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Ozet

Son zamanlarda dogal kaynaklarin korunmasi ve cevresel kaygilar sebebiyle endiistriyel atiklarin geri kazanilmasi tizerinde calismalar
yogunlagmaktadir. Insaat sektorii ve ozellikle yol yapilart yiiksek miktarlarda atik malzemelerin geri kazanimina imkan tanimaktadir.
Gegirimli asfalt kaplamalar yagis orani fazla olan bolgelerde yol kaplamasinin islevsel performansini ve siiriig giivenligini arttirmak igin
uygulanmaktadir. Yiiksek bosluk oranina sahip olan karisimlarda kullanilan kaba agrega miktari oldukga fazladir. Kaba agregalar
arasindaki temas sebebiyle bu karisimlarda kullanilan agreganin dayanimimin ve bitiimlii baglayici ile aderansinin iyi diizeyde olmasi
gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, ferrokrom ciiruf agregasinin gegirimli asfalt karigimlarin tasarim kriterleri izerindeki etkileri arastirilmigtir. Karigim
tasarimlarinda, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde gegirimli asfalt igin belirtilen Tip-3 gradasyonu ve polimer bitiimlii baglayict (PMB 76-
16) kullanilmustir. Farkli bitiim yiizdelerinde hazirlanan numuneler iizerinde hacim analizi, permeabilite, Cantabro aginma kaybi, dolayl
¢ekme mukavemeti ve nem hasarina kargi dayanim gibi tasarim deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglarindan karigimlarin tasarim
kriterlerini sagladig1 ve ferrokrom ciirufunun gegirimli asfalt kaplamalarda agrega olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimli asfalt, Endiistriyel atiklar, Ferrokrom ciirufu, permeabilite, Cantabro aginma kayb

Investigation of the Usability of Ferrochrome Slag as Aggregate in Porous Asphalt Mixtures
Abstract

In this study, the effects of the ferrochrome slag aggregate on the design criteria of porous asphalt mixtures were investigated. Type-3
gradation specified in the Technical Specifications of the Highways and polymer bituminous binder (PMB 76-16) were used in the mixture
design. The design tests such as bulk analysis, permeability, Cantabro loss, indirect tensile strength and moisture damage were performed
on specimens prepared in different bitumen percentages. It was determined from the test results that the mixtures meet the design criteria
and ferrochrome slag can be used as aggregate in porous asphalt mixtures.
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1. Giris miktar g6z Oniine alindiginda farkli kullanim alanlarinin

Giin gegtikge giderek azalan hammadde ve dogal kaynaklarin aragtiriimasinin gnemi ortaya ¢ikmaktadir.

tiikkenmesi, atik malzemelerin depolanmasi, depolanma alanlarinin
giderek azalmasi, depolanan alanlarda su, hava ve toprak kirliliginin
giderek artmasi sebebiyle atiklarin geri kazanilmasi Onem
kazanmaktadir.  Endiistriyel — atiklarin  biiyilk ~ miktarlarda
degerlendirilebildigi alanlarin baginda ingaat sektorii ve 6zellikle yol
ingaatlar1 gelmektedir. Belirtilen alanlar ¢ogu zaman fiziksel veya
kimyasal islemlere gerek duyulmadan atik malzemelerin daha
ekonomik olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Ulasgim hizmetlerinin hizli, giivenli ve konforlu olarak
saglayabilmesi, yol yapim metotlarinda yeni yontemlerin ve
uygulama alanlarinin aragtirilmasini gerektirmektedir. Geleneksel
kaplama tipleri yillik yagis miktar1 fazla olan bolgelerde yol
yiizeyinden suyun drene edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Siiriis
giivenligi ve konforunda azalmaya, su sigratmaya ve goris
mesafesinde olumsuzluklara ve kazalara sebep olmaktadir.
Gegirimli yol istyapisi, yagmur suyu ve eriyen karlarin hizli bir
sekilde siizilmesini ve yer alti suyunun yol iist yapisina zarar
vermeden tekrar zemin igerisine drenajina imkan saglamaktadir [4].
Asfalt, beton veya kilitli beton parke sistemlerden olusan gegirimli
yol iistyap: tabakalar1 ¢ok daha az ince malzeme igerdiginden sahip
oldugu yiiksek bosluk yiizdesi ile suyun hizli bir sekilde drenajina
olanak saglamaktadir.

Termik santral atiklart ve yiiksek firin ciiruflart ingaat
sektoriinde en yaygin olarak kullanilan endiistriyel atiklar arasinda
yer almaktadir. Dogada sogumus yiiksek firin ciiruflarinin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin dogal agregayla benzer olduklari ve yol
ingaatinda farkl tabakalarda kullanilabilirligi belirtilmektedir [1,2].
Ferrokrom ciiruflari, ferrokrom {iretimi gergeklestiren tesislerin
elektrik ark firinlarinda islenmesi sonucu agiga c¢ikan atik
malzemelerdir. Bu ciiruflar agik alanlarda depolanmakta ve gevresel
onemli zararlar vermektedir [3]. Ulkemizde “Antalya Ferrokrom
Isletmesi” ve “Elaz1ig ETI Ferrokrom Isletmesi” tarafindan
ferrokrom cevherinin islenmesi esnasinda her 3 kg ferrokrom basina
1 kg ciiruf atig1 gikmaktadir. Elazig ETI Ferrokrom Tesisi’nde yilda
yaklasik 225.000 ton, Antalya’daki isletmede ise yilda 35.000 ton
Ferrokrom (FeCr) ciiruf atigi ortaya ¢ikmaktadir. Ferrokrom
cliruflar1 stok alanlarinda depolanmakta olup bu ciiruflarin ciddi
anlamda bir degerlendirilme alani bulunamamustir. Biriken bu

Gegirimli asfalt kaplamada yiiksek miktarlarda kaba agrega
kullanilmasi ile kaplamada %20 oraninda bosluk saglanmaktadir.
Dolayisiyla, bosluklu yapist sayesinde yagmur sularmin karayolu
yiizeyinden uzaklastirilmasi ile arag tekerlekleri ile kaplama yiizeyi
arasindaki kayma direncini iyilestirerek fren mesafesinde azalma
saglamaktadir [5]. Kaplama yiizeyinde olusan su birikintisinden
dolay1 gece siiriislerinde meydana gelebilecek 151k parlamalarini
azaltarak, tasit gecisleri sirasinda su birikintilerinden sigrayan suyun
¢evreyi kirletmesini ve diger tasitlarin goriisiiniin kisitlanmasini
biyliik oranda engellemektedir. Gegirimli asfalt kaplamalar,
belirtildigi lizere yol yiizeyinden uzaklagtirilamayan suyun
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olusturacagi kaza riskinin azalmasmi saglamaktadir. Yol yiizey
puriizliligin artmas1 her ne kadar yakit tiiketiminin artacagini
diisiindiirse de yagisli havalarda trafik hiz1 ve akiminda saglanacak
stireklilik yakit tiiketimini olumlu etkileyecektir [6]. Ayni zamanda
periyodik bakim gerektiren gegirimli kaplamalarda, yuvarlanma
girtiltistiniin absorbe edilerek tasit igindeki konforun arttigi ve
cevresel giiriiltii kirliliginin azaldig1 gézlemlenmistir [7].

1950°li yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde uygulanmaya
baslayan gecirimli kaplama tipi, 1970’li yillara dogru 30’a yakin
eyalette uygulanmaya baglanmistir. Kaba agrega yiizdesinin yiiksek
olmast ve bitimlii baglayicinin yetersiz kalmasi1 1980°li yillarda
gecirimli asfalta olan talebi azaltmis olsa da, modifiye bitimlii
baglayicilarda teknolojinin gelismesiyle birlikte gegirimli asfalt
kaplama kullanimi yayginlasmistir [8]. Avrupa’da ayni yillarda
gecirimli asfalt kaplama ¢alismalarina baglayarak bosluk orani daha
yiksek olan “Avrupa Poroz Karisimi”(Porous European Mix-
PEM)’n1  gelistirmistir  [9]. Ulkemizde de gegirimli asfalt
kaplamalara ait karigim ve yapim kosullart Karayolu Teknik
Sartnamesi 417. Kisim’da yer almaktadir [10]. Akdeniz ve
Karadeniz bolgesi kiyilar1 gibi yogun yagis alan yerlerde gegirimli
asfalt kaplama uygulanabilirligi ve yiiksek mevsimsel sicakliklarin
yasandig1 bolgelerde modifiye baglayici kullanilmasmin gerekliligi
vurgulanmaktadir [11].

Elazig ferrokrom isletmesi ciiruflarinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri incelendikten sonra yapilan performans deneyleri
neticesinde  Elazig  ferrokrom  ciiruflarinin  agrega  olarak
kullanilabilirligi ~ belirlenmistir ~ [12].  Antalya  ferrokrom

isletmesinden temin edilen ferrokrom ciirufunun filler malzemesi
olarak kullaniminin geleneksel asfalt kaplama karigimlari tizerindeki
etkilerinin arastirildig: ¢aligmada, karisim numunelerinin stabilite ve
akma degerlerini iyilestirdigi belirlenmistir [13].

Yilmaz A. ve Siitas i. tarafindan ferrokrom ciirufunun yol temel
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirllmis ve ferrokrom
cirufunun fiziksel ve mekanik Ozellikleri bakimindan yol st
yapisinin graniiler tabakalarinda dogal agregaya alternatif olarak
kullanilabilecegi, ¢cimento gibi bir baglayici ile stabilize edilen ciiruf
karisimlariin yiiksek trafik hacmine sahip karayollar i¢in iyi bir
stabilizasyon temel alternatifi olusturabilecegi belirtilmistir [14].
Yilmaz A. ve Karagahin M., ferrokromun agrega olarak esnek asfalt
kaplama malzemesi olarak kullanilabilirligini incelemistir.
Yaptiklart deneysel ¢alisma sonucunda ferrokromun asfalt alt yapi
malzemesi olarak kullanilabilecegi kararma ulagmuslardir [15].
Cimento inceliginde ogiitiilen ferrokrom cilirufunun ¢imento
baglayict ile yer degistirildigi (agirlik¢a) ¢alismada, ciiruf katkist
%3 olan betonlarin mukavemetinin kontrol betonundan yiiksek
oldugu ve %5 katkili betonlarda ise kontrol betonu ile ayni
degerlerin elde edildigi gozlenmistir. Sonuglar, maliyeti azaltmak
agisindan ciiruf katkismin %5’e kadar ¢imento katki malzemesi
olarak betonda kullanilabilecegini gostermistir [16]. Gencel O. vd.,
atik ferrokrom ciirufunun degisik oranlarda iri agrega olarak ugucu
kiil ile beraber beton igerisinde kullanilabilirligini arastirmuslardir.
Ferrokromun ve ugucu kiiliin beton igerisinde ortak kullanilmasinin
betonun hem mekanik hem de donma ¢oziilme dayanimi gibi
durabilite 6zelliklerini arttirdig1 gézlemlenmistir [17].

Ferrokrom metalinin iiretim siirecinde atik olarak ortaya ¢ikan
yiiksek karbonlu ferrokrom (FeCr) cilirufunun, insaat sektoriinde
ogiitiilerek ¢imento klinkerine ilave edilmesi, yol alttemel
malzemesi ve bitlimlii sicak karisim agregast olarak kullanilmast
gibi cesitli alanlarda degerlendirilmesi yoniinde arastirmalara
rastlanmakla beraber gegirimli asfalt kaplama karisgimlarinda
kullanimini  igeren ¢alismalar sinirhdir. Kullamim alanlarinin
yayginlastirilmasi ile beraber bu malzemelerin 6zelliklerine uygun
alanlarda kullanilmas1 ekonomik agidan daha biiyiik faydalar
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saglayacaktir. Ozellikle cevresel kosullar ve trafigin asindirma
etkisine maruz kalan gecirimli asfalt kaplamalarin {iretiminde
dayanimi yiiksek Kkaliteli agrega kullanim gerekliligi onem
kazanmaktadir. %3-5 oraninda Cr,O; igeren metaliirjik ciiruflar
smifinda yer alan ferrokrom ciirufunun fiziksel oOzellikleri bu
gereksinimi karsilayacak niteliktedir.

Bu baglamda ¢aligmada, 6nemli bir atik potansiyeline sahip
olan ferrokrom ciirufunun 6zelliklerine uygun bir alan olabilecegi
distiniilerek  gegirimli  asfalt  iiretiminde  kullanilabilirligi
arastirllmigtir.  Caligma  kapsaminda,  Karayollart ~ Teknik
Sartnamesi’nin (KTS) gegirimli asfalt ile ilgili bolimii (417. Kisim)
gbz Oniinde tutularak, ferrokrom ciirufunun agrega olarak
kullanildig1 gegirimli asfalt karisim tasarimi igin bir laboratuvar
caligmas1 gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada, tek tip agrega
gradasyonu (KTS-Tip3 gradasyonu) ve polimer bitiimlii baglayici
(PMB 76-16) kullanilmustir. Segilen agrega gradasyonu igin farkli
bitiim yiizdelerinde numuneler hazirlanip bosluk analizleri
yapilarak, kaplama tasarimi i¢in permeabilite, Cantabro asimnma
kaybi, dolayli ¢ekme mukavemeti ve nem hasari deneyleri
gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirilerek gegirimli
asfalt karigima ait tasarim degerleri ve ferrokrom ciirufunun karigim
performansina etkileri belirlenmistir.

2.  Kullanilan Malzemeler

Tek tip ferrokrom ciirufu agrega ve polimer bitiimlii baglayict
i¢in yapilan karisim tasariminda, ilave filler malzemesi olarak F tipi
ugucu kiil ve bitim siiziilmesinin engellenmesi i¢in seliilozik fiber
kullanilmgtir.

2.1. Agrega

Bu caligmada, kaba agrega, ince agrega ve filler olarak Elazig
Ferrokrom Tesisinden temin edilen Sekil 1’de goriilen ciiruf
malzemesi kullanilmigtir. Ferrokrom ciirufuna ait olan bazi fiziksel
ve kimyasal ozellikler Tablo 1’de verilmistir. Yiiksek miktarlarda
MgO, SiO2, AI203 ve Cr203’den olusan ferrokrom ciiruf
agregasinin  asinma ve yassilik degerleri, gecirimli asfalt
kaplamalarda kullanilan agrega kriterlerine uygundur. Gegirimli
asfalt kaplama karigim tasarimu i¢in Sekil 2°de verilen KT nin 417.
kisminda yer alan TIP-3 gradasyonu segilmistir. Karigimlarda ilave
filler takviyesi olarak Catalagzi Termik Santralinden temin edilen
%4,45 oraninda F tipi ugucu kiil kullanilmistir. Karisim tasarimi ve
bosluk analizleri i¢in TS EN 1097-6’ya gore gerceklestirilen
deneyler ile belirlenen ciirufa ait 6zgiil agirhik ve su emme degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 1. Ferrokrom ciirufu kaba agrega
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Tablo 1. Ferrokrom ciirufuna ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Ozellikder Fiziksel Ozellikler
Deney Standardi Degerler
Los Angeles Asinma Kaybi, (%) TS EN 1097-1 18
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, (%) TSEN 1367-1 0,85
Kirtlmiglik Orani, (%) ASTM D 5821 100
Yassilik Indeksi, (%) TS 9582 EN 933-3 78
Kimyasal Kompozisyonu
Blle$lm Cr,04 Fe,03 SlOZ AIzOg Na,O K,O MgO
Agirlikca Yiizde, % 5,17 1,55 29,38 23,47 0,15 0,06 38,5
Tablo 2. Agrega 6zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri
Ozellikler Kaba Agrega ince Agrega Mineral Filler
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.996 2.781 3.209
Hacim Ozgiil Agirhk 2.966 2.616 -
Su emme yiizdesi, % 0.33 2.27 -
110 1 I [ T TTTIT 1
100 1| ~ & - Ust Limit
— = - Alt Limit v/
90 1+ i fi
—a&— Segilen Gradasyon ‘
X 80
c
2 70
b
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o
S 50
=
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P W Sy Ep e T g AR
0
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Elek boyutu (mm)
Sekil 2. Karigim tasariminda kullanilan agrega gradasyonu (KTS, Tip-3)
2.2. Bitiimlii Baglayici kullanilmigtir.  Polimer bitiimlii baglayiciya ait bazi fiziksel

. . . . ozellikler Tablo 3’de verilmistir.
Bu c¢aligmada, Istanbul Asfalt Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret

A.S.’den temin edilen PMB 76-22 polimer bitiimlii baglayici

Tablo 3. Kullanilan bitiimlii baglayiciya ait fiziksel 6zellikler

Ozellikler Standartlar Sonuglar
Penetrasyon, 25°C, 100 g, 5 s (0.1 mm) TS EN 1426 44
Yumugama noktas1 (°C) TS EN 1427 62.4
?ég?'éfigé‘:p"rfkf’m ASTM D 4402 1500 cP
BBR kiris egme reometresi, S<300MPa, m>0,300) TSEN 14771 -6°C
DSR dinamik kesme reometresi,(G*/sind>1kPa) TS EN 14770 76°C
Ozgiil agirlik TS 1087 1.026

2.3. Seliilozik Fiber baz1 6zellikler Tablo 4’de verilmistir. Seliilozik fiber, iiretici firma
tarafindan o6nerilen %0.03 (karigim agirliginin) oraninda karigimlara

Bu ¢alismada, karigimlardan bitiimiin siiziilmesini engellemek ilave edilmistir.

igin Sekil 3’de goriilen seliilozik fiber kullanilmistir. “Istanbul
Teknik” firmasindan temin edilen seliilozik fibere (HiperCell®™) ait
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Tablo 4. Seliilozik fibere ait fiziksel 6zellikler [18]

Graniil Olarak Sikistirilmis

Bilesimi Seliilozik Fiber
Goriinimii Graniil elyaf
Renk Gri

Pelet Cap1 7mm
Yogunluk 450 g/l
Ortalama lif uzunlugu 2mm

Is1l dayanimi >250°C

»

el

Sekil 3. Seliilozik fiber (HiperCell®)

Bosluk Orani, %
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3. Deney Yontemleri ve Sonuglar:

Bu béliimde karisim numunelerinin hazirlanmasi ve tasarim
degerlerinin belirlenmesi igin numunelere uygulanan bosluk analizi,
permeabilite, Cantabro aginma, dolayli ¢ekme mukavemeti, nem
hasarina kars1 direng deneylerinin metotlar1 ve deney sonuglari yer
almaktadir.

3.1. Karisimin Numunelerinin Hazirlanmasi

Segilen agrega gradasyonu (KTS Tip-3) igin tasarim
asamasinda 4 farkli bitiim oraninda (%5.5, %6.0, %6.5 ve %7.0)
karigim numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasinda
oncelikle seliilozik fiber, karisim icerisinde homojen olarak
dagilabilmesi i¢in agrega ile kuru olarak 2 dak. karistirilmustir.
Sonrasinda belirtilen yiizdelerde bitimlii baglayict 175 °C’de
mikser yardimiyla karistirilarak, 130-140 °C sicaklikta Marshall
kompaktorii ile her iki yiiziine 50 darbe uygulanarak sikistirilmustir.
Sikistirilan numunelerin kaliptan ¢ikarilmas: i¢in oda sicakligina
kadar sogumasi beklenilmistir.

3.2. Sikistirilmis Karisim Numunelerinin Bosluk Analizi

Gegirimli asfalt karigimlarin  bosluk oraninin yiiksek ve
yiizeyinin piriizli olmasindan dolayr sikistirilmis numunelerin
ozgiil agirlik ve bosluk oranlar1 Sekil 4’de goriildiigli gibi parafilm
kaplama metodu kullanilarak belirlenmistir [19]. Tip 3 geg¢irimli
asfalt karisim gradasyonu igin farkli bitimli baglayici yiizdelerinde
hazirlanan numunelerin hava boslugu degerlerinin baglayict bitim
ile degisimi Sekil 5’deki grafikte verilmistir. Grafik incelendiginde,
bitiim yiizdesi artisiyla karisimin bosluk orani azalmaktadir. Dogal
olarak artan bitiim miktari, karisim ig¢indeki hava boslugunu
doldurmaktadir. Gegirimli asfalt karigimlarin  bosluk oranmnimn
%]18’den daha biiyiikk olmasi gerekmektedir [20, 21]. En yiiksek
bosluk yiizdesi %21.02 degeri ile %5.5 bitiim igeriginde elde
edilirken bitiim iceriginin tim yiizdelerinde bosluk yiizdelerinin
%18’in tizerinde oldugu belirlenmistir.

Sekil 4. Bosluk analizleri i¢in parafilm ilke kaplanmis numune

21.50
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20.50
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\\

%18 Mi

nimum Sinir T

18.00~

17.50

“n"-un- B T T

5.40

560 580 600 620 640 660 680 7.00 7.20

Bitiim Yiizdesi, %

Sekil 5. Bosluk yiizdesinin bitiim orani ile degisim grafigi
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3.3. Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi

Bu sistem, 100 mm ¢apl silindirik numunelerin permeabilite
katsayilarmi 6lgmek i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir “rijit duvar
permeametresi” kullanilarak belirlenmistir. Sekil 6’da goriilen
sistem, ‘"kabarcik tiiplii sabit seviyeli permeametre” olarak
adlandirilmaktadir. Yan duvar sizitisini 6nemli olgiide azaltan bu
sistem, ¢ok disiik hidrolik gradyanlarin uygulanmasina izin
vermekle birlikte yiiksek akis oranlarma sahip olan malzemelerinin
test edilmesine olanak tanimaktadir. Numunenin kaliptan
¢ikarilmadan yerlestirildigi permeametre, sabit su seviyesini
korumak i¢in su ile dolu bir hazne igerisine yerlestirilmektedir
(Sekil 6). Test baslamadan 6nce kabarcik tiiptiniin ucu kapatilarak,
sistemin rezervuart belirli bir seviyeye kadar vakum pompasi

77
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yardimiyla su ile doldurulur. Bu seviye stabil duruma geldiginde
seviye kaydedilir, kabarcik tlipiiniin ucu agilarak deney baslatilir.
Su, permeametrenin silindirik haznesinden numune boyunca
aktigindan, kabarcik tiipiiniin tabanindan hava kabarciklar ortaya
¢ikmaktadir. Deney sonunda rezervuardaki su seviyesi ve akis
stiresi kaydedilir. Numune yiiksekligi (L) ve toplam seviye kaybini
veren kabarcik tiipliniin tabani ile sistemin igine yerlestirildigi su
haznesinin st kismu arasindaki yiikseklik farki (H) belirlenir.
Numuneden gegen toplam su debisi (Q), rezervuar tiipiiniin i¢ alani

ile deneyin baslangic ve bitisi arasindaki seviye farki carpilarak
belirlenir. Permeabilite katsayisi, Darcy yasasi kullanilarak
hesaplanir [22].
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Sekil 6. Laboratuvarda kullanilan permeabilite deney diizenegi

Gegirimli kaplama yapilarinda minimum permeabilite katsayisi
degerinin yaygin olarak 102 cm/s (=100 m/giin) olmasi
onerilmektedir [23, 24]. Sekil 7’deki permeabilite katsayisinin
bitlim yiizdesi ile degisim grafiginde, bosluk ylizdelerine paralel
olarak bitim oran1 arttikga permeabilite katsayis1 degerleri
azalmaktadir. Bununla beraber, bitiim yiizdelerinin %7.0 bitim

orani ile hazirlanan numunelerin permeabilite katsay: degeri hari¢
diger permeabilite katsay1 degerleri tavsiye edilen smir deger olan
100 nv/giin degerinin iizerindedir. Maksimum permeabilite katsayisi
(162.9 m/giin) %5.5 bitiim muhtevasinda elde edilmistir.

170
160

Y
[$2]
o

-
N
=]

iy
w
o

=
[
o

-—-._._____\\

Permeabilite, m/giin
=]

100m

-
(=
o

glin Minimum

Sinir

90

80

~N

540 560 580 6.00

6.20

640 660 680 7.00 7.20

Bitiim Yuzdesi, %

Sekil 7. Permeabilite katsayisinin bitiim orani ile degisim grafigi
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3.4. Cantabro Asinma Deneyi

Gegirimli asfalt kaplama bosluk oraninin fazla olmasi sebebiyle
kaplama yiizeyinden koparak parga kaybetme olay: (sokiilme) daha
fazla gorilmektedir. Gegirimli asfalt kaplamalarda sokiilme
direncinin belirlenmesinde Cantabro asinma deneyi
uygulanmaktadir. TS EN 12697-17 standardma uygun olarak
gerceklestirilen deneyde, dakika da 30-33 tur hizda donen Los
Angeles asindirma aletine her seferinde tek konulan sikistirilmis
numunenin 300 tur sonundaki agmnma kaybi belirlenmektedir. Sekil
8’de gerceklestirilen bir test i¢in deney Oncesi ve sonrasinda test
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numunelerinin fotograflar1 goriilmektedir. Asinma kaybi, deney
sonrast ve Oncesinde belirlenen numune agirliklar1 oranlanarak
yiizde olarak hesaplanir. Belirtilen sartnamede Cantabro asinma
kaybinin %?25’den fazla olmasi istenmemektedir [25]. Bitim
oranlari ile asinma kaybimnin degisiminin verildigi Sekil 9°da bitiim
orani artigtyla asinma degerinin azaldigi, %6.5 degerinde minimum
asinma kaybimim (%16.26) elde edildigi goriilmektedir. Optimum
film kalmhigimin elde edildigi bu degerden sonra agmmma miktarinin
artt1ig1 belirlenmistir. Diger bitiim yiizdelerinde sartnamede istenilen
minimum sinir deger saglanamamustir.
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Sekil 9. Cantabro aginma kayb1 yiizdesinin bitiim orani ile degisim grafigi

3.5. Dolayh Cekme Mukavemeti

Asfalt kaplamalarin maruz kaldigi gerilme durumunu kismen
yansitan  bu  deney, asfalt karisimlarn  dayaniminin
karakterizasyonunda yaygmn bir sekilde kullanilan temel
deneylerden biridir. Deney sonuglar1 asfalt karisimlarin yaklasik
mukavemeti ve kaplama bozulma potansiyeli hakkinda bilgi
vermektedir. Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi, 0zellikle
performanst bitiim filminin ¢ekme dayanimima bagli olan gegirimli
asfalt kaplama karisimlarin tasariminda, bitiimiin baglayiciliginin ve
yiike maruz kalmasi durumunda asfalt matriksinin sergileyecegi
davranigin  belirlenmesinde 6nemli bir deneydir. Bu test, 50
mm/dakika deformasyon hizi ve 25 °C sicaklikta Marshall stabilite
test cihazi kullanilarak ASTM D6931 prosediiriine uygun olarak

gergeklestirilmistir [ 26]. Sekil 10’da goriildigii gibi deneyde,
egrisel yiikleme seritleri arasma yerlestirilen silindirik numune,
diisey cap diizlemine paralel olarak uygulanan basing yiikiine maruz
birakilmaktadir. Uygulanan yiikiin yoniine dik olarak olusan ¢ekme
gerilmesi, numunenin kirilmasma sebep olan nihai yiik ve yiike
maruz kalan numune alani dikkate almarak hesaplanmaktadir. Sekil
11°de wverilen grafik incelendiginde %6.0 ve %6.5 bitim
yiizdelerinde elde edilen sonuglarin birbirine oldukg¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Maksimum dolayli ¢ekme dayaniminin elde edildigi
bitim yiizdesi %6.25 olarak belirlenmistir. Dolayli ¢ekme
mukavemeti ve Cantabro deneylerinde belirlenen optimum bitiim
degerleri birbirlerini desteklemektedir.
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Sekil 10. Dolayli cekme mukavemeti deneyi
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Sekil 11. Dolayli gekme mukavemetinin bitiim orani ile degisim grafigi

3.6. Su Hasar1 Deneyi

Asfalt karisimu igerisine niifuz eden su, bitimli baglayict ve
agrega arasindaki baglara zarar vererek kaplamada olusan
bozulmalar1 hizlandirmaktadir [27]. Gegirimli asfalt kaplamalar
yapist geregi suya ve sudan kaynaklanacak hasarlara maruz
kalmaktadir. Bu deney, AASHTO T-283 standardinda belirtilen
prosediire gore uygulanmigtir. Bu metotta, 6zgiil agirliklari birbirine
yakim en az 3 adet numune iizerine kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis  olarak 2 grup  olarak  yapilmustir.
Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis gruplardaki sikistirilmig
numunelerin ~ dolayli  ¢ekme  dayanimlari  belirlenmistir.
Kosullandirma igleminde, numuneler vakum tatbik edilemedigi i¢in
islatilarak plastik bir film tabakasi ile iyice sarilmig ve her biri

1.00

icerisinde 10 ml su bulunduran plastik torbalara konulmustur.
Sonrasinda, numuneler 16 saat -18 °C’de derin dondurucuda ve 24
saat 60 °C’deki su banyosunda bekletilmistir. Son olarak, 2 saat
25°C’deki su banyosunda bekletilen numuneler dolayli ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur. Asfalt karisimlarin suyun etkisine karsi
direncinin sayisal indeksi, donma/¢oziilme kosullandirmasindan
sonraki dayanimimnin orijinal dayanima oram1 olarak ifade
edilmektedir. Sekil 12’de bitiim igerigi arttikca dolayli ¢ekme
dayamim oranmin iyilestigi belirlenmistir. Bitim film kalinhig
arttikga ¢evresel kosullar altindaki durabilitesi iyilesmektedir. %5.5
bitiim yiizdesi digindaki tiim yiizdelerde dolayli ¢ekme dayanim
oranlar standartta belirtilen %80 degerinin {izerinde elde edilmistir.
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Sekil 12. Dolayli gekme dayanim orani bitiim orani ile degisim grafigi

3.7. Karisim Tasarim Sonuglari

Performans  deneylerinin  sonuglart  degerlendirildiginde,
permeabilite ve bosluk orani i¢in dogal olarak en disiik bitim
yiizdesi olan %5.5’de en yiiksek bosluk ve permeabilite katsayisi
degerleri elde edilirken %7.0 haricindeki bitiim yiizdelerinin 100
m/giin simir degerini sagladigi belirlenmistir. Cantabro aginma kaybi
deneyinde ise %25 smr degeri sadece %6.5 Dbitiimde
saglanmaktadir. Dolayli ¢ekme mukavemeti deney sonuglari i¢in
%6.0 ve %6.5 bitiim yiizdelerinde sonuglarin birbirine oldukca
yakin oldugu belirlenmis ve cizilen grafikte maksimum deger
%6.25 olarak belirlenmistir. Su hasart deneyinde bitiim yiizdesi ve
dolayisiyla bitiim film kalinligindaki artigla dolayli ¢ekme dayanim
oranlariin arttigi belirlenmis, %5.5 bitim orani haricinde tim
oranlarda sonuglarm arzu edilen minimum deger olan %80’den
biiyiik oldugu goriilmiistir. Biitin sonuglar dikkate alindiginda,
maksimum Cantabro asinma degerini saglayan tek bitiim yiizdesinin
%6.5 oldugundan ve bu degerde bosluk, permeabilite, dolayli

¢ekme ve su hasari deneyleri igin istenilen limit degerleri
sagladigindan gegirimli asfalt karisimi i¢in optimum bitiim yiizdesi
degerinin  %6.5 seg¢ilmesi uygun olacaktir. Yapilan karisim
tasariminin tasarim degerleri Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Gegirimli asfalt karigimi tasarim degerleri

Tasarim Karakteristikleri Sonuglar Limit Degerler
Optimum bitim, % 6.5 -
Bosluk orani, % 18.68 Min. 18
Cantabro aginma kaybi, % 16.26 Maks. 25
Permeabilite katsayisi, m/giin 121.95 Min. 100 m/giin
Dolayli ¢ekme mukavemeti, kPa 590 -

Su hasar1 orani, % 85 Min. 80
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4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligma kapsaminda ferrokrom ciirufunun gecirimli asfalt
kaplamada kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla bosluk orani,
permeabilite, Cantabro aginma kaybi, dolayli gekme dayanimi ve su
hasarina kars1 direng gibi tasarim deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
deneylerin sonuglari asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

¢ Kargimlardaki bitim oraninin artmas:t ile hava boslugu
yiizdeleri ve permeabilite katsayilar1 azalmakta ve %7.0 bitim
oranindaki permeabilite degeri disindaki tiim sonuglar istenilen limit
degerleri saglamaktadir.

*  Cantabro asinma deneyinde %25 asmnma kaybinin altinda kalan
tek deger %6.5 bitim oraninda saglanmustir.  Sikistirilmig
karigimlarda agrega kopma direncinin bitiim orani degisim davranigi
bitim film kalmhgmmn Onemini ortaya koymaktadir. Ayrica
ferrokrom ciirufunun yiizey 6zellikleri ve yapist bitiimlii baglayici
ile arasindaki adezyonun iyi oldugunu gostermektedir.

¢ Kangsimlardaki adezyon ve film kalimhifginin etkisinin
belirlenmesinde kullanilan dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi
degerlerindeki degisim egilimi ve en iyi dayanimimn elde edildigi
bitlim yiizdesi Cantabro asinma deneyi sonuglarini destekler
niteliktedir.

¢ Gegirimli asfalt karigimlardaki nem hasarmin etkisi igin
belirlenen dolayli ¢ekme dayanim oranlarinin genel itibariyle
%80’in iizerinde olmasi, polimer bitiimiin olumlu etkisinin yaninda
ferrokrom ciiruf agregasinin soyulma direncinin iyi oldugunun bir
gostergesidir.

* Tasarim deneylerinin sonuglar1 degerlendirilerek, Cantabro
aginma i¢in simur degerin saglandigi tek bitiim orani olan %6.5
degeri diger tasarim kriterlerini de karsiladigindan gegirimli asfalt
karisimi  ig¢in  optimum bitlim ylizdesi degeri %6.5 olarak
belirlenmistir.

¢ Yapilan galisma neticesinde, ferrokrom ciirufunun gegirimli
asfalt agregasi olarak kullanilmasinin uygun oldugu belirtilebilir.

o lleriye yonelik caligmalarda ferrokrom agreganin gegirimli
asfalt ~ karigimlarda  optimum  permeabilite  ve  dayanim
performansinin  belirlenmesi  i¢in  farkli  gradasyonlarin
gelistirilmesine yonelik arastirmalar gergeklestirilebilir.

¢ Gegirimli asfalt karigimlarda kullanilan ferrokrom ciirufu
agreganin farkll bitiim tipleri ve film kalinliklarindaki performans
ozellikleri aragtirilabilir.

e Ferrokrom ciirufu gibi farkli sanayi atiklarinin uygun alanlarda
kullaniminin  aragtirilmasi, ¢evresel kirliligin 6nlenmesi, dogal
kaynaklarin korunmasi ve saglanacak ekonomik fayda agisindan
6nemlidir.
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Ozet

Bu ¢alismada, farkli yiikleme sonucu yalnizca egik egilmeye ve ¢ekme (veya basma) ile birlikte egik egilmeye zorlanan dikdortgen kesitli
prizmatik kiriglerin optimum kesit boyutlarinin belirlenmesi iizerine analitik incelemeler yapilmistir. Kiris kiitlesinin azalmasini saglayan
minimum kesit alani, optimizasyon kriteri olarak kabul edilmistir. Egik egilmede mukavemet kosullar1 esas almarak Lagrange Belirsiz
Carpanlar yontemiyle optimum kesit boyutlarinin ve minimum kesit alaninin belirlenmesi i¢in analitik formiiller elde edilmistir. Yalnizca
egik egilmeye zorlanan kirislerde kesit genisliginin yiiksekligine optimum oranininin (b/h) , P kuvvetinin veya M kuvvet ¢iftinin bulundugu
diizlemin diiseyle yaptig1 aginin tanjantina esit oldugu gorilmiistiir. Cekme (veya basma) ile birlikte egik egilmeye zorlanan kirislerde ise
optimum (b/h) oraninin eksenel P kuvvetinin uygulandigi noktanin koordinatlarinin oranina (y/x) esit oldugu belirlenmistir. Ayni1 zamanda
minimum kesit alaninin, eksenel P kuvvetinin yalniz kesit kdsegeni tizerindeki noktalarda uygulandig: takdirde elde edilebilecegi sonucuna
varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Dikdortgen Kesitli Kiris, Egik Egilme, Minimum Kesit Alani, Optimum Kesit Boyutlari, Cekme (veya
basma )

Determining the Optimum Cross Sections of Prismatic Beam Subjected to Oblique Bending and Axial
Load

Abstract

In this study, analytical investigations were carried out on the determination of the optimum cross-sectional dimensions of the rectangular
prismatic beams which were forced to bend with an oblique bending and tension (or compression) under different loads. The minimum
cross-sectional area, which allows the reduction of the beam, is accepted as the optimization criterion. Based on the strength conditions at
the oblique bending, in order to determine the optimum cross-sectional dimensions and the minimum cross-sectional area analytical
formulas were obtained by using the Lagrange Uncertain Multipliers method. For beams which are only forced to oblique bending, it has
been determined that the tangent of the angle that the M-force pair or P-force makes with the vertical plane is equal to the optimum ratio of
the (b/h). It was determined that the optimum (b/h) ratio of the beams which were forced to oblique bending subjected to tensile or
compression, is equal to the ratio of the coordinates (y/x) of the point where the axial P force is applied. At the same time, it was concluded
that the minimum cross-sectional area can be obtained if the axial P force is applied only at the points on the cross-sectional diagonal.

Keywords: Optimization, Rectangular Cross-Section, Oblique Bending, Minimum Cross-Sectional Area, Optimum Cross-Sectional
Dimensions, Tensile (or compression)

1. Giris kiitiigin en kesit boyut formiilleri belirlenmistir [3]. Shein

calismasinda, iki diizlemde egilmeye zorlanan dikdortgen kesitli

Cogu miihendislik uygulamalarinda, i¢i dolu dikdortgen kesitli
elamanlar (¢ubuk, kiris vs.) kullanilmaktadir. S6z konusu
elamanlardan imal edilen konstriiksiyonlarn agirligy; I, U, Z ve kutu
kesit profillerine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Dolayisiyla dolu
dikdortgen kesitli kirislerin agirliklarinin veya tiretim maliyetinin en
aza indirilmesi, diger kesit profillerine gore daha giincel
problemlerinden sayilabilir. Yapilan aragtirmalara bakildiginda,
bahsedilen problem iizerine bir ¢ok optimizasyon c¢aligmalar:
sunulmustur.

Kiriglerin optimum boyutlandirilmasi ile ilgili ilk g¢alisma
1713’te Unli Fransiz matematik¢i ve miihendis Antoine Parent
tarafindan yapilmistir. Yapmis oldugu calismada, silindirik ahsap
kiitikten maksimum egilme dayanimina sahip bxh boyutlarinda
dikdortgen kesitli prizmatik kirisin nasil elde edilebilecegini
aragtirmistir. Arastirma sonunda, bxh”2 c¢arpiminin dolayisiyla
kesitin mukavemet direncinin en biiyiik degere sahip olmasi
gerektigini ifade etmistir. Ayni zamanda hem grafiksel hem de
analitik olarak kesit boyutlarim veren ¢oziimler bulmustur [1-3].
Toktosunov ve Liakhovich’in yaptiklari calismada, basma ve
egilmeye zorlanan dikdortgen kiitiigiin en kesit boyutlarinin
optimum degerleri aragtirilmistir. Minimum normal gerilme,
optimizasyon kriteri olarak kabul edilmistir. Buna dayanarak

kiitiikleri ele almugtir. Bunun {izerine kesit alanini en aza indirecek
sekilde optimizasyon yapmistir. Mukavemet kosulunu esas alarak
Lagrange Carpanlar Metodu (LCM) yardimiyla optimum Kkesit
boyut formiilleri elde etmistir [4]. Fraiman, egik egilmeye zorlanan
ince cidarli kutu kirislerin optimum tasarimini arastirmustir. Bu
amagla mukavemet kosullarini esas alarak kirig kesitinin optimum
boyutlarint  belirlemistir  [5, 6]. Moiseev ve digerleri, is
makinelerinde kullanilan dikdortgen kutu sekillerin yani sira bu
sekillere ek yaparak bindirmeli ve diyaframli kesitleri de
incelemislerdir. Bilesik zorlamalara maruz bu kesitlerin, agirhigini
en aza indirmek suretiyle optimizasyon caligmalar1 yapmislardir.
Optimum kesit boyutlar1 i¢in mukavemet kosullarini esas alarak
LCM yardimiyla analitik formiiller bulmuslardir [7-11]. Andjelic ve
digerleri, egilme ve burulma yiiklemeleri altindaki I, Z, ve U profilli
kiriglerin optimum en Kkesitlerini belirlemek ig¢in LCM’ den
yararlanmislardir ve minimum kesit alanini karsilayan en kesit
Olgiilerini  elde etmislerdir [12-17]. Al-Mosawi ve Saka
calismalarinda, genel yiiklemelere zorlanan ince cidarli profillerin
tasarimi i¢in bir algoritma sunmuslardir. Optimum ¢6ziimiin
belirlenmesinde, LCM’den faydalanmuglardir [18]. Gasic ve
digerleri, kamyon ving bomlarinda kullanilan egilme ve eksenel
yiiklemelere zorlanan ince cidarli trapez kesitleri arastirmislardir.
Optimum kesit boyutlarinin belirlenmesinde, mukavemet kosullar

Sorumlu Yazar: Nuraliyev M., +903542421001, mirali.nuraliyev@bozok.edu.tr
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esas alinmustir. Optimizasyon siirecinde, LCM’yi kullanarak
geometrik parametreler arasindaki iliskileri belirlemislerdir [19].
Gohberg’in editorligii ile yapilmig “Krenler” adl kitapta, I ve kutu
profilli kren kiriglerinin optimizasyonuyla ilgili bircok ¢alismalarin
sonuglar1 verilmistir. Sunulan ¢alismalarda, yontem olarak LCM ve
kriter olarak da minimum kesit alan1 segilmistir. Eksenel ve egilme
zorlamalarinda, mukavemet kosullar1 esas alinarak optimum kesit
boyutlar1 bulunmustur [20, 21]. Bu kapsamda gerceklestirilen
literatiir incelenmesi sonucunda, yalnizca egik egilmeye ve ¢ekme
(veya basma) ile birlikte egik egilmeye zorlanan i¢i dolu dikdortgen
kesitli kiriglerin optimum boyutlandirilmasi ile ilgili kapsamli bir
arastirma yapilmadigi gézlemlenmistir. Bundan dolay1 s6z konusu
yiiklemelerde ve elemanlarda, minimum agirlik veya kesit alanini
karsilayan optimum en kesit boyutlarmin belirlenmesi iizerine
incelemeler yapilmustir. Sistemlerinden, geleneksel iiriinlere oranla
daha iyi sonuglar alinmustir.

2. Lagrangenin Belirsiz Carpanlar Yontemi

z = f (x,y) amag¢ fonksiyonunun ekstremum degerinin
belirlenmesi problemi, x ve y degisken parametreleri arasinda
o(x,y)=0 seklinde bagmti varsa, Lagrange Belirsiz Carpanlar
yontemi ile ¢oziilebilir [22]. Lagrange fonksiyonu L=f(x,y)+Ao(X,y)
seklinde yazilir. Burada A sabiti Lagrange belirsiz ¢arpani olarak
adlandirilir. x, y ve A bilinmeyenleri ise;

(1Y) +Ap(x,)] =0
Sy + A9y =0 )
= [FG6y) + Ap(x,)] = 0

denklemlerinden veya

0z 09 _ 3z 09
ax ay_By ox (2)

esitligi yardimiyla bulunabilir.

3. Egik Egilmeye Zorlanan Prizmatik Kirislerin Optimum
Kesit Boyutlarinmin Belirlenmesi

Diiseyle ¢ agis1 yapan diizlem iizerinde bulunan M kuvvet ¢ifti
veya P kuvveti etkisi altinda egik egilmeye zorlanan dikdortgen
kesitli prizmatik bir kirisi ele alahm (Sekil 1 a, b). Bakilan
problemde egik egilme sonucu kirisin en kesitinde ortaya ¢ikan
maksimum normal gerilmenin sinir degerini asmamas: sartiyla Kiris
kesit boyutlarimin optimum degerlerinin bulunmasi istenmektedir.

s y
|Y ) = ¥ + / M
” // P q} J
Px. L, \
® ’, g / h N " Mx
p ¥
N :
Py P
a) b)

Sekil 1. Egik egilmeye maruz dikdortgen kesitli prizmatik kiriglerde
farkli yiikleme durumlari

Optimizasyon kriteri olarak kiris kiitlesi ile malzeme ve tiretim
maliyetinin azaltilmasini saglayan minimum kesit alani kabul
edilmistir.

A =336 W, W, - min, ®3)

Burada W,, Wy,x ve y eksenlerine gore kesit mukavemet
momentleridir. Kesit boyutlarinin degisken parametreleri tizerine
tamimlanan kisitlamalar, egik egilmeye maruz kalan prizmatik
kirisin dayanimini ifade eden mukavemet kosullarina gore
belirlenir. Bu kosul sinir fonksiyonu seklinde asagidaki gibi
yazilabilir:

0(61,62)= My /W, + My/Wy -Gem) <0 4)
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Burada M, =Pcos¢@-L=Mcos¢ olup, P kuvvetinin
olusturdugu maksimum momentin veya M kuvvet ¢ifti vektoriiniin x
eksenindeki bilesenidir. M, =Psin¢-L = Msing olup, P
kuvvetinin olusturdugu maksimum momentin veya M kuvvet gifti
vektoriiniin y eksenindeki bilesenidir. Eger, esitlik (4)’de verilen
mukavemet momentlerinin yerine degisken parametreler arasindaki
baginti denklemleri asagidaki sekilde yazilmasi durumunda;

Ah Ab

We=— ve W, =~ ®)
sinir kosulu (esitlik 4):
pbh) = 24 22,4 <0 )

kisitlama fonksiyonu seklinde bulunur. Esitlik (3)’teki amag
fonksiyonunu ve esitlik (4)’deki smnir kosulunu saglayan kesit
boyutlarinin belirlenmesi igin diizenlenen Lagrange fonksiyonu
asagidaki gibidir:

L:f/36Wny+l($—z+ x—i—dem)—)min @

Kesit boyutlarinin optimum degerleri ise asagidaki denklemler
¢oziilerek bulunur.

(n+2(-22) =0, (@)
b+2(-22) =0, (b) ®
%4_% — 0= 0. ()

Esitlik (8)’de (a) ve (b) denklemlerinin A igeren terimleri
esitligin sag tarafina gegirilip, taraf tarafa boliiniirse, kiris kesit
genisliginin yiiksekligine gore optimum orant:

(b/h)upt. =Y _ Msing _ tan ¢ ©)

M, Mcos ¢
seklinde bulunur. Esitlik (9) ile esitlik (8c) birlikte ¢oziilerek kesit

boyutlarinin optimum degerlerini belirlemek i¢in asagidaki analitik
formiiller elde edilmistir,

hopt = *| 12 (10)
Oemtan @

povt. — 3 12M,, ’ (11)
Gem COt @

Optimum kesit boyutlari ile egik egilmeye zorlanan dikddrtgen
kesitli prizmatik kirisin en ekonomik kesit alan1  Apyp |

3[72M?sin2¢
Amin = / oom? (12)

seklinde bulunur.

Kiris optimum kesit boyutlarnin ve minimum kesit alaninin
belirlenmesi i¢in elde edilen esitlik (10,11,12) analitik formiilleri ve
amag fonksiyonu kullanilarak, M = 3 kNm ve a,,, = 150 MPa
alnarak hoPt = f (@), b°Pt = f(@), Amn=f(p) ve A= f(h)
bagintilarinin incelenmesi tizerine yapilan Ornek hesaplamalarin
sonuglart Tablo 1’ de ve grafiksel olarak Sekil 2 ve 3’ de
gosterilmistir.

Bilindigi gibi P kuvvetinin veya M kuvvet giftinin bulundugu
diizlemin diiseyle yaptig1 ¢ agis1 0° veya 90° olursa, kiris yatay veya
dikey diizlemde diiz egilmeye maruz kalir. Bu zorlanmalarda ise
minimum kesit alaninin kriter olmasi suretiyle optimum noktanin
belirlenmesi s6z konusu olamaz ve kesit boyutlart mevcut
mukavemet hesabi ile belirlenir. Tablo 1 ve  Sekil 2’deki
diyagramdan goriildiigii tizere @ agis1 45° olursa kirigin optimum en
kesiti kare seklindedir ve alani, minimum en kesit alanlarmin en
biiyigii olur. @ agis1 0° ile 45° arasinda degisirse kirisin optimum
kesiti h/b > 1 seklinde olmakta ve minimum kesit alan1 0 mm? ile
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Tablo 1.0ptimum kiris en kesit boyutlarinin ¢’ ye baglh olarak degisimi

@° 0° 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 80° 90°
h°"t ' mm - o 110 85 71 60 55 50 41 31 19 -0
b mm -0 19 31 41 50 55 60 71 85 110 )
Anin, MM? -0 2090 2635 2911 3000 3025 3000 2911 2635 2090 -0
3500
a
< 3000
E _.-/ \
= 2500
= 2000 / \
¥ ol \
2 1500
i \
g 1o00
E
= 500
0
0 15 a0 a5 60 75 90
¢ (derece)

Sekil 2. Minimum en kesit alaninin ¢’ ye bagl olarak degisimi

35000 |
=5 Derece ||
30000 H
=30 Derece | |
& 25000 ——45 Derece H
[ ,
£ =60 Derece
~ 20000 H
£ 80 Derece | |
=
< 15000
£
=
o
£ 10000
w e ]
e i ——
5000 | % =
O s e e A
0 200 400 600 800 1000

Kesit Yiiksekligi h, (mm)

Sekil 3. Kiris enkesit alaninin kesit yiliksekligine bagli olarak degisimi

3025 mm? arasinda degismektedir. @ agist 45° ile 90° arasinda
degisirse kirigin optimum kesiti h/b < 1 seklinde olmakta ve
minimum kesit alan1 3025 mm? ile 0 mm? arasinda degismektedir.
Baska bir ifadeyle her 1° ye karsilik minimum kesit alani ortalama
AA = 3025/45 = 67 mm? degisim gostermektedir. Elde edilen
sonuglara gore egik egilmeye zorlanan kirislerde kuvvet veya
kuvvet ¢iftinin kiris kesitine uygulandigi agmin ekonomik agidan
¢ok onemli oldugu goriilmektedir. S6z konusu agmmn (0° — 20°) ve
(70° — 90% aralarinda olmasmm minimum kesit alam iizerindeki
etkisi, agimn (20° — 70%) arasinda olmasimin minimum kesit alan
iizerindeki etkisinden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle uygulanan
kuvvetin veya kuvvet ¢iftinin bulundugu diizlemin diiseyle yapmis
oldugu agmm (0° — 20°) veya (70° — 90°) arasinda olmas: tavsiye
edilir. Ornegin @ < 20° veya ¢ >70° olmas1 durumu igin, kiris kesit
alanindan en az AA = (3025 — 2635)/3025 - 100 = %13 tasarruf
elde edilebilir.

4. Cekme (veya Basma) ile Birlikte Egik Egilmeye Zorlanan
Prizmatik  Kirislerin  Optimum Kesit Boyutlarinin
Belirlenmesi

Eksenel yiikleme sonucu ¢ekme (veya basma) ile birlikte egik
egilmeye zorlanan dikdortgen kesitli prizmatik bir kirisi ele alalim
(Sekil 4).

Sekil 4’te verilen yiikleme durumu i¢in izin verilen gerilmeye
karsilik, kiris en kesitinde ortaya ¢ikan maksimum normal gerilme
kisitlama fonksiyonu olarak;

P My M
¢(01,05,05) =~ + wt Wz_gem <0, (13)

seklinde yazilabilir. Burada M, =Py, ve M, = Px, olup,
kesitin  B(x, yo)noktasinda uygulanan P kuvvetinin x ve y
eksenlerine gore olusturdugu momentlerdir.

Kirig kesit alaninin minimize edilmesi igin esitlik (13)’de
verilen kisitlama fonksiyonu kullanilarak Lagrange amag
fonksiyonu, optimizasyonun giris denklemi esitlik (14)’deki gibi
yazilir.

My,

N

b

]
1B

2 7
Sekil 4. Cekme ( veya basma ) ile birlikte egik egilmeye neden olan
dis merkezli yiikleme durumu

L=A+1 ¢ - min, (14

Analitik yoldan yapilan optimizasyon islemlerinin zorluk
derecesini azaltmak ve matematiksel ifadeleri kolaylastirmak igin,
mukavemet momentleri, kesit alant cinsinden yazilarak esitlik (13)
yeniden diizenlenirse, kisitlama fonksiyonu;
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6My,
+ 2 = O

6M,

b)) =P+

A< O, (15)
haline gelir. Esitlik (15) ‘de b ve h degisken parametrelerine gore
alinan diferansiyelleri

dp _ 6My  dp _  6My

ap b2’ on k2 (16)
Lagrange fonksiyonunun ekstremum degeri i¢in

0A d¢p _ 0A X dp

b oh ~ 9h ab an

kosulunda yerine yazildiktan sonra elde edilen denklem ¢oziilerek
kiris ytksekliginin genisligine optimum oran1 asagidaki gibi
bulunmustur.

My _

My

Pyo _

Pxy

Yo
ol
Xo

(h/b)Pt = (18)

Burada, x, ve y, P kuvvetinin kiris kesitine uygulandigi B
noktasinin  koordinatlaridir. Esitlik (18)’in  geometrik anlami
tang, = tan@,’dir (Sekil 5). Bu esitligin saglanmas: ise, B
noktasmin yalniz kdsegen lizerinde olmasi halinde miimkiindiir.
Bagka bir ifadeyle optimum boyutlara veya minimum kesit alanina
sahip dikdortgen kesitli bir kiris elde etmek i¢in P kuvveti her
zaman kesit kdsegeni iizerindeki noktalardan birine uygulanmalidir.

Esitlik (15) ve esitlik (18) birlikte ¢oziilerek dis merkezli cekme
veya basma ile birlikte egik egilmeye zorlanan dikdortgen kesitli
prizmatik kirisin optimum kesit yiiksekligini belirlemek i¢in ;
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,'U.J:l

b
Sekil 5. Esitlik (18)’ in izah1

hoPt = i]ﬁk}’o + (6kyo)* — (k/3)* + 1/610’0 = (6kyo)? — (k/3)3, (19)
analitik formiilii elde edilmistir. Burada k = Py, /(0 emX,)- dir.

Sayisal 6rnek olarak P = 40 kN, o¢,,= 150 MPa alinarak
B(xy,y,) noktasinin farkli yerlesimleri igin esitlik (19)’a gore
yapilan 6rnek hesaplamalarin sonuglar1 grafiksel olarak sekil 6’ da
verilmistir.

Amag fonksiyonunun sayisal incelenmesi sonucu kiris kesit
alan1 ile kesit yliksekligi arasindaki bagintilar belirlenmis ve
diyagram olarak Sekil 7°de gosterilmistir.

14000 .
——Y0/X0=4, B(10;40) /
12000 Yo/X0=2, B(20;40) P
Yo/Xo=1, B(40;40)
w~ 10000
£ Yo/X0=0.5, B(100;50) /
£
= ]
< 8000 —
=
s
< 6000
= ...-—-""-
3 -’_‘__-"’
&~ |
E o \;// -
o ——
__.———"'-__.
5000 \_—_;__—____.---'
0
0 200 400 600 200 1000

Kesit Yiiksekligi, h (mm)

Sekil 6. Optimum Kesit Yiiksekliginin

B Noktasinin Koordinatina Gore Degisimi

14000 T
——Yo/Xo0=4, B(10;40) o
12000 —Y0/X0=2, B(20;40) L
Yo/Xo=1, B(40;40)
‘w~ 10000 -+
% ——Y0/X0=0.5, B(100;50)
£
- o~ —
< 8000 /
g
°
< 6000
» ___-—"'—-'_
g \L/ /-—
£ |
R sS=== —
| —|
/
2000 ‘__’=__’____,..—--""
0
0 200 400 600 800 1000

Kesit Yiiksekligi, h (mm)

Sekil 7. Kiris Enkesit Alaninin Kesit Yiiksekligine Bagli Degisimi
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Bu diyagramlardan, kesit alaninin minimum degerlerine
karsilik gelen kesit yiiksekliklerinin, esitlik (19)  yardimiyla
bulunan kesit yiikseklikleri ile (Sekil 6) ayn1 oldugu goriilmektedir.

5. Sonuglar

1. Yalnizca egik egilmeye zorlanan dikdortgen kesitli kiriglerde;

» Optimum kesit boyutlar1 ve minimum kesit alani esitlik
(10),esitlik (11) ve esitlik (12) analitik bagmtilar: ile tayin
edilebilir;

» Optimum kesit genisliginin yiiksekligine orani, P kuvvetinin
veya M kuvvet ciftinin bulundugu diizlemin diiseyle yaptig
@ ag1sinin tanjantina esittir;

> Onerilen ¢ agis1 degerleri 0°-20° ve 70°- 90° araligindadir. Bu
aralik degerlerinde kesit alaninda elde edilen tasarruf
minimum %13 olarak belirlenmistir.

2. Cekme (veya Basma) ile birlikte egik egilmeye zorlanan
dikdortgen kesitli kiriglerde;

» Optimum kesit boyutlart esitlik (18) ve esitlik (19) analitik
bagntilari ile tayin edilebilir;

» Optimum kesit yiiksekliginin genisligine oran1 P eksenel
kuvvetinin uygulandigr B(xo, Yo) noktasinin koordinatlarinin
oranina (yo Xo) esittir;

» Minimum kesit alani, eksenel P kuvveti yalmizca kesit
kosegeni tlizerindeki noktalardan birine uygulandig: takdirde
elde edilebilir.
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