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Doktora Tezi

YUKSEK FIRINLARDA BAKIR PANEL SOGUTUCULARIN ERKEN ASINMASINI
ONLEYICI YENI TASARIM KRITERLERININ BELIRLENMESI

Mustafa ESMER

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dog. Dr. H. Alper OZYIGIT
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Vahdet UCAR
Nisan 2017, 139 sayfa

Bu doktora tez ¢aligmasinda yiiksek firinlarda tasarim ve operasyon parametrelerinin erken
asinmaya etkileri istatistiksel yaklagimla incelenmis ve bu asinma probleminin Oniine
gecilebilmesi i¢in yiiksek firin tasariminda kullanilabilecek yeni bir oneri gelistirilmistir.
Yiiksek firinlarin i¢ duvarlarinda yer alan bakir panel sofutucularin yillara gore asinma
thtimalini tahmin eden bir asinma 6miir modeli olusturularak farkl: tiretim kapasitelerine sahip

yiiksek firin geometrileri dnerilmistir.

Yiiksek firin tasarim ve operasyon parametrelerinin erken asinmaya etkilerinin incelenmesinde
Diinya Celik Birligi’nden temin edilen 34 adet firina ait tasarim ve operasyon bilgileri
kullanilmistir. Her bir parametrenin erken aginma {izerine etkisi, lojistik regresyon istatistiksel
analiz metoduyla degerlendirilmistir. Analiz sonucunda yliksek etkiye sahip degiskenler

belirlenmistir.



OZET (devam ediyor)

Bakir sogutma panellerinde meydana gelebilecek erken asinmayi1 onlemek i¢in bu ¢alismada
Onerilen modelin giivenilirligi, diinyada halen faal olan 34 adet yiiksek firin verileri ile

karsilastirilarak test edilmistir.

Sonuglar, bu yeni yaklagimin bakir panel sogutucularin erken aginmasi probleminin ¢oziimiine

katki saglayacagini ortaya koymustur.

Verileri incelenen yiiksek firinlarin risk faktorleri, yeni asinma modeline gore ayri ayri
hesaplanmis ve firinlar yillara bagli asinma durumuna goére kategorize edilmistir. Son olarak,
bakir panel sogutucularin 3 ile 10 y1l arasindaki zaman diliminde her y1l i¢in aginma ihtimali

hesaplanmustir.

Oncelikle 10 y1llik siire diliminde, erken asinma riski diisiik olan firinlar, yeni asinma modelini
uygulamak tlizere 34 firin arasindan segilmistir. Secilen bu firinlarin hazne, karin, bel, gévde ve
bogaz bolgelerinin hazne ¢apiyla iliskisi, dogrusal ve listel fonksiyonlarla ifade edilmistir. Son
olarak bu fonksiyonlar tasarim kurallar1 olarak kabul edilmis ve buna gore hazne ¢ap1 8 m ila

16,5 m arasinda degisen 18 farkl: yiiksek firin tasarim Onerisi yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek firin, bakir panel sogutucu, asinma riski

Bilim Kodu: 625.02.02



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

NEW DESIGN PARAMETERS FOR BLAST FURNACES TO PREVENT THE
PREMATURE WEAR OF COPPER STAVES

Mustafa ESMER

Biilent Ecevit University
Institute of Science

Mechanical Engineering Department

Thesis Advisor: Dog. Dr. H. Alper OZYIiGiT
Co-Advisor: Prof. Dr. Vahdet UCAR
April 2017, 139 pages

In this doctorate thesis, the effects of design and operation parameters to the early abrasion at
blast furnaces are analyzed by using a statistical method. A new approach is proposed for blast
furnace design in order to avoid the premature failure of cooling staves by abrasion. Those
staves are made from copper and located on the inner wall of the blast furnaces. A lifetime
analysis is developed to estimate the failure possibility of copper staves on year basis. New
design rules and geometric parameters are presented for modern blast furnaces with varying

production capacities.

For all these analysis, the design and operation outcomes of 34 blast furnaces obtained from
World Steel Association are used. The effect of each parameter on premature wear is
investigated with Logistic Regression Statistical Analysis. The parameters which have high

effect on premature wear of copper staves are determined.



ABSTRACT (continued)

The accuracy of this new model is tested by comparing the data with 34 real blast furnaces. The
results show us that this new approach can make a great contribution to solve the premature
wear problem at blast furnaces.

The risk factor of each blast furnace according to the new model is calculated and categorized
in terms of wear conditions on year basis. Finally, the wear possibility of the copper staves for
each year in between 3-10 years are determined with the logistic regression statistical analysis

method.

Furnaces with low possibility of premature wear in 10 years are selected to apply the new model.
The relationship between the hearth diameter and the main parts of the blast furnaces like, bosh,
belly, stack, throat and hearth is derived as linear and exponential functions. Finally, these functions
are accepted as design rules and 18 different blast furnaces are presented which have heart diameter
between 8 and 16,5 m.

Keywords: Blast furnace, copper staves, wear risk

Science Code: 625.02.02
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BOLUM 1

GIRIS

Demir (Fe) atomu yildizlardaki fiizyon silsilesinin son halkas1 olup, siipernova ile kdinata hayat
kaynagi olmaktadir. Bilyiik patlamadan birkag yiiz bin yil sonra proton ve ntronlar soguyarak
biiyiik oranda Hidrojen (H) ve daha az oranda Helyum (He) atomlari olusmustur. Gegen
milyonlarca yil sonucunda ise yildizlar olusmaya baslamistir. Yildizlarin merkezindeki ¢ekim
kuvvetinin etkisi ile olusan 1s1, niikleer fiizyon reaksiyonlarin1 baglatmis ve baslatmaktadir.
Gilinesten en az 10 kat biiytik, yliksek 1s1 ve yeterli kiitleye sahip yildizlardaki bu fiizyon
silsilesinin son halkasin1 Fe atomu olusturmaktadir (NASA 2017). Demir atomu olusumu
demek aslinda sirasiyla; yildizlardaki ekzotermik fiizyon reaksiyonlarinin sonu, yildizin
sogumasi, 15 saniye gibi bir siirede ¢ekim kuvvetinin i¢ basinci yenerek yildizin biiziilmesi ve
siipernova adi verilen biiyiik patlama ile yildizin igerdigi tim elementlerin canli ve cansiz
varliklarin yap1 taslarini olusturmasi amaciyla kéinata 20.000.000 m/s hizla sacilmasidir

(Herschel 2017), (NASA 2017).

g Chandra X-ray Observatory
Ao~ ;

* chandra.harvard.edu

Cat's Eye Nebula (NGC 6543)
X-ray: NASA/UIUC/Y.Chu et al., Optical: NASA/HST

Sekil 1.1 Kedi Gozii isimli Nebula (NASA 2017).



Giinesteki kiitle, 1s1 ve basing yeterli olmadig: i¢in diinyamizdaki Fe atomu, biiyiik yildizlarin
slipernovasiyla diinyamizin en énemli yapi taglarindan birisini olusturmustur (NASA 2017).
Kainatta en fazla bulunan agir metal demir, diinyamizin %34’inii ve yer kabugunun %5’ini
olusturmaktadir. Demir diinyanin manyetik alan1 olusumuna biiyiik oranda etki ederek zararlh
isinlarin diinyamiza gelmeden uzaya yonlendirilmesini saglar. Buna ek olarak demir kirmizi
kan hiicreleri iiretimi ve bazi enzimler i¢in gereklidir. Dolayisiyla demir, kainatta ve diinyada,

makro ve mikro planda varliklarin esas yapi tasin teskil elementlerin baginda gelmektedir.

Yerkabugunda demir, oksit formda bulunup, demir madenlerinin %98’i ¢elik {iretimi igin
kullanilmaktadir. Uretimi milattan 6nce 3000°li yillara dayanan demirin giiniimiizde celik ile
birlikte tiiketimi, lilkelerin gelismislik diizeyini gosteren en 6nemli parametrelerden birisidir.
Diinyada iiretimi 2014 itibariyle 1665 milyon tona ulasan ham ¢elik Sekil 1.2’de goriildiigii gibi
basta insaat malzemeleri olmak tizere otomotiv, gemi, ugak, demiryolu ve vagon gibi tiim tagit
araglar1 ve akla gelebilecek tiim makine, cihaz ve esyalarin temel yapi tagini olusturur (World

Steel in Figures 2016).

| | 51.2%
Celik Konstriiksiyon

1,518 Mt

2.0%
Beyaz Egya

B

-

L 12.0% 114.5%
Otomotiv Makinalar

\
48% L12.5% L3.0%
Elektrik

Metal Esya
Uygulamalari (%

Sekil 1.2 Celik Kullanim Alanlar1 (Sustainable Steel 2017).



Celik iiretiminde iki farkli ana yontem vardir. Bunlardan ilki % 70 kullanim oraniyla Yiiksek
Firin-Bazik Oksijen Firim1 kombinasyonu, ikincisi ise %29 oranla Elektrik Ark Ocagi’dir.
Bunun disinda kalan %]1°lik {iretimi ise Siemens Martin Ocag1 karsilamaktadir (Fact Energy
2016). Ana iki gelik tiretim yontemine ait temel girdiler asagida verilmistir (Sustainable Steel
2012).

« Yiiksek Firm-Bazik Oksijen Firin1 Kombinasyonu Uretim Hatt1: Ana hammadde girdisi
olarak demir madeni, komiir, kire¢ tas1 ve hurda c¢elik kullanilmaktadir. 1 ton ¢elik
tiretimi i¢in ortalama 1,400 kg demir cevheri, 800 kg komiir, 300 kg kiregtasi ve 120 kg
hurda demir gereklidir.

« Elektrik Ark Ocagi Uretim Hatti: Bu yontemde ana girdi malzemesi olarak hurda gelik,
stinger demir (DRI), sicak maden ve elektrik kullanilmaktadir. Hurda ¢elik ile 1 ton ham

celik iiretimi i¢in 880 kg hurda celik, 16 kg komiir ve 64 kg kirectasi gereklidir.

PARCA CEVHER  TOZCEVHER  PARCA CEVHER TOZCEVHER

sinter g o pelet

k Y
- i -
pelet Hurda Gelik
v

Demir Uretim  pozicu Yai Sy [ Dolsica:
k

. urda S
Gelik Uretim Gelik Aternatif Besleme,”

Sekil 1.3 Ham Celik Uretim Yntemleri.

Sekil 1.3’ de goriildiigii gibi yiiksek firinlar, bazik oksijen firini ile birlikte ham ¢elik tiretim
hattinda yer almakta olup, pik demir iiretimi i¢in kullanilan metaliirjik reaktorlerdir. Yiiksek
firma sinter, demir cevheri, pelet gibi demirli hammaddelerle birlikte metaliirjik kok ve
kiregtas1 firin iist bolgesinden beslenir. Firmn tiiyer bolgesinden ise sicak hava, oksijen, dogalgaz
veya pulverize komiir enjekte edilir (Williams 1983). Olusan reaksiyonlar sonucunda bazik
oksijen firminda gelik iiretimine yonelik, icerigi %4-6 araliginda olan pik demir iretilir (Peacey

and Davenport 1979).



Modern yiiksek firinlar yapi olarak i¢ten disa ili¢ katmandan olusur. En icte blok ve tuglalardan
olusan refrakterler, ortada refrakterleri koruyan sogutma sistemi, en dista ise mekanik ve termal
yiikleri tutan ¢elik zirh bulunmaktadir (Crudu et al. 1998). Sekil 1.4’te goriilecegi tizere yliksek
firinlar dik yonde 6 kisimdan olusmaktadir. Ana kisimlar asagidan yukariya sirasiyla hazne,

karin, bel, govde, bogaz ve tepe konisidir.

TEPE KONISI

BOGAZ

HAZNE

Sekil 1.4 Yiiksek Firin Bolgeleri.

Yiiksek Firin gévdesinde firin gévdesini ve kullanilan refrakterleri korumak amaciyla sogutma
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sogutma sistemleri; panel sogutma, kamali sogutma, kaset
sogutma ve sprey sogutma gibi farkli sistemlerden olusmaktadir. Sogutma sistemlerinin en
yaygin olarak kullanilan1 ise montaj kolaylig1, karmasik refrakter yapisi gerektirmemesi ve firin
inga stiresini kisaltmasi nedeniyle panel tipi olanidir. Panel tipi sogutma sistemlerinde bakir ve
demir esasli malzemeler kullanilmaktadir. Bunun yaninda yiiksek 1s1 ylikiine maruz firin
bolgelerinde de gelik panel sogutucu kullanimina yoénelik ¢aligmalar yapilmaktadir (Blanco
2016).

Son yillarda, 6zellikle bakir panel sogutuculu yiiksek firinlarda, sogutma panellerinde ¢esitli
sebeplere bagli hasarlar oldukga sik olarak goriilmeye baslanmigtir. Hasarlar isletmeler i¢in en
basit anlamda iiretim diislisii demektir. Daha kotiisii ise firin1 biiyiik bakima gétiirebilecek 100
milyonlarca TL maliyetli bir felakete sebep olabilmektedirler. Bu nedenle firmalar, iireticiler,
tiniversiteler ve bilim adamlar1 demir-celik endiistrisini bu problemden kurtarabilecek ¢oziim

arayislaria girmislerdir. Bu ¢aligmalara biiyiik biit¢eler ayrilmaktadir.



Iste bu doktora calismas: da yiiksek firinlarda kullanilan panel sogutma sistemi probleminin

¢Oziimiine yonelik olup, bu kapsamda;

» Yiiksek firin tasarim ve operasyon parametrelerinin erken asinmaya etkileri incelenmis,

» Asinma probleminin dniine gegilebilmesi i¢in yiiksek firin tasariminda kullanilabilecek
yeni bir yaklagim 6nerilmis,

» Bakir panel sogutucularinin yillara gore aginma ihtimalini tahmin eden aginma omiir
modeli hesaplanmis,

» Modern yiiksek firmlarda kullanilabilecek yiiksek firin tasarim kurallart ortaya
konulmus ve tiiretilen tasarim kurallarina gore farkl iiretim kapasitelerine sahip firin
geometrileri olusturulmus,

» Ayrica, mevcut firinlarda aginma riskini azaltmaya yonelik panel sogutucu-eklenti
kombinasyonundan, buna ek olarak karin bolgesinde yapilabilecek modifikasyon

segeneklerinden bahsedilmistir.

1.1. BAKIR PANEL SOGUTUCU HASAR TIiPLERI

Bakir panel hasar tipleri en genel anlamda deformasyon, kacak ve asinma olmak iizere tige

ayrilabilir (Sekil 1.5).

Level BE2 - belly

Level BO1 bosh

Deformasyon S1zint1 Asinma
* Asiri 1s1 yilki » Uretim kusurlar + Koruyucu Katman
* Is1 Dalgalanmasi * Tasarim kaynakli Tgbakas1
* Tasarimdan kaynakli nedenler * Pik basing
problemler ¢ Degisken 1s1 yiikii * Firin sarj malzeme hizi

Sekil 1.5 Bakir panel sogutucu hasar tipleri (Cegna, et al. 2014), (Smith and Allan 2011), (Liu
et al. 2015).



Bu boliimde hasar tiplerine neden olan kok nedenlerden bahsedilecektir.
1.1.1. Deformasyon
Deformasyon egilme, lokal deformasyon ya da burkulma seklinde panel sogutucunun tiimiinde

ya da bir boliimiinde goriilebilir. Bu hasarin ana nedenleri asir1 1s1 yiikii, 1s1 dalgalanmasi ve

tasarim kaynakli diger durumlardir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 Biikiilmiis Panel Sogutma Sistemleri (Liu et al. 2015).

Asir1 1s1 yiikii panel sogutucunun sinirlarini zorlayabilir. Bu nedenle genlesme limitleri tasarim

siurlarini gegebilir ve kalict deformasyon olugabilir.

Degisken 1s1 yiikii ozellikle koruyucu katman tabakasinin kaybolmasina neden olur. Bu
nedenle panel sogutucu yiizeyinde ¢ok hizli 1s1 artig1 olur ve panel sogutma sistemi buna cevap

veremeyerek plastik sekil degisimine ugrar.

Tasarimdan kaynakl nedenlerle de deformasyon problemi goriilebilir. Bu problemin 6niine
ge¢mek amaciyla panel kalinligi, panel sabitleme noktalar1, sogutma kanallarinin konumlar: ve
geometrileri tiim calisma kosullar ile birlikte dikkate alinarak tiim analizler biitiinciil bir

yaklasimla yapilmalidir.

Deformasyon nedeniyle sarj malzemesi, panel sogutucunun arkasina ve yan taraflarina niifuz
edebilir. Bu nedenle panel sogutucunun hareketi kisitlanmakta ve panel sogutucunun arkasina
dolan malzeme ile sogutucu firina dogru Gtelenmektedir. Sarj malzemesinin bu niifuziyeti

nedeniyle panel sogutucu egilmekte, burkulmakta ve lokal deformasyona maruz kalmaktadir.



Panel govdesindeki hasara ek olarak genlesme elemani, sogutma boru kaynagi ve sabitleme

civatalar1 da zarar gérmektedir.

1.1.2. Sizintx

Imalattan kaynakli bosluk, catlak gibi kusurlar bu bélgelerdeki gerilme degerlerini ciddi
miktarda artirmaktadir. Bu nedenle kusur bolgelerinde catlama ve catlak yiirlimesine bagl

sizint1 problemleri goriilebilir.

Panel sogutucudaki kaynakli tapalar, civatali kanal baglantilari, sabitleme civatalari ve sogutma
borusu-panel baglantilari, sicaklik farklarindan ve sinirlamalardan kaynakli gerilme ve

deformasyonlarla miicadele edebilecek sekilde tasarlanmalidir.

Ozellikle kaynakl: tapalar sogutma kanallarimin son kisimlarinda yer almaktadir. Sekil 1.7°de
goriildiigli gibi, sogutma borusu iSe tapadan 6nce ¢iktig1 icin bu bolgede vorteks olusumu
nedeniyle sicaklik degisimleri meydana gelmektedir. Buna ek olarak bakir kaynak elektrotuna
ait 1s1l iletkenlik degeri, ana bakir malzemenin 1s1 iletkenlik degerinden farkli oldugu icin
sicaklik gradyantina bagli olarak termal gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Hem vorteks olusumu

hem de sicaklik gradyanti, ¢atlak olusumunu, dolayistyla da sizint1 ihtimalini artirmaktadir.

Tiirbiilansh
Bolge

Su
Girisi

Sekil 1.7 Kaynakli Tapa Bolgesindeki Vorteks (Smith and Allan 2011).

Degisken 1s1 yiikii panel sogutucu elemanlar1 iizerinde 1si1l yiiklemenin siirekli degisimi
anlamina gelmektedir. Bu yiikleme yiiksek termal gerilme bolgelerinde ve kaynakli

birlestirmelerde yorulma catlaklarina neden olabilir.



1.1.3. Asinma

Abrazyon asimnmasi sert malzemelerin mekanik hareket ile temas halinde oldugu yiizeyden

malzeme koparmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Cegna et al. (2014), panel sogutucu kalinligin1 6l¢gme amaciyla firin igerisine bir bakir ¢ubuk
yerlestirmiglerdir. Sonrasinda bakir ¢ubuk incelendiginde sarj malzemesinin ¢ubuk iizerinde
derin ¢izikler meydana getirdigi goriilmistiir. Bu durumun firin sarj hareketinden kaynakli

abrazyon aginmasi oldugu sonucuna varilmistir. (Sekil 1.8).

Sekil 1.8 Ternium Siderar Firmasindaki Bakir Cubuk Uzerindeki Abrazyon Asinmas: (Cegna
et al. 2014).

Koruyucu katman tabakasmin iki gorevi vardir. Bunlardan ilki sarj malzemesinin panel
sogutucu ile direk temasmi Onlemek, digeri ise 1sil katman olusturarak panel sogutucu
tizerindeki 1s1 yiikiinii azaltmaktir. Sogutucu panel yiizeyi, katman tabakasinin kaymasi veya
asir1 181 ve duvar hareketleri nedeniyle yok olmasi sonucunda, firin sarj malzemesinin asinma

etkisine maruz kalacaktir.

Koruyucu katman tabakasi kayb1 veya yok olmasi; yiiksek 1s1 yiikii, degisken 1s1 ytikii, malzeme
kaymasi, yliksek firin sarj malzeme hizi, duvar oniindeki yiiksek gaz hizi ve panel sogutucunun

ani sekil degisiminden kaynaklanabilmektedir.

Pik temas basinc yiiksek firin kesit degisim bolgelerinde goriilmektedir. Bu bolgelerde panel
tizerinde koruyucu katman tabakasi olusmazsa, sogutucu ¢ok hizli bir sekilde hasar goriir. Pik

basing yiiksek firin profili ile direkt ilgilidir.



Firin sarj malzeme hizi panel sogutucu iizerinde koruyucu katman tabakasi olmadiginda
asimmayi artiricr etki yapmaktadir. Duvar nilindeki malzeme hizi, firm iiretkenlik degeri, firin

profili ve sarj dagilimiyla ilgilidir.

1.2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, yiiksek firin sogutma sistemi, panel sogutuculari, firin i¢ duvarindaki 1s1 ve
mekanik yiikler, sogutma sisteminde yasanan sikintilar ve ¢oziim yollar1 ile ilgili literatiir

sunulmustur.

Fu et al. (2015), firin govde bolgesindeki gaz ve sarj malzeme hareketlerini, kimyasal
reaksiyonlari, gaz ve kati faz arasindaki 1s1 ve kiitle gecisini aym platformda CFD
(Computational Fluid Dynamics) yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Degisik calisma
parametrelerine gore katilagsma tabakasinin seklini ve konumunu hesaplamislardir. Bulduklari
sonuclar1 endiistriyel firinlar ile karsilastirarak dogrulamis ve pratikte firin gévde bolgesinde
proses ile sarj malzemesinin hareketlerini temsil edebilecek bir model ortaya koymuslardir.

(Sekil 1.9).

Sekil 1.9 Firin kesitindeki sicaklik dagilimi (Fu et al. 2015).

Pomeroy (2014) doktora tezi kapsaminda, yiiksek firin i¢erisindeki graniiler malzemelerin firin
ic duvarina yaptigt basmnci incelemistir. Sitvi ve graniiler akis prensiplerini kullanarak
hazirladigi modeli dlgeklendirmis ve deneysel firinlardan alinan veriler ile de karsilastirarak
dogrulamustir. Ozellikle Sekil 1.10°da gériilecegi iizere, degisen firin geometrisine gore firin
duvarindaki basing degerlerinin degisimini gdsteren ¢alisma, firin gévde basinglarini anlasilir

bir sekilde ifade etmesi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 1.10 Deneysel firindaki farkli sonlu eleman sayilarina gore firin duvar basinglar
(Pomeroy 2014).

Cegna et al. (2014), Ternium Siderar firmasmna ait 2. Yiksek Firin sogutma sisteminde
yasadiklar1 problemleri ve ¢oziim icin yaptiklar1 ¢aligmalar1 anlatmiglardir. 2 numarali firinda
yapilan modernizasyonla 2007 yilinda bakir panel sogutma sistemine gegmislerdir. Bu gecisten
kisa bir siire sonra panel sogutucularin aginma neticesinde firin icerisine su sizdirdigini tespit

etmiglerdir. Yapilan analizler ve arastirmalar neticesinde probleme Sekil 1.11°de gorildigi

gibi mekanik abrazyon agmmasinin neden oldugunu bulmuslardir. 2010 yilina kadar bu

problemin yiiksek firinlarda pek yasanmadigini, ancak son yillarda gittikce arttigini
belirtmislerdir.

-,1 ;v‘

Cast iron §

Level BEZ - belly

Level BO1 - bash

Sekil 1.11 Ternium Siderar 2. Y.F. panel sogutucu hasarlarinin goriiniimii (Cegna et al. 2014).

Alman Celik Ureticilerin destekledigi bir arastirma raporunda firnlardaki asmma olaylari
incelenmistir (Liingen et al. 2000). italyan demir ve celik iireticisine ait Taranto 5. Yiiksek
Firininda karin bolgesinden alinan numuneler hem fiziksel hem de mikro yap1 arastirmasina
tabi tutulmustur. Analiz sonuglarina goére, buradaki malzeme 0Ozelligi hemen hemen hig

degismemis oldugundan, asinmaya mekanik abrazyonun neden oldugu sonucuna varilmaistir.

10



Nogami et al. (2005), yaptiklart ¢alismada, CFD (Computational Fluid Dynamics) yontemini
kullanarak firin igerisindeki kimyasal reaksiyonlari, gaz akigini ve kati malzemelerin
hareketlerini incelemislerdir. Bulduklari sonuglari faal halde bulunan firinlar ile karsilastirarak
kendi modellerini dogrulamislardir. Dogrulanan modelle ULCOS adiyla bilinen ve yiiksek
firinlarda karbon salinimi azaltma amacini tagiyan projeyi, yillar 6nce bilgisayar ortaminda
deneyerek, govde bolgesinden CO2 enjekte edilmesinin govde gazi emisyonlarini azalttigini
ortaya koymuslardir. Ayrica, plastik enjeksiyonun firin igerisindeki etkilerini bu modeli

kullanarak analiz etmislerdir.

Wright et al. (2011), Sekil 1.12’de gosterilen deneysel bir mini yiiksek firin1 kullanarak, farkli
calisma sartlarinda malzeme hareketlerini incelemislerdir. iki boyutlu model ile ii¢ boyutlu
deney seti hazirlayarak sonuglar arasindaki farklari ortaya koymuslardir. Deadman (dead man)
bolgesinin 2 boyutlu modelde, 3 boyutlu modele gore, gaz ve malzeme akigi yoniinden daha
fazla etkilendigi gorilmistiir. Bu deneysel verilerin DEM (Discerete Element Method) ile
dogrulanmasiyla yiiksek firin prosesini analiz etmek i¢in daha ileri ¢alismalar yapilabilecegini

belirtmislerdir.

(b)

Sekil 1.12 BluScope No:6 Yiiksek Firma ait a) iki boyutlu deneysel model b) Ug boyutlu
deneysel model (Wright et al. 2011).

Joubert (1997), yiiksek lisans tezi kapsaminda yiiksek firin performansi ve dmriiniin uzatilmasi
amaciyla sogutma sistemlerini ve refrakterlerini CFD yontemi kullanilarak analiz etmistir.

Firina ait karin, bel ve alt govde bolgesindeki aginmalarin en dnemli nedeninin yiiksek 1s1 ytikii
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oldugunu savunmustur. Semi-grafit refrakterlerin bakir plaka ve bakir panel sogutuculari ile,
SiC refrakterlerinin ise dokiim panel sogutucular ile iyi bir kombinasyon olusturdugunu ifade
etmistir. Fakat SiC-dokiim panel sogutucu kombinasyonunun yiiksek sicakliga sahip karin, bel
ve alt govde bolgesinde kullaniminin uygun olmadigini, bu kombinasyonun orta ve iist govde

bolgesinde kullanilmasinin daha dogru oldugunu sdylemistir.

Soni and Verma (2014), panel sogutuculari degisik geometrik 6zellikler ve ¢alisma sartlarinda
ANSYS Fluent yazilimi kullanarak analiz etmislerdir (Sekil 1.13). Geometrik parametre olarak
panel sogutucu kalinliklarinin, sogutma boru ¢aplarinin, borularin konumlarinin, koruyucu
katman kalinligiin panel sogutucu iizerine etkilerini incelemislerdir. Operasyon parametreleri
olarak da sogutma suyunun sicakligi ve hizinin panel sogutucu iizerindeki performansini
hesaplayarak gozlemlemislerdir. Ayrica tiim sartlardaki mekanik gerilmeler ve yer
degistirmeleri de ortaya koymuslardir. Sonug olarak, belli ¢alisma sartlarina gére hem tasarim
hem de operasyon parametrelerinin optimum noktasini belirleyen bir model ortaya

koymuslardir.
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Sekil 1.13 Panel sogutucu iizerindeki sicaklik ve igerisindeki su hizi dagilimi (Soni and Verma
2014).

Ichida et al. (2006), yiiksek firin profilinin gaz ve sarj malzemesinin akigina etkilerini
arastirmiglardir. Bu amacla {i¢ boyutlu 1/10 ve 1/20 oraninda kiigiiltiilmiis deneysel firin
tizerinde caligmalar yapmislardir (Sekil 1.14). Bu c¢alisma sonuglarma goére firin duvar
geometrisinin asinmadan dolay1 degismesinin ya da iist govde bolgesinde balkon olugsmasinin
(scaffolding) malzeme ve gaz akisin1 dnemli miktarda degistirdigini gézlemlenmislerdir. Bu
degisimi azaltma amaciyla list govde ile bogaz kismi arasina, Nippon Steel’deki tiim firmlarda
kullanilmak tizere su sogutmali1 dokiim panel sistemi tasarlanmiglardir. Bu ¢aligma kapsaminda
ulasilan diger bir sonuca gore; firin tepe bolgesinden hareketine baslayan sarj malzemesinin
hiz1 kesit boyunca homojen degildir ve duvar bélgesinde bu hiz daha fazladir. Duvar

bolgesindeki hizda ise govde kesiti genisledik¢e artma olmaktadir.
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Sekil 1.14 Deadman sekline gore sarj malzemesinin asagiya dogru hareketi ( Ichida et al. 2006).

Laar and Engel (2015), firmlarin karmn bolgesinin ¢ok yiiksek 1s1 yiikiine maruz kaldigini, bu
bolgede sarj malzemesinin asagiya dogru hareketinin yani sira kati partikiilleri iceren sicak
gazlarin yukar1 dogru hareket ettigini belirtmislerdir. Ayrica sogutma amaciyla kullanilan panel
sogutucularin, yliksek 1s1 yiikiine, bu yiikiin dalgalanmasina ve Sekil 1.15’teki gosterildigi gibi
mekanik abrazyon asinmasina karst dayaniminin diisiik oldugunu savunmuslardir. Bu amagla

panel sogutucu yerine bakir plaka kullanimini 6nermislerdir.

Sekil 1.15 Mekanik abrazyona ugramis panel sogutucu (Laar and Engel 2015).

Shaw et al. (2015), panel sogutucu 6niinde koruyucu katman tabakasinin olmamasinin, firmnin
cok erken biiyiik bakima girmesine neden olacagini ve bunun da biiyiik maliyetler getirecegini
belirtmiglerdir. Sogutucularin hasarina neden olan mekanik abrasyon asginmasinin 6nlenmesi
icin koruyucu katman tabakasiin siirekli gozlemlenmesi ve katmanin olusmasi i¢in ¢aba

sarfedilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Bu amagla diisiik frekansli ses dalgalarini kullanarak
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koruyucu katman Olgme sistemini gelistirmisler ve hasarlanan panel sogutuculari igin 6zel

parmak sogutucu tasarlamiglardir.

Wu et al. (2008), panel sogutucu lizerinde 1s1 ve gerilme analizi yapmuslardir. Sogutma suyu
sicakligi, sogutma kanallarinin geometrisi, refrakter tabakasinin 6zellikleri ve koruyucu katman
tabakasinin etkilerini incelemislerdir. Bu incelemede sarj malzemesinin 1ginim 6zelliklerini de
dikkate almiglardir. Sogutucu {izerindeki maksimum sicaklik ve 1si1l yiiklerin sogutucu

operasyon parametreleri ve tasarim parametreleri ile degisebilecegini ortaya koymuslardir.

Wu et al. (2007), firin alt bolgesinin ¢ok yiiksek 1s1 yiikiine maruz kaldigini, bu bolgedeki
asinmanin diger kisimlara gore firin dmriinii 6nemli miktarda etkiledigini tespit etmislerdir. Bu
bolgedeki sogutma sisteminin hasar gérmesinin firin1 biiyiilk bakima getiren nedenlerin en
onemlilerinden oldugunu ifade etmislerdir. Dolayistyla sogutma sisteminin firin Omriini
uzatmada anahtar rol oldugunu savunmuslardir. Bu amacla ¢elik panel sogutma sisteminin
geometrik parametrelerini ve c¢aligma sartlarimi ANSYS sonlu elemanlar paket programi

kullanarak etiit etmisler, verimli ¢alisma i¢in nelerin gerekli oldugunu ortaya koymuslardir.

Xie and Cheng (2010), yaptiklart ¢alismada, panel sogutucu oOniindeki koruyucu katman
tabakasinin kaybolmasi ve firin icerisindeki ani hareketler olusmasi neticesinde sogutucunun
cok yiiksek 1s1 ylikiine maruz kaldigini belirtmislerdir. Bu amacla yapmis olduklar1 analizlerde
koruyucu katman tabakasini ithmal ederek sicak gazlarin sogutucu ile direk temasa gectigi
kabulii ile hareket etmislerdir. Analizlerin sonucunda, yiiksek 1s1 yiikiiniin mekanik etkilerini

yorumlayarak sogutuculardaki mekanik hasarlarin muhtemel nedenlerini ortaya koymuslardir.

Zhang et al. (2011), yiiksek firin geometrisinin sarj malzemesi hareketi ile basing alanina
etkilerini DEM (Discrete Element Method) kullanarak analiz etmislerdir. Govde agisinin
azalmasi ile malzeme hizinin artti§ini, parcaciklarin kendi i¢inde ya da pargaciklarla duvar
arasindaki basincin azaldigini gézlemlemislerdir. Fakat 6zellikle bu ¢calisma kapsaminda analiz
edilen 75°’1ik gévde acisinin kullanilmast durumunda kok ile cevherin birbirine karigsma riski
oldugundan gévde agisinin 80° civarinda kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Ayrica, bu ¢alisma
kapsaminda 68°, 78° ve 88° karin agilar1 dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Karin
acisinin azalmasi hem duvar ile parcalar arasindaki, hem de pargalarin kendi arasindaki basinci
artirirken, malzeme hareketini azaltmaktadir. Zhang et al. Sekil 1.16°da goriilecegi lizere firin

duvarindaki basincin en fazla 68°’lik acida oldugunu, malzeme hareketi ile refrakterlerin hizli
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bir sekilde aginacagini, karin agisinin 88° oldugu durumda yukari ¢ikan gazin alan darligindan
dolay1 problem olusturacagini ifade etmislerdir. Sonug¢ olarak en uygun karin agisinin 78°

oldugunu savunmuslardir.

(b)

Yiikseklik

0 80 120 0 80 120 0 80 120
Normal Basin¢/ MPA

(a) 88°; (b) 78 % (c) 68 °.

Sekil 1.16 Farkli karin ag1 degerleri igin firin duvarindaki basinglar (Zhang et al. 2011).

Wu and Cheng (2012), panel sogutucularin Oniindeki koruyucu katmanin diismesi ile
sogutucularin ¢ok yiiksek 1s1 yiikiine maruz kaldigini, sogutucu dayaniminin diistiiglini ve
bunun sonucunda firin dmriiniin kisaldigini ifade etmislerdir. Bu amacla koruyucu katman
tabakasint da barindiran matematiksel model ortaya koymuslardir. Bu modele gore
hesapladiklar1 degerleri endiistriyel yiiksek firindan aldiklar1 degerler ile karsilagtirarak

dogrulamislardir.

Zhang (2013), firlardaki sogutma sistemlerinin en fazla karin, bel ve alt gévde bolgesinde
zarar gordiiglinii belirtmistir. Bunun ise en Onemli nedeninin sofutma sistemi Oniindeki
koruyucu katman tabakasinin kayb1 ile bu boélgenin hem ¢ok yiiksek 1s1 yiikiine hem de sarj
malzemesinin mekanik asindirmasina maruz kalmasi oldugunu ifade etmistir. Koruyucu
katman tabakasmin olusumunun kolaylasmasi i¢in karin bolgesinin agisinin azaltilmasi ve
sogutma sisteminin veriminin artmasi gerektigini savunmustur. Bu amagla karin bolgesi agisini
80° olarak belirlemis, panel sogutma sistemini karm bdlgesinde ¢ift sira sogutma borusunu

ithtiva eden kiiresel grafitli dokme demir sogutma panelleri olarak belirlemistir.

Cheng et al. (2007), yiiksek firinlardaki sogutucu 6niindeki koruyucu katman tabakasinin firin

servis Omriinii 5nemli miktarda artirdigini ifade etmislerdir. Bu tabakanin kalinliginin en uygun
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degerde olmasinin 6nem arz ettigini, ¢ok kalin oldugu durumda firin ¢aligmasinin olumsuz
etkilenecegini, ¢ok ince olmasi durumunda ise sogutucunun yiiksek 1s1 ylikiine maruz
kalacagimi belirtmislerdir. Bu amagla gelistirdikleri modeli endiistriyel bir yiiksek firma

uygulamiglardir.

Curudu et al. (1998) firin sarj malzemesinin operasyon esnasindaki 1mm/s hiziyla, 15 senelik
bir yiiksek firin 6mriinde yaklasik 380 km yol alacagini belirtmislerdir. Kat1 haledeki firin sarj
malzemesinin ve firinin tepesine dogru hareket eden gaz igerisindeki kok pargalarinin abrazyon

asinmasina neden oldugunu ve firinin i¢ cidarina zarar verdigini savunmuslardir.
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BOLUM 2

BAKIR PANEL SOGUTUCULARINDA ERKEN ASINMA PROBLEMI

Yiiksek firinlardaki bakir panel sogutucularinin erken aginmasinin en 6nemli nedeni abrazyon
asimmasidir (Cegna et al. 2014), (Laar and Engel 2015), (Wu and Cheng 2012), (Cheng et al.
2007), (Yeh et al. 2012). Bu asinma, firin sarj malzemesinin asagi yondeki hareketinden
kaynaklanmaktadir. Bakir panel sogutucularinin erken asinmasinin bir diger 6nemli nedeni
sogutucu panel sicakliginin artmasidir. Bakir sofutucunun temas yiizeyindeki sicaklik
250°C’lere geldiginde bakir sertligi onemli miktarda diiser (Copper Development Association

Inc. 2017). Bu diisiis nedeniyle sarj malzemesinin hareketi kolaylikla sogutucuyu asindirir.

Yukarida sunulan literatiirden goriildiigii gibi, panel sogutucularin erken aginmasindaki
problemin kok nedenleri net olarak ortaya konulmustur. Ancak kesin ¢Oziim ortaya
konulamadigindan uygulamalar sirli kalmistir. Sonug olarak panel sogutucularin erken

asinma problemi halen ¢elik endiistrisinin en 6nemli sorunlarindan birisidir.

Yiiksek firinlar, icerisinde otuzdan fazla kimyasal reaksiyonu, farkli malzemelerin faz
degisimlerini, kiitle ve 1s1 transferlerini barindiran olduk¢a karmasik reaktorlerdir (Nogami et
al. 2005). Bu karmagiklik nedeniyle, yiiksek firina ait tiim bolge ve bunlara ait prosesleri bire
bir modelleyerek erken asinma riskini ortaya koymak oldukca zordur. Dolayisiyla asinma

riskini ortaya koyacak teorik ve deneysel, giivenilir bir yaklasima ihtiya¢ vardir.

Bu ¢alisma kapsaminda Diinya Celik Birligi’nden temin edilen 34 firina ait ytliksek firin proses
ve tasarim verileri kullanilarak karin bolgesindeki asinma risk modeli ortaya konulmustur
(World Steel Association 2014). Bu modelin dogrulugu, hem mevcut firinlarin aginma durumu

ile hem de lojistik regresyon istatistiksel veri analiz metodu kullanilarak kontrol edilmistir.
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2.1. SILOLAR VE YUKSEK FIRINLAR

Govdelerine etki eden basinglari incelemek istedigimizde yiiksek firinlar1 sabit siirekli akisa
sahip silo olarak degerlendirebiliriz. Cilinkii firinlar iist bélgesinden malzeme ile siirekli olarak
beslenmekte, diger taraftan karin bolgesinden pik demir ve ciiruf olusumuyla beraber tahliye

olmaktadir.

Bu boliimde silo basinglari lizerine yapilan ¢aligmalar, Amerikan Demir ve Celik Derneginin
yiiksek firin gdvde hesabi icin onerdigi yaklagim olan “AISE Technical Report 27 ve silo
basinglar1 i¢in gelistirilen Avrupa standardi “EN 1991-4:2006 Silos and Tanks” kullanilarak
incelenecektir. Sonrasinda silo boyut ve kesitleriyle basincin ne sekilde degistigi analiz

edilecektir (Eurocode-1 2006), (AISE Technical Report 1984).

2.1.1. Silo Duvar Basin¢ Yaklasimlari

Silo duvarlarindaki basinglara ait yaklagimlar ve arastirmalar en temel anlamda statik (silonun
doldurulmasi) ve dinamik (silonun bosaltilmasi) olmak iizere iki farkli alanda kategorize

edilmistir.

Bu konu ile alakali ilk ¢alismalardan en {inliisii Janssen’e ait olup, ortaya koydugu teori daire
kesitli silolarda statik durumdaki duvar basinci hesaplarini kapsamaktadir. Bu ¢alisma ilk defa
1895 yilinda yaymlanmistir (Singh and Monsey 1985). Janssen teorisinde, dairesel Kkesit
boyunca malzemenin homojen dagildigini, yanal basin¢ orani olan K’nin sabit oldugunu ve

malzemenin homojen ve izotropik oldugunu kabul etmistir.

Walker (1966) ve Walter (1967), kiitlesel akisa sahip silo duvart ve hunilerdeki duvar

basinglarinin statik ve dinamik durumlar iizerine teorik birer yaklagim gelistirmislerdir.
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2.1.2.Silo Duvar Basinglar1 I¢in Deneysel Yaklasimlar

Takashi et al. (2002), deney amacli dizayn edilmis bir yiiksek firinda soguk hava sartlarinda
firin duvar basinglarmni incelemislerdir. Bu inceleme neticesinde 6zellikle karin bolgesindeki

kesit gecisinde ¢ok biiyiik basing artiginin oldugunu gézlemlemislerdir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Deneysel bir yiiksek firinda duvar basinglari (Takashi et al. 2002).

Shimizu et al. (1982), yine deneysel bir yiiksek firinda asal gerilmeleri incelemislerdir. Bu

inceleme sonucunda firin karin bolgesi tizerindeki kisimda asal gerilmelerin biiyiik miktarda

PR

yon degistigi sonucuna ulasmislardir. (Sekil 2.2).

(A} Doldurmanin hemen sonrasi B) Sabitakig

f’”\\

//
/
/

\

gegis

A statik
B gecis
C dinamik

Sekil 2.2 Deneysel bir yiiksek firinda asal gerilmeler (Shimizu et al. 1982).
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2.1.3. AISE Teknik Rapor 27’ye gore duvar hesaplari

AISE 27 numaral1 teknik rapor 1984 yilinda yayinlanmis olup, endiistriyel bir yiiksek firin i¢in
govde hesaplarini igermektedir. Firin sarj malzemesinin duvara yapmis oldugu basing,
malzemenin yliksekligi, yogunlugu ve yanal basing oraninin ¢arpimui ile ifade edilmistir. Sekil

2.3’te gortildiigii gibi, duvar basinci lineer bir sekilde artmaktadir.

Daha 6nce ifade edildigi gibi, hem teorik hem de deneysel veriler 6zellikle firin kesitinin ani

degistigi bolgelerde ani basing artis1 oldugunu gostermektedir. Dolayistyla AISE 27 numarali

teknik raporun bu anlamda revize edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
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Sekil 2.3 AISE 27 Numarali Teknik Rapora Gore Govde Basinglari (AISE Technical Report 1984).
2.1.4. EN 1991-4:2006 Silo ve Tank Tasarim

Silo ve tanklarin tasarim standardi olan EN 1991-4, silo ve huni gévde basing hesap
yontemlerini ihtiva etmektedir. Yiksek firin silo ve huniye benzetilerek, degisik tasarim

parametreleri i¢in karin bolgesindeki basinglar incelenecektir. Bu amagla Cizelge 2.1, 2.2 ve

2.3’te verilen yiiksek firin parametreleri kullanilacaktir.
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2.1.4.1. Yiiksek Firin Govde Basinclarinin Analiz Edilmesi

Bu boliimde endiistriyel bir yliksek firina ait veriler kullanilarak 6nce statik durum igin,
sonrasinda ise dinamik durum i¢in duvar basing hesab1 yapilacaktir. Son olarak karin agisinin

degismesi ve karin yiiksekliginin artmasinin basinca etkisi arastirilacaktir.

Burada sunu not etmekte fayda var, EN 1991-4 silo ve huni standardindaki graniiler
malzemenin duvara yaptig1 basinglar bu doktora ¢alismasi kapsaminda, karin agist ve karin
yiiksekliginin basinca etkisini analiz etmek amaciyla kullanilacaktir. Dolayisiyla tasarim

standardi olarak yiiksek firin gévde sact mukavemet analizinde direkt olarak kullanilmamalidir.

Daha once de ifade edildigi lizere Pomeroy (2014) doktora calismasi kapsaminda firin sarj
malzemesinin duvara yaptig: basinglar1 incelemisti. iste bu boliimde de Cizelge 2.1 ve 2.2°de
verilen, Pomeroy’un calismasindaki benzer firin parametreleri ile EN 1991-4 silo ve huni

standard1 kullanilarak firin gévde basinglar1 incelenecektir.

Cizelge 2.1 Endiistriyel bir yliksek firin geometrik bilgileri.

Firin boliimleri Birim
Hazne Cap1 11,8 m
Bel Cap1 13,1 m
Bogaz Cap1 8,8 m
Karin Yiksekligi 3,9m
Govde Yiiksekligi 20,2 m

Cizelge 2.2 Firin duvar hesabi i¢in dikkate alinan parametreler-2 (Pomeroy 2014).

Sarj ortalama 6zgiil agirlhigt y =17

Yanal basing orani K=0,8

Duvar siirtiinme katsayisi 1 =0,35

I¢ siirtiinme katsayisi @ =30
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Hesaplarda yiiksek firmnin, silo ve huni kombinasyonundan olustugu kabul edilmistir. Doldurma
esnasindaki sarj malzemesinden kaynakli gévde basinglart EN 1991-4, silo ve huni govde

basing hesap standardina gore yapilacaktir.

Firinin gévdesinin siloya benzetilerek yapilacak doldurma hesaplarinda Janssen karakteristik

derinligi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Zy = *% (2.1)

Malzeme yiginindan kaynakli Janssen karakteristik degerindeki dik basing degeri de alttaki
gibidir.

Ppo =y * Ky * 2, (2-2)

Malzemenin sev acisina bagli olusacak yigmna ait piramidinin tabani ile agirlik merkezi

arasindaki mesafe agagidaki sekilde bulunur.

hy = l?—l * tang, (2.3)

Huni ist iliski faktorii

n=(-1) x (1 + tang,) * [1 _lo (2.4)

0
Zo

seklinde ifade edilebilir. Derinlige bagh basing degisim faktorii ise

Y, =1- “Z"“’] + 1r (2.5)

Zo—ho

olacaktir. Herhangi bir yiikseklikteki dikey basing derinlik 6l¢lim ¢arpani asagidaki sekilde

hesaplanmastir.

7+29—2hy)" 11
£(2) = o = [« [ro = o = (22 29

Zo—ho"
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Herhangi bir yiikseklikteki dik basing ise asagidaki sekilde olup, sonuglar Sekil 2.4’te
gosterildigi gibidir.

Pyr=v*z (2.7)
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FIRIN GOVDE DOLDURMA DURUMU DiK BASINCLAR

Sekil 2.4 Firin govde kismindaki dikey basinglar (kN/m?).

Herhangi bir yiikseklikteki yatay duvar basinci asagidaki sekilde hesaplanmis ve sonuglar Sekil
2.5’te grafik halinde ortaya konulmustur.

Py = Ppo Yy (2.8)
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Sekil 2.5 Firin govde kismindaki yatay duvar basinglar (kN/m?).

Bu boliimde ise dinamik durum (bosaltma) i¢in sarj malzemesinden kaynakli duvar basinglari

incelenecektir. Orta narinlige sahip silolar i¢in narinlik ayar katsayisi hesab1 asagidaki gibidir.

C,==-1 (2.9)

Yatay basing bosaltma faktorii ise;

Cp =1+ 0,15C, (2.10)

seklindedir. Dinamik durumdaki duvar basinglar1 hesaplanirsa Sekil 2.6’daki grafik elde edilir.

Ppe = Cp * Pyy (2.11)
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Sekil 2.6 Firm gévde bosaltma durumu igin duvar basinglar (kN/m?).

Bu béliimde ise firin karin bélgesi huni olarak diisiiniilecektir. Doldurma ve bosalmaya ait her

bir durum i¢in hesaplamalar EN 1991-4 silo ve huni standardina gore yapilacaktir.
Silo ile huni aras1 gecis bolgesindeki ortalama dikey basing asagidaki gibi hesaplanabilir.
Pvft = Cp * vf (2.12)

Huniye ait degisik yiiksekliklerindeki ortalama dikey basing i¢in kullanilan genel ifade de su
sekilde olacaktir.

Ro= )+ [G) - G P ) @13
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Huni iist faktorii asagidaki gibidir.

n=_S8x(F*grs*COtPpop +F)—2

F huni basing oraninin karakteristik degerini, B, huni agismi, S huni geometri faktdriinii ve
Uneyr ise efektif karakteristik huni siirtiinme faktoriinii vermektedir. Konik huniler igin S degeri
2 olarak alinmalidir. Dik huniler i¢in pp, ¢ Olarak, duvar siirtiinme katsayisinin diisiik oldugu

degerdir.

Bosaltma durumunda huni basing oran1 asagida gosterildigi sekilde hesaplanacaktir.

1+sin @;*cose

e = 1-sin @;xcos(2B+¢€) (2.14)
Bu denklemdeki & degeri ise asagidaki gibi olacaktir.
szzﬁwh4-gn—1F§f%ﬁ] (2.15)

Son olarak huni bosaltma durumundaki duvar basinglar1 i¢in asagidaki ifade kullanilmis ve

sonuglara ait grafik Sekil 2.7°de verilmistir.

P,=F, *P, (2.16)
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Sekil 2.7 Hunideki bosaltma durumundaki duvar basinglar1 (kN/m?).

Firin govde ve huni bolgesine etki eden yatay basinglar Sekil 2.8’de tek bir grafik halinde
asagidaki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.8 Firn kesiti boyunca duvar basinglar1 (kN/m?).
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Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de goriildiigii gibi karin ile firin govdesi birlesiminde duvar basing
degerleri pik yapmaktadir. Pik basinca maruz kalan boélgede koruyucu katman tabakasi
bulunmuyorsa, firin sarj malzemesi asagi yonde hareketiyle bu bolgeye ciddi zarar verebilir.

Pik temas basinci1 firin profili ile direkt ilgilidir.

Bu boéliimde endiistriyel bir firin gévde kismi siloya, karin kismi ise huniye benzetilerek duvar
basinglar1 incelenmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda kullanilmak iizere, bu hesap modeli
tizerinden silo yiiksekligi, karin agis1 ve karin yiiksekliginin duvar basincina etkisi

incelenmistir.

Bu inceleme sonucuna gore;

e Karm agis1 distiikge hunideki ortalama duvar basing artmaktadir.
e Karm yiiksekligi azaldik¢a hunideki ortalama duvar basinci artmaktadir.

e Silo yiiksekligi arttik¢a karin tizerindeki duvar basinci artmaktadir.

2.2. YENI BIR YAKLASIM: KARIN ERKEN ASINMA RiSK FAKTORU (BAF)

Yiiksek firinlarin karin bolgesindeki bakir panel sogutucular yiiksek firin dmrii igin kritik rol
oynarlar. Bu bolgedeki en birincil aginma mekanizmasi mekanik abrazyon aginmasidir (Cegna
etal. 2014) (Liingen et al. 2000). Daha 6nce pik temas basincinin koruyucu katman tabakasinin
olmadig1 durumda asinmayi ¢ok hizli bir sekilde artirabileceginden bahsedilmisti. Bu boliimde
ise sarj malzemesinin duvara yaptigi basinca, koruyucu katman tabaka olusumunu

kolaylastirabilecegi agidan bakilacaktir.

28



Sekil 2.9°da sabit akisa sahip silodaki kesit degisim bolgelerine ait basing pikleri goriilmektedir
(Shamlou 1998). Burada goriilen basing piklerinin varligi ve yiiksekligi DEM analizleri ile de
dogrulanmistir (Zhang et al. 2011), (Eurocode-1 2006). Sekil 2.10°da Ternium Siderar firinina
ait karin ve bel bolgesindeki sogutma panelleri goriilmektedir. Burada basing piklerinin oldugu
bolgelerde koruyucu katman tabakasi net olarak goriilmiistiir (Cegna et al. 2014). Bu bilgiye
ek olarak Diinya Celik Birligi’ nden temin edilen 34 firina ait verilerde karin acis1 diistiikte

asinmanin azaldigi net bir sekilde ortaya konmustur.
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Sekil 2.9 Sabit siirekli akisa sahip silodaki duvar basinglar1 (Shamlou 1998).

Level BE2 - belly

Level BO1 - bosh

Sekil 2.10 Ternium Siderar BF2 karin ve bel bolgesi panel sogutucular1 (Cegna et al. 2014).

Iste bu tez calismasinda, bazi literatiirde savunulanlarin aksine, karmn bdlgesindeki sarj

malzemesinden kaynakli yiizey basincinin artmasinin, panel sogutucu asinmasini azaltacagi
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diistiniilmektedir. Hem bu diisiince hem de sarj malzeme hizinin asimmaya etkisi dikkate
almarak yiiksek firmlar karin bolgesindeki asinma riski i¢in yeni bir yaklagim ortaya
konulmustur. Bu amagla basing ve hiz fonksiyonu olmak tizere iki adet fonksiyon tliretilmistir.

Olusturulan iki fonksiyonun ¢arpimindan bir erken aginma risk faktorii elde edilmistir.

BAF = BAF _p X BAF_v (2.17)

2.2.1. Karmm Erken Asinma Faktorii Basin¢ Foksiyonu

Karin bolgesinde yiizey basincinin artmasi panel sogutucu asinmasini asagidaki nedenden

dolay1 azalttig1 diisiiniilmiis ve yeni bir basing fonksiyonu ortaya konulmustur.

e Karm bolgesindeki sarj malzemesinin uyguladigi basing nedeniyle malzeme geometrik
bosluklara, piiriizlere ve siirekli olmayan kisimlara niifuz eder. Bu etki nedeniyle asagi
yonde hareket eden sarj malzemesine karsi kuvvet olusturarak panel yiiziindeki
malzeme hareketini yavaslatir ya da durdurur. Ayni1 zamanda bu etki koruyucu katman
tabakasinin olusumu kolaylastirilir. Korucuyu katman tabakasi da bilindigi gibi panel

sogutucuyu abrazyon aginmasindan korur.

BAF_p fonksiyonunun olusumunda karin bolgesinin alani, agis1, malzeme yogunlugu dikkate
alinmistir. Sarj malzemesinin tiim ylikiinlin direk karin alanina ve tliyer bolgesine etki ettigi
varsayllmistir. Bu bolgedeki kohezif katman nedeniyle yiik karin alanina boliinmiistiir. Karin
bolgesinin agisinin 90° oldugu durumda hem kati davranisi nedeniyle hem de tiim yiikii bu
durumda tiiyer uclarinin tasiyacagi varsayimi ile fonksiyona karmn agisinin kosiniisii
eklenmistir.

Sonug olarak BAF p fonksiyonu asagida sekli almistir.

H¢xcos Brar xﬂze Xpx100
BAF—p(Ht' Brarim @lzwllyl Agarns ,0) =L kaA:;rmb . (2-18)
2
BAF p = B0 Prartn Phet P00 (2.19)
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2.2.2. Karm Erken Asinma Faktorii Hiz Foksiyonu:

Sarj malzemesinin hizinin diismesi abrazyon asinmasini azaltacagindan panel sogutucudaki
asinmayi1 azaltir. Buna ek olarak yavaglayan malzeme, panel sogutucu tarafindan ¢ok daha

verimli bir sekilde sogutulacag i¢in koruyucu katman tabakasi olusumu kolaylagir.

BAF v fonksiyonunda bel bolgesindeki ortalama hiz dikkate alinmistir. Firin tiretim verimligi
ile firin calisma hacmi ¢arpilarak bir giinde firma sarj edilen malzeme bulunmustur. Bu
malzeme bel bolgesi alanina boliinerek ortalama hiz hesaplanmigtir. Bu fonksiyon risk

fonksiyonunda ¢arpim seklinde kullanilacagindan ortalama hiz fonksiyonu paydaya alinmistir.
Ozellikle gdzlemlemek istedigimiz firin duvar bélgesindeki hiz oldugu igin fonksiyona karmn
acisinin kosiniisii eklenmistir. Dolayisiyla a¢inin 90° oldugu durumda firin duvarinda hizin en

biiyiik degere ulasacagi, azalan agilarda ise malzemenin hizinin azalacagi kabul edilmistir.

Sonug olarak hiz fonksiyonu asagidaki sekli almistir.

cosf
BAF—U(Bkarm' Peatismar V;allsmar @belly) = V pel (2.20)
cosf
BAF v = 26 (2.21)
V_bel
Bel bolgesindeki ortalama hiz vy, = PeatismaV saliyma seklinde ifade edilmistir. Bunu Denklem

2
Bper<p

2.20’de yerine koydugumuzda BAF v fonksiyonu asagidaki sekli alacaktir:

BAF v = —2Bkarm (2.22)

PcalismaXYcalisma
2
Bher=p

2.2.3.Karin Bolgesi Erken Asinma Faktorii

Denklem 2.19 ve 2.22 genel ifade olan Denklem 2.17°de yerine konuldugunda karin bolgesi

erken aginma faktorii asagidaki sekilde elde edilecektir:
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2
HyxcosBrarinXBpe1Xp X100 CoSBrarin

BAF =

(2.23)

Pcaismacalisma
2
Bper P

Akarin

Kullanim kolayligini artirmak amaciyla H, * cosBrarin* Boe; = Veausma kabulii yapilabilir.

Buna ilave olarak, p tiim firinlar i¢in ayni kabul edildigi i¢in denklemden ¢ikarilabilir. Bu

durumda ulasilan sadelestirilmis denklem asagidaki sekilde olacaktir.

2* 2
BAF v.1 = <25Bkarn *Oher (2.24)

- AkarinXPcalisma
2.2.4. BAF Fonksiyonunun Deneysel Yolla Analiz Edilmesi

Diinya Celik Birligi’nden temin edilen 34 firinin deneysel veriler kullanilarak, bu firinlara ait
BAF ve BAF v.1 fonksiyonlar1 elde edilmistir (World Steel Association 2014). Sonuglar
firinlarin mevcut asmmma durumlarina goére ve servis Omiirlerine gore simiflandirilarak
yorumlanmustir. Firinlar dmiirlerine gore li¢ gruba ayrilmistir;

e Grup-1: Asinma goriilmeyen 10 yildan fazla 6mre sahip firinlar

e Grup-2: Asinma goriilmeyen 10 yildan az émre sahip firlar

e Grup-3: Asinma goriilen ve 10 yildan az dmre sahip firinlar

Cizelge 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7°de bu firinlara ait teknik veriler goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Asinma goriilmeyen 10 yildan fazla 6mre sahip firinlar- Grup-1.

No: YFO0lL YFO04 YFO09 YF14 YF18 YF19 YF31
Asinma Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Devreye Giris 07.2001 12.1999 07.1998 08.2000 10.2004 08.2001 10.2003
H, (m) 2.000 3.850 1.500 2.600 2.000 3.271 1.945
Dbogaz (M) 9.515 6.400 6.300 8.900 9.400 9.900 8.3
H g5,4. (M) 15910 14800 15.000 15,500 17.627  17.240 15.66
B govde (°) 83.000 84.020 82.612 81.200 82.800 81.123 81.24
Hpe; (M) 2.140 2.200 2.170 2.400 2.495 2.510 2.7
Bper (M) 13.630 9.500 10534  13.600 14.756  15.500 13.37
Hyppim (M) 3.330 3.060 3.730 3.200 3.167 3.200 3.200
Brarm (©) 71.000 72.200  70°67' 71.300 68.000 60.000 72.000

Vianisma (M) 2434 1222 1347 2490 3144 3525 2350
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Cizelge 2.4 Asinma goriilmeyen 10 yildan az dmre sahip firinlar - Grup-2.

No: YF _08 YF 12 YF 13 YF 15 YF_16 YF _20
Asinma Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Devreye Giris 05.2010 05.2008 08.2006 07.2009 09.2011 10.2006
H, (m) 2.556 2.600 1.200 2.070 2.556 2.000
Bhogaz (M) 6.600 10.000 7.000 12.120 6.600 10.900
H y540 (M) 14.389 17.000 12.000 17.500 14.389 19.700
B govde (©) 82.900 81.283 82.200 79.010 82.900 83.000
Hppt (M) 2.005 2.500 2.800 1.800 2.005 2.000
Bper (M) 9.980 16.000 10.000 17.900 9.980 15.070
Hyppim (M) 2.640 3.650 3.000 4.370 2.640 2.900
Brarm ©) 66.000 74.000 71.000 71.580 66.000 80.000
Veatisma (M3) 1212 3765 1145 4777 1212 3821

Cizelge 2.5 Asinma goriilmeyen 10 yildan az dmre sahip firinlar - Grup-2 devamu.

No: YFE 25 YF 26 YF 27 YF 28 YF 32 YF 33 YF 34
Asinma Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Devreye 02.2009 05.2009 02.2009 07.2010 10.10 04.2012  05.2008
H, (m) 2.05 1.144 1.57 3 2 1.6 1.6
Dbogaz (M) 10.8 8.2 9.6 8.5 8.6 9.5 9.5
Hgopae (M) 178 17.745 17.6 15.5 17.00 17.45 17.45
Bgovae )  81.060 81.6 81.020 70.010 82.100 81.413 81.413
Hpe; (M) 2.4 1.76 3 2.6 2.69 2.1 2.1
Bper (M) 16.6 12.385 15.16 15.52 14.41 14.7 14.7
Hygpm (M) 4400 3.690 3.500 3.300 3.43 3.95 3.95
Brarm (®)  78.000  77.072 71.360 69.000 78.000 71.338 71.338
Veatisma 4254 2206 3361 3062 2851 3117 3117
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Cizelge 2.6 Asinma goriilen ve 10 yildan az émre sahip firmlar- Grup-3.

No YF 02 YF 03 YF 05 YF 06 YF 07 YF_ 10 YF_11
Asinma Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Devreye Giris 09.2011 06.2010 10.2010 01.2006 05.2005 01.2008 11.2007
H, (m) 2.600 2.000 2.070 1.800 1.570 2.600 3.600
Bhogaz (M) 9.480 8.200 11.100 8.900 11.300 9.480 11.620
H y540 (M) 17.250 17.100 17.500 16.600 17.700 17.250  17.500
B govde (©) 83.040 83.160 79.010 81.440 80.540 83.040  80.590
Hy,; (M) 2.860 2.400 1.800 2.400 2.000 2.860 1.800
Bper (M) 13.740 12300 17.800 13.900 15.900 13.740  16.300
Hyppim (M) 3.710 4.800 4.400 4.600 4.000 3.710 4.400
Brarm ©) 79.000 75290 75.353 76.640 85.820  79.000  77.200

Viansma (M) 2974 2298 4571 2803 3998 2974 4301

Cizelge 2.7 Asinma goriilen ve 10 yildan az dmre sahip firinlar- Grup-3 devama.

No: YF_17 YF_ 21 YF_ 22 YF 23 YF 24 YF_ 29 YF_30
Asinma Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Devreye 02.2007 05.2006 08.2009 10.2007 01.2010 12.2001 09.2003
H; (m) 1.700 1.500 2.100 2.740 3.2 0 1.945
Dhogaz (M) 9.400 10.100 8.764 7.660 11.1 8.7 8.3
Hgspge (M) 15000 17500 16470 15345 175 18.1 15.66
Bgsvae (®)  84.417  80.590 80.140 82.552 80.430 84.200 81.240
Hpe; (M) 2.410 1.950 2.500 1.65 2 2.418 2.7
Bper (m) 12800  15.900 14.532 11.440 17 12.674 13.37

Hyy (M) 3900 4000 4508 2425 4800 2920  3.200
Brarm (©) 74400 76640  80.000 85356  77.090  80.000  72.000

V.atisma 2332 3680 3029 1568 4469 2285 2350

Yukaridaki veriler dogrultusunda BAF ve BAF_v.1 fonksiyonlarmma ait degerler
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile firin numaralar1 Excell paket programina her gruba ayri

bir seri ve renk atanarak aktarilmistir.

Sekil 2.11°de 34 farkl yiiksek firina ait BAF degerleri goriilmektedir. Bu grafikteki x ekseni
yiiksek firin numaralarini, y ekseni ise her bir firina ait hesaplanmis BAF degerlerini ifade
etmektedir. Grafikte, Grup-1 mavi, Grup-2 yesil ve Grup-3 kirmiz isaretgiler ile gosterilmistir.

Grup-1’in ortalama degeri 7.8, Grup-3’iin ise ortalama degeri 2.6 olarak elde edilmistir.
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Grafikten de anlasilacag1 iizere, bu guruplara ait BAF degerlerinde acik bir ayrisma
goriilmektedir. Bu durum, firinlardaki asinma riskinin BAF fonksiyonu ile basarili bir sekilde

tahmin edildigini ortaya koymustur.
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Sekil 2.11 Firinlara ait BAF degerleri.

Diger yandan BAF formiiliiniin sadelestirilmis hali olan BAF_v. 1 fonksiyonunun her bir firin
icin hesaplanmis degerleri Sekil 2.12°de verilmistir. Yine bu grafikte de mavi isaretciler Grup-

1’1, yesil isaret¢iler Grup-2’yi ve kirmizi isaretgiler ise Grup-3 firinlarin1 gostermektedir.

Grafikteki ortalama degerler hesaplanmis; Grup-1 i¢in 5.1 ve Grup-3 igin 1.9 bulunmustur.

Dolayisiyla BAF_v.1 fonksiyonu da firinlardaki asinma durumunu basarili bir sekilde

tahminleyebilmigtir.
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Sekil 2.12 Firinlara ait BAF_v. 1 degerleri.
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BOLUM 3

LOJISTIiK REGRESYON ANALIZLERI

Son yillarda bagimsiz degiskenler ile buna bagl degiskenler arasindaki iliskiyi ifade etmek
amaciyla regresyon modelleri ¢okca kullanilmaktadir. Bu modellerden olan lineer regresyon
modelinde bagimli degisken siireklidir (Hosmer and Lemeshow 2000). Diger taraftan lojistik
regresyon modelinde ise bagimli degisken kategoriktir ve 0 ya da 1 olarak kodlanir (Whitehead
2017).

Bu boliimde Diinya Celik Birligi’nden temin edilen 34 farkli yiiksek firin verileri kullanilarak
firin operasyon ve tasarim parametrelerinin aginmaya etkileri incelenecektir. Bu incelemede
bagimli degisken “aginma var” ve “asinma yok” sekilde kategorik oldugu i¢in lojistik regresyon
modeli kullanilacaktir. “aginma var” durumu “1” ile, “asinma yok™ durumu ise “0” ile temsil

edilecektir.

3.1. REGRESYON ISTATISTIiKSEL ANALiZ METODLARI

Lineer regresyon tahmin modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Y =a+BX +e (3.1)

Burada Y bagimli degisken, X bagimsiz degisken, a sabit deger, B bagimsiz degiskenin
katsayisi ve e hata olarak ifade edilmektedir.
Bagimli degiskenin kategorik oldugu durumlarda, lineer regresyon modelleri kullanilirsa

asagidaki 3 problemle kars1 karsiya kalinir.
1. Hata terimi degisken varyansa sahip olur

2. Hata terimi normal dagilim gostermez

3. Olasilik degeri 0’ dan kiiciik, 1’ den biiyiik deger alabilir.
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Yukaridaki problemleri agmak amactyla logit modelleri gelistirilmistir. Bu modeller bagimli
degiskenin kategorik oldugu durumlarda, bagimsiz degiskenle arasindaki iligkiyi basarili bir

sekilde temsil etmektedir.

In[p/(1—-p)] =a+ BX + e (3.2)

Lojistik modeller, esasinda lineer regresyon modellerinin lineer olmayan transformudur.

Lojistik dagilim ise S seklinde olup standart normal dagilima benzemektedir.

Denklem 3.2°de yer alan p yalniz birakilirsa, olasilik fonksiyonu asagidaki sekli alir.

p = 1/[1 + exp(—a — BX)] (3.3)

Bu denkleme gore a + BX ifadesi 0’a esit ise olasilik fonksiyonu 0,5 degerini alacaktir.

Buna ek olarak; a + BX degeri +o0’a giderken 1, —co’a giderken ise 0 olacaktir.

Sekil 3.1, bagimli degiskenin kategorik oldugu durumda, lineer regresyon modeli ile lojistik

regresyon modeli arasindaki iligkiyi net bir sekilde ortaya koymaktadir.

=1

X

=0
/ Lineer Regresyon Olasihk Modeli

Sekil 3.1 Lineer Regresyon Tahmin Modeli ile Lojistik Regresyon Tahmin Modelinin
Karsilastirilmasi (Whitehead 2017).

Sekil 3.1.’deki x ekseni bagimsiz degiskeni, y ekseni ise bagimli degiskeni gostermektedir.

Kirmiz1 renk lineer regresyon olasilik modelini, mavi renk ise lojistik regresyon tahmin
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modelini ifade etmektedir. Daha dnce de belirtildigi tizere, bagimli degiskenin kategorik oldugu
durumlarda lineer olasilik modelinin kullanim1 uygun degildir. Sekil 3.1’ de goriilecegi iizere
lineer olasilik modelinde, bagimli degiskenlerin bazilar1 0’1in altina inmis ve 1’in iizerine
¢ikmistir. Diger yandan ise lojistik regresyon modelinde olasilik degerleri O ile 1 arasinda

kalmastir.

3.2. TASARIM PARAMETRELERININ LOJISTIK REGRESYON ANALIZi

Tasarim parametreleri olarak karin agisi, karin yiiksekligi, hazne gapi, bel ¢api, bel yiiksekligi,
govde yiiksekligi, govde acisi, bogaz yiiksekligi, bogaz capi, tiiyer ile karin baslangici
arasindaki mesafe ve firin ¢calisma hacminin etkileri analiz edilmistir.
Analiz sonuglarina gore;
e Karn agisi, karin yiiksekligi, hazne ¢api, bogaz ¢apinin panel sogutucu asinmasi ile
giiclii iliskisi ortaya vardir.
e Bel ¢api, govde yiiksekligi ve ¢aligma hacmi ile asinma arasinda ise normal iligkisi
gozlemlenmistir.
Sekil 3.2°de goriilecegi lizere istatistiksel olarak karin agisi arttik¢a panel sogutucu asinma
ihtimali artmaktadir ve aralarinda giiclii bir iliski vardir. Bunun nedenleri asagidakiler olabilir;
e Diisiik karin agisina sahip firin profilinde karin bolgesindeki sarj malzemesi hizi daha
diistiktiir. Bu nedenle ayn1 sogutma kapasitesine sahip panel sogutucu hemen oniindeki
sarj malzemesini temas siiresi uzadigi icin daha ¢ok sogutur. Buna ek olarak tiiyer
acisinin azalmasi nedeniyle karin bolgesi tiiyer etki alanindan uzaklasir ve maruz kaldigi
151 yukii diiger. Bu iki etki, koruyucu katman tabakasi olusumunu kolaylastirir.
e Firin karin bolgesini huni olarak diistiniirsek; karin agis1 arttik¢a karon bolgesi dik huni
karakteristiginden daha ziyade dik huni karakteristigi gosterir. Bunun neticesinde hem

akis hiz1 artar hem de pik basinglar yiikselir (Eurocode-1 2006).
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Sekil 3.2 Karin agisinin aginmaya etkisi.

Sekil 3.3’te goriildiigl ilizere ¢aligma hacminin artmasi panel sogutucu asmmma olasiligini

artmaktadir ve aralarinda normal bir iliski vardir. Bu sonucun bir nedeni asagidaki ifade olabilir;

Hazne c¢apina bagl ¢aligma hacmi artma orani, yine hane ¢capina bagli bel bolgesindeki

kesit alaninin artma oranindan fazladir. Dolayisiyla, V_bel ile temsil edilebilecek bel

bolgesindeki ortalama hiz, calisma hacmi arttik¢a artar. Bu etki nedeniyle sarj malzeme
davranig statik taraftan dinamik tarafa kayarak profil gegis bolgelerindeki pik basinglar
artirir. Sonug olarak hem hizin artmasi hem de pik basincin yiikselmesi nedeniyle panel

sogutucularin abrazyon asinma olasiligi artar.
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Sekil 3.3 Calisma hacminin aginmaya etkisi.
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Sekil 3.4’te goriilecegi lizere karin yliksekliginin artmasi ile asinma ihtimali artmaktadir ve

aralarinda giiclii bir iliski vardir. Bu sonucun iki nedeni asagidaki agiklamalar olabilir;

e Karm yiiksekligi hazne capi, bel cap1 ve karin agisinin bir fonksiyonudur. Ayn1 ¢caligsma
hacmine sahip firinlarda karin yiiksekliginin artmasi cogunlukla karin agisinin
yiikselmesi anlamina gelir. Dolayisiyla, daha 6nce de ifade edildigi lizere karin agisinin
artmasi asinma ihtimalini artirmaktadir.

e Fin tasarimindaki kurallar geregi hazne yiiksekliginin artmasi ile calisma hacmi
artmaktadir. Dolayisiyla daha oncede ifade edildigi {izere, hacmin artmasi ile bel
bolgesindeki ortalama hizin artmasi ve buna bagli olarak firin profil gecis bolgelerindeki

pik basin¢lar yiikselmesi neticesinde abrazyon aginma olasilig1 artmaktadir.
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Sekil 3.4 Karin yiiksekliginin aginmaya etkisi.

Hazne ¢ap: ile panel sogutucu arasindaki aginma iliskisini gosteren lojistik regresyon sonuglari
Sekil 3.5’te verilmistir ve aralarinda gii¢lii bir iliski vardir. Bu sonuglara gére hazne capi

arttikca asinma ihtimali artmaktadir. Iki neden bu sonuca etki etmis olabilir;

e Hazne capr arttikga ¢alisma hacmi artacaktir. Dolayisiyla bu degisikligin asinma ile
iligkisi ¢aligma hacminin artmasi gibi degerlendirilebilir.
e Ayni hacme sahip firinlarda hazne ¢apinin artmasi ile karin agis1 yiikselecektir. Daha

oncede ifade edildigi gibi karin agisinin artmasi asinma ihtimalini artiracaktir.
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Sekil 3.5 Hazne ¢apinin aginmaya etkisi.

Sekil 3.6°daki bel ¢api ile panel sogutucu arasindaki aginma iliskisini gosteren lojistik regresyon

sonuglarina gore bel ¢ap1 arttik¢a asinma ihtimali artmaktadir ve aralarinda normal bir iliski

vardir. Bu sonuca asagidaki neden etki etmis olabilir;

e Bel ¢capinin artmasi genellikle ¢calisma hacminin artmasi anlamina gelir. Bu etki ¢calisma

hacminin artmasiyla ayn1 sekilde degerlendirilebilir.
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Sekil 3.6 Bel capinin aginmaya etkisi.
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Lojistik regresyon analizi sonuglarina gore govde yiiksekligi ile asinma arasinda normal bir
iligki vardir. Sekil 3.7’de goriilecegi iizere govde yliksekligi arttikca asmma ihtimali
artmaktadir. Bel capinin artmas1 genellikle calisma hacminin artmas1 anlamina gelir. Dolayiyla

muhtemel sebep ¢alisma hacminin artmasiyla ayni sekilde degerlendirilebilir.

1,0
)Eﬂ 0,6 ..ﬂ e
7 .
S 0 N5 P S
O L
g 0,4 >
= o
P O, 2
<
0,0

15,0 155 16,0 165 17,0 17,6 18,0 185
Govde Yiiksekligi (m)

Sekil 3.7 Bel capinin aginmaya etkisi.

Bel ¢ap1 ile asinma arasinda lojistik regresyon analizi sonuglarina giiclii bir iliski vardir. Sekil
3.8’de goriilecegi iizere bogaz capr arttik¢a aginma ihtimali artmaktadir. Yiiksek firin kurallarin
gore hazne ¢apina bagl olarak bogaz ¢ap1 arttik¢a, yine hazne ¢apia bagl olarak calisma

hacmi artar. Dolayisiyla bu sonuca etki eden neden ¢aligma hacminin artmasi ile ayn1 sekilde

degerlendirilebilir.
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Sekil 3.8 Bel capinin aginmaya etkisi.
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3.3 BAF VE ALT FONKSiYONLARININ LOJiSTiK REGRESYON ANALIZi

Bu bolimde BAF ve alt fonksiyonlarimin lojistik regresyon analizleri gergeklestirilmistir.

Sonuglar BAF ve diger fonksiyonlarinin, erken asinma olasiligi ile giiclii baglantis1 oldugunu

ortaya koymustur.

Sekil 3.9’da goriilecegi iizere, artan BAF p basing fonksiyonu ile erken asinma riski

diismektedir.
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Sekil 3.9 BAF p fonksiyonunun aginmaya etkisi.

Sekil 3.10° da ise BAF v hiz fonksiyonunun erken asinma riski arasindaki iligki gosterilmistir.

Bu songlara gére Azalan hiz ile asinma olasilig1 diigmektedir.
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Sekil 3.10 BAF_v fonksiyonunun asinmaya etkisi.
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Sekil 3.11’de BAF fonksiyonlarinin, panel sogutucular ile arasindaki iliski gosterilmistir. Erken

asinma risk faktorii olan BAF degerlerinin 8 iistii rakamlari i¢in aginma olasiligi %0’dir.
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Sekil 3.11 BAF’1n asinmaya etkisi.

3.4. OPERASYON PARAMETRELERININ LOJiSTIK REGRESYON ANALIZLERI

Bu boliimde operasyon parametrelerinin erken asinmaya etkileri arastirilmistir. Bu amagla
Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’ te gosterilen; pelet orani, kok orani, sinter orani, par¢a cevher orani,
ciiruf orany, tiiyer hizi, tiiyer hizinin tiiyerler arasindaki mesafeye orani, findik kok orani, toplam

yakit orani, oksijen zenginlestirme orani ve sicak hava debisi analiz edilmistir.
Analiz sonuglarina gore tiiyer hiz1 ve pelet orani ile asinma arasinda giiclii iliski gézlenmistir.

Diger taraftan, hava miktar1 ve sinter oram1 ile asinma arasinda normal bir iliski

gozlemlenmistir.
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Cizelge 3.1 Yiiksek Firmn operasyon bilgileri ve asinma durumlari-1 (World Steel Association 2014).

No: YF 1 YF 02 YFO03 YFO04 YFO05 YFO06 YFO7
Asimnma 0 1 1 0 1 1 1
Pelet oran1 % 28 142 210 100 58 18,0 3,2
Kok oran1 kg/tSM 375 323 370 350 304 371 338
Sinter oran1 % 843 822 650 850 757 630 845
Parga cevher % 129 36 14,0 5,0 185 19,0 12,3
Ciiruf oran1 kg/tSM 308 305 279 320 285 267 314
Tiiyer hiz1 m/s 204 210 213 210 284 243 266
Tiiyer hizi/ Tiiyerler arasi ¢cap 20 18 22 29 20 22 20
Findik kok orani kg/tSM 30 56 19 90 41 23 140
Yakit oran1 kg/tSM 502 494 491 500 496 529 507
Yedek yakit orani kg/tSM 128 171 121 150 192 158 168
Oksijen zenginlestirme orant % 353 290 154 400 95 3,14 7,80
Hava miktart Nm3/tSM 996 960 991 1040 710 1011 793

Cizelge 3.2 Yiiksek Firin operasyon bilgileri ve asinma durumlari-2 (World Steel Association 2014).

No: YF09 YF10 YF11 YF14 YF17 YF18 YF 19
Asmma 0 1 1 0 1 0 0
Pelet oran1 % 253 141 1,9 87,0 250 385 14,0
Kok oran1 kg/tSM 329 321 345 310 397 360 379
Sinter oran1 % 629 824 858 0,0 350 455 67,0
Parga cevher % 17,7 3,5 12,3 0,0 40,0 16,0 19,0
Ciiruf oran1 kg/tSM 251 303 318 165 224 297 300
Tiiyer hiz1 m/s 200 225 256 220 237 210 180
Tiiyer hizi/ Tiiyerler aras1 ¢ap 25 20 19 21 24 18 14
Findik kok orani kg/tSM 36 56 100 10 59 43 73
Yakit oran1 kg/tSM 482 502 516 460 494 452 521
Yedek yakit oran1 kg/tSM 153 181 171 150 97 92 142
Oksijen zenginlestirme orant % 4,62 3,36 750 3,70 886 480 4,60
Hava miktart Nm3/tSM 897 940 750 925 854 915 1014
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Cizelge 3.3 Yiiksek Firin operasyon bilgileri ve aginma durumlari-3 (World Steel Association 2014).

No: YF2l YF22 YF24 YF26 YF29 YF30 YF.3l
Asmma 0 1 1 0 1 1 0
Pelet oran1 % 50 2,1 4,0 30,0 270 270 38,0
Kok oran1 kg/tSM 450 374 335 420 276 264 289
Sinter oran1 % 900 802 830 70,0 730 730 580
Parga cevher % 50 17,7 13,0 0,0 0,0 0,0 4.0
Ciiruf oran1 kg/tSM 330 306 300 345 274 272 251
Tliyer hizt m/s 228 220 208 213 200
Tiiyer hizi/ Tiiyerler 0 21 0 21 21 21 18
Findik kok orani kg/tSM 65 66 50 45 46 45 24
Yakit oran1 kg/tSM 480 514 492 550 505 496 479
Yedek yakit oran1 kg/tSM 30 140 157 130 229 232 190
Oksijen zenginlestirme orant % 3,10 2,90 4,50 7,00 10,00 11,00 4,80
Hava miktart Nm3/tSM 1200 985 860 1116 798 755 972

Sekil 3.12°de goriilecegi lizere, pelet orani ile asinma arasinda giiclii bir iliski vardir. Bu

sonucun bir nedeni asagidaki sekilde agiklanabilir;

Pelet diger demirli hammaddelere gore indirgenme 06zelligi ¢cok daha iyidir. Pelet
operasyonunda 1s1 yiikiiniin dalgalanmasi, kayma ve gecirgenligin azalmasi
problemleriyle kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu problemleri minimize etmek amaciyla
firm merkezine kok beslenir ve gaz merkeze yonlendirilir (Matsu et al. 2005).
Dolayisiyla, firin iist bolgelerindeki 1s1l enerji artar. Bu enerjinin artmast ve peletin
yiiksek indirgenme 6zelligi, tist bolgelerden indirgenmenin baslamasini, malzemenin
yumusamasini ve cliruf olusumunu saglar. Bu sayede bakir panel sogutucularin oldugu
firin alt bolgelerinde indirgenmemis malzeme kalma ihtimali diiser ve koruyucu katman
olusumu kolaylagir. Diger yandan firina kokun beslenmesi, duvarlardaki kokun nispeten

azalmasina neden olur ve bu sayede abrazyon asinma hizi yavaslar.
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Sekil 3.13’ te goriildiigii gibi tiiyer hizinin artmasi aginma ihtimalini artirmaktadir. Bu sonucun
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Sekil 3.12 Pelet oraninin aginmaya etkisi.

iki nedeni asagida verilenler olabilir;

Yiiksek tiiyer hizlarinda hava daha ¢ok merkeze yonlenerek duvar bolgelerindeki akis
azalir. Bu azalma duvardaki sarj malzemenin indirgenmesi i¢in zararh etkiye neden olur,

Cok yiiksek tiiyer hizlarinda, tiiyer 6niindeki kok ¢ok hizli bir sekilde firlatilir. Asirt hiz ve
tilyer 6niindeki resirkiilasyon ile birbirine ¢arpan koklar ufalanir. Ufalanan koklar deadman
tizerinde birikerek firmn merkezindeki gegirgenligi azaltir ve sarj malzemesinin asagi

yondeki hareket alanini daraltir. Bu nedenle abrazyon aginmasinin en énemli nedenlerinden

biri olan sarj malzemesinin hiz1 artar (Ichida et al. 2006).

Asmma [htimali

1,0

o
88

MO uo \IO
N~ O

Qo
©

PR S S o
®
]
[ ]
®
[ J
®
o
[
S S
180 200 220 240 260 280
Tuyere Hiz1 (m/s)

Sekil 3.13 Tiiyer hizinin aginmaya etkisi.
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Sekil 3.14 Hava miktarinin aginmaya etkisi.

Sekil 3.14° te goriildiigii lizere hava miktar1 ile asinma ihtimali diismektedir. Bunun bir nedeni

asagidaki aciklama olabilir;

Hava miktarinin birim ton basina fazla kullanilmasi, 1s1 tasiyici olarak azotun firin st
bolgelerinde enerjiyi artirmasi anlamina gelmektedir. Sarj malzemesi dagilimin uygun
yapildigi durumda indirgenme firin iist bolgelerinden baglayacagi i¢in koruyucu katman

tabaka olusumu kolaylasacaktir.

1,0

o
o
3

o X=) T P MO

Asmma Thtimali
L)

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90
Sinter Orani (%)

Sekil 3.15 Hava miktarinin aginmaya etkisi.
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Sekil 3.15’ te goriildiigii iizere lojistik regresyon analizine gore artan sinter orani ile asinma

artmaktadir.

Yukaridaki analizlerine ek olarak kok orani, sinter orani, par¢a cevher orani, cliruf orani, tiiyer
hizinin tiiyerlerin aralarindaki mesafeye orani, findik kok orani, yakit orani ve oksijen
zenginlestirme orani ile alakali lojistik regresyon analizleri yapilmistir. Ancak, istatistiki olarak
panel sogutma sistemlerinin asinmasi ile bu parametreler arasinda herhangi bir iliskiye

rastlanmamuistir.

3.5. BAF_v.1 VE YILLARA GORE ASINMA TAHMINI

Bu boliimde BAF_v.1 foksiyonu, firin tasarim ve proses bilgileri kullanilarak yillara bagl
asinma tahmin modeli gelistirilecektir. Bu amagla oncelikle Diinya Celik Birligi’nden temin
edilmis 34 farkl yiiksek firina ait veriler kullanilarak, firinlara ait BAF_v.1 degerleri
hesaplanmistir. Sonrasinda ise bu veriler 3 yildan 10 yila kadar kategorize edilmistir. Son
olarak, her bir yil i¢in lojistik regresyon analizi kullanmak suretiyle toplamda 8 ayri tahmin

modeli ortaya konulmustur. Bu kategorizasyon Cizelge 3.4 ila Cizelge 3.11°de goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Otuz dort firinin 3. y1l igin asinma durumu.

NO BAF v.l ASINMA NO BAF v.l ASINMA NO BAF v.l ASINMA

1 6,3 0 12 4,1 0 24 2,4 0
2 2,3 1 13 4,6 0 25 2,2 0
3 2,3 1 14 5,5 0 26 2,3 0
4 3,7 0 15 4,9 0 27 6,4 0
5 2,8 1 17 8,5 1 29 8,1 0
6 2,1 0 18 3,0 0 30 1,6 0
7 3,0 0 19 8,0 0 31 0,7 0
8 8,8 0 20 59 0 32 5,7 0
9 3,8 0 21 3,6 0 35 2,8 0
10 2,6 0 22 2,2 1 34 4,7 0
11 2,7 0 23 1,3 0
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3. yil i¢in elde edilen tahmin modeline ait formiil asagidaki sekilde olup, ilgili grafik Sekil

3.16°da sunulmustur.

e—0,017-0,622+BAF v.1

1+e—0,017-0,622+BAF v.1

P(1) =

3.1)

Firinlarin 3 Yillik Stirede Asinma Olasiligi

P(1) = exp(0,17 - 0,622 BAF_v.1)/(1 + exp(0,17 - 0,622 BAF_v.1))

1,0 [ ] ® oo
0,8
0,6

0,4

Asinma Olasiligi

0,2

0,0 [N J o @O ece @0 o e» @ o o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
BAF_v.1

Sekil 3.16 Degisik BAF_v.1 degerlerine gore 3 yilda aginma olasiligr.

Cizelge 3.5 Otuz dort firinin 4. y1l i¢in asinma durumu.

NO BAF ASINMA NO BAF ASINMA NO BAF ASINMA

1 63 0 13 46 0 24 24 1
2 23 1 14 55 0 25 2.2 0
3 23 1 15 49 0 26 2,3 0
4 37 0 17 85 1 27 64 0
5 28 1 18 3,0 0 29 16 0
6 21 0 19 8,0 0 30 0,7 1
7 30 0 20 59 0 31 57 0
9 38 0 21 3,6 0 32 28 0
10 26 0 22 2.2 1 34 48 0
11 2,7 0 23 13 0
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4. yil icin elde edilen tahmin modeline ait formiil asagidaki sekilde olup, ilgili grafik Sekil

3.17°de sunulmustur.

e—1,36—0,888*BAF_17.1

1+e—1,36—0,888+BAF 1.1

P(1) =

(3.2)

4. Yillik Stirede Finnlarin Asinma Olasiligi
P(1) = exp(1,36 - 0,888 BAF_v.1)/(1 + exp(1,36 - 0,888 BAF_v.1))
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Sekil 3.17 Degisik BAF degerlerine gore 4 yi1lda asinma olasilig1.

Cizelge 3.6 Otuz dort firmnin 5. y1l igin aginma durumu.

NO BAF vl ASINMA NO BAF vl ASINMA NO BAF vl ASINMA

1 6,3 0 13 4,6 0 24 2,4 1
2 2,3 1 14 55 0 25 2,2 0
3 2,3 1 17 3,0 1 26 2,3 0
4 3,7 0 18 8,0 0 27 6,4 0
5 2,8 1 19 5,9 0 29 1,6 0
6 2,1 0 20 3,6 0 30 0,7 1
7 3,0 0 21 2,2 0 31 5,7 0
9 3,8 0 22 1,3 1 34 2,4 0
10 2,6 1 23 0,4 0

11 2,7 0
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5. yil i¢in elde edilen tahmin modeline ait formiil asagidaki sekilde olup, ilgili grafik Sekil

3.18’de sunulmustur.

e—1,31—0,839*BAF_17.1

1+e—131-0,839+BAF v.1

P(1) =

(3.3)

Firinlarin 5 Yillik Stirede Asinma Olasiligi

P(1) = exp(1,31 - 0,839 BAF_v.1)/(1 + exp(1,31 - 0,839 BAF_v.1))
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Sekil 3.18 Degisik BAF v.1 degerlerine gore 5 yilda asinma olasiligi.

Cizelge 3.7 Otuz dort firmin 6. y1l i¢in asinma durumu.

NO BAF vl ASINMA NO BAF vl ASINMA

1 6,3 0 18 8,0 0
2 2,3 1 19 59 0
3 2,3 1 20 3,6 0
4 3,7 0 21 2,2 0
5 2,8 1 22 1,3 1
6 2,1 1 23 0,4 0
7 3,0 0 24 2,4 1
9 3,8 0 26 2,3 0
10 2,6 1 29 1,6 1
11 2,7 1 30 0,7 1
14 5,5 0 31 5,7 0
17 3,0 1 34 4,8 0
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6. yil i¢in elde edilen tahmin modeline ait formiil agsagidaki sekilde olup, ilgili grafik Sekil

3.19°da sunulmustur.

e—2,61—1,107*BAF_17.1

1+e—261-1,107+BAF v.1

P(1) =

(3.4)

6 Yillik Surede Firinlarin Asinma Olasilig
P(1) = exp(2,61 -1,107 BAF_v.1)/(1 + exp(2,61 - 1,107 BAF_v.1))
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Sekil 3.19 Degisik BAF v.1 degerlerine gore 6 yilda asinma olasiligi.

Cizelge 3.8 Otuz dort firmin 7. y1l igin asinma durumu.

NO BAF ASINMA NO  BAF ASINMA
1 6,3 0 18 8,0 0
2 2.3 1 19 5.9 0
3 2.3 1 20 3,6 0
4 37 0 21 2.2 0
5 2,8 1 22 13 1
6 2.1 1 23 0,4 1
7 3,0 0 24 2.4 1
9 38 0 26 23 0
10 2,6 1 29 16 1
11 2.7 1 30 0,7 1
14 55 0 31 5,7 0
17 3,0 1
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7. y1l i¢in elde edilen tahmin modeline ait formiil asagidaki sekilde olup, ilgili grafik Sekil

3.20°de sunulmustur.

e—7,11—2,4—7*BAF_17.1

1+e-711-2,47+BAF v.1

P(1) =

(3.4)

7 Yillik Stirede Firinlarin Asinma Olasilig
P(1) = exp(7,11 - 2,47 BAF_v.1)/(1 + exp(7,11 - 2,47 BAF_v.1))
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Sekil 3.20 Degisik BAF v.1 degerlerine gore 7 yilda asinma olasiligi.

Cizelge 3.9 Otuz dort firinin 8. yil i¢in asinma durumu.

NO BAF vl ASINMA NO BAF v.1 ASINMA

1 6,3 0 18 8,0 0
2 2,3 1 19 59 0
3 2,3 1 21 2,2 1
4 3,7 0 22 1,3 1
5 2,8 1 23 0,4 1
6 2,1 1 24 2,4 1
7 3,0 0 26 2,3 0
9 3,8 0 29 1,6 1
10 2,6 1 30 0,7 1
11 2,7 1 31 5,7 0
17 3,0 1
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8. yil i¢in elde edilen tahmin modeline ait formiil agsagidaki sekilde olup, ilgili grafik Sekil

3.21°de sunulmustur.

e—10,33—3,4—4*BAF_17.1

P(l) = 14+¢—10,33-3,44xBAF v.1 (35)

8 Yillik Siirede Firinlarin Asinma ihtimali
P(1) = exp(10,33 - 3,44 BAF_v.1)/(1 + exp(10,33 - 3,44 BAF_v.1))
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Sekil 3.21 Degisik BAF v.1 degerlerine gore 8 yilda asinma olasiligi.

Cizelge 3.10 Otuz dort firinin 9. y1l igin aginma durumu.

NO BAF ASINMA NO  BAF ASINMA
1 6,3 0 18 8,0 0
2 2.3 1 19 5,9 0
3 2.3 1 21 2.2 1
4 37 0 22 13 1
5 28 1 23 0,4 1
6 2.1 1 24 2.4 1
7 3,0 1 26 2.3 0
9 38 0 29 16 1
10 2,6 1 30 0,7 1
11 27 1 31 57 0
17 3,0 1
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9. yil i¢in elde edilen tahmin modeline ait formiil asagidaki sekilde olup, ilgili grafik Sekil

3.22°de sunulmustur.

e—0,017—0,622*BAF_U.1

1+—0,017-0,622«BAF_v.1

P() = (3.6)

9 Yillik Stirede Firinlarin Asinma Olasilig
P(1) = exp(9,51 - 2,92 BAF_v.1)/(1 + exp(9,51 - 2,92 BAF_v.1))
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Sekil 3.22 Degisik BAF degerlerine gore 9 yilda asinma olasiligi.

Cizelge 3.11 Otuz dort firinin 10. y1l i¢in asinma durumu.

NO BAF ASINMA NO  BAF ASINMA

1 6,3 0 18 8,0 0
2 2,3 1 19 5,9 0
3 2,3 1 21 2,2 1
4 3,7 0 22 1,3 1
5 2,8 1 23 0,4 1
6 2,1 1 24 2,4 1
7 3,0 1 26 2,3 0
10 2,6 1 29 1,6 1
11 2,7 1 30 0,7 1
17 3,0 1
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10. y1l i¢in elde edilen tahmin modeline ait formiil agsagidaki sekilde olup, ilgili grafik Sekil

3.23’te sunulmustur.

68,11—2,38*BAF_17.1

1+811-2,38+BAF 1.1

P() = (3.7)

10 Yillik Siirede Firinlarin Asinma ihtimali
P(1) = exp(8,11 - 2,38 BAF_v.1)/(1 + exp(8,11 - 2,38 BAF v.1))
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Sekil 3.23 Degisik BAF degerlerine gore 10 yilda asinma olasiligi.
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BOLUM 4

MODERN YUKSEK FIRINLAR ICIN YENi TASARIM KURALLARI

Bu boliimde yiiksek firin tasariminda takip edilmesi gereken asamalar adim adim anlatilacaktir.
Yeni tasarim kurallari1 bakir panel sogutma sistemine sahip firinlar1 kapsamaktadir. Tasarimin
alt yapisinda BAF fonksiyonu kullanilmis olup, asinmaya etkili geometrik parametreler
kategorize edilerek kullanilmigtir. Sonrasinda Sekil 4.1°de gosterilen firin bélimleri, hazne
capina bagl olarak lineer ve iistel fonksiyonlar ile ifade edilmistir. Son olarak, yeni tasarim
kurallar1 ile hazne capt 8 m’den 16,5 m’ye kadar degisen firmlar igin tasarimlar

gerceklestirilmistir.

H givde
H galisma

H toplam (ig)

H gukur, H hazne H kann_H bel

Sekil 4.1 Firin Geometrik Parametreleri.
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4.1. KAPASITENIN TAYIN EDILMESI

Bu asama firin tasariminin ilk asamasidr. ilk olarak yillik zaman dilimi igerisindeki maksimum
iretim ve iretkenlik degerleri belirlenecektir. Sonrasinda yil igerisindeki bakim ve diger

duruslar da dikkate alinarak giinlilk maksimum tiretim miktar1 hesaplanacaktir.

Maksimum yillik Giretim miktart Qy;x max il€, y1llik ¢calisma miktar ise elverislilik olarak {

ile yilizde cinsinden ifade edilecektir.

Ornegin %98 elverislilige sahip firmin senelik ¢alisma siiresi asagidaki sekilde bulunur.

Csenetik = 365 % ¢ (4-1)
= 365 * 0,98
= 357,7 glin

Giinliik bazda maksimum kapasite su sekilde belirlenir:

Qyuiik_
Qgi‘mliik_max = % (4.2)

4.2. HAZNE CAPININ BELIRLENMESI

Bu asamada hesaplanan giinliik kapasite i¢in ihtiya¢ olan hazne ¢api belirlenecektir. Bu amacla

Cizelge 4,1°de verilen degerler kullanilacaktir.

Giinliik tiretim miktar1 asagidaki gibi firmn verimlilik degeri ile calisma hacmi carpilarak

hesaplanabilir.

Qgﬁnlﬁk:fpgallsma * calisma (4-3)
Ginliik bazda hazne iiretkenlik degeri, firinin hazne birim ylizeyinden gegen iiretim miktari

olarak ifade edilmektedir. Cizelge 4.1’deki firinlara ait ortalama hazne iiretkenlik degeri ise

asagidaki gibi verilmistir.
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nQMhnazne—g
1 AMWhazne

Qhazne—g: = n (4.4)
_— . t
Hesaplamalar sonucunda Qpqzne—, degeri 61,77 mzf;lﬁn olarak bulunmustur.
Diger taraftan firinlara ait ortalama tiretkenlik degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir.
Xt o(M)causma
Peatisma = S (4.5)

n

Cizelge 4.1°deki veriler dogrultusunda @ q1,9mq degeri 2,43 olarak hesaplanmugtr.

Pcausma = 2,43 ile ifade edilen referans tiretkenlik degerinde, tasarim agamasinda kullanilacak
referans birim hazne alani igin kapasite degeri Qref—pazne—g = 61,77 mztf—;un olarak kabul

edilecektir.

Cizelge 4.1 Birim hazne alan1 basina kapasite ve tiretkenlik degerleri (World Steel Association

2014).
Firin YF 1 YF 4 YF 8 YF9 YF12 YF 13 YF. 14
Dhazne m 11,5 8,0 8,0 8,0 13,6 8,0 11,4
Hhazne m 59 6,1 6,0 9,5 11,9 4,6 7.4
Apazne m? 103,9 50,3 50,3 50,3 145,3 50,3 102,1
V.atisma m3 2650 1186 1220 1374 3846 1100 2540
Pcatisma ton/m? 2,0 2,7 2,3 2,6 25 25 25
Qgintik ton 5300 3257 2850 3572 9730 2750 6426
Qhrazne—g ton/m? 51,0 64,8 56,7 71,0 67,0 54,7 62,9
Firmn YF 15 YF16 YF18 YF19 YF20 YF 26 YF 27
Dhazne m 15,6 8,0 11,1 13,5 12,0 10,8 13,2
Hyoone m 4,8 6,0 11,6 11,5 5,2 6,5 4,8
Anazne m? 191,2 50,3 97,5 143,2 113,1 91,6 136,9
V.atisma m? 4682 1220 3125 3800 3600 2151 3445
Pcatisma ton/m?3 2,8 2,4 2,7 2,6 15 25 2,2
Qginitik ton 13145 2955 8375 9915 5400 5378 7648
Qhazne-g ton/m? 68,7 58,8 85,9 69,2 47,7 58,7 55,9
Firin YF28 YF31 YF32 YF33 YF34
Dhazne m 12,0 11,2 12,0 13,0 13,0
Hyozme m 7,6 7,1 7,6 7,2 7,2
Anazne m? 113,1 98,6 113,1 132,8 132,8
V.atisma m? 2775 2356 2893 3230 3230
P catisma ton/m?® 2,7 2,3 2,1 2,6 2,5
Qgintik ton 7488 5442 6046 8430 8204
Qhrazne-g ton/m? 66,2 55,2 53,4 63,5 61,8
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Bu adimda ise belirlenen kapasite degerine gore gerekli hazne capi asagida gosterildigi sekilde

belirlenecektir.

Dhazne_ p / Saimli (4-6)
= T A| Qref-hazne—g

4.3. HAZNE CAPINA GORE CALISMA HACMININ BELIRLENMESI
Bu kisimda iki farkli hesaplama ile ¢alisma hacmi bulunabilir.
4.3.1. Yontem-1

Bu yontemde calisma hacmine gore hesaplanan verimlilik degeri kullanilarak ¢alisma hacmi
hesaplanacaktir. Caligma hacmi asagida gorildigi gibi verimlilik ile giinlik iretim

kapasitesinin ¢arpimina esittir.
Veausma = Qgintik X Peatisma (4.7)
4.3.2. Yontem-2

Bu yontemle ¢alisma hacmini bulmak amaciyla Cizelge 4.2’deki veriler kullanilarak asagida

verilen listel fonksiyon tiiretilmistir. Calisma hacmi “Viqj,smq” ile, hazne gapi ise “@pgzne” ile
temsil edildiginde; hazne capi ile ¢aligma hacmi arasinda asagidaki iliski asagidaki gibi ve

sonuglar Sekil 4.2°de verildigi sekildedir.

1

V alisma m
Veansma = 13,98 X @757 veya @, = {ﬁ} (4.8)

62



Hazne Capi ile Calisma Hacmi Arasindaki iliski

y = 13,98x2149
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Sekil 4.2 Hazne capi ile caligma hacmi arasindaki iliski.

Yalniz burada sunu da ifade etmekte fayda vardir. Firin béliimlerine ait yeni kurallar ortaya

konulduktan sonra ¢alisma hacmi ile hazne ¢ap1 arasindaki iliski tekrar hesaplanacaktir.

Cizelge 4.2 Firmlara ait hazne ¢ap1 ve ¢alisma hacmi verisi (World Steel Association 2014).

Firmn ismi YF1 YF4 YFS8 YF9 YF12 YF13 YF 14 YF 15
Oname (m) 115 80 80 80 136 80 114 156
Voansma (M3) 2650 1186 1220 1374 3846 1100 2540 4682

Firmn ismi YF 16 YF 18 YF 19 YF 20 YF 26 YF 27 YF 28 YF 31
Oname (m) 80 111 135 120 108 132 120 11,2
Veansma (M3) 1220 3125 3800 3600 2151 3445 2775 2356

Firmn Ismi YF 32 YF 33 YF 34 YF 3 YF 36 YF_37
Q)hazne (m) 12,0 111 13,0 4.6 57 6,2
Veatisma (m3) 2893 2308 3230 400 550 625

4.4, HAZNE CAPINA GORE TOPLAM iC HACMIN BELIRLENMESI

Firin i¢ hacmi ile hazne arasindaki iliskinin bulunmasi amaciyla Cizelge 4.3’teki veriler
kullanilmistir. Hesaplama sonucunda hazne ¢api ile i¢ hacim arasindaki iligki, asagidaki

denklem ve Sekil 4.3°te gosterildigi gibi bulunmustur.

Vic hacim = 14,55 x @2>1855 ,

hazne
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Hazne Capi ile i¢ Hacim Arasindaki iliski

y = 14,55x21855

10,000 12,000 14,000
HAZNE CAPI

Sekil 4.3 Hazne capi ile i¢ hacim arasindaki iliski.

Tasarima kii¢iik hacimli firinlar1 da dahil etmek amaciyla, Cizelge 4.4’teki 36, 37 ve 38

numarali firinlara ait i¢ hacim verileri %10 artirilmistir.

Cizelge 4.3 Firmlara ait hazne ¢ap1 ve i¢ hacmi verisi (World Steel Association 2014).

Firm ismi YF1 YF4 YF8 YFO9 YF12 YF14 YF 15
@hazne (m) 11,5 8,0 8,0 8,0 13,6 11,4 15,6
Vic hacim (m3) 3051 1357 1357 1550 4417 3003 5500
Firmn ismi YF 16 YF 18 YF 19 YF 26 YF28 YF3l YF 32
Dhazne (M) 8,0 11,1 13,5 10,8 12,0 11,2 12,0
Vic hacim (m?) 1357 3550 4237 2581 3284 2679 3650
Firmn ismi YF 33 YF34 YF35 YF36 YFJ37

(Dhazne (m) 11’1 13,0 4,6 5$7 6,2

Vic hacim (M) 2648 3814 440 605 688

4.5. HAZNE CAPINA GORE HAZNE YUKSEKLIGININ BELIRLENMESI
Yeterli pik depolama alani olusturmak hazne ytiksekliginin uygun se¢ilmesi gerekmektedir. Bu

se¢cimde Cizelge 4.4’teki mevcut verilerden net bir sonuca ulasilamadig i¢in elde edilen

tecriibeler 15181nda asagidaki yontem izlenecektir.
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Hazne ¢ap1 8 m olan firmlar i¢in hazne hacmi/ i¢ hacim oran1 %11, 16,5 m olan firinlar i¢in ise
%19 alinacaktir. Bu bilgi ve Denklem 4.9 kullanilarak hazne hacmi bulunmus, sonrasinda hazne

cap1 ile hazne yiiksekligi arasindaki iliski asagidaki gibi ve Sekil 4.4’te verildigi sekliyle

hesaplanmustir.
Vighacim X {008 X e + 0.035}
8.5
H hazne — (410)
Ahazne

Hazne capr ile ylikseklik arasinda Sekil 4.4’te goriilecegi iizere lineer bir fonksiyon iligkisi
mevcuttur. Dolayisiyla hazne yiiksekligi hesabi i¢in Denklem 4.10 yerine asagidaki ifade de

kullanilabilir.

H,... =0,3407 x4 +0,304 (4.12)

hazne

Hazne capi ile Hazne Yiiksekligi Arasindaki iliski

y=0,3407x + 0,304
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Sekil 4.4 Firinlara ait hazne ¢api ile hazne yiiksekligi arasindaki iligki.

Cizelge 4.4 Firinlara ait hazne gap1 ve hazne yiiksekligi verisi (World Steel Association 2014).

YF1 YF2 YF3 YF5 YF7 YF8 YF9 YFI12 YF13 YF.15
Hrame 5.9 77 6,7 50 46 6,0 95 119 46 48

B rrarme 115 123 102 156 139 80 80 136 80 156

YF 16 YF 21 YF25 YF27 YF28 YF29 YF30 YF3l YF32
Hhazne 610 416 5:5 4:8 7,6 5,6 7,1 7,1 7,6

Drasne 80 121 145 132 120 105 114 112 120
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Simdiye kadar olan geometrik parametrelerin tiimiinde, panel sogutucu asmmasima maruz
firimlar arasinda ayrim yapmadan, tiim firinlarin teknik bilgileri dikkate alinmigtir. Ciinkii
tiiyerlere kadar olan bdlgenin asinmaya etkisi olmadig1 daha 6nce yapilan lojistik regresyon
analizleriyle ortaya konulmustu. Dolayisiyla bundan sonra 10 yil boyunca hi¢ aginmamis

firinlara ait veriler kullanilarak tasarim verileri ortaya konulacaktir.

4.6. HAZNE CUKURUNUN BELIRLENMESI

Hazne ¢ukuru deadmanin yiizmesi ve fil ayagi olusumunun engellenmesi agisindan hayati
oneme sahiptir. Yeterli hazne ¢ukuru olmaz ise dokiim agildiktan sonra duvar bolgesinden
gecen pik demir hazne duvarini hizli bir sekilde asindirir ve fil olusumuna neden olur. Bu

problemi 6nleme amaciyla tasarim asamasinda yeterli hazne ¢ukuru se¢imi yapilmalidir.

Literatiirde hazne ¢ukuru, kabaca hazne ¢apinin minimum %20’si olarak ifade edilmektedir
(Raipala, 2003). Bu doktora ¢alismasi kapsaminda EK-B’de verilen firinlarin tasariminda hazne

cukuru hazne ¢apinin %25 alinacaktir.

4.7. TUYER EKSENI iLE KARIN BOLGESININ BASLANGIC MESAFESI

Bu bolge i¢in onerilen deger tasarimin elverdigi 6l¢iide minimum segilmelidir. Cizelge 4.5’te
firmlara ait mesafe bilgileri verilmistir. Bu verilere sahip firinlarda herhangi bir asinma
raporlanmasa da, burada ifade edilen yiiksekligin fazlaligi; tiiyerin {izerindeki sogutucularin
yanmasina ve/ veya tilyer Oniindeki sirkiilasyondan dolay1 kok pargalarinin erozif asindirmaina
neden olabilir. Bu doktora ¢aligmas1 kapsaminda tiiyer ekseni ile karin bdlgesinin baglangi¢

mesafesi, tasarimsal herhangi bir engel yok ise, 0,5 m se¢ilmesi Onerilmektedir.

Cizelge 4.5 Degisik firinlara ait tiiyer ve karmn baglangict mesafe verisi (World Steel Association
2014).

YF1 YFO04 YFO08 YFO09 YF12 YF15 YF16 YF 18 YF 28 YF 3l

0,584 0,847 0,770 0,400 0,750 0,630 0,770 0,746 0,600 0,500
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4.8. KARIN YUKSEKLIGIN TAYIN EDILMESI
Karin bolgesinin yiiksekliginin belirlenmesi amaciyla Cizelge 4.6’daki veriler kullanilmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda hazne ¢ap1 ile karin yiiksekligi arasinda bulunan iliski Sekil 4.5’te
gosterildigi ve asagidaki denklemde verildigi gibi bulunmustur.

Hiarn = 0,1171 X @payme + 2,0664 (4.12)

Hazne Capi ile Karin Yiiksekligi Arasindaki iliski

y=0,1171x + 2,0664 %
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Sekil 4.5 Hazne capi ile karin yiiksekligi arasindaki iligki.

Cizelge 4.6 Hazne ¢ap1 ve karin yiiksekligi verileri (World Steel Association 2014).

YF1 YF4 YF8 YF9 YF12 YF13 YF 14 YF 15 YF 16
Higm 3.3 3.1 2,6 37 37 3,0 3.2 4.4 2,6
Onamme 11,5 8,0 8,0 80 136 80 114 156 80

YF 18 YF 19 YF 20 YF 26 YF 27 YF 28 YF 3l YF 33 YF 34
Higm 3.2 3.2 2,9 37 35 33 3.2 4,0 4,0
Oname 111 135 120 108 132 120 112 130 130
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4.9. BEL CAPININ TAYIN EDILMESI

Hazne ¢ap1 ile bel gapi arasindaki iliskinin bulunmasi amaciyla Cizelge 4.7°deki veriler
kullanilmistir. Bu veriler dogrultusunda olusturulan grafik Sekil 4.6°da, hazne ¢api ile bel ¢ap1

arasindaki iliski asagida gosterilmistir.

Gper = 1,0319 X Opazme + 1,921 (4.13)

Hazne Capi ile Bel Capi Arasindaki iliski

y=1,0319x+1,921

11,0 12,0
HAZNE CAPI

Sekil 4.6 Hazne capi ile bel ¢ap1 arasindaki iliski.

Cizelge 4.7 Hazne capi ve bel ¢ap1 verileri (World Steel Association 2014).

YF1 YF4 YFS8 YF9 YF12 YF13 YF 14 YF 15 YF 16
Dol 136 95 10,0 105 160 100 136 179 100
Onamme 115 80 8,0 80 136 80 114 156 80

YF 17 YF 18 YF 20 YF 27 YF 28 YF 3l YF 33 YF 34
Dol 148 155 151 152 155 134 147 147
Oname 111 135 120 132 120 112 130 130

4.10. KARIN BOLGESINE AIT ACININ TAYIN EDILMESI

Karin bolgesine ait ag1; hazne capi, bel ¢ap1 ve karin yiiksekligi kullanilarak agsagidaki sekilde

hesaplanabilir.
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Pbel=Phazne

.Bkarm =tan™! —2— (4-14)

Hyarin

Cizelge 4.8’deki veriler kullanilarak Sekil 4.7 elde edilebilir.

Cizelge 4.8 Hazne cap1 ve karin agis1 verileri.

Dhazne 8,0 9,0 100 110 120 130 140 150 16,0
Dpel 10,2 11,2 122 133 143 153 164 174 184
Hyarin 3,0 3,1 3,2 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9

Brarn 70,08 70,51 70,92 7129 7164 7197 72,28 7258 72,85

Hazne Capi ile Karm Acisi arasindaki iliski

HAZNE CAPI

Sekil 4.7 Hazne ¢api ile karin agis1 arasindaki iliski.
4.11. BEL YUKSEKLIGININ TAYIN EDILMESI
Bel yiiksekliginin tayin edilmesinde Cizelge 4.9°daki veriler kullanilmigtir. Ancak, Sekil 4.8’de

goriilecegi lizere bel yiiksekligi 1,8 ile 3 m arasinda degismesine ragmen; hazne capi ile

arasinda herhangi bir iliski yoktur.
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Hazne Gapi ile Bel Yiiksekligi Arasindaki iligki
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HAZNE CAPI

Sekil 4.8 Hazne capi ile bel yiiksekligi arasindaki iligki.

Cizelge 4.9 Hazne cap1 ve bel yiiksekligi mesafeleri (World Steel Association 2014).

YF1 YF4 YFS8 YFO9 YF12 YF 13 YF 14 YF 15 YF_ 16
Hypop 21 22 20 22 25 28 24 18 2,0
Oname 115 80 80 80 136 80 114 156 80

YF 18 YF 19 YF 20 YF 27 YF 28 YF 31 YF 33 YF 34
Hypop 25 25 20 30 26 27 21 21
Oname 111 135 120 132 120 11,2 130 130

Bu doktora caligmas1 kapsaminda bel yiiksekliginin tayin edilmesi amaciyla bel yiiksekligi
hazne cap1 cinsinden ifade edilecektir. Eldeki tecriibeler 1s1ginda; 8 m hazne ¢apina sahip
firinlar i¢in bel yiiksekligi 2 m, 16,5 m ¢apina kadar olan firinlar i¢in ise 2,85 m onerilmektedir.

Bu esitlige ait ifade de asagida, ilgili grafik ise Sekil 4.9’da verilmistir.

H,, =01xg¢_.+12 (4.15)
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Hazne Capi ile Bel Yiiksekligi Arasindaki iligki

y=01x+1.2

12
HAZNE CAPI

Sekil 4.9 Hazne capi ile bel yiiksekligi arasinda onerilen iligki.
4.12. GOVDE BOLGESININ YUKSEKLIGININ TAYIN EDILMESIi

Govde yiiksekliginin tayin edilmesi amaciyla Cizelge 4.10°daki firm verileri kullanilmistir.

Hazne capi ile govde yliksekligi arasindaki iliski Sekil 4.10°da ve asagidaki gibi bulunmustur.

H gspae = 0,5631 X Bpgzne + 9,828 (4.16)

Hazne Capi ile Baca Yiksekligi Arasindaki iliski

y=0,5631x + 9,828
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Sekil 4.10 Hazne ¢ap1 ile govde yiiksekligi arasindaki iliski.
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Cizelge 4.10 Hazne cap1 ve govde yiiksekligi verileri (World Steel Association 2014).

YF1 YF4 YF8 YF9 YF12 YF 13 YF 14 YF 15 YF 16
H gspae 15,9 14,8 14,4 15,0 17,0 12,0 15,5 17,5 14,4
q)hazne 1115 810 8,0 8,0 13,6 8,0 11,4 15,6 8,0

YF 18 YF 19 YF 20 YF 27 YF 28 YF 3l YF 33 YF 34
Hyae 176 172 197 176 155 157 175 175
Oname 111 135 120 132 120 112 130 130

4.13. BOGAZ CAPININ TAYIN EDILMESIi
Bogaz ¢apinin tayin edilmesi amaciyla kullanilan bilgiler Cizelge 4.11°de gosterildigi gibidir.
Bu bilgiler dogrultusunda olusturulan Sekil 4.11 yardimiyla, bogaz ve hazne ¢ap1 arasindaki

iligki asagidaki gibi bulunmustur.

Bhogaz = 0,656 X Bpazne +1,3907 (4.17)

Hazne Capi ile Bogaz Capi Arasindaki iliski

y =0,656x + 1,3907

HAZNE CAPI

Sekil 4.11 Hazne cap1 ile bogaz ¢ap1 arasindaki iligki.
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Cizelge 4.11 Hazne ve bogaz cap1 verileri (World Steel Association 2014)

YF1 YF4 YF8 YF9 YF12 YF13 YF 14 YF 15 YF 16
Qbogaz 9,5 6,4 6,6 6,3 10,0 7,0 8,9 12,1 6,6
q)hazne 1115 810 8,0 8,0 13,6 8,0 11,4 15,6 8,0

YF 18 YF 19 YF 20 YF 27 YF 28 YF 31 YF 33 YF 34
Bhosaz 94 9,9 10,9 9,6 8,5 8,3 9,5 9,5
Dhazne 11,1 13,5 12,0 13,2 12,0 11,2 13,0 13,0

4.14. GOVDE ACISININ TAYIN EDILMESI

Govde agisinin tayin edilmesi amaciyla hazne ¢api, govde yiiksekligi, bel ¢ap1 ve bogaz cap1
bilgileri kullanilacaktir. Bogaz cap1, bel ¢apt ve govde yiiksekligi simdiye kadar tiiretilen
esitlikler ve asagidaki denklem yardimu ile bulunabilir.

Dbogaz“”bel
svge = tanTl —2—— 4.18
.Bgovde H govde ( )

Hazne ¢apr ile govde yiiksekligi arasindaki iliskiyi gosteren degerler hem Sekil 4.12 hem de
Cizelge 4.12° de verilmistir.

Hazne Capi ile Baca Agisi Arasindaki iligki
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HAZNE CAPI

Sekil 4.12 Hazne ¢ap1 ile govde agis1 arasindaki iligki.
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Cizelge 4.12 Hazne cap1 ve govde agisi verileri.

D harne 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dpogaz 66 73 80 86 93 99 105 112 118
Dbl 101 11,2 122 133 143 154 164 174 184
H govae 142 148 155 161 166 172 17,7 182 186
Bysvae 83,00 8255 8213 81,72 81,34 8097 8061 8027 79,93

4.15. BOGAZ YUKSEKLIGININ TAYIN EDILMESI

Bogaz yiiksekliginin belirlenmesi amaciyla asagida Cizelge 4.13’te verilen degerler
kullanilacaktir. Ancak, Sekil 4.13’te goriildiigii lizere hazne ¢gapi ile arasinda herhangi bir iliski
yoktur.

Bu doktora caligmasi kapsaminda ise bogaz yiiksekliginin 2 ile 3 m arasinda alinmasi
onerilmekle birlikte EK B’de verilen firin tasarimlari i¢in 2,5 m alinmustir. Sarj malzemesi stok

yiiksekligi ise 1,2 m olarak kabul edilmistir.

Hazne Capi ile Bogaz Yiiksekligi Arasindaki iliski
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Sekil 4.13 Hazne ¢ap1 ile bogaz yiiksekligi arasindaki iliski.
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Cizelge 4.13 Hazne c¢ap1 ve bogaz yiiksekligi verileri (World Steel Association 2014).

YF1 YF4 YFS8 YF9 YF12 YF13 YF 14 YF 15 YF 16

Hposar 2.0 3,9 2,6 15 2,6 12 2,6 2,1 2,6
Oname 115 80 8,0 80 136 80 114 156 80

YF 18 YF 19 YF 20 YF 27 YF 28 YF 31 YF 33 YF 34

Hypopar 20 33 2,0 1,6 3,0 1,9 1,6 1,6
Oname 111 135 120 132 120 11,2 130 130

4.16. CALISMA YUKSEKLIGININ TAYIN EDILMESI

Hazne ¢apina bagli olarak ¢alisma yiiksekliginin belirlenmesinde;
e 4.15teki bogaz yiiksekligi,

4.12°deki govde yiiksekligi,

4.11°deki bel ytiksekligi,

4.08’ deki karin bolgesinin yiiksekligi,

4.07°deki tiiyer baglangic seviyesi ile karin bolgesi arasindaki mesafe kullanilacaktir.

Bu baglantilar dogrultusunda hesaplanan hazne ¢apina toplam c¢aligsma yiiksekligi Sekil 4.14 ve
Cizelge 4.14° te gosterilmistir.

Hazne Capi ile Calisma Yiiksekligi Arasindaki iliski
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HAZNE GAPI

Sekil 4.14 Hazne capi ile calisma yiiksekligi arasindaki iliski.
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Cizelge 4.14 Hazne capi ile caligma yiiksekligi arasindaki iligki.

Dharme 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Hpol 20 2,1 22 23 24 25 26 27 28 29
Hyyer—karm 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Hiarin 30 31 32 34 35 36 37 38 39 41
H gsvae 143 149 155 160 166 17,1 17,7 183 188 194
Hyposar 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

234 242 249 257 265 273 281

Z H 21,0 21,8 22,6
calisma

4.17. TOPLAM YUKSEKLIGININ TAYIN EDILMESI

Hazne capina bagli olarak toplam ¢aligma yiiksekliginin belirlenmesinde asagidaki geometrik

parametreler kullanilmistir:

4.15’teki bogaz yiiksekligi,
4.12’deki govde yiiksekligi,
4.11°deki bel yiiksekligi,

4.08’deki karin bolgesinin yiiksekligi,

4.07’ deki tiiyer baslangi¢ seviyesi ile karin bolgesi arasindaki mesafe,

4.05’teki hazne yiiksekligi,

Bu bilgiler dogrultusunda hesaplanan hazne g¢apina bagh toplam yiikseklik Sekil 4.15 ve

Cizelge 4.15’te verilmistir.

Hazne capi ile Toplam Yiikseklik Arasindaki iliski

14
HAZNE CAPI

Sekil 4.15 Hazne ¢ap1 ile toplam yiikseklik arasindaki iliski.
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Cizelge 4.15 Hazne cap1 ile toplam yiikseklik arasindaki iligki.

Dhazne 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Hyarin 3,0 3,4 3,7 4,1 4,4 4,7 5,1 5,4 5,8 6,1
Hpe 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
Hiiyer—karm 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Hyarin 3,0 3,1 3,2 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 41
H gspae 143 149 155 160 166 171 17,7 183 188 194

Hpoz0s 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Z H 241 252 263 274 285 29,7 308 319 330 34,2
toplam

4.18. NIHAI DURUMDAKI BAF DEGERLERI

Simdiye kadar elde edilen sonuglar1 kullanarak hazne ¢ap1 8 m’den 17,5 m’ye kadar 20 degisik
firin i¢in hesaplanan BAF degerleri Cizelge 4.16°da gosterilmistir.

Cizelge 4.16 Hazne gapina gére BAF degerleri.

BAF 86 85 85 85 85 85 84 84 84 84
Oname 80 85 90 95 100 105 11,0 115 120 125
BAF 84 84 85 85 85 85 85 85 86 86
Oname 130 135 140 145 150 155 160 165 17,0 175

Daha onceki boliimlerde 10 yil boyunca asinmaya maruz kalmamis firinlarin BAF ortalama

degeri daha 6nce 7,8 olarak bulunmustu. Cizelge 4.16’daki BAF degerleri ise ortalama referans

degerinin tizerindedir.
4.19. YENI TASARIM KRIiTERLERINE GORE DEGIiSiK FIRIN GEOMETRILERIi
Bir 6nceki boliimde ortaya konulan yeni tasarim kriterlerine gore hazne ¢ap1 8 m’den 16,5 m’ye

kadar olan firinlar i¢in ayr1 ayri tasarim yapilmistir. Tasarlanan firin geometrilerinden hazne

¢ap1 8 m ila 16,5 m olan firinlar bu boliimde, digerleri ise EK-1"de verilmistir.
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4.19.1. Hazne Capi 8 m icin Firin Geometrisi

Vcallsma = 1283 m3, Vic hacim = 1385 m3
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Sekil 4.15 Hazne cap1 8 m i¢in firin geometrisi.
4.19.2. Hazne Cap1 16,5 m icin Firin Geometrisi

unllsmu = 5741 m3: Vig hacim = 7008 m3
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Sekil 4.16 Hazne c¢ap1 16,5 m igin firin geometrisi.
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4.20. NiHAI DURUMDA HAZNE CAPINA BAGLI CALISMA HACMI VE iC HACIM
DEGERLERI

Modelleme sonrasinda hazne c¢aplar1 8 ile 16,5 m arasinda degisen 17 adet firina ait kati
modellerin yardimiyla ¢alisma ve i¢ hacimleri tekrar hesaplanmistir. Bu hesaplamaya ait

esitlikler asagida ve hazne ¢apina bagli sonuglar ise grafik halinde Sekil 4. 18’de verilmistir.

Vi(; hacim = 12,66 X @}2{5;,?2 (4.19)
Veansma = 14,334 x 05227 (4.20)

Calisma Hacmi ve i¢ Hacimin Hazne ile baglantisi

M ic hacim * Calisma hacmi
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Sekil 4.17 Hazne ¢apina gore nihai firin ¢alisma hacmi ve i¢ hacmi.
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BOLUM 5

MEVCUT YUKSEK FIRIN GEOMETRILERINDE ASINMANIN OMRUNUN
UZATILMASINA YONELIK YENI COZUM ONERILERI

Bir onceki boliimde bakir panel sogutucularin kullanildigi firmlar i¢in modern yiiksek firin
tasarim kurallar1 onerilmisti. Bu kurallar uygulanarak yeni bir alana yeni bir yiiksek firin

yapilabilir veya modernizasyon ile firinin mevcut yerinde profili tamamen yenilenebilir.

Kimi zaman mali ve diger kisitlar nedeniyle agik araziye yeni yiiksek firinin yapilmasi ya da
mevcut firin profilinin yerinde komple degismesi tercih edilen bir secenek olmayabilir. Bu
durumda mevcut firmn profili korunarak minimum modifikasyon ile aginma problemine ¢6ziim
bulmak gerekmektedir. Iste bu béliimde mevcut firin profili {izerinde asinma problemi riskini

azaltmak ya da engellemek i¢in ¢6ziim Onerileri ortaya konulacaktir.

5.1. MEVCUT PROFILDE KORUYUCU KATMAN OLUSTURMAYA YONELIK
COZUMLER

Panel sogutucularin korunmasindaki en oOnemli faktér Onilinde katman tabakasinin
olusturulmasidir. Ancak bu sayede panel sogutucu, firin malzemesinin asag1 yondeki stlirtiinme
ve asindirma etkisinden kurtulabilir. Ozellikle firin profili ve panel sogutucunun bulundugu
yerden kaynakli koruyucu katman tabakasi olusturmak zor olabilir. Iste bu durumda firm
profilini degistirmeden koruyucu katman tabakasi olusumunu kolaylastirict ¢oziimlerin

uygulanmasi gerekmektedir

5.1.1. PW/ Liiksemburg Firmasinin Eklenti Coziimleri

Koruyucu katman tabakasi olusumuna yonelik ilk ¢6ziim PW/ Liixemburg firmasinin numaral
patentli iirtinii olup Sekil 5.1°de gosterilmistir. Koruyucu katman tabakasinin olusumu igin
duvar Oniindeki malzemenin indirgenmis olmasi gerekmektedir. Kimi zaman hem firin

geometrisi hem de prosesten kaynakli nedenlerle duvar oniindeki malzeme indirgenmez ve
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koruyucu katman tabakasi olusmaz. Firma, panel sogutucu iizerine yerlestirmis oldugu eklenti
ile tiirblilans olusturur. Bu sayede indirgenmis ve duvara gore daha sicak malzeme panel
sogutucu Oniine gelerek burada koruyucu katman tabakasi olusumunu saglar (Luxemburg

Patent No. US20130316295 Al 2013).

Sekil 5.1 PW firmasina panel sogutucu eklentisi-1 (Luxemburg Patent No. US20130316295
Al 2013).

PW firmasinda ait diger bir tasarimda Sekil 5.2 *de goriilen US 8,920,709 B2 numarali patentli
triintiidiir. Panel sogutucu eklenti tasariminda sarj malzemesi sev acist dikkate alinmistir.
Eklentiler arasina dolan sarj malzemesi hem dogal bir koruma saglamakta, hem de koruyucu
katman olusumunu kolaylastirmaktadir (Luxemburg Patent No. US 8,920,709 B2 2014).

Sekil 5.2 PW firmasina panel sogutucu eklentisi-2 (Luxemburg Patent No. US 8,920,709 B2
2014).

Firmaya ait son iiriin ise panel sogutucu kanallar1 iizerine yerlestirilen sac ve dokiim eklentileridir.
Bu eklentiler panel 6niindeki sarj malzemesini yavaglatir ve eklenti {izerine malzeme birikir. Hem
malzemenin yavaglamasi hem de birikinti nedeniyle koruyucu katman tabakasi olusarak panel

sogutucuyu aginmaktan korur (Simoes and Castagnola 2014) (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 PW firmasina panel sogutucu eklentisi-2 (Simoes and Castagnola 2014).

5.1.2. Nippon Steel Firmasi Panel Sogucu Coziimii

Firmanin Coziimi JP2011219825 (A) patent numarasiyla Sekil 5.4’ de verilmistir. Firma
koruyucu katman olusturmak i¢in panel sogutucu 6niine bakir ve bakir alagimlarina gore sert
¢ok sayida eklenti koymustur. Bu sayede sarj malzemesinin asindirici etkisini en aza indirmeyi

amaclamistir (Japonya Patent No. JP2011219825 (A) 2014).

Sekil 5.4 Nippon Steel firmasina ait 6zet panel sogutucu tasarimi (Japonya Patent No.
JP2011219825 (A) 2014).

5.1.3.Karin Acisinin Panel Sogutucu Yardim ile Modifikasyonu
Bu doktora ¢alismasi kapsaminda tiiretilen BAF ve BAF_v1 degerleri karin agisinin aginma

tizerinde ¢ok etkili parametre oldugunu ortaya koymustur. Dolayiyla, panel sogutu iizerinden

karin acisiin azaltilmasi koruyucu katman olusturma yetenegini 6nemli miktarda artiracaktir.
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Hunger et al (2014) mevcut firin profili koruyarak karin bolgesindeki panel sogutucu agilarini

basarili bir sekilde degistirmis ve sonuglart paylasmislardir.

5.1.4.Doktora Cahsmas1 Kapsaminda Céziim Onerisi

Bu doktora calismasi kapsaminda mevcut firin profili kullanilarak, asinma probleminin 6niine
gecilmesi amaciyla, panel sogutucu alt bolgesine eklenti ilavesi O6nerilmektedir. Eklentiler
asindik¢a, firin digindan siirekli beslenebilir sekilde olmalidir. Bulundugu konuma gore
eklentiler; bakir, baklir alagimli, demir veya celik tiirlerinde, sogutmali veya sogutmasiz tipte
olabilirler. Eklentiler pargali olmali, homojen asmmmama durumunuda asinan parga firin
icerisine atilabilmeli ve yeni beslenen eklenti yerine itilebilmelidir. Bu itme 6zelligi sayesinde

de, eklentilerin firin i¢ine girme mesafeleri kontrol edilebilir.

Eklenti ilavesine ek olarak, ayrica bir panel sogutucu kanatgiklart bu doktora g¢alismasi
kapsaminda 6nerilmektedir. Ozellikle firin karmn bdlgesinde koruyucu katman tabaka olusumu
diger boliimlere nisbeten ¢ok hizli ve kolay bir sekilde olmaktadir. Bunun nedeni, bu bolgede
yogun curif olmasindan ve geometrik olarak curuf sogutucu kanallarina kolayda
dolmasindandur. Iste bu amagla PW firmasinin US 8,920,709 B2 numarali patentindeki gibi
malzemeyi ya da ergimis malzemeyi kolayca tutabilecek eklenti tirnaklara ihtiyag vardir. Ancak
onerilen tirnak 1y1 sogutma i¢in bakir olmali ve asinmay1 azaltmak i¢in tirnak lizeri ve onii

sertlestirilmis olmasi 6nerilmektedir.

52. FIRIN PROFILINDEKI LOCAL MODIFIKASYON iLE YAPILABILECEK
COZUMLER

Bu ¢oziimlerde, asnma {izerine en fazla etkisi olan karin agis1 ve yiiksekligi

modifikasyonlarindan bahsedilecektir.

Gilinlimiizde firmm alt bolgesinde yapilan hatalarin basinda, hazne verimliligini artirmak
amaciyla hazne ¢apinin artirilmasi ve buna bagli olarak karin agisinin diistiriilmesi gelmektedir.
Bu modifikasyon neticesinde panel asinma riski artmakta ve asinma omrii ciddi miktarda

diismektedir.
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5.2.1. Firin Bel, Karin ve Tiiyer Bolgesininde Yapilabilecek Modifikasyon Secenekleri

Asmma riskini azaltmak amaciyla firin bel, karin ve tiiyer bolgesinde ii¢ farkli sekilde

modifikasyon yapilmasi bu doktora ¢alismasi kapsaminda 6nerilmistir;

e Karn acisinin diisiiriilmesi ve bel bolgesinin asag1 uzatilmasi
e Karn acisinin diisiiriilmesi ve tiiyer bandinin yukari uzatilmasi

e Karn acisinin diisiiriilmesi ve tityer bandinin firina dogru yatirilmasi,

Bu amagla firinin bel bolgesinden {iistii askiya alinmali, modifikasyon seg¢enegine gore ring
halinde tiiyer, karin ve bel bolgesi degistirilmelidir. Burada ac1 degisiminden kaynakli karin-
bel bolgesi ile tliyer ringi-hazne arasindaki bolgelerde gerilmeler miisaade edilen sinirlar
asabilir. Bu durumda yapilacak mukavemet kontrolii neticesine gore baglant1 bolgelerinde

kalinlik artirllmasi gerekebilir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu c¢alismada, bazi literatiirde savunulanlarin aksine, karin bolgesi yiizey basincinin
(sarj malzemesinden kaynakli) artmasi ile panel sogutucu asinmasinin azalacagi
diisiiniilmiistlir. Hem bu diisiince hem de sarj malzeme hizinin aginmaya etkisi dikkate
alinarak yiiksek firmlar karin bolgesindeki erken asinma riski igin iki yeni yaklagim
gelistirilmistir. Bakir sogutma panellerinde meydana gelebilecek erken asinmay1
onlemek i¢in gelistirilen bu iki modelin giivenilirligi, diinyada halen faal olan 34 adet
yiiksek firin verileri ile karsilastirilarak test edilmistir. Sonuglar, bu yeni yaklasimlarn
bakir panel sogutucularin erken asinmasi probleminin ¢oziimiine katki saglayacagini

ortaya koymustur.

BAF ve BAF v1’in yiiksek firin tasarimcilari tarafindan kullanilmasinin demir ve ¢elik
endiistrisine biiyiik fayda saglayacagi ongoriilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi, firin
sogutma sisteminin aginmasindan kaynaklanan hasarlarin en az 10 yil engellenerek,
yiiksek firin bakim, durus ve yenileme maliyetlerin 6niine ge¢ilmesidir. Ayrica yliksek
BAF ve BAF_v1l degerlerine gore tasarlanan firinlarda koruyucu katman tabaka
olusumu kolaylasacagi icin firmin gévdeden kaybettigi 1s1 miktar1 diisecektir. Bu
nedenle birim iretilen pik demir basina yakit maliyetleri ve atmosfere atilan karbon

miktar1 da azalacaktr.

Verileri incelenen yiiksek firinlarin risk faktorleri, yeni asinma modeline gore ayr1 ayri
hesaplanmis ve firinlar yillara bagli asinma durumuna gore kategorize edilmistir. Son
olarak, bakir panel sogutucularin 3 ile 10 yil arasindaki zaman diliminde her yil i¢in

asinma ihtimali hesaplanmistir.

Tasarim parametreleri olarak karin agisi, karin yiiksekligi, hazne capi, bel ¢api, bel

yiiksekligi, govde yiiksekligi, govde agisi, bogaz yliksekligi, bogaz cap, tiiyer ile karin
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baslangici arasindaki mesafe ve firin ¢alisma hacminin etkileri lojistik regresyon
analizi yontemi ile incelenmistir. Analiz sonuglarina gore;

o Karm agis1, karin yiiksekligi, hazne c¢api1 ve bogaz capir oOlgiileriyle panel
sogutucuda meydana gelen asinma arasinda giiglii bir iliski oldugu ortaya
cikmustir.

o Bel ¢api, govde yiiksekligi ve ¢aligma hacmi ile aginma arasindaki iliski ise

digerlerine gore diisiik seviyededir.

Yiiksek firin operasyon parametrelerinden pelet orani, kok orani, sinter orani, parca
cevher orani, ciiruf orani, tiiyer hizi, tiiyer hizinin tiiyerler arasindaki mesafeye orani,
findik kok orani, toplam yakit orani, oksijen zenginlestirme orani ve sicak hava debi
miktar1 lojistik regresyon analizi yardimiyla analiz edilmistir. Bu analiz sonuglarina

gore;

o Tiyer hiz1 ve pelet orani ile asinma arasinda giiglii iliski gozlenmistir.
o Hava miktar1 ve sinter oranit ile asinma arasinda normal bir iligki

gbzlemlenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar karin a¢isinin panel sogutucu aginmasinda en 6nemli
parametre oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle tasarim siirecinde karin agisinin
korunmasina ydnelik dénlem almmalidir. Ozellikle belli servis émrii sonucunda firmn
refrakteri aginmakta ve karin acist degigsmektedir. Dolayistyla, firin karin bolgesindeki
panel sogutucularin agisi, oniindeki refrakter acisiyla miimkiin mertebe ayni ya da

yakin olmalidir.

Giintimiizde bakir plaka sogutma-refrakter kombinasyonlu sogutma sistemi, daha fazla
i¢ hacme sahip olmak ve montaj kolayligi elde ederek bakim durusunda siire kazanmak
amaciyla bakir panel sogutma sistemine ¢evrilmektedir. Bu degisim esnasinda firin
profili konusunda ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir. Cilinkii bakir plaka sisteminin
katman olusturma yetenegi, panel sogutma sisteminden (eklentisiz hali) daha iyidir.
Dolayisiyla firinlarin panel sogutma sistemine doniisiimiinde bu doktora caligmasi

kapsamindaki tasarim kurallarinin uygulanmasi 6nerilmektedir.

88



Bu ¢alisma kapsaminda 10 yillik siire diliminde, erken asinma riski diisiik olan firinlar,
yeni aginma modelini uygulamak iizere 34 firin arasindan seg¢ilmistir. Secilen bu
firinlarin hazne, karin, bel, gévde ve bogaz bolgelerinin hazne ¢apiyla iliskisi, dogrusal
ve lstel fonksiyonlarla ifade edilmistir. Son olarak bu fonksiyonlar tasarim kurallar
olarak kabul edilmis ve buna gore hazne ¢ap1 8 m ila 16,5 m arasinda degisen 18 farkli

yiiksek firin tasarim onerisi yapilmistir.

Amerikan Demir Celik Birligi’nin AISE 27 numarali teknik raporunda sarj
malzemesinden kaynakli firin duvar basinglarinin stok seviyesinden tiiyer bolgesine
kadar lineer olarak arttig1 ifade edilmektedir. Firin duvar basinglarini incelemek
amaciyla gergeklestirilen DEM analizleri ve deneysel ¢alismalarla yiiksek firin karin-
bel ve bel-gévde birlesimlerinde ani basing artiglarinin oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiyi
destekleyici mahiyette son yillarda firin govdesinin alt kisimlarinda goriilen panel
sogutucu asmnmalarina bu basing piklerinin neden oldugu disliniilmektedir.
Dolayistyla, AISE 27 numarali teknik raporun bu gozle incelenmesi bu doktora

calismasi kapsaminda onerilmektedir.

Bu Calismanin Devaminda Yapilabilecek Calismalar

Boliim 5.1.4°te mevcut profilin degistirilmeden asinma 6mriinii artirmaya yonelik, 6zet
halinde verilen alternatif ¢6zlim {izerine detayli bir ¢alisma yapilabilir. Bu amagla,
onerilen tip panel sogutucu ve eklenti tasarlanarak endiistriyel bir firinda uygulanarak

calismanin giivenilirligi ve sonuglar1 gozlemlenebilir.

Firin kesit degisim bolgelerinde yer alan basing piklerinin, yiiksek firin saci tasariminda
kullanilan mukavemet hesaplarina adapte edilmesine yonelik ¢alismalar yapilabilir. Bu
sayede Ozellikle govdenin altinda yer alan basing pikleri etkisinin firin gévde sact

uzerine etkileri kontrol altinda tutulabilir.

Bu doktora kapsaminda Onerilen firin karm bdlgesindeki lokal modifikasyonlara
yonelik degisimi kolaylastirmak ve hizlandirmak i¢in 6zel degisim metotlar {izerine

calisma yapilabilir.
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Bakir plakalar i¢cin en 6nemli aginma dnceleme araci koruyucu katman tabakasidir. Bu
tabakanin ergimis metal yerine ciiruftan miitesekkil olmas1 aginmay1 6nleme yaninda 1s1
kaybimi da minimize edecektir. Dolayisiyla hem panel sogutuculari aginmaya karsi
korumak hem de duvar 1s1 kaybini azaltmak amaciyla panel sogutucu oniine disaridan

bir sekilde ergitilmis cliruf enjeksiyonuna yonelik ¢calisma yapilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A

EK A: Lojistik Refresyon Analizlerine ait Minitab Programm Ciktilar:

e Pelet oranimin (%) asinma iizerine etkisi
Method

Link function Logit
Rows used 21

Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 13 (Event)
0 8
Total 21

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 5,182 5,182 5,18 0,023
Pelet orani % 1 5,182 5,182 5,18 0,023

Error 19 22,728 1,196

Total 20 27,910

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
18,57% 14,98% 26,73
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant 1,974 0,975

Pelet orani % -0,0768 0,0440 1,00
Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Pelet orani % 0,9261 (0,8496; 1,0094)
Regression Equation

P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

Y' = 1,974 - 0,0768 Pelet orani

oe

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 22,73 0,250
Pearson 19 20,47 0,367
Hosmer-Lemeshow 8 13,06 0,110

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
1 0,000 0,853 -1,959 -2,06 R

R Large residual
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e Kok oraninin (kg/TSM) asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit

Rows used 21
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 13 (Event)
0 8
Total 21

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square

Regression 1 0,1480 0,1480 0,15
Kok orani kg/tSM 1 0,1480 0,1480 0,15

Error 19 27,7622 1,4612

Total 20 27,9102

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
0,53% 0,00% 31,76
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant 1,82 3,53

Kok orani kg/tsSM -0,0038 0,0100 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95%
Kok orani kg/tSM 0,9962 (0,9768;

Regression Equation

P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

y' = 1,82 - 0,0038 Kok orani kg/tSM

Goodness-of-Fit Tests

CI
1,0160)

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 27,76 0,088
Pearson 19 20,97 0,338
Hosmer-Lemeshow 8 7,33 0,501

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed std
Obs Probability Fit Resid Resid
15 1,000 0,523 1,139 1,37

X Unusual X

X

96

P-Value
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¢ Sinter oraninin (%) asinma iizerine etkKisi
Method

Link function Logit

Rows used 21
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 13 (Event)
0 8
Total 21

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square

Regression 1 3,039 3,039 3,04
Sinter orani % 1 3,039 3,039 3,04

Error 19 24,871 1,309

Total 20 27,910

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sqg R-Sg(adj) AIC
10,89% 7,30% 28,87
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant -2,52 2,13

Sinter orani % 0,0436 0,0297 1,00
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI

Sinter orani % 1,0446 (0,9855; 1,1073)

Regression Equation

P(1l) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))

Y' = -2,52 + 0,0436 Sinter orani %

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 24,87 0,165
Pearson 19 20,58 0,361
Hosmer-Lemeshow 8 6,69 0,570

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
11 0,000 0,075 -0,394 -0,48 X

X Unusual X
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e Parc¢a cevher oraninin (%) asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit

Rows used 21
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 13 (Event)
0 8
Total 21

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square

Regression 1 0,4891 0,4891 0,49
Parca cevher % 1 0,4891 0,4891 0,49

Error 19 27,4211 1,4432

Total 20 27,9102

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

1,75% 0,00% 31,42
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant 0,110 0,701

Parca cevher % 0,0351 0,0521 1,00
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI

Parca cevher % 1,0357 (0,9352; 1,1469)

Regression Equation

P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

Y'" = 0,110 + 0,0351 Parca cevher %

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 27,42 0,095
Pearson 19 20,84 0,345
Hosmer-Lemeshow 7 4,31 0,744

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed std
Obs Probability Fit Resid Resid
12 1,000 0,820 0,631 0,80 X

X Unusual X
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P-Value
0,484
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e Curiif oranimin (kg/TSM) asinma iizerine etKisi

Method

Link function Logit
Rows used 21
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count
Asinma Olasiligi 1 13 (Event)
0 8
Total 21
Deviance Table
Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square
Regression 1 0,4315 0,4315 0,43
Curuf orani kg/tSM 1 0,4315 0,4315 0,43
Error 19 27,4786 1,4462
Total 20 27,9102
Model Summary
Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
1,55% 0,00% 31,48
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant -1,66 3,33
Cliruf orani kg/tSM 0,0075 0,0116 1,00
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI
Cliruf orani kg/tSM 1,0076 (0,9849; 1,0307)
Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))
Y' = -1,66 + 0,0075 Curuf orani kg/tSM
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 27,48 0,094
Pearson 19 21,13 0,330
Hosmer-Lemeshow 8 9,67 0,289
Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
11 0,000 0,397 -1,005 -1,44 X

X Unusual X
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P-Value
0,511
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e Tiiyer hizinin (m/s) asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit

Rows used 19
Rows unused 3

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 11 (Event)
0 8
Total 19

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square

Regression 1 10,06 10,0592 10,06
Tiyer hizi m/s 1 10,06 10,0592 10,06

Error 17 15,80 0,9297

Total 18 25,86

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
38,89% 35,03% 19,80
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant -27,5 14,8

Tuyer hizi m/s 0,1288 0,0693 1,00
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI

Tiyer hizi m/s 1,1374 (0,9930; 1,3029)

Regression Equation

P(1l) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))

Yy' = -27,5 + 0,1288 Tuyer hizi m/s

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 17 15,80 0,538
Pearson 17 12,74 0,753
Hosmer-Lemeshow 8 8,09 0,425
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P-Value
0,002
0,002



e Tiiyer hizinin, tiiyerler arasindaki mesafeye oraninin asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit
Rows used 19

Rows unused 3

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 11 (Event)
0 8
Total 19

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 0,0000 0,00001 0,00 0,997
Tiyer hizi/ Tlyerler arasi cap 1 0,0000 0,00001 0,00 0,997

Error 17 25,8639 1,52141

Total 18 25,8639

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
0,00% 0,00% 29,86
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant 0,31 3,26
Tuyer hizi/ Tuyerler arasi cap 0,001 0,156 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Tuyer hizi/ Tuyerler arasi cap 1,0006 (0,7374; 1,3577)
Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))
Y' = 0,31 + 0,001 Tuyer hizi/ Tuyerler arasi c¢ap
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 17 25,86 0,077
Pearson 17 19,00 0,329
Hosmer-Lemeshow 8 12,85 0,117

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
4 0,000 0,580 -1,317 -1,75 X

X Unusual X
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¢ Findik kok oraninin (kg/TSM) asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit

Rows used 21
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 13 (Event)
0 8
Total 21

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square

Regression 1 1,456 1,456 1,46
Findik kok orani kg/tSM 1 1,456 1,456 1,46

Error 19 26,454 1,392

Total 20 27,910

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
5,22% 1,63% 30,45
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant -0,59 1,04

Findik kok orani kg/tSM 0,0212 0,0194 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Findik kok orani kg/tSM 1,0215 (0,9833; 1,0011)
Regression Equation
P(1l) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))
Yy' = -0,59 + 0,0212 Findik kok orani kg/tSM
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 26,45 0,118
Pearson 19 20,93 0,341
Hosmer-Lemeshow 8 6,87 0,550
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P-Value
0,228
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e Yakit oraninin (kg/TSM) asinma iizerine etkisi

Method

Link function Logit
Rows used 21
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count
Asinma Olasiligi 1 13 (Event)

0 8

Total 21
Deviance Table
Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square
Regression 1 00,6866 00,6866 0,69

Yakit orani kg/tSM 1 00,6866 00,6866 0,69
Error 19 27,2236 1,4328
Total 20 27,9102
Model Summary
Deviance Deviance
R-Sqg R-Sg(adj) AIC
2,46% 0,00% 31,22
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant -8,5 11,2
Yakit orani kg/tSM 0,0181 0,0225 1,00
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI

Yakit orani kg/tSM 1,0182 (0,9744; 1,0641)
Regression Equation
P(1l) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))
Y' = -8,5 4+ 0,0181 Yakit orani kg/tSM
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 27,22 0,100
Pearson 19 21,79 0,295
Hosmer-Lemeshow 8 7,44 0,490

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit
13 0,000 0,419
19 0,000 0,808

R Large residual
X Unusual X

Resid
-1,043
-1,818

Std Resid
-1,24 X
-2,11 R
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P-Value
0,407
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e PCI oraninin (kg/TSM) asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit

Rows used 21
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 13 (Event)
0 8
Total 21

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square

Regression 1 0,6200 0,6200 0,62
Yedek yakit orani kg/tSM 1 0,6200 0,6200 0,62

Error 19 27,2902 1,4363

Total 20 27,9102

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sqg R-Sg(adj) AIC
2,22% 0,00% 31,29
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant -0,73 1,63

Yedek yakit orani kg/tSM 00,0081 0,0105 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Yedek yakit orani kg/tSM 1,0082 (0,9875; 1,0292)
Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))
Y' = -0,73 + 0,0081 Yedek yakit orani kg/tSM
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 27,29 0,098
Pearson 19 20,75 0,351
Hosmer-Lemeshow 8 11,49 0,175

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed std
Obs Probability Fit Resid Resid
15 1,000 0,380 1,391 1,82 X

X Unusual X
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P-Value
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o OKsijen zenginlestirme oranin (%) asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit

Rows used 21
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 13 (Event)
0 8
Total 21

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square
Regression 1 1,115 1,115 1,12
Oksijen zenginlestirme orani % 1 1,115 1,115 1,12
Error 19 26,795 1,410
Total 20 27,910
Model Summary
Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
4,00% 0,41% 30,79
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant -0,51 1,05
Oksijen zenginlestirme orani % 0,191 0,190 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Oksijen zenginlestirme orani % 1,2100 (0,8344; 1,7549)
Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))
Y' = -0,51 + 0,191 Oksijen zenginlestirme orani %
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 26,79 0,110
Pearson 19 20,25 0,380
Hosmer-Lemeshow 8 16,00 0,042

105

P-Value
0,291
0,291



« Hava miktarinin (Nm3/TSM) asinma iizerine etkisi

Method

Link function Logit
Rows used 22

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 14 (Event)
0 8
Total 22

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 2,655 2,655 2,66 0,103
Hava miktari Nm3/tSM 1 2,655 2,655 2,66 0,103

Error 20 26,186 1,309

Total 21 28,841

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
9,21% 5,74% 30,19
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant 6,83 4,29

Hava miktarai Nm3/tSM -0,00665 0,00448 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Hava miktari Nm3/tSM 0,9934 (0,9847; 1,0021)
Regression Equation
P(1l) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))
Y' = 6,83 - 0,00665 Hava miktari Nm3/tSM
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 20 26,19 0,160
Pearson 20 20,86 0,405
Hosmer-Lemeshow 8 10,44 0,236
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o Karin acisinin asinma iizerine

Method
Link function Logit
Rows used 34

Response Information

etkisi

Variable Value Count
Wear / No wear 1 13 (Event)
0 21
Total 34
Deviance Table
Source DF Adj Dev Adj Mean
Regression 1 5,027 5,027
Bosh Cos. Angle without refract 1 5,027 5,027
Error 32 40,207 1,256
Total 33 45,234
Model Summary
Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
11,11% 8,90% 44,21
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant 2,34 1,42
Bosh Cos. Angle without refract -15,56 7,74 1,00
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI
Bosh Cos. Angle without refract 0,0000 (0,0000; 0,6699)
Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))
Y' = 2,34 - 15,56 Bosh Cos. Angle without refract

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Valu
Deviance 32 40,21 0,15
Pearson 32 33,52 0,39
Hosmer-Lemeshow 7 8,96 0,25

e
1
3
6
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Chi-Square

5,03
5,03

P-Value
0,025
0,025



e Karin yiiksekligin asinma iizerine etkisi

Method

Link function Logit
Rows used 34

Response Information

Variable Value Count

Wear / No wear 1 13 (Event)
0 21
Total 34

Deviance Table

Source DF Adj Dev
Regression 1 8,754

Bosh Height (m) 1 8,754
Error 32 36,480
Total 33 45,234

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

19,35% 17,14% 40,48
Coefficients

Term Coef SE Coef
Constant -8,14 3,06
Bosh Height (m) 2,041 0,800

Adj Mean

8,754
8,754
1,140

VIF

1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Bosh Height (m) 77,7021 (1,6054; 36,9515)
Regression Equation
P(1l) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))
Y' = -8,14 + 2,041 Bosh Height (m)
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 32 36,48 0,268
Pearson 32 33,42 0,398
Hosmer-Lemeshow 8 8,064 0,373

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed std
Obs Probability Fit Resid Resid
28 1,0000 0,1017 2,1380 2,21

R Large residual

Chi-Square

R
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8,75
8,75

P-Value
0,003
0,003



e Bogaz capinin asinma iizerine etkisi

Method

Link function Logit
Rows used 34

Response Information

Variable Value Count

Wear / No wear 1 13 (Event)
0 21
Total 34

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square
Regression 1 1,146 1,146 1,15
Throat Diameter (m) 1 1,146 1,146 1,15
Error 32 44,088 1,378
Total 33 45,234
Model Summary
Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
2,53% 0,32% 48,09
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant -2,80 2,28
Throat Diameter (m) 0,255 0,245 1,00
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI
Throat Diameter (m) 1,2907 (0,7989; 2,0852)
Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))
Y' = -2,80 + 0,255 Throat Diameter (m)

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 32 44,09 0,076
Pearson 32 34,00 0,371
Hosmer-Lemeshow 8 11,09 0,196
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P-Value
0,284
0,284



e Bogaz yiiksekliginin asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit
Rows used 34

Response Information

Variable Value Count
Wear / No wear 1 13 (Event)

0 21

Total 34
Deviance Table
Source DF Adj Dev Adj Me
Regression 1 0,4531 0,45

Throat Height (m) 1 0,4531 0,45
Error 32 44,7808 1,39
Total 33 45,2339
Model Summary
Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
1,00% 0,00% 48,78
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant 0,112 0,948
Throat Height (m) -0,291 0,436 1,00
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95%

Throat Height (m) 0,7479 (0,3182;
Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))
Y' = 0,112 - 0,291 Throat Height (m)
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 32 44,78 0,066
Pearson 32 34,14 0,365
Hosmer-Lemeshow 7 4,65 0,702

an Chi-Square

31
31
94

CI
1,7577)

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed std

Obs Probability Fit Resid Resid
28 1,000 0,528 1,130 1,28
29 1,000 0,528 1,130 1,28

X Unusual X
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0,45
0,45

P-Value
0,501
0,501



e Govde yiiksekliginin asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit
Rows used 34

Response Information

Variable Value
Wear / No wear 1

0

Total
Deviance Table
Source DF
Regression 1

Stack Height (m) 1

Error 32
Total 33
Model Summary
Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
3,14% 0,93% 47,81
Coefficients
Term Coef
Constant -5,54
Stack Height (m) 0,304

Count
13 (Event)
21
34
Adj Dev Adj Mean Chi-Square
1,420 1,420 1,42
1,420 1,420 1,42
43,814 1,369
45,234
SE Coef VIF
4,51
0,269 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds
Stack Height

(m)
Regression Equation
P(1) =

Y

Goodness-of-Fit Tests

Ratio

1,3552 (0

exp(Y'") /(1 + exp(Y"))

= -5,54 + 0,304 Stack Height

Test DF Chi-Square
Deviance 32 43,81
Pearson 32 33,67
Hosmer-Lemeshow 8 2,79

,8004;

95% CI

2,2940)

(m)

P-Value
0,080
0,387
0,947

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit
12 0,000 0,131
20 0,000 0,610

X Unusual X

Resid
-0,530
-1,372

Std Resid
-0,59 X
-1,52 X
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P-Value
0,233
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e Bel yiiksekliginin asinma iizerine etkisi

Method

Link function Logit
Rows used 34

Response Information

Variable Value
Wear / No wear 1
0
Total

Deviance Table

Source DF
Regression 1

Belly Height (m) 1
Error 32
Total 33

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
0,01% 0,00% 49,23
Coefficients

Term Coef
Constant -0, 66
Belly Height (m) 0,08

(Event)

Adj Dev Adj Mean Chi-Square
0,0056
0,0056

45,2282

45,2339

0,00564 0,01
0,00564 0,01
1,41338

SE Coef VIF
2,38
1,03 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio

95% CI

Belly Height (m) 1,0803 (0,1439; 8,1113)
Regression Equation

P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

Y' = -0,66 + 0,08 Belly Height (m)
Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 32 45,23 0,061
Pearson 32 34,00 0,371
Hosmer-Lemeshow 8 13,88 0,085
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P-Value
0,940
0,940



e Bel capinin

Method
Link function Logit
Rows used 34

Response Information

Variable Value
Wear / No wear 1
0
Total
Deviance Table
Source
Regression
Belly dia (without
Error
Total
Model Summary
Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AT
0,29% 0,00% 49,
Coefficients
Term
Constant
Belly dia (without re

Odds Ratios for Conti
Belly dia

(without re

Regression Equation

P(l) = exp(¥Y")/(1 +

Y!

= -1,27 + 0,057 Be

Goodness-of-Fit Tests

Test DF
Deviance 32
Pearson 32
Hosmer-Lemeshow 8

asinma iizerine etkisi

Count
13 (Event)
21
34
DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square
1 0,1314 0,1314 0,13
refractory) 1 0,1314 0,1314 0,13
32 45,1025 1,4095
33 45,2339
C
10
Coef SE Coef VIF
-1,27 2,22
fractory) 0,057 0,159 1,00
nuous Predictors
Odds Ratio 95% CI
fractory) 1,0590 (0,7755; 1,4462)

exp(Y'))
1ly dia (without refractory)
Chi-Square P-Value

45,10 0,062

33,98 0,372

7,70 0,464
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P-Value
0,717
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e Tiiyer ile karin yiiksekliginin arasindaki mesafenin asinma iizerine etKisi

Method

Link function Logit
Rows used 34

Response Information

Variable Value Count

Wear / No wear 1 13 (Event)
0 21
Total 34

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 1,429 1,429 1,43 0,232
Height between the tuyere level 1 1,429 1,429 1,43 0,232

Error 32 43,805 1,369

Total 33 45,234

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

3,16% 0,95% 47,81

Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant -3,37 2,53
Height between the tuyere level 0,658 0,567 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Height between the tuyere level 1,9305 (0,6355; 5,80644)
Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))
Y' = -3,37 + 0,658 Height between the tuyere level
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 32 43,81 0,080
Pearson 32 33,68 0,386
Hosmer-Lemeshow 8 8,63 0,375

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
20 0,000 0,656 -1,460 -1,67 X

X Unusual X
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e Hazne capinin asinma iizerine etkisi

Method
Link function Logit

Rows used 33
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count

Wear / No wear 1 12 (Event)
0 21
Total 33

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean
Regression 1 1,187 1,187

Hearth Diameter (m) 1 1,187 1,187
Error 31 42,075 1,357
Total 32 43,262

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

2,74% 0,43% 46,08

Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant -2,96 2,33
Hearth Diameter (m) 0,203 0,193 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95
Hearth Diameter (m) 1,2255 (0,8399
Regression Equation
P(1l) = exp(Y'")/(1 + exp(Y"))
Y' = -2,96 + 0,203 Hearth Diameter (m)

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 31 42,08 0,089
Pearson 31 32,44 0,395
Hosmer-Lemeshow 8 20,86 0,008

% CI
; 1,7882)
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Chi-Square

1,19
1,19

P-Value
0,276
0,276



e Hazne yiiksekliginin asinma iizerine etKisi

Method
Link function Logit

Rows used 33
Rows unused 1

Response Information

Variable Value Count

Wear / No wear 1 12 (Event)
0 21
Total 33

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean
Regression 1 2,668 2,668

Hearth Height (m) 1 2,668 2,668
Error 31 40,594 1,309
Total 32 43,262

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

6,17% 3,86% 44,59

Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 1,82 1,65
Hearth Height (m) -0,364 0,254 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95%
Hearth Height (m) 0,6946 (0,4222;
Regression Equation
P(1l) = exp(Y'")/(1 + exp(Y"))
Y' = 1,82 - 0,364 Hearth Height (m)

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 31 40,59 0,116
Pearson 31 31,54 0,439
Hosmer-Lemeshow 8 10,12 0,256

cI
1,1426)
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Chi-Square

2,67
2,67

P-Value
0,102
0,102



e (Calhisma hacminin asinma iizerine etkisi

Method

Link function Logit
Rows used 34

Response Information

Variable Value Count

Wear / No wear 1 13 (Event)
0 21
Total 34

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square

Regression 1 0,3957 0,3957 0,40
Working volume (m3) 1 0,3957 0,3957 0,40

Error 32 44,8382 1,4012

Total 33 45,2339

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sqg(adj) AIC

0,87% 0,00% 48,84

Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant -1,13 1,12

Working volume (m3) 0,000232 0,000372 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Working volume (m3) 1,0002 (0,9995; 1,0010)
Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"'))
Y' = -1,13 + 0,000232 Working volume (m3)

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 32 44,84 0,065
Pearson 32 33,93 0,375
Hosmer-Lemeshow 8 3,57 0,894
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P-Value
0,529
0,529



e BAF fonksiyonunun asinma iizerine etKkisi

Method

Link function Logit
Rows used 22
Response Information

Variable Value Count

Cc2 1 14 (Event)
0 8
Total 22

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square

Regression 1 20,279 20,2789 20,28
c1l 1 20,279 20,2789 20,28

Error 20 8,562 0,4281

Total 21 28,841

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

70,31% 66,84% 12,56
Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 10,67 5,54

Cl -2,25 1,31 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI

Cc1l 0,1056 (0,0082; 1,3663)

Regression Equation

P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

Yy' = 10,67 - 2,25 C1

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 20 8,56 0,987
Pearson 20 15,00 0,776
Hosmer-Lemeshow 8 5,89 0,659

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
4 0,000 0,235 -0,732 -1,04
22 0,000 0,929 -2,303 -2,42 R

R Large residual
X Unusual X

118

P-Value
0,000
0,000



¢ BAF hiz fonksiyonunun asinma iizerine etkisi

Method

Link function Logit
Rows used 22

Response Information

Variable Value Count

C6 1,0 14 (Event)

0,0 8

Total 22
Deviance Table
Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square
Regression 1 11,61 11,6108 11,61

C5 1 11,61 11,6108 11,61

Error 20 17,23 0,8615
Total 21 28,84

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

40,26% 36,79% 21,23
Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 7,98 3,51

C5 -1,121 0,530 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI
C5 0,3260 (0,1154; 0,9215)

Regression Equation

P(1,0) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

Yy' =7,98 - 1,121 C5

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 20 17,23 0,638
Pearson 20 16,37 0,694
Hosmer-Lemeshow 8 7,44 0,490

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
19 0,000 0,848 -1,941 -2,02 R

R Large residual
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P-Value
0,001
0,001



e BAF basin¢ fonksiyonunun asinma iizerine etkisi

Method

Link function Logit
Rows used 22
Response Information

Variable Value Count

C6 1,0 14 (Event)
0,0 8
Total 22

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 20,663 20,6629 20,66 0,000
c4 1 20,663 20,6629 20,66 0,000

Error 20 8,178 0,4089

Total 21 28,841

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sqg R-Sg(adj) AIC
71,64% 68,18% 12,18
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant 17,83 8,83
c4 -24,3 12,6 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
c4 0,0000 (0,0000; 1,4252)

Regression Equation

P(1,0) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

Yy' =17,83 - 24,3 C4

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 20 8,18 0,991
Pearson 20 12,03 0,915
Hosmer-Lemeshow 8 0,061 1,000

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
14 0,000 0,205 -0,678 -0,84 X
19 0,000 0,910 -2,1093 -2,33 R

R Large residual
X Unusual X

120



e BAF v.1 degeri ile 3 yillik asinma arasindaki iliski

Method

Link function Logit
Rows used 34

Response Information
Variable Value Count

Cc2 1 5 (Event)

0 29

Total 34
Deviance Table
Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value
Regression 1 4,096 4,0964 4,10 0,043

C1l 1 4,096 4,09064 4,10 0,043

Error 32 24,299 0,7593
Total 33 28,395

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

14,43% 10,90% 28,30
Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 0,17 1,10

Cl -0,622 0,383 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
Cl 0,5367 (0,2532; 1,1377)

Regression Equation
P(1l) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))
Y' =20,17 - 0,622 C1

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 32 24,30 0,833
Pearson 32 24,22 0,836
Hosmer-Lemeshow 8 5,07 0,750

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
23 0,000 0,478 -1,140 -1,30 X
30 0,000 0,440 -1,076 -1,20 X

X Unusual X
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e BAF v.1 degeri ile 4 y1llik asinma arasindaki iliski

Method

Link function Logit
Rows used 30

Response Information

Variable Value Count

Asinma Olasiligi 1 7 (Event)
0 23
Total 30

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 7,107 7,1071 7,11 0,008
BAF v.1 1 7,107 7,1071 7,11 0,008

Error 28 25,489 0,9103

Total 29 32,596

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

21,80% 18,74% 29,49
Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 1,36 1,20

BAF v.1 -0,888 0,453 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI

BAF v.1 0,4116 (0,1695; 0,9993)

Regression Equation

P(1l) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))

Y' = 1,36 - 0,888 BAF v.1

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 28 25,49 0,601
Pearson 28 21,72 0,794
Hosmer-Lemeshow 8 4,87 0,771

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
21 0,000 0,729 -1,615 -1,82 X

X Unusual X
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e BAF v.1 degeri ile 5 yillik asinma arasindaki iliski

Method

Link function Logit
Rows used 27

Response Information

Variable Value Count

Cc2 1 7 (Event)
0 20
Total 27

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 6,109 6,1092 6,11 0,013
BAF v.1 1 6,109 6,1092 6,11 0,013

Error 25 24,794 0,9918

Total 26 30,903

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

19,77% 16,53% 28,79
Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 1,31 1,19

BAF v.1 -0,839 0,446 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI
BAF v.1 0,4322 (0,1803; 1,0363)

Regression Equation

P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

Y' = 1,31 - 0,839 BAF v.1

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 25 24,79 0,474
Pearson 25 20,67 0,711
Hosmer-Lemeshow 8 6,94 0,543
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e BAF v.1 degeri ile 6 y1llik asinma arasindaki iliski

Method

Link function Logit
Rows used 24

Response Information

Variable Value Count

C2 1 8 (Event)
0 16
Total 24

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 7,411 7,411 7,41 0,006
BAF v.1 1 7,411 7,411 7,41 0,006

Error 22 23,142 1,052

Total 23 30,553

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

24,26% 20,98% 27,14
Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 2,08 1,36

BAF v.1 -0,998 0,514 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
BAF v.1 0,3688 (0,1347; 1,0096)

Regression Equation

P(l) = exp(2,08 - 0,998 BAF_V.I)/(I + exp (2,08 - 0,998 BAF v.1))

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
18 0,0000 0,8403 -1,9154 -2,12 R

R Large residual

124



e BAF v.1 degeri ile 7 yillik asinma arasindaki iliski

Method

Link function Logit
Rows used 24

Response Information

Variable Value Count

Cc2 1 9 (Event)
0 15
Total 24

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 8,858 8,858 8,86 0,003
BAF v.1 1 8,858 8,858 8,86 0,003

Error 22 22,897 1,041

Total 23 31,755

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

27,90% 24,75% 26,90
Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 2,61 1,47

BAF v.1 -1,107 0,547 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI

BAF v.1 0,3305 (0,1132; 0,9654)

Regression Equation

P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

Y' = 2,61 - 1,107 BAF v.1

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 22 22,90 0,408
Pearson 22 21,70 0,478
Hosmer-Lemeshow 8 7,94 0,440

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
18 0,0000 10,8952 -2,1239 -2,30 R

R Large residual
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e BAF v.1 degeri ile 8 ylllik asinma arasindaki iliski

Method

Link function Logit
Rows used 21

Response Information

Variable Value Count

Cc2 1 13 (Event)
0 8
Total 21

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 17,45 17,4533 17,45 0,000
BAF v.1 1 17,45 17,4533 17,45 0,000

Error 19 10,46 0,5504

Total 20 27,91

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sqg R-Sg(adj) AIC

62,53% 58,95% 14,46
Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 10,33 5,27

BAF v.1 -3,44 1,89 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI

BAF v.1 0,0320 (0,0008; 1,3115)

Regression Equation

P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))

Y' = 10,33 - 3,44 BAF v.1

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 10,46 0,941
Pearson 19 14,75 0,738
Hosmer-Lemeshow 8 5,89 0,660

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
4 0,000 0,095 -0,448 -0,54 X
18 0,000 0,919 -2,241 -2,37 R

R Large residual
X Unusual X
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e BAF v.1 degeri ile 9 yillik asinma arasindaki iliski

Method

Link function Logit
Rows used 21

Response Information

Variable Value Count

Cc2 1 14 (Event)
0 7
Total 21

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 17,048 17,0482 17,05 0,000
BAF v.1 1 17,048 17,0482 17,05 0,000

Error 19 9,685 0,5098

Total 20 26,734

Model Summary

Deviance Deviance

R-Sg R-Sg(adj) AIC

63,77% 60,03% 13,69
Coefficients

Term Coef SE Coef VIF
Constant 9,51 4,68

BAF v.1 -2,92 1,59 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
BAF v.1 0,0540 (0,0024; 1,2066)

Regression Equation
P(l) = exp(Y")/(1 + exp(Y"))
Yy' =9,51 - 2,92 BAF v.1

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 19 9,69 0,960
Pearson 19 18,77 0,472
Hosmer-Lemeshow 8 9,10 0,334

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
4 0,000 0,238 -0,738 -0,94 X
8 0,000 0,169 -0,608 -0,77 X
18 0,000 0,943 -2,393 -2,51 R

R Large residual
X Unusual X
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e BAF v.1 degeri ile 10 yillik asinma arasindaki iliski

Method

Link function Logit
Rows used 18

Response Information

Variable Value Count

Ccl1l 1 14 (Event)
0 4
Total 18

Deviance Table

Source DF Adj Dev Adj Mean Chi-Square P-Value

Regression 1 9,874 9,8745 9,87 0,002
C10 1 9,874 9,8745 9,87 0,002

Error 16 9,195 0,5747

Total 17 19,069

Model Summary

Deviance Deviance
R-Sg R-Sg(adj) AIC
51,78% 46,54% 13,19
Coefficients
Term Coef SE Coef VIF
Constant 8,11 4,71
C10 -2,38 1,64 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% CI

C10 0,0929 (0,0037; 2,3328)

Regression Equation

P(1l) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))

Yy' =8,11 - 2,38 C10

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 16 9,19 0,905
Pearson 16 16,32 0,431
Hosmer-Lemeshow 8 8,43 0,393

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Observed
Obs Probability Fit Resid Std Resid
4 0,000 0,359 -0,944 -1,51 X
16 0,000 0,934 -2,332 -2,44 R

R Large residual
X Unusual X
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EK B: Firin Tasarimcilar ve Kullanicilarina Onerilen Firin Geometrileri

Bu boliimde hazne ¢ap1 8 m ile 16 m arasindaki yiiksek firinlar i¢in firin geometrileri verilmistir.

e Hazne cap1 8 m i¢in firin geometrisi
V(;allsma = 1283 m3; Vig hacim = 1385 m3
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Sekil B.1 Hazne ¢ap1 8 m i¢in firin geometrisi

e Hazne capi 8,5 m icin firin geometrisi

Vcallsma = 1389 m3’ Vlc hacim — 1570 17",3
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Sekil B.2 Hazne ¢ap1 8,5 m i¢in firin geometrisi.
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Hazne ¢ap1 9 m icin firin geometrisi

V(;allsma = 1557 m3: Vi(; hacim = 1771 m3
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Sekil B.3 Hazne ¢ap1 9 m i¢in firin geometrisi.

Hazne cap1 9,5 m icin firin geometrisi

unllsmu = 1557 m3: Vig hacim = 1771 m3
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Sekil B.4 Hazne cap1 9,5 m i¢in firin geometrisi.
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Hazne cap1 10 m icin firin geometrisi

V(;allsma = 1929 m3: Vi(; hacim = 2221 m3
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Sekil B.5 Hazne ¢ap1 10 m i¢in firin geometrisi.

Hazne ¢ap1 10,5 m igin firin geometrisi
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Sekil B.6 Hazne ¢ap1 10,5 m i¢in firin geometrisi.
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e Hazne cap1 11 m icin firin geometrisi

V(;allsma = 2353 m31 Vi(/‘ hacim = 2738 m3
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Sekil B.7 Hazne cap1 11 m i¢in firin geometrisi.

e Hazne cap1 11,5 m i¢in firin geometrisi

unllsmu = 2586 m3: Vig hacim = 3024 m3
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Sekil B.8 Hazne ¢ap1 11,5 m i¢in firin geometrisi.
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e Hazne cap1 12 m icin firin geometrisi

Vcallsma = 2832 mg’ Vig hacim = 3329 m3
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Sekil B.9 Hazne cap1 12 m i¢in firin geometrisi.

e Hazne cap1 12,5 m i¢in firin geometrisi

Vcallsma = 3093 mgﬂ Vi(/‘ hacim — 3653 17",3
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Sekil B.10 Hazne ¢ap1 12,5 m i¢in firin geometrisi.
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Hazne ¢api 13 m i¢in firin geometrisi

Vcallsma = 3368 mg’ Vig hacim = 3996 m3
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Sekil B.11 Hazne ¢ap1 13 m i¢in firin geometrisi.

Hazne cap1 13,5 m icin firin geometrisi
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Sekil B.12 Hazne cap1 13,5 m i¢in firin geometrisi.
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e Hazne cap1 14 m icin firin geometrisi

V;allsma = 3965 msﬂ Vi(/‘ hacim = 4'74'6 m3
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Sekil B.13 Hazne ¢ap1 14 m igin firin geometrisi.
e Hazne ¢ap1 14,5 m i¢in firin geometrisi
Voatisma = 4287 m3, Vi pacim = 5153 m?

P 10900

s-line fi}i

201
2500

27410

32650

17990

3760 [ 2650

5240 9

3625

P %500
A-A KESITI

Sekil B.14 Hazne cap1 14,5 m i¢in firin geometrisi.
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Hazne cap1 15 m i¢in firin geometrisi

V;allsma = 4625 msﬂ Vi(/‘ hacim = 5582 m3
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Sekil B.15 Hazne ¢ap1 15 m i¢in firin geometrisi.
Hazne ¢ap1 15,5 m icin firin geometrisi
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Sekil B.16 Hazne ¢ap1 15,5 m igin firin geometrisi.
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Hazne cap1 16 m i¢in firin geometrisi
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Sekil B.17 Hazne ¢ap1 16 m i¢in firin geometrisi.
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Hazne cap1 16,5 m icin firin geometrisi;

Vcallsma = 5741m3, Vig hacim = 7008 m3
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Sekil B.18 Hazne ¢ap1 16,5 m i¢in firin geometrisi.
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