bu degerlerle, buzdolabi
ilkbahar ve yaz aylarinda 1 saatlik bir siire igerisinde 36 dakika, sonbahar ve kig
aylarmda ise 24 dakika galisacaktir. Bu durum Cizelge 4' te "C" ile temsil edilmistir.
Camagir makinasumn ise haftada iki defa 105 dakika kullanilacag varsayilmastir.

Cizelge 3 ve Cizelge 4'te verilen kullamm senaryolar: esas almarak giinliik toplam
enerji ihtiyaci biitiin aylar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmugtir. Bu amagla, Oncelikle literatiirde
(14) verilen bagmtilar ve Adana igin meteorolojik veriler kullanilarak aylik ortalama
giin doBug ve batig saatleri, bulutluluk, hava sicaklif1 ve 1guum degerleri belirlenmistir.
Bu veriler yardimiyla elektrik tiiketiminin mevsimlik degigimi goz 6niine almarak, her
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Cizelge 3. Senaryo-1 i¢in, elektrik kullanim senaryosu.

Saal Eaaliyet Kullantlan Giig (W) Gece | Gindiiz
06:00-07:00 Yikanma, Giyinme 240 A B
{2 Oda+Banyo+WC)
07:00-08:00 Kahvalt (Mutfak) 40 . B
08:00-17:00 Giinlikk Ev Igleri 360 A B
(Tiim Aydinlatma)
17:00-19:00 Mutfak Isleri, Yemek 120 A B
(Mutfak, Salon)
18:00-22:00 Okuma ve Oturma 160 A B
(Salon, Oturma Odasi)

22:00-23:00 Yikanma ve Yatma o0 A

e (2 Oda, Banyo, WC) )

Cizelge 4. Senaryo-2 i¢in, elektrik kullanim senaryosu.

Saat Faalivet Kullanden Giig (W) Gece Giindiz
06:00-07:00 Yikanma, Giyinme 240 A B
(2 Oda+Banyo+WCQC)
07:00-08:00 Kahvalti (Mutfak) 40 A B
08:00-17:00 .Giinliik Ev Isleri 535 A B
(Aydinlatma+TV+Radyo-Teyp)
17:00-19:00 Mutfak Igler, Yemek 120 A B
(Mutfak, Salon)
18:00-22:00 Oluma ve Oturma 295 A B
(Salon, Otmra Odas, TV, RadyoTeyp)
22:00-23:00 Yikanma ve Yatma 240 A )
(2 Oda, Banyo, WC)
06:00-23:00 Mutfak (Buzdolabi) 150 C C
08:00-09:00 Banyo (Camagir Makinasi) 1900 - B

bir ay i¢in yiik faktorleri belirlenmis ve Cizelge 3 ve Cizelge 4'te verilen gii¢ degerleri
ile carpilmistir (2). Ornek olarak Senaryo-2 dikkate almarak Ocak aymna ait sonuglar
Cizelge 5'te gosterilmigtir. Bu ¢izelgede goriilen katsayilar yukarida verilen "A", "B" ve
"C" durumlarma gore elde edilmiglerdir. Omegin bu ayda 06-07 saatleri arasinda
yaklagik 40 dakika gece, 20 dakika da giindiizdiir. Daha 6nce verilen kriterler dikkate
aliarak, aydimnlatma igin gece boliimiinde 20 dakika, giindiiz bolimiinde ise 5 dakika
enerji kullammu olacaktir. 06-07 saatleri arasmda 240 W'lik gii¢, toplam 25 dakika
kullamilacaktir. Bu ise 0.41 katsayismu verir. Diger zaman dilimleri i¢in de bu katsayilar
elde edilerek bir giinliik toplam enerji ihtiyac: belirlenmigtir. Benzer gekilde diger aylar
i¢in de giinliik toplam enerji ihtiyaci elde edilmigtir. Senaryo-1 ve Senaryo-2 igin ayn
ayri elde edilen bu degerler Cizelge 6'da gosterilmigtir,
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Cizelge 5. Giinliik toplam elektrik enerjisi ihtiyaci.

Ay: Ocak Giin Dogugu : 06:41  Giin Batigt : 16:54
Cihaz Saat Enerji IThtiyact (Wh)
Giicii (W) ||06-07 | 07-08 | 08-17| 17-19] 18-22] 22-23 | 06-23 | 08-09 Gece Toplam
240 W 0.41 79 98
40w 0.25 . 10
535 W 0.25 1203
120W 0.5 120 120
205 W 0.5 590 590
240 W 0.5 120 120
150 W 0.4 420 1020
1900 W 0.25 475
Toplam : 1329 3636

o Cizelge 6. Senaryo-1 ve Senaryo-2 igin aylara gore giinliik toplam elektrik enerjisi

ihtiyact.
Senaryo-1 Senaryo-2
Ay Gece (Wh) Toplam (Wh) Gece (Wh) Toplam (Wh)

Ocak 639 1478 1329 3636

Subat 584 1443 1214 3601

Mart 520 1420 1240 4088

Nisan 487 1398 1220 4079
Mayis 416 1368 992 4009
Haziran 416 1368 992 4009
Temmuz 416 1368 992 4009
ABustos 468 1391 ’ 1116 4043

Eylill 520 1420 1090 3578

Ekim 355 1435 1185 3593
Kasim 560" 1440 1190 3508
Arahk 707 1501 1352 3675
Toplam

Cizelge 6'dan da gortilebilecegi gibi, her iki senaryo igin de ihtiyag duyulan giinliik
enerji miktar1 aylara gore defismekle birlikte, bu degigim en fazla %10 civarindadir.
Sadece aydmlatma igin gerekli enerji (Senaryo-1), en kisa giin uzunluguna sahip Aralik
ay1 i¢in maksimum olurken Haziran ayi civarinda da minimum olmaktadir. Senaryo-2
dikkate alndigmnda ise maksimum Mart aymnda, minumum ise Eylil aymda
goriilmektedir.

3. MALIYET ANALIZI
Cizelge 6'da verilen enerjiyi giines pili kullanarak elde edebilmek igin belirli bir giines
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pili yiizey alanma ihtiyag vardir. Giines pili yiizey alanim belirleyebilmek igin, giineg
pili yiizeyine gelen toplam giines 1gumm miktar: ve giineg pili sistem veriminin
bilinmesi gereklidir. Yatayla, 36° (Adana igin enlem agis1), 31° ve 41° ag1 yapan
diizlemlere gelen toplam giines 1gmim miktar: literatiirde (14) verilen bagmtilar
kullamlarak hesaplanmugtir. Hesaplar, Mart-Eyliil aylar arasmnda 31°, diger aylarda ise
41° lik bir egimle yerlegtirilmesi durumunda giineg pili yiizeyine en fazla igmumin
gelecegini gostermigtir. Giineg pili sistemi verimi olarak ise, Biiyiikalaca (4) tarafindan
elde edilen %6 toplam sistem verimi almmagtir.

Adana ili i¢in, %6 toplam sistem verimi kabul ederek Senaryo-1 ve Senaryo-2'ye gore
ihtiya¢ duyulan enerjiyi (Cizelge-6) elde edebilmek icin gerekli olan giineg pili yiizey
alam hesaplanmig ve Cizelge 7'de gosterilmigtir.

Cizelge 7. Senaryo-1 ve Senaryo-2 igin gerekli modiil alam.

Pil Egim Agist Giinliik Toplam Gerekli Pil Yziizey Alamt
Ay @ Isimim (%)
(Wh/m?) Senaryo-1 Senaryo-2
Ocak 41 4048.76 6.08 14.96
Subat 41 5180.18 4.64 11.58
Mart 31 6101.73 3.87 11.16
Nisan 31 6899.36 3.37 9.85
Mayis 31 7643.64 2.98 8.74
Haziran 31 7701.97 2.96 8.67
Temmuz 31 7445.34 3.06 8.97
ABustos 31 7271.86 3.18 9.26
Eylil 31 6708.36 3.52 8.88
Ekim 41 5945.87 4.02 10.07
Kasim 41 4728.65 5.07 12.68
Aralik 41 3941.21 6.34 15.54

Cizelge 8 ve Cizelge 9'da ise Siemens (15), Yuasa (16), Mutlu (17) ve Or
Elektronik'ten (18) alman fiyatlar kullamlarak hesaplanan ilk yatrim maliyeti
Senaryo-1 ve Senaryo-2 igin sirastyla verilmigtir. Modiil sayisi, standart bir pil
modiiliiniin yiizey alanmm 0.36 m? oldugu dikkate alinarak elde edilmigtir. Ayrica
modiil sayis1 kadar bunlant tutturmak igin sehpaya ihtiyag duyulacagi gbz Oniine
alinmugtir, Akiimiilator kapasitesi, giinlik toplam gece yiikii dikkate almarak
belirlenmigtir. Ust iiste ii¢ giin boyunca havanmn kapali gegip, akiimiilat6riin yeterli
miktarda sarz olmayaca§1 diigiiniilerek, akiimiilator kapasitesi olarak elde edilen degerin
iic kati almmugtir. Ik yatiim maliyeti her iki senaryoda da iki tip akiimiilator i¢in
yapilmigtir. Kuru tip akiimiilat6rler Tiirkiye'de imal edilmeyip, ithal edilmektedirler. Bu
tip akiimiilatorlerin 6nemli 6zelliklerinden birisi de bakim gerektirmemeleridir. Sulu tip
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akiimiilatorler ise iilkemizde imal edilmektedir. Bu tip akiimiilatérlere ayda bir bakim
yapilmasi gerekmektedir. Kuru tip akiimiilator maliyeti, sulu tip akiimiilatér maliyetinin
yaklagik 2.4 katidwr,

Cizelge 8 ve 9'dan da goriilebilecei iizere, ilk yatirim maliyeti aylara gore degisim
gostermektedir. En biiyiik degerini Aralik aymda, en kiigiik degerini ise Mayis-Haziran
aylarinda almaktadir. Aralik ayinda giin uzunlugu ve gelen giines 1gmimi1 miktar1 azdir.
Bundan dolay1 daha fazla pil alanina ihtiya¢ duyuldugundan bu ay esas alinarak yapilan
ilk yatinm maliyeti de fazla olmaktadir. Mayis-Haziran aylarinda ise giin uzunlugu ve
gelen giineg 1gmum1 miktan artmaktadir. Bundan dolay: da pil ilk yatrtm maliyeti
diismektedir. Ancak bu aylar esas alinarak bir giineg pili sistemi tasarlamrsa bu sistem
kig aylarinda yeterli olmayacaktir. Bu durumda ilave bir enerji kaynagma ihtiyag
duyulacaktir.

Cizelge 6'daki degerler yardimiyla, bir yillik toplam enerji tiiketiminin Senaryo-1'e
gore yaklagik 520 kWh, Senaryo-2'ye gore ise 1401 kWh oldufu bulunur. Elektrik

fiyatmm 0.0833 $/kWh oldugu dikkafe almirsa, bu enerjilerin gehir sebekesinden
alinmast durumunda yillik 6denmesi gereken miktar Senaryo-1 i¢in 43 $, Senaryo-2
igin ise 117 $'dwr. Bu fiyatlar Cizelge 8 ve Cizelge 9'da verilen ilk yatrim maliyetinin
yanmda oldukga diigiiktiir. Buradan mevcut gartlarda, sehir sebekesi bulunan yerlerde
fotovoltaik sistemin kendisini ¢ok uzun bir siirede geri 6deyecegi, bu sebepten dolay1 da
ekonomik olmadig1 sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.

Ancak yerlegim birimlerinden uzakta, dag ve tepelerde bulunan televizyon, radyo gibi
verici istasyonlarinda, meteoroloji istasyonlarinda, ¢iftflik ve koy evlerinde ve orman
gozetleme kulelerinde elektrik kullanimi i¢in uzak hat gekilmesi gerekebilir. Bu da
beraberinde belirli bir mali kiilfet getirecektir. Asafida, uzak hat ¢gekilmesi durumunda
fotovoltaik sistemin ekonomikligi tartigilmagtir,

Hattin tek fazli 220 V, 50 Hz olacak gekilde cekilecegi diigiiniilmiistiir. Hatta
aliiminyum iletken kullanilacagi ve 50 m ara ile direk dikilecegi diigiiniilmiigtiir. Hattn
bagindaki ve sonundaki direkler ozel direk olup, aralardaki direkler ise normal tip
direklerdir. Her direkte iletkenleri baglamak igin 2 adet izolatér ve demiri ile 1 adet
topraklama levhasi kullanilacag: diigiiniilmiigtiir. Kullanilan malzemelerle ilgili birim
fiyatlar TEDAS'dan (19) temin edilmis ve hesaplarda kullanilmigtir.

Hattin uzunluguna bagli olarak iletkenler iizerinde gerilim diisiimii olacaktir. Bu
gerilim diigiimi TEDAS (19) tarafindan verilen

Giig(kW). Uzaklik(m)
Kesit(mm?)

egitligi ile hesaplanabilir. Gerilim diigiimiiniin 3'ten kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu
kritere goOre, elektrik hatti yaklagk 2 km ve 2000 W'a kadar transformatér
kullamlmaksizin gekilebilmektedir. Daha biiyiik giic ve daha uzak mesafeler icin
gerilim yiikseltici ve gerilim diigiiriicii transformatorler kullanilmasi gerekir, Sekil 1'de

GerilimDiigtimii= 0.074 . ¢))
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Cizelge 8. Senaryo-1 igin ilk yatrun maliyeti.

Modil [Modil | Sehpa]  AKd Kuru | Sulu Inver Kur- ]
ve |Fiyan |Fiyan| Tipi |'Aki | Aki |Bev- | tor | ma | opam Maliyet
Aylar | Sebpa | /t) A /t) (1 Adet A(g;/t) A(d$/t) ©® I(cov% Iﬁ i
ayi1si C e ) e 1
(Aded ® | & [KouAk]su Ak
Ocak | 17 | 440 | 15 |02V | 1044 [ 450 | 50 | 200 [ 50 | 9079 | 848
12V.
subat | 13 | 40 | 15 |o00ar | 1044 [ 450 | 50 | 200 | 50 | 7259 | 6665
12V.
Mart | 13 | 440 | 15 | 00ap. | 1044 | 450 | 50 | 200 | 50 | 6340 | 5755
12V,
Nisan | o | 440 | 15 | ;;0an | 688 | 283 | 50 | 200 | 50 | s083 | 4678
12V.
Mayis | g | 440 | 15 | 150an. | 688 | 283 | 50 | 200 | 50 | 4628 | 4223
. ' 12V.
Haziran | g | 440 | 15 | 170ah | 688 | 283 | 50 | 200 | 50 | 4628 | 4223
12V.
Temmuz | g 1 440 | 15 | 190an | 688 | 283 | 50 | 200 | 50 | 4628 | 4223
Agustos 12v.
g 9 | 440 | 15 | 110an | 688 | 283 | 50 | 200| 50 | 5083 | 4678
Eyliil 12V,
10 440 15 110Ah. | 688 283 50 200 50 5538 5133
Ekim 12V.
11 440 15 | 200Ah. | 1044 | 450 50 200 50 6349 5755
Kast 12V.
"™ ] 14 [ ag0 | 15 | 200ah. | 1044 | 450 | 50 | 200 | s0 | 7714 | 7120
Aralik 12V.
18 440 15 ] 200Ah. | 1044 | 450 50 200 50 9534 | 8940
Cizelge 9. Senaryo-2 i¢in ilk yatirim maliyeti,
Modiil {Modiil }Seh IR S i Inver- - i
R R o T [ g
Aylar ehpa e Tesi R sei-
) }S:‘ﬁsg Adet) [Adet) Adet) | Adet) | (8) o 1(1%\1 T Alam A
ocak | 4p | 410 | 15 | 02V | 1044 [ 450 | s0 | 900 | 100 | 22273 | 21090
Subat g | 490 |15 | 22V | 1044 | as0 | 80 | 900 | 100 | 17728 | 16540
12V.
Mart a1 440 | 15 | 20pan. | 1044 | as0 | so | 900 | 100 | 17273 | 16085
Nisan 27 | 440 | 15 111<2>Xi1. 688 | 283 | 80 | 900 | 100 | 14741 | 13431
Mayis 24 440 | 15 1}3}(},‘ 688 | 283 | 80 | ooo | 100 | 13376 | 12566
: 12V.
Haziran 24 440 | 15 | 110Ah. ] 688 ] 283 | 80 | 900 | 100 | 13376 | 12566
12V.
Temmuz | 35 | 440 | 15 | y10an | 688 | 283 | 80 | 900 | 100 | 13831 | 13021
12V.
Agustos 26 440 15 | 110Ah. | 688 | 283 80 900 | 100 } 14286 | 13486
Eyliil 12v.
25 440 | 15 | 190an | 688 | 283 | 80 | 900 | 100 | 13831 | 13021
Ekim 12V.
: 28 | 440 | 15 | 200ah. | 1044 | 450 | 80 | 900 | 100 | 15908 | 14720
Kaom 12V.
35 440 15 200Ah. { 1044 450 80 900 100 19093 | 17905
Aralile 12V.
43 | 440 | 15 | 200an | 1044 | 450 | 80 | 900 | 100 I 22733 | 21545
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uzak hat gekimi igin ilk yatirim maliyetinin giice gore degisimi, mesafeye bagh olarak
verilmigtir. $ bazmdaki bu fiyatlara igcilik iicretleri dahildir. Goriildigi gibi giig
arttikga, mesafeye bagh olarak ilk yatrim maliyeti de artmaktadur. zellikle 20 km ve
sonrasmda ilk yatirm maliyeti 100000 $ ve iizeri bir defere ¢ikmaktadur.

25 200,000
o A
et 1&m.
o ] @
5150,009 " » < 33.1.
g 5km.
100,000 | ' -
g T 10 km.
: N\
5 50,000 4 3 — 2 _t_'n-
R = 8 | X
1 2 3 4 & a 7 e,
Gig (W)

Sekil 1. Uzak hat ¢ekimi ik yatirim maliyeti.

Ilk yatruim maliyetlerinin fazla olmasi giines pili sistemlerinin en biiyik
dezavantajlaridir, Ancak elektrik hatt1 bulunmayan veya elektrik gotiiriilmesinin pahali
oldugu kirsal yorelerde, dag veya tepelerdeki verici istasyonlarinda, dizel jeneratorlere
alternatif olarak, giines pillerinin kullamlmasi daha ekonomik olabilmektedir. Ciinkii
giineg pili sistemlerinde bir kez ilk yatirim i¢in harcama yapildiktan sonra bagka masraf
olmamakta, oysa dizel jeneratorler ucuz satnalma fiyatlarma kargilik, yakit ve bakim -
maliyetleri nedeniyle uzun dénemde pahaliya gelmektedir. Genellikle ulagimm da zor
oldugu bu tip kirsal yorelerde, dizel jeneratorlere siirekli yakit tagimak sorun
olabilmektedir. Ayrica giines pili sisteminin en biiyiik avantajlarmdan birisi de, ilk
yatirrm maliyeti yapildiktan sonra, enerji kullamm iicreti 6demek gibi bir zorunlulugun
olmamasidir. Oysa dizel jeneratér veya elektrik igin enerji kullanim iicreti 6denmek
zorundadir. Bundan bagka, jeneratorlerin tersine giines pilleri bakum gerektirmez, par¢a
degigimi gibi bir sorunlar: da yoktur.

Yukanida yapilan hesaplamalara dayamlarak, giines pili sisteminin ilk yatirim
maliyetinin sehir elektriginin bulundugu yerlesim birimlerinde ekonomik olmadig,
ancak elektrigin bulunmadig yerlesim birimlerinden uzak yerlerde (koy, giftlik evleri,
dag veya tepelerdeki radyo-televizyon verici istasyonlari, orman gozetleme kuleleri,
meteoroloji 6lgiim istasyonlan gibi) giines pili sistemlerinin ilk yatirm maliyetinin hat
cekimi ilk yatirum maliyetine gére daha ekonomik oldugu goriilmektedir.

Sekil 2 ve Sekil 3'de Senaryo-1 ve 2'ye gore ihtiyag duyulan enerjinin giineg
pilinden elde edilmesi ve hat ¢ekilmesi durumundaki ilk yatrmm maliyetleri
kargilagtmlmigtir.  Fotovoltaik sistemin ilk yatmm maliyetinin hesabinda giines
1gIminm en az ve giin uzunlugunun en kisa oldufn Aralik ay1 esas almmigtir. Boylece
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senaryo igin gerekli enerji yil boyunca tamamen fotovoltaik  sistemden
kargilanabilmektedir. Hat ¢ekiminde ise Senaryo-1 durumunda 5000 W, Senaryo-2
durumunda 3 kW'lik bir hat gekilecegi dikkate almmigtir. Sekil 2'den de goriilebilecegi
gibi, Senaryo-1 i¢in yaklagik 2 km'den sonraki mesafelerde fotovoltaik sistem daha
ckonomik olmaktadir, Benzer sekilde Senaryo-2 igin de yaklagtk 5 km'den sonraki
mesafelerde fotovoltaik sistemin daha ekonomik oldugu goriilmiigtiir. Aynca elektrik
hatt1 ilk yatrmm maliyeti ile bebaber, hat cekildikten sonraki enerji kullanimindan
dolay1 ddenecek ticretler de dikkate almursa, giines pili sisteminin daha da ekonomik
olacag goriilecektir.

Fotovolaik Slatem Uzek Hat
= = /
& L &

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Uzak Hat Mesafesl (m)

Sekil 2. Senaryo-1 iin fotovoltaik sistem ve uzak hat gekimi ilk yatirim maliyeti.

€ 150,000 /
-}

]

2

g 100,000 1 Futovom Sistem

é Uzak Hat

g 50,000

P

= @ @
- [+]

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 3N
Uzak Hat Mesafosl (km)

Sekil 3. Senaryo-2 igin fotovoltaik sistem ve uzak hat ¢ekimi ilk yatirim maliyéti.

Ancak sabit bir mesafe igin gerekli gii¢ artarsa, belirli bir gii¢ degerinden sonra
fotovoltaik sistemin iistiinliigiinden bahsetmek miimkiin olmaz. Bu durum Sekil 4'de
gosterilmigtir. Bu gekildeki gii¢ gereksinimi Senaryo-2 temel almarak elde edilmigtir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi, 5 km'nin altindaki mesafelerde gerekli giic ne olursa
olsun uzak hat ¢ekimi fotovoltaik sisteme gore daha ekonomiktir. Ancak 5 km'den
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sonra belirli bir giice kadar fotovoltaik sistem maliyeti daha diisiik olurken, kritik bir
noktadan sonra hat ¢ekimi tekrar ekonomik hale gelmektedir. Yalmz bu degigimin
Ongoriilen enerji kullanim senaryolarma dogrudan bagh oldugu gercegi gozards
edilmemelidir.

Fotovoltak 1 km. 3 km. 5 km. 7 km. 10 km. 15 km. .
Tk - X 8

Py In

- N
S

&

AN 7

ra o

e T .

8 10

Gug (kW)

Sekil 4. Fotovoltaik sistem ve uzak hat ¢ekimi ilk yatirim maliyetinin giice gore
degigimi. ’

Geligen teknoloji ile birlikte Watt bagma pilin maliyeti her yil diismekte ve
Oniimiizdeki yillarda da diigmeye devam edecegi beklenmektedir. Toplam maliyette
yaklagik %90'lik bir paya sahip olan pil maliyetinin diismesiyle toplam sistem maliyeti
de diigecektir. Giiniimiizde pahali olduklarindan dolayr ¢ok fazla kullantm alam
bulamamakla birlikte, bu sistemlerin uzun 6miirli olmalari, ¢evreyi kirlettnemeleri,
giiriiltiistiz ¢aligmalari, bakim gerektirmemeleri ve en Gnemlisi, enerji kullammu igin

‘para Gdenmemesi gibi avantajlan nedeniyle yakm bir gelecekte yaygm olarak

kullanilmalan beklenmektedir.

4. SONUC

Deneyler sonucunda elde edilen toplam sistem verimi kullanidarak iki degigik
elektrik  kullamm senaryosuna gore fotovoltaik sistemin ilk yatirim  maliyeti
¢ikanilmustir, Elde edilen fotovoltaik sistem maliyeti, aynt senaryolara bagh kalarak
sehir elekirifi kullanilmas: ve uzak hat cekimi ilk yatirim maliyeti ile kargilagtirilmagtir,
Buradan giines pili sisteminin elektrigin bulundugu yerlegim birimlerinde ekonomik
olmadig1, ancak yerlegim birimlerinden uzakta, elektrik ihtiyaci olan yerlerde giineg pili
sisteminin uzak hat gekimine gore daha ekonomik olabilecegi goriilmiigtiir.

Fotovoltaik sistemde kullamilan giines pillerinin maliyeti oldukga yiiksektir.
Ozellikle toplam maliyette %90'lik bir kismu pil maliyetinin olugturmasy, bu sistemlerin
ilk yatirim maliyetinin biiyiik olmasmda énemli rol oynamaktadir. Geligen teknoloji ile
Oniimiizdeki yillarda giineg pillerinin daha da ucuzlayacag: beklenmektedir. Kullamlan
klasik enerji kaynaklarmm smirh oldufu diigiiniiliirse, fotovoltaik sistemlerin uzun
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Omiirlii olmalari, gevreyi kirletmemeleri, giiriiltiisiiz ¢aligmalar1 ve en onemlisi enerji
kullanimmdan dolay: para 6denmemesi gibi avantajlar1 sebebiyle oniimiizdeki yillarda
kullantmmin artmasi beklenmektedir,
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SAW-GIN CIRCIR MAKINASI

PERFORMANS ARASTIRMASI-TEORIK YAKLASIM

Erdem KOC ve Alper YATCI
C.U.,Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Saw-Gin girgir makinalarinda lif pamuk, Roller-Gin makinalarindaki rulo
yerine testere ile ¢ekilerek kiitlii pamuktan ayrilmaktadir. Cir¢wrlama islemi silindirik
bir tambur iizerinde dizilmis bulunan g¢ok sayidaki testere ve sabit kaburgalar
(1zgaralar) arasinda gergeklegir. Bu g¢alismada Saw-Gin ¢wr¢ir makinast iinitelere
ayrilarak, ¢alisma prensibi teorik olarak incelenmigtir. Seperatér (kiitlii pamuk sevk
itnitesi) igin teorik modeller olusturulmugtur. Bu modeller yardimiyla boyutsuz sistem
parametreleri  elde edilmigtir. Bu parametrelerin  makina ¢alismasina  veya
performansina etkileri aragtirilmigtir,

PERFORMANCE INVESTIGATION of SAW-GIN
GINNING MACHINES-THEORETICAL APPROACH

ABSTRACT : Cotton fibers are seperated from the raw cotton by Saw-Gin machines
instead of rollers in Roller-Gin machines. The ginning process is performed between
the number of ribs and saw situated on the cylindrical rotor. In this study, the working
principle of Saw-Gin ginning machine has been investigated by considering different
units. Theoretical models for seperator have been developed. With the help of these
models, the non-dimensional system parameters have been obtained. The effect of these
parameters on the machine performance and working cycle has been examined.
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1. GIRIS

Pamuk yetigtirilmesinde hasadin yapilmas: ile tarmmsal islemler son bulmaktadir.
Pamuk tarladan ¢igidi ile beraber toplanmaktadir. Bu gekilde toplanan pamuk, kiitlii
pamuk olarak adlandirilmaktadur. Kiitlii pamuklar bazi islemlere tabi tutulurlar. Bunlar
arasinda ¢ur¢irlama iglemi (kiithii pamuldann Iif ve cigitlerinin birbirinden ayrilmasi)
pamugun degerlendirilmesinde énemli bir iglem olarak yer almaktadur. -

Crrgir igletmeleri, kiitlii pamugu Iif ve ¢igit olarak iki boliime ayman tezgah tipine
gore; Roller-Gin (rulolu) tipi ve Saw-Gin (testereli) tipi olmak iizere iki gruba
ayrimaktadir. Cirgir makinalarmdan gikan lif pamugun adlandmilmas: da TS-1402'ye
gore aym gruplamada yapilmakta ve Roller-Gin ve Saw-Gin pamuk olarak
bilinmektedir. Bu iki tip makinanmn galigma prensipleri birbirinden farklidir. Genellikle
Roller-Gin makinasmmn yapis1 daha basittir. Bununla beraber Roller-Gin igletmelerinde
insan giiciine daha fazla ihtiyag duyulur. Saw-Gin makinasi ise daha karmagik bir
yapiya sahiptir.

Saw-Gin ¢u¢ir makinalarmda lif pamuk, Roller-Gin'deki rulo yerine testere ile
gekilerek ayrilmaktadir. Cirgirlama iglemi sonunda testere digleri arasinda kalan elyaf,
bir stymrici ile testere digleri tizerinden almr. Stymicin tipine gore firgali ve havali
sistem olmak iizere iki tipi mevcuttur. Yiksek kapasiteli makinalar icin firgal tip tercih
edilmektedir. Sekil-1 tipik bir Saw-Gin girgir makinasmi gostermektedir (1).

KUt Pamuk
Girisi

Sekil 1. Saw-Gin Cirgir Makinast.
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Sekil-1'den de goriildiigii gibi, Saw-Gin ¢irgir makinas: baghca 7 kistmdan meydana
gelmektedir. Bunlar; temizleme iinitesi (A), kiitli pamuk biriktirme bolgesi (B),
girgirlama igleminin yapildigs iinite (C), lifin testereler iizerinden almdif: iinite D),
cigiit tagiyici tinite (E), yabanct madde tagtyic iinite (F) ve makina govdesidir (G),
Kiitlii pamuk, besleyiciden Saw-Gin girgir makinasmn temizleme iinitesine gelir. Bu
iinite, 6n kaburga (4), doner igneli firga (1), déner firga (2) ve doner testere (3)'den
olugmaktadir, Unitenin gorevi, kiitlii pamuk igerisindeki yabanci maddeleri ayirmak ve
testerelere (6) diizenli kiitlii pamuk akigmi saglamaktir, Kiitlii pumuk (1) nolu eleman
ile girgirlama bolgesine (testereler (6) ve ana kaburgalar (5) arasma) dogru sevkedilir.
Kiitlii pamuktan ayrilan yabanci madde tagtyic1 helezon (9) ile makinadan uzaklagtirilir,
Cirgirlama tinitesinde ¢igidinden ayrilan elyaf testere digleri iizerinde D iinitesine
tagmur. Bu iinite bir doner firgadan (7) olusmaktadir. Ok yoniinde dénmekte olan firga,
testere digleri iizerindeki elyaft siymarak, ¢ikiga sevk eder. Testere ve ana kaburgalar
arasmdan gegemeyen ¢igit ise ¢igit tagtyici helezon (8) iizerine diiger. Cigit, tastyict
tinite (E) yardimiyla makinadan uzaklagtirilir,

Cirgrr tesislerinde iglem akigt Sekil-2'de goriilmektedir. Bu caligmada Saw-Gin girgir
makinasi performansma etki eden seperator (kiitlii pamuk sevk iinitesi) galigma esaslar
geligtirilen teorik modellerle analiz edilmigtir. Bu modeller ve geometrik bityiikliikler
yardimiyla boyutsuz ¢aligma da yapilnig ve boyutsuz sistem parametreleri elde
edilmigtir. Bu parametrelerin makinamn ¢aligmasma olan etkileri aragtirilmigtir,

2. SAW-GIN TESISI

Sekil-3 Saw-Gin tesisindeki gegitli iiniteleri gostermektedir, 1 nolu tinite kiitlii
pamugun depodan vakum yardimiyla almip Saw-Gin tesisine getirildigi seperattr
iinitesidir. Bu iinitenin temel elemanlan Sekil-4'de gosterilmigtir. Kiitli pamuk aspirator
sistemi ile depodan gekilerek igletmeye tagmur. Pamuk-hava karigiminin ayrigtirilmast
gerekli oldufundan pnomatik sistemle depodan gekilen pamuk oncelikle seperatore
sevk edilir. Kiitlii pamuk énce seperatérden geger. Béylece hava ve ince tozlar kiitlii
pamuktan ayrilir. Ayrilan toz siklona, kiitlii pamuk da seperatoriin altinda bulunan
vakum vasitas ile kiitlii temizleyiciye gider.

Seperatoriin temel elemanlari, pervane tipli tastyicy, silindirik bir elek ve onun altmda
bulunan vakumlu besleyicidir. Seperator iki ana iiniteye ayrilarak incelenebilir, 1. iinite;
belli bir hizda dénen rotor iizerine oturtulmus pervane tipli tagiyict ve elekten
olugmaktadir, Depodan ¢ekilen kiitlii pamuk, tagiyic1 ve hava akimi yardimaiyla, palet ug
bélgeleri ile govde i¢ yiizeyi arasmda giristen elege dogru siipiiriilmektedir. Kiitlii
pamuk icerisinde bulunan yabanci' maddeler, silindirik elek iizerinde bulunan
deliklerden gecerek kiitli pamuktan ayrilmaktadir, I dnite ise seperatdriin 6n
temizleyici ile baglantismi saglayan initedir. Bu initede kiitli pamuk kismen
sikigtirilmakta ve 6n temizleyiciye sevk edilmektedir. I. initede havadan ve kismen de
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yabanct maddelerden aynlan kiitlii pamuk, IT, iinitedeki paletler tarafindan siipiiriilerek

temizleyici {initeye aktarilir.

Kiitlii pamuk Girigi, tarum ve tip belirleme

|

Kiitlii pamuk deposuna diskme

Aspirattirle iletim

Separattir (Pamuk ve havanin ayrilmasz)

Serbest borsada sang

|

Tekstil sanayinde isleme

On temizleyici
|
Cirirlama
l
Saw-Gin gir¢ir makinasi
]
Roller-Gia gurgir makinasi
Lif Cigit
I [
Lif Temizleyicide temizlik Yag fabrikalarinda igleme
] i
Balyalama Tohumluk hazirh ve kullanum
|
Kalite belirleme

Sekil 2. Cirir Tesisinde Iy Akust.

Sekil-4 dikkatlice incelendiginde, seperatdriin iki iinitesi arasmdaki en belirgin farkim;
I. iinitede kiitli pamugun tagtyic1 pervane uglan ile gévde i¢ yiizeyi arasinda paletler
arasina diigmeden tagmmasi, IL iinitede ise paletler arasinda tagmmast oldugu goriiliir.
Geometrik olarak da I iinite II. iinetiye oranla daha biiyiiktiir. Iki initenin uyum iginde
caligabilmesi igin rotor huzlarmm uyumlu olmas: gerekmektedir.
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:E_ KOt Pamuk

Girigi

Gigit
Tagiytcr Helezon Taswyict Helezon

1. Seperattr 5. Saw-Gin Crgir Makinast
2. On Temizleyici 6. Cigit ve Kabuk Tagtyici
3. Dagitic1 7. Elyaf Temizleyici

4. Besleyici

Sekil 3. Saw-Gin Tesisi.

3. SEPERATOR UNITESI DINAMIK DAVRANISI

Miihendislik tasarimmda, makina vzuvlarinm hareketi, genellikle kinematik analizle
onceden belirlenir. Bu durumda, makina elemanlarmin 8nceden belirlenen hareketlerini
meydana getirecek kuvvet ve momentlerin bulunmasi problemi ortaya gikar. Bu kuvvet
ve momentler ise dinamik kuvvetlerin analizi sonucu bulunur. Dinamik kuvvetlerin
analizi igin, her elemana ait agisal ve dogrusal ivmeler, kiitle (m) ve kiitlesel atalet
momentleri (I,) dikkate almmahdir.

Bu calismada, Sekil-4'te goriilen I nolu seperator finitesinin dinamik davramgi
incelenmistir. Unitede yer alan, pervane tipi tagtyica eleman, gii¢ tinitesinden aldif
tahrik ile kiitli pamugu siipirmektedir. Bu iglem makina govdesi ile tagtyict
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Kiitlii Tl
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tasiyicr eleman ~ /

L]

o )—2yV'%
l’o."

1 e

’ Toz vb.
yabanci madde
(o] $13]
KUt Pamu—a= B/ ¥ 1 YA
girisi 7/]'" y R
— Vakumlu besleyici
I () ®
L 4
I
Ovu

Sekil 4. Seperator ve Yardime Elemanlart,

elemanin palet uclan arasinda gergeklegmektedir. I nolu iiniteye tahrik veren gii¢
iinitesi, tizerine gelen yiikii (pervane tipi tagtyict eleman ve kiitlii pamuk kiitlesi)
yenmesi gerekmektedir. Sekil-5, I nolu seperator tnitesi i¢in gematik tahrik modelini
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi iizere elektrik motorn milinden alman tahrik,
kayig-kasnak ile belli bir i ¢evrim oranmnda yiike aktariimaktadir. Sekil-6'da I nolu
seperat0r iinitesinin geometrik bﬁyﬁklﬁkleri gOsterilmigtir.

Burada I, pervane tipi tastyic1 elemanm kiitlesel atalet momenti, m siipiiriilen kiitlt
pamugun kiitlesi, R tagtyict elemanin palet yarigapi ve ®, ise tastyici elemanm agisal
hizidrr. Sistemde palet agirliklart ve palet uglan ile govde i¢ yiizeyi arasinda tagman
kiitli pamuk kiitlesi, yiikii olugturmaktadir. Sistemde yiikiin olugturacagft moment

1 2} 2
Ty= 1 s+ mrYo, M
(tork), olmaktadir. Tahrik motoru yiikiin sebep oldufu momenti (Ty) kargilamak

durumundadir. Elektrik motorunun momenti ile yiilk momenti arasmnda
T
y

i
bagmtist mevcuttur.

T 2)

m
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HKayvs - Kasnak

Elektrik m
Motoru - 7]

, .
y
Sy wy

ool

Sekil 5. I Nolu Seperator Unitesi Sematik Tahrik Modeli.

Giris Gikis

Sekil 6. I Nolu Unitenin Geometrik Biiyiikliikleri.

Sistemde kayig-kasnak ve millerin kiitlelerinden dofacak kiitlesel atalet rhomentleri,
yiik ve elektrik motorunun kiitlesel atalet momentlerine oranla kiigiik oldugundan,
ihmal edilmigtir. Bu kabul ile sistemin hareket denklemi;

NTpi-Ty=I, 0, B C)

seklinde olacaktir. Burada | motorun verimi, ol yiikiin agisal ivmesi ve I, de sistemin
esdeger atalet momentidir. Sistemde elektrik motorunun, paletlerin ve kiitlii pamugun
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kiitlesel atalet momenti egdeger yiikii olﬁstunnaktadlr. Sistemin egdeger kiitlesel atalet
momenti,

I,=I,i°+I,+mR> @)
seklinde tarif edilmigtir. Esitlik (1), (3) ve (4) birlikte degerlendirildiginde, sistemin
moment egitligini veren ifade, '

nTmi—% (I, + mR*}) @} =(I,i*+1,+mR’ ), | )

olarak bulunur. Bu esitlik yeniden degerlendiginde (T, = I, oy, almip I, ile iglem
yapildigida) m kiitlii pamuk kiitlesini veren ifade,

Ly ) 1
K(n Oy - i ay)~(§mA + ocy)

1) -

£ 543

|z o+ a
1, \2

seklinde bulunur, Burada o, motorun agisal ivmesidir.
Boyutsuz parametrelerle calismann gosterdifii kolaylik ve esneklik diigiiniilerek (6)
esitligi boyutsuzlagtirilmigtir. Boyutsuz pamuk kiitlesi,

2
Eﬂ.(n .(_x:.m.l - 12]_(_1._%4. 1}
I, o, 2

M= 2 ™
E)

2 a

olarak elde edilmigtir. Burada boyutsuz kiitlii pamuk kiitlesi m = m RY/1 A Seklinde
tanimlanmaigtir.

4, TEORIK NETICELER VE TARTISMA

Sistemin dinamik davramsinm analizinde son derece ¢nemli bir parametre olan kiitli
pamuk kiitlesinin sistem parametrelerine gore degisimi teorik olarak incelenmistir.

Sekil-7 degigik 1, / I, oram degerlerinde palet yarigapmm artigtyla kiitli pamuk
kiitlesindeki degisimi gostermektedir. Caligma parametreleri sisteme uygun olarak
0,=0.25 r/sn’, O, = 2 t/sn?, = 097, i=0.3, wp= 1 1/sn ve Iy = 5 kgm? seklinde
secilmistir, R palet yarigap: 0.1 ile 1 m degerleri arasinda degistirilmigtir. $ekilden de
goriilecegi gibi, R'nin 0.3 m degerine kadar tagman kiitle degerinde ani bir diigiig bu
degerden sonra ise yavag bir diigiig gozlenmektedir. I/I5 defeninin artig1, secilmig
elektrik motorunun verebilecegi torkun (momentin) arttigim ifade ettiginden, bu degerin
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artigt tagman pamuk kiitlesini de artirmaktadir. Segilmig bir elektrik motoru
momentinde, R'nin artilmasi, tagnmast gereken pamugun olugturacag: atalet
momentini artirmaktadir, Elektrik motorunun verecegi moment ise segilmig defer ile
simrlt oldugundan, sistemde tagmnan pamufun kiitlesinde diigii gOzlenmekitedir.
Segilmig I/1,=3 oramnda, R'nin 0.3 m deferine kargilik 100 kg pamuk siipiiriilirken,
R'nin 0.5 m degerine kargilik bu deger 30 kg'a diigmektedir.

000

oty=025 1/s?
800 1 St 2 ris?
800 -

W = irls

700 - n =097

] iz03
600 3 13=5 ka m

200 -
100 1
1

Tagiran Kiitlii Pamuk Kitlesi, m (kg)

om0z 3 G 05 0 07 Q8 Q8 10
Palet Yaricap, R(m)

Sekil 7. Kiitlii Pamuk Kiitlesi ile Palet Yarigap Arasmdaki Degigim.

Sekil-8 degisik boyutsuz atalet momenti oramnda palet agisal uzi Wa'nm artigt ile
kiitledeki degisimi gostermektedir. Palet agisal hizimn artigt ile tagman pamugun
kiitlesinde bir azalma goriilmektedir. ®,'nm artmasiyla palet ile makina g6vdesi arasina
daha fazla kiitli pamuk gelecektir. Bu nedenle de tagmacak kiitlii pamuk kiitlesinde
azalma olacaktir. I/1,=3 igin ®,=0.2 r/sn degerinde m=112 kg iken, agisal hizm 0.3
t/sn degerinde m=98 kg deferine diigmektedir. Bu durumda toplam yiik artacagindan
kiitli pamuklar tam anlamiyla paletler tarafindan stipiiriilemeyecektir. Dolayisiyla
tagman kiitlii pamukda bir azalma goriilecektir.

Sekil-9, degisik I,/1,degerlerinde kayig-kasnak gevrim oram i'nin artig1 ile boyutsuz
pamuk kiitlesindeki defigimi gostermektedir. i'min 1'den kiigiik degerleri i¢in kayis
kasnak iinitesinin sistemde bir huz diigiiriicii, 1'den biiyiik i deferleri icin de bir huz
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160

¢y =025 ris?
140+ . Ol = 2 ris?
120 - 1 2097
i=03
100 R z 05m

4 T4 =5 kgm?

Taginan KOtG Pamuk  Kiitlesi, m( kg)
g

Palet Agisal Hz, wy (r/s)

Sekil 8. Kiitlii Pamuk Kiitlesi ile Palet Agisal Hizi Arasmdaki Degisim.

lesi,
1
[5)
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Boyulsuz  Pamuk  Kiii
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Sekil 9. Boyutsuz Pamuk Kiitlesi-Kayig-Kasnak Cevrim Oram Degigimi.
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yiikseltici olarak gorev yaptif1 durumlar birlikte incelenmigtir. i ¢evrimi oranmn artigi
ile boyutsuz kiitle énce artig gosterirken, ¢evrim oranmin belli bir degerinden sonra
azalma gostermektedir. Artig gdsteren bolge I ve azalmanin oldugu bélge II nolu bolge
olarak gosterilmigtir. I nolu bélgede sistemde tagman pamugun kiitlesinde gozlenen
artig, bir limit deferden sonra azalma eZilimi gostermektedir, i'nin 2'den biiyik
degerlerinde ise boyutsuz kiitlenin, negatif yonde bir artig1 gozlenmektedir. I1I nolu
bolge ise teorik kiitlenin negatif deferlere ulagtify bolgedir. Burada negatif degerlerin
elde edilmig olmasi, sistem tasarimmda uygun parametrelerin secgilmedigini ifade
etmektedir. Bu nedenle sistem tasarimmda miimkiin oldugunca I nolu bélge smirlart
icerisinde kalmmali, III. bolgeye isabet eden sistemn parametre degerlerinden kesinlikle
kagmilmalidir,

Yiik agisal ivmesi (0)degerinin sabit tutulup, sistemin ¢aligmasinda Gnemli bir
parametre olan o, degeri artirilarak dinamik davramig incelenmis olup, Sekil 10 ve
11'deki degigimler elde edilmigtir. Egriler incelendiginde Sekil-9'da elde edilen egri
formunun degismedigi, sadece kiitleyi sifir yapan i deZerinin degistigi g6zlenmigtir,
O/ Oy=4 igin kiitleyi sifir yapan i deferi 3.2 iken o,/ Oy =8 ve 16 igin bu deger
sirastyla 7.5 ve 9.5 olmaktadir.

20
4
104 \
IE 1'1 —
.~ 00 la
[
‘,q;_e m
.:2
%7101
5
[sM
n-20] SDag
B “A
§-30- i:l.
ARy
n =097
-40 . . iy . .

O 1 2 3 4 5 § 7 8 8 1
Kayis-Kasnak Gevrim Orari, i ’

Sekil 10. Boyutsuz Pamuk Kiitlesi-Kayig-Kasnak Cevrim Orani Degigimi.

Sekil-12 kiitlii pamuk debisinin, degigik (nA2 / oy degerlerinde agisal ivmeler oram ile
degigimini vermektedir. Kiigiik ivmeler oraninda sistem I nolu tercih edilmeyen tasarim
bolgesi degerlerini almaktadir. Tasarim parametreleri degerlendirilirken II nolu bolge
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Boyutsuz Pamuk Kiltlesi,
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Sekil 11. Boyutsuz Pamuk Kiitlesi ile Kayig-Kasnak Cevrim Oran1 Degigimi.
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Sekil 12, Boyutsuz Pamuk Kiitlesi ile Agisal fvmeler Oram Degigimi.
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Sekil 13. Atalet Momentleri Oram ile Kay1g-Kasnak Cevrim Oran1 Degigimi.
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Sekil 14. Atalet Momentleri Oran: ile Kayig-Kasnak Cevrim Oran1 Degisimi.
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sturlan igerisinde kalinmalidir. mA2 / oy'nin artan degerleri igin de tagman pamuk
kiitlesinde bir azalma gozlenmektedir. Bu durum motorun yenmek zorunda oldugu yiik
degerinin artmasimndan kaynaklanmaktadir,

Atalet momentleri oranlarmmn g¢evrim oranityla degigimi degigik kiitli pamuk
kiitlesinde incelenmig olup, Sekil-13 ve 14'teki degigimler elde edilmigtir. Cevrim
oranmm belli bir deferine kadar I,/ I, oramt diigmekte ve sonra artiy gostermektedir.
Bu durum biitiin kiitlii pamuk kiitle degerlerinde gézlenmektedir. Segilmig bir seperatér
rotoru atalet momentinde ve kayig-kasnak sisteminin rediiktor olarak kullanilmasimda
elektrik motoru atalet momenti azalirken, hizlandirict fonksiyonu yerine getirilirken
beklendifi gibi moment artmaktadir, Bu efriler degerlendirilerek ¢ugir tesisi
kapasitesine gore elektrik motoru segimi yapilmalidir. ‘

5. SONUC

— ».Seperatér-A-iinitesirﬁn-d-inamik—davram§1~analizﬂedi-lerek;~gevrim*oram;"atalet“m‘omen’ti",

acisal iz ve agisal ivme parametrelerinin sistemin galismasima olan etkileri teorik
olarak incelenmistir. Cevrim oramnm artigi ile tagman kiitlii pamuk kiitlesi icin ii¢ ayr1
bolge olugmaktadir. Bunlar, kiitlii pamugun kiitlesinde artig olan L. bolge, kiitlii pamukta
azalmanmn goriildigii IT. bolge ve kiitli pamugun tagmmadigy 111, bolgedir. II. ve III,
bolgeler segilmig sistem parametrelerindeki olumsuzlugu ifade etmektedir, Sistem
biiyiikliikleri segilirken I. bolge smurlar igerisinde kalmmasi bu caligmada elde edilen
en 6nemli sonugtur,

Seperatdr iinitesi geometrik biiyiikliklerinin ve ¢aligma parametrelerinin ¢rrgirlanacak
kitli pamuk miktarma etkileri teorik olarak incelenmigtir. - Teorik egriler
deferlendirilerek  qugr tesisi kapasitesine gore elektrik  motoru segimi
yapilabilmektedir.
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LEVHALI TiP CAPRAZ AKISLI

ISI DEGISTIRGECLERININ INCELENMEST

R.Tugrul OGULATA ve Fiisun DOBA
C.U., Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Giiniimiizde yiiksek enerji fiyatlar: ve artan talep, enerji tasarrufunu zorunlu
kimaktadir. Bu amagla, konutlarda ve endiistride atitk enerji uygulamalar: genig dlgiide
kullandmaktadir.  Bu c¢ahigmada ank enerji geri kazamm sistemlerinde verimli
kullarmilmalary nedeniyle, ¢apraz akigh levhalr tip 151 degistirgeci iizerinde agirhikl
olarak durulmugtur. Capraz akigh levhali tip bir 1s1 degigtirgeci tasarlanmis,
laboratuvar gartlarinda imal edilmis ve 151 degistirgecinde bir seri deneyler yapilmigtir,

CROSS-FLOW HEAT EXCHANGERS'
AND TESTING OF ITS PLATE TYPE

ABSTRACT : Nowadays, the high price of energy and the increase in demand lead
fo saving in energy. For this purpose, applications of waste energy can be used in
residences and industry. In this study, plate type heat exchangers have been introduced
because of its effective use in waste heat recovery systems. A cross-flow plate type heat
exchanger has been investigated and manufactured in laboratory conditions and a
number of experiment has been carried out on the heat exchanger effectiveness.
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1. GIRIS

Son yillarda tilkemizde enerji darbogazlar: ile beraber enerji birim fiyatlarmm giderek
artmasi, enerjide verimli kullanmmi zorunlu hale getirmigtir. Bu amagla enerjinin
tiketildigi her yerde, ozellikle 1s1l uygulamalarda kayiplarn azaltilmasi ve enerjinin
kullanilamayan boliimiinii belirten ekserjinin minimuma indirilmesi, tasarrufa yonelik
yapilacak uygulamalarla gergeklegtirilebilir. Atik 151 geri kazanim sistemlerinde arnag;
herhangi bir iglemde enerji harcanilarak belirli bir 151 ve nem seviyesine getirilen ve
sonra dig ortama atilmak zorunda kalman akigkan igin harcamilan enerjinin,
olabildigince ¢ok kisminmn i¢ ortama alinan akigkana aktarilabilmesidir (1).

Atik enerji geri kazamm sistemlerinde en dnemli kisim, 1s1 degigtirgegleridir. Enerji
geri kazamimu igin giintimiizde rekiiperatif (dogrudan iletimli) tip 151 degistirgecleri
uygulamada yaygm olarak kullamlmaktadirlar. Rekiiperatif tip 1s1 degistirgeclerinde
sicak ve soguk akigkanlar kati bir yiizey tarafindan ayrilmakta ve 1s1 sicak akigkandan
soguk akigkana bu yiizey vasitasiyla dogrudan iletilmektedir. Uygulama yeri ve gekline

gore rekiiperatif 1s1 degistirgecleri pek ¢ok sekilde dizayn edilmektedir. Son yillarda
levhali tip 151 degigtirgecleri atik 1s1 geri kazamm sistemlerinde genis kullamim alam
bulmugtur. Levhal tip 1s1 degistirgegleri; tekstil endiistrisinde, kurutucularda, gida,
metal ve kimya endiistrisinde, gaz tiirbinlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

2. CAPRAZ AKISLI ISI DEGISTIRGECLERININ GENEL

OZELLIKLERI
2.1. Capraz Akigh Is1 Degistirgecinin Caligmasi ve Konstriiksiyon Cegitleri

Capraz akig prensibiyle ¢alisan rekiiperatif tip levhali 1s1 degistirgecine sahip atik 1s1
geri kazanim sisteminde, sistemden atilan ve sisteme alman hava birbirine degmeyen
bitigik yiizeylerden ge¢mekte ve bu esnadaisi transferi gergeklegmektedir (2). Capraz

Tsog, cik. Teic cik.
A Taze Hava

Tere,gir.

Siank akskan Soguk akiskan

Sekil 1. Capraz Akigli Levhal Tip Ist Degistirgeci
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akigh 1s1 degistirgeclerinde iki akigkan, biri digerine dik olacak bigimde aktigindan, 151
degistirgeci gapraz akigh olarak isimlendirilmektedir. Sekil 1'de ¢apraz akigh levhali tip
15t degistirgeci goriilmektedir.

Sekilden goriildiigi gibi herhangi bir iglem sonucu olugan abik hava, 1s1
degistirgecinin bir yondeki kanallarmndan gegerken, isisin1 kanal duvarlar araciifiyla
diger yondeki kanallardan gegen taze havaya aktarmaktadir. Bu suretle atik havanin isil
yiikiinden yararlamlmig olmaktadir. Sekil 2'de ¢apraz akigh 1s1 degigtirgecindeki
akigkanlarm sicaklik degisimleri goriilmektedir.

Tog
Sofuk alagkan
gikag

Sicak alagkan Swcak alagkan

girig gikag

T

Tag
Sofuk alagkan
girig

Sekil 2. Capraz Akig Igin Sicaklik Degigimleri

Bu tip 11 degigtirgecleri genel olarak hava veya gaz 1sitma-sofutma iglemlerinde
kullaniimaktadr, Capraz akigh st degigtirgecleri kullamm yerine gore degisik
konstriiksiyonlarda imal edilebilmektedir. Sekil 3'te akigkanlardan birinin, birbirinden
ayn kesitlerden gectifi bir konstriiksiyon tipi goriilmektedir. Is1 degigtirgeci, boru
demetine yonlendirilmig gaz ile borular igerisinden gegen 1s1 yiiklii diger akigkan
arasida gérev yapmaktadir (3).

Diger bir konstritksiyon tipi de Sekil 4'te gosterilmektedir. Bu tip 151 degigtirgecinde
gaz akist kanatgikli boru demetine dofru olmakta, 181 yiikli akigkan ise kanat¢iklar
arasma yerlegtirilmig ayr1 kanallardan (boru veya degisik kesitli kanallar) gecmektedir.
Ozellikle iklimlendirme sistemlerinde, evaparator ve kondansérlerde 1s1 transfer cihazi
olarak genig kullanim alanlar: bulunmaktadir (3).

Capraz akigh 1s1 degigtirgecleri, 151 transfer yiizeyi biiyikliigiine gore de degisik
konstriiksiyonlarda. bulunmaktadir. Kompakt 1s1 degistirgeci denilen bu tip 1s1
degistirgeclerinde yiizey alamt yogunlugu (B) 700 m%m3'ten biiyiik olmaktadir. Bu, 1s1
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Esiima- Sodutma Akiskani \
Snsmsasnnatn e

Sekil 3. Borulu Tip Demetli Capraz Akigh Is1 Degigtirgeci
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Sekil 4. Boru-Levha Baglantil Capraz Akigh Is1 Degigtirgeci

degistirgeci birim hacminde, biiyiik 1s1 transfer yiizeyinin olmasi anlamini tagmmaktadir
(4). Sekil 5'te kompakt 151 degistirgecleri igin 1s1 transfer matrisi (Isi transfer kiitlesi)
cesitleri goriilmektedir (5).

bl

s == =
+

. -
-

a. Dairesel boru kanath matris b, Diiz levhakanallh matris ¢, Yassi (diiz) boru kanath matris
Sekil 5. Kompakt Is: Defistirgeclerinde Matris Cesitleri
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2.2. Capraz Akagh Is1 Degistirgeclerinde Malzeme Secimi

Rekiiperatif tip capraz akigh 1s1 degistirgeclerinde, ist transferine maruz kalan -
akigkanlar birbirine karigmamaktadir. Bu tip 151 degigtirgegleri bir ¢ok sekil, malzeme,
boyut ve akig biciminde yapilabilmektedir. Isi iransfer elemam olarak kullanilan
malzeme; kaffit, cam, seramik ve metaller olmak iizere gok gesitli olabilmektedir.
Malzeme segiminde 1s1l iletkenlik, maliyet, hafiflik, yiizey diizgiinligii ve korozyona
dayamklibk gibi kriterlerin yaninda, atk havamn garflan da  g6zoniinde
bulundurulmaktadir. Aliiminyum, korozyon direnci, imalat kolayhi§i, 1s1 transfer
ozelligi, yanmama, dayaniklilik ve maliyet nedeniyle en yaygm kullanilan levha
malzemesidir. Cok yiiksek sicakliktaki atik gazlardan yararlamimak istenildiginde ise
seramik malzemeler tercih edilmektedir. Yogusma ihtimalinin olabilecegi yerlerde ince
plastikler, kirli ve korozyon yapici atk gazlarm kullamldigr yerlerde de cam
malzemeler, diisiik maliyetli uygun ¢oziimler olarak kullanilabilmektedir (6). Sicakligm
200 °C'yi gegmesi halinde ve maliyet fazlahgmin gozard: edildigi durumlarda da celik
alastmlari kullanilabilmektedir (7). .

Is1 degistirgeglerinde, bazi durumlarda aym konstriiksiyon icinde farkli malzemeler de
kullantlabilmekle  birlikte genellikle malzemelerin  ayr1 1511 genlesmeleri
problemlerinden sakinmak i¢in, ayn1 malzemeden imal edilmeleri tercih edilmektedir.
Egsoz sicakhigmm 220 °C'nin altinda olmast durumunda 1s1 degigtirgeci genel olarak
aliiminyum malzemeden imal edilmektedir. Aliminyum initeler icin korozyon ve
temnizleme probleminin bulindugu durumlarda ise, maliyeti fazla olmasma ragmen
bakir malzeme tercih edilmektedir. Sicakhifm 200 °C'yi gectigi durumlarda da
genellikle ¢elik malzeme ile imalat gerceklestirilmekte ve yiizeylerde korozyonu
onlemek igin 6zel kaplama teknikleri kullamilmaktadir (7).

2.3. Capraz Akigh Levhah Tip Isi Degistirgecinin Avantaj ve Dezavantajlan

Sabit pargalardan olugan levhali 151 defigtirgecinde, levha tabakalar ile taze ve atik
hava kanallar birbirinden sizdirmaz bir gekilde ayrilmigtir, Ist transferi dogrudan sicak
atik hava ile soguk taze hava akimi arasinda gergeklegsmektedir. Hava akimlari arasinda
yalnizca levhadan olugan bir st transfer yiizeyi mevcuttur ve diger 1st
degistirgeglerindeki gibi ikincil direngler (sivi pompalanmasi, gazlarm yogugmas: veya
buharlagmasi vb..) bulunmamaktadir (7). Basitlik, sistemin hareketli olmamasi, uzun
omiirliiliik, diigiik yardimci enerji gereksinimi, hava akimlan arasinda sizinti olmamast,
emniyetli kullanima katkida bulunan avantajlardandir (6). Bu tip 151 degistirgecleri;
terniz ve atik hava kanallarmm birbirinden tamamen ayri olmasi nedeniyle, ozellikle
kirli ve zararli atik havanm kullamldig: igletmelerde oldukga 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle %100 temiz havanin istendigi yerlerde g¢apraz akimli levhali tip 1st
degistirgegleri tercih edilmektedir, Bu sistemlerde genel olarak %60 dolaylarinda,
kii¢imsenmeyecek oranda bir 151 geri kazanimi saglanmaktadir (6).
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Levhali 1s1 degistirgeglerinde sicak ve soguk akigkanlar siirekli aymt yonde ve farkli
kanallardan aktigmdan, 6zellikle atik havanm bulundugu ve zaten dar olan kanallarda
hava igindeki yabanci maddelerin birikmesine neden olmaktadir. Kanal kalmlifmmn 1st
iletim katsayis1 diigiik birikintilerle artmasi, 1s1 transferini olumsuz yoénde
etkilemektedir. Atk havanmn bir filtre ile temizlenerek 1s1 degigtirgecine gonderilmesi
ve sik sik temizliginin yapilmast gerekmektedir (6). Yiiksek basing diigiimiine sebep
veren bir sistem oldugundan, fanlara fazla yiik getirir. Metre kiip saat hava bazinda, en
¢ok yer tutan sistem olarak da dikkat ¢cekmektedir (8).

3. IMALATI YAPILAN CAPRAZ AKISLI ISI DEGISTIRGECI

Deneysel degerlere ulagmak amaciyla laboratuvar gartlarinda levhali tip bir 1s1
degigtirgecinin tasarimi ve imalati gergeklestirilmigtir. S6zkonusu 1s1 deistirgecinde
matris malzemesi olarak, 0.35 mm kalmhgmda aliiminyum levhalar segilmigtir. Ist
- transfer kiitlesi -(matris). 6zellikle_ 11 transfer yiizeyini artrmak ve imalat kolaylig1
nedeniyle ikizkenar ii¢cgen profilli olarak distiniilmigtiir, Sekil 6.

Kontrol Hacmi

- -

Sekil 6. Kanal Geometrisi

Ikizkenar iiggenin taban uzunlugu 2a ve kenarlann 1.22 a olup, a=1.7 mm olarak
tasarlanmugtir (2). Ikizkenar tiggen profilli levhalar, aliminyumdan diiz levhalarla
birbirinden ayrilarak, iist iiste c¢apraz akig saflayacak gekilde kiip bicimli cergeve
icerisine yerlegtirilerek monte edilmiglerdir.

Imalat1 yapilan levhal: tip 1s1 degistirgecinin verim degerlerini tespit etmek amaciyla,
Sekil 7'de goriilen deney diizenegi kurulmugtur, Deney diizene§i icin gerekli olan girig
ve ¢ikig hava kanallar1 0.7 mm kalinliktaki galvanizli sactan imal edilmigtir. Eganj6riin
temiz hava tarafindaki ilk kanalm igerisine 10000 kcal/h kapasiteli kat kaloriferinden
gelen sicak suyun dolagtigi serpantin yerlegtirilmigtir. Kanal icinde diizgiin bir iz
dagilimi elde edebilmek amaciyla fan ¢ikigmdan hemen sonra ve serpantin Sncesi tel
elekler yerlegtirilmigtir. Deney diizenegine yerlegtirilen kisma klapesi yardimiyla farkh
hizlarda olgiim yapma imkam saflanmustr (2). Ist degigtirgecinin 1sil verimlilifini
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Sekil 7. Deney Diizenegi
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hesaplayabilmek igin esanjore giren ve ¢ikan akigkanlarin sicakliklar: ve hava hizlari
olgiilmiigtiir. Olgiim yontemi (2)'de detayh olarak aciklanmaktadir. Deneyler kat
kaloriferi su sicakligmin 60 °C, 70 °C ve 80 °C degerleri i¢in klape tam agik ve yart
actk konumda iken yapilmugtir. Isi degistirgecinde, ii¢ farkli termostat ayar i¢in tespit
edilen etkinlik degerleri pek degigiklik gostermemekle beraber, en yiiksek etkinlik klape
yar1 agik konumda iken yaklagik %73, klape tam agik konumda iken de %69 olarak
belirlenmigtir (2).

4. CAPRAZ AKISLI ISI DEGISTIRGECINDE ETKINLIK TESPITI

Is1 degigtirgeclerinin performans belirlenmesinde ve konstriiksiyon dizayninda en
onemli kriter olan etkinlik (verim); gercek durumda transfer edilen 1smn (Q), ideal
durumda (1s1y1 direngsiz iletme halinde) transfer edilen 1stya (Qy,,,) oran: geklinde ifade
edilmektedir. Buna gore etkinlik Bayazitogl ve Ozigik (4) tarafindan

Q

g= (€))
max
egitligi ile tammlanabilmektedir. Egitlikteki Q ve Q,,,, degerleri ise,
Q“—‘Csnc(Tl,g‘Tl,g)=Csog(T2,g‘T2,g) @
Qmax = Cmin (Tl,g - T2,g) 3)

olarak hesaplanabilmektedir. Burada 1 indisi 1s1 degistirgecindeki sicak, 2 indisi soguk
akigkant gostermek iizere, '

Cmc: ( me)l “)
Csog =( mcp)z )]
Crnin= (M) 6)
x» Coin .
c* o min
Cmax ™

bafntilart verilmistir. Burada Cpyy, ve Cppay swrastyla Cg,o ve Csop 181l kapasitelerinden
kiigiik ve biiyiik olani sembolize etmektedir. Boylece egitlik (1) de verilen etkinlik
ifadesi,

e= Csxc(Tl,g‘Tl,q) = Csog(TZ,q‘Tz,g) : (8)
Cin(T1-T2g)  Crin(T1g-Tag)

sekline getirilebilmektedir. Dengeli ¢apraz akim hali igin C*=1 durumunda est.(8), su
gekle doniigtiiriilmektedir.
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_(Typ-Trg (T Toy)
E TigTog)  (TigTag ©)

Bu durumda deney diizenegi tizerinde girig ve ¢ikig kanallari iizerinde yapilan hava
sicaklik olgiimleri ile laboratuvar sartlarmda imalati yapilmig levhali tip 1st
degistirgecinin etkinlik degeri basit olarak, defigik caligma gartlarinda tespit
edilebilmektedir (6).

Literatiirde ¢apraz akim prensibiyle ¢aligan levhali tip 1s1 degigtirgeci i¢in, C* ve Ny,
parametrelerine bagl olarak tespit edilebilen teorik hesaplamalar igin Onerilen ampirik
esitlik ise C*=1 durumunda, '

€=1-exp { ( Nm)o.zz{ exp (- Nm)ms) -1]} (10)

seklinde verilmektedir (4). Burada N transfer birimi olup,

AK :
Niy= Coin 1n

egitlifi ile tanmimlanmaktadir. Goriildiigii gibi 11 transfer birimi; 1s1 degistirgecinin 1si
kapasitesinin, akigkanm 1sil kapasitesine oram geklindedir. Egitlikteki A toplam 1s1
transfer alanmi, K ise toplam 1s1 transfer katsayisim géstermektedir, Esitlik (11)'de yer
alan degigkenler referans (5)'te detayl olarak verilmisgtir,

Imalat1 yapilan 1s1 degigtirgecinin etkinlik tespiti amactyla yapilan 6lgiim degerlerinin
sonucunda, esitlik (9) ile tespit edilen etkinlik degerleriyle, esitlik (10)da teorik
hesaplamalar i¢in onerilen etkinlik degerinin kiyaslanmas: N,, transfer birimine gére
klape tam agik konumdayken Sekil 8'de, klape yan agik konumdayken Sekil 9'da, farkl
giri§ - havast sicakliklan (farkli kat kaloriferi su sicakliklari nedeniyle) igin
gosterilmigtir. Sekillerden gorildiigi gibi deneysel deferlerde %70 dolaylarinda
gergeklesen oldukga yiiksek etkinlik seviyelerine ulagilmigtir, Ayrica yine gekillerden
tespit edildigi gibi, deneyi yapilan 11 degistirgecinin C*=1 dengeli ¢apraz akig hali igin
belirlenen etkinlik degerleri, teorik degerlerle gok iyi uyum saflamakta ve transfer
birimi arttikca etkinlik deferinin artacagi anlagilmaktadir, Zaten 1st transfer alanmm
veya 1s1 transfer katsayismun artmasi, 1s1 transferini artiracagindan, bu beklenen bir
sonugtur.

5. SONUC

Atik 181 geri kazamim sistemlerinde etkin kullanilmalan nedeniyle levhali tip ¢apraz
akigh bir 11 degigtirgeci, fakiiltemiz laboratuvar gartlarinda imal edilerek uygun bir
deney diizene§i ile verim tespiti yapilmaya caligilmigtir. Bu tip sistemlerde sicak ve
soifuk akigkanlar arasinda bagka bir 1s1 tagiyict akigkana gerek kalmadan 1st transferinin
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Sekil 9, Etkinligin Is1 Transfer Birimi ile Degigimi (Klape Yar1 Agik)

dogrudan gergeklesmesi, imalat kolayligi, uzun &miirliilik ve basitlik, levhali tip 1s1
degistirgecinin temel tercih edili§ nedenlerinin baginda gelmektedir. Taze ve atik
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havanm gegtigi kanallarm birbirinden ayr1 olmasi nedeniyle akigkanlarin karigmarmasi,
ozellikle %100 temiz havanm istendigi ortamlar igin, difer 1s1 geri kazanim sistemlerine . -
karst sozkonusu sisteme iistiinlik saflamaktadir. Laboratuvar gartlarmda yapilan
olgiimler sonucunda, 151 degigtirgecinin etkinliginin %70'lere varan bir degere ulagtifn
goriilmiigtiir ki bu da, sisteme gonderilen taze havaya atik hava 1s1 yiikiiniin %70'lik bir
kismmun transfer edildifi anlamina gelmektedir. Sonug olarak; bu tip 151 geri kazanim
sistemlerinin dzellikle sanayide bilhassa yaygm tekstil endiistrisi 1s11 uygulamalarmda
daha etkin kullanilmalan tegvik edilmeli ve gelistirilmesine ¢aligiimalidur.

6. SEMBOLLER

:Ikizkenar iicgen profilin taban kenar uzunlufunun yarisi (m)
:Ist transfer alamt ()

:Akig alam ()

:Metal alam (1)

:Akigkanm 1s1l kapasitesi (W/K) -
:Akigkanm 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

:Cap (m)

:Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m? K)

:Kiitlesel debi (kg/s)

st transfer birimi (-)

:Is1 transfer miktar1 (W)

:Aliminyum levha kalmlig: (m)

:Esanjoriin etkinligi (-)

:Sicaklik (K) -

-y

@

ARl QP

- o e
,OEZE

Indisler

*  :Boyutsuz

1  :Sicak akigkan
-2 :Soguk akigkan
max :Maksimum
min :Minimum

g :'Giris

¢ Cikis
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DELI HALIL VE YORESI (CEYHAN) KUVATERNER BAZALTLARININ
PETROGRAFIK VE HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI
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OZET : Kuvaterner yagh plato bazalilart geklinde yayiim gdsteren ve yorede
Delihalil bazaltlar: olarak bilinen bazaltlar petrografik ve hidrojeolojik olarak detayh
bir sekilde incelenmiglerdir.

Pek fazla kalinhk.gostermeyen ve Ceyhan, Erzin ve Dértyol ilgelerinde de yiizeylenme
veren bazaltlar ii¢c ayr fazda olugmuglardir. Genelde bol gaz bosluk igerikli olan
bazaltlar mikrolitik labrador, olivin ve titanl ojit minerallerince zengin olup ¢ok taze
goriiniimliidiirler. Ikinci fazda gelisen bazaltlarda olivinler kismen iddingsitlesmis ve
bazi gaz bogluklar: da ikincil kalsit minerallerince doldurulmustur.

Yérede yiizeylenen bazalt ve diger tiim birimlerden yapilan hidrojeolojik arastirma
sonucunda Kuvaterner bazaltlarimin kuyu verimlerinin 22-83 s, transmissibilite
degerlerinin  2923-5576 m3lgiinim ve hidrolik iletkenliklerinin ise 50-150 migiin
arasindaki hidrojeolojik ozellikleri ile en iyi konumda oldugu ve yapian su kimyasi
analizleri ile de standartlara en uygun igme suyu niteliginde oldugu tespit edilmistir.

PETROGRAPHICAL AND HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF QUATERNARY BASALTS DELIHALIL (CEYHAN) AREA

ABSTRACT : Petrographical and hydrogeological properties of Quaternary basalt
which named as "Delihalil basalts" are studied. These basalts which include gas cavity
are accured in three phases. They consist of microlitic plagioclase, olivine and augite
phenocrystals. The results of hydrogeological investigation of these Quaternary basalts
are as fallows; Bore hole yield 22-83 /s, transmissibility 2923-5576 m3/day/m and
hydrolic conductivity 50-150 mf{day. As a result of these and chemical analysis, ground
water yield from these basalts are good quality.
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1. GIRIS

inceleme sahas1 Akdeniz bolgesinde, Antakya (Hatay) ve Adana ili smurlar: igerisinde
yeralmaktadir. Kuzeyde Mustafabeyli beldesi, doguda Osmaniye, giineybatida Erzin
ilgeleri ile giineyde ise Iskenderun korfezi ile smiulanmighr. Yumurtalik korfezi ise
sahamm giineybatisinda yeralir (Sekil 1).

incelenen bélge icerisinde bazaltlar yaklagik 100 km?2 olup toplam inceleme sahasi
200 km?2 civarmdadir. Bolge ve yakm cevresinde degigik amagh birgok galigmalar
yaptlmigtr, Ten Dam (1) Iskenderun basenindeki Neojen sedimantasyonunun
tanimlanmasm yapmis ve bolgenin petrol olanaklarmi incelemistir. Kuran (2) Dortyol
ve Erzin ovalarman iligkin ilk hidrojeolojik aragtirmalari yapmugtir. Schmidt (3), Adana
baseninde yapmig oldugu galismalarda Karatag klastik Fasiyesi ve Isali Katostatigrafik
Fasiyesi taamlarmi yapmugtir. Ertiirk (4) yaptifi jeofizik rezistivite galigmalan ile
aliivyon kalmliginm Dértyol ovasinda 20-30 m, Erzin ovasmda ise 25-60 m oldugunu
—~saptamugtir-Giinay- ve-di§-(5)-Dortyol-ve-Erzin-ovalarmm-yeraltisuyu-igletmesine-uygun-
sahalan1 belirtilmiglerdir, Schiettecatte (6) Misis grubu olarak tammlandigi Isali ve
Karatag formasyonlarma Oligo-Miyosen yagmi vermigtir. Tiitkmen ve Ertiirk (7) Erzin
ve Dortyol ovalarmm 1/100.000 olgekli hidrojeoloji haritasu  yaprmglar  ve
konglomera, bazalt ve aliivyonun kumlu ve gakilli kissmlarmm yeralti suyu bakimindan
énemli akiferler oldufunu belirtmiglerdir. Doyuran (8), Erzin ovasi igin istatistiksel
model hazirlamig ve yeralti suyu diizeyi defismelerinin yaklasik % 80-85 civarmnda
yagisa ve pompaja bagimli oldugunu belirtmigtir. Bilgin ve dig. (9) ve Bilgin ve Ercan
(10) yaptiklart galigmalarda Delihalil bazaltlaruun Kuvaterner yasta plato bazaltlart
oldugunu belirtmiglerdir. - Senol ve Kapur (11) Yumurtalik-Botag gevresindeki
bazaltlarda kalig-toprak olusumu ile igerdikleri kil minerallerini saptamaya yonelik
arastirma yapmuglardir. Cetin (12) Dértyol-Erzin ovasi yeraltisuyunun mevcut durumu
ve geligtirme olanaklar ile ilgili galigmalar yapmugtur.

2. STRATIGRAFI VE PETROGRAFI
2.1. Karatas Formasyonu (Tka)

Inceleme alam icerisinde Turunglu koyii ve Tiiysiiz koyii civarlarinda, Kisik Bogaz
kuzeyinde ve Toprakkale batisda goriilir. Caligma sahasimn diginda da genis
yiizeylenme gosterir. Birime ad ilk kez Schiettecatte (6) tarafindan verilmigtir.
Formasyon genel olarak flig karakterinde olup kumtas:, kumlu kiregtagi ve ¢amurtasi
hakim kaya tiirii olarak goriiliir. Bu formasyon igerisinde gesitli yag ve boyutlarda
kirectagi, dolomitik kiregtagt, kalkgist, kuvars-muskovit gist, tiif, bazalt ve kumtaglari
blok veya olistosromal seviyeler geklinde yer alrlar. Bilgin ve dig. (8) formasyonun
kumlu kiregtagi igindeki fosil bulgularina gére birime Alt-Orta Miyosen yagini
vermiglerdir. Bu formasyonun kumtag: seviyelerinden alman &rnegin mikroskop altinda
incelenmesi sonucu esas elemanlarmin serpantinit ve serpantinize peridotit pargalar ile
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Sekil 1, Caligma alaninin yer bulduru haritas:.
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plajioklas ve pargalarmdan olugtugu daha az olarak ta kuvars, volkanik kaya ve
kiregtag: pargalar1 izlenmistir,

2.2. Kuzgun Formasyonu (Tk) _

Bu formasyon bolgemiz Kisik Bogazmmn her iki yamacinda ve giiney dogusunda
genig alanlarda yiizeylenir. Formasyon genellikle kumtagi, konglomera, marn, silttag1 ve
kiltag; ardalanmasmdan olugmustur. Schmidt (3) caligmalarinda formasyona Kuzgun
adm vermigtir. Bilgin ve dig. (9) bu formasyon igindeki fosil bulgularina gore kuzgun
formasyonuna Ust Miyosen-Pliyosen yagim vermiglerdir. Formasyon igerisinde bulunan
fosillerin tath su ortamm gosterdigini ve formasyonun denizden pek uzak olmayan
golsel bir ortamda olustugunu belirtmiglerdir,

Tiirkiye Petrolleri Anonim ortakhig: tarafindan Kisik Bogazmm giineyinde bu
formasyon iizerinde derin petrol sondajlarn agmigtir. Bu sondaj verilerine dayanarak
Kuzgun fo;_,mas,yonunun_gahgma.bﬁlgesinin-igerismdeki_kalmh’guun-~1»400-—met1=e~oldu Fu-

goriilmiistiir (Sekil 2).

2.3. Haydar Formasyonu (Hpl)

Bu formasyon bol serpantinit, serpantinize peridotit, kiregtagt daha az kuvars ve yer
yer ¢ort cakillar1 iceren karbonat gimentolu, iyi pekismig gakiltagindan olugmusgtur,
Elemanlar1 iyi yuvarlaklagmis olup 2 mm ile 20 cm boyutlar1 arasinda degigir. Mam
merceklerinin  yer yer izlendifi bu formasyon Doyuran (8) tarafindan Haydar
formasyonu olarak isimlendirilmis ve formasyonun sahil veya med-cezirin etkin oldugu
dar bir korfezde olustufu belirtilmigtir. T.P.A.O.'nun 1964 yilinda petrol aramak
amactyla agtirdift Erzin-1 sondaji bu formasyon icinde 1800 metreye kadar inmig fakat
formasyonunun tabanma varilmamigtir,

Haydar Formasyonunun yagi Ten Dam (1), Giinay ve dig. (5) ve Tiirkmen ve dig. (7)
tarafindan Pliyosen olarak kabul edilmistir. '

2.4. Delihalil Formasyonu (B.,.3)

Incelenen bolgenin ¢ok genig bir kesimine yayilmig olan bu formasyon genellikle ana
ve tali volkanlardan piiskiiren proklastik blok, parga ve kiilleri ile zaman zaman gériilen
lav akmtis1 geklindedir. Delihalil Tepe, Domuz Tepe, Kocahama Tepe ve Tiiysiiz Tepé
gibi birgok tepeler bu formasyonun ana veya tali volkan konisi niteligindedir. Delihalil
Tepenin ana volkan konisi olmasi ve gok genig bolgelere yayilim gostermesi nedeniyle
Doyuran (8) ve Bilgin ve dif. (9) tarafindan Delihalil formasyonu olarak
adlandurilmigtir. Formasyonun yagt Schmidt (3) tarafmdan Pleistosen, Tiirkmen ve dig.
(7) Pliokuvaterner, Schiettecatte (6) ve Doyuran (8) tarafindan Holosen olarak
verilmigtir,

Delihalil formasyonunun fiziksel olarak dig goriiniim, gaz boglugu icerikleri sahadaki
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yayithmlart ve konumlart itibari ile farkli zamanlarda ve ii¢ safhada olugtuklar
gOzlenmigtir. Bunlar haritada B, B, ve B3 olarak gosterilmistir (Sekil 3).

2.4.1. Birinci Evre Bazaltlar (B;)

Kisik bogaz1 ve gevresinde yiizeylenme gosteren birinci evre bazalflar Karatag,
Kuzgun ve Haydar formasyonlan iizerine uyumsuzlukla gelirler.Toprakkale batismda
bu bazaltlarin Karatag formasyonu ile dokanaklarinda dokanak iligkileri pigme zonlart
olusturmalari ile ¢ok net olarak gozlenmektedir,

Bu ydredeki bazaltiarda agagidan yukan dogru ii¢ farkh durum gézlenmigtir. En altta
pek fazla gaz boslufu icermeyen masif fakat ok kirik ve gatlakli bir yap1 sunan ve
kiymik geklinde kirilma yiizeyleri veren bazaltlar gozlenmigtir. D.S.I. tarafmdan su
kanalizasyonu icin agilan yarmalarda goriiniir kalimlik 20-25 metre civarmda tespit
edilmigtir. Bunlarmn hemen iistiinde 1 ila 3 metre kalmhigmda diizgiin kenarli prizmatik
goriiniighii bazaltlar goriiliir. Bu bazaltlardaki gaz bogluklar bir 6ncekine gore daha bol

ve daha incedir. Prizmatik debili bazaltlarmn iistiinde de yaklagik 5 cm kalmlifda ¢ok
giizel halat goriintigli ve i¢c ice konsantrik halkalar geklinde bazalt olusumlar
gOzlenmigtir.

Yapilan mikroskobik galigmalar sonrasinda hemen hemen hepsinin intergraniiler ve
mikrolitik porfirik striiktiirde olduklari gozlenmigtir, Ince uzun mikrolitler geklinde
izlenen plajioklaslarin -yaklagik hepsinde albit ikizlenmeleri goriilir, Cok taze
goriiniimlii ve herhangi bir alterasyon gdstermeyen plajioklaslarm % 52-54 arasinda
anortit igeren labrador olduklar tespit edilmigtir. Plajioklastan sonra ikinci hakim
minerali olivin olugturur, kiigiik olivin kristallerinin yanimda muntazam gekilli otomorf
olivinler dikkat cekicidir. Alttaki bazaltlar ile iistte halat gekilli bazaltlarda piroksen
goriilmemesine kargibik prizmatik debi goriiniiglii bazaltlarda ise olivinle birlikte ve
hemen hemen olivine esit miktarda ¢ok kiiciik graniiler geklinde titanli ojitler
izenmigtir. Tek nikolde pembenin tonlarmlarmdaki pleokrizma renkleri ile dikkat
cekicidirler. Masif ve Prizmatik goriiniiglii bazaltlarm gaz bogluklarinda herhangi bir
ikincil mineral goriilmezken halat goriiniigli bazaltlarda ise bazi gaz bogluklarmn
¢eperlerinde kalsit olugumlar gézlenmistir. Bu olusumlar heniiz baglangi¢ safhasinda
olup bogluk ¢eperlerinden merkeze dogru gelisme gostermektedirler.

Kisik bogaz1 ve gevresinde goriiniir kalinlifi 25-30 metre civarinda olan bu bazaltlarin
devaminda T.P.A.O./nin Erzin'de agmig oldugu petrol arama sondajlarmda bazalt
kalmlif1 olarak 70 metre tespit edilmigtir. Bu ¢evrede yiizeyleme gosteren stézkonusu
B; bazaltlarmm arazideki konumlari, gaz bogluklarmm kismen kalsit minerali
tarafindan doldurulmug olmast bunlarm ilk volkan faaliyetleri ile olugmug
olabileceklerini gostermektedir. Onceki aragtiricilardan Doyuran (8)'de bu bazaltlart
volkanik faaliyetlerin ilk iiriinii olarak kabul etmigtir.
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2.4.2. Ikinci Evre Bazaltlar (B,)

Volkanizmanm ikinci evresi olarak ayrilan bu bazaltlar Imraniye koyiiniin giiney ve
kuzeyi ile Burnaz kOyiinlin kuzeydofusunda genig yayilun gosterirler. Sahadaki
goriiniimleri birinci evrede olugan B; bazalltlarindan farklidir. Cok az prizmatik debi
goriilmesine karsihk genellikle bloklu bir yap: hakimdir, gaz boglugu igerikleride daha
fazlacadur.

Mikroskobik ¢aligmalar sonrasinda B, bazaltlari birinci evredeki prizmatik goriiniiglii
bazaltlara biraz uyum saflar, ince uzun plajioklaslardan sanra yaklagik esit miktarda
olivin ve titanli ojit bunlarda da goriilmektedir. Yine iri otomorf sekilli olivin taneleri
daha kiiciik taneler seklinde olivin ve titanli ojitler bolca izlenir. Bunlarda birinci evre
bazaltlarindan farkli olarak gaz bogluklanmn genigligi ve ¢oklugu ayrica olivin
tanelerinin kink ve ¢eperleri boyunca iddingistlesmenin baglamig olmasi dikkat
gekicidir. ' : :

2.4.3. Uciincii Evre Bazaltlar (B3)

Bu bazaltlar ana volkan bacas: ve diger tali volkan bacalarinda ve yakin gevrelerinde
goriiliirler. Genellikle Delihalil, Tiysiiz, Kocahama tepeleri ve gevrelerinde yeralan ve
volkanik faaliyetlerin ii¢iincii evresini olugturan bu bazaltlar genellikle volkan pargalari,
volkan kiilleri ve lav akmtilant geklindedir. Volkan pargalarmm boyutlaril ila 6 cm
arasinda degigmektedir bazan yer yer 30 c¢m ve daha biiyiik bloklar ve bombalan
goriilmektedir. Bu blok ve pargalar iist iiste gelmis ve yigigimlar olugturmuglardir,
aralarinda herhangi bir ¢imentolanma yoktur hafif dokunuglarla birbirleri iizerinde
kayarak dokiiliirler: Lav akmtilan yaklagik 1 metre civarinda kalinlik arzederler ve
genellikle 2-3 seviye geklinde goriiliirler. Bu olugumlardan volkan faaliyetlerinin
piiskiirmelerden sonra lav akmtisi, tekrar piiskiirme ve tekrar lav akmtisi geklinde
olugtugu anlagilmaktadir.

Ana ve tali-bacalardan biraz uzak yerlerde piiskiirmelerin ince kirmtilar ve kiilleri
goriiliir. Bunlarm en giizel goriildiigii yerler Tiiysiiz koyii giineyinde Kurudere ve
derenin iist tarafindan gegen Adana-Osmaniye otoyolu sevidir. Burada olusan tiif
seviyelerinin goriiniir kalmhf: yaklagik 10 metre civarmdadir. Tiifler diizenli bir
istiflenme gostermezler kiil boyutu igerisinde bir kag mm kalinhgnda taneler yer yer
goriiliirken bu tanelerden olusan tabakalar da tiifler igerisinde ardalanmalar olugtururlar.
Yine tiif seviyesi igerisinde en altta ¢abuk dagilabilme 6zelliginde olan boyutlar1 0.5 cm
ila 3 cm arasinda degigen volkan parcalari yer alir iist taraflarda orta kisimlarda ise
toprak olusumlar1 gozlenmistir. Daha sonra tekrar tiif seviyeleri goriilmiigtiir. Bu toprak
seviyesinden volkanizma faaliyetlerinin bir siire durmug oldugu diigiiniilmektedir.

Volkan pargalarmda yapilan mikroskobik ¢aligmalar sonrasmda bunlarm B; ve B, ye
oranla ¢ok daha fazla gaz bogluklar igerdikleri gozlenmistir. Gaz bogluklar: arasmdaki
kisimlarda ise g¢ok ince ignemsi goriiniigli plajioklas (labrador) mikrolitleri yer
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almaktadir, ayrica bu mikrolitlerle birlikte yine kiiciik tane veya otomorf iri taneler
seklinde olivinler gzlenmektedir,

3. HIDROJEOLOQJi
3.1. Akarsu ve kaynaklar

Inceleme sahasmda siirekli akan tek akarsu Burnaz cayidir (Sekil 4). Bumaz ¢ay1
Burnaz grup kaynaklarmm bir bogalim geklindedir. Yaklagik 3.5 km uzunlugunda olan
bu ¢aym ortalama debisi 1667 1/s'dir. Grup kaynak 6zelliginde olan Burnaz kaynag1
aliivyon/bazalt dokanagmda olugmug, akim deferleri degisik bir ¢ok goézlerden
meydana gelmigtir. En biiyiik ve en ¢nemli goz Burnaz koyiiniin giineybatismdadir.
Kaynagm maksimum debisi 2040 I/s, minimum debisi ise 1460 I/s tir. Inceleme
bolgesinde ikinci bir kaynak ise Yenikdy'iin 3 km kuzeybatismda bulunan ve tipik fay
kaynag1 Ozelliginde olan Say kaynagidir. Kaynagm maksimum bosalimi 235 /s,
minimum bogalimi ise 41 1/s'tir.

3.2. D.S.1. isletme Kuyulari

Devlet su igleri tarafindan 1968-1994 yillar arasinda igletme amagh (arazi sulamast)
38 adet kuyu acilmigtir. Bu kuyularm derinlikleri 34 ila 203 metre arasmnda
degigmektedir. Statik seviyeler 1.75-55 m, verimleri 2-60 1/s, 6zgiil verimleri 2.53-100
V/s/m, transmissibiliteleri 1253-4836 m3/giin/m, EC (Elektrik kondiiktiviteleri) degeri
ise 814-3103 mikromho /cm'dir.

Belediye, Fabrika ve gahis kuyulart

Inceleme bolgesi igerisinde BOTAS A.S$.'nin 1, Toros Giibre A.$./nin 2, TM.O.'nmn 1
adet, ayrica Erzin Belediyesi 4, Zeytinli Belediyesi 1, Yumurtalik Belediyesi 2 ve
Sarimazi Belediyesinin 1 adet olmak iizere gesitli yerlerde agilmig igme ve kullanma
amagl kuyular1 bulunmaktadir.

3.3. Akifer olugturan formasyonlar
3.3.1. Kuzgun Formasyonu

Ince-orta-kalin tabakah kumtas1, marn, konglomera ve silttagi, kiltag1 ardalanmasindan
olusan bu formasyon ilksel bogluklarinin gok az olmasi nedeniyle akifer, hatta yer yer
akifer olmayan gegirimsiz smirlar olugtururlar. Bu formasyon iginde 1967 yilinda agilan
kuyunun verimi 2 I/s, 1986 yilinda agilan kuyunun verimi ise 14 I/s'tir.

3.3.2. Haydar Formasyonu

Formasyonun ana birimi konglomeradir, konglomera igerisinde yer yer marn bant ve
mercekleri yeralir. Konglomeranin ikincil gozeneklilifinin olmas: nedeniyle onemli
miktarda su depolama ozelligine sahip olup iyi bir akiferdir. Bu formasyon iizerinde
¢ok sayida igme-kullanma amagli su sondaj kuyular: agilmigtir. Bu kuyularmn verimleri
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13.6-60 Vs, zgiil' verimleri 4.29-8.06 1/s/m, Transmisibilite degerleri 2600-2962
m3/giin/m, hidrolik iletkenlikleri 10-60 m/gin, EC degerleri ise 1020-1555
mikromho/cm arasmdadr.

3.3.3. Delihalil Bazaltlar

Inceleme bolgesi igerisinde genig alanlara yayiim gosteren Delihalil bazaltlarmmn
ikinci evrede olugmug B, ile gosterilen bazaltlar en verimli akifer formasyonunu
olugtururlar, Ug safhada geligen Delihalil bazaltlan hidrojeolojik agidan da farkli
ozellikler gosterirler.

B; bazaltlart digerlerine oranla ¢ok daha masif goriiniimlii ve daha az gaz boglugu
iceriklidir, kirik ve gatlaklar daha azdir, gaz bogluklarmmn birbirleri ile iligkileri ¢ok
azdir. Bu nedenle iyi bir akifer olugturmazlar.

B, olarak ayrilan bazaltlar ise ¢ok daha fazla gaz boslufu igerirler, gaz bosluklari
birbirleri ile ilintilidir, ayrica kirikh ve gatlakli bir yapisi vardir. Bu nedenle ¢ok iyi bir
akifer formasyonu olarak goriiliirler. Yesilkent, Yumurtalik ve Erzin belediyelerinin
igme ve kullanma kuyularmmn tiimiinde B, bazaltlart gecilmigtir. Bu kuyulardan
edinilen bilgilerle By bazaltlarinin ok iyi akifer oldugu gorillmiigtir. Bu formasyon
iizerinde agilan kuyularm derinlikleri 40-80 m 6zgiil debileri 6-92.3 1/s/m verimleri
22-83 1/s, transmissibilite degerleri 2923-5576 m3/giin/m, hidrolik iletkenlikleri ise
50-150 m/giin arasmda degismektedir.

Bj olarak gosterilen bazaltlar ise volkanlarn piiskiirtmiig oldufu pargalar geklinde
olmast, bu pargalarm iist iiste y1§igim olusturmasi ve ¢ok miktarda gaz boglugu icermesi
nedeniyle bu bazaltlarda su tutulamamakta ve diigen yagigmn biiyik bir kismi yeraltma
siiziilmektedir. Dolayisiyla B3 bazaltlant B, bazaltlarmmn beslenme sahasi olarak
diigiiniilmektedir.

4. SONUC

inceleme sahas: igerisinde yiizeylenme gosteren Delihalil bazaltlarmm ii¢ ayn fazda
geligtigi ve farkll goriiniig ve dzellikleri nedeniyle de hidrolojik agidan da farkliiklar
gosterdigi tespit edilmigtir. Bolgemiz igerisinde tiim formasyonlar icinde Haydar
formasyonu ile Delihalil formasyonu igindeki By bazaltlarmn iyi bir akifer olduklari
ortaya konulmug ve B, bazaltlarmm hidrolojik 6zelliklerinin Haydar formasyonundan
daha iyi olduklart tespit edilmisti. Ayrica akifer olan Haydar ve Delihalil
formasyonlarmm ierdikleri suyun kimyasal 6zellikleri incelenmis yine igme-kullanma
ve sulama suyu olarak standartlara en uygun sularm Delihalil formasyonu Bj
bazaltlarmm suyu oldugu ortaya konulmugtur.

5. KATKI BELIRTME
Bu ¢aligma Cukurova Universitesi Aragtirma Fonu Tarafindan FBE 94-77 nolu proje

231




PELEN ve ISLER

olarak desteklenmistir. Yazarlar projenin gerceklesmesinde ve ¢aligmalarin  yapim
sirasinda yardumlarmi gordiigii tiim kigilere tesekkiir ederler.

6. KAYNAKLAR

1. Ten Dam,A., Sedimantation. Facies and Stratigi ‘aphy in the Neogene Basin of
Iskenderun. Tiirkiye Jeo. Kurm. Biilt., 2,49-64, 1952. ‘

2. Kuran,[., Dértyol-Erzin Ovasi Hidrojeolojik Etiid Raporu, D.S.I., Rap. No
190411, 1958.

3. Schmid:,G.C., IIl. Adana Petrol Bélgesinin Stratigrafik Nomenklatorii, Petrol
Dairesi Yayuu No 6,s. 47-63,1961 .

4. ErtiirkA., Dortyol-Erzin Ovasi Jeofizik Etiidii, D.S.I., Jeo. Tek. Hiz. ve Yas.
Daire Bagsk. Rapor No 1962, 1964,

5. Giinay,G., Tekiner,Y., Gézpinar,G., Tiirkmen,G., Dértyol-Erzin Ovasi Rezerv
Raporu, D.S.I. Rap. No 1904/3, 1965.

6. Schiettecatte,J.P., Geology of the Misis Mountains, Geology and History Turkey,
Irtica Shell Limited, Tripoli, Libya p. 305-312, 1961.

7. Tiirkmen,G., ErtiirkA., Dértyol-Erzin Ovast Hidrojeolojik etiid Raporu, D.S 1.
Rap No 1904/6, 1974.

8. DoyuranV., Erzin-Dortyol Ovalariun Hidrojeolojisi ve Yer ‘altisuyn isletme
calismalar, O.D.T.U. Miih. Mim. Fak. Jeoloji Miih. Dogentlik Tezi, 885 s, 1980,
(yaywmlanmanmusg).

9. Bilgin,A.Z., ElibolE., Bilgin,ZR., Befenilmiy,s., Ceyhan, Karatag, Yumurtalik,
Osmaniye, Haruniye, Kadirli Dolaymmn Jeoloji Raporu, M.T.A. Enst. Rapor No 7215,
1981,

10. Bilgin,A.Z., Ercan,T., Ceyhan-Osmaniye Yoresindeki Kuvaterner Bazalflarin

Jeolojisi, Tiirkiye Jeol. Kurm. Biilt. 24/1, 21-30, 1981.
' 11. Senol M., Kapur.S., Yumurtalik (Adana) Bélgesindeki Volkanik Kayalar icinde
Kalis-Toprak Olugumu ve Kil Mineralleri, IIl. Ulusal Kil Simpozyumu, Bildiriler, s,
189-194, 1987.

12. Cetin,M., Dértyol-Erzin Ovasi Yeraltisularimin Meveut Durumy ve Gelistirme
Olanaklar:, Cukurova Univ. Fen Bilim. Ens. Yiiksek Lisans Tezi, 138 5., 1991,
(yaymlanmanns).

232




ISSN 1019-1011

C.UOMUH.MIM.FAK.DERGISI Haziran 1096 C.U.JFAC.ENG.ARCH.
CILT 11 SAYI'1 June VoL.11 NO.1

0.A.L. CAYIRHAN KOMUR ISLETMESINDE KOMUR KESIMI,
NAKLIYESI VE RAMBLE ATIMI GIBI FAALIYETLER ESNASINDA
OLUSAN TOZUN AZALTILMASINA YONELIK COZUMLER

Abdurrahman DALGIC
D.U. Maden Miihendisligi Béliimii, DiyarbakuiTiirkiye
Oktay BAYAT
C.U. Maden Miihendisligi Béliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢caligma, Orta Anadolu Linyitleri Cayirhan Yeraln Komiir isletmesindeki
toz durumunu incelemek ve toz konsantrasyonunun fazla oldugu durumlarda
alinabilecek onlemleri aragtirmak amactyla yapilmugtr.

Toz yofuniugunu belirlemek icin isletme tarafindan bugiine kadar 567 nuwmune
alinmig ve toz miktart belirlenmigtiv, Sonuclarin degerlendirilmesinde; yapilan tiim
olgiimlerin %9.171'i toz egik simr degeri olan 10 mg/m3'ii asngr ve %24.161'i de yiiksek
risk derecesini ifade eden 5-10 mgim3 oranlart arasinda oldugu gézlemlenmigtir. Bu
degerler isletme icin ciddi tedbirler almast anlarmna gelmektedir,

Toz yogunlugunu azaltabilmek icin ozellikle toz olusumunu engellemek veya
kaynagina en yakan yerde bastirmak ve gegitli yerlerde birikmis halde bulunan tozlarin
girdaplagsip ortamin havasina karigmasuu dnlenmek gerekir,

DUST CONTROL TECHNIQUES DURING PRODUCTION, CONVEYING,
RAMBLE ETC. IN MIDDLE ANATOLIAN LIGNITE ESTABLISHMENT,
‘ CAYIRHAN UNDERGROUND MINE

ABSTRACT : This study has been done to study dust condition at Middle Anatolian
Lignite Company Caywhan Underground Coal Mine and investigate precautions to
minimize dust concentration.

For dust concentration determination up to now, 567 samples were taken from mine,
In treatment of these samples, it was seen that, in 9.171% of measurements dust
concentration exceeds the Maximum Allowable Concentration which is 10 mg/m3 and
in 24.162% of it dust concentration lies in between 5-10 mg/m? which has a high risk
Jactor. These results are enough for taking serious measures in the mine.

In order to reduce dust concentration in the mine it is necessary to suppress dust
formation at or near as possible to its source and prevent dispersing of accumulated
dust.
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1. GIRIS

Teknolojinin geligmesi, sayisiz problemi ¢oziime kavugturdagu gibi beraberinde yeni
problemler dogurmugtur. Madenciligin yapildig: itk zamanlarda insanlar, yiizeyde veya
s1g derinliklerde ¢aligtyorlards. Toplumlar endiistrilegmede ilerledik¢e madenlere olan
ihtiyaglar1 artti ve kisa bir siire sonra gikarimi kolay olan cevherler tiiketildi. Bu
gelisgim, madencileri daha derin madenlere inmeye zorladi. Boylece madenciler
yeryiiziiniin derinliklerine indik¢e yeni problemlerle karsilagtilar.

Giiniimiizde madenciler derinlikleri 4500 m've kadar olan madenleri
igleyebilmektedirler. Madenciligin tiim agamalarinda ortaya ¢ikan tozlarin kontrolii ya
toz olugumunu engellemek yada tozlarm miimkiin olabildi§ince kaynagma yakm yerde
bastiriimasi ile miimkiin olabilmektedir. Ama madencilikte kesin olan kural, solunabilir
tozlarin konsantrasyonunu azaltmaktir. Ciinkii insan viicudu belirli bir limite kadar
direng gosterebilir ve hastaliktan korunabilir.” Kabul edilir ~ maksimum toz
-.konsantrasyonu-——tozun——kompozisyonuna-——bagli-....-olarak——degigebilir.-—Toz-
konsantrasyonundaki belirleyici unsur tozlarm tane boyutudur, ¢iinkii belirli bir boyutun
altindaki tozlar saghfa zararhidwr. Bunun icin tozla miicadele edilirken tozun
konsantrasyonu, ortalama tane boyutu ve kimyasal yapis: tanimlanmalidir (1).

Tiirkiye'de k6miir ve metal madenlerinde solunabilir toz kontrolii ile ilgili herhangi bir
kurum kurulabilmig degildir. Ancak bir girigim olarak Orta Anadolu Linyit Isletmesi
Cayuhan Yeralt: Komiir Igletmesinde tozla miicadele laboratuari kurulmustur,

Bu ¢aligmada, yukarida adi gegen igletmedeki tozla miicadele konusu anlatilacaktr.
Laboratuvardaki aletler ile toz konsantrasyonu mg/m3 olarak 6lgiilmiigtiir. Sonuglar,
"Toz Bgik Smur Dederi” ve bazi iilkelerdeki toz sinir dederleriyle karsilagtirdacaktir,

2. MATERYAL VE METOD

Bu aragtirmada materyal olarak Milli Kiitiiphane, Universite kiitiiphaneleri (Cukurova,
0.D.T.U., L.T.U., Dokuz Eyliil) ve Y.O.K. Dokiimantasyon Merkezindeki konu ile ilgili
kitap ve siireli yaymlar ile birlikte O.AL. Cayuhan Komir Igletmesinin Tozla
Miicadele Laboratuarmda mevcut bulunan aletler kullanilmagtir,

0.A.L. de belirlenen toz 6lglim istasyonlarmdan elde edilen toz degerleri biiyiik bir
titizlikle incelenmig ve sorun tegkil eden yerlerdeki ¢6ziim Onerileri esas almarak
degerlendirmeler yapilmagtir.

0O.A.L.'de tozla miicadele konusunda alman ¢énlemler ve yapilan bazi denemeler
incelenmig ve uygulanabilecek yeni metotlar hakkmda kisaca bilgiler verilmigtir.

Bu aragtuma, yeraltmdaki bazi noktalarda yapilan toz dlgiim caligmalar, laboratuvar
degerlendirmesi ve literatiir taramasi geklinde ti¢ asamada gerceklestirilmigtir,

Olgtim ¢aligmalari, O.AL. Caywhan Komiir Isletmesi'nde ozellikle yiiksek toz
konsantrasyonunun oldufu noktalarda yapimugtir. Olgiimler MRE 113-A tipi sabit
ornekleyici ve AFC 123 IS tipi portatif 6rnekleyicilerle yapilmagtir.
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Laboratuvar ¢aligmalari, numune alma igleminden sonra toz 6rnekleyici igerisinde
bulunan filtre iizerindeki toz parcaciklarm agirhigi bulunarak yapilmigtir. Bu iglem igin
filtreler etitvde 105 °C' de 1 saat boyunca kurutulmug ve tartimugtir. Numune alma
isleminden sonra tekrar filtre aym gartlarda etiivde kurutulmug ve tozla birlikte
tartilmugtir, Tki aguligin farki mg olarak hesaplanmugtir. Aletin emdigi hava miktar: akig
olger vasitasiyla bilinmektedir. Vardiya boyunca agik birakilan aletin emdigi toplam
hava miktann m3 olarak hesaplanmigtr. Bu iki degerin oram bize ortamin toz
konsantrasyonunu mg/m3 olarak vermistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Madencilikte hazirlik, iiretim, doldurma, bogaltma, kirma, eleme ve nakliye
faaliyetleri srasmda toz olugur. Olugan tozlar saghifa zararli ve patlayict (6zelikle
komiir tozu) olabilir. Bu nedenle toz olusumunu ve ocak havasina karigmasmi 6nlemek
icin miicadele etmek 6nemli bir husustur.

Toz miktarmm belirlenmesi icin uygulanan gesitli yontemler ve kullamlan degisik
aletler mevcuttur. Toz miktart 6lglimii i¢in hangi aletin nasil kullanilacagi ve toz
miktarmm hangi konumda olgiilecedi, gibi durumlar onemlidir. Toz miktarim
tammlamak icin degigik birimler kullamlmaktadir. Bunlar; birim hacimdeki partikiil
sayisi, birim hacimdeki toz partikiillerin agulig, partikiillerin yiizey alam gibi
birimlerdir, Kullamilan birim yapilan igin oOzelliklerine gore maksimum bilgiyi
tamimlamahidir (2).

Bir ocaktaki toz miktarmi belitlemek amaciyla kullamilan yontemler, havada asili
durumda iken tozlarm Olgiilmesi veya havada asili durumda bulunan tozlarm
toplandiktan sonra miktarlarim belirlenmesi gibi yontemlerdir. Havada asih durumda
bulunan tozlart toplamak igin ¢okertme, filtrasyon, carpma, termal g¢okertme ve
elektriksel ¢okertme gibi metotlar kullanilmaktadir. Toplanan bu tozun
degerlendirmesinde, birim hacimdeki partikiil sayis1, birim hacim aguligi, partikiillerin
ortalama tane boyutu, partikiillerin yiizey alani, farkli boyuttaki partikiillerin
kompozisyonu, partikiillerin mineralojik yapilari gibi bilgiler elde edilmektedir.
Boylece tozlarnt bir dizi parametreler seklinde tammlamak miimkiin olmaktadir. Her
zaman belirlenmesi gereken konu, solunan tozun kimyasal ve mineralojik yapisumun
belirlenmesidir. Ciinkii bazi tozlar digerlerine gore daha fazla tehlikeli olabilmektedir

3.

4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneyler O.A.L. Cayirhan Yeraltt Komiir Isletmesinde yapilmigtir. Deneylerin amact
¢aligma ortamindaki toz konsantrasyonunu belirlemek ve bunun saghkli ¢aligma
kogullarmi tehdit ettigi yerlerde uygun ¢oziim tekniklerini aragtirmaktir.

Toz olgiimleri igin degigik iiretim panolarinda, ana nakliye yollarinda, hazirlik
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bacalarinda, transfer noktalarmda ve yerﬁstiinde toz konsantrasyonunun fazla oldugu
yerlerde yapilmigtir. Mekanize iiretim panolarmda yapilan toz 6lgiim istasyonlar1 Sekil
1'de gosterilen noktalarda yapilmigtr,
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Sekil 1. Mekanize Uretim Panolarmda Toz Olgiim Istasyonlari.

Uretim panolarmda toz Slgiimleri i¢in ortamsal omekleyiciler galerinin merkezine en
yakin ve yerden yaklagik 1.50 m yiikseklikteki yerlerde asihi tutularak yapilmustir.
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Sekil 2. Hazirlik Galerilerinde Toz Olgiim Istasyonlart.
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Kigisel toz 6mekleyiciler ise operattr, bakimci, malzemeci, tahkimatct, diigmeci ve
bunlar gibi yeraltmda cahgan diger iggiler vasitasiyla yaptimigtir. Hazirlik
galerilerindeki toz 6lgiim istasyonlar: Sekil 2'de gosterilmistir. :

Toz problemi olan yerlerde 6lgiim igin en uygun istasyon yerleri secilmigtir. Olgiim
siireleri aym olmamakla beraber 6rneklerin almmasma biiyik dikkat gosterilmigtir (4).

5. TARTISMA VE SONUCLAR

O.AL. Igletmesinde 1993-1995 yillar1 aras1 toplam olarak 567 6l¢iim yapilmig ve
degerlendirilmisgtir. Ulkemizde toz standartlart ile ilgili yonetmenlik maddeleri
incelenmigtir. Ilgili tizik maddesi, "Iginde Si0, (Kuvars) tozu bulunmayan
igletmelerde toz miktar1 10 mg/m3'ii gegmemelidir" demektedir. Bu tiiziik maddesindeki
rakam Toz Egik Suur Deferi olarak bilinmektedir. Ayrica toz miktarma gore risk
dereceleri belirlenmistir (Cizelge 1). Toz 6lgme deneylerinde foz konsantrasyonu
mg/m3 olarak bulunmugtur,

Cizelge 1. Toz Miktarlarma Gore Risk Dereceleri .

Toz Miktari Risk Dereceleri
0-2.5 mg/m3 : 1
2.5-5.0 mg/m3 11
5.0-10.0 mg/m3 111
10.0 mg/m3 v

1993-1995 yillarmda yapilan toplam 567 ol¢tim sonucunun risk derecelerine gore
dagiim Cizelge 2'de verilmigtir,

Olgiim sonuglarmm analizinde hemen goze carpan durum, O.A.L Cayirhan Komiir
Isletmesi'nde yapilan 6lgiimlerin % 9.171'inin ¢ok riskli ortama gostermesidir.

Toz olgiimlerinin en fazla yapildig1 yerlerin bagmda iiretim panolar1 gelmektedir.
Iletmede yapilan tiim 6lgiimlerin %72.8'i buralarda gerceklestirilmigtir. Cok riskli toz
Olgiimlerinin %82.7'i yine bu yerlerden elde edilmistir.

Mekanize iiretim panolarmda makine ile yapilan kazi sirasmda agiga ¢ok fazla toz
¢ikmaktadir. Bu esnada agifa ¢ikan tozlarn bastrmak  igin su fisketeleri
kullamlmaktadir. Mekanize Uretim panolarmda uygulanan toz bastwma diizenekleri
Sekil 3'te gosterilmigtir.

Isletmede toz bastirma igin kullanilan diger bir metot da yag ve kuru tip toz bastirma
iinitelerinin kullamlmasidir,

Kuru tip toz bastiricilarda, emilen hava filtreler iizerinden gegirilerek temizlendikten
sonra ortama verilir. Toplanan toz, torbalar veya gegitli tipte konveyorler yardimiyla
sistemden alir,
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Cizelge 2. O.AL." de Yapilan Toz Olgiimlerinin Risk Derecelerine Gore Dagilimi (3).

A . RiSK DERECELERI
Olgiim Yeri - - p— — Toplam
Uretim Panolar1 | 174 | 100 | 96 43 413
Klavuz + Baca 39 17 31 5 92
Transfer Eleme 18 2 8 2 30
Ana Nakliye 26 - - - 26
Ramble 2 - 2 2 6

Bu tip toz bastmicilarda en yilksek verim toz bastwma igleminin bagladig1 ilk
zamanlarda elde edilir. Filtre iizerinde biriken tozlar ek bir filtrasyon yaparak toz

toplama verimini artirir.
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Sekil 3. Mekanize Panolarda Kullamlan Toz Bastirma Diizenekleri.

Yag tip toz bastiricilarda tozlu hava bir fan tarafindan emilerek bu hava iizerine
basinghi su piiskiirtiiliir ve hava igerisindeki toz su zerrecikleri tarafindan yakalanir. Yag
tip toz bastmicilarda su igerisine katki maddeleri konularak toz bastirma verimi
artirilabilir. Bastirilacak tozun, suyun ve katki maddesinin bilegimi olduk¢a ¢nemlidir.
Katki maddesinin amaci, toz ve suyun temasta kaldigt kisa zaman aralifinda suyun toz
taneciklerini yakalamasmi kolaylagtrmaktadir. Almanya'da komiir tozlarun bastirmak
amaciyla CaCl, katki maddesi kullanilarak yapilan testlerin sonuglan olumlu gikmigtir

(5).
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Uretim panolarinda yiiksek miktarda toz olugmasmin nedenlerinden biri de ayak
boylarmm uzunligudur. Ayak boylarmmn uzunlugu 220 m'dir. Bunun igin olugan
fozlarla miicadele de etkili bir havalandwmanm uygulanmasi gerekir. Isletmede
mekanize olarak caligan panolarda her ayaktan 700-800 m3/dak. hava gegirilmesi
planlanmugtir. Fakat belirtilen hava miktar: tiretim yerlerine ulagtirilamamaktadr.

O.A L. Cayirhan Komiir Igletmesinde yapilan toz 6lgiimlerin %16.2'i kilavuz siirme
ve bacalarda gergeklegtirilmigtir. Olgiimlerin %9.6'snda ¢ok riskli sonuglar elde
edilmigtir.

Bu yerlerde kullamilan klasik havalandirma sistemi geregi iiflenen hava miktarmm
emilen hava miktarindan fazla olmast nedeniyle bir miktar tozlu hava toz bastiriciya
girmeden armdan geri gelmektedir. Armndan geri gelen bu hava miktarn galeri
uzunlugunun artmasma paralel olarak azalmaktadur,

Ufleyici havalandirma sisteminde alternatif bir yontem de Kisa Devre Havalandirma
Yéntemidir. Bu sistemde emilen hava iiflenen havadan daha fazladir. Kisa Devre
Havalandirma sisteminin uygulanmast ile birlikte toz konsantrasyonlarmda Onemli
diiiigler tespit edilmigtir. Klasik sistemde Galeri agma Makinesinin operatoriiniin
maruz kaldig1 toz miktar1 12.5 mg/m3, galeriyi terk eden toz miktar1 8.1 mg/m3, iken bu
oranlar Kisa Devre Havalandirma sisteminde sirasiyla 8.2 mg/m3'e (%34 azalma) ve 6.9
mg/m3'e (%15 azalma) diigiiriilmiigtiir (6).

OAL. [Isletmesinde yapilan olgiimlerin =~ %10.9'u  nakliye  yollarinda
gergeklestirilmigtir. Cok riskli dlgiimlerin ise %7.7'si bu yerlerden elde edilmigtir. Toz
konsantrasyonu yogun olarak aktarma noktalarinda goriilmiigtiir. Ayrica komiiriin
tagmma esnasinda ufalanmasindan, ana nakliye yollarmda isgilerin yiirimesinden,
tamburla bant arasmda kalan komiiriin parcalanmasmdan dolay: toz olugur.

Tiim alt taban yollar bir sonraki panonun iist taban yolu olarak kullamlacagindan her
iki ayak arkasinda tabanyolu faydali agiklift korumak ve konverjans kontrolii igin
ramble yapilmaktadir. Boylece gogiik igine hava kagaklari 6nlenecek ve yangm riski
azaltilmig olacaktir. Konverjansin azaldifi, hava kagaklarmm onlendidi iyi bir
ramblenin yapilabilmesi ve ramblenin ayak ilerlemeleri ile uyumlu bir gekilde
siirdiiriilebilmesi i¢in pnomatik yolla yapilmaktadir (7).

Ulkemizdeki toz smur degerleri belirlenirken tozun kuvars igerifi esas almmugtir.
Fakat igletmedeki tozun analizinde kuvars miktar1 6nemsenmeyecek derecede az
gikmigtir. Toz Suur Egik Degeri dikkate almdifinda igletmede toz konsantrasyonunun
fazla olduBu tespit edilmistir. Bu yiizden igletmede toz sorunu ile miicadele etmek
kagmilmazdir.

i, Ingiltere; Ingiltere'de Toz Sur Degerleri belirlenirken tozun kuvars igerigi dikkate
almmarmgtir. Madencilik faaliyetine gore toz smir deerleri belirlenmigtir, Tag ocaklary
i¢in Toz Siur Degeri 3 mg/m3, komiir igletmelerinde 8 mg/m3'tiir.

ii. A.B.D; Amerika'daki biitin maden isletmelerinde Toz Suur Degeri 2 mg/m3'tiir
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(Cevherin kuvars igerigi %5'ten az).
iii. Rusya: Rusya'daki kuvars tozu icermeyen komiir 1§letmelelmdekl Toz Smur
Degeri 10 mg/m3'tiir (8).

6. SONUC VE ONERILER

Taban ayakta yapilan toz Slgiimlerinde toz konsantrasyonu tavan ayaga gore daha
fazladir. Bu durumun olugmasmumn en biyiik nedeni ayak igerisinde hava direncini

- artiran dar kesit olusumlaridir. Bunun igin ayak igerisinde bulunan pasa yigmlari,
gereksiz tahkimat {initeleri, hurda demir ve kalip pargalan gibi atil maddeler ocak digmna
taginmahdir,

Cahigma alanlarina gelen hava temiz olmalidir. Hava akig yoniine gore ayak baslarinda
yapilan toz ol¢iimlerinde havanm kirlendigi tespit edilmigtir. Bunun engellenmesi igin
hava hiz1 uygun olarak ayarlanmali ve bant konveydrii, transfer noktalari ve galeri agma

- makinelerindeki-su-fisketeleri- -yeterli-miktarda-tozu-bastirabilmelidirler: -
‘ Kilavuz siitme ve galeri agma galismalarmda uygulanan tali havalandirma sisteminde
uygulanan Klasik Ufleyici Havalandirma Sistemi yerine Kisa Devre Havalandirma
Sistemi (emilen hava iiflenen havadan daha fazla) uygulanmalidir. Boyle bir calisma
toz konsantrasyonunu %25-30 diigiirecektir.

Havalandirma sistemi igin kullanilan vantilatérler yeterli olmasma ragmen galisma
alanlarma gerekli hava miktar1 saglanamamaktadir. Bunun nedeni ocak sebeke
analizinin yapilamamig olmast ve yeterli hava miktarmmn hesaplanmamis olmasidir.
Ayrica ocakta kullanilan ayarli kapilardan da tam verim almmamaktadir.

Tamburlu kesicilerde, galeri agma makinelerinde ve transfer noktalarmda (toz
konsantrasyonunun en yogun oldugu yerlerde) kullamilan su fisketelerinin ¢ogu
¢aligmamakta, calisanlara ise piiskiirtme igin yeterince su saglanamamaktadir, Ocakta
‘bulunan su fisketelerinin tiimii yenilenmeli ve su sebekeleri yeniden tesis edilmelidir.

Aynay: islatmak igin kullanilan ‘su jetlerinin sayis1 ok azdw. ilave su jetleri
uygulamaya konulmalidir.

Nakliye donammlan iizerindeki toz bastrma diizeneklerinin hemen hemen higbiri
¢alismamaktadir. Komiir bir banttan diferine aktarilirken dokme yiiksekligi bazi
noktalarda ¢ok yiiksektir (yaklagik 1.5 m). Ayrica bant yollarmdaki agir titregimlerden
dolayr komiir ufalanmakta dolayisiyla toz konsantrasyonu artmaktadir. Nakliye
sirasmda donmeyen makaralari arizalart hemen giderilmelidir, ciinkii bu durumda olan
makaralar ortama daha fazla 1s1 katacaklardir ki bu durum yeraltinda istenmeyen bir
durumdur.

Ocakta ramble pnomatik yolla yapilmaktadir. Malzemeleri tagtyan borularda ¢ok
sayida hava kagak yerleri mevcuttur. Bu da bazi yerlerde birikmig olan tozlarm
girdaplagarak ortama karigmasuu saglamaktadir. Bunun icin pnomatik borularn tamiri
yapilmal ve tamir edilemeyecek durumda olanlar yenisiyle degistirilmelidir.
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Toz miktarmm yiiksek olmasmm nedenlerinden biri de wuygulanan iiretim
yonteminden kaynaklanmaktadir, Ocakta tam mekanize uzun ayak yoOntemi
uygulanmaktadir, Uygulanan sistem geregi panolar uzun tutulmaktadr (pano boyu
yaklagik olarak 220 m'dir). Pano boyu arttik¢a toz konsantrasyonu artmaktadmr. Bu
yiizden iiretim esnasmda olugan toz miimkiin oldugu kadar kaynagma en yakm yerde
bastirilmali veya miikemmel bir havalandirma ile ocaktan hemen digar atihmabdir.
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UZUN HAVALANDIRMALI AKTIF CAMUR SISTEMLERINDE
ARITMA VERIMININ INCELENMESI*
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C.U. Cevre Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢aligmada uzun havalandirmah aktif camur sisteminin aritma veriminin
bekletme siiresi, aktif ¢amur ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuyla degisimi
incelenmigtir. Aragtirma bir model aritma tesisinde evsel atksu egdegerinde organik
madde igeren sentetik atiksu kullamlarak yapimis ve arttma verimi giris ve cikig KOI
degerleri dlgiilerek gdzlenmigtir. Deneylerin sonucunda, hidrolik bekletme siiresinin 18
saatten 36 saate ve ¢oziinmils oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L'den 5 mg/L'ye
yitkseltilmesinin  aruma  verimini  belirgin  sekilde etkilemedigi, aktif camur
konsantrasyonunun 2000 mg/L'den 5000 mg/L’ye yiikseltilmesinin ise cok az etkiledigi
goriilmiistiiv. Buna bagh olarak, dizayn parametreleri icin literatiirde ¢ok genis aralikta
degerlerin verildigi bu sistemlerin, dn yatwrim ve igletme maliyetlerinin en diisiik
seviyede tutulabilmesi i¢in iyi analiz edilmesi gerektigi sonucuna varilmugstir.

INVESTIGATION OF TREATMENT EFFICIENCY
IN EXTENDED AERATION ACTIVATED SLUDGE SYSTEMS

ABSTRACT : In this study, variation of treatment efficiency with retention time,
activated sludge and dissolved oxygen concentrations were investigated using extended
aeration system. The investigation was carried out in a model treatment plant using
synthetic wastewater in which the organic matter content roughly equal to moderate
municipal wastewater. Treatment efficiency of the system was observed by measuring
influent and effluent COD. According to results of the study, increasing retention time
from 18 hours to 36 hours, DO concentration from 2 mg/L to 5 mg/L and MLSS
concentration from 2000 mg/L to 5000 mgIL have a little effect on treatment efficiency.
In the literature, design parameters of these systems are seen in very large range.
Consequently, these systems should be well analyzed before application to save
investment and operational costs.

* Bu galigma C..U. Aragtirma Fonu tarafindan (FBE 94.163) nolu proje ile desteklenmigtir.
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1. GIRIS :

Uzun havalandirmali aktif camur sistemleri yavag ayrigan organik maddeler iceren
atiksularmn aritilmasi veya evsel atiksularin antiminda ¢amur olusumunun azaltilmasi
amaciyla kullanilan sistemlerdir. Bunun yaninda, yatimm ve igletme maliyetlerinin
diigiik, bakim ve igletiminin kolay olmasi gibi avantajlarmdan dolay1 kii¢iik yerlegim
birimlerinde tercih edilmektedir (1, 2).

Bu caligmada, uzun havalandumali aktif camur sistemleri ile evsel atiksularmn
artiminda, aritma veriminin farkli igletme kogullartyla defgimi incelenmigtir, Bu
amagla bir model aritma tesisinde orta karakterli evsel atiksuya egdeger organik yiike
sahip sentetik atiksu kullantlarak, aritma veriminin hidrolik bekletme siiresi, aktif camur
ve ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonlar ile degsimi, giris ve ¢ikig KOI degerlerine bagh
olarak aragtirilmigtir.

2 UZUN-HAVALANDIRMALI-FESISLERIN-GENEL- OZELELIKLERT-

Uzun havalandirmalr aktif camur sistemi, aktif ¢amurdaki organik maddelerin buyuk
oranda okside olmasini saglamak amactyla atiksu ve aktif camur karigimiun uzun siire
havalandirtldifs bir aritma yontemidir. Bu sistemde genellikle atiksu 1zgara ve kum
tutucudan gecirildikten sonra On ¢okeltme uygulanmadan havalandirma havuzuna
verilir. Burada uygulanan uzun siireli havalandumadan sonra son ¢okeltmeyle atiksudan
ayrilan aktif ¢camur, uygulanan ¢amur yagma baglt olarak biiyiik oranda havalandirma
havuzuna geri verilir (1, 2, 3).

Uzun havalandirmal: aktif ¢camur sistemleri, klasik aktif camur sistemlerinden farkh
olarak, igsel solunum fazinda igletilir. Sekil 1'deki bakteriyel biiyiime egrisinden
goriilebilecegi gibi, aktif ¢camur sistemlerinde oksidasyon siiresinin artmastyla ¢camur
hacmi azalmaktadir. Ancak, oksidasyon siiresinin ¢ok artirilmas: sistemde agirt gamur
birikmesine ve ¢ikis suyuyla beraber ¢amur kagarak aritma veriminin diigmesine neden
olabilir. Bunun yaninda, bu sistemlerde ¢amur diretiminin ¢ok az oldufu ve 8-12 aylik
periyotlarla ¢gamur atilmasmin yeterli olacag: bildirilmektedir (4). Yapilan ¢aligmalar,
bu sistemlerde biriken fazla camurun, aktif olmayan ve baglica polisakkaritlerden
olugan biyolojik olarak inert maddelerden meydana geldigini ortaya koymustur (3).
Dolayisiyla sistemden atilan fazla camur tasfiyeye gerek kalmadan kurutma yataklarma
verilebilmektedir.

Tier 3

ik, 1. Aduplasyon fuzy

2. Logaritmik byiime fazi
3. Durguniuk faz
4. Oltim fuzs (lgsel solunum)

Cn

Sekil 1. Bakteriyel biiyiime egrisi.
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Bu sistemin diZer bir avantaji ise, yiiksek verimle aritma yapabilmesi ve agirt organik
yiiklere karg1 dayanikli olmasidir.

Bu sistemlerde, gamur geri devir oram yiiksek uygulandi1 ve sistemden ¢ok az gamur
atildigr icin MLSS konsantrasyonu klasik aktif ¢amur sistemlerine oranla yiiksek
olmaktadir (5). Bunun sonucunda ise mikroorganizmalara yeterli miktarda oksijen
temin edilebilmesi ve kati maddelerin askida tutulabilmesi igin daha fazla oksijene
(havaya) ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum da enerji sarfiyatmm ve dolayisiyla igletme
maliyetinin artmasma neden olmaktadr,

Tablo 1'den goriilebilecegi gibi, uzun havalandirmal: aktif camur sistemleri i¢in ¢egitli
kaynaklarin belirttigi dizayn degerleri ¢ok genig smirlar igerisinde degismektedir. Ele
alinan atiksu dzelliklerinin belirtilmedigi bu kaynaklara gore, 6rnegin hidrolik bekletme
siresi 16-120 saat, aktif camur konsantrasyonu 2000-6000 mg/L arasmnda
uygulanabilmektedir. Aritma tesisi dizaym swasmda bu parametreler igin segilecek
degerlerin, tesisin performans: ile yatim ve igletme maliyetlerini onemli Olgiide
etkileyece§i agiktir. Bekletme siiresinin 16 saat yerine 32 saat secilmesi, iki kat
biiyiikliikte bir havalandirma havuzu ve havalandirma kapasitesi, buna bagh olarak da
daha fazla enerji gerektirecektir. Bundan dolayi tesis dizayn edilirken atiksu 6zellikler,
on yatirm ve igletme maliyetleri gozoniinde bulundurularak en uygun degerler ortaya
konmalidir,

Tablo 1. Uzun havalandirmal: sistemler i¢in dizayn parametreleri.

FM Oram | Camur { MLSS § V/Q | Yiizey yitkii Camur ] Savak yiikii | SVI
Kaynak (kgBOl/ yagt | (mg/L)| (saat) | (m3/m2.giin) yikleme | (m3/m.giin) ImlL/g)
kgMLSSgiin) (Bcgiin) (kg/m’7 giin)

Metcalf ve 3000-
Eddy.1991 0.05-0.15 20-30 6000 | 18-36 24-32 168 250-375 -
Bames ve Wil- 2000-
son, 1978 0.05-0.15 R 5000 | 24-72 22 - 100 -
WPCF
Manuel 2000-
of practise, 30 6000 16-24 12-65 98-390 125-250 BO-150
1982 0.05
US EPA,1980 0.05-0.1 2000-

20-100 6000 | 48-120 8-16 98-146 124-372 -
Corbitt, 1989 0.05-0.15 2000~

20-40 1 “6000 | 18-36 ; - ; ;

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Materyal ve Metod

Bu c¢aligmada uzun havalandumah aktif camur sisteminin aritma veriminin
incelenmesi amaciyla siirekli akimli tam karigimli bir reaktor kullanilmistir, Reaktor,
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pleksiglas kullamlarak, havalandirma ve ¢okeltme bolimleri birarada olacak gekilde
imal edilmigtir, Iki boliim, yiiksekligi ayarlanabilen bir perde ile birbirinden ayrilmigtur.
Havalanduma boliimii 5.09 L, ¢ékeltme boéliimii 1.91 L olmak iizere reaktoriin toplam
hacmi 7 L'dir. Reakt6riin sekli ve boyutlan Sekil 2'de goriilmektedir.

Aliksn girigi .

Kangtuser - Cokelime biltmo
\ Q / Amuuykll
" halima T y \ T
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Havs == / // mI
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%
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Diliér Ayurlanabilen
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Sekil 2. Kullanilan model tesisin sekli ve boyutlar.

Deneylerde orta karakterli evsel atiksuya egdefer miktarda organik madde igeren
sentetik atiksu kullamlmigtir. Sentetik atiksuyun bilegimi Tablo 2'de, kimyasal
ozellikleri Tablo 3'te verilmigtir. Deneyler sirasinda sentetik attksu giinliik hazirlanarak
kullanilmagtir.

Tablo 2. Kullandan sentetik atiksuyun bilegimi (8).

Bilegen Amag Kons. (mg/L)
Glukoz karbon, enerji | 240
Maya ekstrakt karbon, N 60
NHA4CI N 90
MgS04.7H20 Mg, S 25
FeS04.7H20 Fe 1
MnS0O4.H20 Mn 1
CaCI2.2H20 Ca 1
KH2PO4 K, P, tampon 290
K2HPO4 tampon 785
Musluk suyu pH 7.80, T(;M=340 mg/L
Tablo 3. Sentetik attksuyun kimyasal 6zellikleri.
Parametre Konsantrasyon
KOi 320 mg/L
BOI5 200 mg/L
BOI5/KOI1 0.63
Elek. Iletkenlik 960 puS

246




UZUN HAVALANDIRMALI AKTIF CAMUR SISTEMLERINDE
ARITMA VERIMININ INCELENMES!

Sistemin ¢amur yagi sonsuz olarak segilmis, dolayisiyla ¢amur atlmayarak tamami
geri devir ettirilmigtir, Camur geri devri ¢Okelme boliimiinde ¢tkelen ¢amurun,
havalandirma nedeniyle olusan kangmimin etisiyle, aradaki perdenin altmdan
havalandirma boliimiine gegmesiyle saflanmighir, Sistemin kararlr hale gelmesi igin,
¢tkig KOI konsantrasyonlarinin yaklagik olarak sabit bir degerde kalmas: beklenmisgtir.

Deneyler oda sicakhigmda (ortalama 20°C) yapilmistir. Sentetik atiksu bilegiminde
bulunan tamponlarla pH 7.2 civarinda tutulmustur,

3.2, Deneyler

Yapilan ¢aligmalarda uzun havalandirmal aktif ¢amur model tesisinde aritma
veriminin, aktif ¢gamur konsantrasyonu, ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu ve hidrolik
bekletme siiresiyle degsimi incelenmisgtir,

Deneylerin baglangicmda bir antma tesisinden aktif camur alinarak yofunlastirilmag
ve reaktore konmugtur. Daha sonra seyreltme yapilarak ¢amur konsantrasyonu istenen
seviyeye ayarlanmigtir. Ug ayn ¢amur konsantrasyonunda gahgilmigtir. Bu degerler
2000, 4000 ve 5000 mg/L civarmda ayarlanmigtir. Céziinmiis oksijen konsantrasyonlari
ise sistemdeki oksijen konsantrasyonu olgiilerck ve hava girigindeki vanayla verilen
hava miktar1 ayarlanarak istenilen seviyede tutulmaya caligilmigtir, Her camur
konsantrasyonunda sisteme verilen hava mikfarima bagl olarak 2 mg/L ve 5 mg/L
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonlarmda 18, 24, 30 ve 36 saatlik hidrolik bekletme
siireleri uygulanarak ¢ikig suyunun KOI'si 6lgilmiistiir. Her 6lgiim en az iiger defa
tekrar edilerek ortalamast alinmig ve aritma verimi hesaplanmigtir, Deneylerde organik
madde tayini amaciyla BOIS yerine KOI testi yapilmasuun sebebi, BOIS testinin 5 giin
siiren ve stabilitesinin kolay etkilenen bir deney olmasi, buna kargilik KOI testinin daha
stabil olmast ve 2 saatte belirlenebilmesidir (6). Bunun yamsira KOI-BOIS arasmdaki
iligkiler aragtirlmigtir. Girig sentetik atiksuyunda BOI5/KOI=0.63, ¢ikig sularmda ise
ortalama BO15/KO1=0.54 olarak bulunmugtur. Dolaysiyla KOI'den BOI5'e déniigiimler
kolayca saglanabilmigtir. Ayrica reaktdrdeki fiziksel ve kimyasal gartlar sicakhk, pH,
¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik 6lgiilerck kontrol edilmistir.
Camur 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢camur hacim indeksi 6lgiilmiig, iireyen
mikroorganizmalar mikroskopla incelenmigtir. Deneylerde uygulanan aktif camur
konsantrasyonu, hidrolik bekletme siiresi, giinlitk organik yiik ve F/M oranlan Tablo
4'te verilmigtir,

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1, Bekletme Siiresinin Aritma Verimine Etkisi

Sekil 3'e bakildifinda, uygulanan 18-36 saat bekletme siiresi ve 2000-5000 mg/L
MLSS konsanirasyonu arahklarmda ¢ikig KOI degerlerinin yaklagik olarak 20-40 mg/L
arahifinda kaldifi, boylece aritma veriminin bekletme siiresi ve aktif ¢amur
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Tablo 4. Uygulanan organik yiikler ve F/M oranlari.

MLSS Hidrolik Bekletme Giinliik Organik Yiik F/M Oram )
(mg/L) Siiresi, (saat) (mgBOI5/giin) (mgBOI(/mgMLSSgiin)
. 18 1018 8. (1)(7x5)
24 763.5 X
2000 30 610.8 0.060
36 509 0.050
18 1018 0.050
4000 24 763.5 0.0375
30 610.8 0.030
36 509 0.040
18 1018 0.040
5000 24 763.5 0.030
30 610.8 0.24
36 500 0.20

konsantrasyonuyla énemli miktarda degsmedigi goriilmektedir.

Coackley (1975) yaptifn caligmalarda, girig atiksuyundaki BOI'nin %75'inin
havalandirmanm ilk 20 dakikasmda giderildigini tespit etmigtir. Bu ¢aligmada ise
uygulanan havalandirma siireleri ise 18-36 saat arasmda olup, 20 dakikanmn g¢ok
iizerindedir. Dolayisiyla bu uzun havalandirma siiresi boyunca organik maddelerin
biiyiik oranda oksidasyona ugradig: s6ylenebilir. Buna gére daha fazla havalandirma
uygulansa bile ¢ikig KOI degeri 6nemli oranda degsmeyecektir, Tablo 1'de ise uzun
havalandirmal: sistémler i¢in bekletme siiresinin ¢esitli kaynaklar tarafmdan 16-120
saat arasinda verildigi goriilmektedir. Bu siirelerin hangi tiir atiksular igin oldugu ise
kaynaklarda belirtilmemigtir. Ancak elde edilen sonuglara gore, evsel atiksular gibi zor
pargalanmayan organik maddeler iceren ve organik yik yoniinden ¢ok kuvvetli
olmayan atiksularin bu kadar uzun siirelerde havalandiridmasmin aritma verimi
agisindan bir fayda saglamayacafi sonucu ¢ikarilabilir, '

w3 "
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g » =3 “
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° 19 n » @ ) [t £ ] @
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1
;é 0 fant
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g,
i. S———
e
L] " b 30 49
Bakietms siwsi (saat}
{¢) MLSS = 2000 mg/L,

Sekil 3- a,b,c. Farkli aktif ¢amur konsantrasyonlarinda aritma veriminin bekletme
stiresi ve oksijen konsantrasyonuyla deggimi.
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Diger taraftan, bekletme siiresinin arttmlmast F/M oranmin diigmesi anlamima
gelmektedir. Bu durumda ortamdaki substrat daha kisa siirede tiiketilecek ve igsel
solunumun  baskmligy  artacaktr.,  Johnstone (1984), F/M oram1 0.048
kgBOI/kgMLSSgiin degerinin altina diigtiigiinde, uzun havalandirmal tesislerin bir
aktif "camur sisteminden ¢ok aerobik camur giiriitiicii gibi davrandifiu belirtmigtir.
Buna dayamilarak diigiik F/M oranlarmda aktif ¢amurun daha fazla stabilize olarak son
iiriinlere doniisecegi ve camur tasfiyesine gerek kalmayacagi soylenebilir. Bu yonden
bekletme siiresinin uzun olmasi avantaj gibi goriinmektedir. Ancak, deneyler sirasinda
bekletme siiresinin  arttirlmasmdan dolayr F/M oranmm ¢ok diistiigii donemlerde
sistemde filamentli bakteriler iiredif tesbit edilmigtir. Jenkins ve arkadaglari (1984),
diigiik organik yiiklemelerin (diigiik F/M oranlar) filamentli bakterilerin iiremesine ve
bumun da ¢amur kabarmasma (bulking sludge) sebep olabilecegini bildirmiglerdir.
Camur kabarmast ise ¢Okeltme boliimiinden gamur kagmasma ve dolayistyla gikig suyu
kalitesinin bozulmasma yolagabilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda bekletme
siiresinin ¢ok uzun uygulanmasmin ¢amur kalitesi agismndan dezavantaj yaratabilecegi
goriilmektedir.

Deney sonuglarm gosteren grafiklere bakildigimda (Sekil 3 ve 4), aktif camur
konsantrasyonu 2000 mg/L'den 5000 mg/L'ye yiikseldikge, ¢cikig KOI degerlerinde de
kiigiik bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Bununla beraber ¢ikig KOI degerleri
birbirine ¢ok yakindwr. Aktif ¢amur konsatrasyonunun artmasiyla aritma veriminde
meydana gelen kiiciik diigiig ise, aktif ¢amurun aktivitesinin azalmasma baglanabilir.
Ciinkii tesise gelen organik yiik sabitken aktif camur konsantrasyonunun artmasiyla
F/M oram diigmekte ve Johnston (1984)'a gore yiiksek F/M oranlarmda aktif ¢gamurun
aktivitesi artmaktadwr. Bunun yanmda, ¢ok diigik F/M oranlari ¢amur kabarmasina
sebep olabilecegnden dolay: (7), tesise gelen organik yiike bagl olarak, aktif ¢amur
konsantrasyonunun ¢ok yiiksek tutulmamasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica aktif
¢amur konsantrasyonun yiikselmesiyle sisteme verilmesi gereken hava miktarmin ve
dolayisiyla igletme maliyetinin yiikselecegi de gézoniinde tutulmalidir, '

4.2, Coziinmiig Oksijen Konsantrasyonunun Aritma Verimine Etkisi

Sekil 3 ve 4'te, farkli bekletme siireleri ve aktif ¢amur konsantrasyonlarinda
uygulanan 2 mg/L ve 5 mg/L oksijen konsantrasyonlarmda elde edilen gikig KOI
degerlerinin  birbirlerine ¢ok yakm oldufu goriilmektedir. Dolayisiyla oksijen
konsantrasyonunun 2mg/L'den 5 mg/L'ye yiikseltilmesinin aritma verimi tizerinde pek
etkili olmadig: soylenebilir. Bu durumun anlagilabilmesi igin sisteme verilen oksijenin
ne gekilde kullamldigmn, yani oksijen ihtiyacmin belirlenmesi gerekir.
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Sekil 4-a,b,c,d. Farkli bekletme siirelerinde aritma veriminin aktif ¢amur ve
¢Oziinmiig oksijen konsantrasyonlariyla deggimi.

Uzun havalandirmalr sistemlerle evsel atiksularm aritiminda karbonlu bilegikler igin
oksijen ihtiyacinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten yararlanilabilir (1):

R=aS+bXV )]

R= giinliik oksijen tiiketimi, (kg/giin)

S= giderilen substrat miktar1, (BOI5), (kg/giin)

X= mikroorganizma konsantrasyonu, (MLSS), (kg/m3)
V= havalandirma tanki hacmi, (m3)

Bu egitlikte a katsayist birim substratm oksidasyonu igin gerekli oksijen miktarmi, b
katsayist ise igsel solunum oranmu ifade eder. Iliman iklimlerde ham evsel atiksularm
aritilmasmda uzun havalandwmal: sistemler igin karbonlu bilegiklerin oksidasyonunda
gerekli oksijen miktart ise su egitlikten yararlanularak hesaplanabilir (1):

(T-20)
R =S+0.024 X V6 (2)

Burada;
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T= aktif camurun sicakligs, (°C)
r20= 20°C'deki i¢sel solunum orani, (mgO2/gMLS Ssaat)

Bu egitlikte igsel solunum oramm ifade eden b katsayisi, T=20°C icin r degeri 3.9
mg/MLSS saat almarak hesaplandiginda 0.094 bulunur. Bu durumda Esitlik 1;

R=5+0.094XV €)]

halini alir, Bu esitlign her iki tarafi S ile boliinerek ve F/M oranma esit olan S/XV
terimi U ile ifade edilerek, Egitlik 3;

R _ .. 0.094 4
—S- =1+ U ( )
seklinde yazilabilir. Bu esitlikteki birinci terim sisteme verilen birim organik yiik igin
gerekli toplam oksijen ihtiyacmu, ikinci terim substrat i¢in gerekli oksijen miktarm ve
iigiincii terim i¢sel solunumda kullamlan oksijen miktarmi ifade etmektedir. Bu iig
ifadenin 2000, 4000 ve 5000 mg/L MLSS konsantrasyonlarmda, 18, 24,30 ve 36 saatlik

bekletme siirelerindeki organik yiiklemeler igin ¢izilen grafikleri Sekil 5'te

goriilmektedir.
5 s
£ &
& = R —l ] -, amsemmeen TOpl T
g 8 4t fesess Iysel g 8 “ B U LR toe
" g Souwm ) N 8atnum
xE -0 - Subsbat .wg s " — o v = Gubdiat
3 g Q .
§% 2 \ g =z, -
g_ ......... e - — E o~y .k e e -
3
[ + + 3 —t
0 002 004 008 ODB Of 092 OM4 G.I6 0 002 DO4 008 008 O 092 G4 01C
FiM orant (mgBOmgMLSS.glin} FIM oram (mgBOl/mgML8S.gUn)
(a) MLSS = 2000 mg/L (b) MLSS = 4000 mg/L

3

JR————
R U ERT Igsal
y Sohoum)
: == v = o Subrbat
.w
.

»

fesiider lgin Oksijen
htftyact (mgO2/mgBOlI)

karlmnlusa iKder

0
¢ 002 004 008 €08 01 017 O OMn

F/M orani (mgBOImgMLSS.gon)
{¢) MLSS = 5000 mg/L

Sekil 5- a,b,c. Farkli MLSS konsantrasyonlarmda F/M oraniyla karbonlu maddelerin
oksijen ihtiyacmn deggimi.
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Bu grafiklere gore, teorik olarak, F/M oranimn artmasiyla i¢sel solunum igin gereken
oksijen miktar1 diigmekte, substrat i¢in gerekli oksijen ise sabit kalmaktadir, F/M oram
diigiiriildiigiinde ise igsel solunumun baskmligi artmakta ve sisteme verilen oksijenin
bityitk kismu igsel solunumda kullamilmaktadir. Bunun sonucunda ¢amur daha fazla
stabilize olmakta ve ¢amur tiretimi azalmakta, oksidasyona ugrayan substrat miktan ise
arfiy gOstermemektedir (1). Diger taraftan Vosloo (1970), belirli miktardaki
mikroorganizmanin, belirli gartlar altinda, sisteme fazla miktarda oksijen temin edilse
bile, ancak smirh miktarda organik maddeyi okside edebilecegini ifade etmigtir. Oksijen
konsantrasyonu kritik degerin iizerinde oldugunda substrat giderimine smrlayici etki
yapmamaktadir. Bu teorik bilgilerle, deneylerde elde edilen sonuglar paralellik
gostermekte, ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L'den 5 mg/L ye yiikseltilmesi
aritma verimini belirgin gekilde artrmamaktadir,

5. SONUC

Bu caligmada bir uzun havalandirmal aktif ¢amur model aritma tesisinde, orta
karakterli evsel atiksu ozelliklerine benzetilerek hazirlanan sentetik atiksu kullamlarak
aritma veriminin ¢egitli parametrelerie defgimi incelenmigtir. Deneylerden elde edilen
bulgular degerlendirildiinde ortaya ¢tkan sonuglar gunlardur:

1. Bekletme siiresinin, 18 saatten 36 saate yiikseltilmesinin g¢ikig suyu KOI
konsantrasyonunu belirgin gekilde etkilemedigi tespit edilmistir.

2. Coziinmiig oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L'den 5 mg/L'ye yiikseltilmesiyle ¢gikig
KOI konsantrasyonu belirgin bir degisme géstermemistir.

3. Aktif camur konsantrasyonunun 2000 mg/L'den 5000 mg/L'ye yiikseltilmesi aritma
verimini ¢gok az miktarda diigtirmiigtiir.

4. Bekletme siiresi, ¢6ziinmiig oksijen ve aktif camur konsantrasyonlart, uygulanan
araliklarda aritma verimini Snemli olgiide etkilememekle beraber, bu parametreler
sistemin saglikli aligmas: ve ¢amur iiretiminin azaltilabilmesi yoniinden énemlidir.

Sonug olarak, bu tiir anitma tesislerinin 6n yatim ve igletme maliyetlerinin en diigiik
seviyede tutulabilmesi i¢in sistemin iyi analiz edilmesi gerektii ortaya ¢ikmaktadir.
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