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Telekomunikasyon Hatlarinin
Mekanik Hesabi

Hasan YILDIRIM
TCDD

OZET

Degisik' hava sartlarinda iyi bir haberlesmenin
saglanabi.mesi icin, iyi inga edilmis havai hatlara
ihtiya¢ vardwr. Bu pazida 1si1, riizgar, buz yiikii te-
siri etiid edilzrek mekanik hesaplamalar yapilmis,
ornekler verilmigtir.

SUMMABY

it is necessary to have good oonstructed Open
tvire line in order to provide good communication
under dif/erent climate conditions. in this article,
temperature, tvind, ice load ef/ects are taken into
consideration and mechanioal calculations are done
and some eramples are given.

GIBIS

TCDD Telekomiinikasyon hatlari 3 mm c¢a-
pinda bakir Ile 326 mm (AWG-8) ve 2,54 mm
(AWG-10) coppenveldden yapilmaktadir. Bakir
ve coppenveldi kisaca Inceleyelim.

Bakir

Iletkenligi viiksek, mekanik mukavemeti faz-
la bir elementtir. Icinde ¢ok az miktarda dahi
yabanct madde bulunmasi Ozelliklerini bozar. Bu
bakimdan havai hat Insasinda kullanilan bakirin
elektrolitik ve haddeden gecirilmis olmasi la-
zimdir. Sert bakirin bazi fiziki ozellikleri asa-
gidaki tabloda gosterilmistir.

Ozgiil agirhigr : 8,96 gr/cm»

Is1 uzama katsayis1 : 1,7.10» 1/°C
Flastiki uzama katsayist : 1/1,3.10« cm’/kg
Kopma gerilmesi : 40,000 kg/mm’
Tatbik edilebilir maksimum gerilme :

18,000 kg/mm’

Telekomiinikasyon hatlarinda yan sert cekil-
mis bakir nakillerde kullanilabilir. Bakirin yu-
karida izah ettigimiz ¢ok iyi fiziki Ozellikleri ya-
ninda temin edilmesinin gui¢liigli, oksitlenme ne-
ticesi mukavemetinin diigmesi sebebi ile yeni na-
killerin arastirilmasina zaruret hasil olmustur.

Coppervveld

Celik blok kaynama sicakligindaki erimis ba-
kir icine daldirildiktan sonra blokun yiizeyinde
demlr-bakir karisimi meydana gelir. Bakir ile
celik arasinda arzu edilen birlesme nisbetini el-
de edinceye kadar yiizeyi bakir ile karigim ya-

pan celik bloka mayi halinde bakir dokiilmeye *

devam edilir. Bu sekilde meydana gelen bakir-
cellk bloku haddeye sokularak istenilen kalm-
iikta tel Imal edilir. Her iki metal de yekdigeri-
ne gayet siki bir sekilde baglandigindan hadde-
den gecirilirken bu bag ¢oziilmedigi gibi metal-
lerin miktarca nisbetleri bloktakinin ayni kalir.

26

Copperweldin ¢ekirdek kismini saf celik, st
tabakasini saf bakir ve ikisinin arasindaki bir-
lesme tabakasini yekdigerine kaynamis bakir-ce-
lik karigimi tegkil eder.

Bakir ve celigin farkli uzama katsayilarindan
dogabilecek mekanik gerilmeler bu ara tabaka-
lar tarafindan giderildiginden bakir zirh, celik
¢ekirdege siki bir sekilde yapisik' kalir, tizerin-
de catlaklar vs. tesekkill etmez. Is1 uzama kat-
sayist bakinnkinden kiiciik oldugundan yiiksek
sicakliklardaki seMm degisimi daha azdir. Elas-
tikiyet sinirinin bakinnklnden biiylik olmasi do-
layistyla da bakira nazaran kopma gerilimi daha
yiksektir. Coppenvelde ait bazi fiziki Ozellikler
asagidaki tabloda gosterilmistir.

ozgul agirhigr (yaklagik): 83 gr/cm» (farkli
olabilir)

Ist uzama katsayist : 1,2.10-" 1/°C

Flastiki uzama katsayisi : 1/2,1.10" om’/kg

Kopma gerilmesi : 90,000 kg/mm”*

HAVAI HATLARIN iNSAATI VE MEKANIK
HESAPLAMALAR

Nakiller direklere cekilirken malzeme geril-
mesinin en gayri miisait hallerde dahi, —en di-
silk sicaklik derecesi veya maksimum buz yii-
kii—, kopma gerilmesinden bir hayli kiigiik ola-
cak sekilde bir cer gerilmesi secilir. Sanayi Ba-
kanligr dig tesisat yonetmeligine gore havai hat-
larda kullanilacak tellerin maksimum cer geril-
mesinin — bakir i¢gin— kopma gerilmesinin %
45 ini gegcmemesi sart kosulmaktadir.

Kopma gerilmesi

= Emniyet Kkatsayisi
Kopma gerilmesi. % 45

olarak tarif edilmektedir ki emniyet katsayisi

Tiirkiye'de 2,2; Almanya'da 2,1; ve Isvoc'te 1,5

alinmaktadir. Sert bakirin kopma gerilmesi 40

kg/mm’ oldugundan maksimum cer gerilmesi,

Hefctrik Miihendisligi 171




¥ mN/Km

200 AO 60 80

120 140 f(Kc/sn)

Cu 3mm ¢ ve AWG- 8 in kilometrik zayiflamasi

SEKIL. 1

20 AO 60 80 100 1200 140

f(Kc7$n)

"C. 3 mm (§ VGLAWG 8 In kilomatrik direnci

$EKjL.2

e —40.%45=18 kg/mm?
olarak bulunur.

Sehim Formiliiniin Cikarilmasi

Sekil 3'de P gerilme kuvvetinin ve G.a' agir-
Iiginin A noktasina gdére momentini alirsak,

: )
P é.cf
° |

55/ SYSStss/ff) J J ST, /o0
. SKKtL - 3
Pf = (G.a").(a'/2)
P.f = GaVs8
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Sicakliga Bagli Sehim Egrisinin Hesabi

Direkler arasi a, iletkenin tj sicakligindaki
yogunlugu g, cer gerilmesi , ise iktkenin boyu,

L,=a[l+(8/3)(Va)!-(32/5)(f/a)" +
(256/7) (fi/a)«—...] [2]
t, baslangi¢c sjcakhigindakl yogunlufu g,, cer ge-
rilmesi fj, ve iletkenin bu sartlardaki boyu,
L,,=a[l1+(8/3) (£f./a)2— (32/5) (i/*)* +
(256/7) (f,/a)o—..]

formiilleri ile hesaplariir. Buz yiiksiiz hesaplama-
lar i¢in gj=g, alimir. Bu formiillerde ilk iki te-
rim alinir, digerleri ¢cok kiiciik oldugundan ihmal
edilebilir. Bu takdirde,

f=g»V8,-, degeri yerine konursa
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Toa e e b

L =a[l+(aV24) (&/g,)?]
Lo=a[1+(a2/24) (g,/g,)?]
Ly—L,=sL=(2%/24) [{(g,/¢1)"— (&,/g2)*]

Diger taraftan bdr iletkenin sicaklig t, den t,
°C ye cikarsa 1s1 uzama katsayisi , olduguna go-
re boy degisimi,
L=L,(t,—y,
Is1 uzamasi neticesi boyu AL kadar uzayan ilet-
ken tzerindeki cer gerilmesi g-—; kadar azala-
cagindan,
ALg =Ly(qy—gy)/B
kadar elastiki kisalma olacaktir. Netice boy de-
gisimi:
AL=L,(t—t,),—L,"—o0-J/E olup,
bu ise (a3/24)[(g,/.,)2—(gi/")"] ve esittir.
Bu iki egitlikten ve a”L, alinarak,
ty=ty4-(a2/24,) [(By /g1 )2~ (Bo/ a2} 2]+ (gra—o) /B
bulunur. Burada:
g"Okg/om’): "~ sicakligindaki yogunlugunu,
g(kg/cm’): t,_sicakhigindaki yogunlugunu,
o-1(kg/mm"): tj sicakligindaki cer gerilmesini
s—»(kg/mm°): t, sicakligindaki cer gerilmesini
~(1/'C): Is1 uzama katsayisini,

E (kg/cm?): Elastikiyet modiiliinii g&stermek-
tedir.

ORNEK

Direkler arasl 60 m olan havai hatta sert ba-
kir ve. AWG-8 Icin sehimin, sicakliga bagli de-
gisiminin hesaplanmasi:

1. Sert (bakir icin:

&:=g'2'=""°"1"~" kg/cm»

0-,=18,00.10" kg/cm’

E=1,3.10« kg/cm’

.=1,70.10-5 1/°C

t,=—20 °C

Bu degerleri yukaridaki formiilde yerine ko-
yup gerekli kisaltmalar yapilinca,

709,689

ty=t,+ —4,524 5+ 79,242

orf

denklemi elde edilir.

Bu Q, e gore lgiincii dereceden bir denklem-
dir ve ¢oziimii oldukga giictiir. Bu bakimdan , e
c... dan kucik degerler verilerek bu degerlere
tekabiil eden tj degerleri bulunur ve _ ,=f(t))
egrisi cizilir. Belirli sicakliklara tekabiil eden de-

gerler:
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f=ga,2 /8 T

formiiliinde yerlerine konularak hesaplanip asa-
gidaki tabloda gosterilen degerlere gore f=1f
(t;) efrisl gizilebilir.

o (kg/nam”) L (e f (cm)
6 51 67,2
7 42 61,0
8 34 53,0
9 27 47,0

10 21 42,0
11 15 38,0
12 10 35,0
13 . 5 33,0
14 0 30,0
15 -5 28,0
16 —-10 26,0
17 —-15 25,0
18 —-20 23,0

Riizgar Kuvveti

Telekomiinikasyon hatlarinin sehimine tesir
eden onemli faktorlerden biri de riizgar kuvve-
tidir. Sehimta llizumundan fazla olmasi riizgar-
I havalarda melanja sebebiyet verebilir. Bir ilet-
ken kendi agirlig1 ile buna tesir riizgar kuvveti-
nin etkisinde bu iki kuvvetin bilegkesi ile hare-
ket ededektlr. Aerodinamik bir formiil ile S yii-
zeyine ruzgarin yaptigi maksimum, kuvvet et-
kisi,

"max =cq.S kg. dir.
¢ : serpinti katsayisi olup diiz silindirik tel-
ler i¢in a=1,2 alinmaktadir.

S (m?): yiizey
q(kg/mi’): teorik dinamik basinctir ve
q = av’/2g s V2/16 olup, burada

a = 1225 kg/m’, havanin 15°C, 76 mm civa
basincinda metrekiiptiniin agirligi,

g =981 m/sn?, yer cekimi ivmesldir.

Riizgar kuvveti hattin her noktasinda aym
siddette olmadigindan, bir iletken acikligi tlizeri-
ne tesir eden efektif F , degeri, F dan kii-
cuktiir. Bu halde:

mai

F,, = cgpcS = F*»,, X veya

F,./F,..=xdlr.
Burada x < 1 olup, riizgdr kuvvetinin hat bo-
yunca dagilimim veren azaltma katsayisidir, q
dinamik basincinin azalarak q.x degerini aldig1
goriliir. gx efektif dinamik basing olarak tarif-
lenir.

Elde edilen deney sonuglarina gore :
v (riizgdr hiz1) <* 15 m/sn icin x = 1
v > ~> 15 m/sn Igin x <* 1

Elektrik Miuhendisligi 174




v = 31 m/sn i¢in x = 0,5 “inmalidir. Mem-
leketimizdeki duruma gelince v’/16 = q miinasen-
betiyle bulunan teorik dinamik basin¢ gozoniinde
tutulmakta, efektif dinamik basing kavrami soz
konusu olmamaktadir. Bu husus direk hesapla-
rinda maliyete tesir eder, havai hat hesaplarinda
ise senime tesir eder, fakat maliyeti etkilemez.

tsveg, Ingiltere, Fransa ve Belgika gibi Av-
rupa memleketlerinde teorik riizgr basinct 126
km/saat (35 m/sn) alinmakta, iletkenler igin
x = 0,5, konsol ve izolatorlerde X = 0,8 kabul
edilmektedir.

CEI, CNR ve VDE nizamnamelerinde riizgr
kuvveti icin aym1 ampirik formiil kullanilmakta
ise de formiildeki katsayida bazi degisiklikler
yapilmaktadir.

CNR Nizamnamesine gore

F = (1-K) -cgS olup bu formiilde,

c=12

S =dL (m’)

q = vVI16

v (km/saat) = riizgir hizi

K = izdiisim yiizey/silindirik yilizey [3]

CEI Nizamnamesine gore

F = 0,0045 v’dL

d = iletkenin ¢ap1 (m)

L = direkler arasi mesafe (m)

"VDE Nizamnamesine gore
F = ogS

c=12

q = 52,5 kg/mm’

S=m" (kesit)

Simdi VDE nizamnamesinde tanimlanan bu
formiilii problemimize uygulayalim,

S =dL. = 3.10-3.60 (m®) dégerini formiilde
yerine koyarsak,

F = 11,340 kg. bulunur.

Diger taraftan iki direk arasindaki telin agir-
lig1, tam ortada toplanmig gibi diistiniilebilir. Bu
takdirde,

P=GL
G = 63,347 gr/m
L=6000 m

P = 3800 kg tel agirligi toplami bulunur. Te-
lin yercekimi dogrultusundan sapma miktari,
Sekil 4 yardimi ile bulunabilir.

tgf = F/P = 11,340/3,800 = 2,984,

p = 724 bulunur. Buradan p/8 = 9° tesbit
olunur ve buna gore sekil 5 cizilerek maksimum
sehim F = 62,8 cm bulunur. Bu ise maksimum
sicakliga tekabil eder.
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2. Coppervveld (AWG - 8) igin :

&1 = o& o= 8,3 gY/Cm?
o» = 18,5 kg/mm’

E = 21108 kg/cm”
a =1210-5 1/»,

t, =t, + (82244} [(g,/q,)?] ~ Bu/qs)?] +1{gs -
cr1)/E0 formiiliinde coppenveld igin verilen fiziki
degerleri yerlerine koyarsak,

t, = 861/",2 — 3,960-! + 70,9 4- t,

denklemini elde ederiz. Bu denklemde . e -,
dan kicuk degerler verilerek tablodaki degerler
tesbit olunur.

o, (kg/mm*) ~o(0C) f (cm)
6 51 62,5
8 33 47,0
10 20 37,5
12 9 . 31,5
13 5 ' 29,0
14 0 1 27,0
15 -5 ' 25,0
16 -9 23,5
17 —14 22,0
18 —18 21,0
18,5 -20 20,5
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Riizgar Yiikii :

VDE nizamnamesine gore riizgar yuki
P =cqS formilinden ¢ = 12; q:= 525 kg/mr’;
S «=ad = 60.3.26.10-° degerleri Ile F=12,6 kg
olarak I: ulunur.

P=Ga=69,5.10-"60 =4 170 kg dir. Cetke-
kenin yer cekimi dogrultusundan, sapma mlktan
Sekil 6 yardimi ile bulunabilir. '

F

SEKIL.6
tg/3 += F/P 1= 12,6/4,17 = 3,0
p=T7.8

/3/8 = 8,975 tesbit olunur ve buna gore Se-
kil 7 cizilerek maksimum sénim f,, = 63,6 cm
bulunur. Bu ise maksimum sicakliga tekabiil
eder.
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BUZ YUKU TESIRLERI

Muhtelif memleketlerde bugiine kadar yapi-
lan rasatlar iletkenler lizerindeki buz yikii agir-
Iiginin, iletken capinni karekoku ile dogru oran-
tilt oldugunu gostermistir.

SEKIL.7

G = kVd kg/m

Burada :

k = buz yuki sartlarina bagl katsayi
d = iletkenin capj (mim)

1956 yilindan beri uygulanan dis tesisat yo-
netmeligine gore yurdumuz buz yiikii bakimin-
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dan iki Iklim bélgesine ayrilmustir. Bu bolge-
lerden biricisi Anadolu'nun takriben ortasini iki-
ye bdlen hattin batisina kapsamakta ve bu bol-
gede buz yiuki 02%/d kg/m, dogusundaki ikinci
bolgede ise 0,3Vd" kg/m kabul edilmektedir.

Buzlanmalarin olus sartlarina gore sekil ve
cinsleri mubhteliftir. Tesir eden faktorler :  Bol-
genin deniz seviyesinden yiiksekligi, hava sicak-
liginin degisim infcervali, riizgdr, nem ve yiizey
seklidir. Djs goruntis ve Ozelliklerine gore 4 ki-
simda incelenir.

1. Kiragi: Riizgarsiz veya hafif riizgarl,
acik havalarda az meyilli yiizeylerde O°C in al-
tinda tesekkiil eder. Havai hatlar igin tehlike-
sizdir.

2. Kristal Kiragi : Kristal bir yapiya sa-
hiptir. Tutunma Kkabiliyeti zayiftir. Cok hafif
riizgarda (2 m/sn) dokilir. —i °C de 0,2 kg/dm»
zerrelere sahiptir. —20 °C de 0,05 kg/dm» zerre
ihtiva eder.

3. Don : Tane yapisindadir. —2 ila —4 °C
arasinda tesekkil eder. Soguma arttikca parca-
lanir ve dokiiliir (0.5 kg/dm»).

4. Kiristal Buz: Kristal yapiya sahiptir. —4
°C de tesekkill eder. Memleketimizde az gorii-
lir. —4 °C de 0,8 kg/dm3 diir. Algak ve yiiksek
basing merkezleri tesekkiil etmedigi icin 0,6
kg/dm.3 den biiyiik zerreler tesekkiil etmez. En
cok 0,15 — 0,30 kg/dm’ den biiyiik zerreler te-
sekkiil etmez. En cok 0,15 — 0.30 kg/dm* ola-
nina rastlanir.

Turkiye de kristal kiragi kristal buz tesek-
kiiliine nazaran % 95 fazladir. Buzlanma 2°C ila
—4 °C arasinda, donma —3 ilAa —7 °C arasinda
tesekkul eder. Kristal buz ise en ¢ok 0 °C civa-
rinda tesekkul eder.

SONUC

Tiirkiye de ender rastlanah kristal buz fiikii
nazara allamazsa mekanik havai hat hiisaplarm-
da —5 T in altinda buz yiikii ihmal edilebilir.
Yani maksimum buzyiikii, maksimum cer ge-
rilmesi ve maksimum senim —5 °C dadir. An-
cak —5 °C da riizgdrin olmadig1 kabul edildigin-
den sehimin fazlaligi bir mahzur teskil etmez.

Birinci bolge igin buz yiikii 0,2y4 a/S formuli
ile hesap edilebilir, 6rnek 1 Igin buz ytlkiini he-
sap edersek.

0,2Vd a/S = 294 kg/mm’ bulunur. Sekil 8
de buz yiiksiiz havai hat icin sehlan vo cer ge-
rilmesi egrisinde goriildigi gibi —5 "C de buz
yiikksiiz gerilme 15 kg/mm’ dir. Buna 2%
kg/mm’ buz yiikii yogunlugunu ildve edersek
buz yiiklii hattaki cer gerilmesi 17,94 kg/mm’

Elektrik Mtuhendisligi 174




o

tc

-20 -0 (0] 10

bulunur ki bu maksimum cer gerilmesinden hayli
kiicuiktiir.

ikinci bolge icin ayni sekilde hesaplamalar
yapildiginda 0,3ylf a/S = 3,6 kg/mm*,
bu degeri buz ylksiiz haldekine ilave edersek
18,6 kg/mm.2 bulunur ki bu da bizim kabul etti-
gimiz cer gerilmesin» listiinde bir dege" olmakla
beraber bazi Avrupa memleketlerinin kabul et-
tigi maksimum cer gerilmesinin cok altinda ka-
lir. Su halde tablo ve ., =f (t) fle f=F (t)
egrilerine gore Inga edilecek havai hatlar buz
yukii ve riizgar yuki bakimindan da uygundur.

Yukaridaki hesaplamalarda, Bayindirlik Ba-
kanligr Dis, Tesisat Yonetmeligine gore :

1. iletkenin —15 °C da rilizgarsiz ve buz
yuksiiz oldugu,

2. lletkende —5 °C da riizgarsiz bir ortam-
da metre basina

20 30 UO 50 60

SEKILS

a) L bolgede 200. Vd gr,
b) 1. ci bolgede 300. Vd gr, buz yiki te-
sekkiil ettigi,

3. iletkenlerin :

a) 1. d bolgede 45° C da,
b) H. ci bolgede 40 °C da riizgar yiikiine
maruz kalmadigi kabul edilmistir.
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Samsun Azot Fabrikalart Mudirligi Elektrik Yiiksek Miihendisi

Istihdam 657 vej 1327 sayili kanunlara uygun olacak, lojman verile-
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