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CEVIRENIN NOTU

Bonneville Power Administration tarafindan gelistirilen sézkonusu hesap, grafik ve 6lci
metotlarinin "insaa halindeki enerji nakil hatlarimizda faydali olacagi kanaatindeyim.

Bu sebepten Paul F. Winkelman tarafindan kaleme alinmis olan bu makaleyi Tirkceye
¢evirmeyi uygun buldum. Umdugum faydalari iki grupta toplayabilirim.

1- Enerji nakil hatlar proje islerinde galisan personele tel gekme sicaklklarindaki sehim ve
gerilmelerin bulunmasi, offsetler ve sehim tashihati (duzeltmesi) konusunda pratik metotlarin
tanitiimasi,

2-Tel cekme isinde calisan personele, pratik sehim verme metodunun tanitiimasi, gerektigi
taktirde grafik ve nomograflar yardimiyla giizergahta hesaplarin ¢cabuk olarak yapilmasi.

Kullanilan uzunluk agirlik ve kuvvet birimleri MKS (metre, kilogram, saniye) birimlerine
cevrilmemistir. Istenildigi taktirde, bu diyagram ve nomograflar ingaa halinde olan enerji nakil
hatlarinin nakilleri igin metrik sisteme gore hazirlanabilir.

380 kV luk Enerji Nakil Hattinin ingaatinin baglamasiyla bilhassa izolator offsetleri, sehim
tashihati ve kisa durdurucu menzillerinde izolatdr zincirlerinin sehime tesiri  6nem kazanmaga
baslamistir.

Offset ve sehim tashihati konusu tarafimizdan ele alinmig ve bu konuda yapilmis hazir
kompiuter programlarinin tadil edilmesiyle mevcut hatlarimiza tatbikati saglanmistir. Adi gecen
komputer programi ufak degisiklerle bu makalede "Uzun form” adi altinda tarif edilen forma uygun
olarak yapiimigtir. Simdiye kadar Etibank Sebekeler Dairesinde projeci arkadaglarimizin hesap
makinesiyle yaptiklari offset hesaplari, bu makalede “Kisa form” adi altinda tarif edilen forma
uygun olarak yapilmakta idi. Bu makalede iki durdurucu arasindaki tasiyici direklerden mutesekkil
bir hat parcasinin hem uzun ve hem de kisa forma gore yapilan offset hesaptan misal olarak
gOsterilmistir. Bazi offset degerlerinde iki metot arasindaki fark 2 inch=5 cm’i bulmaktadir. Zaten 15
inch = 38,1 cm’den fazla olan offset degerleri icin uzun form tavsiye edilmektedir.

Bu caligmalar esnasinda, bilhassa komputer programinin tadil edilmesinde kiymetli
yardimini esirgemeyen Etibank Enerji Etid ve Planlama Dairesi Baskanligi Basmihendislerinden
Sayin Argun Ceyhan'a ve resimleri buyuk bir titizlikle hazirlayan Teknik Ressam Ahmet Gugli'ye
tesekklru borg bilirim.

Ahmet Kagsikgi
Elektrik YUksek Mihendisi
Etibank Sebekeler Dairesi Bagkanhgi

ISIB Dairesi Bagkanliginca Kas/m 2011'de
orijinal metne uygun olarak yeniden yaz/lmigtir.
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“BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION”
TARAFINDAN KULLANILAN SEHIM GERILME HESAPLARI VE OLCMELER

YAZAN : PAUL F. WINKELMAN (AIEE UYESI)

CEVIREN: AHMET KASIKCI (ELEKTRIK YUK. MUH. — ETIBANK SEBEKELER DAIRESI)

Nakil (iletken) gibi tniform bir agirhda sahip olan herhangi bir fleksibl (esnek) materyal iki
ucundan aski noktalarina asildiginda zincir egrisi seklini alir. Buna ragmen bir¢cok hesaplar daha
basit bir durum arz eden parabol denkleminden veya parabol ile zincir egrisi arasinda yaklasik
formullerden faydalanarak yapilir (Sekil 1). Mesela ayni seviyede iki aski noktasini ihtiva eden yatay
menzilli bir zincir egrisinde y degerini veren formul;

yZEg:COSh%- 19 veya
H o

We
VV)(Z W3x4 W(Zn-l)xZn
= +.4

= +—+ . F—+.... di
2H  24H° (2n)H &Y

y

Serinin ilk terimi parabolik bir sehimdir. Asma koprulerde kopriyi tagityan Uniform yuk yayil
halatin sekli de aynidir. ilk iki terim zincir egrisini veren formiliin hiperbolik veya eksponansiyel
olmasi halindeki y degerine cok yakin degerler verir. Biitiin hallerde serinin verdigi sehim degeri
hakiki zincir egrisinin sehiminden daha kuguktir. Ayni zamanda nakilin fleksibl karakteri azaldikga
sehim de azalr.

Agir yuk sartlarinda, uzun menzilde dusuk gerilmeyi haiz ve bilhassa ¢ok egimli hallerde zincir
egrisi ile parabol arasindaki fark barizlesir. Bu ylizden sehim ve gerilmelerin biroda hesaplanmasi ve
glzergahta 6lctlmesinde kullanilan metotlarin limitlerini tayin etmek 6nemlidir. Bu husus “National
Electric Safety.Code-NESC” tarafindan, yiksek gerilimli enerji nakil hatlarinda kullaniimak igin teklif
edilen dusuk klerans ve dusuk koruma faktori kullaniimasina dogru temaydl (egilim) noktai
nazarindan énem tasimaktadir.

“Bonneville Power Administration-BPA™nin calisma sahasi icine giren Kuzeybati Pasifikte,
“Rocky Mountains-Kayalik Daglar’ Bdlgesinin uzantisinda bulunan daglik bir bélgede 8000 milden
daha uzun bir enerji nakil hatti inga edilmistir. Bu bdlge Amerika’nin en daglik ve engebeli ve ayni
zamanda c¢ok agir buz yuku ihtiva eden bdlgelerinden biridir. BPA boéyle engebeli ve sarp menzilde
nispeten disik gerilmelerle gekilecek olan agir nakillerin tel cekme problemine ingaat programinda
oncelik tanidi. Netice olarak daha 6nce kullanilan metotlarin basitlestiriimis sekli olan yeni bir
sehim-gerilme hesabi gelistirdi.

Burada BPA'nin sehim-gerilme hesabina ait metodundan ve bunun gizergahta tatbikinden
bahsedilecektir.

SEHIM GERILME HESAPLARI

Bir nakil ister iki ucundan asiimig olsun ister yere konmus olsun, sicaklik ve gerilme
degismelerinden dolay1 boyunda dedisme olacaktir. Sabit sicaklik ve elastisite limiti icinde, boydaki
degisme AL,verilen bir AT gerilme degigsmesii¢cin HOOK kanunu saglayacaktir.

o - LDT
(Kesit)(ElastisteModul i)

HOOK Kanunu gerilme-uzama egrileriyle grafik olarak gdsterilebilir. Bakir ve aliminyum igin
nakilin ¢caligma limiti igcinde kalmak sartiyla, bu egrilerin egimleri, gerilme ile orantili olarak degisir.
Ayrica ACSR gibi iki ayn materyalden yapiimis nakillerde (bimetal 6zelligi) bu egim sicaklikla
degisir. Diger taraftan, verilen tniform agirlikh bir nakil iki direk arasina asildiginda zincir egrisini
tahkik eder. (Devami sayfa 6'da)
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A,B,C: yatay, dusey ve egik mesafeler
X, y: herhangi bir nokta
X1, Y1: algaktaki aski noktasi
X2, Y2: yUksekteki aski noktasi
X3, Y3: sehim noktasi
Y. X ekseninden dl¢ilen ordinat

I yatay tegetli noktadan herhangi bir x, y noktasina
kadar nakilin uzunlugu

L= 1+ | 2. aski noktalari arasindaki nakil uzunlugu

S: C dogrusuna paralel ve egriye teget olan dogrunun
teget oldugu noktadan cikilan dikin C'yi kestigi Q ile
P arasiI mesafe: sehim

H: nakil gerilmesinin yatay bileseni

T: zincir egrisinde herhangi bir noktadaki gerilme

W: nakilin birim agirhgi

H/W: y/in x=0 iken degeri

FORMULLER
EKZAKT (KESIN) METOT YAKLASIK METOT
WX WX 6 2 3y 4
1 yX=EC shL 1-y, =—FCeH +e " j:E+WX +W X3
w H/W 5 W 2H 24H
WX WX 6 2 3y 4
2-y=Yy,- E:E(Coshi-l) y,=—Ce" +e " j:ﬂ+Wx +W X3
w W H/W g W 2H 24H
e WX WX 6 2y 3 4/ 5
3 |=E§nh X 3 I:i eH _eHi:)(_i_W)(2 +W X4
/W 2w 5 6H>  120H
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4- Gevseme = L-A diz menzilde: 2 ( | -X)

Egik menzilde: L-c= | 1+ 1, ¢

5-T = HCoshL =H+ HCoshL- H
H/W H/W

X

=H +W(—Cosh—- —) H+W,
H/W
6-B=y,- (Cosh A% o
H/W H/W
A H B/2
X, =—=-—89nh!' ———
2 W H Snh Al2
W H/W
A H B/2
7- X, =—+—Snh* ——
w iSinh Al2
W H/W
8- Q—Sinh
dx H/W

9- S: (a) 8'i kullanarak B/A egimli tegetin degme

noktasi olan P noktasinin X3 apsisini
tayin et

(b) 2'yi kullanarak X3 degeri icin y3'U bul
(c) Q'yu bul

(d) S= kot Q-kot P

4- Duz menzilde
W2A3

+
24H°2

WA
1920H *

L- A=

Egik menzilde
W2A?
~ 24CH?

W*A®
+
1920CH *

5- T= H+wy

W(A- X)? WX,*
2H 2H

A
X, =52(8- B

6-B=y,-y, =

A
= B
7. X2 =g 5* Z

dy WK WX
6H®

dx H

X yerine 6 veya 7’deki degeri konup WX/H
serinin bir pargcasini teskil etmek suretiyle;
(a) alt aski noktasinda yaklasik egim:

éA Bu
88(8 4H

_WA s py=4S- B
8HS

yaklasik egim= W /H

4S+B

(b) Ustteki aski noktasinda egim =

_WAC  3AZ- 2B%  AW?
9 S= + (=
8H 144C 8H

)

SEKIL 1: ZINCIR EGRISi VE FORMULLERI
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Yani gerilme ve sehim gevsemenin bir fonksiyonudur (Burada gevseme ingilizcedeki 'slack’
kelimesinin karsihdi olarak ahinmistir. Kelimeyi formildeki manasindan anlamak gerekir.)

Gevseme=L-C L: Nakilin boyu
C: Egik mesafe

Bu durum grafik olarak, hiperbolik fonksiyon egrileri ile gdsterilebilir, gevseme yizde olarak
100(L-C)/L seklinde apsiste, gerilme ve sehim de ordinatta gosterilir.

Zincir egrisi fonksiyonunu tahkik eden, iki ucundan asilmis bir nakilin, muhtelif gerilme ve
sicaklik durumlarina gére sehim-gerilme hesaplarini yapmak igin en uygun metot YARI GRAFIK
METOD’dur. Bu metotta belli bir menzil icin hiperbolik fonksiyon egrileri, nakilin ¢ekme-uzama
egrilerinden elde edilir. Bu egriler gerekli butin sicaklik dereceleri icin ¢ikarilir. Bu metot BPA
(Bonneville Power Administration) tarafindan kullaniimis olup, diz menziller igin “Varney”, egik
menziller i¢in “Ehrenburg” tarafindan gelistirilen metotlara benzemektedir.

BPA'nin metodu ayni seviyedeki durdurucular arasindaki diz menziller igin yeni hiperbolik
fonksiyon cetvellerinin hazirlanmasini gerektirmistir. Bu cetvellerin kullaniimasi ve diger kolayliklar
hesaplarin kisalmasina ve muhtemel hatalarin azalmasina sebep olmustur.

GERILME-UZAMA EGRILERI

Bu egriler germe-uzama testlerinin tekrarlanmasindan elde edilen degerlerden istifade edilerek
elde edilir. Bu testler ise nakilin imal edildigi muhit sicakhidinda yapiimaktadir. ACSR nakiller icin
egdrilerin gelik aliminyum (komple) nakil ve celik i¢cin ¢ikariimasi gerekmektedir.

Sekil 2'de goruldagi gibi yizde gevseme (100AL/L) apsiste, gerilmeler de ordinatta “pound”
olarak gosterilmistir. Nakili stabil tutabilmek icin muayyen muddetler icin muayyen yukler tatbik
edilmistir. Bu bekletme periyotlari esnasinda nakildeki uzamanin biyik bir kismi (testler bunun %90
oldugunu gostermistir) nakildeki érgulerin orilis durumlarindan ileri gelmektedir, uzamanin geri kalan
kismi ise “creep” denilen uzamadir. Her bir bekletme periyodundan sonra kablodaki gerilme yuki
kaldirihr ve sonra kabloya tekrar yuk tatbik edilir. Her bir bekletme muddetinin sonunda elde edilen
degerlerle bir egri gizilir. Bu egriye Virtiel ilkel GERILME-UZAMA egrisi denir.

Sekil 2'deki bekletme muddetleri her malzemeye ve 6rgu sekline uygun gelmeyebilir. Bununla
beraber bu ilkel gerilme-uzama egrilerinden elde edilen uzamalardan yararlanarak ileride sehim
verme islerinde tatbik edilen “6nceden germe” metodu BPA tarafindan gelistiriimistir. ACSR tipi
nakiller icin celik kisim da ayni sekilde tekrarlanmali teste tabi tutulur. Celik kisim, her bir bekletme
suresinde ACSR nakilin ayni sure igerisindeki ilkel uzamasiyla mutenasip (orantili) olacak sekilde
yuklenir. Mesela birinci bekletme suresinde Tas.Es/aE pound’luk bir kuvvet gelik niiveye tatbik edilir.
Numune uzunlugu olan L ve AL uzamasi igin gerekli gerilme-uzama testleri hem ACSR ve hem de
celik nGive icin ayri ayr yapilir. Burada:

DL = DTL _ DTsl

aE  asEs
_ TasEs

aE

Ts elde edilir.

Bu esitlikler T ve Ts'nin baslangic degerlerinin sifir olmasi halinde elde edilir. T ve Ts nakil ve
celik nave igin gerilmeleri, E ve Es nakil ve gelik niive igin elastisite moddillerini, a ve as nakil ve gelik
nuve igin kesit alanlarini géstermektedir.

Sekil 2'de oldugu gibi ACSR nakilin ve celik nivesinin ilkel ve nihai gerilme-uzama
diyagramlan cizildikten sonra aliminyuma ait olan ilkel ve nihai gerilme-uzama diyagramlari ACSR
nakil degerlerinden celik degerlerinin ¢ikariimasi suretiyle elde edilir.
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Boylece ACSR nakilin aliminyum ve celik bilesenlerinin ayri ayri gerilme-uzama diyagramlarini
test yapilan yerin muhit sicakligina gore elde etmis oluyoruz. ACSR nakilin istenilen muhit
sicakhgindaki ilkel ve nihai gerilme-uzama diyagramlari, aliminyum ve celige ait egrilerin, sicakhk
degismesine gore saga veya sola dogru yatay olarak kaydirilip toplanmasiyla elde edilir.

Sekil 3 ACSR "Pheasant” nakilin yukaridaki usulle.muhtelif tel cekme sicakliklarina gore elde
edilmis gerilme-uzama diyagramlarini gostermektedir. Nihai gerilmeler 0° F (Fahrenhayt)(=-17,77
°C)’ da Azami Calisma Gerilmesi olan 8000 ve 16700 pound’luk (3629 kg ve 7575 kg'lik) gerilmeler
icin cikariimistir. Bu gerilmeler BPA'nin, bu nakilin, aga¢ direkler ve celik konstriiksiyon igin nazari
itbara aldigi Azami Calisma Gerilmeleri (ACG)'dir. Goruldugl gibi 0°Fdan daha yiksek sicakliklara
cikildikca ilkel ve nihai egrilerin kesisme noktalari 0°F'daki ACG’den daha biyuk degerler almaktadir.

Bu aliminyumun 0°F'da toplam yukin buyuk bir kismini tGizerine almasindan ve sicaklik yikseldikce
Uzerine daha az yuk almasindan ileri gelmektedir. BOylece daha yiiksek sicakliklarda, aliminyum
orguler ACG’nin asilmasi halinde hala Nihai Elastisite ModUlunu haizdir.

Sekil 2'deki yerlestirmede goruldagu gibi ACG icin ilkel ve nihai gerilmelerin kesisme noktalar ilk
once aliminyum ve celik egrilerinin Gizerinde alinmali. Bunlar mesela 0°Fda ACG igin bulunup diger
sicaklklar icin egrilerin kaydinimasiyla yeni egrilerin bulunmasinda kolaylik saglarlar.

HIPERBOLIK FONKSIYON EGRILERI

Sekil 4'deki egriler, belli bir menzil igin, apsiste gosterilen % gevseme ile ordinatta gdsterilen
gerilme ve sehim arasindaki hiperbolik bagintlyr vermektedir. Hiperbolik fonksiyon egrileri daha 6nce
adi gecen gerilme-uzama diyagramlari ile ayni Glgekte cizilirler. Hiperbolik fonksiyon egrisine ait
gevseme L-C ve gerilme-uzama egrisine ait nakil boyundaki degisme AL, apsise nakil boyunun ylzdesi
olarak gecirilir. Daha 6nceden gerilmeye tabi tutulmus nakilin kullaniimasi halinde meydana gelecek
hata gayet kuguktir, bu hata ihmal edildigi taktirde hiperbolik fonksiyon egrilerinin hesabi ¢ok
kolaylagir. Apsis icin pratik bir 6lgek:

linch = 2,54 cm = 0,02 % gevseme veya 0,02% uzama

Gerilme egrisi, sehim-gerilme degerleri istenen yikleme sartlarina gore hesaplanir. Aski
noktasindaki gerilme (Tm) egrisi zincir egrisinin aski noktasina isabet eden noktasindaki gerilmelerin
degisimini gosterir Efektif gerilme (Te) egrisi, zincir egrisinin HOOK kanununu tahkik eden
gerilmelerinin degisimini gosterir. Mesela zincir egrisi seklinde asilacak olan bir nakilin gerilmesiz
boyuna uniform olarak Te gerilmesi tatbik edildiginde meydana gelen uzama, nakilin zincir egrisi
seklinde asildiktan sonraki uzamasina esit olsun. Te, nakilin boyunca tesir eden ortalama gerilme
olarak kabul edilebilir ve daima (Tm+H)/2’den kuguktir. BPA tarafindan gelistirilen hiperbolik
fonksiyon cetvelleri, basit, kati ve kisa bir yolla, diz durdurucu menzillerinde hiperbolik fonksiyon
egdrilerinin gizilmesini saglarlar.

HIPERBOLIK FONKSIYON CETVELLERININ HAZIRLANMASINDA
KULLANILAN FORMULLERIN CIKARILMASI

Sekill’deki ekzakt formuller, Sekil 5’deki diiz menziller igin asagidaki gibi yazilabilir.

WX 19

TR (1)

H
Sehim, :—a?:osh
ehim, y Wg
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Toplam nakil uzunlugu, L =2l ZZWHthV?VX )

Aski noktasindaki gerilme, T =T = HCOSh% (3)

Nakil askiya alinmadan dnce yani gerilmesiz durumdayken kigctk bir parcasinin boyu AL , ise
askiya alindiktan sonra bu boy:

DI =Dl u(1+l) olur.
aE

Kesit alani (a) ve elastisite modult (E) olan bir nakil igin:

1= dl, +iE@'“T.o||u =1, ﬁLiEQ'“T.ouu veya
a a

1 W
-1, 1, I1-1,

Bu HOOK kanununun bir ifadesi oldugundan ve efektif geriime HOOK kanununu tahakkuk
ettirdiginden,

Te= Ii QIquI . Veyayaklasik olarak Te= Tl QIquI yazilabilir.

Buradaki | gerilmeye maruz kalan asiimis haldeki kablonun boyudur. (2) ve (3) esitliklerini bu
denklemde yerine koyup integre etmekle,

A
|

r

o
|

IHHW

¥

SEKIL 5: DUZ MENZILDE ZINCIR EGRISI
Nakil uzunlugu L=2 |
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2 .
Te:iQCoshzv\—D(dsz %nh%c:om\’\—“+%9 @)
| H 2WI é H H H g

Gevseme= 2( | -X)

% Gevseme= w =(1- ?)100

(2) numaral denklemi kullanarak % Gevseme;

@ :
%Gevs. =1006L- — 5 =
é Hsnh?Z

(%]

WX
H =Z vyazilacak olursa, % Gevseme

%Gevs. =100(1- ﬁ) =100- % dir. Ayni zamanda,
Snhz _ 1 .
> = - eGevs. elde edilir. (5)
100

HIPERBOLIK FONKSIYON CETVELLERININ HAZIRLANMASI

Hiperbolik deger cetvellerinin kullaniimasiyla, Cetvel 1'in birinci kolonundaki her bir %
gevsemeye tekabll eden Z deg@erleri enterpolasyon. metoduyla bulunur. “The National Bureau of
Standards.United States Department of Commerce” 9 haneli hiperbolik cetvelleri yayinlanmigtir. Bu
hesaplarda adi gecen hiperbolik cetveller ¢ok elveriglidir.

Secilen her bir % gevsemeye tekabll eden Z degerlerinin hesaplanmasindan sonra, bilinen
degerler ve (1), (3), (4) esitlikleri kullanilarak, herhangi bir menzile ait sehim ve gerilme faktorleri
bulunabilir. Bilinmeyen A ve W degerlerini izole etmek suretiyle:

SEHIM=y :é(CoshZ - 1) ve denklem (1)'den,

SEHiIM= A(Coshz -1
2Z

SEHIM FAKTC")RUzE = i(CoshZ -1 (6)

A 27

Coshz
27

ASKI NOKTASINDAKI GERILME= Tm= Aw( ) ve (3)'den
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ASKI NOKTASINDAKI GERILME FAKTC‘)RU:T—m = CoshZ

Aw 27

(7)

EFEKTIF GERILME=Te= AnScohZ , 1 U
& 42z  4Snhzf

(2) ve (4)'U kullanarak,

EFEKTIF GERILME FAKTC")RU:E = CoshZ + 1

Aw 47 4Snhz

(8)

elde edilir. Eger (7) numarali denklemden ilk 6nce aski noktasindaki gerilme faktort bulunacak olursa (8)
numarall denklemden istifade edilerek efektif gerilme faktori kolaylkla bulunabilir. Soyle ki:

: . %Gevs. 0
Efektif gerilme faktori=Te = i§22(askz.noktasu.genlmefaktbr0) | HoGevs +1§ )
47 100

Yatay gerilme sOyle hesaplanir:

H= Aw (aski noktasindaki gerilme faktori - sehim faktori) (10)

Sekil 1'deki 2 numarali yaklasik formilden,

) : : WA? WA
Dz menzilde sehim=y = + 7 Ve (11)
8H 384H
2
WA elde edilir. (12)

H=
8(Sehim- Tashih)
Tashih kucuktir bu tashihatin yaklasik degeri;

w3A*

3BT "dir ve
€

H icin hesaplanan deger yaklasikhdi hesap etmekte kullanilabilir. Ozet olarak Cetvel 1, istenen %
gevseme degerleri icin (5) numarali formilden Z degerlerinin hesaplanmasi ve bunu muteakip (6),
(7) ve (9) formdllerinin kullaniimasi ile elde edilmigtir.
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CETVEL 1: ZINCIR EGRISIi DEGERLERI

ASH] MOKTASINDAK]

ASKI NOKTASINDAKI

EFFEKTIF GERILME

o i e
y el EFFEKTIF 2 SEHIM FAKTORLE
GEVSEME | GERILME FAKTORU |ormiir FAKTERU FAKTORO

0.0005 30.810 0.000 20,910 0.70138

0.001 54,937 0.001 54936 000183

0.002 45.665 0.002 15663 0.00 274

0.004 37 283 6.003 32.280 0.00387

0.006 26.348 0.603 26345 000474

G. 508 22 826 0.004 22822 050548

0.010 20414 0.904 20.410 U o062

0015 16.674 0205 16.659 006750

0.620 14 443 000§ 14.437 0.0 856

3025 12.818 0007 12911 000 958

0530 11.785 0007 11.788 001062

0-040 10.216 0003 10208 B.01 2252
0.050 9.1427 0.0 91336 € 013565
0 050 §.3317 ¢ 0100 83217 0015035
0.080 7.2323 6.0115 7.2208 0.017332
6160 54750 00129 546721 £07837:
0.120 5.9144 D-0141 59003 0021223
G160 1285 n.G163 51122 0.0245108
0.200 4.5694 0.0183 45711 0027428
0.240 41576 p.0206¢ 41776 00300632
0 280 36391 B.0216 38695 6.032481
g:-320 35331 paZ37 JB16 1 0.034736
0360 14346 0.0245 34101 C0IESSS
0.4G0 Ji618 Ed25 32359 D-03ERED
0.440 31133 0-0271 10862 6040773
0.480 23713 3.0284 29555 6 042507
0520 2833 0.0295 28404 € 024355
0.560 27584 15308 27378 C 046045
Ea00 Z2h7T4 0.0317 el o 6 0.047677
1660 2.5568 1.0333 25235 6056630
0720 2.4518 0.0348 24170 6C52282
0.780 23384 01,0362 23232 B 054444
0. 340 2.2772 0.6376 22396 0056523
1.300 2. 2h33 0383 21644 0058547
0960 2.1258 D401 20967 0.0fC4S4
1.02 2.07628 0.04746 12.03482 0052388
1.08 2.02097 ).04263 1.97829 0054230
1-14 1.97017 -~ 4TRT 1892630 0.0 560

124 192332 A5 1-87380 0.OR778

1.26 1287993 > G4615 183377 0069484
1. 32 1 81654 0G47TE5 - 79234 0071156
1.38 1- BG13S 0.04833 1.75356 BT 2983
1.44 1 75683 0.04538 171745 0074387
1-50 1. T33HE 005042 1 BHIL4A an7s87Tn
1. 56 1. 70268 Jo51d4 I G5143 LA T5ES
1.62 1-67365 FOSZ43 1-52122 0-G79033
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CETVEL 1: ZINCIR EGRISIi DEGERLERI

% ASKI NOKTASIND i} ASKI NCRTASINGAKI| EFFERTIF GERIMEY — -
AT e Sa A . EFFEXTF S =
CEVSEME SERILME FAKTOR ) | ERitME FAKTARL FAK TR0 .
1.68 164507 i 205341 1.59266 0080525
1.74 161399 ; 005438 1.56561 i C0B1893
1.80 159226 | 105532 153994 n.083438
126 15778 - 005625 1.51552 0084861
1.92 1.54345 | 00ST6 1.49227 0086264
1.98 152819 QL5808 1.47011 | COB7647
204 150791 005898 1.44893 0.089G1 2
210 f 148854 105886 142868 0520359
216 | 147002 006073 140829 0091688
i 222 145229 ! a06159 1.39070 0.092001
| 228 l 143530 \ 06244 1.17286 1054299
234 141899 206327 1.35572 | 0055582
240 ! 140333 006410 | 133923 [ 00495850
248 g 138339 006519 | 131820 | 0038520
256 | 136444 006627 : 129817 i 0100166
2hd | 134640 gne73z | 1.27508 : gict Ta
< ' 1.32922 006837 { 126085 : 0103394
280 1 131282 006540 i 1.24342 ! 0104377
288 129714 00 7041 122673 - 0706541
246 ! 1.28215 v | 007141 1 1.21073 i 0108086
304 | 126780 | 047241 | 119539 | eicasid
312 | 125403 0o733s 118064 | 0119126 H
320 | 124083 007436 116647 E 0112621
330 | 122505 : qo7 556 114949 . 0114458
340 | 121002 | 007674 | 113328 | 0116242
350 | 119571 007790 111780 . 0115094
160 i 118203 | gplSoE . 110297 ! Q115875
-—— %70 116895 - a28019 108877 — | 0121636
380 115646 €08132 i 1.07514 ! 0123378
390 | 114448 | qo823 I 106205 i 0135102
400 | 113300 | 008353 } 1.04947 0126809
410 112198 008461 | 1.03737 ' 0122408
4370 | 11140 0O 8559 | 1.0257 | 013017
430 ; 110123 CO8ET76 : 1.01 447 | 0131820
440 1 159145 fa0a782 | 100363 | 0133473
450 108203 108886 ! 09933 . 0135102
4.8 1.077495 | fogage !' 098306 Bi3den 7
474 1.06420 | £09092 087328 0 aeyyg
440 185576 ' 0es193 085353 0135908
4130 _ 104762 , T09294 095468 0141485
500 | 1.03978 ! 009394 0845M 043050
510 ! 103214 ! 009493 02327 i 0744604
520 ; 1.02479 €03592 092078 | 0148145
5310 i 101767 ' 009699 092078 0147678
540 i 1.01078 ! 3109786 091237 0149119
550 | 100411 r 209682 090529 0150711
560 ' 099765 | 209978 089787 0153272
sa ] 99139 ! g10073 i 0.89CE6 03153764
520 | 69851 1 010167 - 088364 01551688
590 087942 . 210260 [ 087682 0156662
6.00 097370 [ 010353 | 087017 0158128
| ‘ |
! |
| !
J 1

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

CETVEL I' DEN HIPERBOLIK FONKSIYON EGRILERININ
HESAPLANMASI

Verilen bir diz menzil igin % gevseme degerlerine gore asagidaki islem ve hesaplar yapilir.

1. Tm = A. W. (Aski noktasindaki gerilme faktorii)

2. Tm-Te= A.W.(Aski noktasindaki efektif gerilme faktori)
3. Te = A\W. (Efektif gerilme faktori)

4. Sehim= A. (Sehim faktori)

ilk iki islem genel olarak yalniz maksimum proje yiiklerinin bulunmasinda kullanilir. Maksimum
proje yukleri icin Te egrisi Tm-Te isleminden faydalanilarak dana hassas olarak elde edilebilir.
Uclinca merhalede (asamada) sehim-geriime degerleri istenen nakil yikleri icin ATe egrisi
hesaplanir. Bu yikler riizgarsiz ¢iplak nakil (tel gekmek igin), buz ve riizgarl veya hem buzlu hem
rizgarl (klerans ve asir yiklemeyi kontrol etmek icin) yukler olabilir. W'nin degeri hesabin
yapilmak istendigi durum icin nakilin birim uzunlugunun agirhgi olarak alinmalidir. Verilen menzil
icin yaliniz bir sehim egrisi ¢izilir. Azami ¢ahisma gerilmesinin (ACG) verildigi haller en ¢ok
rastlanan hallerdir ve bu hallerde Tm ve Te egrileri igin, azami proje yukinde 3’er noktanin
alinmasi kafidir. Sekil 6’da oldugu gibi ilk egri Gizerinde ACG’ ye tekabil eden nokta kullanilabilir.
Te egrisi hemen bunun altindadir. Sekil 6'daki gibi ACG baglama noktasi iki maksimum proje yuku
egrisini ¢cizmeden de hesaplanabilir. O sartla ki ACG’ ye tekabul eden % gevseme kafi derecede
hassas bir deger olsun. MARTIN tarafindan hazirlanan grafik ve cetvellerden istifade edilerek A.
W /ACG bulunduktan sonra enterpolasyon ile boy faktori bulunur sonra;

% Gevseme =100 ( Boy faktort -1 ) / Boy faktéri
formiulinden Tm tzerindeki ACG baslama noktasi bulunur.

Hesaplanmis olan bu gevseme icgin 1 no.lu cetvelden enterpolasyon yoluyla bulunan Tm-Te
degeri, Te’nin maksimum proje yuku icin degerini verecektir. ACG basglama noktasini tayin etmek
icin kullanilan bu metot, bilhassa maksimum proje yikleri egrilerinin nispeten diz oldugu hallerde
daha hassas netice verir. Ciplak nakil icin Te egrisi ve sehim egrisi ¢izilmesi igin kag¢ noktanin
yeterli olacagi muhtelif menziller Gzerinde yapilan ¢alismalardan sonra anlasilir. Genel olarak 5 ila
6 nokta uygundur.

DUZ GERGI MENZILI ICIN SEHIM-GERILME
HESAPLARI

Kabul edilen proje yuklerine gore verilen bir azami ¢alisma serilmesi (ACG) icin Sekil 4'deki
hiperbolik fonksiyon egrileri Sekil 3'deki Gerilme-Uzama egrileri Gzerine intibak (uyum) ettirilerek
Sekil 6'daki egriler elde edilir. Hiperbolik fonksiyon egrileri yatay olarak kaydinhr, ta ki ACG
sicakhqi icin ilkel gerilme-uzama egrisi ile azami proje yukleri egrisi Te, Tm egrisi Uzerinde ve ACG
baslama noktasinin hemen altinda kesisinceye kadar.

Effektif gerilme HOOK kanunu tahakkuk ettirdiginden, herhangi bir sicakliktaki gerilme-uzama
egrisi ile herhangi bir Te egrisinin kesisme noktasi, o sicaklik ve yikleme durumuna goére Efektif
gerilme ve % gevsemeyi tayin edecektir. Sehim bu kesisme noktasindan gecen disey ¢izgiden ve
sehim egrisi Gizerinden okunur. Kisa menziller hari¢, diger menziller igin yatay gerilme, 12 denklemi
veya Cetvel Il yardimiyla ve bilinen sehimi kullanarak ¢ok yaklasik olarak tayin edilebilir. Cetvel II’
deki 12 numarah formul su sekilde yazilmistir.

H _ A __A N
Aw 8(Sehim- Tashih) 8Sehim

q

13
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Gerilmedeki hatiri  sayilir degismelerin, sehimde ¢ok kiiciik degismelere sebep oldugu 500
feet (152,4 metre) ve daha kigcuk menzillerde, Te gerilmesinden ve 12 denkleminden yararlanarak
sehimi tayin etmek daha hassas netice verir. K¢k menzillerde butin 6zel haller icin Te ve H
birbirine esittir ve 12 numarali denklemdeki sehim tashihi ihmal edilebilir.

MISAL:
ACSR Pheasant nakil

ACG =16.700 pound (=7575 kg) [0 °F'da (-17,77 °C), Yz inch (1,27 cm) buz yiikii+8 pound / ft?
(39,05
kg/m?) riizgar yuki icin)]

Mengzil= 1.800 feet (548,6 metre)

Nakilin 6zgul agirligi (pound/ ft cinsinden);

Wi = 1,635 riizgérsiz halde ¢iplak nakil

W2 = 2,806 1/2 inch buz yuki ve rizgarsiz

W3 = 3,224 112 inch buz yiikii + 8 pound / ft* riizgar yiikii

ISTENENLER 1) ilkel tel cekme sehimi ve yatay gerilmelerini; O °F, 30 °F, 60 °F, 90°F, 120°F
icin bulunuz.
2) Nihai tel gekme sehimi ve yatay gerilmelerini;
a) 32°F'da 1/2 inch buz yuku+ riizgarsiz,
b) 120 °F'da 0 inch buz yuku + riizgarsiz haller i¢in bulunuz.

(Bu verilenlere gore c¢izilmis olan Sekil 4 ve Sekil 6'ya bakiniz)

EGIMLI BOLGEDE GERGI MENZILI ICIN SEHIM-GERILME
HESAPLARI

Hiperbolik fonksiyon egrileri icjn gerekli degerler Ehrenburg metoduna goére hesaplanmistir.
Yiksekteki gergiye ait Tm, Te ve egimli zincir egrisine ait sehim degerleri, % gevsemenin
fonksiyonu olarak cgizilmistir. Bu egriler cekme uzama egrileriyle birlikte, diiz gergi menzilleri icin
verilen misalde oldugu gibi kullanilacaktir.

Basitligine ve hassasiyetine ilaveten bu metodun bir baska faydasi vardir. Yeni insa edilmekte
olan enerji nakil hatlarinda kargilasilan nakil gekme probleminin etidiine esneklik getirmesi, bakim,
on gerilme verilmesi gibi revizyon igleri, atlamalar, asiri yiklenmeler, krip tesiri vs. gibi problemlerin
etudine imkan vermesi bakimindan faydalidir.

Cekme-uzama egrileri ve hiperbolik fonksiyon egrileri, tel gekme cetvellerinin hazirlanmasi
eshasinda bol miktarda elde edildiginden, bu egriler daha sonraki hatlarin dizayninda muracaat
edilebilecek kiymetli referanslar olabilir.

GUZERGAHTA YAPILAN OLCMELER

RULING MENZIL

Sekil 7°de goruldugu” gibi verilen sicaklik degismesi icin geriimede meydana gelen degisme
menzile bagli olarak degisir. Bu hal zincir egrisinin gevseme-gerilme bagintilariyla izah edilebilir.
iki gergi noktasi arasindaki menziller takriben ayni yatay gerilmeyi haiz olduklari taktirde,
gevsemede % olarak verilen bir degisme, gerilmede menziller azaldik¢a artan bir degismeye sebep
olur. Simdi bitlin aski zincirlerinin disey oldugu bir taslyici menziller serisinin ayni yatay gerilmeye
gore sehimlendirildigini gbz 6ndne alalim. Her bir menzildeki gerilme, menzile bagh olmaksizin
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tipki sicaklik degdismelerinin hat boyunca izolatérlerde yapti§gi sapmada oldugu gibi degismeye
maruz kalacaktir. Aski zincirleri, kiicik menzillerde gevsemedeki degisimi azaltacak sekilde,
blyuk menzillerde ise ¢ogaltacak sekilde saparlar. Aski zincirlerini bu sapmasi o kadar kiguktur ki
nakil Uzerinde izolator zincirinin meydana getirdigi yatay gerilme normal olarak ihmal edilir.

Yukleme ve sicaklik degismelerinin, iki gergi noktasi arasindaki tasiyici menzillerde ayni
gerilme degisimini veren bir tek gergi menzili mevcuttur ki bu menzile o taslyici menziller
grubunun RULING MENZILI denir. Ruling menzil denklemi n’ adet menzilin gevseme-gerilme
bagintilarindan ¢ikariimigtir. Bunlarin her birinin ruling menzil uzunluklari (Ar)olduguna gore, ayni
toplam uzunlugu haiz muhtelif menzillerdeki gevseme-gerilme minasebetlerinden;

NA = A+A+......... +A, bulunur.

Sekil 1'den diuz menziller igin yaklasik gevseme formulinin ilk terimini kullanmak ve verilen
yatay gerilme ( H) icin gevseme miktarlarini esit kilmakla:

NW2AS WA +AS +....+A))
24H% 24H2

NA =A+A +. L+ A elde edilir.

Menziller arasinda oldukga buyuk farklar bulunan bir tagiyici menziller serisinde, ¢ok biyuk
menzildeki gerilme ile ¢ok kiigik menzildeki gerilme ruling menzilin verdigi gerilmeye tam olarak
esit olmayacak ve proje kleranslarinda hatiri sayilir bir hata husule gelecektir. Sekil 7°deki gergi
menziline ait grafiklerde gosterildidi gibi ¢ok uzun menzillerin soduk havadaki sehimleri
beklenenden daha biyuk, sicak havadaki sehimleri beklenenden daha kigik olmaktadir. Kigik
menziller igcin bu durumun aksi varittir. Topraga ve diger atlamalara karsi kleranslar bundan
etkilenebilir. Gergileme durumunda bu husustan kacinmalidir.

ESDEGER MENZIL

Tel ¢cekme diyagram ve cetvelleri diiz menziller igin sehim ve yatay gerilmeleri verirler.
Engebeli menziller igin sehimler, esdeger diz menziller i¢cin hazirlanan tel ¢cekme diyagram ve
cetvellerinden elde edilirler. Esdeger diiz menzil,

1. Tastyici menziller igin +/AC veya yaklagik olarak A+ B?/4A,
2. Gergi menzilleri igin 2C-A veya yaklasik olarak A+ B?/ Adur.

Bu yaklasikliklar C yerine A+B?/2A koymakla elde edilmektedir. Burada goriilmektedir ki
gergi menzilleri icin esdeger diiz menzilin yaklasik degeri, A'ya ilave olarak, tasiyici menzil
esdeger menzilinkinden 4 defa daha biyuk bir tashih terimine ihtiya¢c gostermektedir. Sekil 8'de
gorilen nomograf esdeger diz menzil denklemlerinin yaklasik formlarinin kullaniimasiyla elde
edilmistir. Glzergahta, esdeger menzil degerinin tayininde uygun bir metottur.
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ESDEGER DUZ MENZIL DENKLEMLERININ TEORISI

Bir tasiyici menziller serisinde, her bir tasiyici direkteki izolator zincirlerinin digeyligini temin
etmek icin her bir menzildeki nakile, A menzilinden veya B kot farkindan bagimsiz olarak, verilen
sicaklikta ayni yatay gerilmeleri haiz olacak sekilde sehim verilmelidir. Ruling menzil
cetvellerindeki sehimler bunu duiz menziller igin saglarlar. Cnki bu sehimler, verilen bir sicaklikta,
her bir menzil icin ayni yatay gerilmeyi esas almaktadir.

Sekil 1'deki 9'cu maddede belirtilen, engebeli menzillere ait yaklasik sehim denkleminden

_WAC , 3A?- 2B? AW
=+ )+(

S 8H TAAC WE ) oldugunu goruriz,
bunu S= WAC +Tashih (13)
8H
/ 2
veya S= \N(8—QC) +Tashih seklinde yazabiliriz.

Dz menzillere ait tashihlerle egik menzillere ait tashihler arasindaki fark ihmal edilebilir. Egik
menziller i¢cin tam dogru sehim ve yatay gerilme Ruling menzil diyagram ve cetvellerinden elde
edilebilir. Bunun igin esdeger menzil olan JAC" ye tekabul eden sehime bakmak gerekir. Tel
cekme diyagram ve cetvellerinde gosterilen sehimler diz menziller icin gerekli tashihi ihtiva
ederler (icerirler).

Ruling menzil diyagram ve cetvellerinden faydalanarak sehim verilen diiz menziller i¢in Ruling
menzile esit bir menzilde aski noktasindaki maksimum proje gerilmesi ACG’ye esit alinir. Daha
uzun ve daha kisa menziller icin aski noktasindaki maksimum proje gerilmesi ACG'den daha
blyuk veya daha kucuk olur. Diger taraftan gergi menzili cetvelleri, (DE Charts) diiz menzillerde,
menzile bagl olmayarak aski noktasindaki maksimum proje gerilmesi ACG alinarak
hazirlanmistir. Netice olarak verilen sicakliktaki tel ¢cekme gerilmesi bu cetvellerde (DE charts)
menzile bagli olarak degisir.

Esdeger diz menzil (2C-A) engebeli menzillerde gereken ilave sehimi temin eder. Bu ise
yukaridaki aski noktasinda maksimum proje yukini ACG'ye yaklastirmak icindir. Esdeger diz
menzil, ayni zamanda Cetvel I'den yararlanarak, engebeli menzillerdeki sehimi tayin etmek igin
hiperbolik fonksiyon egrilerinin hesaplanmasina musaade eder. Buna ragmen bu sehimler igin
hakiki yatay gerilmeler DE cetvellerinde veya hiperbolik fonksiyon egdrilerinde gdsterilenler degildir.
Bunlar (13) no.lu denklemle hesaplanabilir. Cok dik engebeli arazideki DE cetvelleri Ehrenburg
metoduna gore hesaplanabilir ve tel g¢ekmek igin gerekli bilgiler tablo ve cetveller halinde
glzergahta calisanlara sunulur.

SEHIM VERME DENKLEMI

Sekil 9’ da glizergahta yerinde yapilan hesaplarla sehim vermek icin bir denklem elde edilmistir.
Nakile bu formil yardimiyla yerinde yapilan hesaplarla dogru olarak sehim verilebilir.

IR
s=( A
t= (2\/§ - «/ﬁ)z target (hedef) yerini verir.

sehimi kontrol etmek igindir.
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h-t+B

tanf = T acinin tanjantini verir.

Bir sonraki aski noktasi daha yukarida ise B (+)
Bir sonraki aski noktasi daha algakta ise B (-)
Agl yatayin tsttinde ise f (+)

Acl yatayin altinda ise f (-) alinir.

YERINDE (GUZERGAHTA) SEHIM VERME DENKLEMININ DOGURDUGU HATALAR

Yerinde sehim verme denklemi parabol denklemine dayanmaktadir. Halbuki zincir egrisine
tatbik edilirse bazi yaklasikliklari gerektirmektedir. Sekil 9'a bakilirsa bunlar;

1 Egim(4 S,/PQ) zincir egrisi i¢in yaklasiktir.

2 Egimli bir menzilde, zincir egrisinin sehimi (S) egik menzilin orta noktasindan yukaridaki aski
noktasina dogru uzanir.

3 Zincir egrisinde sehim menzilin karesiyle sadece yaklagik olarak orantilidir.

Teorik olarak guzergahta sehim verme denklemini kullanarak yapilan yegane tam dogru
hesap h =t veya kontrol faktorii S;/S = 1.00 olmasi halidir. (Sekil 10’a bakiniz)

Sekil 11 gostermektedir ki, verilen bir menzilde, goris cizgisinin nakile teget oldugu nokta aski
noktalarina dogru yaklastikca sehim vermedeki hata artar. Bu noktanin aski noktalarina
yaklasmasi, h=t ideal durumundan uzaklasmasi veya kontrol faktoriiniin kiiciilmesi demektir. Buna
ilaveten, goris cizgisinin nakile tedet oldugu nokta h=t pozisyonunun Ustiinde veya altinda
olduguna gore hatanin karakteri degisir. Sekil 11'deki egriler gostermektedir ki menzil ve egim (
B/A) arttikca ve H/MW kuculdikce sehim vermedeki hata da artmaktadir. Takdir edilmelidir ki ¢cok
edimli arazide duguk tel gekme gerilmesini haiz nakiller ig¢in bu hata ihmal edilemez.

Tel ¢cekmedeki hatalara ait bu analiz, “Cascade Mountains” bolgesinde ¢ok engebeli bazi
kisimlarda nakillere tam olarak sehim verilemediginden sikayet eden personelin arzusu Uzerine ele
alinmigtir. Bir taslyici menziller serisinde, izolator offsetlerinin ve sehim tashihlerinin dogru olarak
tatbik edilmesine ragmen nakiller bir menzilde yukariya, diger bir menzilde asagiya dogru gitme
temayali (egilimi) gosterirler.

Bu analizlerin neticeleri gostermistir ki sehim verme isinde yapilacak kontrol olduk¢a dnemlidir.
Sekil 10'da gosterilen nomograf bdyle bir kontroliin seklini gostermektedir. Bu nomograf asagidaki
esitlikten elde edilmistir.

S _, (h-v°

Kontrol faktori=— =1- .
S 4S

Bu ise Sekil 9" dan alinan ve asagida gosterilen esitlikten direkt olarak alinmistir.

_(h-1)° _o_ (h-1)°
- S = v =S.-
S 8T T es V¥R TS e

Sehim verme iginde calisanlar icin bu kontrol faktorinu tayin etmeye yarayan bilgiler
(nomograf, grafik, cetveller) temin edilebilir. Bu sayede sehim verme isini yapan kimse cok kisa bir
zamanda takeometre (topograf 6lci aleti) yerlestirme durumunun uygunlugunu kontrol edebilir.
Sekil 10'da gosterilen 6rnek hesaplamalara bakiniz.

Sekil 10'da gosterilen ve sehimin uygunlugunu kontrol etmeye yarayan kontrol faktori egrisi
A=2800 feet (853 metre) ve H/W = 4.575 feet (1394 meter) icin Sekil 11'deki hata egdrilerinin ve 1/2
% hassasiyet dogrusunun kesismesi yardimiyla elde edilmigtir. Boylece verilen A ve H/W degerleri
icin sehim vermekte kullanilan takeometre yerlestirmesine ait kontrol faktorii bu egrinin Gzerindedir

17

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

ve 1/2 % hata mevcuttur. Bircok hallerde hata 1/2 %’ den daha kugciktir Sehim verme isinde
calisan kimseler muhtemel menzilleri g6z 6nine alarak bu kontrol faktort egrilerinin adedini
artirabilirler, genel olarak rastlanan menziller 2800 feet'den daha kuguktir.

0.75'e kadar olan kontrol faktorlerinde egrideki kirlmalar kontrol faktériini sinirlandirmaktadir.
Kontrol faktori egrisi istenilen hassasiyette, herhangi bir A ve H/W degeri icin gizilebilir. Sekil 10’da
gorulen tek kontrol faktori egrisinin tatminkar oldugu tespit edilmigtir.

iZOLATOR OFFSETLERI VE SEHIM TASHIHLERI

Egdimli bir arazide sirtiinmesiz makaralar yardimiyla ¢ekilen nakil, yokus asag istikamette
kaymak temayuliindedir. Yani nakil algaktaki menzillerde cetvellerde gosterilenden daha fazla,
yuksekteki menzillerde ise daha az bir sehimle dengeye gelir. Makaralar daima aski noktasindaki
tegeti yataya daha yakin olan nakil istikametinde saparlar. Bu ise normal olarak yukari istikamettir.

Sekil 12'de grafik olarak gdsterildigi gibi makara Uzerinde serbest olarak durmakta olan bir
nakilin her iki taraftaki yatay gerilmeleri arasindaki fark,

W(y,-y:) dir.

Bu ayni zamanda izolatér zincirini digsey durumdan saptiran gerilmenin yatay bilesenidir (Sekil 12
Detay A’daki vektor diyagraminda Hs-Hs'e bakiniz). Ayrica yatay gerilme, nakilin yatayla yaptigi
aglya gore artar veya azalr.

Her bir menzilde, cetveldeki sehimlere gére tam dogru olarak aski klempine tespit edilmis bir
nakilde H, yatay gerilmeleri arasindaki fark sifir olacak ve izolator zincirleri digsey durumda
olacaktir. Bu denge iki durdurucu arasindaki belli sayidaki tagiyicilarda veya muvakkat (gegici) gergi
noktalari arasinda husule gelir (olusur). 0 sartla ki sehim verilen hat parcasindaki nakil, makaralar
Uzerinde iken dogru uzunlukta ve sehimde olsun. Bu hal Sekil 12'de matematiksel olarak ifade
edilmistir.

Nakil makarada iken Y (L- C) = Nakil klempte iken > (L-C)

Bu esitlik izolator ofsetlerini ve sehim tashihlerini hesaplamada esas alinmaktadir. Sehim
verilecek olan hat parcasinda, ilk menzil igin kabul edilmis olan yatay gerilmeden faydalanilarak
makara Uzerinde olan nakiller icin her bir menzildeki yatay geriime ve “gevseme” (Slack)
hesaplanabilir. Eger nakil makarada iken bu sekilde hesaplanan gevsemeler toplami nakil
klempde iken hesaplanan gevsemeler toplamindan biyik veya kiguk ise, baslangigta 1’'nci menzil
icin kabul edilen gerilme daha biyik vs daha kigik alinarak hesaplar tekrarlanir (Nakil klempte
iken her bir menzildeki yatay gerilmeler egit). Hem uzun hem de kisa form metodu ile yapilan
hesaplar ilk tanmin edilen gerilmelerden sonra H i¢in dogru degerleri verirler.

Bircok hallerde tel cekme sicakhdinin =20 °F (-6,66 °C) civarinda yapilan hesaplar kesinlik
bakimindan tatminkardirlar. Tel ¢ekme sicakligindaki kicik degismeler neticeye ¢ok az tesir
ederler. Tel cekme sicakhdi bahis konusu olmadan, maksimum sicakliktaki sehimler y,-y;
degerlerin hesaplamasinda kesinlik bakimindan tatminkardir.

UZUN FORM METODU

Yukarda bahsedilen usul $Sekill3'de gosterilen Uzun Form metodunda tatbik edilen usuldir.
7'nci kolonda nakillerin makaradayken tahmin edilen yatay gerilmeleri gosterilmistir. 8'den 11'e
kadar olan kolonlarda bu degerin diizeltimesi gésterilmistir. Bu islemin esasi nakil makara
Uzerindeyken mevcut olan gevsemeler toplaminin, nakil klempte iken mevcut olan gevsemeler
toplamina esit olmasina dayanmaktadir. Esdeger yatay gerilme olan (He) 6yle bir gerilmedir ki, 7'nci
kolonda gosterilen H gerilmelerinin meydana getirdigi gevsemeler toplamini ayni hat pargasi igin
verebilirsin. Bu toplam gevseme miktari 10 numaral kolonda;

2(gevseme)/w?
formuliyle hesaplanmistir.
18
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12 numaral kolondan 15 numarali kolona kadar, yatay gerilmenin H’-Ho degeri icin her bir
menzile ait gevsemedeki farklar hesaplanmistir. Burada kullanilan formil Sekil 1'de gdsterilen
yaklasik gevseme formdiliiniin ilk terimi olan W?A* /24 CH? dir ve neticeler inch cinsindendir. Her
bir menzil igin hesaplanan bu farklara OFFSET denir. Gerilmenin degeri H' ‘den Ho’a degistirildigdi
vakit elastikiyet modiliinden dolayi nakil boyunda meydana gelen dedismelerin husule getirdigi
farklar 15 numaral kolonda gosterilmistir. 16 numarah kolonda ise her bir menzildeki muhtelif
ofsetler toplami icin nihai sifir ayarlamasi yapiimistir. Glzergahta her bir direk icin dl¢ilecek olan
nihai ofset degerleri ise, munferit ofsetlerin toplami olan ve 18 numarali kolonda gdsterilen
degerlerdir. Bu degerler her bir menzil icin 17 numarali kolonda hesaplanmistir.

Nakilin makara Uzerinde olmasi halindeki sehimler 19 ile 24 numarali kolonlar arasinda
hesaplanmistir. Burada(13) numarall esitlik ve ayrica diz menzillerdekine benzer bir tashihat
kullanilmistir. B=O ve C=A alinmak suretiyle bu tashihat w®A*/384H%"e esit alinmistir. Sehim
verecek personelin kullanacagi sehim tashihati 26 numarah kolonda hesaplanmistir ve nakilin
makara Uzerindeyken sehimi ile klempteyken sehimi arasindaki farktan ibarettir.

KISA FORM METODU

Sekil 14'de gosterilen kisa form yardimiyla hesaplar oldukca kisaltilabilir. Bu ise, Sekil 1'deki
gevseme formaliiniin diiz menzil icin olan bagka bir seklinin ve 11 numaral sehim formulindn
kullaniimasiyla elde edilir.

W2A3
evseme=L- A= feet
gevs 24H?
veya
W2A3
inch Dz menziller icin
24H? ( ¢in)
W2A3
d(gevseme) = - E dH
A (gevseme)=KAH (14)

isaret degismesi Sekil 14'deki 1 numarali nota uymaktadir.

WA?
8H

Sehim=S=

Diiz menziller i¢in gevseme formiiliinde S*nin degerini yerine koyalim,

2

gevseme =
_ 64dS _ 8WAdS
d(gevseme) = = veya
A H
DSehim = HD(98%) (15)
SWA

19

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

14 numarali esitlikteki K de@eri yatay gerilmedeki pound cinsinden degismeye tekabil eden
offsetteki inch cinsinden degismedir. Bu sebepten, nakilin klempteki ve makaradaki durumlari
arasindaki yatay gerilmeler farki (Ho-H) kadar araliklarla gerilmeyi degistirmektense, K(Ho-H)
ile gevseme degistirilebilir. Bu esitlik yardimiyla kisa formun 7'nci kolonundaki hesaplar
yapiimistir. Buradaki Ho-H'nin degeri farazi veya tecriibi gerilme adini alir. 9 numarali kolonda
Ho-H'nin duzeltilmis degerleri gorulmektedir. 8 numarali kolonda Ho -H degerinin dizeltimesiyle
kisa formda da makaradaki gevsemeler toplaminin klempteki gevsemeler toplamina esit alinmasi
icra edilmig olur. 10 numarali kolonda elastikiyet modulu tashihati yapilmigtir. 13 numarali kolon
ise guzergahta her bir direk icin dlctilecek olan nihai offset degerleridir ve bu degerler 12 numarali
kolonda gosterilen minferit offset degerlerinin toplamidir. 14 numarali kolonda sehim tashihati
gOsterilmistir. Bunun i¢cin (15) numarah formdl kullanmimigtir. Gevsemedeki ve sehimdeki
degismeleri hesaplamakta kullanilan (14) ve(15) numarali formller, H ve gevsemenin sadece
kicuk degisme miktarlar icin hassas netice verir. Clnkl diferansiyel degerler ancak sifira
yaklastiklari vakit hassas degerler verirler. Uzun form daha hassas offsetler icin kullaniimalidir
(Sekil 14’de kisa formdaki 4 numaral notu okuyunuz.).

HAT ANALIZLERI

Sekil 14’deki 3 numarali nota dikkat edilirse, tel geken personele gonderilen minimum offset
ve sehim tashihi degerleri hakkinda fikir edinilebilir. Hattin offset ve sehim tashihati
gerektirebilecek kisimlarinda 2 inch’lik bir minferit offset limiti Sekil 15 kullanilmigtir. Boyle bir
hat bolimd igin hesaplanan offset ve sehim tashihi degerleri tel ceken personele gondermek igin
tatminkar olabilir veya olmayabilir. Sekil 15’deki secim su esasa gore yapilmigtir. 2 inch’lik bir
offset icin toplam kot farkinin yarisini gerektiren en uzun menzil alinmigtir. Hakikatte (gercekte)
hat bolimindeki en uzun menzilde gorulen ofset, pratikte daima bu toplam kot farkinin
yarisindan daha az bir kot farkina tekabil eder. Ayrica en uzun menzil, verilen bir Ho-H farki igin
en fazla duzeltme gerektiren ofseti icabettirmektedir ( Sekil 14 ).

GUZERGAHTA KULLANILMASI

izolator offsetlerini ve sehim tashihlerini giizergahta calisanlara takdim etmek icin kullanilan
form Sekil 16’'da gdsterilmigtir.

Herhangi bir sehim verme isinde ister offsetli ister offsetsiz olsun, yagh bilye yataklari havi
makaralar kullanmak suretiyle surtinmeyi minimum seviyede tutmak 6nemlidir. Tam olarak
sehimlendirilmesi gereken bir nakilde makaranin kalitesi ve sehim verecek personelin tecriibesi
oldukca 6nemlidir.

Nakili makaralarin strtiinmesi diginda dengede tutup boyunu tayin etmek gi¢ bir istir. Ayrica
sehim verilen hat parcasinda, nakillere tatbik edilen gerilme ve tel cekme veya dnceden germe
(prestressing) esnasinda tatbik edilen gerilme g6z o©ndnde tutularak nakiller uniform bir
muameleye tabi tutulmalidir. BPA tarafindan NESC icin agir bolgede sehim verilen nakiller igin
ortalama ve azami nakil boylari asagida gosterilmistir.

20

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Ortalama Azami

Direkler kv Mil. Menzil adedi Mil.  Menzil adedi
Agag direk 115 15 13 2 17
Demir direk 230-345 25 13 4 20

Nakil, sehim verilen hat parcasinin her iki ucunda veya buna yakin yerlerde kontrol menzili
adi verilen kisimlarda sehimlendirilir. Bu kontrol menzili araliklari 1 milden daha kuguk olmaz.
MUmkin ise en uzun ve diz menziller kontrol menzili olarak secilmelidir. Nakillere sehim
verilmesi ve sakulle isaret konulmasi (offset i¢in) ayni gun icinde yapilmalidir. Clinkli gece vuku
bulan sicaklik degismesi ve rizgar, nakilin makara tzerinde kaymasina sebep olur. Sakulle
isaretleme yapildiktan sonra nakil aski izolator zincirlerine herhangi bir zamanda tespit edilebilir.
Sadece offset kadar bir mesafe sakuli isaretten itibaren ol¢ilerek tespit yapilhr.

KISA GERGI MENZILLERINDE iZOLATOR SEHIMLERI

Gergi izolatérlerinin olduk¢ca agir oldugu, 230 kV ve daha fazla kV’luk hatlarda gergi
takiminin da sehim verilirken gdz 6nune alinmasi gerekmektedir. BFA gergi takimi tarafindan
meydana getirilen bu miktari sehime ilave etmektedir (Sekil 17°de gdsterildigi gibi ayni uzunluk
icin ds-d¢). Bu miktar nakil sehiminin % 5'ine esit veya daha fazla ise nazari itibara alinmaktadir.
Hesaplama yolu Sekil 17°'de gosterilmistir. Dalga sondartciler (wave traps) zincir isiklari veya
isaretleri, vs. gibi yigiimig yukler ihtiva eden nakiller icin sehim ve gerilme hesaplamada ayri
metot kullanilabilir.

Genellikle gergi menzilinde bulunan bir nakil, sadece bir ucunda gergi takiminin bulunmasi
halinde sehimine getirilir. Nakilin diger ucuna da gergi takiminin bagh olmasi halinde nakil sehimi
hakikaten ds-d.'nin 2 misli kadar artirilir. Mesela her iki gergi takiminin bulunmasi halinde nakil
sehimi 1 foot (0,3048 metre) kadar artirilacak ise, sehim verme iglemi esnasinda yalniz bir
taraftaki gergi takimindaki artma takriben 2 foot (0,609 metre) kadar olacaktir.

Sehim verme esnasinda sehimdeki bu fazlahgin (veya toplam olarak 2 feet artig), Ls- L¢ gibi
ilave bir boy artmasina sebep olacagi dusindlebilir (Sekil 17).

KISA GERGI MENZILLERINDE “GEVSEME” (SLACK)

Tecrubeler gostermistir ki, gergi menzillerinde nakili ve gergi takimini durdurucu direge
irtibatlamak i¢cin en az 3 inch (7,62 cm)’lik bir gevsemeyi hesaba katmak lazimdir. Kisa gergi
menzillerinde normal olarak bu kadarlik bir gevseme temin edilip uygun klerans elde edebiliriz.
Mesela trafo ve salt sahalarinin giris ve ¢ikiglarinda sehimin artirilmasi buna 6érnek olabilir. Ayrica
kisa gergi menzillerinde asiri soguk havalardaki anormal geriimelere karsi emniyeti saglamak
bakimindan nakiller biraz gevsek tutulurlar. Turnbuckle (tdrnbakil) veya benzeri techizat gergi
takimina ilave edilerek, proje kleranslarinin uygun gevsemeye misaade etmedigi hallerde nihai
kenetleme yapilabilir
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NAKILIN UZAMASI “CREEP”

Elastik olmayan uzamadan dolay! ciplak nakilin sehimindeki kalici (permanent) artis
asagidaki sebeplerden ileri gelmektedir.

1 Elastikiyet modulinin ilkel ve nihai de@erleri arasinda bir farki gerektirecek kisa sureli buz

ve rizgar yukleri,

2 Uzun sdreli yukler
genel alarak uzama “creep” adini alirlar. Belirli bir middet icerisinde gerilmenin ve sicakhgin
artmasiyla nakillerdeki uzamanin miktari da artar. Bu uzama ayni zamanda nakilin cinsine ve
orgl sekline gore degismektedir. Ayni sartlar altinda aliiminyum uzama miktari basta gelir, bunu
bakir ve celik takip eder. ACSR nakiller igin uzama miktari aliminyum ile bakir uzama
miktarlarinin arasina diser.

Baslangicta uzama hizli olmaktadir. Uzamanin miktarindaki azalma da hizli olmaktadir. Bu
sure icerisinde nakildeki toplam uzamanin buaydk bir kismi nakilin ortlis seklinden ileri
gelmektedir. Bunu takiben uzama karakter itibariyle ikinci bir safhaya girmektedir. Bu safhada
uzama hizi yavas ve uzamanin miktarindaki azalma da yavas olmaktadir. Kafi derecede gerilme
ve sicaklik yardimiyla bu safhayi takip eden safhada nakil kopuncaya kadar uzama hizl olur.

Tecrubi uzama gerilmesi-zaman egrisi Sekil 18’de goruldagi gibi, normal gerilme ve sicaklik
muvacehesinde (cercevesinde, karsisinda) loglog 6lcekli bir koordinat sisteminde diiz bir ¢izgi
seklinde gortlmektedir. Buna dayanarak uzama miktari (e) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

n
e = F (zaman)

F: Sabit. Uzamanin birim zamandaki degeridir (zaman 0lcedi icin bir saat vs.). Bu
sabit, belli egimdeki egri icin bahis konusudur.
n: Uzama egrisinin egimini kontrol eden sabit.

Log-log 6lgekli koordinat sistemindeki bu diz ¢izgi halindeki egriler, nispeten kisa zaman
icin yapilan testlerden faydalanarak uzamanin sihhatli bir sekilde ¢ikarilmasina elveriglidir. Buna
ragmen ASTM (American Society for Testing Materials) E 139-58T kisminda uzamanin tayin
edilecegi toplam zamanin % 10’u kadar zamanin testlere tahsis edilmesini tavsiye etmektedir.

Belirli sicaklikta muhtelif metotlar icin yapilan testler gostermistir ki uzama gerilmelerinin
artinlmasi, uzama-zaman egrilerinin dugey olarak yukari kaymasina sebep olmaktadir. Bu
eshada egrinin egiminde dikkate deger hicbir degisme gorilmez. Bagka bir deyisle 16 numarali
formuldeki “F”, gerilmeyle degisir fakat “n” sabit kalmaktadir (Sekil 18'e bakiniz). ACSR ve
aliminyum nakiller Gzerinde yapilan testler gostermistir ki gerilme Ust sininnin ( rated strength)
% 10'u ile % 50’si arasinda bu egimler sabittir. Ayrica gerilme st sinirinin % 20 degerinde bu
edrinin oda sicakhgdr olan 67-75 °F (19,4-23,9 °C)'daki edimi ile 200 °F (93,3 °C)'daki egimi
aynidir. Bu sebepten nakilin 10, 20, 30 yillik uzama egrilerini gikarmak igin bir tablo hazirlanabilir.
Bu egriler nakil gerilmelerinden ve igletme anindaki sicaklardan mustakildir (bagimsizdir).
(Cetvel lll'e bakiniz.)
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CETVEL Ill UZAMA ORANLARI
Uzama 6lcme 795 MCM ACSR 54 Al/7St 3975 MCM Aliminyum 19 drgu
Zamani 10 sene 30 sene | 50 sene 10 sene 30 sene | 50 sene
1000 saat 2,20 2,70 2,05 2,40 3,00 3,30
1 sene 1,55 1,90 1,95 1,60 1,95 2,15
2 sene 1,30 1,60 1,75 1,35 1,70 1,85
3 sene 1,25 1,50 1,65 1,30 1,60 1,75
5 sene 1,15 1,40 1,50 1,15 1,45 1,60
10 sene 1,00 1,20 1,35 1,00 1,25 1,35
30 sene 1,00 1,10 1,00 1,10
50 sene 1,00 1,00

Not: 2'nci kolondan 7'nci kolona kadar gdsterilen zamanlar igin uzamalar, 1'nci kolonda
gOsterilen zamanda 6lc¢ilen uzama ile uygun faktoriin carpimina esittir. Zaman (kolon 1)-uzama
oranlar log-log 6lgekli koordinat sisteminde diiz bir ¢izgi meydana getirir.

Burada su kabulii yapmak gerekir. Uzama o6lgmeleri esnasinda nakil gerilmesindeki ve
sicakligindaki degismeler hesaplanan kisimdakilere benzer olacaktir (Burada hesaplanan kelimesi
“expolarated” kelimesinin karsigi olarak alinmistir. Buradaki manasi 6lgme yapilmasi mumkin
olan sire icinde elde edilen degerlerden yararlanarak 6lgcme yapilmasi mimkin olmayan slre
icin degerler bulmaktir.). Uzamadan dolayi nakil gerilmesinde azalma olacaktir. Bu azalma gergi
menzili veya ruling menzile ve ayni zamanda H/W oranina bagldir. Hesaplanmis degerlerdeki
(extrapolated value) bu azalmis gerilmenin tesiri kiymetlendirilebilir. Belirli bir enerji nakil
hattindaki uzamalar “Everyday Stress: +15 °C’da rlizgarsiz durumdaki ginlik gerilme" ve isletme
esnasindaki sicakliklarla ilgilidir. Bunlar bolgelere ve zamana goére degisirler.

BPA tarafindan secilmis menziller Gizerinde muhtelif nakillerin uzamalari Gzerinde ¢alismalar
yapiimaktadir (Bu makalenin hazirlandi§i zamanlarda 2, 3, 4 tabakali Aliminyum o6rgileri haiz
ACSR nakiller tzerinde arastirmalar yapilmaktadir.). Uzunluklari ruling menzile yakin olan yan
yana iki tagtyici menzili boyle bir etit icin idealdir. Bu menziller buz yukinun nadir oldugu
bolgelerde secilerek, buz vyukinden dolayr meydana gelen uzamanin degerlendiriimesi
kolaylastinilmistir. Olgmeler agir buz yiklerinin hemen akabinde yapilarak bu 6lgmeler daha
sonraki uzama 6lcmelerinden tecrit edilmiglerdir. Bu Olgcmelerde, sehim, nakil sicakligi, tespit
noktalarinin hareket miktari, riizgar hizi ve yona olgulmustar.

Muhit sicakliginin tstiinde, uzamay veya kalici sehim artisini sicakhk artisi cinsinden ifade
etmek en uygun haldir. Everyday strees’lerin ortalamasi, gerilme dst sinirinin % 20’si oldugu bir
ACSR Pheasant nakil icin yapilan bu cesit bir 6lcmede 1000 saatlik bir uzama 15°F (-9,4 °C)’ lik
bir sicaktik artigina tekabul etmektedir. Cetvel l1I’deki 795 MCM'lik ACSR nakil veya celik orani
ve 0rgu sekli benzer olan baska nakilde bu durum séyledir.

10 yilhk uzama icin ilave sicaklk (2,20) (15) = 33 °F

30 yillik uzama igin ilave sicaklik (2,70) (15) = 41°F
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Buna ragmen bdyle bir “extrapolation” icin gerekli bilgilerin daha uzun siire icinde ¢ikariimasi arzu
edilir.

istikbaldeki uzamalardan dolayi, sehim verme esnasinda bir tolerans g6z éniine alinir. Bu
tolerans ya bir uzama faktori olarak tel cekme cetvellerine ithal edilir ya da sehim verme
eshasindaki muhit sicakhdindan, yukarda izah edilen sicaktik tashihi ¢ikarilarak elde edilen
sehimler kullantlir.

UZAMAY! KONTROL ALTINDA TUTMAK iCIN ONCEDEN GERME

Orgulu aluminyum alasimli nakiller Gzerinde laboratuarda, kontrol altinda yapilan uzama
testleri, 6nceden germe metodunun uzun vadeli avantajlari hususunda bazi sorularin ortaya
atiimasina sebep olmustur. Beklenildigi gibi, 6nceden germe usull miteakip uzamanin
azalmasina sebep olmustur. Buna ragmen uzama egrisinin egimi artmistir. Bu bize gosterir ki
Onceden germe usuliiniin avantaji tedricen (giderek) azalmigtir. 5 numarali referanstan
anlasildigina gore, aliminyum ve aliminyum alagsimli nakillerde soguk hava sartlarinda calisma,
uzama egrisinin egimini artirmaktadir. Daha 6nceden de zikredildigi (belirtildigi) gibi BPA'nin
nakillere tatbik ettigi dnceden germe, nakili virttiel ilkel elastisite modull egrisi Gizerinde stabil
tutmak icin yapimistir.

NETICE

Proje birosunda sehim ve gerilmelerin hesaplanmasinda ne kadar titizlik gosterilirse
gosterilsin, yerinde yapilan élgcmeler neticesinde elde edilen yaklasik degerler ve toleranslar daha
iyi netice verirler. Bu sebepten projenin mihim bir kismi, yerinde yapilacak dlgmeler icin basit ve
pratik talimatlar hazirlamak ve isin yonetimi icin gerekeni saglamaktir.

-SON-
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KULLANILAN ISARETLER LISTESI

A, B, C = Aski noktalari arasindaki yatay, disey ve egik mesafeler Sekil 1

Ar = Ruling menzil

E, Es = Elastisite modult, nakil ve celik tel igin

H = Nakil gerilmesinin yatay bileseni Sekil 1

Ho = Aski klempinde iken nakil gerilmesinin yatay bilegeni Sekil 13

He = Makarada iken nakil gerilmesinin esdeger yatay bileseni Sekil 13

H' = Makarada iken nakil gerilmesinin yatay bileseninin tashih edilmis sekli $Sekil 13

K=W? A%Ho®= Yatay gerilmede bir pound’luk bir degismeye mukabil gevsemede veya offsette
inch cinsinden degisme Sekil 14

L = Aski noktalari arasindaki nakil boyu Sekil 1

Lc = Zincir egrisi Uzerinde Ls’nin yerine ikame ettirilen nakil boyu Sekil 17

Ls = Gergi takimi uzunlugu Sekil 17

MWT = ACG= Azami ¢alisma gerilmesi

RS = Gerilme st sinir

S = Sehim = aski noktalarini birlestiren dogru ile, B/A ediminde ve nakile teget olan dogrunun
teget noktasi arasinda disey dizlem tzerindeki mesafe Sekil 1

S = GOrus cizgisinin nakile teget oldugu noktadan, aski noktalarini birlestiren dogruya olan
mesafe Sekil 10

T = Zincir egrisi Uzerinde herhangi bir noktadaki gerilme $ekil 1

Te = Zincir egrisi i¢in T'nin Hook kanununu tahkik eden degeri

Tm = Zincir egrisi i¢in T'nin aski noktasindaki degeri

Z =wx/H = parametre
a, as = Kesit alani, nakil ve celik icin

dc = Lc’nin duseyde teskil ettigi mesafe Sekil 17

ds = Ls’nin duseyde teskil ettigi mesafe Sekil 17

e = “Creep” uzamasi Sekil 18

h = Nakil aski noktasindan, sehim 6lgmek igin yerlestiriimis takeometreye olan digey
mesafe Sekil 9

| = Zincir egrisinin en algak noktasindan herhangi bir x, y noktasina kadar olan uzunlugu
Sekil 1

| u =1 uzunlugundaki asili haldeki nakilin gerilmeye maruz kalmamis haldeki uzunlugu
(mesela yerde serili iken uzunlugu)

t = Nakil aski noktasindan sehim 6lgmek icin yerlestiriimis targete (hedefe) olan digey
mesafe Sekil 9

\W = (Nakil 6zgul agirhgr) Birim uzunlugunun agirhgr Sekil 1

W1 =W Ciplak nakil i¢in riizgarsiz halde | b/ f t

W2=W Buzlu ve riizgarsiz halde Ib/ft

W3=W Buzlu ve rizgarl halde bilegke diizleminde Ib/ft
X, X1, X2, Y, y1, y2 = Zincir egrisi koordinatlan Sekil 1
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AZAMI CALISMA GERILMESI AGIR SARTLARDA (1/2"BUZ, 8LB/FT?RUZGAR, O°F)
1- ALUMINYUM VE GELIK EGRILERI TEST SICAKLIGI OLAN 76°F ‘DAN 0°F’ A KAYDIRILMIS VE TOPLAMI ALINARAK GELIK-AL EGRISI ELDE EDILMISTIR.
2- ALUMINYUM VE GELIK DONUS EGRILERI CELIK ALUMINYUM EGRISI UZERINDEKI AZAMi CALISMA GERILMESINDEN CIZILEN DUSEY DOGRUNUN ILKEL

GERILMELERI KESTIGI NOKLARDA BASLARLAR.

"

MOTCELIK v CELIK- AL |
EBRIER TEIMEN CIKA
SILMISTIR

g — e ——

e sem e —

| ~ |
L__i._! S SR ' ST, S

oM 02 om : 0% 036 aLi il
UIAMA o ( %n‘m
SENILY ACSR “PHEASANT. NAKIL GIN GERILME . UZAMA EGRILERI |LIMIT GERILMES! T8 F DA ({LO0D | IBREDIR
= 3 NOT LAWY GESILME L&) ve GERILME UST SINIRI{ S| AYNI SEYI IFADE ETMSXTEDIR-

RN

— ———— e

CEKIL 3: ACCR  PHEASAMT, MAKIL ICIN TEL CEKME SICAMLIKLARIMOAK]

AERI WE 1 TARMA MNIYAREAMT AR

SEKIL 2 ve SEKIL 3
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20 000

| TR i
1/2 BUZ ve8LB/FT RUZGAR

T o :
AZAMI C4L _GERILMESI

YUKUNDE T =
e
112 8UZ ve 8 LBIFT'RUZ

16000 .16AR YFJKUNDF Te _

6700 LB

_ 1
12 wm}%%
- HALDE Te

i |

t !
2000 | 5

CIBLAK NAKILDE RUZGARSS
HALDE Te

oo
-]

GERILME LB

f o
"
a8

T R

aLg 0Ls 0LE

SEVSEME /o

952
‘-;C 100)

HIBERBOLIK FONKSIYON EGRISINi CiZMEK ICIN GEREKLI HESAPLAR

A= 1800 FT B=0 C=A
AW3=5803 LB AW2= 5051 LB AW1=2943 LB
%GEVSEME (CETVEL DEGERLERI) 040 | 0.44 | 048 | 052 | 056 | 0.60
Trn MAKSIMUM PROJE GERILMESI (LB) 17316 | 16654 | 16065
(AW3) (ASKI GERILME FAKTORU)
(Tm-Te ) MAKSIMUM PROJE GERILMESI (LB) 165 | 171 | 178
(AW3)(ASKI EFEKTIF GERILME FAKTORU)
Te BUZLU VE RUZGARSIZ NAKIL (LB) 16345 | 15588 | 14928 | 14347 | 13829 | 13360
(AW 2 )(EFEKTIF GERILME FAKTORU)
Te RUZGARSIZ CIPLAK NAKIL (LB) 9523 | 9083 | 8698 | 8359 | 8057 | 7786
(AW 1 )(EFEKTIF GERILME FAKTORU)
SEHIM.........FEET 69.95 | 73.39 | 76.68 | 79.84 | 82.88 | 85.83
(A) (SEHIM FAKTORU)
[ 1 kg= 2,205 LB (Libre) 1 m= 3,281 ft (Feet) ]
SEKIL 4: ACSR “PHEASANT” NAKILE AIT 1800 FEET'LIK RULING
MENZIL ICIN HIPERBOLIK FONKSIYON EGRILERI
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I | |
| ! 1 |
20000 2 | L § i
{ 1 b cuarors i

(s e A TA
] 1

£00c

12000

8000

GERILME-L B

7% £ Tanininki T4, [ 5%

¥

%000

-T2 ::‘---%In—
S5 | |
1135 i I
- | |
g R N L0 0 {1 e
0L0 (3747 8 s 052 056 068 6L
GEVSEME %( “1:“ mﬂ}
Y= WA?
8(Sehim- Tashih)
682200 . 1136400 .
=— — (W1 igin) H=—+ — (W2 icin)
Sehim - Tashih Sehim- Tashih
A
Tashih = 3
384T,
.. 119.10° .
Tashih =——— (W1 igin)
Te
) 604.10° .
Tashih =——— (W2 icin)
Te
NiHAI COZUM
RUZGARSIZ YUK _SEHIM HESAPLANAN
EGRISINDEN YATAY
BUZ SICAKLIK SEHIM GERILME
(INCH) (°F) (FEET) (LB)
ILKEL SEHIM VE GERILMELER
0 0 72.10 9200
0 30 74.41 8920
0 60 76.68 8660
0 90 79.96 8410
0 120 81.12 8190
NIHAI SEHIM VE GERILMELER
1 32 80.80 14100
0 120 83.90 7920

[ 1 kg= 2,205 LB (Libre) 1 m= 3,281 ft (Feet) ]

SEKIL 6: SEKIL 3'UN UZERINE SEKIL 4 YERLESTIRILMISTIR.
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YAIAY GERILME - POUND

diyagram igin ilkel cekme gerilme egrilert kullanimistir 0°F da ve buzly veya ruzgarli haice :
ilkel geriime kopma gerilmesinim 1/3 Uni geg miyecektlir
nihai gerilme Wepma gerilmesinm 1/4 Unu gegmiyecektir.

- — — T - T T T . T T T T T
A SEN - T R | ! | R i s R Sl
Al A | 'AGG 142 buz, aLBrFT!n'.izgar 0°F(aski noktasinda)
A S RS T T e Bl Ml SISy M S e
15 | e _gerilme edrisi(yatay)
: | = el buzsuz v@  rUIgarsz a4
B, SN S __?,.—.*"I':-—.-.. -----:-- — e — ’- ‘Izu'F + - 1
b e o ) S N : 4
L - & " E gu F GE'F__M.H: 1 50 E
- = | Lid
woo | g I a0 I'l:
z
o
000 o
= R
£
T R R T R e 0

b e Sog

MEMZIL - FEET

SEKIL 7: iKi DURDURUCU ARASINDA TEL CEKME DIYAGRAMLARI

CETVEL Il SEHIM YARDIMIYLA YATAY GERILMENIN BULUNMASI

A A A A
8SEHIM g | 8SEHIM q | 8SEHIM g | 8SEHIM g
13.889 2.766 1.522 1.037
0.002 0.008 0.014 0.020
8.327 2.437 1.414 0.983
0.003 0.009 0.015 0.021
5.947 2.178 1.319 0.934
0.004 0.010 0.016 0.022
4.622 1.967 1.236 0.890
0.005 0.011 0.017 0.023
3.779 1.793 1.162 0.849
0.006 0.012 0.018 0.024
3.195 1.647 1.096 0.811
0.007 0.013 0.019 0.025
2.766 1.522 1.037 0.775
i A - A g e HzAW( D +q)
AW  8(sehim- tashih) 8Sehim 8Schim

8Schim

Cetvelde

'i belli menzil ve sehim icin hesapla,

ki A
8Schim

buna tekabul eden (karsihgi) q'yu bul.

Mesela;

m

H=2.537xA xW bulunur.

=2.529 ve (g=0.008 ve
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SEKIL 8: YATAY OLMAYAN MENZILLERIN YATAY ESDEGERINi BULMAK

F.8

esdeger manzi{ = 1000+ tashih

100
{leri tcin tashth 10

" o

-
e

iICIN NOMOGRAF

; B

[

1006

AL

sehimier esdeger menzile gore bulunacaktir

5argt menz

AsKl

l

M
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P I T\
. / . S F Y0 s ¥« \
@ Nakil sehimi S= k R el
. 7
" -
=
[t e i %
* T -
o |
E 'n 5 m_u_‘?maﬁ-'
E I -—h—--_-.-:.l.,_......__.d ._.‘.'.
H : o
® | 3 25,
5 _-"%d nakile gore duisey ag:
& AR g LR g Gl
e

P: Gorlunds ¢izgisinin nakile teget oldugu nokta. S2=S-S1
S2. PQ kadar menzile tekabiil eden sehim
tan @=4.S2/PQ (Sekil 1 Madde 8)
S-S1=S2

S+S2=(h+t)/2

So=(h+t)/2-S

tan @=4.S2 / PQ=(h-t) / A

PQ’/A’=Sy | S=( 4S2)’/ (h-t)

menzillerin kareleri sehimlerle orantihdir
(S-S1)/S=16(S-S1)?/(h-t)?

(S-S1)= (h-1)*/16S=S>2

(h-t)*/16S=(h-t)/2-S

(h-t)>=8S(h+t)-16 S*

[4S-(h+t)]= (h+t)*(h-t)?

N

&/h+t

[4S-(h+t)]=2ht —» S= h
2

SEKIL 9: YERINDE SEHIM VERME DENKLEMININ CIKARILMASI

I--1-O

S
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m vermede kullamian
ometrenin durumuna gore 3
rol faktoriinu tayin et {asagidaki
fake bak}

‘sihatli sehim verme isle—

%= 5=gérus gizgisinin nakile tege: msgum nokia-

7Y

e kontrol faktoru sagda Z

ilen earimin Gstundeki ';

c}‘t dusmci:*tr =
e \mi“’r“-‘—w—'—w

n hallerde h=t e :

ideat kontrol faktorGL.0dirsg “"1:;’;_____“ s
= nsort o A g
= :
£ 1 ___,_.____._.__.__,__I__.
x :’w‘s‘Ju.i'- = g3 T+ &3 5§ of

Fx

! (otp= > LRI P —
226 4 B T e B I

o ; 1e: ot f :

. Too-rs "—I_ i 5 +
e b = et tog
200+ tM ;l

i : A E
208 ‘;:' Lol R S e ﬁ-tbz -%
: kontrol faktdri= oy e
. h=takeo.nun aski noktasing sy —esatesi —o
+ tzoteki aski nokt.datarget - i _1:..3
oo S=ztel gekme cedveilerinde xorner sehim [ [
3
3

T daki sehim. &
ré —
o 2 25 E o
= = S5RE ow
o = g6 = i L
TR i —
i1l 250 i W
L -»35_5_ _;} —
" a4 s —
— + B ks &
S Fsaieeseme e
.L = e S — 55 L4}
= 2@_______ i :199“‘" = . o
i MISALLER e
+ + — T
Misal 1: targtt yardimica hesaplama s 3
 F Tz :.“
¢ B:fuce o Ay h-t):18 88 fe
A3 & = 40.00° i
S | e I E -
s =l . kontrot fak=098 +
Cir . _ucaen’ A inomeorzttan) :
. —+—2oa
misal 2 uors..s &z sini yatay ouma hatt £
=1 : e ¥
{h-1)=8=73.0( s
s = 5050 2
kontroi fax= 086 ——uee
{nomografian} oo
IR, L SR —— o
— T
rmisal 3¢ nes;puﬁm:s qo. Us acrst cslaniimas
B e ST :q_moc 3 it
‘. (pot)-Altan@ -8
+ = = yatay qizgsinin Ustundeo acilar
— = ¥ # aliindaks =
S={+) bir sonraki ask: noiasi yukarda ise
[= P 4 " asagda ¢

MIGALDE 8 =—375S1 tan@=- 0.17363
A=1500,B=~100.00" S=120.0
{h—t) =1506(—=017363} —( - 100.00) = -160.45°
Kontrol faktcru = 6.89 (Nomeograttan)

SEKIL 10: NAKILE SEHIM VERMEK ICIN KULLANILAN KONTROL
FAKTORUNUN TAYiNi NOMOGRAF
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NOT.1."s " sehiminin yukardaki gorus ¢1zgisi
fazia gentrug nakiiif + hatay!} §
“ 5" sehimin asagidak: gorus ¢izgist
az gerilmis nakili{—hatayr) dogurur
2-HIW=L575 butun edriler igin alinm:gtix
yauniz A=1400, 52500, 52229 ve
Az 1ioG B=0, £=217 harig
harig elaniar fgin H/¥W <1166 dir

gt_iat_ﬁ:;akl.{n_rﬂtrol i:ﬂtbrﬂ. egrisi igin malumaz
°/ 05 lik has:sasw'. g :

(A=2800 ve H/W=4573 alimmistin
s ey .
| kKF i@ FEET E@:H:au&aﬁ , ;
i B ?;’., o k) i i £
156 G357 SRS
3 i A :
i U438 i {
- 121 i !
‘.ﬁﬁ i 4
300 % R
i i | ,

ATASI

I-F nakil pok ylkselkte

+ %, SEHIM H

m

-

L

e 3

-

e B il

==

o

Ly

= -5

= |
, |

"'DI .—._.‘...___._.__ e s o 2 b - - - s L,

SEKIL 11: KONTROL FAKTORUNE GORE DEGISEN SEHIM VERME HATALARI
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2 Makaratardaki (L-C) = Z aski klemplerincek [ L.C)

sn== = Makiller makaraydawen ilk durum

Hakiiler aght xlemplerine baglanmis olarak nihal durum.

Makaradaki nasil gerilmatering @t
vektor diya@rard gem OF TAY A wa Bakensg

- -
GERGI s
a ‘\" Aski kienplermdeki nakil geril me et
A ——— ait vaktor diyagram iein DETAY B ye
Syl i - bakiniz
ABK|
P
=
‘.J‘;I‘.--“ wivg oy I‘l‘ .
o i © ASH]
o LR G
1'5‘:"'\ Ei
1=7
H3+N"r1 = My r'ﬁ'g.'? He Yatay geridmeler afit
| SEKIL 1 de Sci masdeye bakinez ) Tea T" Ent dedel
Hop= W[ ¥z pd=H:
CETAY B
DETAY A
SEKIL 12: iZOLATOR OFFSETLERININ GRAFIK ANALIZi
34
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OLYMPIA-ABERTEEN HATY
ACSR '|BIS"MAKIL

1-Kot farki=en ylksestexi setum alcak nelitasiyle s alcaktaks sebim aloak noktase arasindas

kot farwi ( feet olonk)
2-2ik fark=2/{wK =2/ (0546 K)=3 BRI/ K
-Wa ciplek nakilin ozgul agirlg 1b /s ft
-Ho= buzsuz.rizdarsiz halde ve B0 Fdo yatay geriime [ilkel gerilme}
-K =1 pounluk adirlix bagina offsat = { wl)(en uzun menzil3] =2

NOT: 2x( Zlik fark ) = kot farki, e
bahis wonusu hat belumb igin offsetlers hesaplayiniz

3
i
4
L

—enz! I gling| enuzun i caligma He; ToT e
| I.r'i‘.!||l.|.|_ |irlf"llT_' i) FUUng | eraun | saomi peligma T P o

paiim | menn menzil 1 ~ e are
¥ ] p59 1 s -ti7 | o0 | 1327 | 485 :&*.P T evet-galigndi- Urun farm)
| AT IR 2 =154 A0 875 B “j’.. " r offset vok
= F
E 180 | 23423007 | &M 758 | * hayr
W i | 3j: " - o=

a Wit B/ 1 a00 maa | evet calisilo offset war

all
A | ) | i hee”
SEKIL 15: IZOLATOR OFFSET ANALIzZI
e —— P S — —
e et i
|
e o - -
] |
N I_‘*.Il.h\" o I e =3 . o
1 L e
T |" - ‘I’ t \‘-\_\_\_\; —
g “ ; | S S o ey, Y hee
; . 2 2
% -. - T ok i e e e
s
L ~ "l1 I" ?‘"i T =
e | | --I---n — - E "
e |_ = e el =k e L o
| e i —
gt P f = = i i —-
! ; T L P e
| [ P A= = -
L] =2 T - . ol
| T i
{ = - _—— M PSR I [T S il =25 | ST ey (AL |
| 5 & B PO O | )
i &
&~ ;
| = - L —-Il - - -
L L
At T | b i LA 3 o
At U . ;] 3
'__-___-'-_'____'_-T"'-j'_'_ ;—-.-_...._.:.______;— e
——— e = b ‘ — --—.-m-‘-——-‘-—;—-—-- o om——maw
L — - _-
SEXIL 6 Z0LATOR CFFSETLER! «e SEHIM TASHIH! I0IMN S VEREN PERSCHELE
IERILECEK FORM
ZEMEL NGT : Bir ervesr selym verme bolumdnde serumiler venimis ve nosiliar slermrigre Aol T

ICROTSr  JIRCIFLQri, s@fim verilmmeste an umus nak)lerifme ssum werlio sseulf Isorgt Konurkan ok
nowe getirilmeligirier
REESETIER | yukordeki selallerde gosterildign gibn (o jurlectctizetler klgmo.erin boglanmesindan ore

— e

SEHIM TASHIHI - 38N Brin dofru Zeferint elde etmelt igin senim cedveilerinZex: deferlere cedrie alare

itove adiiir

SEKIL 16: IZOLATOR OFFSETLERI VE SEHIM TASHIHI ICIN SEHIM VER
PERSONELE GONDERILECEK FORM
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Vyveya Vs,

X X
+ xs L _ZQ L b _2Q -
H
T \Ls P
dsI ch ~
¢
i\\ \
WS o H >
l alcak nokta
WC

SEKIL 17: iZOLATOR SEHIM HESABI

H= nakil gerilmesinin yatay bileseni

V1 veya V2= izolatdr zincirinin direge tespit noktasinda disey kuvvet
W= nakilin birim uzunlugunun agirhigi

W= nakilin en algak noktasindan gergi zincirine kadar kismin agirhigi
W= gergi takiminin agirhgi

L s= gergi takiminin uzunlugu

Xs=Lgvelc¢

Nakili ve gergi takimini ihtiva eden ve tespit noktasinda V, disey
kuvvetini haiz yanm menzilde;

2 dusey kuvvetler =0

V1 = Wc+Ws

P noktasinda £ momentler= 0
W1Xs - Hds - Ws Xs/2=0

WSXS
2

Vle -— (\Nc +Ws)xs_
° H - H

Yerine Lc uzunlugunda nakil ikame edilmis yarim menazillik bir gergi
takimi ve

tespit noktasinda V2 kuvvetinin olmasi halinde;

Vo= W¢ +WXg

V2Xs- Hdc- WXS.X3/2=O

Xo v +Wx )X - wx_ Xe
4 = 2 _ 2

° H H
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Gergi takiminin agirhgindan dolayi nakil sehimindeki artis= ds-d¢

WX, As

2

W, +W,) X, - (W, +WX )X, - WX,
H ) H

ds-dc =

X
ds-de =5 (W, - WX
S™YC 2H(\Ns s)

kK
L e o e - = T T T 3
= = R S R R R )2 5 e IR ) e
:,. S I.,-:- 2 - z i Ras " n T - - —_—

[AFRIFLAE

0 ¢

LA R

Kot sestier oda Sicakl @inda yapilevsin
Sl R S L e o e 2
ot
e — N L 5 e i ———
= 5 =
- =) -
CAMAN - SAAT

SEKIL '8 TIPIK UZAMA -ZAMAN IGRILERI

SEKIL 18: TiPIK UZAMA-ZAMAN EGRILERI
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