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ANDEZITLERDE AYRISMA DERECESININ RUZGAR TURBINI
TEMEL SISTEMINE ETKIiSININ NUMERIK ANALIZi

Ahmet Turan ARSLAN!, Bayram KAHRAMAN?"

! Dokuz Eyliil Universitesi, izmir Meslek Yiiksekokulu, Izmir, 35360, Tiirkiye
2 Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, izmir, 35160, Tiirkiye
Gelis tarihi: 03.07.2019 Kabul tarihi: 29.11.2019

OZET

Riizgar enerjisi, giiniimiizde biitiin iilkeler ve konu ile ilgili bilimsel ¢evreler tarafindan kabul gérmiis, temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bilindigi gibi teknolojideki ilerlemeler nedeniyle diinyamiz yogun bir enerji
talebiyle kars1 karstya kalmistir. Bu teknolojik gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan ihtiyaglarin karsilanmasi da
biiyiik oranda fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fakat bu fosil yakitlarin bitme tehlikesi ve ayn1 zamanda gevreye
verdigi zararlar goz Oniine alindiginda alternatif enerji kaynaklarmma yonelmek kaginilmaz olmustur. Eski
caglardan beri insanlar riizgar enerjisinden ¢esitli sekillerde faydalanmak istemislerdir. Ilk riizgar tiirbinleri insaat:
20. ylizy1l baglarinda baglanmis ve bununla birlikte riizgar giiciinden elektrik iiretimi yillara bagli olarak gittikce
artmistir. Bugiin diinyada hemen her iilke riizgar enerjisinden c¢esitli sekillerde faydalanmaktadir. Tiirkiye riizgar
enerjisi bakimindan ¢ok ciddi bir potansiyele sahip olup, tahmin edilen potansiyel yaklasik 60 GW’tir. 2023 yilina
kadar iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan en az % 30 elektrik iiretimi ve 20 GW riizgar enerjisi kurulu
giicii planlanmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli ayrisma derecesine sahip izmir ili ve yakin civarinda genis alanlar
kaplayan pembe ve gri andezitler {izerine insa edilen riizgar tiirbinlerine ait ylizeysel temel sisteminin duraylilik
ve donmeye karsi giivenligi, Phase2 2019 V10.006 bilgisayar programi kullanilarak incelenmistir. Statik
kosullarda yapilan niimerik analizler sonucunda, andezitlerdeki ayrigma derecesinin artmast ile temel sistemindeki
donmenin arttig1, kayma gogmesi ve yenilmeye kars1 giivenlik faktoriiniin de dnemli 6l¢iide azaldig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, Niimerik analiz, Andezit, Kayma Gégmesi, Deformasyon, Hoek-Brown
olgiitii.

NUMERICAL ANALYSIS ON THE EFFECT OF WEATHERING
GRADE OF ANDESITES ON THE WIND TURBINE FOUNDATION
SYSTEM

ABSTRACT

Wind energy is a clean and renewable energy source that is accepted by all countries and sciencists dealing with
this subject in today's world. As it is known, our world has faced intense energy demand with technological
developments and increased population. The fulfillment of this demand is largely provided from fossil fuels.
However, it is inevitable to turn to alternative energy sources given the danger of extinction of fossil fuels and also
the damage it gives to the environment. Since ancient times, people have benefited from the power of the wind in
various ways. At the beginning of the 20th century, the first wind turbines were established and, however, the
power generation of the wind power increased gradually. Today, almost every country in the world is benefiting
from wind energy in various ways. Turkey has very serious potential in terms of wind energy and the estimated
potential is about 60 GW. At least 30% electricity generation and 20 GW wind power board power are planned
from renewable sources until 2023 years. In this study, the wind turbines built on pink and gray andesites with
different degrees of decomposition have been investigated for the safety and rotation of the foundation systems.
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In this review, Phase2 2019 V10.006 software were used. As a result of numerical analyses made in static
conditions, the increase in the degree of decomposition in the andesite increases the rotation in the foundation
system, and the factor of safety against shear failure and failure has been significantly decreased.

Keywords: Wind turbine, Numerical analysis, Andezite, Shear Failure, Deformation, Generalized Hoek-Brown
Criterion.

1. Giris

Riizgar tiirbinlerinin iretildigi 1980’1i yillarin sonundan itibaren hem riizgar tiirbini sayilarinda
hem de iiretilen enerji miktarlarinda énemli artiglar olmustur. Riizgar tiirbinleri i¢in ekonomik olmasi
nedeniyle genellikle yiizeysel temeller tercih edilir. Eger temel zemini tasima giicli veya oturma
yoniinden problemli ise, ¢esitli iyilestirme yontemleri uygulanarak temel zemini iyilestirilebilir. Hangi
zemin iyilestirme yOnteminin uygulanacagi mevcut zemin kosullarina, proje i¢in gerekli tasima
kapasitesine ve temel zemininden beklenen elastisite modiiliine baglidir. Se¢ilen yontem, yapidan gelen
yiikleri giivenli bir sekilde tagiyarak asir1 oturmalara izin vermemelidir. Ayrica uygulanacak yontemin
basitligi, esnekligi ve hizli uygulanabilirligi de oldukca 6nemlidir [1].

Yenilenebilir enerji sektoriindeki hizli gelismelere bagl olarak 6zellikle Tiirkiye gibi gelisen
iilkelerde riizgar tiirbinlerinin insasina son yillarda hiz verilmistir. Ege bolgesinde de bu gelismelere
paralel olarak riizgar tlirbini ingaatlar1 hiz kazanmis ve farkl jeolojik formasyonlar iizerinde riizgar
tiirbinleri insaa edilmektedir.

Riizgar tiirbini temelleri, iist yap yiiklerini zemine giivenle aktarmasi gereken 6zellikte yapilardir.
Tiirbin temelleri standart bir yap1 temeli olmay1p, kulenin hizmet 6mrii (yaklasik 25 y1l) boyunca dis
zorlamalara ve yorulma etkilerine maruz kalacak 6zel temel sistemleridir. Temelin maruz kaldigi
yiiklerin dinamik karakteristikte olmasi, yliksek moment / diisey yiik orani (eksantrisite) ve yaklasik 25
yil boyunca temelden beklenen iist diizey yorulma dayaniminin saglanmasi, bu yapiy: standart temel
sistemlerinden ayirmaktadir. Temel dizayni ve uygulamasinda yapilacak hatalar, isletme asamasinda
giderilmesi olduk¢a maliyetli yapisal ¢atlaklarin gelismesine ve dayanim yetersizliklerine neden olacak,
daha ileri durumlarda gé¢me diizeyinde stabilite kayb1 (kayma-devrilme) ile karsilasilacaktir. En sik
kullanilan karasal riizgar tiirbini temel tipleri, ylizeysel plak, grup kazikli, kaya ankrajli ve tekil kazikl
temel sistemleridir [2].

2. Andezitlerin Miihendislik Jeolojisi Ozellikleri

Kaya kiitlesinde temel tasarimi yapmak i¢in kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin mekanik ve
deformabilite 6zellikleri ile birlikte kiitle igerisindeki siireksizliklerin i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii temelin duraylilig1, kaya kiitlesinin mekanik 6zellikleri ile
kiitle icerisinde gelisen siireksizliklerin konumuna ve dayanim parametrelerine baglidir. Bu nedenle
andezitlerin mekanik, deformabilite 6zellikleri ve andezitlerde gelisen akma bantlari, soguma catlaklari
ve tektonik kokenli siireksizliklerin miihendislik jeolojisi 6zellikleri, arazi ve laboratuvar destekli
caligmalarla belirlenmistir. Andezitlerin tek ve ii¢ eksenli basing dayanimi ve kesme kutusu deneyleri
TU Bergakademie Freiberg Institiit fiir Geotechnik Gesteinsmechanik laboratuvarlarinda yapilmigtir
(Sekil 1).

Tek ve ti¢ eksenli basing deneyleri icin her bir ayrisma derecesine ait tiger adet karot 6rnegi
hazirlanmis ve deneylerde kullanilmistir. Ornek olarak Sekil 2° de az ayrigmis pembe andezitlerde
yapilan tek eksenli deney sonrasinda kaydedilmis gerilme deformasyon grafigi ve yenilmis karot 6rnegi
verilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 11 (2019) 64-77
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Sekil 1. Tek ve ii¢ eksenli basing deneylerinde kullanilan Compression System TIRAtest 28500, servo
kontrollii MTS 815 ve kesme kutusu deneyleri i¢in kullanilan GS 1000 kesme kutusu deney sistemi

0 0.001 0.002 0003 0.004 0.005 0.006
Deformasyon {mm/mm})

Sekil 2. Tek eksenli basing deneylerinde kullanilan az ayrismis (SW) pembe andezit karot 6rneginin
deney sonrasi goriiniimii ile tek eksenli basing deneyi sirasinda kaydedilen gerilme deformasyon
grafigi

Andezitik kaya kiitleleri, kaya malzemesi ve siireksizlikler igermekte olup siireksizliklerin
andezitik kaya kiitlesi tlizerindeki etkileri miihendislik uygulamalar1 agisindan belirlenmelidir.
Andezitlerde, tektonik kokenli siireksizlikler, akma bantlar1 ve soguma catlaklari olmak {izere {i¢ farkli
stireksizlik tipi gdzlenmistir (Sekil 3).

B I AT A

e
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Sekil. 3. A: Arazide andezit blok 6rneklerin goriiniimii, B: Andezitlerde gelisen akma bantlarinin
goriiniimil, C: Soguma ¢atlaklarinin goriiniimii, D: Soguma ¢atlaklarinin yiizey goriiniimii

Pembe ve gri andezitlerde gelisen akma bantlari, soguma catlaklart ve tektonik kokenli
stireksizliklerin 6zellikleri Koca ve Kincal [3] tarafindan belirlenmis olup, ayrintili 6zellikler Cizelge 1'

de verilmistir.

Cizelge 1. Andezitlerde gelisen soguma catlaklar1 ve akma bantlarina ait siireksizlik 6zellikleri [3]

Akma bantlan
Aralik 1-3 cm ¢ok dar - dar
Aciklik Genellikle kapali eklemler
Devamlilik | 1.5 — 3.5 m diisiik - orta devamlilik
Soguma catlaklar:

Aralik 50 cm -1 m orta - genis
Dolgu malzemesi: 1 - 4 mm kil
dolgulu

Aciklik I mm — 5 cm agik — ¢ok genis
Devamlilik | 3— 15 m orta devamlilik

Andezitlerde gelisen akma bantlar1 ve soguma catlaklari iizerinde kesme kutusu deneyleri yapmak
icin araziden blok 6rnekler alinarak bu blok 6rnekler {izerinde kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmis,
pik (maksimum) ve rezidiiel (kalic1) kayma dayanimlari, kohezyon (c), igsel siirtiinme agis1 (¢y) ve
rezidiiel i¢sel siirtiinme agis1 (¢r) degerleri bulunmus ve sonuglar yorumlanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Az ayrismis pembe andezitlerde gelisen akma bantlar1 ve soguma catlaklari {izerinde
yapilan kesme deneylerinde bulunan goriiniir kohezyon ve igsel siirtiinme agisi degerleri.

Kohezyon Icsel Siirtiinme ] R
(¢) (MPa) Agist b (°) Regresyon Denklemi (R?)

Pik | Rezidiel | Pik | Reziduel Pik Rezidiiel Pik | Reziduel
ﬁﬁﬁa 320 122 | 37 30 | 1=0.830x+3.64 | t=0.630x+1.22 | 0.98 |  0.99
Soguma | ¢ 4o | 700 | 24 22 | t=0.390x+4.66 | 1=0.350n+4.44 | 0.97 | 091
catlagi

Deneylerde normal gerilme degisim araliklari akma bantlan i¢in 3, 10, 15, 20 MPa; soguma
catlaklar1 i¢in 15, 25 ve 40 MPa segilerek, normal yiikler buna gore uygulanmistir. Deneylerde
Almanya’da TU Bergakademie Freiberg Institiit fiir Geotechnik Gesteinsmechaniklabor’da bulunan GS

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 11 (2019) 64-77
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1000 kesme kutusu deney cihazi kullanilmistir. Bu deney cihazindaki is yiikiiniin yogun olmasi nedeni
ile, kesme kutusu deneyleri az ayrismig pembe andezitlerde gelisen akma bantlar ve soguma c¢atlaklari
izerinde yapilabilmistir. GS 1000 makaslama kutusu, 1000 kN’ a kadar normal kuvvet, 200 kN’ dan
(cekme) + 800 kN’a (basing) kadar kesme kuvveti, her iki yonde +500 kN biiyiikliikte 40 Hz’ e kadar
dinamik yiik uygulayabilmektedir (Sekil 4, Sekil 5).

rz

Sekil 4. Az ayrismis pembe andezitlerde gelisen akma bantlar1 ve soguma gatlaklari iizerinde yapilan
kesme kutusu deneyleri sonrasinda yenilmis yiizeylerin goriiniimii (A, C: iist yiizey; B, D: alt yiizey)

22
- T B o T =
F i & 20 _ | "
= |1=0.39a, + 4.66 (R=D9T7) . =
z £ — = il
7 3 A
g ) E 16 - 1o S
= = hat 3 " Residual
& . = =
] Sy
E Residual G .‘//_»
= g _,—."" b =12 = 0356, + 444 (R-0.91)
= = -~
2 3 e
= €, =7.00 MPal{ ¢, = 840 MPa/|
] = g
22 -
o 3 m 3 e 13 10 15 20 25 n 3s a0 45
Normal Gerilme (MPa) Normal Gerilme (MPa)

Sekil 5. A: Az ayrismis (SW) pembe andezitte gelisen akma bantina ait pik ve rezidiiel normal
gerilme — kayma dayanimu iligkisi B: Az ayrigsmis (SW) pembe andezitte gelisen soguma
catlagina ait pik ve rezidiiel normal gerilme — kayma dayanimu iligkisi.

Ayrica kaya kiitle parametrelerine bagli Hoek-Brown ve Barton, Gorgiil yenilme kriterleri géz
Oniine aliarak miihendislik analizleri yapilmistir [4, 5] (Cizelge 3).

3. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada andezit kaya kiitlesi iizerine insa edilecek riizgar tiirbini temeli, sekizgen formda
14x14m boyutlarinda, temel derinligi yiizeyden yaklagik 0.60 m, temele gelen yiik dagilimlar proje

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 11 (2019) 64-77
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detaylarina bagl olarak (tiirbin ve temel geometrisi, yerel riizgar degerleri) yatay yiik 522.9 kN, diisey
yiik 13168.3 kN, moment 37361.1 kNm, olarak kabul edilmis ve hesaplamalar yapilmistir (Sekil 6).

Lt 520m| -

Sekil 6. Niimerik analizlerde kullanilan riizgar tiirbini temeli model geometrisi

Analizler Phase? 2019 V10.006 programu ile yapilmustir. Iki boyutlu sonlu eleman ag sisteminde
1726 adet diigiim noktas1 kullanilmustir. Sayisal analiz sonuglarina gére yapilan degerlendirmelerde,
Ozellikle giincel calismalarda ve literatiirde baz alinan strengh factor (giivenlik faktorii), total
displacement (toplam yerdegistirme) ve gerilme durumu gibi parametreler iizerinde detayli olarak
durulmustur. Phase? sayisal (niimerik) modelleme programi, sinir elemanlar1 yéntemi, sonlu elemanlar
yontemi ve bu iki yontemin tekniklerini birlikte kullanan karma yontemlerden istenilen herhangi birini
kullanarak gerilme ve deformasyon analizini degerlendiren bir yazilimdir.

Sayisal modellemelerde kaya kiitle 6zelliklerinin tanimlanmasinda genellestirilmis Hoek Brown
malzeme modeli kullanilmistir. Genellestirilmis Hoek Brown malzeme modeli ¢atlakli kayalar i¢in
uygun bir model olup, toplamda dokuz parametre ile tanimlanmaktadir. Sayisal modellemelerde riizgar
tiirbini temeli sekizgen formda ve ortadan gegen eksene gore simetrik olup bu temel altinda bulunan
farkli ayrigma derecelerine sahip andezitlerin malzeme ve kiitle 6zellikleri arazi ve laboratuvar
calismalari sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Farkli ayrigma derecelerine sahip pembe ve gri andezitlerin kayma dayanimi parametrelerini
belirlemek i¢cin ASTM [6,7] standartlarina gore laboratuvar deneyleri yapilmistir. Pembe ve gri
andezitlerin fiziko-mekanik ve elastik ozellikleri ise [ISRM [8] tarafindan Onerilen yontemlere gore
belirlenmistir. Andezitlerde gelisen siireksizlik setlerinin mithendislik 6zellikleri, arazide ayrintili olarak
incelenmis, ISRM [8]’e gore smiflandirmasi yapilmustir. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degerini
saptamak i¢cin Hoek vd. [9] tarafindan Onerilen sayisal GSI (Geological Strength Index) abag:
kullanilmig, pembe ve gri andezitler icin GSI degerleri belirlenmistir. 1994' e kadar RMR (Rock Mass
Rating) puamiyla birlikte kullanilan bu dlgiite RMR yerine Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) dahil
edilmistir. Bu simiflama sisteminde kaya kiitleleri, kayacin igerdigi siireksizliklerin neden oldugu
bloklanma durumuna ve stireksizlik yiizey kosullarina bagl olarak 20 farkli sinifa ayrilmigtir.

Hoek vd. [10] tarafindan Onerilen esitliklerle pembe ve gri andezitlerin tek eksenli basing
dayanimi, kaya kiitle sabitleri, kohezyonu ve igsel siirtlinme acilart belirlenmistir. Ayrica, RocData
V5.009 Rocscience [11] programindan yararlanilarak pembe ve gri andezitler igin kaya malzemesi
sabitleri (m;) seg¢ilmistir. Kazi islemi sirasinda mekanik kazi1 uygulanacagi varsayilmis ve orselenme
faktorii (D) 0 olarak kabul edilmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Farkli ayrigsma derecelerine sahip pembe ve gri andezitlerin malzeme ve kiitle 6zellikleri

Gri Andezit Pembe Andezit Gri — Pembe Andezit
Parametre n=6 n=6 n=6
SwW MW SW MW HW

Saglam Kaya Dayanimi o.; (MPa) 75 38 46 27.50 12.58
Elastisite Modiilii E; (MPa) 20000 15000 7500 4010 1000
Poisson orani (v) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 50 35 45 27 15
Orselenme Faktorii (D) 0 0 0 0 0
Hoek—Brown sabiti m; 25 12 20 10 8
Hoek—Brown sabiti m;, 4.192 1.178 2.805 0.737 0.384
Hoek—Brown sabiti s 0.0039 | 0.0007 | 0.0022 | 0.0003 0.0001
Hoek—Brown sabiti a 0.506 0.516 0.508 0.527 0.561
Dilatans agis1 (°) 0 0 0 0 0
Kohezyon, ¢ (MPa) 4.922 1.569 2.631 0.908 0.270
I¢sel Siirtiinme Acisi, ¢ (°) 38.45 27.59 34.99 23.69 18.14
Cekme Dayanimi, o (MPa) -0.069 | -0.024 | -0.036 | -0.011 -0.003
Kaya Kiitle Basing Dayanim, 4517 | 0915 | 2062 | 0382 0.063
Gem (MPa)
Global dayanim, Gem(MPa) 20.387 | 5.180 10.105 | 2.778 0.745
Elastisite Modiilii, Enm (MPa) 18T 1701 | 16773 | 27038 36.45

Yerbilimleri mithendisliginde bilgisayar kullanimmin yayginlagmasi ile birlikte sev stabilite
analizlerinde sonlu elemanlar yontemi glinden giine artan bir sekilde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi, karmasik sev geometrisi, farkli zemin ve ylikleme kosullarinda iki veya ii¢ boyutlu olarak tiim
yenilme mekanizmasi tiplerinde uygulanmaktadir. Sev modellemelerinde ¢esitli malzeme modelleri
kullanilarak gergek durumdaki gibi malzeme davranisi elde edilebilmekte, olusan gerilme ve yer
degistirme parametreleri dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Riizgar tiirbinlerine ait yiizeysel temel
sisteminin kayma dayanim ve dénmeye kars1 giivenligi Phase? 2019 V10.006 [12] bilgisayar program
kullanilarak incelenmistir. FEM analizlerinde Oncelikle genellestirilmis Hoek-Brown yenilme olgiitii
kullanilmig, belirli parametrelerin degerlerindeki degisikligin riizgar tiirbini temel sisteminin stabilitesi
tizerindeki etkileri arastirilmustir.

Andezit kaya kiitlesi lizerine insa edilecek riizgar tiirbini temeli, sekizgen formda, simetrik, 14x14
m boyutlarinda, temel derinligi ylizeyden yaklasik 0.60 m olarak kabul edilmistir. Genellestirilmis Hoek
- Brown Olgiitii ile yapilan duraylilik analizlerinde, GSI degerleri az ayrismis (SW) gri ve pembe
andezitler i¢in 50 — 45; orta derecede ayrismis (MW) gri ve pembe andezitler i¢in 35 — 27; oldukca
ayrismis (HW) gri ve pembe andezitler i¢in 15 degeri niimerik analizlerde girdi parametresi olarak
kullanilmis ve farkli ayrisma derecelerinde duraylilik incelemeleri yapilmistir. RocData V 5.009 yapilan
analizlerde az ayrismis (SW) gri andezitler i¢in kohezyon (cm) 4.92 MPa, i¢sel siirtiinme agis1 (¢m) 39°;
az ayrismig (SW) pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 2.63 MPa, icsel siirtiinme agisi (¢m) 35°; orta
derecede ayrismis (MW) gri andezitler icin kohezyon (cm) 1.57 MPa, igsel siirtiinme agis1 (o) 28°; orta
derecede ayrismis (MW) pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 0.91 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢pm) 24°;
oldukga ayrismis (HW) gri ve pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 0.27 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢m)
18° degerleri, girdi parametresi olarak kullanilmistir.

3.1. Genellestirilmis Hoek-Brown Olciitii Kullanilarak Yapilan Analizler

Laboratuvar deneylerinden elde edilen kaya malzemesine ait dayanim parametreleri, tabaka,
eklem ve fay gibi siireksizlikler igeren kaya kiitlesinin dayanimimi tam olarak yansitamamaktadir. Bu
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tiir stireksizlikler, yenilme diizlemleri oldugundan, kaya kiitlesi dayanimini azaltmaktadir. Kaya kiitlesi
dayanimini, kaya malzemesi 6zelliklerinden dogru bir yaklasimla tahmin edebilmek i¢in Hoek vd. [13]
tarafindan genellestirilmis Hoek-Brown 6lgiitii 6nerilmis olup ¢atlakli kaya kiitleleri i¢in genellestirilmis
Hoek-Brown ampirik bagintis1 Esitlik 1°de verilmistir:

01= 03+ 0ci [my () + ] (1)

Bu denklemde, o) ve 63 yenilme anindaki maksimum ve minimum asal gerilmeler; m; ve s kaya
malzemesine, my ise kaya kiitlesine ait Hoek-Brown sabitleri; o kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimu, a ise kaya kiitle 6zelliklerine gore Onerilen iistel bir ifadedir. Hoek-Brown sabitleri, GSI ve D
degeri kullanilarak asagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir:

GSI-100

My _ ,(Ge1aD)
—— e 28-14D )
GSI-100
s = eTo3p) (3)
1,1, G -2
a=5+g(e 15 —e 3) 4)

GSI parametresi, blok boyutu ve ylizey kosullar1 gibi siireksizlik 6zelliklerinin kaya kiitlesi
dayanimindaki azaltici etkisini dikkate alarak Marinos ve Hoek [14] tarafindan olusturulan tablolardan
belirlenebilen, arazi verilerine dayanan bir degerdir. GSI degeri 10 (¢ok zayif kaya) ve 100 (saglam
kaya) arasinda degisir. D ise, patlatma seklinin kaya kiitlesi tizerinde olusturdugu deformasyon dikkate
almarak Hoek [15]’de verilen tablodan faydalanilarak belirlenebilir. D degeri O ile 1 arasinda degismekte
olup, sirastyla drselenmemis kaya kiitlesi ve ¢ok Orselenmis kaya kiitlesini temsil etmektedir. Kaya
materyalini tanimlayan mj, 4 ile 33 arasinda deger alir ve tablodan veya kaya materyali iizerinde yapilan
ti¢ eksenli basing deneyinde uygulanan asal gerilmelerden faydalanilarak bulunabilir [16].

Pembe ve gri andezitlere ait kaya malzemesi parametreleri laboratuvarda yapilan tek eksenli
basing, tek eksenli deformasyon, ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen parametreler
RocData V 5.009 programinda degerlendirilerek, kaya kiitlesine ait parametreler farkli ayrisma
derecesine sahip pembe ve gri andezitler igin Cizelge 3 de toplu olarak sunulmus, Phase” 2019 V10.006
programinda yapilan analizlerde de bu parametreler kullanilmistir. Phase? 2019 V10.006 programinda
yapilan modellemelerde (Sekil 7), farkli ayrigma derecelerine sahip gri ve pembe andezitler i¢in kabul
edilen GSI parametreleri, farkli stireksizlik agilarindaki degisimlere gore degerlendirilerek her bir
stireksizlik agis1 degisimine karsilik gelen gilivenlik faktorii (FS) parametresi hesaplanmis ve Cizelge
4’de sunulmustur.

Sekil 7. Phase? 2019 V10.006 programinda kullanilan model
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Cizelge 4. Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii kullanilarak (GSI + 5) degerleri icin hesaplanan

giivenlik faktorii (FS) degerleri

72

Gri Andezit | Pembe Andezit | Gri Andezit | Pembe Andezit Gri-Pembe
Siireksizlik (SW) (SW) MW) MW) Andezit (HW)
acisto (°) | GSI=50+5 GSI=45+5 GSI=35+5 GSI=27+5 GSI=15+£5

SRF

20 9.73 £ 0.82 5.51+1.61 5.35+0.07 4.00+0.12 2.13+0.08

30 8.53+0.76 5.71+1.78 5.83+1.30 3.13+£0.37 2.16+0.11

40 4.86+4.53 5.80 £0.37 5.97+0.37 3.48+£0.03 1.78 £0.10

50 7.69 £3.37 6.17+£0.18 6.43+£0.23 3.49+0.02 1.72 £0.08

60 8.03 £0.33 6.50+0.23 4.20+0.64 3.50+0.02 1.75+£0.08

70 9.30+0.13 495+1.29 4.68 £ 0.04 3.63 +£0.06 1.86 £ 0.08

80 13.77 £ 4.94 7.12 +£0.47 6.81 £0.27 3.58 £ 0.06 1.75 £ 0.007

90 - 6.40+0.73 5.60 £0.56 3.34+0.19 1.76 £0.07

Riizgar tlirbini temeli altinda bulunan farkli ayrigma derecelerine sahip andezitler ile ilgili yapilan
sayisal modellemelerde her bir durum igin giivenlik faktorii (FS) degerleri hesaplanarak, temel tabani
altinda olusan gerilme ve deformasyonlar ile, buna bagli olarak gelisen diisey ve yatay yondeki yer
degistirmeler hesaplanmus, Sekil 8 ve Sekil 9’da toplu olarak sunulmustur. Phase? ile yapilan
¢Oziimlemelere gore temel tabani kdsesinde alinan A noktasindaki (Sekil 7) kayma deformasyonlarinin
dagilimlar incelendiginde, az ayrisms (SW) gri andezitlerde min. 7.50x107, maks. 1.16x10, ort.
5,34x10*, orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde min. 6.50x10*, maks. 1.02x107, ort. 1.19x10"
3, az ayrismig (SW) pembe andezitlerde min. 1.20x10", maks. 1.85x10, ort. 1.09x10; orta derecede
ayrismis (MW) pembe andezitlerde min. 8.75x10, maks. 4.75x107, ort. 2.95x107, olduk¢a ayrigmis
(HW) pembe ve gri andezitlerde min. 5.40x1073, maks. 3.92x1072, ort. 2.25x107? olarak hesaplanmustir.

Gri HW (GSI=15+5)
FS: 2.13+0.08

Gri MW (GSI=35+5)
FS: 5.35+0.07

a=20° Gri SW (GSI=50+5)
FS: 9.73+0.82

o= 30° Gri SW (GSI=50+5)
FS: 8.753+0.76

Gri MW (GSI=35+5)
FS: 5.83+1.30

Gri HW (GSI=15+5)
FS: 2.16:0.11

o= 40° Gri SW (GSI=50+5)
FS: 4.86+4.53

Gri HW (GSI=15+5)
FS: 1.78+0.10

Gri MW (GSI=35+5)
FS: 5.97+0.37

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 11 (2019) 64-77



A.T. Arslan, B. Kahraman

73

Gri MW (GSI=35+5)

Gri SW (GSI=5045)
FS: 7.69+3.37

15+5)

Gri HW (GSI

a=50°

FS: 1.72+0.08

FS: 6.43+0.23

15+5)

Gri SW (GSI=5045)
FS: 8.03+0.33

Gri HW (GSI

Gri MW (GSI=35+5)

a= 60°

FS: 1.75+0.08

FS: 4.20+0.64

Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)

o= 70° Gri SW (GSI=50+5)

FS: 4.68+0.04 FS: 1.86+0.08

FS: 10.68+4.42

o= 80° Gri SW (GSI=50+5)
FS: 13.77+4.94

Gri MW (GSI=35+5)
FS: 6.81+0.27

FS: 1.75+0.08
Gri HW (GSI=15+5)
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Sekil 8. Phase

Silimlar1

tizerindeki da

15+5)

Gri HW (GSI

35+5)

Gri MW (GSI

Gri SW (GSI=50+5)
FS: 9.73+0.82

20°

o=

FS:2.13+0.08

FS: 5.35+0.07

15+5)

Gri HW (GSI

35+5)

Gri MW (GSI

505)

Gri SW (GSI=

30°

o=
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FS: 8.753+0.76 FS: 5.83+1.30 FS:2.16+0.11

o= 40° Gri SW (GSI=50+5) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)
FS: 4.86+4.53 FS: 5.97+037 FS: 1.78£0.10

Py S
a=50° Gri SW (GSI=50+5) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)

FS: 7.69+3.37 FS: 6.43+0.23 FS: 1.72+0.08

o= 60° Gri SW (GSI=50+5) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)
FS: 8.03+0.33 FS: 4.20+0.64 FS: 1.75+0.08

e = =

o= 70° Gri SW (GSI=50+5) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)
FS: 10.68+4.42 FS: 4.68+0.04 FS: 1.86+0.08

e

o= 80° Gri SW (GSI=5045) Gri MW (GSI=3545) Gri HW (GSI=1545)
FS: 13.77+4.94 FS: 6.81+£0.27 FS: 1.75+£0.08

el =

|
\

Gri SW (GSI=5045) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)

FS: - FS: 5.60+0.56 FS: 1.76+0.07
Sekil 9. Phase? ile yapilan ¢oziimlemelere gore statik kosullarda toplam yer degistirme konturlarinin
kesit iizerindeki dagilimlar

A noktasindaki toplam yer degistirme dagilimlarn incelendiginde, az ayrigmis (SW) gri
andezitlerde min. 0.09 cm, max. 0.47 cm, ort. 0.32 cm; orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde
min. 0.09 cm, max. 0.86 cm, ort. 0.53 cm; az ayrismus (SW) pembe andezitlerde min. 0.05 ¢m, max.
0.99 cm, ort. 0.57 cm; orta derecede ayrismis (MW) pembe andezitlerde min. 0.07 cm, max. 1.80 cm,
ort. 0.87 cm; oldukca ayrismis (HW) pembe ve gri andezitlerde min. 1.12 cm, max. 14.40 cm, ort. 8.64
cm olarak hesaplanmuistir.
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Giivenlik faktorii (FS) dagilimlant andezitlerdeki ayrigma derecesine bagli olarak degigmekte
olup, az ayrismus (SW) gri andezitlerde ortalama FS: 8.0, orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde
FS: 5.6; az ayrismis (SW) pembe andezitlerde FS: 6.0, orta derecede ayrismis (MW) pembe andezitlerde
FS: 3.5, oldukg¢a ayrismis (HW) gri ve pembe andezitlerde FS: 1.84 olarak hesaplanmustir.

4. Bulgular

Bu ¢alismada, farkli ayrisma derecesine sahip pembe ve gri andezitler {izerine insa edilen riizgar
tiirbinlerine ait yiizeysel temel sisteminin stabilitesi ve ddnmeye kars1 giivenligi Phase? 2019 V10.006
bilgisayar programi kullanilarak incelenmistir. Andezitlerin mekanik ve deformabilite 6zellikleri,
andezitlerde gelisen akma bantlari, soguma gatlaklar1 ve tektonik kokenli siireksizliklerin mithendislik
jeolojisi ozellikleri arazi ve laboratuvar destekli caligmalarla belirlenmistir. Akma bantlari, tektonik
kokenli siireksizlikler ve soguma gatlaklari {izerinde kesme kutusu deneyleri gergeklestirilmis, pik ve
rezidiiel kayma dayanimlari, goriiniir kohezyon (c), goriiniir igsel siirtiinme agis1 (¢») ve rezidiiel
stirtiinme agis1 (¢r) degerleri bulunmustur. Deneylerde normal gerilme degisim araliklari akma bantlar
icin 3, 10, 15, 20 MPa; soguma catlaklar i¢in 15, 25 ve 40 MPa segilerek normal yiikler buna gore
uygulanmustir.

Az ayrismis pembe andezitlerde gelisen akma bantlari {izerinde yapilan kesme kutusu deneylerinde
pik kohezyon 3.20 MPa, rezidiiel kohezyon 1.22 MPa; soguma catlaklar1 iizerinde yapilan kesme kutusu
deneylerinde ise pik kohezyon 8.40 MPa, rezidiiel kohezyon 7.00 MPa; akma bantlarinda pik igsel
stirtiinme ag1s1 37°, rezidiiel i¢sel siirtiinme agis1 30°, soguma ¢atlaklarinda pik igsel siirtiinme agis1 24°,
rezidiiel i¢sel siirtlinme agis1 22° olarak belirlenmistir.

Andezit kaya kiitlesi iizerine insa edilecek riizgar tiirbini temeli, simetrik, sekizgen formda 14x14
m boyutlarinda, temel derinligi ylizeyden yaklasik 0.60 m olarak kabul edilmis ve hesaplamalar bu temel
tipine gore yapilmistir. Sayisal modellemelerde kaya Kkiitle 6zelliklerinin tanimlanmasinda
genellestirilmis Hoek Brown malzeme modeli kullanilmigtir. Sayisal modellemelerde riizgar tiirbini
temeli altinda bulunan farkli ayrisma derecelerine sahip andezitlerin malzeme ve kiitle 6zellikleri arazi
ve laboratuvar caligsmalar1 sonuglarina gore degerlendirilmistir. Genellestirilmis Hoek - Brown oSlgiitii
ile yapilan stabilite analizlerinde GSI degerleri az ayrismis (SW) gri ve pembe andezitler igin 50 — 45;
orta derecede ayrigsmis (MW) gri ve pembe andezitler i¢in 35 — 27; oldukga ayrigmis (HW) gri ve pembe
andezitler icin 15 degeri nlimerik analizlerde girdi parametresi olarak kullanilmis, farkli ayrigma
derecelerinde stabilite incelemeleri yapilmistir. RocData V 5.009 yapilan analizlerde az ayrismis (SW)
gri andezitler i¢in kohezyon (cm) 4.92 MPa, i¢sel siirtlinme acisi (¢m) 39°; az ayrismis (SW) pembe
andezitler i¢in kohezyon (cm) 2.63 MPa, icsel siirtiinme agis1 (¢pm) 35°; orta derecede ayrigsmis (MW) gri
andezitler i¢in kohezyon (cm) 1.57 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢pm) 28°; orta derecede ayrismis (MW)
pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 0.91 MPa, igsel siirtiinme agist (¢m) 24°; oldukca ayrismis (HW)
gri ve pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 0.27 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢m) 18° girdi parametresi
olarak kullanilmstir.

Phase? programinda yapilan modellemelerde, farkli ayrisma derecelerine sahip gri ve pembe
andezitler i¢in kabul edilen GSI parametreleri, farkli siireksizlik acilarindaki degisimlere gore
degerlendirilerek her bir siireksizlik acis1 degisimine karsilik gelen giivenlik faktorii (FS) parametresi
hesaplanmustir. Giivenlik faktorlerinin (FS) dagilimlar andezitlerdeki ayrisma derecesine bagli olarak
degismekte olup, az ayrismis (SW) gri andezitlerde ortalama FS: 8.0, orta derecede ayrismis (MW) gri
andezitlerde FS: 5.6, az ayrismis (SW) pembe andezitlerde FS: 6.0, orta derecede ayrismis (MW) pembe
andezitlerde FS: 3.5, olduk¢a ayrismig (HW) gri ve pembe andezitlerde FS: 1.8 olarak belirlenmistir.
Temelin kosesinde yer alan A noktasindaki toplam yer degistirmeler incelendiginde, az ayrismis (SW)
gri andezitlerde min. 0.09 cm, maks. 0.47 cm, ort. 0.32 cm; orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde
min. 0.09 cm, maks. 0.86 cm, ort. 0.53 cm; az ayrismis (SW) pembe andezitlerde min. 0.05 cm, maks.
0.99 cm, ort. 0.57 cm; orta derecede ayrismis (MW) pembe andezitlerde min. 0.07 cm, maks. 1.80 cm,
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ort. 0.87 cm; oldukea ayrismis (HW) pembe ve gri andezitlerde min. 1.12 cm, maks. 14.40 cm, ort. 8.64
cm olarak hesaplanmistir. Toplam yer degistirme miktar1 g6z Oniine alindiginda, az—orta derecede
ayrismis andezitlerde ¢ok diisiik seviyelerde yer degistirmeler gbézlemlenirken, olduk¢a ayrigmis
andezitlerde bu yer degistirme miktar1 14.40 cm diizeylerine kadar ¢ikabilmektedir. Bu yer degistirme
miktar1 kabul edilebilir sinir degerleri agmakta ve temelin glivenligini saglamamaktadir.

Phase? ile yapilan ¢oziimlemelerde temelin taban kosesinde alinan A noktasindaki kayma
deformasyonlarimin degerleri; az ayrismis (SW) gri andezitlerde min. 7.50x107°, maks. 1.16x107 ort.
5.34x10*; orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde min. 6.50x10*, maks. 1.02x107, ort. 1.19x10"
3, az ayrismus (SW) pembe andezitlerde min. 1.20x10*, maks. 1,85x107 ort. 1,09x107, orta derecede
ayrismis (MW) pembe andezitlerde min. 8.75x10, maks. 4.75x1073, ort. 2.95x107%; oldukga ayrigmis
(HW) pembe ve gri andezitlerde min. 5.40x1073, maks. 3.92x102, ort. 2.25x107? olarak hesaplanmustir.
Sekil degistirmelerin elastik sinirlar icerisinde kaldigini ifade edebilmek igin, teorik olarak yaklasik 10
5’ den kiigiik mertebede olmasi gerektigi kabul edilmektedir. Sekil degistirme seviyesinin yaklasik olarak
10° civarinda olmasi durumunda, malzeme davranigi elasto-plastik olacaktir. Kayma sekil
degistirmelerinin 10>’den biiyiikk olmasi1 durumunda, kalici sekil degistirmeler olusmaya baslar.
Dolayisiyla, az ayrismis (SW) ve orta derecede ayrismis (MW) gri ve pembe andezitlerde elasto-plastik
davranis beklenirken, olduk¢a ayrismus (HW) pembe ve gri andezitlerde kalici sekil degistirmeler
olusacaktir. Bu nedenle andezitlerin oldukca ayrigmis seviyelerinde riizgar tiirbini ingasindan
kac¢imilmalidir.

5. Sonuclar

Bu calismada, farkli ayrisma derecesine sahip pembe ve gri andezitler ilizerinde insa edilecek
yiizeysel riizgar tiirbini temelinin stabilitesi, donmeye kars1 giivenligi ve temele gelen yiiklerden dolay1
olusacak deformasyon dagilimlari, temel tabani kdsesinde alinan bir noktanin yer degistirme miktari,
Phase’ 2019 V10.006 programi ile analiz edilerek arastirilmustir. Statik kosullarda yapilan bu
hesaplamalarda, riizgar tlirbini temeli altinda gelisen kayma deformasyonu konturlarinin gelen yiike
bagli olarak temel tabani altinda yogunlastigi, temele aktarilan yiik dagilimina baglh olarak dagilim
gosterdigi, kayma deformasyonlarinin tiim kosullarda siireksizlik yiizeylerinin makaslama dayanimini
asamadif1 i¢in siireksizlik ylizeylerinde herhangi bir yenilmenin olusmayacagi, ayrisma derecesinin
giivenlik faktorii lizerinde azaltici bir etki yaptigi ve projelendirme yapilirken ayrisma derecesinin de
gdz Oniinde bulundurulmasinin tasiyici sistemin gilivenligi agisindan o6nemli oldugu, yapilan
hesaplamalar sonucunda anlagilmistir. Burada sunulan bulgular, sadece bu c¢alismada kullanilan
parametreler icin gegerlidir. Elde edilen sonuglar gergek projelere dogrudan uygulanmadan 6nce, orada
mevcut kaya formasyonu igin gegerli kayma dayanimi parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi ile,
ayrintili bir sekilde arastirilmasi gereklidir. Dinamik kosullarda kaya kiitlesinde temel tasarimi yapmak
icin kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin mekanik ve deformabilite Ozellikleri ile birlikte kiitle
igerisindeki siireksizliklerin igsel siirtiinme agist ve kohezyon degerlerinin de bilinmesi gereklidir. Bu
amacla farkli ayrisma derecelerine sahip pembe ve gri andezitlerde dinamik kosullarda tek ve ii¢ eksenli
basing dayanimi deneyleri ile birlikte andezitlerde gelisen akma bantlari, soguma ¢atlaklar ve tektonik
kokenli siireksizlikler tizerinde dinamik durumda kesme kutusu deneyleri TU Bergakademie Freiberg
Institiit fir Geotechnik Gesteinsmechanik laboratuvarlarinda devam etmektedir. Deneyler
tamamlandiginda elde edilen sonuglar kullanilarak analizler yapilip irdelenecek ve sonuglar
tartisilacaktir.

Bu niimerik ¢alisma, bu konu ile ilgili gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in faydali bir kaynak
olarak degerlendirilebilir.
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OZET

Yapistirma baglantilar endiistride kullanilan geleneksel birlestirme tekniklerine iyi bir alternatif olusturmaktadir.
Diizgiin gerilme dagilimi, sizdirmazlik, korozyon, farkli tiirden parcalari birlestirebilme &zellikleri ve daha
bircok avantajlarindan dolayr yapistirma baglantilarina olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Yapistirma
baglantilarinin bir¢cok avantaji olmasina ragmen soyulma gerilmelerine karst mukavemetleri iyi degildir. Bu
ylizden yapistirma baglantilarinda baglanti modeli biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, alin egrisel
bindirme baglantisi ile diiz bindirme baglantis1 olmak {izere iki tip baglantt modeli kullanilmistir. Bu baglanti
modelleri aliiminyum alasimli plakalar (A2024-T3) kullanilarak imal edilmis ve akrilik yapisal yapistirict
(DP810) ile birlestirilmistir. Egrisel iist iiste binme ve diiz iist iiste binme baglantilar1 ¢ekme yiikiine maruz
birakilmis ve sonuglar kargilastirilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in ii¢ boyutlu olarak baglanti modelleri
olusturulmus ve yapistirma baglantisinin mukavemetini tahmin etmek igin enerji prensiplerini temel alan
kohesive bolge modeli kullanilmistir. Ayrica niimerik ¢dziimlerin dogrulanmasi igin dogrulama deneyleri
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirici, baglanti modeli, sonlu elemanlar, gerilme analizi

THE COMPARISON OF THE BUTT -CURVILINEAR AND STEPPED
LAP JOINT SUBJECTED TO TENSILE LOAD BY USING THE
COHESIVE REGION MODEL

ABSTRACT

Adhesive joints are a well alternative to traditional joining techniques used in industry. Due to the uniform stress
distribution, sealing, corrosion, the ability to bonded different types of parts and many other advantages, the
interest in adhesive joints is increasing day by day. Although bonding joints have many advantages, their
strength to peel stresses is not good. Therefore, the joint model is very important in adhesive joints. In this study,
two types of joint models were used, including the butt-curvilinear lap joint and the stepped lap joint. These joint
models were manufactured using aluminum alloy plates (A2024-T3) and bonded with acrylic structural adhesive
(DP810). The butt-curvilinear and stepped lap joints were subjected to tensile load and the results compared.
Three-dimensional joint models were created for finite element analysis and a cohesive region model based on
energy principles was used to estimate the strength of the adhesive connection. In addition, validation tests were
performed to verify numerical solutions.
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1. Giris

Yapisal yapistiricilar birgok avantajlarindan dolayr giliniimiizde hemen hemen her alanda
kullanilmaktadir [1]. Yapisal yapistiricilarin yayginligi arttigindan dolayi, kullanilacak malzemeye
gore yapistirict segimi ve baglanti tasariminin yapilmasini 6n plana ¢ikarmaktadir. Buda yapistirici ile
birlestirilmis baglantilarin mukavemetlerinin arastirtlmasini  zorunlu kilmaktadir. Yapistirma
baglantisinda uygun bir yapistiricinin secilmesi gerektigi gibi, uygun bir baglanti tasariminin da
yapilmasit gerekmektedir. Ciinkii baglant1 tipi baglantinin mukavemetini etkilemektedir [2].
Aerodinamik yapimin 6nemli oldugu durumlarda 6zellikle gomiilii baglant1 tiplerinin uygulanmasini
gerekli kilmaktadir. Bu durumla ilgili olarak diiz, agili, basamakli ve alin bindirme baglant1 tipleri 6n
plana ¢ikarmaktadir [3]. Yapistiricilar 6zellikle ¢cekmeden ziyade kaymaya karsi direnglidirler [4].
Yapistiricr ile birlestirilmis bindirme baglantilarinda kayma gerilmeleri bindirme uzunlugunun ug
bolgelerinde yogunlasmaktadir. Baglanti rotasyonlarindan dolay1 baglantinin u¢ bolgesinde soyulma
gerilmelerinin olugsmasina neden olmaktadir [5]. Bu durumda baglantinin u¢ bolgesinde gerilme
yogunlugunun azaltilmasi gereklidir. Bunun i¢in baglantinin 6zellikle bindirme uzunlugunun ug
bolgesinde gerilme yogunlugunu azaltacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir [6-8]. Gomiilii baglanti
tiplerinde yiizey geometrilerini degistirerek baglantinin yiizey alaninin arttirmak miimkiindiir. Ayni
bindirme uzunlugunda ve genisligindeki gomiilii bir baglanti modelinin ylizey geometrisini
degistirerek bindirme genisligini degistirmekte miimkiindiir. Baglantinin u¢ kisimlarinda gerilme
yogunlugunun azaltmak igin &zellikle bindirme genisliginin arttirllmast gerekmektedir. Yapilan
baglantinin geometrik parametreleri yapistiricinin uygulandigi yiizey alanimi etkilediginden dolay1
baglantinin mukavemetinin 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [9-12].

Yapistirma baglantilarinda hasar olusumunun dogru bir sekilde tahmin etmek igin uygun bir
analitik analiz gerektirir. Yapistirma baglantilar1 yapilan tasarimlarin hasar analizleri baglangicta lineer
elastik varsayimlara gore yapilirdi. Bu ¢6ziim modelinde hasar elastik bolgede gerceklestigi igin
gevrek malzemeler i¢in uygun bir modeldi fakat yapistiricilarin ¢ogu non-lineer bir davranig
sergilediklerinden dolay1 yapistirma baglantilar1 ic¢in yeterli bir ¢6ziim modeli olmamustir. Daha
sonralar1 elastik-plastik ve plastik deformasyon teorisiyle ¢oziimlemelere gidilmistir. Bu ¢oziim
modellerinin birincisinde yapistirict tabakasi elastik ve plastik bolge olmak {izere iki bdlgeye
ayrilmistir. Plastik bolgeler gerilme yogunlugunun oldugu ug¢ bolgelerinde yer almak {izere elastik ve
plastik bélgeler ayr1 kabul edilerek ¢oziimlemeler yapilmustir. ikincisinde ise elastiklik modiilii yiike
bagl olarak bir secant modiilii olarak yer almistir. Secant modiilii toplam sekil degistirmeyle toplam
gerilmeyi 1iliskilendirilerek ¢oziimlemeye gidilmistir. Fakat bu iki ¢6ziim modelinin tam olarak
dogrulanamadigindan dolayr uygulanamamistir. Yapistirma baglantilarinin analizinde bir bagka
yaklasim ise modifiye edilmis von-Mises akma kriteridir. Bu yaklasimda lineer olmayan alti
diferansiyel denklemden olusan sistem tiiretilmis ve degisken adimli sonlu farklar yontemi
kullanilarak tekrarh olarak ¢oziimlemeye gidilmistir [13]. Fakat son yillarda kohezif bdlge modeli
yapistiricilar i¢in uygun bir model olmustur. Enerji prensiplerini temel alan kohezif b6lge modelinde
normal ve kayma gerilmeleriyle bunlara karsilik gelen yer degistirmeler arasindaki iliskilerden
yararlanilir. Ayrica kohezif bolge modelinde gerilme-sekil degistirme egrisinin tepe noktasina kadar
elastik davranis sergiledigini ve egrinin en iist noktasindan itibaren hasar baslayarak kopma meydana
geldiginin sdylemektedir [14].

Bu calismada ayni bindirme uzunlugu ve genisligindeki aliiminyum alasimli levhalar tizerine
alm egrisel bindirme baglantisi ile diiz bindirme baglantisi olusturulmus ve daha sonra ¢ekme yiikiine
maruz birakilarak niimerik ¢6ziimlemeye gidilmistir. Niimerik Coziimlemelerin dogrulanmast i¢in
dogrulama deneyleri yapilmistir.
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2. Materyal ve Metod

Bu c¢alismada, alin egrisel bindirme baglantilarinin olusturulmas: i¢in ozellikle uzay ve
havacilik alaninda yaygin olarak kullanilan Aliiminyum alagimli levhalar (2024-T3) kullanilmustir.
Baglant1 eleman olarak 3M sirketi tarafindan iiretilen iki bilesenli akrilik yapisal yapistiric1 (DP810)
kullanilmistir. Yapistirict ve aliiminyum alagimli levhanin mekanik 6zelliklerini belirlenmesi igin bulk
numuneleri hazirlanmis ve oda sicakliginda 1 mm/dak bir hizla ¢gekme cihazinda ¢ekilerek mekanik
verileri elde edilmistir. Ayrica yapistiricinin kayma sekil degistirme verilerinin elde edilmesi icin
TAST modeli kullanilmistir. Aliiminyum alasimli levhanin ve yapistiricinin mekanik dzellikleri ise
Tablo1 ve Tablo 2 de verilmistir [15].

Tablo 1. Aliiminyum alasimin (2024-T3) mekanik 6zellikleri

Elastiklik Modiilii, E [MPa] 71875
Poisson Orani, v 0.33

Akma Mukavemeti, oy [MPa] 361.74
Kopma Mukavemeti, or [MPa] 481.9
Kopma uzamasi, & (%) 0.1587

Tablo 2. Yapistiricinin (DP 810) mekanik 6zellikleri

Elastiklik Modiili, E [MPa] 497.76+28.75
Poisson orani, v 0.35
Akma Mukavemeti (Normal) , oy [MPa] 15.38+3.48
Kopma Mukavemeti , or [MPa] 20.07+2.61
Kopma uzamasi (Normal), &r(%) 0.078+0.02
Kayma Modiili, G [MPa] 184.35+28.75
Akma Mukavemeti (Kayma), ty [MPa] 15.28+4.8
Kopma Mukavemeti (Kayma), tr [MPa] 29.73+£2.02
Kopma uzamasi (Kayma), yr (%) 0.12+0.008
Tokluk (Normal dogrultuda), G [N/mm] 0.7
Tokluk (Kayma dogrultusunda), G2 [N/mm] 1.9

Cekme yiikiine maruz bindirme baglantilarinin sonlu elemanlarla yapilan ¢éziimlerin dogrulanmasi
icin L= 100 mm uzunlugunda, h=10 mm kalinliginda, w=25 mm genisliginde aliminyum levhalar
tizerine, alin egrisel bindirme baglantisi olusturmak i¢in L= 20 mm bindirme uzunlugunda ve r= 20
mm yaricapinda alin egrisel bindirme baglantilar1 olusturulmustur. Ayrica t=0.2 mm yapistirici
kalinligimin elde edilmesi i¢in, levha 1’¢ 11=19.9 mm yarigaplarinda egrisel yiizeyler olusturulmus,
levha 2’ye ise r, =20.1 mm’lik yarigaplarinda egrisel yiizeyler olusturulmustur (Sekil 1). Olusturulan
numunelerin levha-yapistirici arasinda iyi bir tutunmanin saglanmasi igin levha ylizeyleri temizlik
islemine tabi tutulmus ve aliminyum levha ilizerine yapistirici uygulanmistir. Yapistirict uygulanan
deney numuneleri bir kaliba konularak oda sicakliginda bir giin bekletilerek elde edilmistir.
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DP§10

Sekil 1. Bindirme baglantilarinin geometrik parametreleri (a) Diiz Bindirme baglantisi (b) alin egrisel
bindirme baglantisi

Elde edilen deney numuneleri, 100 kN lik ¢ekme cihazinda, 0.5 mm/dak bir hizla, oda
sicakliginda ¢ekme yiikiine maruz birakilmigtir (Sekil 2). Elde edilen hasar yiikleri sonu¢ boliimiinde
verilmistir,

Sekil 2. Cekme cihazinda deneylerin yapilmasi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 11 (2019) 78-85



S. Citil, I.Bozkurt 82

3. Niimerik Analiz

Al egrisel bindirme baglantilarinin sonlu elemanlar ¢éziimii icin Ansys Workbench (Versiyon 15)
programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulmus ve olusturulan modellere yiik ve siir
sartlar1 uygulanarak c¢oziimler yapilmigtir (Sekil 3). Yapilan calismanin lineer olmayan malzeme
6zellikleri Tablo1 ve Tablo 2’den elde edilerek tanimlanmustir.

Sabitlenmis yviizey

Sekil 3. Sinir sartlar1 ve sonlu elemanlar modeli

Bu calismada sonlu elemanlar analizi i¢in kohezif bdlge modeli olarak iiggen (bilinear) ve iistel
(exponential) kurali kullanilmistir. CZM kanunlarina gore gerilme-sekil degistirme egrilerinin
(Cekme, kayma) en iist noktasina kadar olan bolgede malzeme elastik bdlgededir. en iist noktadan
sonra ise malzeme plastik bolgeye girdigini soylemektedir [16]. Kohezif bolge modeli lineer elastik
davranis sergileyen ara yiizeydeki kayma ve ¢ekme durumlarma karsilik gelen gerilme ve sekil
degistirme halleri cinsinden ifade edilir. Burada kohezif bolge modelinin {iggen kuralinda t,ve tg
esitlik 1°deki gibi ifade edilir [17].

tn,s=l<n,58n,s(1'C1n,s) (1)
0 ¢ Sg,ssan,s
d = [SnsBhs||_Shs 6n5<8h556%s )
ns— s 6f -60 ’ £ ’ ! ( )
n,s n,sOn,s 81’1,5281(’)1,5
1

K5 (cekmede K,, kaymada K;) kohesive rijitligini, d,, (¢ekmede d, ve kaymada d;) liggen (bilinear)
cohesive kanunu i¢in hasar parametrelerini (2) ifade eder (burada d,,~0 ise malzeme elastik bolge
oldugunu, d,~=1 ise malzemenin tamamiyla hasara ugradigini gostermektedir), 83 maksimum

cohesive ¢ekme anindaki yer degistirmeyi, 6,{ s ayrilma tamamlandig andaki yer degistirmeyi, &y,

deformasyon boyunca elde edilen maksimum yer degistirmeyi temsil etmektedir. Kohezif bolge
modelinin {iste]l modelinde [18-19] ise t,ve t esitlik 3 ve 4’daki gibi ifade edilir.

t,=ecMaXA edneAt (3)
t=2ec™Max z—“ A (1+A,)ePnedt 4)
t
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Burada o¢™%*, ¢ekmedeki maksimum gerilmeyi ifade etmekte, A, A;, ise esitlik (5) ile ifade
edilmektedir.

A — 81‘1,5
nt— 80
n,s

6]
Bu ¢alismada niimerik modeller kohezif bolge modeli kanunlarina gore iliggen (bilinear) ve istel

(exponential) kurallarina gore ¢oziimlenmistir. Kohezif bdlge modeli ile yapilacak niimerik
analizlerde, Sekil 1 ve Tablo 2 dikkate alinarak t, ve t; egrileri elde edilmistir. (Sekil 4).

» 35 -
28
20 - —
< \ ]
&1s [ & 21
= ' 2
<10 A N — 14
i—F 5 - \\\\ b 7
O T T T “r~ 1 O -\ 1
0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18
9, (mm) O, (mm)
(@) (b)

Sekil 4. Kohezif bolge kuralina gére DP810°nun (a) Kohezif Normal mukavemet degeri (t.) (b)
Kohezif Kayma mukavemet degeri (t;)

4. Arastirma Bulgulan

Sekil 5 (a), (b)’de kohezif bolge kanunlarina gére numerik hasar yiiklerinin iicgen, iistel ve
deneysel sonuglar1 verilmistir. Sekil 5. a, b incelendiginde her iki ¢dziim yontemine gore alin egrisel
bindirme baglantisinin diiz bindirme baglantisina gére daha fazla hasar yiikii ¢ektigi goriilmektedir. Bu
durum alin egrisel bindirme baglantisinin bindirme genisligi egrisel bir geometrik yapiya sahip
oldugundan dolay1 bindirme genisligi diiz bindirme baglantisina gére daha uzun olmaktadir.

10 FE-Bilinear (r=20mm) 10 , — FE-exponential (r=20mm)
- = = FE-Bilinear (Diiz) - = = - FE-exponential Diiz)
8 Deneysel 8 Deneysel
“i ="
~ 6 _- - ~ 6 Phd ]
= 4 ’ -~ = 4 Ve <
. P 'l # /
/7
4
2 e 2 /’
7 4
4
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
S (mm) o (mm)
(a) (b)

Sekil 5. Deneysel ve niimerik sonuglarin karsilagtirilmast
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Al egrisel bindirme baglantisinin bindirme genisligi yaymn uzunluguna kadar olmaktadir (Sekil 1).
Bindirme genisligi arttigindan dolayr birim uzunluk basina diisen soyulma gerilmelerinin diismesine
sebep olmustur. Ayrica bindirme genisligi arttik¢a yapistiricinin uygulandigr ylizey alan artmasina ve
birim alan basina diisen gerilme degerinin diismesine sebep olmustur.

5. Sonugclar

Bu ¢alismada ¢ekme yiikiine maruz aliiminyum alasimli levhalar igin yapistirici ile birlestirilmis
alin egrisel bindirme baglantisi ile diiz bindirme baglantisinin niimerik olarak kohezif bolge modeline
gore karsilastirilmast yapilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Elde edilen sonuglara gore alin
egrisel bindirme baglantisinin bindirme genisliginin artmasiyla 06zellikle hasarin basladigi ug
bolgelerde birim uzunluk basma diisen soyulma gerilmelerinin azalmasina sebep oldugu goriilmistiir.
Al egrisel bindirme baglantisinin diiz bindirme baglantisina gore daha fazla hasar yiikii ¢ektigi tespit
edilmistir.
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OZET

Bu caligmada; nikel ara tabakali orta karbonlu ¢elik ile yiiksek kromlu beyaz dokme demir (YKBDD), farkli
stirtiinme siireleri (8, 10 ve 12 s) kullanilarak stirtiinme kaynagi yontemiyle birlestirilmistir. Kaynak morfolojisi;
optik mikroskop (OM), enerji dagilim spektrometresi (EDS), X-Isin1 kirinimi1 (XRD) ve mikrosertlik analizleri
ile incelenmistir. Buna gore, kaynakli baglantilar asir1 plastik deforme olmus bolge, plastik deforme olmus
bolge, kismi plastik deforme olmus bolge ve esas metal olmak iizere dort bolgeye ayrilmistir. EDS sonuglarindan
anlasilmaktadir ki; tiim kaynakli baglantilarin birlestirme bdlgelerinde atom gegisleri gerceklesmistir. En yiiksek
mikrosertlik degeri ise 12 s siirtiinme siiresine maruz kalan kaynakli baglantida elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kaynagi, YKBDD, Orta karbonlu ¢elik, EDS, XRD

COMBINATION OF HCrWCIl/ MEDIUM CARBON STEEL COUPLE
BY FRICTION WELDING USING NICKEL INTERLAYER

ABSTRACT

In this study; medium carbon steel with nickel interlayer and high chromium white cast iron (HCrWCI) were
combined by friction welding method using different friction times (8, 10 and 12 s). Welding morphology was
analyzed by optical microscope (OM), energy dispersion spectrometer (EDS), X-Ray diffraction (XRD) and
microhardness. Accordingly, the welded joints were divided in to four zones, the full plastic deformed zone, the
plastic deformed zone, the partially plastic deformed zone, and the base metal. The results of EDS analysis
indicated that the atomic transitions were performed at the weld interface of all weld joints. The highest
microhardness value was obtained in welded joint which was subjected to the friction time of 12 s.

Keywords: Friction welding, HCrWCI, Medium carbon steel, EDS, XRD
1. Giris

Siirtiinme kaynag1 yontemi; siirtiinme sirasinda meydana gelen hareket enerjisinin termal enerjiye
doniisiimiine bagli olarak elde edilen birlestirme yontemidir [1,2]. Kaynak edilecek pargalardan biri
sabit tutulurken, digeri agisal bir hizla donmeye baslar. Ayni eksenel yonde bir basing uygulanir [3].
Bdylece sabit olan malzemeden, eksenel donme hareketine sahip olan diger malzemeye dogru bir 1s1
transferi gerceklesir [4]. Meydana gelen bu sicaklik artisi, temas bolgelerini lokal ergime sicakliklarina
cikartir. Boylece bu bolgelerde kalici plastik deformasyonlar meydana gelir [5]. Genellikle, burada
olusan sicaklik artisi, kaynak edilecek olan malzemelerin ergime sicakligindan diisiik olarak 6l¢iiliir

[6].
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Temas eden bolgelerde meydana gelen plastik deformasyonlari takiben uygulanan eksenel basing
kuvvetiyle malzemeler tam ergime olmadan birlestirilmis olur [7,8].

Parcalarin birlestirilmesi sirasinda kaynak bolgesinde tam olarak bir ergime havuzu
olusmadigindan ve ilave malzeme kullanilmadigi i¢in bu yontem bir kaynak isleminden daha ¢ok,
dovme islemine benzemektedir [9]. Siirtinme sonrasi eksenel basincinin etkisiyle disar1 tasmasi,
yigilma fazinin bir sonucudur [10]. Bu disar tasan malzeme; siirtiinme 1s1s1 tarafindan mikroyapisinda
degisiklik olan kisimlar oldugu icin dar bir ITAB alan1 meydana gelir [11]. Madhusudhan ve dig.,
maraging celigi ile diisiik karbonlu ¢elik ¢iftlerine, hem nikel ara tabakasiz hem de nikel ara tabakali
strtlinme kaynak islemi yapmislardir. Buna gore; nikel ara tabaka kullanilmadan yapilan siirtiinme
kaynak isleminde kaynakli ¢iftin ¢ekme mukavemeti, ¢entik darbe direnci esas metallere gore daha
diisiik ¢ikmigken, nikel ara tabakali kaynakli numunelerde boyle bir durum ortaya ¢ikmamustir. Bu da
gostermektedir ki; nikel ara tabakanin malzeme ciftleri arasinda difiizyon bariyer olusturarak karbon
ve mangan gibi kolay diflize olan atomlarm gogiine izin vermeyerek kirillgan ve sert fazlarin
olusumunu engellediginden basaril1 bir kaynakli birlestirme yontemi olarak ortaya ¢ikmistir [12].

Bu ¢alismada; nikel ara tabakali orta karbonlu gelik ile yiiksek kromlu beyaz dokme demirin,
farkli siirtinme siireleri kullanilarak siirtinme kaynak yontemiyle birlestirilebilirligi incelenerek en
optimum siirtlinme kaynak parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu c¢alismada, ticari olarak temin edilen J12x75 mm Odl¢iilere sahip olan silindir sekilli ici
dolu olan yiiksek kromlu beyaz dokme demir (YKBDD) ile yine ayni 6lgiilere sahip orta karbonlu
celik (AISI 1030) cifti kullanilmistir. Ayrica bu iki malzeme arasina siirtinme kaynagi sirasinda
yerlestirilecek olan yine ticari olarak temin edilen ¥8x2 mm Olciilere sahip olan nikel pullar, ara
tabaka olarak kullanilmistir. Siirtlinme kaynag1 deneylerinde kullanilan malzemelerin kimyasal icerigi
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal icerigi (%ag.).

Malzeme Fe Ni C Cr Si | Mn | S Mo

YKBDD | Kal. | 05 | 32 (274 |1.16| 23 | 0.01 |0.02| 2.3

AISI 1030 | Kal. - 0.36 - 0.25 | 0.8 | 0.02 | 0.04 -
Nikel 0.3 | Kal. | 0.06 | 0.02 | 0.6 - 1 0.006 - 0.68

Siirtinme kaynak isleminden oOnce orta karbonlu c¢elik g¢ubuklarin kaynak edilecek
yiizeylerinde, @8x2 mm oOl¢iilere sahip oluklar agilmistir. Agilan bu oluklara @¥8x2 mm o&lgiilere sahip
nikel pullar yerlestirilerek, siirtinme kaynagi i¢in hazir hale getirilmistir. Daha sonra siirtiinme
kaynagi i¢in Cizelge 2’de verilen diizende deneysel program belirlenmistir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan siirtiinme kaynak parametreleri.

Devir Siirtiinme | Siirtiinme | Yigma | Yigma
Numune . WO
No Sayisi Siiresi Basinci Basinc1 | Siiresi
(dev dak™) (s) (MPa) (MPa) (s)
S1 2000 8 80 150 8
S2 2000 10 80 150 8
S3 2000 12 80 150 8
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Stirtinme kaynak sonrasi, meydana gelen mikroyapisal degisimi tespit etmek amaciyla
hazirlanan deney numunelerinin, ara kesit ylizeyleri 80-1200 mesh’lik SiC zimpara kégitlariyla
zimparalandiktan sonra YKBDD tarafi; vilella ¢ozeltisi (1 g pikrik asit, 5 ml HCI ve 100 ml etil alkol)
ile daglanirken, orta karbonlu ¢elik tarafi ise nital (%2 HNO3 +%98 etil alkol) ¢ozeltisi kullanilarak 3-
5 s daglandi. Kaynakli baglantilarin mikroyapisal degisimi Leica marka optik mikroskop (OM) ile
incelenmistir. Kaynak sonrasi atomik gegisleri net gormek adina, enerji dagilim spektrometresi (EDS)
(Zeiss marka EVO LS 10) analizleri yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iim analizleri Qness Q10 marka test
cihazinda 100 g’lik yiik altinda gergeklestirilmistir. Ayrica, Bruker marka XRD (X-ray diffractometer
RadB-DMAX II) cihazi, kullanilarak Cu K, radyasyonu, A=1.5418 A dalga boyu ile 20 olarak 2° den
80° ye kadar bir aralikta testler yapildu.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Makro ve Mikroyapt Analiz Sonuclart

Farkli iiretim parametreleri ve nikel ara tabaka kullanilarak siirtiinme kaynak yontemiyle
birlestirilmis olan tiim kaynakli baglantilarin, makro fotograflar1 Sekil 1’de verilmistir. S1-S3 no’lu
kaynakli baglantilar icin, YKBDD tarafinda dar bir termomekanik etkilenmis bolge olusurken, orta
karbonlu celik tarafinda ise daha genis bir termomekanik etkilenmis bolge olustugu gézlemlenmistir.
Bunun sebebi, karbonlu ¢elik tarafinin termal iletkenlik katsayisimin YKBDD’e gore daha yiiksek
olmasidir. Ayrica S1, S2 ve S3 numunelerinde flans olusumu yalniz orta karbonlu ¢elik tarafinda tespit
edilmistir. Ciinkii YKBDD igesindeki alasim elementleri, yiiksek sicakliklarda dahi plastik sekil
degistirme yetenegi iizerinde olumsuz bir etki yaratir. Bu durum YKBDD’nin yiiksek sicakliktaki
plastik sekil degistirme yetenegi iizerinde negatif bir etki olusturmaktadir. Buna ek olarak artan
stirtiinme siiresine bagl olarak disar1 tasan malzeme miktarinda bir artis gdzlemlenmistir. Buna gore
en fazla flans olusumu S3 no’lu kaynakli baglantida elde edilmistir.

_AISI1030 YKBEDD

Sekil 1. S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli birlestirmelerin makro goériintiileri.

YKBDD ile orta karbonlu gelik ¢iftinin nikel ara tabaka kullanilarak, siirtiinme siiresi (8, 10 ve
12 s), devir sayisi (2000 dev dak™), siirtiinme basinci (80 MPa), yigma basinci (150 MPa) ve yigma
stiresi (8 s) kullanilarak birlestirilen S3 no'lu kaynakli baglantinin ara ylizey optik fotografi Sekil 2’de
verilmistir. Buna gore, siirtinme kaynak sonrast S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarda asiri
soguma hizina bagli olarak, gozenek ve catlaklarin olugsmadigr ve kaynakli birlestirmelerin basarili bir
sekilde uygulandigi goriilmektedir. YKBDD ile orta karbonlu g¢elik kaynak malzemeleri arasinda kalan
nikel tabakasi, bir 6rtii gibi iki malzeme arasindaki baglantisiz bolgeleri ve gézenekleri doldurarak, iyi
bir metalurjik bagin olugsmasina yardimci olmustur. Ayrica, artan siirtiinme siiresine bagli olarak
kaynak malzemeleri arasinda kalan nikel ara tabakasinin kalinligimin azaldig: tespit edilmistir. Optik
fotograflarindan yapilan Glgeklendirme ile S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilar igin dlgiilen nikel
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ara tabakanin kalinliklari; 52, 44 ve 27 um olarak ol¢lilmiistiir. Buna goére en kalin nikel ara tabakasi
S1 no’lu numunede 6l¢iilmiisken, en ince nikel ara tabakasi S3 no’lu numunede Sl¢iilmistiir. Ciinkii
artan sirtiinme siiresi, merkez ka¢ kuvvetini arttirmis olup, nikelin disar1 flans olarak tasmasina sebep
oldugu diistiniilmektedir. YKBDD tarafindaki nikel ara yiizii daha piiriizsiiz bir yapiya sahip iken, orta
karbonlu ¢elik tarafindaki nikel ara yiizii daha piiriizlii bir yapiya sahiptir. Buna sebep olarak siirtiinme
YKBDD tarafindaki nikel ara yliziinde meydana gelmesinden dolay1 o bdlgedeki nikeli lokal olarak
ergitmesi gosterilebilir.

Ayrica her iki malzemenin de 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinde (ITAB) soguma hizlaria bagh
olarak farkli mikroyapisal olusumlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durumun sematik
gosterimi Sekil 3’de verilmistir. Buna gére malzeme ciftlerinde asir1 deforme olmus bolge (ADB),
deforme olmus bolge (DB), kismen deforme olmus bolge (KDB) ve esas metal (EM) olmak tizere dort
farkli bolge tespit edilmistir [13, 14]. Buna gore, orta karbonlu ¢elik ve YKBDD tarafindaki asiri
deforme olmus bolge; siirtiinme kaynagi sirasinda ¢ikilan yiiksek sicakliktan dolayi, kismen ergimis ve
viskoz hale gelen malzemenin disar1 atilmasi sonucu olusmaktadir. Bu bolgenin genisligi artan
stirtiinme siiresiyle orantili olarak artmugtir.

Bu bolge, diizensiz bir katilagsma sonucu bir kaynak ergime havuzunda meydana gelmektedir.
Deforme olmus bolgede ise Ozellikle nikelin varligi bu bolgede meydana gelen krom-karbiir veya
martenzit gibi fazlarin olusumunu kismen engellemistir. Artan siirtiinme siiresiyle birlikte bu bolgenin
genisligi azalma egilimine girmistir. Kismi deformasyona ugramis bdlgede ise, karbonlu gelik
tarafinda yiiksek sicakliktan sonra meydana gelen hizli sogutma, es eksenli iri perlit taneciklerinin
olusumuna sebep olmustur. YKBDD tarafinda ise alasim elementlerin varligindan dolay1 yeniden
kristallesmeye maruz kalan taneler tespit edilmistir.

AISI103

stallesme
) o ""_'_ Te

i
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f

Sekil 3. Siirtlinme kaynak sonrasi olugan ITAB’1n sematigi.

3.2. EDS Analiz Sonuglart

S3 no’lu kaynakli baglantiya ait EDS sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir. Siirtiinme 1sisindan
kaynaklanan ara yiizeylerdeki sicaklik artigi orta karbonlu ¢elik ve YKBDD arasindaki malzeme
difiizyonunu kolaylagtirmistir. Fakat esas metale dogru gidildik¢e element difiizyonunun azaldig1 ve
malzemelerin kendi igyapilarinda bulunan orijinal elementel yiizdelere yaklasildig: tespit edilmistir.
Ayrica; orta karbonlu ¢elik ile YKBDD nin siirtiinme kaynaginda ara tabaka olarak kullanilan nikelin,
kaynak bdolgelerine yakin olan iki tarafa da difiize oldugu tespit edilmistir. Nikel ara tabaka kismindan
aliman EDS sonuglarinda ise beklendigi gibi en yliksek nikel orani ¢ikmistir (S1: %90, S2: %91 ve S3:
%091). S3 no’lu kaynakli baglantinin EDS analizi gostermistir ki; Cr, C, Mn, Si ve Mo gibi YKBDD
tarafinda alagim elementi olarak bulunan atomlarin orta karbonlu gelik tarafindaki kaynak bolgesine
yakin yerlerde rastlanmustir.

]
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Sekil 4. S3 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafikleri.
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3.3. XRD Faz Analiz Sonuclart

S3 no'lu kaynakli baglantinin birlesme ara bolgesinde olusan fazlar ve bilesikleri tespit etmek
amaci ile yapilan XRD analizinin grafigi Sekil 5’de verilmistir. Siirtinme kaynak sonrast S3 no’lu
kaynakl1 birlestirmede Cr3Ni», Cr;Cs, Fe ve Fes;C bilesenlerine rastlanmistir. YKBDD ile orta karbonlu
celiginin nikel ara tabakali siirtinme kaynagi esnasinda, kaynak bolgesindeki elementler, kaynak
bolgesi ve termomekanik etkilenmis bolge igerisinde bazi faz doniisiimleri ger¢eklesmistir. Bu
dondsiimler sonucunda krom ve demirin farkli faz kristalleri agiga ¢ikmustir. Ayrica ara tabaka olarak
kullanilan nikel, siirtiinme kaynak sirasinda meydana gelen sicaklik artisi neticesinde YKBDD
tarafinda bulunan krom ile birleserek Cr3Ni; fazin1 meydana getirmistir. Artan siirtlinme siiresine baglh
olarak, farkli 1s1 girdisinden kaynaklanan sebeple, fazlarin siddetlerinde degisme meydana
gelmektedir.

3500
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3000 - ab.c b= Cr,C,
— c=Fe
..E 2500 - d= FEEC
a
S 2000 -
£ 1500 -
z d
2 1000 -
=
500 - a,b,c
a,d
U’ 1 r ' lL r Ll
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2-Theta (")
Sekil 5. S3 no’lu kaynakl1 baglantinin XRD analiz grafigi.

3.4. Mikrosertlik Analiz Sonuclar

S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik-mesafe egrileri Sekil 6’ da
verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin mikrosertlik egrileri incelendiginde, S1, S2 ve S3 no’lu kaynakl
baglantilardaki en yliksek mikrosertlik Ol¢limleri sirasiyla; 483, 498 ve 519 HV olarak YKBDD
tarafinda kaydedilmistir. Buna goére; en yiliksek sertlik degeri S3 no’lu kaynakli baglantida
Ol¢iilmiigtiir. En yliksek mikrosertlik degerleri kaynak malzemelerinin ITAB’larinda meydana
gelmistir. Bunun sebebi ise ani sogumaya maruz kalan bu bolgeler; krom karbiir gibi sert ve kirilgan
olan bilesenlerin olusmasina miisaade etmistir. Miktar olarak artan bu fazlarin sertlik artist iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu asikardir. Kaynak bolgesinde bulunan nikel ara tabakasi ise bir astar
gorevi gorerek, kaynak bolgesinde bu fazlarin olugmasina izin vermediginden dolayi, mikrosertlik
degerleri bu bolgelerde diisiis egilimi gostermistir.
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Sekil 6. S1-S3 no’lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik-mesafe egrileri.

4. Sonuclar

YKBDD ile orta karbonlu gelik ¢ifti farkli {iretim parametreleri (siirtlinme siiresi) ve nikel
ara tabaka kullanilarak siirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki
gibi siralanmigtir.

YKBDD ile yine aymi dlgiilere sahip orta karbonlu ¢elik malzeme ¢ifti siirtiinme kaynagi ile nikel ara
tabaka kullanarak basarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.

YKBDD tarafinda dar bir termomekanik etkilenmis bolge olusurken, orta karbonlu geligin tarafinda
ise daha genis bir termomekanik etkilenmis bolge gézlenmistir.

YKBDD ile orta karbonlu ¢elik kaynak malzemeleri arasinda kalan nikel tabakasi, bir battaniye gibi
iki malzeme arasindaki baglantisiz bolgeleri ve gozenekleri doldurarak, iyi bir metalurjik bagin
olugsmasina yardimci olmustur.

Kaynakl1 baglantilarin EDS analizleri incelendiginde; YKBDD tarafindan orta karbonlu ¢eligine dogru
Cr, C, M, Si, Mn ve W elementlerinin ge¢isi, mekanik karisima bagh plastik deformasyon ve
difiizyonla gerceklesmistir.

XRD analiz sonuglarina gore; nikel ara tabakali siirtlinme kaynagi ile birlestirilen birlestirmelerde
Cr3Niy, CryCs, Fe, FesC gibi fazlarin olustugu tespit edilmistir.

S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilardaki en yiiksek mikrosertlik dl¢timleri sirasiyla; 483, 498 ve
519 HV olarak kaydedilmistir.
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OZET

Biyogaz iiretimi, Oncelikle yenilenebilir enerji tiretimi ve ayrica organik atiklarin degerlendirilmesi i¢in iyi bir
teknolojidir. Giiniimiizde biyogaz sektdrii hizla biiylimekte ve gelismis biyoenerji tesisleri olarak biyogaz
tesislerinin kurulmasina zemin hazirlamaktadir. Bu ¢alismada, tesisten anaerobik aritma sonucu olusan aritma
camurundan biyogaz iiretim verimliliginin arastirilmasi amaciyla alt1 aylik (Ocak—Haziran 2017) veriler elde
edilerek gerceklestirilmistir. Tesisin 2010 yili toplam esdeger niifusu, giinliik debisi ve giris BOIs tasarim
degerleri sirasiyla 1.151.066 E.N., 227.356 m®/giin ve 243 mg/L’dir. Calisma kapsaminda, tesiste iiretilen
biyogazin ortalama elementel analizi sonucunda CHa4, CO, ve net kalorifik degerleri sirastyla %68,32, %31,5 ve
26 MJ/kg olarak bulunmustur. Ciiriitiiciiye beslenen ¢amur miktarmin alt1 aylik ortalama degeri 249,83 m*/giin
ve buna karsilik elde edilen biyogaz miktar1 ise 6.092,5 m*/giin’diir. Uretilen biyogaz, gaz jeneratdrleri ile
elektrik eldesinde ve kazanlar ile sicak su eldesinde kullanilmaktadir. Camurda yapilan organik madde analizleri
sonucunda Toplam Kat1 Madde (TKM), Kuru Katt Madde (KKM) ve Ugucu Askida Kat1 Maddenin (UAKM)
ortalama degerleri sirasiyla 30.796,74 mg/L, 7,55 ton/giin ve 17.855,05 mg/L olarak bulunmustur. Enerji geri
kazanim verimi ise ortalama %75,83 tiir.

Anahtar Kelimeler: Seyhan atiksu aritma tesisi, Biyogaz iiretimi, Anaerobik aritma ¢amuru, Enerji

INVESTIGATION OF BIOGAS PRODUCTION EFFICIENCY IN
SEYHAN WASTEWATER TREATMENT PLANT

ABSTRACT

Biogas production is primarily a good technology for the production of renewable energy and also for the
evaluation of organic wastes. Today, the biogas sector is growing rapidly and paving the way for the
establishment of biogas plants as advanced bioenergy facilities. In this study, six months (January-June 2017)
data were obtained to investigate the biogas production efficiency from the treatment sludge produced by
anaerobic treatment. Total equivalent population, daily flow rate and inlet BODs design values for the year 2010
are 1151066 EN, 227356 m’/day and 243 mg/L, respectively. In the scope of the study, the average elemental
analysis of the biogas produced in the plant yields CHs, CO, and net calorific values respectively 68.32%, 31.5%
and 26 MJ/kg. The six-month average value of the amount of sludge fed to the digester was 249.83 m?/day and
the amount of biogas obtained was 6092.5 m*/day. Produced biogas, gas generators and electric boilers with hot
water is used to obtain. As a result of the organic matter analysis in the sludge, the average values of Total Solids
(TS), Dry Solids (DS) and Volatile Suspended Solids (VSS) were found to be 30796.74mg/L, 7.55 ton/day and
17855.05 mg/L, respectively. Energy recovery efficiency is 75.83%.

Keywords: Seyhan wastewater treatment plant, Biogas production, Anaerobic treatment sludge, Energy
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1. Giris

Hizli niifus artis1 ve siirekli gelisen sanayi faaliyetleri, bir yandan biiyiik miktarda enerji ihtiyaci
dogururken diger yandan, insan hayatina ve eko sisteme zarar vermeksizin bertaraf edilmesi gereken
biiyiik miktarlarda atik iiretmektedir [1]. Giliniimiiz kosullarinda insanligin hayat standardinin giderek
yiikseliyor olmasi ve gelisen teknoloji, enerji kaynaklarinin yogun bir sekilde tiiketilmesine sebep
olmaktadir. Diinyanin enerji ihtiyacinin her gegen giin artmasi sonucu yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgi artmaya baglamistir [2].

Enerji ihtiyacinin fosil yakitlar kullanilarak karsilaniyor olmasi, ¢evre sorunlarmin temel
nedenlerinden birisidir. Bu nedenle atiklardan iiretilen yenilenebilir enerji, gelecekteki alternatif enerji
kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilabilecek
biyokiitleden birisi de atiksu aritma tesisinde aritma sonrasi olusan aritma c¢amurlaridir. Aritma
¢amurlarinin organik yiikii fazla oldugundan anaerobik proseselerde ¢iiriitiilmesi ile yiiksek biyogaz
verimi elde edilmektedir Anaerobik biyolojik aritma sistemleri ile biyogaz liretimi, biyokiitle yolu ile
enerji elde etme yontemlerinden biridir. Bu yontem bir¢ok endiistriyel, zirai atik i¢in uygulanabilir [3].
Diinyadaki en yaygin belediye atiksu aritma yontemi mekanik/biyolojik aritma yontemidir. Modern
atik su aritma tesisleri, neredeyse hi¢ kirlilik igermeyen oldukca verimli atik su arittimini gosterir.
Artma ¢amuru, bir enerji ve biyokiitle kaynagi olarak daha fazla kullanilmasina izin vermek icin yan
iiriin arittminin bir sonucu olarak olusur. Bununla birlikte, aritma ¢amuru, yalnizca yiiksek su igerigi
(> %95) yiikiinii, yabanci kirlenmeyi, patojenik bakterileri ve kotii kokulu maddeleri azaltan veya
ortadan kaldiran uygun islemlerden sonra kullanilabilir [4, 5].

Atik aktif ¢amur, atik su aritma tesislerinden iiretilen son derece ¢iiriiyebilir bir kalintidir. Aktif
¢amur, bol miktarda organik madde, bakteriyel patojenler, besin maddeleri ve yiiksek su igerigine
sahiptir. Bu nedenle, atik su aritma tesislerinin isletme maliyetlerinin %50'sini olusturdugu i¢in camur
isleme cevresel ve ekonomik agidan bash basina biiyiik bir sorundur [6]. Bu nedenle, anaerobik
cliritme, atik aktif ¢amur aritimi1 ig¢in 6nemli bir segenek olarak kabul edilmekte ve c¢amur
stabilizasyonunu gerceklestirerek ¢amur miktarinin, kokunun, patojenlerin azalmasinda ve biyogaz
elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [7].

Biyogaz, organik maddenin Kkiitlesini olusturan yaglarin, proteinlerin ve karbonhidratlarin
par¢alanmasi nedeniyle biyokiitlenin anaerobik parcalanmasi yoluyla tiretilir. Biyogaz tiretimi, farkli
organik atiklardaki kimyasal enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesi sirasinda alternatif bir enerji
iiretim kaynagidir. Bugiine kadar biyogaz iiretimi, farkli tipte aerobik olmayan bakteriler kullanilarak
organik atiklarin biyokimyasal olarak parcalanmasiyla meydana gelmistir [8]. Organik atiklarin
anaerobik ciriitiilmesi, organik kati atiklari 1s1, elektrik ve yakit iretmek icin kullanilabilecek
biyogaza doniistiirmek i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir islem olarak kabul edilmistir [9]. Bu
¢liriitme isleminde, biyolojik olarak parcalanabilen organik atiklar, yaklasik %50-75 metan ve %25-50
karbondioksit iceren yanici bir biyogaz iireten anaerobik bakteriler tarafindan basit molekiillere
dontistiiriiliir [10].

Gunilimiizde enerji ¢aligmalart hiz kazanmistir. Azalan hammadde kaynaklari, artan ihtiyaglar ve
artan bu ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla alternatif enerji kaynaklarina ilgi artmaya baglamistir. Bu
alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan biyogazin iiretilmesi sonucunda, hem c¢evreyi kirleten
atiklar degerlendirilmis olacak ve hem de bu atiklardan enerji eldesi sézkonusu olacaktir. Bu
caligmanin amaci; Seyhan Atiksu Aritma Tesisi’'nde (S.A.A.T.) aritma prosesi sonucunda olusan
aritma c¢amurlarinin anaerobik camur ciiritiiclilerde oksijensiz ortamda ¢iiriitiildiikten sonra
cliriitiiciiden elde edilen biyogazin {iretim veriminin arastiriimasidir.
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2. Materyal ve Metod

2.1. Tesisin Genel Tanitimi

Akdeniz’in kirletilmesine sebep olan bolge atiksularinin toplanip aritilarak kirliligin dnlenmesi
amaciyla Adana Bati Atiksu Aritma Tesisi (Seyhan) insa edilmistir. Tesisin devreye alinip
isletilmesiyle birlikte Akdeniz’in kirletilmesi de biiyiik 6l¢iide engellenmis olacaktir. Tesis, 7 Haziran
2004 tarihinde isletmeye alinmustir. Bu atiksu aritma tesisinde, Seyhan Nehri ve drenaj kanallarina
aritilmadan desarj edilen evsel ve 6n aritmadan gegirilen endistriyel atik sular aritilmaktadir. Tesisin
2010 yili toplam esdeger niifusu, giinliik debisi ve giris BOIs tasarim degerleri sirasiyla; 1.151.066
EN., 227.356 m’/giin ve 243 mg/L’dir. S.A.A.T. i¢in, hedef yil 2010 yili tahmini yiikleri
projelendirme baz alinarak, mekanik on-aritma, 6n ¢okeltme ve ¢ok yiiklii aktif ¢camur prosesine gore,
biyolojik aritma tesisin birinci agamasini kapsamaktadir. Bu ilk asama dahilinde, ¢amur stabilizasyon
(anaerobik mezofilik ciirlitme) ve ¢amur su-giderme tesisleri insa edilmistir. Camur stabilizasyon
iinitesi ikinci agama i¢in halihazirda tasarlanmistir (hedef y1l 2025) [11]. Tesisin genel goriiniimii Sekil
1’de verilmistir.

Sekil 1. S.A.A.T ’nin Genel Goriiniimii

Camur c¢iiriitiicli tanklarinin her biri 9.000 m*® hacime sahiptir. Her bir camur c¢iiriitiiciiniin ¢ap1
20 m, toplam yiiksekligi ise 39,4 m’dir. Camurun karstirilmast mekanik karistiricilar ile
saglanmaktadir. Ciiriitiiciilerde iiretilen biyogaz cakil filtrelerinden gegirilerek her biri 3.142 m*’likk
hacme ve 20 m ¢apa sahip toplam 2 adet kuru gaz tankina gonderilmektedir.

2.2. Metod

Bu ¢aligma kapsaminda, S.A.A.T. nin alt1 aylik (Ocak 2017 - Haziran 2017) giinliik giris-cikis
BOIs, KOI, AKM, TN, TP degerleri, camur debisi ve biyogaz iiretim miktar1 ve elektrik tiretim miktari
verileri temin edilmistir. KOI, BOIs, TN ve TP analizleri sirastyla; dikromat reflux metot,
respirometrik metot, persiilfat sindirimi ve asit persiilfat sindirimi yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir.

Camurda yapilan TKM, AKM, UKM analizleri standart metotlar kullanilarak yapilmistir [12].
Aylara ait ¢iiriitiicliye beslenen ¢amur-biyogaz iiretim miktarin1 gdsteren tablolar olusturulmustur.
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Ayrica tesiste iiretilen biyogazin ortalama elementel analiz sonucu ve biyogaz iiretim miktarlar da
elde edilmistir.

3. Arastirma Bulgulari

3.1. Analiz Sonuclar

Ciiriitiiciiye beslenen camurun alt1 aylik ortalama TKM (mg/L), KK (kuru kat1) (%), KKM
(ton/giin), UAKM (mg/L, %) ve UYA (ugucu yag asitleri) (mg/L) degerleri Cizelge 1°de, tesiste
iiretilen biyogazin Ocak—Haziran 2017 aylarina ait ortalama elementel analiz sonuglar ise Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 1. Ciiriitiiciiye Beslenen Camurun; TKM (mg/L), KK (%), KKM (ton/giin), UAKM (mg/L, %)

ve UYA (mg/L) Degerleri
Parametre Ciiriitiicii 1 | Ciiriitiicii 2 | Ciiriitiicii 3 | Ciiriitiicii 4
Beslenen Camur (m*/giin) 253,95 249,06 251,56 244,78
TKM (mg/L) 31.267 30.490 30.559 30.871
KK (%) 3,11 3,05 3,05 3,10
KKM (ton/giin) 7,73 7,45 7,63 7,37
UAKM (mg/L) 18.249 17.721 17.661 17.789
UAKM (%) 58,4 58,1 57,8 57,7
UYA (mg/L) 251,2 198,5 183,6 189,8

Cizelge 2. Tesiste iiretilen biyogazin ortalama elementel analiz sonuglar

Analiz

Parametre Sonuclar
CH4 (%) 68,32
CO2(%) 31,5
02 (%) 0,25
Hy (%) 0,00
N2 (%) 0,3
CO (%) 0,00
H>S (ppm) 6.000
Net kalorifik deger (MJ/kg) 26

Cirttiiciilere beslenen ¢amurdaki TKM miktari, 30.490-31.267 mg/L arasinda degismektedir.
UAKM miktar1 ise TKM nin %57,7-58,4 i arasinda degismektedir.

3.2. Ayhk Ortalama Camur-Biyogaz Miktari ve Enerji

Aylara ait ortalama camur debisi ve biyogaz miktar1 degerleri sirasiyla Cizelge 3 ve Sekil 2°de
verilmistir.
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Cizelge 3. A ylik Ortalama Camur Miktar1 ve Biyogaz Uretimi

Aylar Ciiriitiiciiye Beslenen Gaz Uretimi
Camur (m*/giin) (m>/giin)

Ocak 2017 987 12.703
Subat 2017 1.022 14.044
Mart 2017 1.051,7 14.219
Nisan 2017 955.,8 11.594,1
Mayis 2017 9533 11.849.4
Haziran 2017 1.026,4 8.699,7

Cizelge 3’te de gorildiigii lizere cliriitiicliye beslenen ¢amur miktarina gore biyogaz iiretimi
8.699,7-14.219 m>/giin arasinda degismektedir.

12703 - - -
12000
10000 = = = 3629.7
8000
6000
4000
2000 987 1022 1051.7 955.8 953.3 1026.4
; o— < % — o— &
Ocak 2017 Subat 2017 Mart 2017 Nisan 2017 Mayis 2017 Haziran
2017
—&—CUriticiiye Beslenen Camur (m3/giin) —M—Gaz Uretimi (m3/giin)

Sekil 2. Aylik Ortalama Camur Miktar1 ve Biyogaz Uretimi

Dagnall ve arkadaslan tarafindan 2.000 yilinda yapilan ¢alismada, 1 m® biyogazdan 1,5 kWh
elektrik elde edilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmigtir [13]. Arastirmanin yapildigt S.A.A.T.’de ise; aylik
ortalama 953,3-1.051,7 m?/giin ¢amurdan yaklasik olarak aylik ortalama 8.699,7-14.219 m?/giin
biyogaz iiretimi ger¢eklesmistir.

Ambarli ileri biyolojik atiksu aritma tesisinde, aylik ortalama debi 280.000 m*/giin olup, tesiste
her biri 10.000 m*® hacme sahip 6 adet ¢amur ¢iiriitiicii tanki bulunmaktadir. Her bir ¢iiriitiicii tankin
camur debisi 1.500 m?/giin olup, tesiste ortalama 13.000 m*/giin biyogaz iiretilmektedir. Atakdy ileri
biyolojik atiksu aritma tesisinde ise, aylik ortalama debi 341.613 m?/giin olup, tesiste her biri 10.000
m’ hacme sahip 6 adet camur ¢iiriitiicii tanki bulunmaktadir. Her bir giiriitiicii tankin ¢amur debisi
2.100 m*/giin olup, tesiste ortalama 17.373 m*/giin biyogaz iiretilmektedir [14].

S.A.A.T. ileri biyolojik aritmaya goére insa edilmis olup tesiste ¢amur aritimi yapilmakta ve
aritimu yapilan gamurdan metan gazi iiretilmektedir. Uretilen metan gazi ile de elektrik enerjisi
tiretilmekte ve bdylelikle tesisin elektrik enerjisi karsilanabilmektedir. Uretilen biyogaz, gaz
jenaratorleri ile elektrik eldesinde ve kazanlar ile sicaksu eldesinde kullanilmaktadir. Kullanilamayan
fazla gaz, flare ile yakilmaktadir. Tesisin disindan saglanan elektrik enerjisi ile ilgili problemlerde
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veya genel elektrik kesintisi durumunda, 800 w’lik 2 dizel jenerator seti ve 800 Kw ve 1.600 Kw
elektrik enerjisi kapasiteli gaz motoru tarafindan enerji temini saglanmaktadir.

Cizelge 4’te S.A.A.T.’nin aylik ortalama debi, saya¢ degerleri (toplam), toplam enerji {iretimi,
toplam enerji tiiketimi, enerji geri kazanimi, satig (toplam) ve net tiiketim degerleri verilmistir.

Cizelge 4. S.A.A.T. 2017 Y1l (Ocak-Haziran) Enerji Degerleri

Ort. Sayac Toplam Toplam Enerji Satis Net
Aylar Debi Degerleri Enerji Enerji Geri (Toplam, Tiiketim
(2017) (m%/giin)  (Toplam, Uretimi Tiiketimi Kazanmmm kWh/giin) (kWh/giin)
kWh/giin) (kWh/giin) (kWh/giin) (%)

Ocak 203.438 8.063 36.855 44918 82 3.035 41.883
Subat 197.485 7.374 40.205 47.580 84 3.280 44.299
Mart 208.537 6.289 41.169 47.458 86 4.031 43.427
Nisan 214.991 10.522 35.469 45.991 77 2.732 43.259
Mayis 203.409 12.631 30.989 43.620 71 2.640 40.980
Haziran 179.543 18.397 22.283 40.680 55 2.769 37.911
Ortalama | 201.233,8 10.546 34.495 45.041,2 75,83 3.081,2 41.959,9

Cizelge 4’ten de gorildiigii gibi tesiste toplam enerji tiretimi ortalama 34.495 kWh/giin iken
toplam enerji tiiketimi ise 45.041,2 kWh/giindiir. Enerji geri kazanimi ise ortalama %75,83 tiir. Bunun
sonucunda tesisin elektrik ihtiyacinin yaklasik %75’lik kismi karsilanmaktadir.

4. Sonuclar

Tesiste atiksularin aritimi sonucunda olusan aritma ¢amurundan biyogaz elde edilmekte ve elde
edilen biyogazdan da 1s1 ve elektrik iiretimi gerceklesmektedir. Biyogazdan iiretilen elektrigin bir
kismu tesis i¢in kullanilmakta diger kismu da TEDAS’a satilarak bliylik kar elde edilmektedir. Bu
sekilde ¢amurun ekonomik degerinden faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda asagidaki veriler
elde edilmistir;

- Ocak ayinda ciiriitiiciiye beslenen ortalama ¢amur miktar1 987 m?/giin, iiretilen ortalama
biyogaz miktar ise 12.703 m®/giin’diir.

- Subat ayinda ciiriitiiciiye beslenen ortalama ¢amur miktar1 1.022 m*/giin, iiretilen ortalama
biyogaz miktari ise 14.044 m?/giin’diir.

- Mart ayinda ciiriitiiciiye beslenen ortalama ¢amur miktar1 1.051,7 m?®/giin, iiretilen ortalama
biyogaz miktar1 14.219 m*/giin’diir.

- Nisan ayinda ciiriitiiciiye beslenen ortalama ¢amur miktar1 955,8 m?/giin, iiretilen ortalama
biyogaz miktar1 11.594,1 m*/giin’diir.

- Mayis ayinda ciiriitiiciiye beslenen ortalama ¢amur miktar1 953,3 m?/giin, ortalama biyogaz
miktar1 11.849,4 m*/giin’diir.

- Haziran ayinda giiriitiiciiye beslenen ortalama ¢amur miktari 1.026,4 m*/giin, ortalama biyogaz
miktar1 8.699,7 m*/giin olarak bulunmustur.

Biyogaz iiretimi, Oncelikle yenilenebilir enerji iiretimi ve ayrica organik kalintilarin
degerlendirilmesi i¢in iyi bir teknolojidir. Biyogaz iiretilmesi sonucu, atiklarin ¢evreye gelisiglizel
atilmas1 sonucunda ortaya ¢ikan ¢evre kirliliginin 6nlenmesi, ekonomik fayda, isletmelerin enerji
ihtiyacinin karsilanmasi, ¢iirime sonucunda elde edilen iiriiniin tarimda degerlendirilmesi ve fosil
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yakitlarin kullaniminin azaltilmasi sonucunda atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
imkani saglanmis olacaktir.

Tesekkiir

Yazar, bu ¢alijmada S.A.A.T. ile ilgili verilerin temininde katki saglayan ve yardimlarim
esirgemeyen Adana Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Midiirliigii’ne tesekkiirlerini sunar.
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ABSTRACT

Smart grids eliminate the difficulties in areas such as generation, transmission, distribution, consumption and
operation of electrical energy. Smart grids are spreading rapidly in the industry thanks to their ability to reduce
global warming and eliminate environmental constraints. With these network applications, the energy obtained
from the sources is established with or without network connection and the energy is maximized. Smart grids can
operate autonomously in combination with or separated from the conventional grid system. It can also be used in
applications where there are both AC source, DC source and hybrid AC/DC source energy systems. In this study,
DC grid system connected to IEEE 33 bus test system is designed and analyzed. The power flow values of the
hybrid AC/DC system are obtained.

Keywords: Hybrid AC/DC, Smart grid, IEEE 33 bus, DC system

AKILLI SEBEKELERDE AC/DC HIiBRIiD SISTEMLERIN GUC AKIS
ANALIZI

Akilli sebekeler, elektrik enerjisinde itiretim, iletim, dagitim, tilketim ve isletme gibi alanlardaki zorluklari
gidermektedir. Akilli sebekeler, kiiresel 1sinmada azalma ve c¢evresel kisitlamalari ortadan kaldirmadaki
yetenekleri sayesinde endiistride hizla yayilmaktadir. Bu sebeke uygulamalariyla kaynaklardan elde edilen enerji,
sebeke baglantili veya sebekeden bagimsiz olarak kurularak, enerjiden maksimum seviyede faydalanilmaktadir.
Akilli sebekeler, klasik sebeke sistemiyle beraber veya ayrilarak 6zerk olarak caligsabilmektedir. Ayrica hem AC
kaynakli, hem DC kaynakli, hem de hibrid AC/DC kaynakli enerji sistemlerinin bulundugu uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada IEEE 33 bara test sistemine bagli DC sebeke sistemi tasarlanmis ve analizi
yapilmustir. Hibrid AC/DC sistemin gii¢ akis degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrid AC/DC, Akilli sebeke, IEEE 33 bara, DC sistem
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1. Introduction

Desire to provide quality and economic electrical energy throughout the world has been a subject
of constant concern. From industry to rail transportation; lighting, communication systems in all kinds
of sectors and areas that come to mind electric energy is used. Research has shown that a well-designed,
conserved or integrated electrical power grid can minimize any interruptions or malfunctions that
interfere with the functioning of human life. The rapid increase in electricity demand, depletion of fossil
energy sources, developments in power electronics technologies and the use of renewable energy
sources for energy production, the use of distributed generation constituted the concept of smart grids
(1], [2].

Smart grid is reduced due to the losses occurring in transmission lines and increase efficiency in
this case. The increase in the concept of energy efficiency in recent years has increased the importance
of the studies on smart grids. In addition, with the help of smart grid models, the negative effects that
deteriorate the power quality of the industrial facilities are eliminated and power losses in the
transmission lines are reduced. Thus, more efficient and reliable networks can be created. Smart grids
have many advantages [3], [4]. Some of these advantages are presented in the table 1 [5].

Table 1. Comparison of Traditional Grids and Smart Grids [5]

Traditional Grids Smart Grids

Electric Machinery Digital
One-way Communication Two-way Communication

Centralized Power Generation Distributed Power Generation

A Small Number of Sensors Full Grid Sensors Layout
Manual Monitoring Automatic Monitoring
Manual Recovery Automatic Recovery
Failures and Power Outages Adaptive and Islanded
Few User Options More User Options

Some advantages of smart grids over classical grids are:

* Energy quality is very high.

* High energy efficiency, low loss-leakage ratio.

* The system is easy to control and manage.

* The system is open to developing technologies and innovations.

* Fault detection is easy in case of system failure.

* The repair speed of the fault detected in the system is high.

« It provides energy to the consumer at alternative prices.

* If the consumer is also able to produce energy, it provides bidirectional energy exchange by
incorporating it into the smart grid system.

In smart grid applications there are some disadvantageous situations. The factors such as technical
difficulties in integration into the existing network, new standards, administrative and legal barriers can
be considered as disadvantages of smart grids. The figure 1 [6] shows the various functions involved in
smart grid automation.
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Figure 1. Smart grid automation functions [6].

2. AC/DC Hybrid Systems

Many models have been developed on smart grid structure and each designed system has brought
a different definition to this structure. Although there are different definitions, all developed smart
networks have three main components. These; power supplies, loads and storage devices [7].

2.1 Power Supplies

Hybrid smart grid power generation system is the systems that produce energy from at least two
or more raw energy sources in practice and units that contribute to each other in parallel. These systems
are generally safer and less costly than a single source of energy production. The aim of hybrid systems
is to increase the efficiency by enabling the use of energy resources together. In addition, if one of the
resources is absent or diminished, the others are able to meet the energy needs of the system. The most
important factors that determine the number of resources and the type of resources in such applications
are the sufficient level of resources in the region where energy will be produced and sufficient
technology to bring the system together in some types of energy [8].

Generation sources such as generators, wind turbines, photovoltaic modules that form hybrid
networks supply AC or DC loads with suitable converters. The introduction of these power electronics
converters affects both the power quality of the system and requires new control arrangements.
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2.2 Loads

In smart grid applications, loads can be applied in a variety of areas, residential, commercial and
industrial. In general, commercial and industrial users require high power quality and reliability for
critical and precise load demands. Smart grids can consist of hybrid systems consisting of DC-connected
loads, AC-connected loads and both DC and AC-connected loads. In the DC connected system topology,
as shown in figure 2 [11], all generators and storage units are connected to the DC bus. If there are
power supplies with AC output, they are first converted to DC. All added DC power supplies are then
connected to AC user loads by inverters with a DC/AC converter in the base DC power bus. These
inverters convert DC power produced in different generators and storage units into AC user load
demands at the desired voltage and frequency. The inverter to be used must be sufficient for peak load
demands [9], [10].

\ . A
1 Atho JL DC-DC |,  #eEsisisy
| " Converter v Converter I
DC Load E
Grid : = -
=1 Bidirectional
ﬁ' ."'hc.-Dl:- _"_I' F . . 1 -
fﬁ Converler DC-DC
: Bidirectional e £
‘ Converter
' N Baitery
AC Load ——

ﬁ "H Inverter

f‘. ]r_'i‘r;.,.
& - )

; E.V. Charging
Figure 2. Structure of the DC Grid [11].

In the AC Connected system topology, as shown in figure 3 [11], all system components and AC
user loads are connected to the AC bus. AC-connected system topology outperforms DC-connected
system topology. Each inverter can be synchronized to its own generator so that it can supply power
independently or simultaneously with the other inverter. This provides flexibility for energy sources to
meet load demand [12].

AC/DC hybrid systems consist of AC and DC sources and loads as shown in figure 4 [11]. It can
be connected to the mains power supply or operated independently. In grid-connected or grid-
independent hybrid system applications, battery technologies and energy storage systems are also used
to increase continuity in power generation [13].
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2.3. Storage Devices

Energy storage technologies used in smart grids; It is an important area of interest for electricity
generation and distribution companies, plant operators and electric vehicle manufacturers. The ability
to store large amounts of energy can provide great flexibility for the operations of electricity companies.
In this way, the demanded energy does not have to be produced at the same time. Solutions for power
quality problems such as the development of energy storage technologies, voltage drop and interruptions
are provided at both system and equipment level. However, energy storage; system efficiency, enabling
the integration of renewable energy sources, increasing network stability and reliability, as well as
reducing greenhouse gas emissions. Although direct storage of electrical energy is expensive, it can be
stored in different forms for conversion to electrical energy when needed. The main energy storage units
used in smart grids are; flywheels, super capacitors, superconducting magnetic energy storage and
electrochemical cells [14]. The figure 5 shows the most important storage technologies for the smart
grids [15].

Power Tran::"::llssu)n Bulk power ||
lit; z - N rsik '
quany distribution EYFLEmLE ]

Flow batteries

Minutes Hours

Discharge time

Seconds

[ Flywheels |
| Supercapacitors | SMES |

1073 1072 107! 1 10 10* 10°
Power [MI'W]

Figure 5. Storage technologies for the smart grids [15].

3. Case Study

The base values for the per-unit conversion in this system are Sbase=1 MV A, Vacbase=12.66 kV,
and Vdcbase=6.8 kV. The effciency and the power factor of the VSCs are given as 98% and 95 %.
Figure 6 [16] shows the DC grid system and the impedances of this system [16] is shown in table 2. The
figure 7 [17] shows the IEEE 33 bus system and the data of the system is within the standards [18]. The
numbers in the circle indicate buses and the others indicate lines. The model converged with a total
power mismatch of 5.09%10™"* p.u. The bus voltage limits are taken as Vmin=0.9 p.u. and Vmax=1.05

p.u.

Table 2. Impedances of DC Grid Test System [16]

From Bus To Bus Resistance Reactance
1 2 0.2208 -
1 4 0.2208 -
2 3 0.4415 -
4 5 0.4415 -
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4. Conclusions

Table 3. Voltage and power values of IEEE 33 bus test system

Bus Voltage Angle Load Generation
No Magnitude Degree MW MVar MW MVar
1 1.000 0.000 0.000 0.000 4.254 2.553
2 0.997 0.012 0.100 0.060 0.000 0.000
3 0.981 0.084 0.090 0.040 0.000 0.000
4 0.973 0.142 0.630 0.248 0.000 0.000
5 0.966 0.215 -0.136 -0.034 0.000 0.000
6 0.948 0.121 0.060 0.020 0.000 0.000
7 0.944 -0.112 0.200 0.100 0.000 0.000
8 0.930 -0.266 0.200 0.100 0.000 0.000
9 0.924 -0.341 0.060 0.020 0.000 0.000
10 0.918 -0.405 0.060 0.020 0.000 0.000
11 0.917 -0.398 0.045 0.030 0.000 0.000
12 0.916 -0.386 0.060 0.035 0.000 0.000
13 0.910 -0.479 0.060 0.035 0.000 0.000
14 0.907 -0.560 0.120 0.080 0.000 0.000
15 0.906 -0.599 0.060 0.010 0.000 0.000
16 0.905 -0.622 0.060 0.020 0.000 0.000
17 0.903 -0.702 0.060 0.020 0.000 0.000
18 0.902 -0.711 0.090 0.040 0.000 0.000
19 0.996 0.001 0.090 0.040 0.000 0.000
20 0.993 -0.066 0.090 0.040 0.000 0.000
21 0.992 -0.086 0.090 0.040 0.000 0.000
22 0.991 -0.106 0.090 0.040 0.000 0.000
23 0.978 0.053 0.090 0.050 0.000 0.000
24 0.971 -0.036 0.420 0.200 0.000 0.000
25 0.968 -0.080 0.420 0.200 0.000 0.000
26 0.946 0.160 0.060 0.025 0.000 0.000
27 0.943 0.217 0.060 0.025 0.000 0.000
28 0.932 0.300 0.060 0.020 0.000 0.000
29 0.924 0.378 0.120 0.070 0.000 0.000
30 0.920 0.484 0.200 0.600 0.000 0.000
31 0.916 0.399 0.150 0.070 0.000 0.000
32 0.915 0.376 0.210 0.100 0.000 0.000
33 0.915 0.368 0.060 0.040 0.000 0.000

Total 4.029 2.403 4.254 2.553

Table 4. Voltage and power values of DC grid system

Voltage Angle | GET Generation
Magnitude  Degree MW MVar MW MVar
1 1.000 0.000 0.000 0.000 1.711 0.000
2 0.998 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
3 1.002 0.000 -0.500 0.000 0.000 0.000
4 0.994 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
5 0.992 0.000 0.200 0.000 0.000 0.000
Total 1700 0.000 1.711 0.000
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Due to the advancement in smart grid technologies, the integration of DC grid systems into AC
systems is increasing. The development of AC/DC hybrid systems in smart grid is rapidly progressing
and various analyzes are performed for AC/DC hybrid power flow analysis. The main information
obtained from the power flow analysis studies are the amplitude of the voltage, phase angle, active and
reactive powers for each bus. Analyzing these values is very important for the planning and development
of power systems.

In this study, in the literature standard IEEE 33 bus test system is modified by adding a DC grid
system. Then, this model is analyzed by Newton-Raphson method in Matlab environment and after that
power values are obtained for each bus as shown in table 3 and table 4. The results are showed that the
proposed method can be used in the analysis of power systems. Furthermore, this study provides
guidance for future AC/DC hybrid power system analysis studies.
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