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BELENKUY (FEKE-ADANA) BARIT YATAKLARI VE KUKEN SORUNLARI

Serdar UZUSX
Servet YAMANX

UZET

Belenkdy barit yataklari Feke (Adana) S.W'da Ust Kambriyen
yas1l1 Degirmentas kirectaslari ile ATt Kambriyen yasli
formasyonuna ait kirectaslari arasinda dokanak zonlarinda yer alir,
Parajonez kalsit, pirit, galenite, hematit, barit ve kuvars'tan
olusur. Barit birbirini takip eden l¢c asamadan olusmustur, Barit
icerisindeki siv1 kapanimlar, bunlarin hidrotermal kﬁken15’01ama-
yacadini vurgular, Emirgazi formasyonunda saptanan yuksek Baryum
anomalisi bu formasyonun Baryum'ca zengin oldugunu ve minerallesme-
nin yanal hareketle gelen ve kirik sistemlerinde yeriesen sivilarla
olustugunu gostermektedir. Minerallesmenin alt yas sinir1 Ordovisi-

yen-Kambriyen olarak kabul edilebilir.
BARITE DEPOSITS OF BELENKOY (FEKE-ADANA) AND GENETICAL PROBLEMS
’ ABSTRACT

Belenkdy barite deposits, situated at S.W of Feke (ADAHA),
are located between Middle Cambrian aged Dedirwentas 1imestones'and
Lower Cambrian aged Timestones belonging to Emirgazi formation, Para-
genesis are composed of calcite, pyrite, galena hematite, barite
and quartz. Data obtained from inclusion fluides from barite show
that the mineralisation could not be hydrothermal origin, High
barium anomaly values from Emirgazi Formation révele the
précontentration of this element and the mineralisation could be
formed as lateral remobilizations throug to the fractured contact
zones. The probable low age 1imits can be considered as Ordovician-
Cambrian.

(X) C.0. Mih-Mim,Fak. Jeoloji Miih.Bo1., Balcali-ADANA
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1. GIRIS

Incelenen barit minerallesmeleri Dodu Toros'Tar bilgesinde
Belenkdy (Feke-ADANA) 'iin yaklasik 2 km G.B'da yer alir (Sekil.1),

Ekonomik Gneme haiz barit cevherleri, Geyidag birligine ait
Kambriyen yasl1 Emirgazi formasyonu ile Degirmentas formasyonlars
icerisinde yer alir, By cevherlesmenin incelenmesi ve Dogu Toroslar-
da gbzlenen diger barit cevherleriyle karsilastirilmasi, by calisma-
nin amacini olusturur.

Bulgede dnceki calismalar genelde jeoloji amacts olup, metal-
Tojenik gizlemler oldukca azdir, Bircok arastiricy (1, 2, 3, 4, 5,-

6, 7, 8, 9) bilgede yaptiklari jeoloji arastirmalarinda Dogu Toros-
lar1 olusturan Paleozoik formasyonlarini cesitli yonleriyle incelemis-
lerdir, Jeo]quk arastirmalarin yanisira bglgesel anlamda Pb-Zn cev-
herlesmeleride (9, 10, 11, 12) degisik arastiricilara konu olmustur.
Incelenen Fe-Zn-Pb cevherleri bu arastiricilara gore muhtemelen hid-
rotermal kikenlidir. Daha tnce (13) inceleme bolgesine yakin bir
yerde F-Ba iizerine yap1]an bir arastirmada (Akkaya) alternatif olarak
sedimanter-epijenetik bir model ileri siirilmistiir.

Inceleme alanina ait 1/10.000 6Tcek1i harita alim ile cevher
parajenezi ve sUksesyonp incelenerek jeolojik konum saptanmistir. Cev-
herlesmenin kdken sorunlarina jeokimyasal veriler ve sivi kapanim gbz-
lemleriyle yorum getirilmistir.

2. GENEL JEOLOJI

Bolgede Ust Paleozoyik ve 0Ost Senozoyik sistem]erine ait otok-
ton karaktertyj Titostratigrafik birimler bulunur. Bu birjm]ere ait in-
celeme ve adlandirmalai bircok arastiricy tarafindan yapilmistir (3,-
4, 5, 6);‘Inéé1emé alaninda ayirdlanmis o1an‘Emirgazi,>De§irmentas ve
Armutludere formasyonlar Paleozoik birimler, Sumbiildag formasyonu ise
Senozoyik birimler olarak saptanmistir,

2.1. Paleozoyik ‘
2.1.1. Emirgazi Formasyonu (Ke)

Bu formasyon bGlgede en yasTt birim olup Geyikdagn Bir1igi'nin
en yasl1 seviyelerini olusturur. Birim, camurtasi, kumtasi, kuvarsit,
kirectasi-dolomit'lerden olusur. Bu birimler diisey ve yanal degisim-
lerle birbirlerine gecerler.
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Camurtaslar1, silttasi, kiltasi ve yer yer seyl seviyelerin-
den olusmustur. Bariz sistozité gosterirler. Yesil-gri silttaslari
ince katmanl1, laminali olup, kuvars ve feldispat'ca zengin dizey-
Ter icerir. Mikroskopta bu birime ait rneklerde kirectas: ve meta-
morfik kayac parcalari yaklasik 0,01 mm boyutunda ve yer yer opak
mineralier ile birlikte gozlenmistir. Matriks genelde krolit-serisit'~
Ter olusmustur. Kiitas1ar1 Taminall k1rm1z1-kahverengi bir yapida
cok ihce opak: minéral ve kuvars dizeyleri icerir. Kumtaslar1, subar-
kozik: karakterde gr]—ye511 renkli ince-orta katmanli, yer yer cap-
raz tabaka]anma11 ve bgl catlaklidir, M]kroskopta % 70-75 kuvars
% 15~ 20 fe]dlspat ve mika parcaciklari kloritli- -serisitli-karbonatl
bir matrlks 1cer1s1nde gozlenmistir. Kuvarsitler kalin-orta katman-
11, bo] cat]ak11, acik pembe renkiidir. Icerisinde % 90-95 kuvars
az m1ktarda hematit ve kil mineralleri icerir. Cimento ince silis'~
ten o]usmustur DoTomitik kirectasiar1 dizensiz mercek yapili,
gri- s1yah renk11, orta ka11n katman11, kalsit damarli ve sparit
C1mento1udur i

Em1rgaz1 formasyonuna ait birim catlaklari boyunca speku]a-
rit'ler yer]esm1st1r Formasyonun kuvars'ca zengin olmast bu tane]e—
rin muhteme]en gran1t1k veya gnays1k bir kaynaktan geldiklerini gos-
termekted1r Formasyonda fosile rastlanmamistir. Formasyon yasi 11—
tolojik karakterlerin denestirilmesi ve stratigrafik konumuna gore
Alt Kambriyen olarak saptanmistir,

2.].2.%Degirmentas1 Kirectas1 (Kd)

- Defirmentast- kirectaslart Emirgazi formasyonu lizerine tabanda
koyu rénk]i dolomitlerie uyumlu olarak gelir. Yukar1 dogru agik-gri,
orta-kalin katmanl1 mikrosparitik, bol kalsit damarli kirectaslarina
gecer, Sistik yumrulu orta kétman11 kirectass seviyeleri bu birim
Ust kismin1 olusturur. Alt ve lst formasyonlaria uyumlu dokanak olus~
turan birime onceki arast1r1c11ar tarafindan Orta-UOst Kambrien yasi
verllmist1r '

2.1.3. Armutludefé Formasyonu (Oa)

A]t dokanag1nda Degirmentas kirectaslart ile uyumlu olan Ar—
mutludere formasyonu seyl birimlerinden o]usur Acik kahverenkli
ince tabakali, laminali, yer yer sistik yap1]1 olan birim calisma
alan1 igerisinde en genis yiizlekleri verir. Mikroskopta kayacin
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% 50-60 kloritli serisitli bir matrix icerisinde % 30-40 kuvars-fel-
dispat taneleri ve % 2'ye ulasan opak mineraller gozlenmistir. For-
masyonun yas1 onceki arast1ric1]ar tarafindan (5, 6, 7) Ordovisiyen
olarak saptanmistir. -

Paleozoik'i temsil eden her ii¢ formasyon icerisinde seyl, c;—
murtasi ve nodiiler kirectaslarinda gozlenen sistik dokular epizonal
bolgesel metamorfizma'nin izleri olarak kabul edilebilir. Dodu To-
roslar'da KB-GD ydniinde gelismis sikisma tektoniii bolgeyi etkile~
mis ve KD-GB yonlu dusey faylar ile.D-B yonlu dogrultu atimly fay-
lar ile ters ve asimetrik kivrimlar olusmasina neden olmustur.

2.2. Senozoyik (Ms)

Bolgede Tersiyer bikimler’PaTeozoik temeli acisal uyumsuz-
Tukla drter, Sumblildag formééyonu konglomera ve kumtasi birimlerin-
den olusur., Elemanlar be1irgin bir. derecelenme. ve boyut gostermez-
ler. Tabandan tavana dogru daha diizenli dizilim ve derecelenme gos~
teren kalkarenitlere gecer. Birimin yé§1’6ncek1 arastiricilar tara-
findan ATt Miosen olarak tespit edilmistir (7, 8).

3. BARIT CEVHERLESMESI

Barit cevherlesmesi Belenkdy (Feke-ADANA)'nin 2 km GB'da yer
alir. Alt Kambriyen yaslt Emirgazi Formasyonu icerisinde camurtasi-
kirectast ve camurtasi-kuvarsit dokanaklarinda damarlar veya mercek-
ler seklinde gbriiliirler. Benzer olusuklar Dedirmentas Kirectaslari
icerisinde kiiclik boyutlu diisey kirik hatlari boyuncada gbzlenir. Ba-
rit damariari tipik epijenetik karakterde olup kalinlig:r 0,1-7 m
arasinda dedisen diizensiz yapilar gosterirler. Genelde: N-S ydniinde
gelisen damarlar ylizeyde 50-60 m ulasan uzunlukta takip edilebilir-
ler. '

Akkozaktepe civarinda iyi yuvarlanmis irili ufaklt barit no-
diilTerine Emirgazi Formasyonu camurtaslari icerisinde rastlaniimis-
tir (Sekil.2). Nodullerin tasinma izleri barizdir. % 90-95 kalsit ve
% 2-5 civarinda barit kristallerinden olusan bir kabuk barit yumru-
Tarini cevreler. Bu nodiiller muhtemelen sedimantasyon ile ayni siire¢-
te olusmuslardir.

Parajonez, barit, kuvars, hematit, galen, pirit, limonit ve
kalsit icerir. Barit lizerindeki ¢alismalar baritin ekonomik saflik-
ta ve degisik dokusal Gzelliklerde oldugunu gostermistir (Sekil 2-3).
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Baritli noddiler

Kiltas: — Silttas:

Sekil 2: Akkozaktepe barit zuhuru

11k iki barit olusumu birbirinden renk farkliliklariyla ayrilirlar.
Ociincli barit olusumu ince kristalli olup baz1 kuvars ve diger barit
kristallerini keser. Bu gozlemlere gbre barit olusumlari sirasinda
deformasyonlarin etkily oldugu stylenebilir, Ince kristalli matriks-
teki tri barit ve kuvars kristallerinin diyajenez ve remobilizasyon
siireclerinde gelistikleri tahmin edilmektedir,

Barite eslik eden kuvars dedisik sekillerde ve diizensiz da-
11 mlariyla dikkati ceker. (Seki1.3). Mikrokristalen 8zsekilli ku-
vars kristalleri barit icerisinde remobilize tip olarak gézlenmis-
tir.

Hematit, metalik parlakl1g1 belirgin spekiilarit pulcuklari
seklinde parajenezde barite eslik eder. Emirgazi Formasyonunun tiim
seviyelerinde kirk sistemlerinde dolgular seklinde yer alir. Galen
yan 8zsekilli veya dissemine kristaller sekiinde yer yer % 3-5 va-
ran (Ginarlitepe mevki) miktarda barit icerisinde gordlir. Pirit,
barit kiriklarini dolduran milimetrik damarciklar olusturur. Yer
yer Timonite donismislerdir.

10
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Kalsit, kayac-damar dokanaklarinda oldukca kalin zonlar
olusturur. ikincil karakterli olup, tartif catlak dolgularinda
belirgindir,

4, JEOKIMYASAL INCELEMELER

Calisma alani icerisinde veya yakinlarinda magmatik kayac-
lara rastlaniimamistir. Bu nedenle baryum'un kayhag1 onemii bir
sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir., Tuvenan cevher analizlerinde Ba-
rit % 88-94, 5102; % 1,2-1, Digerleri (Fe203 ¥ FeS % PbS % CaCO3);
% 3,6-7 degerleri bulunmustur. Yan kayaclardaki baryum anomalisi
ise 1232 ppm olarak tespit edilmistir (14). Bu deder Emirgazi For-
masyonunun baryumca hedef btlge olusturduunu gdsterir.

Koken kayitlarini en iyi muhafaza eden sivi kapanimlar barit
icerisinde incelendiginde bunlarin tek fazl1 ve dusiik NaCl icerdik-
leri goriilmiistiir. Hidrotermal kokenli minerallerde sivi1 kapanimlar
genelde (CO2 1 H2
bilesim icerir (15). Barit kristalleri lzerindeki incelemeler ve

0) karisamin1 yansitan iki fazl1 (sivi % gaz) bir

birincil kapanimlarin tespiti geometrik kristallere gore yapiimis-
tir (16). Birincil kapanimlar 20 p'dan kiiciik ve homojen dagilimli-
d1r., Gaz fazin bulunmayisi mineral olusturucu sivilarin disiik s1-

caklikta olduklarini ve minerallesme ortaminin durayli ve dengeli

fiziko-kimyasal kosullar icerisinde oldudunu yanstir,

5, BARIT'IN KUKENI VE TARTISMA

Belenkdy barit cevherlesmesi damar seklinde dokanak ve kirik
zonlarinda yerlesmistir. Bdlgede etkin olan tektonizma Paleozoik
yaslt tum birimleri etkilemistir. Bu kirik sistemieri muhtemelen
barit yerlesimi i¢cin en uygun yerleri olusturmuslardir.

Paleozoik yasl1 formasyonlar ayni zamanda bOlgesel metamor-
fizma izleri tasimaktadir. Kirilma tektonigi metamorfizmanin hemen
ardindan gelismistir. Baryum remobilizasyonu muhtemelen btlgesel
metamorfizma sirasinda feldispat'ca zengin kirintililarda basla-
mistir. Nitekim birden fazla g6zlenen barit ve kuvars gelisimi ti-
pik bir remobilizasyon Urinii olarak kabul edilebilir. Ayni ve ben-
zer gozlemler Aydap ve Yulari Pb-Zn-Ba yataklarinda (17, 18) belir-
tilmistir.

Baryum diyajenezi sirasinda bakterilerin BaSO4 indirgedikleri
ve baryumun Bat? seklinde cozeltiye gectigi belirtilmistir (19).

13
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Cozeltiye gecen Ba'! miktary 5500 ppm kadar u1asmaktad1r.'Bu durum
da baritin birincil siirec icerisinde sedimantasyon, ile es olusumlu
olarak ¢Okeldigi diyajenezrmetamorfizma s1rasinda hareketlendigi
sdylenebilir,

Belenkdy barit cevherlesmesinin hidrotermal kokenli olabi-
lece@i savini bu bulgular 15131nda soylemek zordur, Mineralojik,
petrografik, jeokimyasal ve sivi kapanim verileri zaten Ba'ca
zengin olan Emirgazi formasyonunun diyajenez sirasinda biinyesindeki
Ba'mu tabakalar boyunca veya uygun kirik sistemlerine dogru hare-
ketlendirdigi soylenebilir.

6. SONUCLAR

Belenkty barit yataklari Emirgazi ve Degirmentas formasyonla-
r icerisinde epijenik .damariar veya synsedimanter karaktefli mine-
rallesmis govdelerdir. Barit damarlary ylizeyden derine dogru daral-
maktadir, Bolgede Paleozoyik yasli birimier btolgesel metamorfizmadan
etkilenmislerdir. Bu etki muhtemelen barit rekristallesmesine ve
gocline neden olmustur. Baritteki tek fazla s1v1skapan1m1ar homojen
dag11mla ve diisiik sicaklik Urinleridir,

Emirgazi formasyonunu yiiksek Ba anomalisi g6z Oniine alindi~
ginda, barit iceriginin bu formasyon icerisinde sedimantasyonia
birlikte var oldugu stylenebilir. Diyajenez ve metamorfizma sonucu
muhtemelen baryum birincil konumunu kaybederek uygun kirik ve, bos-
luklara dodru hareketlenmislerdir. Minerallesmenin alt yas sinirs
Kambriyen-Ordovisiyen'dir.
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GEZENDE BARAJI DOLAYININ (MUT) JEOLOJI INCELENMEST

Sedat TURKMEN (X)
Cavit DEMIRKOL (XX)

OZET

Bu c¢alisma Icel ili, Mut idilc¢esinin 30 km.
glineybatisinda Gllnar ve Ermenek ilceleri arasinda
bulunan ©Gezende baraji ¢evresinin jeoloji incelemesini

kapsar.

Inceleme sonucunda - farklai litolojik dizilim ve

yapisal konum sunan Mesozoyik ve Senozoyik birimler

ayirt edilmistir. Mesozoyik; otokton ve allokton
birimlerden ibarettir. Temelde otokton konumlu olan
Triyas ve Jura vyasli formasyonlar vyer alir. Bu

formasyonlar {zerine vyerlesim vyagi Ust Kretase olan
allokton konumlu Ermenek Xkarmasigi tektonik olarak
verlesmistir. Senozoyik birimler ise Mesozoyik birimler
izerine uyumsuz olarak c¢dkelmistir. Eosen: konglomera
ve Kkirectasi, Oligosen; kiltasi, kumtasi, cakiltasi ve

Miyosen ise marn ve resifal kirectasi ile temsil edilir.

GEOLOGICAL INVESTIGATION OF SURROUNDING OF GEZENDE DAM

ABSTRACT

This study consists of geological investigations

of Gezende Dam and its surrounding which is situated

(X) DSt 6. Bdlge Mudiirligi, Planlama Sube DMd.lugl. ADANA
(XX) ¢.U. Mih-Mim. Fak., Jeoloji Mith. Bol., ADANA
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TURKMEN ve DENMIRKOL

between Gililnar and Ermenek towns and a distance of 30

km. to Mut town of Icel province.

As a result of geclogical investigations, diffe-
rent lithostratigraphic sequences and structural
conditions of Mesozoic and Senozoic units have been
distinguished =~ in the area. Mesozoic; consist of
autochthonous units which are Triassic and Jurassic aged
and allocthonous unit which is Upper Cretaceous aged,
Senozoic units are formed on Mesozoic units discordantly
and Fosen as Gezende formation, Oligocen as Yenimahalle

formation, Miocene as Késelerli and Mut formations.

1.6GIRI3:

tnceleme alani Mut'un (Igel) 30 km. glney—
batisinda ve 1/25000 &lcekli Silifke 030 c4, 43 ve d4
topografya paftalari icerisinde yeralmaktadir (Sekil 1).
Bu ydre Orta Toros siradaglarina bzgii sarp ve engebeli
olup BAkdeniz iklim kogullarinin hakim olmas: nedeniyle
yer yer sik bitki ortiisine sahip yer yer de ciplak bir

gorinim sunmaktadir.

Bélgenin morfolojisi oldukca engebeli bir
topografya sunar. Morfoloji, yapisal Jeoloji wve
litolojiye bagla olarak gelismistir. Ermenek c¢ayinin

Miyosen'den itibaren yatagini derinlestirmesi ve
epirojenik yilkselimler sonucu, bugiinki derin vadi ve

yiiksek sirtlar olusmustur.

Bélgede vyapilan Jjeoloji calismalar: sonucunda

otokton konumlu Triyas ve Jura yasli ve allokton konumlu

PR

Ermenek karmasigl ile bu birimler iizerine uyumsuz c.- "H
ctkelen Senozoyik birimlerden olusma farkli dzellikteki

¢dkel kayac¢lar ayirtlanmigtar. Mesozoyik; ince tabakali

18
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£

eydisehir

AKDENIZ

Maditerranean Sea.

Sek.1- Yerbulduru haritas:.

dolomitik kirectasi ve - seylden olusma Kizilkuzluk
formasyonu; kumtasi—seyl'den ibaret Akdokik formasyonu;
kumtasi., camurtasi ve dolomitik kirectasindan ibaret
Yerkdpri formasyonu ile ofiyolitik ozellikteki Ermenek
karmasig:r 1ile temsil edilir. Ermenek karmasigi
Triyas—Kretase vyasli ¢8kel kayaclarin bitylik captaki
bloklariyla ofiyolitik hamurdan olusmustur. Ofiyolit;
serpantinlesmis peridotit, diyabaz, spilit, bazik
denizalti volkanitleri ve tiiflerden meydana gelmistir.
Ofiyolitik hamur icerisinde yeralan bloklar ise
kirectasi ve dolomitik kirectagindan ibaret'buyﬁk cokel
kiitlelerdir. Ermenek karmasigi bdlgeye tektonik olarak
gelmis ve buglinkii konumunu kazanmistir. Karmasigin
yerlesim yasi en gec¢ Ust Kretase (Mestrihtiyen) dir([l].
Senozoyik birimler ise Mesozoyik temel lzerine diskordan
olarak c¢okelmislerdir. Eosende; Gezende formasyonu,

Oligosende; Yenimahalle formasyonu ve Alt-Orta
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Miyosende de Koselerli ve Mut formasyonu ayirtlanmistir.

Bu calisma neticesinde; inceleme alaninin
ayrintili jeoloji haritasi (Sekil 2), genellestirilmis
stratigrafi kesiti (8ekil 3), jecloji enine kesitleri
(Sekil 4) ve birimlerden &dlclilen stratigrafik kesitleri

(Sekii 5.6) hazirlanmistir.

2.STRATIGRAFI

Inceleme alaninda Mesozoylk ve BSenozoyik vasli
formasyonlar yizeylemektedir. Mesozoyik temeli;
otokton konumlu -olan Triyas yasli seyl—-dolomitik
kirectasi, kumtasi-seyl vev Jura yasli konglomera,
kumtasi. camurtasi ve dolomitik kirectas: birimleri
olusturur. Bu Dbirimler lUzerinde allokton konumlu olan
Ermenek karmasig: yer alair. Ermenek karmasiga,
Triyas—Kretase =zaman araligini kapsayan c¢okel kayalarin
bloklar: ile bu bloklara icerisinde bulunduran

ofiyolitik hamurdan olusmustur.

Senozoyik Dbirimler ise Mesozoyik temel birimleri
uyumsuz olarak ortmektedir. Bu birimler; Xkonglomera ve
kirectasindan alusan orta FEosen (Liitesiyen) vyasli
Gezende formasyonu, killi kirectasi, kiltasi, kumtasi,
cakiltasi ve komir diizeylarinin dizensiz ardalanmasinin
izledigi Alt Oligosen vyasli Yenimahalle formasyonu,
Alt-Orta Miyosende marn ile temsil olunan Késelerli
formasyonu ve resifal kirectasindan olusan Mut

formasyonudur (Sekil 3).
2.1.MES0Z0OYIK

2.1.1. Kizilkuzluk Formasyonu (R k)

Ermenek cayinin asindirmasi sonucunda ylizeyleyen
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TURKMEN ve DEMIRKOL

Kizgilkuzluk formasyonu tabanda ince, yer yer de
laminali, gri-yesil renkli marn ve ince tabakal:
gri-siyah renkli dolomitik kirectasi ile baslamakta ve
ince, orta, kalin tabakali dolomitik kirectasi ve yer
ver de kumtasi ile ardalammali olarak devam etmektedir.
Tabani godzlenememigtir. Tavanda ise Akddkiik formasyonu
ile uyumludur. ©Onceki calismalarda [1] Mut-Silifke ve
Ermenek civarinda tanimlanan Kizilkuzluk formasyonu ile
stratigrafik ve litolojik benzerlidi gdz oniine alinarak
bu c¢alismada da ayni adlama uygun goriilmistiir. TFosil
saptanamamis olup stratigrafik konumundan dolay: Triyas
yagsinda oldugu kabul edilmistir. Birim en iyi Ermenek
cayl vadisinde Vaysal mahallesi gilineyinde ve Gezende

baraji eski santral yerinde ylizeylemektedir.
2.1.2,Akdokiik Formasyonu (B a)

Yine Ermenek c¢ayi vadisinde, asinma sonucunda
yilzeyleyen Akddkiik formasyonu gri-yesil renkli kumtas:
ve seyl ardalanmasindan ibarettir. 1Ilk kez bu calismada
adlandirilmistir. Tabanda Kizilkuzluk formasyonu ile
uyumlu, tavanda ise Yerkopri formasyonu ile uyumsuzdur.
Fosil saptanamamis olup Kizilkuzluk formasyonu ile
uyumlu olmasi ve stratigrafik konumu gz online alinarak
Triyas yasinda oldugu kabul edilmistir.

Birim; en iyi Ermenek c¢aya vadisinde Akdokik
mevkiginde ve Gezende baraji kuvvet tlneli III nolu
ulagsim tineli civarinda godzlenmektedir. Esas litolojisi
kumtasi olan birim icerisinde yer vyer ince bantlar
halinde seyl dizeyleri mevcuttur. Kumtasi; gri-siyah
renkli, sert, iyi <c¢imentolu, seyl ise gri-yesil ve sari

renkli olup gevsek yapilislidir.
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2.1.3.Yerkdpri Formasyonu (Jy)

Ermenek cayl vadisinde yizeyleyen Yerkdpri
formasyonu; en iyi Yerkdpri civarinda gdzlenmesinden
dolayi ilk kez bu caligmada YerkSpri formasyonu. olarak
adlandirailmistar. Kirmizi—bordo renkli konglomera,
kumtasi, camurtasi ve gri—bej renkli orta-kalin tabakal:
dolomitik kirectasidan ibaret olan birim tabanda Akdokik
formasyonu lzerine uyumsuz olarak c¢dkelmistir. Tavanda
ise Ermenek Kkarmasiina ait kirectaslari ile tektonik

dokanaklidar.

Tabanda yeralan konglomeralar polijenik c¢akilla
olup kirmizi-bordo renkli c¢imento ile tutturulmus sert
ve saglamdir. Camurtas: dilizeyleri sert kirilgan ve
bordo renklidir. Orta kalin tabakal:i olan dolomitik
kirectaslar:y 1se sert saglam ve bir kac metre
kalinligainda diizeyler sgeklindedir. Yas verebilecek
fosil saptanamamis olup Akddkik formasyonu izerine
diskordansli olarak ¢dkelmesi ve stratigrafik konumu gdz

Sniine alinarak Jura yasinda oldugu kabul edilmistir.
2.1.4.Ermenek karmasigi (Ke)

Birim genis alanlarda vyilizeylemekle Dberaber en
vaygin ve Dbelirgin olarak Ermenek c¢ay1 vadisinde ve
Ermenek civarinda gézlenmesi nedeniyle ilk kéz bu
calismada Ermenek karmasig: adi ile tanimlanmistair.
Bnceki calismalarda [1.2) birim ofiyolitli melanj olarak
adlandirilmistar. Triyas-Kretase =zaman araligina ait
ctkel kayalarin bloklar: ile ofiyolitik harmurdan
olusur. Ofiyolitik hamur; serpantinlesmis peridotit,

divabaz, spilit ve tiiflerden meydana gelmistir.
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Ofiyolitik hamur igerisinde buylk capli kirectas:
ve dolomitik kirectasi bloklari yeralmaktadir. Calisma
alaninda Eosen yasli Gezende formasyonuna ait konglomera
ve kirectaslari., Ozellikle Sandalli Tepe (J-7) ve
G8kboyundiizi civarinda (H-7), marndan ibaret Alt-Orta
Miyosen vyasli: Koselerli formasyonu ise Gezende Baraji
Hidroelektrik santrali civarinda, resifal Ozellikteki
Mut formasyonuna ait kirectaslari da Sandalli Tepe,
Kuzinibucak Sirti (I-6), Sivridag civarinda (0-8) ve
Adrasdaginin Dblyiik bir kesiminde, birimi uyumsuz olarak

ortmistir.

Ermenek karmasiga icerisinde yeralan
serpantinitler oldukca ayrismis, yesil-mavi renkli olup,
ver yver diyabaz davklar:i ile kesilmis ve catlaklar
icerisinde magnezitler goézlenmistir. Diyabaz dayklar:

yvaygin bir sekilde izlenebilmektedir.

Ofiyolitik hamur icerisinde vyeralan bloklar ise
genis Dbir alanda yizeylemektedir. Ermenek cayi
vadisinde ve bir c¢ok alanda diger Mesozoyik vyasla
birimler lizerine belirgin tektonik dokanakla gelen biylk
capli kirectasi Dbloklar:; gri-bej renkli, orta kalan
tabakaladar. Sivridag civarainda (M-8), Adrasdag:
eteklerinde (K=6), Yerkdpri mevkiginde (L-8)., Kesikkopri
civarinda (D-5); Kaplap kayasinda(B-3) ve Ermenek
ilcesine dogru Ermenek c¢ay: vadisi boyunca genis bir
alanda yluzeylermektedir. Senozoyik birimlerin temelini
olusturan bu kirectas{ bloklarinin blyik bir kismi

ofiyolitik hamur icersinde ylizer sekildedir.

Ofiyolitik hamurla, ayrisma ve asinma dereceleri
farkla oldugundan oldukca sarp ve dizensiz bir

topografya olusturan kirectaslara; gri-bej, bevaz,




Gezende baraji dolayinin jeoloji incelenmesi

siyah renkli, orta-kalin tabakali olup vyer vyerde
dolomitiktir. Gezende barajinin temelini olusturan ve
derivasyon tinelleri ile kuvvet tinelinin 1/3'nin
gecildigi bu kirectaslarindan derlenen Orneklerden;:

Chrisalidina sp..

Rugoglobigerina sp..

Quingueloculina sp..

Textularia sp..

Valvulinidae,

Verneulinidae,

Tintinnidae gibi fosiller belirlenmistir. Daha On-
ceki calismalarda bu kirectaslarina Triyas—Kretase yasi
verilmistir. Buna gdre ofiyolitlerin yverlesim yagsi da
icerisinde yeralan bloklarain yagina gére Ust Kretase muh-

temelen Fosen basina kadar slren zaman aréllgldlr[ll
2.2.5ENOZOYIK
2.2.1.6ezende Formasyonu(Tg)

t1k defa adlandirilan birimin adi en iyi temsil
edildigi Ermenek c¢ayl vadisindeki Gokboyundizi (I-7)
civarindaki vyakin yerlesim yeri Gezende kdyiinden (F-11)
alinmistar. Inceleme alaninda vapilan dnceki
calismalarda birim ile ilgili Therhangibir adlama
vapillmamistir. Litolojisi konglomera ve kirectasaidir.
Birim Ermenek karmasigl tizerine uyumsuz olarak
ctkelmistir. Ust sinirinda Yenimahalle formasyonu ile
uyumludur. Gezende formasyonu en yaygin olarak Gokboyun
diiziinde (I-7), Helvacini Tepe (F-3) ve Sandall:l Tepe

civarinda (I-7) vyuzeylenmektedir. Tip kesiti. en iyi
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gdzlendigi Godkboyundizii civarinda Glglilen kesitte;
alacalyr renkte konglomera ile baslayan birim tabakali
yer yer de yumrulu kirectasi ile devam etmektedir (Sek—
il 5). Bres gorintiml i konglomeralar tabakalanma

gostermezler, taneler koseli ve Ermenek karmasigi
icerisinde yeralan Jura-Kretase yasli kirectaslarindan
tiremedir. Konglomeranin c¢imentosu yesil renkli killi
materyalden olusmustur. Kirectas: dizeyleri ise ince
tabakali, gri-sari renkli ve oldukca sert g&riiniimliidiir.
Bu dlzeyler alttan Uste dogru c¢akill:i kirectasindan
kumlu kirectasina dogru bir degisim sunarlar. Kirectas:
dizeyleri yer yer makro fosil icermektedir. -Birimlerden
derlenen &rneklerden;

Quinqueloculina sp

Rotaliidae..
Pelesipod kavki parcasi, Gastropod kavkisi, mercan
parcasi gibi fosiller saptanmistair. Yasi Orta Eosen

(Litesiyen) olarak belirlenmistir.

2.2.2.Yenimahalle Formasyonu (Ty)

Birim en iyi Kaplap mahallesi (C-6), Evsin k&yi
civari (A-3), Gezende baraj yeri ve Gezende kdyi (F-11)
civarinda yiizeylenmektedir. Onceki calismalarda [11]
Ermenek civarinda ve caligsma alninda Yenimahalle
formasyonu olarak tanimlanmis, bu calismada da ayn:
adlama uygun goérilmistiir. Alt dokanagi Gezende
formasyonu ile uyumlu, st dokanagi ise resifal
kirectasindan olusma Mut formasyonu ile diislk acilza

uyumsuzdur .

Tip kesitte; altta killi kirectasi ile baslar ve

28




Gezende baraji dolayinin jeoloji incelenmesi

kiltasi, marn, kumtasi, cakiltasi ve komir diizeylerinin
diizensiz ardalanmasi ile devam eder. Tabanda yer alan
kirectasa, gfi—sarl renkte olup orta-kalin tabakaladir.
Kiltasi ve marn diizeyleri ise kalin tabakali, gri-yesil
renklerde, sert, kirilgan, kirilma ylzeylera
konkoidaldir. Ayrica gastropod ve bitki vyapragi gibi
fosiller igcermektedir. Yer vyer komirlesmis Dbitki
parcaciklari yaygin sekilde goriilebilmektedir. Birimin
iist seviyelerinde vyaygin sekilde ardalanan kumtasz,
cakiltas: ve miltasi diizeyleri arasinda komiir bandlara
da yer almaktadir. Kumtasi tabakalari arasinda gdzlenen’
“komiirler Ermenek dolayinda isletilmektedir. Cakiltasi
diizeyleri ise diizensiz ardalanmalar sunar, c¢akil
taneleri oldukc¢a yuvarlak, iyi Dboylanmalix olup altaki
Ermenek karmasigina ait serpantinit, diyabaz ve

kirectasindan tliremedir.

Ermenek civarinda onceki calasmalarda [3] bulunan
tasinmis: Nummulites, Alveolina, Operculina’ nin
yanisaira,

Vetustocytheridea sp..

Monsmirabilia sp..

Cypria sp., gibi karasal ve/veya gecis 0Ozelligi

gosteren ogtrakodlar ile birime Alt Oligosen vyas:

verilmistir.
2.2.3.Kégelerli Formasyonu (Tk)

Birim ©nceki c¢alismalarda [1] Mut civarinda
Koselerli formasyonu olarak adlandirilmistir. Benzer

litolojisi ve yanal devamliliglr gozodniine alinarak bu

calismada da ayni adlama uygun gdrilmistir. Calisma
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LITOLOJI-Lithology

KALINLIK

For

g ] f((llFSQ%EI(E‘]’ASI, Resital 6zellikli, bol
gvsvgwavad KILTASI, Sary renkli bol fogillj
= "D SKORDANS ‘

MARN Gri-yesil, nce-orta- kalin
tabakall, bitki fosilli

KILTAS!, Olduk [ i~
i okn?larmgnnmolm.ck serparti

ni : :
rl;lérr;lfél\uSI, lyi boylanmali, gevsek ¢i-

== MARN, Gri-vesil renkli, komdrld Masif
4 gorinumil, dagitgan

UMTASI, Sari- kahverenkli  sert
MARN, Gri~yesil, sar1 renkli odukca
ezikli ve kirikli tabakasiz
KUMTASI, Gri -kahverenk!i sert, saglam|
CAKILTAS!, vivariak taneli gevsek
KUMTASI, Gevsek ¢imentolu
KOMUR , 50-60 cm kaliniginda, linyit
EAMURTASI.SGN renkli gastropod'iu
CAKILTASI, Yuvarlak  tdneli

MARN . Gri-yesil ‘tabakasiz aqériniimii
bol Bitki Kalitis: e komif ekl
KUMTASI , Gri- kahverenkli sert-sagam}

10-30 cm. kalinhkta gkintdar olustur
turmaktadir,

MARN, Gri-yesil renkli orfa-kalin
tabakaly, kdmirlesmis bitki kalinti~
st iceriklidir,
KONKORDANS

ALT-ORTA Aowir-Middie] Series

YENIMAHALLE
570 m. .

eoseN| O [GOSEN /0ligocene [MIYOSENMIOCENE] s ¢ qi

<o 8| & = T ' KIRECTASI, kumlu kirectasi gori- |
E's: E ] n@i[mjjhgg, ifce-orta  fabakali, fo-
s WS‘SIZISF(_SKORDANS
| S s SES SERPANTINIT.

Sek.5-Yenimahalle formasyonuna ait  Gkcdimis
stratigrafi  kesiti

alaninin dogu ve _kuzeydogusunda. ayrica Mut vyerlesim
verinde genis bir alanda vyiizeyleyen Dbirimin hakim
litolojisi marn olup yer vyer killi kirectasi bandlara
icermektedir. Birim en 1iyi gekilde DSI sitesi (P-5).
Vaysal mahallesi (D-4), Kevli mahallesi (P-6) ve Azmak
mahallesi (R-7) civarinda yizeylemektedir. DSI sitesi
civarinda 6lclilen kesitte 150 m kalinlik saptanmasina
karsilik (Sekil—-6), dogu ve kuzeydoguda kalinlik 600 m'
ye dek artmaktadir. Ermenek karmasigi Uzerine uyumsuz

olarak gelen birim, yanal ve disey yonde Mut formasyonu
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Gezende baraji dolayinin jeoloji incelenmesi

ile gecgislidir. Gri-yesil renkli marnlardan olusmus,
bol makro ve mikrofosil iceren birim altta 20-25 m
kalinliginda taban konglomerasi ile Dbaglayip kumlu
kirectasi, killi kirectasi ve marnlar ile devam eder.
Genel olarak Mut havzasinin kenar kisimlarinda resifal
kirectasi cokelirken havzanin ortasinda marnlar
cdkelmistir. Yer yer denizin ilerlemesine bagli- olarak
formasyonun cékelme siniri karaya dogru ilerlemis ve
havza kenar:i boyunca olusan resifal kirectasini asgarak
Brtmﬁstﬂf. Denizin ilerlemesi ve zaman zamanda
s1flasmasi iie bagintili olarak, calisma alanlnda oldugu

gibi marn ve kirectasi ardalanmasi meydana gelmistir.

Marn; gri-yesil renkte olup yumusék, kirilgan,bol
makrofosil (gastropod, lamellibras, ekinid, mercan vb.)
icermektedir.Arabandlar halinde yeralan ’ kirectasi
tabakalary 20 cm ile bir ka¢ metre arasinda
degismektedir. Marn diizeylerinde ise belirgin bir
tabakalanma gdzlenmemektedir.

Birimden alinan orneklerde;

. Globigerina ciperoensis angustiumbilicata, Bolli,

Globirotalia Obesa, Bolli,

Globigerinoides sicanus de Stefani,

Globigerinoides sacculifer subsaculifer, Cita,

Globigerinoides bisphericus, Todd,.

Hastigerina siphonifera praesiphonifera, Blow,

Praeorbulina trasitoria, Blow,

Globigerinoides quadrilabatus primordius, Blow

ve Banner,

Aurila Soummamensis. Coutella ve Yassini,
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Gezende baraji dolayinin jeclcji incelenresi

Nonion sp.

Quingueloculina sp.,

Robulus sp.,

gibi foraminifer ve Ostrakodlar saptanmis ve yas Alt

Miyosen (Akitaniyen-Burdigaliyen) olarak
belirlenmistir (Gdkcen). Onceki g¢alismalarda [1]  Mut
havzasinda;

Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss),

Globigerina bulloides d'Orbigny.

Praeorbulina glomerosa glomerosa Blow,

Cibicides floridanus Cushman,

Robulus rotulatus Lamarck

gibi fosiller saptanmis ve Orta Miyosen vasi
verilmistir. Koselerli formasyonu; Gdkten [4]'nin Mut
formasyonu, Sezer(5]'in Mut marn formasyonu, Adana
haVza51nda Schmidt [6]'in Gluvenc seylleri ile

denestirilebilir.
2.2.4.Mut Formasyonu(Tm)

Calisma alani icinde ve ¢evresinde olduk¢a yaygin
sekilde yiizeyleyen resifal dzellikteki kirectas:i. onceki
calismalarda [1] Mut formasyonu olarak adlandirilmis ve
bu adlama, bu calismada da aynen kullanilmigtar. Mut
formasyonu Ermenek c¢ay: vadisinin her iki yamacinda
bliyiik sirtlar seklinde yizeylenmektedir. Birim
Koselerli formasyonu ile diisey ve yanal gecislidir(l,7].

Calisma alani icerisinde Adras dagi(J-5) ve Sivridagd
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(M~-8) civarinda dogrudan Mesozoyik temel {zerine;
Sandallar Tepe civarinda (J-6) Eosen vyasli Gezende
formasyonu Uzerine; Gezende kdyl (E-~11) ile K&sec¢obanla
koyli civarainda (C-7) ve Kaplap mahallesi gliney ve

glineybatisinda (I-7) ise Alt Oligosen yasli Yenimahalle

formasyonu Uzerine uyumsuz olarak cokeldigi
gozlenmektedir. Kalinlig:z 750 m. kadardair. Mut
iormasyonunu olusturan kirectasa ile Koselerli

formasyonunu olusturan marn yanal ve diisey gecislidir.
Bu bakimdan iki formasyonun sinirini c¢izme ¢ok vyerde
glictir. Vaysal mahallesi batisinda ve Keyli mahallesi
civarinda kirectasi-marn ardalanmas: yaygin olarak
izlenmektedir. Fbrmésyonuﬁ asil liﬁdiéjisi resifal
ézeilikli kirectasi olup, yer yer Xkillikirectasi, marn
ve kumtas: bandlar: da icermektedir. Kirectasz;
sari—-krem renkli, olduk¢ca sert, bol miktarda alg,
foraminifer, ekinid, lamellibrang, gastropod, mercan
vb.gibi fosiller icermektedir. Formasyon i¢in resif
karmasigl terimini kullanmak dogru olur.

Birimlerden derlenen Orneklerden;

Miogypsina polymorpha Rutten;

tanmis alup yas Orta Miyosendir(dlcen). Onceki
calismalarda {1.2,4.8] da Orta Miyosen
(Langiyen—Serravalliyen) yasi verilmistir. Onceki

calismalarda Sezer ([5]'in Mut kirec¢tasi, Gokten [4]'in
Silifke vyoresinde Silifke formasyonu ve Sariaydin resif
kirectasi, Kogyigit [2]'in Karaman—-Ermenek yoéresinde
Goktepe resif kirec¢tasi iyesi ve Schmidt [7]'in Adana

yoresinde Karaisala kirectasi ile denestirilebilir.
3.YAPISAL JEOLOJI

Torid tektonik kugag: icerisinde yeralan inceleme




Gezende baraji dolayinin jeoloji incelenmesi

~ialam. tektonik yapisini Alp orojenezi ile kazanmistir.
Mesozoyik birimler Hersiniyen orojenik fazinin etkisinde
kalmis, Tersiyerden  itibaren Alp orojenezi etkili
oimustur. Calisma alaninda allokton konumlu Mesozoyik
yagli Dbirimler (BoZklr' birligi k7]) bélgeye tektonik
olarak gelmis ve en gec Maestrihtiyen'de konumunu
almistir [11. - Ermenek karmasiginin bdlgeye
verlesmesinden sonra yatay hareketler yerini diisey blok
hareketlerine birakmigstair. Zira oldukca eQ@imli olan
Mesozoyik birimlere gdre Senozoyik birimler az egimli
hatta Miyosen yasli Mut ve Koselelerli formasyonu yatay

ve yataya yakin konumludur.

Ermenek karmasifi Senozoyik yasli birimlerin
temelini olusturmaktadir. Ermenek karmasigi: ile Eosen
yasll Gezende formasyonu, Ermenek karmasid: ile Miyosen

4ya511 Késelerli ve Mut formasyonlari, Gezende formasyonu
ile Mut formasyonu ve Oligosen vasli Yenimahalle
formasyonu ile Mut formasyonu aralarinda ayr:i ayri

uyumsuzluklar belirlenmistir.

Eosen sonundan itibaren yafay hareketlerin yerini
diisey hareketlerin almasi nedeniyle yiliksek ac¢ili ¢ekim
faylari olusmustur. Gezende baraj yerinde, Sivridag
civarinda, Gezende baraji dolusavak esik yapisi altinda,
Vaysal mahallesi glineyinde yiksek egimli faylar
olusmustur. Faylarin dogrultulari c¢alisma alénlndaki
tektonik gﬁdislere az cok paralel olup KB~GD
dogrultuludur.

4 .50NUCLAR

Gezende baraj yeri ve dolayinin ayrantala

jeolojisi incelenmis ve 1/25000 &lcekli jeoloji haritasa
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yapilmistair. Mesozoyik ve Senozoyik vyasli farkla
litolojik ve yapisal konum sunan birimler
ayirtlanmistir. Ayirtlanan birimlerden; Mesozoyikte

otokton konumlu Akdokiik ve Yerképrii formasyonlar: ile
allokton Ermenek karmasigfi ve Senozoyikte: Eosen yasli

Gezende formasyonu ilk kez adlandirilmistir.
5.KATKI BELIRTME

Calismalarda katkilarina esirgemeyen C.U.
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B6lUml Ofgretim elemanlarina ve DSt Gezende Baraji ve HES

Kontrol amirligine. ayri ayri tesekkiirler sunariz.

KAYNAKLAR

[1] Gedik, A., Birgili. $.,Yilmaz, H., Yoldas, R.
Mut-Ermenek-5ilifke ydresinin jeolojisi wve petrol
clanaklara. Turkiye Jeoloji‘ Kur. Bllt. 22/1,.
7—27, Ankara, 1979.

{21 Kogyigit. A., Karaman—-Ermenek (Konya) bdlgesinde
ofiyolitli melanj wve diger olusuklar. Tirkiye
Jecol .Kur. Biilt. 19/2,103-116, Ankara, 1976.

(3] Tanar, U.. Gdkcen, N. Mut havzasi Tersiyerinde
Mikropaleontolojik yehilikler. Turkiye Jeol;

~Kurultay: bildiri ozetleri, 66, Ankara. 1987.

[4] GOkten, E., Silifke ydresinin Temel Kaya Birimleri ve
Miyosen Stratigrafisi. Tirkiye Jeol. Kur. Bult.
19/2. 117-127. Ankara. 1976.

131 Sezer, 5., The Miocene Stratigraphy of Mut Region,

Southern Turkey(Doktora Tezi). Bircbeck College

36




[6]

[71

181

Gezende baraji doiag;nln jeoloji incelenmesi

London University, Londen, 1970.

Schmidt, G.C.VII. Adana Petrol Bolgesinin Stratigrafik
Nomenklatiird. Petrol dairesi Nesriyat:. No:6.

47-63, Ankara, 1963.

ozgiil, N., Toroslarin Bazi Temel bzellikleri. Tirkiye
Jeol. Kur. Bililt. 19/1, 82-100, Ankara. 1976

Ozer, B.,Duval, B.., Courrier, P., Letouzey, I.,
Antalya-Mut—-Adana Neojen havzalarl Jeolojisi.
Tirkiye 2. Petrol kongresi Teb., 177-228, Ankara,
1974.

37






C.0.MUh,.Mim.Fak.Dergisi ¢.U.Jd,Fac,Eng.Arch,
4/1 (1989) 4/7 (1989)

DUSEMELERIN CUZUMUNDE PRATIK VE SAYISAL METODLAR

: (%),
Erhan KIRAL
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Muhittin YENGUNER

BZET
Bu c¢aligmada, dizlemine dik yuklu plaklarin statik
davranisi ele alinmigtir. Yonetmeliklerde ongortlen pratik
ytntemler kendi aralarinda ve kesin sonuclarla
kargilastirilmigtar. Ayrica, literatirde mevcﬁt formidl ve
tablolafin gegerlilik durumu incelenmigtir. Buna ek olarak,
anélitik,¢ﬁzﬁmleri’ mumkin olmayan ve tablo ve abaklarla

verilmeyen haller, sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak

¢ozUlmigtir. tirnek olarak, delik gevresinde gérilme
yigiimalary ele alinmistir. ikametgah tipi bina dosemeleri |

disinda, keyfi geometri ve yukleme altindaki plaklarin, sonlu

elemanlar yontemine dayanan hazir programlaria QﬁzUmUnUn

gercekgi ve pratik oldugu gozlenmigtir.

f

PRACTICAL AND NUMERICAL METHODS IN SOLUTION OF PLATES

ABSTRACT

In this “study, statical behaviour of plates under
transverse loading is considered.Practical methods indicated
by the codes (TS-500) are compared with each oiher and with
the exact results. Besides, tables and formulas available in
the litareture are studied. In addition to this, some cases
where analytical solutions are not possible nor they ocan be
harndled by me of tables and abacus, are soplved by programs

based on the finite elements method. For example, stress

(1) ¢.0. Muh.-Hin Fak, Insaat Muh. B&l., Adana

(1%) C.0. Fen Bilimler! Ena. Ingaat Amabiiim Dal1, Adana
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concentration around holes in the plates is investigated.
Except for the usual slabs encountered in commonl buildings,
solution of plates of irregular geametry, havings holes and
subjected to arbitrary loading proves to be practical and
economical as well, by making use of programs due to the

availability of personnel computers.
1. GIRI1S

Tasiyicl elemanlar arasinda plaklar, Bnemli bir yer
tutmaktadir. Her nekadar ikametgadh tipi yapilarda, plak
geometrisi dikddrtgen ve yikleme Uniform olarak ele
aliniyorsa da, durum her zaman boyle olmamaktadir. Bu dqrum
igin, yonetmelikte tnerilen pratik yontemler yeterli degildir
(Loser, 1872 Ersoy ve Atimtay, 1875 ; Aka, Keskinol ve
Arda, 1983 ; Ulug ve Odabasi, 1983 ; TSE, 1984). Gzelligi
olan geometri ve ylkleme durumlari igin, literatiirde formil
ve tablolar mevecuttur ( Cetmeli, 1974 ; Szilard, 19743

Flaklarin analizi 1ile 1ilgili analitik ve sayisal
yontemler pek cok arastiric: ta;aflndan incelenmistir
(Timoshenko, 1864 Szilard, 1874 Ugural, 1881).
Dikdortgen geometri ve Uniform yayil:i yiik halleri diginda,
keyfi geometriye sahip ve karmasik vyiikler altindan olan
plaklarin analitik g¢ozimleri genellikle mumkiin olmamakta,
mumkin olan hallerde 1ise oldukga yorucu ve zaman alic:
olmaktadir. Zamanimizda bilgisayarlarin el altinda olmas:
nedeniyle, vzellikle Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar
yontemlerine bagvurulmaktadir. (Rockey, Ewans, Griffiths ve
Nethercot, 1975 ; Ghal: ve Neville, 1878 ; Ugural, 1981 H
Wasti ve Utku, 1985)
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Dégemelerin (ézimiinde Pratik ve Sayisal Metodlar

Bu iki sayisal ybntem arasinda, genel amag¢li
bilgisayar programi hazirlanmasina imkan verdiginden, Sonlu
Elemaniar Yontemi agirlik kazanmistir. ‘

Bu " ¢alismada, ikametgah tipi dtsemelerin ¢dzUmiu igin,
yonetmeliklerde gngédrilen yontemlerin birbirferiyle
karsilastirmalary yapilmig ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile
gergeklik durumiar:y incelenmistir.

Ayrica, mevcut tablo ve formullerle g¢gozUmid verilen
hallerin bazilar:, Sonlu Elemanlar yontemi ile ele
alinmigtir.

Bunun yaninda, ytnetmeligin kapsamad:igi, tablio wve
formullerle g¢bziumleri verilmeyen haller i¢in Sonlu Elemanlar
Yontemi ile c¢tzuUmler yapilmistir. Ornek olarak, ig¢inde delik
bulunan plak i¢in, delik gevresinde gerilme yi1gilmasi durumu
incelenmigtir.

Sonu¢ olarak, ikametgah tipi vyapilar diginda kalan,
formul ve tablolarla ¢ozuml verilen haller i¢in, moment ve
gerilmelere gegmek uzun islemler gerektirmektedir. Bu
durumlarda da hazir programlar kullanilmas: daha elverigli
olmaktadie.

Bu galismanin 2. bdluminde plak g¢dzumlerinde ilgili
yonetmeliklerde belirtilen pratik yontemlerden Marcus, TS-500
ve Esdeger Cergeve yontemleri kisaca tzetlenmigtir. Sayisal
metodlardan Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar yodntemleri
kisaca tanitilmaktadir.

3. Bdliumde gegitli plak problemleri i¢in uygulamalar

ele alinmigtir. Bu uygulamalar uzerinde, pratik yontemlerin

biribirleriyle kargilastirilmasy yapilmis, mevcut tablo ve
formillerin gergeklikleri incelenmisgtir. Ayrica, delikli
plaklar gibi ©ozelligi olan hallerin gozlmleri, Sonlu

Elemanliar Yontemine dayanan programlar ile yapilmigtir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. PLAK CUZUMLERINDE PRATIK YUNTEMLER

Bina ingaatlarinda ¢abuk ve kolay hesap yapmak ig¢in,
ikametgah tipi yapilarin kat dogemelerini .olusturan,
dikdtrtgen geometriye sahip ve Uniform yayi1li yiik altindaki
plaklarin c¢dziminde, yonetmeliklerde ueg pratik ydntem
tnerilmektedir. Bunlar. sirasiyla, Marcus . Yontemi, TS-500

Yontemi ve Esdeger Cercgeve yontemidir.

2.2.1. Marcus Yontemi

Bu yontemde, dosemelerin gekli dikdsrtgen, mesnet
agikliklar: 1x ve ly dir ve ddrt kenarlar: boyunca otururlar.
Plak kenarlar:i ya basit veya ankastre mesnettir. Duzgiin
vayili yiuk ile yUklenmis dikddrtgen bir plakta, bu ytuku iki

dogrultudaki seritlere,

4

wE 1
q = q q = ¢ 13
X 1+w€4 Y 1+w€4
olarak dagitiiip hesap . yapilimaktadir. Burada, wE W/ w

y X
ve €=ly/lX tir. wx ve wy sehim katsayilaridir ve dosemelerin

istinad gekillerine baglidirlar.

2.1.2. TS-500 Yontemi

Bu yontemin esas: ddrt kenarindan meSnetlenmis,< iki
dogrultuda g¢alisan dbzemdeki birim genislige disen momenti
denkiem ‘(2) ile ifade etmek, uzun kenarin kisa kenar
oranlna(lu/lk), sinir sartlarina bagli, elastik teoriye ve

deneylere dayanarak gelistirilmis katsayilar vermektir.
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Burada g, birim alana dusen yuk, lk ise dikdortgen

didgsemenin daima kisa kenaridir.

2.1.3. Esdeper Cerceve Yontemi

- Esdeger c¢ergeve ydntemi, kirigli veya kirigsiz, dolu
veya bosluklu ddseme turlerinin tuminu kapsayan genel bir
yontemdir. Bu ytnteme  gbre, kolon akslar: merkez olmak
iizere, genigligi aksin bir tarafindaki ddseme oratsindan,
diger taraftaki doseme ortasina kadar uzanan parg¢a, ¢ergeve

gibi hesaplanmaktadir(Sekil-1).

'(._,./-
T
e e T
IS | ]
( - ln’lgﬂ //
2 kesit

Sekil-1. Diseme Kiris Elemanlarindan Olusan

Egdeger Gergeve

tnerilen ydtntem, dgeme kolon ve kiriglerden olugan
bir sistemin, egilme ve burulma rijitlikleri dikkate alinarak
¢gtzimi i¢gin gereken Ug¢ boyutliu analizinin, iki boyutlu

analizine indirgenmis seklidir.
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2.2, PLAK CUZUMLERINDE SAYISAL YONTEMLER

Bir ¢ok mihendislik problemi igin kapali1 matematiksel
¢ozlim bulmak mimkin olmamaktadir. Bu nedenle, degisik
malzeme odzellikleri, sinir sartlari ve geometrileri ihtiva
eden karmasik plaklar icgin sayisal metodlara basvurmak
gerekmektedir, Bu g¢aligmada ele alinan sayisal yontemler,

Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar metodlaridir.

2.2.1. Sonlu Farklar Metodu

Soniu faklar metodu ile, plaklara ait diferansiyel
denklemin belirli bir yik durumu icin sinir sgartlarini
saglayacak sekilde bir ¢Szumu yapilabilmektedir. Plagin
diferansiyel denkliemi ile sinir sa£tlar1n1 tanimlayan
ifadeler, egdeger fark denklemleri halinde yazilmaktadir.
Bdylece egilme probleminin ¢dzumu, piak Uzerinde belirlenmis
her diigim noktas:i ig¢in yazilmis bir cebrik denklem takiminin
gozimiine indirgenmis olur. Ancak yuk durumu ve sinir
gsartlary degigtikge, diferansiyel denklemi yeniden c¢cBzmek
gerekir. Biylece her yikleme ve mesnet durumu icgin problemi
tekrar ele alma zorunlulugu vardir. Buna kar$1lik sonlu
farklar metodunda, her tip mesnet durumunu kapsayacak ctzim
yapabilmek igin, problemin éﬁzUmUnde tegkil edilen denklenm
takiminin katsayilar matrisinde, bazi terimleri her seferinde

degistirmek gerekmektedir.

2.2. Sonlu Elemanlar Metodu
Bu metodda Sekil-2 de giortildigu gibi analizi yapilacak

srekli ortam herbirine eleman adi1 verilen sonlu(belirlii)

sayida parqafara bgluntr. Bu elmanlar bibirlerine dugiim
noktalari olarak adlandirilan sonlu sayida noktalarla’
baglidirlar. Her elemanin digim noktalarinda bazi serbestlik
dereceleri taninir. Eleman davranigi bu bilinmeyen
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serbestlik derecelerini igeren denklemlerle ifade edilir.
Gerek dugim noktalarinda gerekse eleman sinir ylzeylerinde
bazi streklilik sartlari saglandiginda cismin veya yapinin
matematiksel bir modeli elde edilir. Bdylece sonsuz
serbestlik derecesi olan bir strekli ortam sonlu serbestlik

derecesi olan bir modele donigturulir.

Sekil-2. Sonlu Eleman Ag:

Her eleman komsusu olan diger elmanlara gergekte
sonsuz sayida nokta ile baglaidir, fakat sonlu elemanlar
ytnteminde her elemanin sadece digum noktalar: vasitasi lie
komsu elemanlara bagla oldugu varsayilir. Bdylece
deplasmanlarin uygunlugunun sadece bu noktalarda saglanmasi
yeterli olacaktir. Bununla beraber sonlu eleman metodunda
her eleman igin bir deplasman modeli segilir. Bu model,
komsu kenarlar boyunca gerekli uygunluk sartlarinin, hepsini

olmasa bile bir kismini saglar.

Burada ama¢ matris yontemi ile ‘cdzUme ulagmak
oldugundan, ilk olarak dugum noktalarindaki kuvvetler ve

deplasmanlar bulunacaktair.
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- Bilindigi gibi, bir lineer statik denge problemi igin,
deplasman modelinin denge denklemleri matrisel olarak su

sekilde giosterilebilir.

Kd-=t

Burada,

K : Yapinin rijitlik matrisi,

d : Dugum noktalari deplasman vektori,

irh

: Uygulanan kuvvetlerin vektorudur.

Burada, deplasman terimi 'hém‘lﬁtefeme hem dénmeyi,

kuvvet terimi ise hem kuvvet hem momenti kapsamaktadir.

Bir -3 elemani: igin eleman ' rijitlik denklemleri su

sekildedir.

Butun sistemdeki m kadar elemanin eleman denklemleri

birlegtirilirse, tim yapinin denge denklemleri sbyle elde

edilir.
Kd=t s
Burada,
m m
K = £ Ke , £ = X fe « 5)
e=1 e=1 -

GCogu yapr mekanigi problemlierinde, denklem ( 4) deki E
matrisi simetriktir ve denklemlere, uygun deplasman sinir
sasrtlary uygulandiktan sonra @ matrisinin tersi bulunur.
Bilinmeyen deplasmanlar

d = 5'1 £ ; -

ifadesinden elde edilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolumde, pratik yﬁntemlef, mécht fabloiar ve Sonlu
Elemanlar ydntemine dayanan programlar ile c¢egitli plak
‘drnegkleri ele alinmistir.

Pratik ydntemler ile ¢ozUmler el ile yapilmigtair,
Mevcut tablo Ve‘formUller-ile cﬁzﬁmler ise (Cetheli, 1974)
teki tablolar kullanilarak yap11m1$t1r.‘

Bilgisayar ile g¢tzumler igin, PLAK paket program:
kullaniimigtir. 11k . .olarak merkezi bilgisayarlar icgin
hazirlanan bu program (Hinton ve Owen, 1977 daha sonra,
eleman ve ddgum noktas:i koordinatlari Uretimi eklenerek, IBM
uyumiu bilgisayarlara adapte edilmistir.

PLAK paket programinin disinda, ‘ba;i uygulamalarda
karsilastirma yapmak émac1yfa, yép1 analizi problemlierinin
¢bzumunde genel amagl: olarak hazirlanmig SAP8B0 bilgisayar

programi kullanilmigtir.
3.1. Pratik Yontemlerin irdelenmesi

Pratik ytntemlerin irdelenmesi amaciyla, Sekil-3 te
gdorilen dioseme Ornegi,. Marcus  Metodu, TE-500 Yontemi ve
Esdeger GCergeve Yontemi kullanilarak ayr:i ayri ¢ozUlmUstur.
Her U¢ metod ile elde edilen ¢ozum sonuglari (izelg-1 de
gusterilmektedir. Cizelgede"gﬁsterilen moment degerleri

DZ2-D4-D2 seridi ig¢in hesaplanmigtir.

'
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——d

540

540

540

-0

KOLONLAR : 40xkOam.
h()KHMRMRBmR 125 x70
DIGER KIRISLER ~ :25x50+

DOSEME KALINLIT =14 »

BiYOK  g=360 kyyn?
HAREKETLI YUK:p=400 »
O TOPLAM YUK :q=760 »
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Sekil-3. Dbseme Plani
C1ZELGE-1
Ddogeme Momentleri (1 m. geniglik i¢in)
Moment t-cm
YER!
ECY TS-50 MARCUS

Kenar Mesnet Momenti ~-29 -52 -
1¢ Mesnet Momenti -104 -99 -98
Kenar Ag¢iklik Momenti +73 +78 +77
i¢ Ag¢ikliik Momenti +64 +67 +84
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Cizelge-1 incelendigindé, her U¢ metodla’ elde edilen
sonuglarin birbirine yakin olduklar: garulmektediél"TS»SOOV
ve Marcus ybntemleri, Esdegér Cerceve yﬁntémine gore daha
¢abuk ve kolaydir. Ancak, Egdeger Cerceve metodunda , egﬁjme
rijitiiklerine ek clarak esdeger cergeveye dik ydnde bulunan
d6$emé veya kiriglerin. buru}ma rijitlikrerininae dikkate
alinmas: yontemi daha gergekéi bir duruma getirmekﬁéair;‘“véﬁ B
nedenle, dﬁ$gﬁe agikiiklarinin ayni veya birbirine yékln
oldugu durumlarda TS-500 veya Marcus yéntemlerinden bifjnin
kullanilimasi, kirissiz dogsemelerde veya‘kiri$li dﬁseme&erde
agikliklarin birbirinden gok farkl: oldugu durumlarda Egdeger

GCergeve Ydnteminin kullanilimas: uygun oilmaktadir.
3.2. Mevcut Formiil Ve Tablolarin Irdelenmesi
Literatirde verilen tablolar ile sirasiyla, ortasindan

nokta mesnetli plak, bir kenarindan basit mesnetli ve karsgi

iki kiisesinden nokta mesnetli plak ve dirt kidsesinden nokta

mesnetli plak problemleri ele alinmistir(Selil-4). Her ug
plak problemi, PLAK paket programi ile ¢bzlUlerek, tablolar
yardimi ile elde edilen ¢tzim  sonuglar: ile

karsilastirilimistac(QCizelge-2).
_2,. R
Sekil-4 te gorilen her Ug plak g=1 t/m lik uniform
yéylll yuk i¢in ¢ozUlmistir. Cizelge-2 nin ince}enmegipdeﬁ,uu
her U¢ probleme ait tablolar ile ¢Bzum ve PLAK programiile

gozum sonuglarinin birbirine yakin oldugu gdrﬁlméktedif.

Ancak, tablolar ile ¢ozim plak Uzerinde sadece bir noktada .
sonug vermekte ve plak geometrisi, sinir sgart: ve yikleme '
durumlar: verilen tablo sayisiyla sinirl: kalmaktadir. Bu

nedenle, plak Uzerinde istenildigi kadar noktada ve keyfi
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o mm— . '4»
€ € -
. g S
§ i “'I’
| > £
1]
>
L B W E @
4 Bt 4 4 !
L=b00m ! ,=400m ! = 4.00m.
{a) (b). {c)
Ortasindan nokta Tki késesinden nokta Dért kosesinden nokta
mesnetli plak mesnetli plak mesnetli plak
Sekil-4. GCesitli Plak Urnekleri

C1ZELGE-2
YARDIMC | PLAK
\ TABLO PROGRAMI
Mxm My Mxm M)'m
0;:2:;:??ﬁpfztta 3.39 3.39 2.24 2.24
Ceonerii pran o} 080 | aso | re | ass
Dﬁr;e::zifingT:kNOkta 1.34 4.23 1.47 4.55

geometri,

uygulanabilen,

sinir

sarts ve
sonlu elemanlar metoduna

ylik 1

kullanilmasi uygun olmaktadir.
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;

3.35 Pratik Ytntemlerin Sayisal Metodlar 1lle
» Karsila$t1r11mas1
, i
Bu bdltumde, pratik yontemlerden TS-500 ve MARCUS
metodlarini,sayisal ydntemlerden SONLU ELEMANLAR METODU ile
karsilagstirmak amaciyla, Sekil-5 de gorUlen 1iki gozlu plak

problemi ele alinmigtir.

y
, e e——— 1~
©
|
i
I W
|
|
e ‘T
@
|
| £
| =3
l -
|
L

Y x

\ L
M - 5.00m. T

yekil-5. 1ki Gozlu Plak

Pratik ydntemlerle yapilan g¢dzumlerden elde edilen
sonuglar, Sonlu Elemanlar Metodu {ile yapilan g¢dzumlerin
sonuglaryr ile Gizelge-3 de verilmektedir. Sayisal metodlara
drnek g¢dzumier, Sonlu Elemanlar Metodunu ¢ozum yodntemi olarak

kullanah PLAK programi ve SAP80 yap:r analizi programi 1le
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hassas sonuglar elde edebilmek igin sirasiyla, 8, ' 32, 45
elemandan olusan eleman aglara ve . ankastre mesnette
siklagtirilmis elemanlar kullanilarak ayrica 20 elemandan

clusan eleman ag: i¢in yapilmistar.

Cl1ZELGE-3

DUSEME NO D1 D1-D2 - b2

MOMENT ; ;
MEN Mxl My ) Xx1 Y Mx My2 Xx2

TS-500 | 60.00 | 60.00 |[-40.00 | 38.20 | 50.00 |=25.50 |-79.00

MARCUS 56.80 | 63.50 |-101.00] 32.90 | 59.00 -58.40 1-87.00

SAPSO S54.84 | 52.96 |-107.90| 32.80 | 45.32 |-70.43 |-98.46
72 Ele. .
b E?e 55.33 | 55.31 |-34.76 | 38.33 | 46.74 |-20.72 |-34.18
L E?: 53.33 | 52.49 |-72.75 | 33.01 | 44.72 |-44.85 |-71.54
A 45 ;

Ele 53.87 | 52.97 |-80.35 -] 33.13 | 45.18 |-50.54 |-71.26
K 5o : -

I BEEEETE EEEE ~97.78 | —-eme | mmmee ~67.75 | -----

Ele.

Cizelge-3 incelendiginde, sonlu elemanlar yBntemi ile
¢ozimde, yapinin daha fazia elemanlara bﬁlUneﬁek daha hassas
sonuglar eide edilecegi'gdrqlmektedir.‘ 32 ve 45 eleman igin
yapilan g@zumlerin, 8 eleman igin yép;lan ¢chzimlere gore
bibirlerine daha yakin oldugu veé SAPB0 den elde edilen
sonuglarla uyum iginde oldugu gdzlenmektedir. Buna gire,
soniu -elemaniar metodu ite gtzum yaparken, gerg¢ek sonuclara
vaklasabilimek ig¢in, sonuclar birbirine belirli bir hassasiyet
derecesinde yvaklagincaya kadar, daha fazla elemana
boliunmelidir. - Ayrica, gerilme yigilmalarinin fazla

olabilecegi -hissedilen kisim!arda yapinin daha klgilik araliklzi
elemanlara bolinerek ‘incelenmesi, b eleman i¢in yapilan
cozum sonuglarinedan gdzlenecegi gibi, daha dogru sonuglar

vermektedir,
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Pratik ydntemler ile ¢tzim, Cizelge-3 de gbzlenecegi
gibi sayisal yontemlere gore daha buyiuk sonuglar vermektedir.
Bu fark miitemadi ddgemelerde, aq1k11klar;n birbirinden ¢ok
farkli oldugu durumlarda daha da Dbuylyecektir. Ayrica,
pratik yontemlerle ¢tzim yap:ilmas: ile plagin sadece bir
noktasinda deger bulunmaktadir. Bu da analizi yapilan
sistemin tUminin bu degere bagl: olarak donatilmasini zorunlu
kilmaktadir. Dysa, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
cizUmlerde yapinin bir gok noktés1nda moment degerleri elde
edilmekte ve dolayisiyvla ekonomik techizat yerléstirmek

mimkiin olmaktadair.
3.4. Delikli Plaklar

Sonlu Elemanlar Metodu ile keyfi geometri ve yiliklemeye
saﬁip problemlerin ¢oziumiu ilave gsartlar gerektirmemekte ve bu
yontem ile plaklarin sinir sartlar: ile kolayca
ugrasilabilmektedir. Bu nedenle, analitik cdzumleri c¢ok uzun
zaman alan veya miimkin olmayan ve tablo-abaklarla verilmeyen
plak tipleri icin sonlu elemanlar metoduna dayal1
programlarla ¢dzum yapilabilmektedir. ‘Bu calismada bu tip
plak problemelerine ©Ornek olarak, kenar: 1 m. olan  ve
ortasinda 0.35 m. capinda delik 'bulunan, y eksenine paralel
kenarlari basit mesnetlenmis, diger iki kenar: serbest olan

bir kare plak ele alinmistir(Sekil-86).

Problem, delik etrafinda olusgsabilecek gerilme
yigilmalariny gdzlemek amaciyla, Once g = 1 t/m2 lik {iniform
yayi1li yik altinda, daha sonra basit mesnetlenmis kenarlar
boyunca M = 1 t/m2 lik sgerit moment altinda, hem delikli
olmas1 hali hemde dolu olmasi hali igin ayr: ayri

incelenmistir,
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ly=100m

-
-

lx==1.00m.

Sekil-6. Delikli Plak

Plagin tniform yayi|: yUk altinda delikli ve/ dolu
olmasi halleri ig¢in yapiflan gozUmlerde, delilli plaktla dolu

plaga gdre delik etrafinda % 65 craninda moment artiga

gozlénmistir. Kenar ger/it momenti i¢in yapilan gozymlerde,
delikli plakﬁa, dolu pllaga gore, delik etrafind %100
oraninda moment deger artisi gazlenmistir.

o Degiagik buyuklukteki delik cgaplar: igin{ yapilan
¢UzUmlerde, deligin bUyUmesiyle beraber delilk etrafihda daha
buytk gerilme ylgllma1ar1nlﬁ‘ olustugu tesbit

edilmistir(Cizelge-4).
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Cl1ZELGE-4

Moment(t-m) ve Ctkme(m) Deéegerleri

Serit moment Uniform Yayil:i Yuk
Mx Moment Mx Moment |W Deplasman
DOLU 9.878 0.123 0.0013
R=0.20 m. 16.523 0.193 | 0.00i5
R=0.35 m. 19.828 0.202 0.0017
R;O.SO m. 24,034 0.204 0.0018
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HELISEL CUBUKLARIN STATIK DAVRANISININ RtJITLIK MATRIST
METODU 1LE INCELENMEST

Vebil HAKTANIR (%)
Erhan KIRAL (**)

OZET

- Rijitlik Matrisi metodu, mihendislik mekaniginde sistem
déplasman ve kesit tesirlerini bulmak amaci ile yaygin olarak
kullanilan bir metottur, Bu callsmada, bilgisayara adaptesi ve
anlagilmasi nispeten kolay olan bu metodun  helisel yay
,éistemlerine de uygunabilecegi gosterilmistir. Metotta temel
olan, eleman ve sistem rijitlik matrislerinin eldesidir. Bu
ca11smada.taszma matrisi yontemi kullanilarak eleman rijitlik
matrisleri " ve ankastrelik u¢ kuvvetleri nimerik olarak elde
edilmistir. Daha sonra, rijitlik matrisi metodunu esas alan
- Fortran—77 dilinde Dbir Dbilgisayar program: gelistirilmis;
programin dogrulugg e etkinligi  bilinen sonuclarla
karsilastirilarak kanitlanmistar.

DETERMINATION OF STATICAL BEHAVIOUR OF HELICAL BARS
BY THE STIFFNESS MATRIX METHOD

ABSTRACT

The stiffness lﬁatrix method has been widely used to determine
the disp}acements_,and internal forces of common structural
systems, In this study, it is shown that this method, which is
easy to adopt to computer modelling, is alsc applicable to the
helice_tl spri_ng' systens. The essence of the method is
determination of stiffness métrice,s of the elements and of the
system. Utilizing the method of carry-over (transfer) matrices,
the element stiffness matrices and fixed-end moments and forces
are obtained numerically. A computer program coded with
Fortran—-77 has been developed to carry out the .method proposed.

(*) C. U, Mih.— Mim. Fak. Makina Mihendisligi BOliimli / ADANA

(**) ¢. u. Mih.— Min. Fak. Insaat Mihendisligi BSlumi / ADANA
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HAKTANIR ve KIRAL

Due to space limitation, only a single sample problem whose
solution is already available in the literature is solved by this
program for checking the soundness of the method.

1. GIRIS

Helisel cubuklara_ ait’ eleman rijitlik matrislerinin elde
edilebilmesi icin yapilan az sayida calasmada; enerji (Elastik
uzama, Castigliano teoremi, Virtilel is ilkesi), sonlu elemanlar
gibi Vs)‘}ontemlerden yararlanilmstir [1,2,3,4]. Bu yontemlerle
rijitlik matrislerinin elde edilmesi olduk¢a =ahmetli ve elde
edilen sonuclar Yaklasik olmaktadar. Callsmalarm cogunlugunda,
diizlemi icinde ve diizlemine dik olarak yuklenms diizlem daire
cubuklara ait rijitlik matrislerinin b1r1est1r11mesmden, uzaysal
egri eksenli cubuklar icin rijitlik matrisi elde edilmig; vya da
flexibility (esneklik) matrisinden r‘ijitlik matrisine gecilmistir
{1,2,3]. Diger bir ¢alismada, dikddrtgen keésitli helisel

merdivenler icin yaklasik hesap yontemi gelistirilmistir [4].

Tagima matrisi metodu; sistemin yere birinci dereceden bagla
olan diferansiyel denklem takiminin kesin ¢tzimiinden gelistirilmis
sistematik bir yontemdir. Bu caligmada; eleman rijitlik matrisi
ve ankastrelik uc kuvvetlerin bulunmasinda tasima matrisi metodu
kullanilarak, rijitlik matrisi metodundan elde edilen sonuclara
kesinlik kazandirilmistir. '

2. RIJITLIK MATRIST ( STIFFNESS ) METODU

n adet elemandan meydana gelen bir sistem igin, rijitlik
matrisi metodu su sekilde Szetlenebilir [5]:

a-) (1) eleman denklemi, sistemi meydana getiren her eleman
icin, sistem ortak koordinat takiminda yazilir. Bu denklemdeki
matrzslerm mertebesi, elemanin ve yuklemenm dizlem ya da uzay
oluguyla yakindan ilgilidir. Ornefin, diizlemsel olarak yiklenmig
duzlem bir elemanda [k] rijitlik matrlsl. mertebesi  (6x6) olan,
simetrik bir kare matristir.

(pr = (k] {Q} + (£} ' o @

“(1)' de; {d} eleman u¢ deplasmanlarini, {p} uc kuvvetlerini
gosteren kolon vektdrierdir. {f} ankastrelik uc kuvvetleri, cubuk
ara bodlgesinde etklyen yay111 ve tekil yilklerin cubuk uclarindaki
esdegerzdlr




Helisel gubuklarin statik davraniginin incelenmesi

b-) Digim noktalarindaki uygunluk ve denge sartlari yardima
ile eleman derklemleri siiperpoze edilerek, sistem davramigim
idare eden (2) nolu denklem teskil edilir. Diiglim noktalarandaki
denge derklemlerini yazabilmek igin; eleman denklemlerinin,
diigiimden diigiime deBismeyen bir koordinat takimindaki ifadelerine
gereksinim vardir. Cubuk eksen takimiyla cakismak zorunda olmayan
bu koordinatlar; sag el vida kuralina uygun olarak secilmig,
sabit ya da hareketli ortak bir takim olabilir. Bu calismada

(’ih.-JE.f) koordinatlari, sistem koordinat takimi olarak secilmistir.
[Kl {D} = (P} = {q} — {f} (2)

(2)' de: {D} sistem digim noktalarinda var olan fakat
bidyiiklikleri bilinmeyen deplasmanlari; {q} direkt, {P} ise toplam
diiglim yiklerini iceren kolon matristir. (K}, mertebesi bilinmeyen
toplam deplasman sayisina egit ve simetrik olan sistem rijitlik
matrisidir. Statik halde, cebrik denklem takamina doniisen (2)'
nin uygun bir metodla coziilmesi sonucu, sistem koordinatlarandaki
{D} bulunur. ' _

c~) Cubuk elemanina ait deplasmanlar {D}' den secilip, (1)'
de vyerine kondugu taktirde , sistem koordinatlarinda cubuk uc
kuvvetleri {p} elde edilir. Her elemanda bulunan cubuk ugc
kuvvetleri, fiziksel anlamlarina kavugturulmak amaci ile; eleman
koordinat takimindaki bilesenlerine doniistiiriiliir. -

2.1. Eleman Rijitlik Matrisi

Hareketi engellenmemis uzaysal cubufa ait bir digimde; 6
serbestlik derecesi, diger ., bir ifade ile 6 bilinmeyen deplasman
bulunmaktadir. Bunlardan 3'U donme, diger 3'U de O&telenmelerle
ilgilidir. Cubugun uclarinda toplam, N=12 serbestlik derecesi yer
alir (Sekil 1).

Birim deplasman sabiti ki,j , i ve j herhangi iki dogrultuyu
temsil etmek Uzere; j dogrultusunda birim deplasman meydana
getirebilmek i¢in, i dogrultusuna tatbik edilmesi gereken kuvvet
olarak tammlamr [i=1,N ;  3=1,N].  Bu durumda, diger
dogrultulardaki deplasmanlarin tamami engellenmektedir. Birim
deplasman sabitleri, birbirlerinden tamamen bagimsiz d‘eg‘ilvlerdir.
k.i,j = kJ.':i ozelligi m1unmaktad1r. Uzaysal bir cubukta MN=144
adet birim deplasman sabitlerinden olugsan kare matrise, eleman
rijitlik matrisi denir. ‘ '
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dy
d
N 1 %
d,' y (\i . . N \\\\.
dq . g \\\
\
//” T::\\)
[ - o
'____j/"
x
dl' dz, d3, d7 d . : Otelenmeler (U(G )., U((D )}
d4, d5, d6‘ d10 . d1 , d12 : Dénmeler {Q(G ). 52((2) 3}

‘gekil: 1. Helisel bir elemanda (i,3.K) dik takimindaki
serbestlik dereceleri.

Helisel bir elemanda birim deplasman sabitlefini elde
edebilmek amaciyla; {d}' nin elemanlari 12 adet dogrultunun her
birinde sirasiyla birim deplasman . digerlerinde  sifir almarak
tarif edilir. ©rnegin, d —1 igin {d} vektdriinlin elemanlara (3)‘
de oldugu gibidir.

@ = (Do, Se). Toy, de,) T

- T
=4, d,. d,, d dg. dg. d dg, dg, 0, d, dyo b

(0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0}'T (3)

[

2.2. Eleman Koordinatlari

Herhangl bir elemanda u¢ deplasmanlarlm ve bunlara neden
‘olan u¢ kuvvetlerini tanimlayabi lmek dcin;  elemana uygun bir
koordinat takinumh secilmesi gereklidir. Helis eksenli bir
elemanda ; ele alinan her kegitte y&h ve dogrultusu, helisin
garildigl silindirin tabaninda, baslanglctan ve xX- ekseninden
itibaren Olcilen @ acisi (Sekil 1) ile deglsebllen hareketll dik
takimin secilmesi uygun dismektedir.
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Sekil: 2. Helisel bir yayda (d,n,K) koordinatlar:.

@,n,k) * dik takammn, sabit (i,3,K) takimyla iliskisi (4)
ile verilmistir [6,7]. 'Taban dairesine tefet olan 3 birim
vektdriniin dogmltusu x-y dizlemine paralel, yond @' nin artim
ybniindedir. k, z- ekseni dogrultusunda; n ise egrilik merkezine
y6nlenmis normal birim vektordir (Sekil 2). ‘

a -5in®  Cos @ 0 i
- -\
n = ~Cos 0 -8in @ 0 . j (4)
K 0 0 1 k '

(t.n,i;) uclisl, r yer vektorine diferansiyel bagamli, cubuk

ekseni boyunca degisen hareketli bir dik takimdir (Jekil 3). .(5)"
teki tefet birim vektdr T; eksen egrisine teget dogrultuda, yoni
artan s yonindedir. (6) ile verilen asal normal birim vektor n;
egrilik merkezine ydnelmistir. B binormal . vektorii de (7). ile
tanmimlanir. Helis eksenli cubuklardaki kesit tesirlerinin, sadece
bu takimda fiziksel anlamlari mevcuttur. .

t(s) = dr(s) / ds | ).

N dt(s) / ds

n(s) = (6)
| dt(s) / ds |
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- b(s) = t(s) x n(s) ‘ %)

'I‘t : Eksenel kuvvet ; Mt : Burulma momenti
‘ Tn‘Tb : KesmeA kuvvetleri - ; Mn.Mb: Egilne momentlen
‘Sekil: 3. As boyunda helisel bir elemandaki (t,n,D)
licliislinlin ‘cubuk ekseni boyunca defisimi ve kesit tesirleri.

2.3. Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmgsindeki Kabuller

Rijitlik matrisi hesaplanacak her eleman icin kullanilan
varsayimlar, iki ana bSlimde toplanarak &zetlenebilir :”

a=) CQubuk ekseni ve dik kesiti ile ilgili olanlar :

~ Qubuk elemani, eQgriligi ve tabii burulmasi sabit olan
helisel bir: eksene sahiptir. ‘

<" Cubuk kesitinin asal eksenleri ile , n ve b eksenleri
cakismaktadir. :

~ Cubuk kesiti eksen boyunca sabittir.

- Cub.lk',kesitinin kayma (burulma) merkezi ile, G geometrik
merkezi. cakigmaktadir. : ]

b-) Malzeme ve deformasyonlarla ilgili olanlar : ‘

- Yer ve gekil degistirmeler cok kiicik olup, birinci mertebe
teorisi gecerlidir. '

~ Cubuk malzemesi homojen ve izotroptur.

- Gerilme — gekil defistirme arasindaki baJintilarda Hooke
kanunu' kullam lmaktadar.
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— Qubuk kesitinin h.xrulmall egilme halmciekl carp11mas1 1hmal
" edilmektedir.

— Kayma deformasyonlaranin etkisi géz oniine 'al mmamistzr.

2.4, Tagima Matrisi Yontemiyle Eleman Rijitlik Matrisinin Elde
Bdilisi

Helisel bir cubukta, herhangi bir kesitteki -durum vektérii -
{S(@)}, (B)' de verilmektedir [6,7].

(8@} = ( V@), 8@, T@, i@ 1* '_ ®)

" [F] tasima matrisi : Sistemin dederi bilinen bir kesitindeki
durum vektdriinden, digér bir kesitteki durum vektdriine gecisi
saglayan; = helis icin (12x12) mertebesinde bir kare matristir.
Cubuk ara bdlgesinde hic bir dis ylke maruz olmayan c¢ubuk idgin;
tasima matrisi ile cubuk baslangi¢ ve sonundaki durum vektorleri
arasindaki iliski (9)' da verilmistir (6,7]. Helisel bir cubuga -
ait [(F] tasima matrisinin; 16 adet (3x3) mertebesinde alt
matrislerden olustugu diistintiliip , (9) ifadesi yeniden duzenlenerek
(10) 'da oldugu gibi acilabilir:

(5(8,)) = [F©@,0)] (5(0)) ' ©)

g (F, 1 [F, ] [Fy 1 [F, §
2 (Fy 1 [Fg 11 (7,1 (Fg el =
T B (R TS AYTRIYTTYRRLIYS DU v (10) ..
:rt Fy 1 [F10]§ [Fy ] (F),) i
W Figl [Py} Fig) Ryl R

o, L . ' @, o) b J(Dl"‘

Birim. .deplasman = sabitlerini elde edebilmek  ic¢in:.
kullanacagimiz (9) ifadesinde tanimlanan durum vektdriinin Wl ile
Mz deki, geometrik sart adi da verilen Steleme ve ddnmeleri
bilinmektedir. Clinkii bu deplasmanlar, bSlum 2.1' de cubuk bas~ veé"
sonunda ~ tanimlanan dogrultularin - her birinde sirasiyla ‘birim
deplasman digerlerinde sifar alinarak tarif: edilmisti. [F]% in .
elemanlaria da bilinenler arasindadar.

Cubuk son ucundaki bilinen deplasmanlardan faydalamp, (10)°*
dan (11) yazilabilir. Skaler 'formda alti cadet lineer: denklem
takaimina déniisen (11)' in ¢&ziimiinden ,” cubuk baslangic diigiimtindeki.
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bilirmeyen kuvvetler ?(@1) ve momentler M(@) bulunur.  Bu 6

skaler e;eman. ., k]! mn j' inei [3=1,12] sutunundakl ilk alt1
eleman: olusturacaktir. Diger bir deyisle bunlar, birim deplasman
sabitlerinin bir kismidir. :

M

U(Gz) [Fll-U(Q)l) + [FZI-SZ(@l) + [FSI'T((Dl) + [F4]-M(®1)

a a s N (11)
[F5l-U@,) + [Fgl@) + [‘F.7]-T(®1) + [FglM(@))

i

52(62)

?(@ ) ve ﬁ(@ )" in yine (10)' dan diizenlenen (12)' de yerine .
konulmuswla da; cubuk son ucundaki . kuvvet ve momentler elde
edllecektlr Birin deplasman sab1tlerm1n d1ger elemanlarl olan .
T(mz).,. ve ,M.,(.@z) .. eleman rijitlik matrisinin  3' dnci [j=1,12]
siitunundaki son 6 elemanm meydana getirirler.

T(QZ)A

il

[FQ]'U(Gl) + [Flol-SB((Dl) + [Fu]'T(@x) + [Flzl'M(fDl)

(Fi51 V@) + 7 1-000) + [Fy51-T(@) + [F) g1 M(@,)

M(Gz)

2.5. Eleman Rijitlik Matrisinin S:Lstem Koordinat Takmmda
Elde Edilmesi

Bu calismada, @ argiimani, ile cubuk Kkesiti ve malzemesinin
6zelliklerine : bagli olarak cikarilmis olan tasima matrisinin
(@n,K) takimindaki analitik ifedesi kullamlmistir. . Tasima
matrisinin  (@,n,k) koordinatlarindaki analitik ifadesi, (t,n,b)
takimindakinden daha sadedir. Herhangi bir 0 argumamna tekabiil.
eden uzunluktaki cubuk elemamna ait tasama matrisini, b1lglsayar
ile analitik Jfadesmden elde etmek saylsal ifadesinden daha az
makina zazm—m1 almaktadir. (d,n,k) koordinatlarindaki tasima
matrisi ifaclesinden déniisim yoluyla (;3\;) koordinatlarinda
{F1'in dolayisi ile eleman rijitlik matrisinin elde edilmesi
pratik bir c¢Ozim olmaktadir. . Burada, = s6z konusu  doniisiim
aciklanmaya caligilacaktar. o

Hernangi bir {V} vektérinin (d n k) ve (1 3 k) bilesenleri - .
arasindiaki (4) iligkisi kisaca (13) seklinde yazilabilir.

{V}dnk. = (A] {V} o Co ©(13)

(9)! un, (d n k) koordlnatlarxndakl 1fade51 (14)' de oldugu
gibidir., (S(@} duwrum vektérine ait,. [T] ddnisim matrisi de .(13)"'
den yararlanilarak (15)' deki sekliyle ifade edilebilir.
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8Oy, = [F@r 01, 8@}, 14)
[A] (01 [0} [0l
_| (Al 10) (0]
(Tl (0] 0] (A] (0] (15)
(0] (0] (0] (Al
(12x12)

(15)' den yararlanilarak, (14)' teki cubuk bas ve sonundaki
durum vektdrleri icin;

82,0} 3

]

[(T@,)] {S(@.)}..
2 2713k (16)
{S((Dl))dnk = [T(@l)] {8(01))ijk

yazilir. (16)' nin, (14)' de yerine konulup dlizenlenmesiyle
(17) bulunur.

|
(8@}, 4 = T (@)] [F(“’z‘("l"]dnkm%” (8@} 5 (17)

(i,3.K) takiminda (14) iliskisi asagida oldugu gibidir.
(BON} ;g = F@- 01, 5@ (18)

(17) ile (18) karsilastirildiginda, tasima matrisinin sistem
‘koordinatlarindaki karsilig: icin (19) elde edilir.

= “"1 —
F(o,- Ql)]ijk" (T 7@ F@, 0 g (T@D1 (19)

2.6. Ankastrelik Uc Kuvvetlerinin Tasima Matrisi Yontemiyle
Elde Edilisi

Ankastrelik uc kuvvetleri {f}; cubugun uclari disinda, cubuk
lizerinde herhangi bir yayila veya tekil kuvvet varsa hesaba
katilir. Ara bolgesinde hicbir sekilde yiklenmemis elemanda
{£f}={0}' dir. Siddetleri bilinen bu kuvvetler, (20)' de oldugu
gibi cubuk ucglarindaki  blitin  serbestlik  derecelerindeki
deplasmanlar sifir alinarak hesaplanirlar.

- - T
T@) ue) 0
(fl.} M(@l) {d.} S'Z((Dl) 0
()= =1, ;A= =1, = . (20)
(£) 1@, ;) ue, 0
M(@.) Q@) 0
| 2] |2 L
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CQubuk boyunca yayili ylk bulunmasi halinde, cubuk ilk ve son
ucundaki durum vektdrleri ile tasima matrisi arasindaki iliski
(21)' de oldugu gibidir (6,7]. Bu esitlikte « integral degiskeni,
{k(a)} ise yayili yik nedeni ile siireksizlik vektoriidiir.

62
(5@} = F@,- 0] (5©,)) +I [F@,@) (k@) da (1)
m1
0
-
w@y =] ° (22)
- Qla)
- (@

(22) 'de a(cr) yayili kuvvetin, ﬁ(a) ise yayila momentin
giddetlerini gOstermektedir. Bolim 2.4' te anlatildig: gibi
burada da; dnce c¢ubuk son ucundaki bilinen deplasmanlardan
faydalanilarak cubuk baslangicindaki kuvvet ve momentler; daha

sonra bunlarin (21)' de yerine konulmasiyla ®=®2 deki kuvvet ve

momentler  bulunarak {f} vektdrlne (22)' de oldugu gibi
yerlestirilirler.

Sistem koordinatlarinda ankastrelik uc kuvvetlerini elde
etmek icin kullanilacak doniiglim matrisi (23)' de verilmistir. Bu
matris ile sabit takimdaki {f} icin (24) kullanilabilir.

(A@)] (0] 01 (0]

0 @m@)l © o
MI=1 i 10 (@, (0] (23)

o1 ol 0 A

(12x12)

_ -1
()5 = T D, (24)
3. SAYISAL BIR GRNEK

Rijmat : Fortran—-77 dilinde vyazilmig, rijitlik matrisi

metodu ile helisel cubuklardaki kesit tesirleri ile deplasmanlari

bulmada kullanilan; 11 adet altprogramdan meydana gelen

bilgisayar programidir. Program esasta helisel cubuklar i¢in

hazirlammissa da, ayni zamanda diizlem daire ¢ubuk problemlerinin

¢ozimlinde de kullanilabilir. Bunun icin sadece, helis adiminmin
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si1fir verilmesi vyeterli olmaktadir. Bu Gzellik ayni program ile
coziillecek problemleri zenginlestirdigi gibi, aynm1 =zamanda
programin dogrulugunun kontrolii i¢in de yararli olmaktadar.

Diglimlere etkiyen dis vyiklerin (;jﬁ) takimindaki
bilegenlerinin verildigi programda; eleman rijitlik matrisleri,
ankastrelik u¢ kuvvetleri, sistem deplasmanlara ve c¢ubuk
uclarindaki kesit tesirleri (—;j}_:) sabit takaiminda bulunmaktadir.
Bundan sonra, kesit tesirleri ve deplasmanlarin (5.3,;?) ve (?,;.5\)
takamindaki ifadeleri elde edilmektedir. Programda, bir kesitteki
biitiin Stelemme, donme, i¢ kuvvetler ve i¢ momentlere ait 12
hiiyiiklik birlikte elde edilmektedir.

Programda, elemanlar egriligi ve tabii burulmalari ile
birlikte géz oniine alindigindan sonuclar kesindir. Sistemdeki
eleman sayisini gerefginden fazla arttirmak ; sonuclarin
hagsasiyetini etkilemiyece®yi gibi, zaman kaybina neden olacaktir.
Sistemde arada tekil yiklerin ve ara mesnetlerin bulundugu yerler, -
mutlaka bir diigiim noktasi olarak kabul edilmelidir.

Rijmat programi farkli Kkesit ve malzemedeki elemanlardan
olusmus bir sistemin ¢ozlmiinde kullanabilmek amaci ile esnek bir
hale getirilmistir. Bunun igin programin veri dosyasi, her
elemanin kesit ve malzeme  bilylkliklerinin ayri ayri
tanimlanabilecegi sekilde  diizenlenmistir. Programin veri
dosyasinmin hazirlammasi da oldukca kolaydir. Programdaki veri ve
cikti dosyalari adlari, derleme =zamanindan kazanmak amaci ile
degisken olarak alinmistir. Eleman tarifinde, @ acisinin saat
ibrelerinin tersi yéniinde pozitif oldugu kabulu gozoninde
bulundurulmalidir. Verilerin serbest formatla yazildigi program
veri dosyasi klavuzu asafida verilmistir:

NM, ND, NL aaa
L, QL) [ (I~1,NL) 1 > NL adet satir verilecek (i,j,K)
NC(I,J) [ (I=1,NM) (J=1,12) ] =we———> NM adet satir verilecek
EL, PO, KU, EE ww—
AR, HH
IN, 1B, JB, AL —> NM eleman icin sirayla verilecek
AKAT1, AKATZ e

NM, ND = Toplam eleman ve bilinmeyen deplasman sayisi

NL = Sifirdan farkli tekil yik bilesen sayisi

L, QL(L) = Tekil yikiin dogrultusundaki kod numarasi ve tekil yukiin
siddeti ( Yoni igsaretiyle belirtilecektir )

AR = Helisin sarildid: silindirin yaricapi
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HH = 27 radyan icin helis yikselme deferi

NC = Eleman u¢ kod numaralari

EL, PO = Cubuk malzemesinin elastisite modiili ve poisson orani

KU = K dogrultusundaki disey yayili yikiin siddeti

EE = Kesit agirlik merkezinin helis eksenine -olan uzaklag:

IN, IB = Kesitin g ve f) eksenlerine gbre asal atalet momentleri
JB = Kesitin burulma atalet momenti

AL = Cubuk kesit alanmi

BKAT1, AKATZ2 = CQubuk elemaninin i ve j ucunun @ acisi (7'nin kati)

Rijmat program1 ile, diijiim noktalarinda tefetleri birbirine
paralel kalmak kosulu ile; defisik c¢apli elemanlardan olugan
sistemleri c¢Ozmek mimkiindir. Rijmat ile farkli ‘pozisyonlardaki
elemanlardan clusmus sistemler, sistem koordinat takimi kendisine
paralel kaydirilmak kosulu ile ‘ele alinabilir. Eleman boyunca
kesitin degistigi problemler icin; bu bbdlgede daha Kkicik
elemanlar alinip, bu elemanlarda kesitin sabit oldugu
diusilincesinden hareketle yaklasik bir ¢Szim bulunabilir. -

‘ . 0 ® \(
sl P A AN ‘U D‘h
| Soem | \ '

5 \ q‘
T=05 ) 2
£ =300 000.kg ¢ /cm? % 1
H =1217,1cm z m 10 8

e=6cm

Sekil : 4. Helis eksenli merdiven [7].

Ele aldagimiz problemde, c¢ubuk diisey dogrultuda Uniform
yayili kuvvet ile ylklenmistir (Sekil 4). Burada yayili kuvvetler
cubuk ekseninden ¢ eksantrisitesi kadar uzakta oldugundan; (k)
dogrultusuhda ‘etkiyen ( siddetindeki yayili kuvvet, eksene
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tagindiginda ayni siddet ve dofjrultuda bir yayil:i kuvvet ile;
(Q.e) siddetinde (3) ekseni dogrultusunda da bir yayili moment
neydana getirir.

Sistem, Rijmat programi ile 4 eleman icin ¢ozilmistir. Aynmi
problem, tasima matrisi ydntemi ile kayma deformasyonlaranin
etkisi goz oniine alinarak  cozilmis; sonuclar kayma
deformasyonlarinin ihmal edildigi literatlr sonuclariyla Cizelge
(1)' de karsilastirmalli olarak verilmigtir. Sistem ve ylkleme
simetrik oldugu icin, gerek deplasmanlaran gerekse kesit
tesirlerinin blyikliklerinde bu simetri goriilmektedir. Sistemin
¢Skme ve kuvvetleri grafik olarak verilmistir (Sekil 5 ve 6).

Cizelge : 1. Sekil 4' teki sistemin kesit blyliklikleri.

DEPLASHANLAR KESIT TESIRLERY
4] radyan kgf kof.co
D Gt T TS %% % %W
ACISI HETODU (10-4) (10-3) (!0—1) (10~4) (!0-4) (10_4) (!02) (102) (102) (103) (104) (105)
TASINA MATRL, | O. 0. 0, 0. 0. 0. -6,53 1 0.295{~3.96 | 1,42 | .26 | 1.51
0 RITHAT 0. 0. 0, 0. 0. 0. -5.99 |0, -3.036) 1,57 | 113 ] L.24
KAYNAK 71 0, 0. 0. 0. 0, 0, -5.941 0. =306} 1.53 ] 1.14 11,24
1/4 RIJHAT 0.1911-0,337{-0.102| 0.515} 0.194] 0.106|-3.575] 2,422 -1, 151} 1.126]-0.139} 0,878
/2 RIJHAT -2,733} 0. -0, 104} 0.576] 0. 0.203] 0. 3,423 0. 0. 0,204} 0,
35/ 4 RITHAT 0.191] 0.3371-0. 1021 0.5151-0.194] 0.106] 3.575| 2.422) 1.151}-1,126}-0.159{-0.878
TASINA HATRI, | 0. 0. 0, 0. 0. 0, 6,53 | 0.295] 3.56 |-1.42 | 1.26 |-1.5¢
1 RIJHAT 0, 0. 0. 0. 0, 0, 5.95 1 0. 3.086]-1,57 | 1.13 |-1.24

KAYNAK 7] | 0. 0. 0. 0, 0. 0. 5.94 1 0. 3,06 §-1,83 | .14 1-1.24

0,001 : -
0 g e Mﬁ%%; Nk
—0.001
—0.002
— 0003
—0.004
0,005 - \ : 7
: §~o.ooe o 7
o007 \,\ 2
—0.008 3 - 7
—0.008 \\ %

—0.01 7

., ol
—0.011 Mt et X o

-C.012

(o] [eX03 0.8 1.2 1.8 Z 2.4 2.8 3.2
ISTASY OMLAR
-+ Ln

o (913 S Ub

Sekil : 5. Sekil 4' teki sistemin cokmeleri.
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KIMWETLER
[«

—
- F/'!

(o] 0.4 0.8 1.2 TaBeone 2 2.4 2.8 3.2
ISTASYOMLAR
+~ Tn

o Tt + Th

Sekil : 6. Sekil 4' teki sistemin kuvvetleri.

Sistem bu kere eksantrisite ihmal edilerek ; tasima matrisi
yontemi, SAPB0 paket programi (Sistemin 30 dogru eksenli cubuktan
olustugu farzedilerek) ve Rijmat ile 2 eleman icin ¢cOziilmiis ve
elde edilen sonuclar Cizelge (2)' de verilmistir.

Cizelge : 2. [Fksantrisitenin ihmal edilmesi halinde
gistemin kesit tesirleri ve deplasmanlari.

DEPLASHANLAR KESIT TESIRLERI
(1] ‘ radyan kgf kgf.ca

~ DN Cati SRR AN YA

AvsI METOO ot oo™ o™ o™ ao o™ aed [add [ued Jaoh oY [adh

TAGIHA HATRY, | 0. 0. 0. 0. 0. 0. [-6.50 | 0.295]-3.59 |-0.788] 1.24 | 1.49
0 RIJHAT 0. 0. 0. 0. 0. 0. |-5.89 0. [-3.09 [-0.607] £.11 ] .73
5APBO 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1-5.74 | 0.082{-3.03 {-1,39] 1.472] 1.19%
RITHAT ~2.492] 0. 1-0.105} 0.296) 0. 0.200] 0. 3.36 1 0. 0. 0.114] 0.
SAPBO -4.9561-0.181{-0.112] 0.302{-0.02 | 0.200{ 0.284{ 3.358( 0.211] 6.922| 0.129] 0.004
TRGIHA HATRL. | 0. 0. 0. 0. 0. 0, 6,50 | 0.295] 3.59 | 0.748] 1.24 |-1.49
H RYJHAT 0. 0. 0. 0. 0. 0. 5.89 | 0. 3.09 § 0.607] 1,41 }-1,23
SAPBO- 0. 0. 0. 0. 0, 0. 5.823] 0.273] 3.153] 1.689] 1.422]-1.756

¥/2

Cizelge (2)' de, eksenel &telenmenin disindaki  SAPSO
deplasman sonuclarinin; kesit tesirlerine nazaran diger
yontemlerle elde edilen sonuclarla nispeten iyi bir uyum icinde %
oldufju gorilmektedir. Deplasmanlarin tiirevleriyle kesit
tesirlerine gecildiginden, dzelikle burulma momentinin
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Helisel gubuklarin statik davraniginin incelenmesi

biiylikligiindeki farklilik belirginlesmektedir. SAP80 sonuclarinda
simetri &zelligi bulunmamaktadir. Gercekei sonuclarin  elde
edilebilmesi 1c¢in, sistem ¢ok daha kiiclk elemanlara ayrilmalidir.

4, SONUCLAR

Helisel vyaylarda statik halde mukavemet hesaplari, yay
agirliginin hesaba katilmadigi, basit cekme ve basma zorlanmasi
durumunda  yaklasaik olarak yapilabilmektedir. Oysa pratikte,
mesnetlenme ve yiikleme durumlari defiskendir. Yanisira, dinamik
halde vyay Xkiitlesinin hesaba katilmasi =zorunlu bir olaydir.

Rijitlik ve tasima matrisleri metodlari; anlasilmasi kolay,
bilgisayara adaptesi mumkiin ve sistematik metotlardir ve Iu
metodlarla elde edilen sonuclar da kesindir. Bu caligmada,
rijitlik matrisi metoduna gbre c¢oziim yapan Rijmat programi;
sistemin her tiirli mesnetlenme ve vylkleme durumlarina cevap
verebilecek sekilde esnek olarak hazirlanmigtir. Bu haliyle ,
diizlem daire ve helis eksenli makina ve yapi elemanlarinda meydana
gelebifiecek kesit biiylkliklerinin tamami kesin olarak elde
edilebilmektedir. Bu elemanlarda, dogru eksenli uzaysal
cubuklaria islem yapmak uygun olmamaktadir.
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KONSOL1DASYON KATSAYISININ YARI ANALITIK TAYINt

*
M.Arslan TEKINSQY

*
Tefaruk HAKTANIR

UZET

Bu calismanin ana amaci, doymamis zeminlere ait konsclidasyon
katsayisinin hesabidir. Nonlineer olan konsolidasyon diferansiyel
denklemi, vyar:i analitik olarak c¢@zilmistidr. Elde edilen yari
analitik cBziim doygun kosullar icin gelistirilen logaritma-zaman
yintemiyle karsilastirilmistir. Sonucta bu calisma ile ileri
stGriilen vydntemin btin basing kademeleri icin konsolidasyon

degerlerini veren genel bir yintem oldugu gBsterilmistir.

SEMI-ANALYTICAL DETERMINATION OF THE COEFFICIENT OF CONSOLIDATION
ABSTRACT

Computation of the coefficient of consolidation for
unsaturated soils has been the objective of this study. The
nonlinear differential equation of consolidation has been solved
semi-analytically. The solution obtained has been compared with
the log-time method developed for the saturated conditions. In
conclusion, the method proposed herein is a general model which
gives consolidation values for all the pressure levels and it

can also give the values at the end of the pressure levels.

* C.0. Mih.Mim.Fak. tnsaat Mihendisligi BolUmd
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TEKINSOY ve HAKTANIR

1. GIRtSG:

Zemin icinde herhangi bir andaki p toplam basincinin, iki
kisimdan meydana geldigi gézdnine alinmaktadir. Bunlar; zemin
tarafindan tasinan pE efektif basinci ve su tarafindan tasinan u
hidrolik basincidar. Bu basinclar icinde u’yu dengeliyecek
hidrostatik basin¢ olmamas: nedeniyle, hidrodinamik fazlalik
olarak ta adlandirilmaktadir. Buna gire toplam basinc asagida

oldugu gibi tanmimlanabilir £1;21.

PSP f U tittinerennrenanns Seetar et it anane sresnaese (1)

Tek boyutlu kensolidasyon teorisinde, konsolidasyon ylizdesi

ve katsayisi, asagidaki gibi tamimlanmistir £3].

AHt
Konsolidasyon yizdesi: U= " . ... . 0 eiuneunnnnnnnn. (2.a)
AH
K 2 -1
Konsolidasyon katsay:isi: €, = —— [ O (2.b}
¥ m
w v
c t
Zaman faktdri: T = ~=Yoem L., (2.c)
v 2
Hd

Burada, AHt’ herhangi bir t am icin oturma; AH ise belli bir
basinc kademesindeki nihai oturmadir. Ks permeabilite; mv,
kompresibilite; Kw, suyun birim agarligini; t, zamani; ve Hd
de direnaj yolunu gdstermektedir.

Yapilan deneyler konsolidasyon katsayisinin tlmiiyle suya
doygun kosullarda hemen hemen sabit gibi alinabilinecegini
gostermistir. Bunun nedeni, hem permeabilite hem de
kompresibilitenin basincin artmas: ile azalmasindandir. Bu olaya
dayanarak asagida verildigi gibi, tek boyutlu konsolidasyon icin,

konsolidasyon diferansiyel denklemi cikarilmistir [3;4].




Konsolidasyon katsayisinin yari analitik tayini

Bu diferansiyel denklemde cv konsolidasyon katsayisi sabitidir, ve
diferansiyel denklem timilyle doygun kosullar: kapsar.

Fakat uygulamada, yapilar doymamis zeminler {zerine otururlar
ve bu nedenle, cv konsolidasyon katsayisi degisken dzellik
gisterir. Bu durumu gBzinine alan konsolidasyon diferansiyel

denklemi asagida oldugu gibi ifade edilmektedir [41.

du Q au

Bu denk}em nonlineer bir diferansiyel denklem olup, cv
konsoclidasyon katsayisi u basincinmin bir fonksiyonudur ve degisken
bir dzellige sahiptir. Bu durumda yine cv, (2.b) Nolu esitlikteki
tanima sahiptir.

Ute yandan c, konsolidasyon katsayisimin (3) Nolu diferansiyel
denklemde oldugu gibi sabit alinmasi nedeniyle, cv’nin tayininde
belli basli bes ydntem ileri slirilmistlir. Bu bes ybntemle bulunan
konsolidasyon katsayilari da birbirinden farklidir. Bunlardan
encok kullanilam logaritma-zaman ve digeri karekdk—zaman
yintemleridir. Hala, cv’nin degisken oldugu hal igin, cv’nin
tayini problemi acikliga kavusmus degildir. tleri sliriilen
yintemler doygun kosullar icin gelistirilmistir [3;4;51.

Yukarida aciklanan nedenlerle bu calismada, 4 Nolu denklemin
yar: analitik coziminden giderek cv’nin her basinc seviyesinde
tayini. amaglanmistir. Bu yaklasimla konsolidasyon katsayisinin

tayinij; her basinc kademesinin kendi icinde de bulunmas: mimkin

olacaktar.
2. TEORIK CALISMA

Bu giine kadar yapilan calismalar, Az boy kisalmalarimin Jt
ile korelasycnlu~ oldugunu gdstermistir 1132331, Zaten
karekdk—-zaman yontemi de -bu esasa dayanmaktadir. Bu nedenle u
basincit u = f{ )\) seklinde tek bir fonksiyon ile ifade edilebilir.
Burada A = z/Jt olarak tamimlanacak olursa, (4) Nolu ifadeden

asagidaki esitlikler yazilabilir.
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du @ A d du a,\laA
= g, — B ¢ -
d A @t d A d A @zJQz
A . du
= e du = dfc Crarssenaan cenennas crrressnsnenes (S.b)
2 VodA .

Bu denklemin integrali alinacak olursa asagidaki ifade bulunur.

Burada her basing kademesi icin konsolidasyon siresi, to, sabit
varsayilir ve t=t0 alimirsa; A = z/Jt degeri (6) Nolu esitlikte

yerine konulmakla, asagidaki denkleme gelinir.

2t du

Ute yandan bir odometre deneyi icin kompresibilite tanim

asagidaki sekilde verilmektedir [1;21.

AV Az

Burada, AV hacim degisikligini, V hacmi, ve Au basing farkim
ifade etmektedir. Odometrenin taban alani, A, sabit oldugundan
hacim: V = Az ve AV = A Az olarak yerine konulmustur.

Eger slrekli degiskenler cinsinden ifade edilmek istenirse,

(8) Nolu esitlik asagidaki gibi yazilabilir.
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Konsolidasyon katsayisinin yari analitik tayini

Kompresibilitenin bu tanimina gire zdu ve dz/du degerleri (9)
Nolu esitlikten alinmip, (7) Nolu esitlikte yerine konulacak olursa

asagidaki ifadeye gelinir.

¢
c o= My o ' (10)
v esresnsnavannn veererareearnessanna
t0 My
z,
i
Burada, Hd = z/2 seklinde drenaj yolunu, to konsolidasyon

siresini, negatif isaret te cv’nin azaldigini ifade etmektedir.
Yine (10) Nolu denklemde mV kompresibilitesi her basin¢ seviyesi
icin degisken dzellik gistermektedir. mv’nin negatif isaret
tasi1digr disiniillr ve sonlu blydklikler icin c, degeri yazilacak

olursa, asagidaki gibi ifade edilebilir.

ceemuaseaun errenassannne careenees (11D

Eger mv kompresibilitesi, her basinc kademesinde sabit kabul
edilirse; (10) Nolu integralde m, integral disina cikar. Baslangic

degeri igin z, = 0 ve integralin Gst siniri da zy = Hd olarak

alimirsa, konsclidasyonun  belli ylzdesi icin cv = Tvc

o v

olacagindan asagidaki esitlikler yazilabilir.

Hy
m Hd
c =T € =T Yo% Tdz vevnrrvenanernnns ceeeea.. (12.3)
Vo v \"2 v £ m
0 v
0
T H‘z
c, = M e ere et iierran ey cereeee... (12.0)
0 to

Bulunan c, jfadesi, tiimiyle doygun kosullara karsi gelen
o]
konsolidasyon katsayisinmin sabit kabul edilen degerinden bagka

birsey degildir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Logaritma-zaman yontemi ile, ileri slirilen ytintemi
karsilastirabilmek amaciyla killi bir zemin igin suya doygun
durumda odometre deneyi vyapilmistir. Deney drneginin deney
baslangicindaki birim agirliga: 30 = 1.6B t/m3 ve su icerigi:

w = % 31°dir. Deneyde kullanilan odometreye ait ring’in capi:

D = 60 nm, ve yiiksekligi: Ho =23 am’dir. leri sirilen yénteme
trnek olmas: icin 0.00 - 0.50 kgk/cm? ve 0.50 - 1.00 kgk/cm?2’1ik
basing kademeleri icin odometre test sonuclar: Tablo 1’de
verilmistir.

Karsilastirmada &rnek olmasi bakimindan 0.50 - 1.00
kgk/cm2’1ik basing kademesi icin logaritma-zaman yontemine gdre
konsolidasyon kafsay1s1n1n hesab:1 igin Sekil 1’de girilen
konsolidasyon egrisi cizilmistir. Bu egriye qgbre % S50
konsolidasyona karsi gelen zaman tSO=SB dakikadir. Bu durumda
zaman faktord Tv=0.197 olup, cv ve K permeabilitesinin degeri

asagidaki gibidir.

g.o5 12
0. 197#} oo
2
c = = 7.17%10 S cmelsn
v 58 * 60
K = 7.17%1072 % 0.040%10™° = 2.87%10° 7 cm/sn

Kompresibilitenin hesab: Tablo 2’de verilmis ve bu deger yukaraida
kullanilmstar.

0.50 - 1.00 kgk/cm2’1lik basing kademesi icin Az
deformasyonlarini hesaplarken Azo = 0.026 cm’lik deformasyonu
diger deformasyonlardan cikarmak gerekir. Deney @rneginin
kalinlig: ise z =283 - AH mm olarak hesaplanmalidir. Tdm bu

hesaplarin yapilis1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 1. 0.00-1.00

TEKINSOY ve HAKTANIR

kgk/cm? basing icin odometre test sonuclar:

Basin¢ Kademesi= 0.50 kg/cm? Basinc Kademesi= 1.00 kg/cm?

Konsolid. Ring okumalar: Konsolid. Ring okumalari
zamani Az zamani Az

t 1/100 mm t 1/100 mm
0 sn 0.0 0 sn 26.0
15 sn 7.3 15 sn 31.1
30 sn B.1 30 sn 31.8
60 sn 2.0 60 sn 32.53
2 dak 9.9 2 dak 33.8
4 dak 1.1 4 dak 35.0
8 dak 13.0 B8 dak 37.8
15 dak 14.2 15 dak 40.0
30 dak 15.0 30 dak 43.0
1 saat 19.0 370 dak 63.5
24 saat 26.0 24 saat 71.0

Tablo 2. Klasik yoldan hesaplanan kompresibilite degeri

Basinc | Basing  [Defor. HO-AH H1~Ha (H1+HE)/2 AH/H |Koapres.
p kadege,Apl & 8,
kgk/ca?} kgk/cal | mm o [ AH, nej H, s co?/kgk
000 | 7 23.00 -

. “ 0,50 0.26 | 22.74 | 0.26 | 22.87 | 0,011 | o0.022
1,00 0.50 0,71 | 22,89 | 0.45 | 22,52 | 0.020 | 0.040

Tablo 3. 0.50 - 1.00 kgk/cm?’lik basinc kademesi icin
konsolidasyon katsayisinin hesabi

Urnek Boyu | Deformasyon [Kospressibil.|Dremaj B.| A7’ /av Konsolid. %
= HO—AH A7 =Az-L\z0 mv=Az'/(zAp) Hd AHt/AH
an ca co kgk/ca %
22,689 0.0051 0.0045 11334 | 1.1333 11.3
22,4682 0.0058 0.0051 1.1341 1 11372 12.9
22.675 0.0065 0.0037 1.1338 | 1.1404 14.4
22,662 0.0078 0.0049 1.1331 1 1.1304 17.3
22,630 0.0090 0.0079 1,1385 | 1.1392 20.0
28,428 0.0112 0.0099 1.1314 | 1.1313 24.9
22.400 0.0140 0.0124 1.1300 | 1.1290 3.1
28.570 0.0170 0.015t 1.1285 | f.1258 37.8
22.440 0.0300 0.0267 1.1220 1.1236’r 66.7*
22.343 0.0395 0.0354 f.1172 | 11158 87.8
22.290 0.0430 0.0404 {1445 | 1.1139 | 100




Konsolidasyon katsayisinin yari analitik tayini

Tablo 3’te mV kompresibilitesi hesaplamirken Ap = 0.30
kgk/em?2’ye A7z degerleri bdlinerek bulunmustur. Hd drenaj boyu
ise odometrenin dzelliginden dolay: Hd = z/2 olarak
hesap}anmlstlr. % 50 konsolidasyon miktara % 37.8 ile % 46.7
arasina dismektedir (yildizli vyer). Buna karsi gelen Az ve z

miktarlar: ve diger blyilklikler asagidaki gibi hesaplanmistir.

AHt
—_— = 0.3 ve AH, = 0.5%0.0450 = 0.0223 cm
t
AH
Az - Az, =0.08285 cm ve Az = 0.026 + 0.0225 = 0.0485

z = 23.0 - 0.489 = 22.515 mm.

22.515
H, & = 11.258 mm = 1.1258 cm
d
2
0.0225 o
m, = ———— = 0.01997 cm /kgk.
2.2515%0.5 :
Az 0.0225
= = 1.12946 kgk/cm
m, 0.01999

m, Hd = 0.01999 % 1.1258 = 0.0225 cmB/kgk.
% 50°1ik konsolidasyona karsi gelen konsolidasyon zamani Sekil
2’de goridldigt gibi 65 dakika olarak bulunmustur. (11) Nolu
esitliktekiigl( Az/mv)i teriminin hesabinda, Aszv stitunundaki
degerler, yildiz knnulap yere kadar toplanip, bu toplama yukarida
bulunan 1.1856 kgk/cm degeri eklenerek bulunmustur. Buna gore

n
'Ei( Az/m ) = 10.1922 degerine sahiptir. (11)Nolu ifadede degerler
i= v i

yerine konulursa, tO = &5 dakikalik konsolidasyon siiresi igin

konsolidasyon katsayisi asagidaki gibi bulunur.

m,Hy ™ Az 0.0285 5 p
c =Y . = % 10.1922 = 5.88x10 " cm /sn
v t, i=l | m, 65%60
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Permeabilite katsayisi1 K = mvcV olduguna giire, bu durumda

_.S - —
K = 3.88%¥10 "% 0.01999%10 3. 1.175%10 7 cm/sn
bulunur. Eger tO stiresi logaritma-zaman ytnteminde oldugu gibi

to = 08 dakika alinacak alursa Cv katsayis: asagidaki gibidir.

0.0225

€ = o % 10.1922 = 6.59%10 ° cn‘/sn
58%60

Permeabilite katsayis: icgin mV = 0.0404 degeri kullanilirsa

asagidaki degerler bulunur.

L -3 -3 : -~
t . = &5 dak igin K = 3.88%10 ¥ 0.0404%10 = 2.38%10 7 cm/sn

t = 58 dak icin K = 6.59%107° % 0.0404%10 ° = 2.66%10 " ca/sn

Bulunan degerlerin karsilastirilmasinda logaritma—zaman yiéntemine
gdre hesaplanan t0=58 dakika ve mv=0.0404 kgk/cm?’1ik degerler

icin buluman ¢ konsolidasyon katsayis:1 ve K permeabilite
v

?

-5
degerinin, c 'nin sabit alindiga cv=7.17x10 cm?/sn ve

K=g2.87x10 cm/sn degerlerine ne denli yakin oldugu gorilebilir.
Ileri sdrilen yintemle konsolidasyon katsayisirmin bulunmas:
hem degisken hem de dogruya daha yakindir ve denklem yari-doygun

kosullar icin de cBzilmls bulunmaktadir.
4, SONUCLAR

Bu calisma ile konsclidasyon olay: yari-doygun kosullar igin
de bulunabilecek sekilde cBzilmis bulunmaktadir. Cozim ancak yara
analitik bir cozimdir.

Yari1 analitik olmasina ragmen, burada verilen cozim cV
konsolidasyon katsayisinin daha dogru degerlerini vermektedir.
Ayrica ileri sirilen ydontem genel oldugu igin, hem doygun hem de
yari-doygun kosullara uygulanabilecek niteliktedir. Yintemden
daha dogru sonuc alinabilmesi icin kisa araliklarda daha fazla
ring okumasi vyapmak gerekir. Cankd araliklar daha da kiiglk

parcalara bdlinmiis olur.
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Konsolidasyon katsayisinin yari analitik tayini

Uygulamada daha gergekci bir yargiya varmak icin ring icine
yerlestirilen zemin grnegi dnce doyurulmali, ondan sonra
odometreye yerlestirilmelidir.

Ayrica odometre deneyi, klasik vyolda oldugu gibi tamlayle
doygun olarak,; hem de bozulmamis ornek su icerigi degistirilmeden
ayri ayri yapilmalidir. Sonucta her Gg¢ drnegin kosolidasyenu
karsilastirilip oOyle bir yargiya varilmas: daha dogru karar almay:

sagliyacaktir,
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CEVRE SICAKLIGININ ZAMANSAL DEGISIMININ ESITLIKLERLE
HESAPLANMASI

R. Tugrul OGULATA (%)
Tuncay YILMAZ (%)

Cevre sicakligr, bulunulan yere ve zamana bagl:
olarak sivelli degismektedir.

Yapilarda 1s: kayip—kazang hesaplari ile glnes
enerjisi uygulamalarinda gevre sicakliginin degigimi
oldukga @nemlidir. Dogru ve en ekonomil  1s1 yLkinidn
miktary, diger ortam sartlariyla baraber, cevre -
sicakliginin da zamana bagl: degeriewinin bilinmesini
gerektirmektedir.

Bu nedenle bu galismada gevre sicakliginin giin
boyunca degisimini vaklagsik alarak VEFen basit

egitlikler gelistirilmistir.

ANALYTICAL DETERMINATION OF
AMAIENT TEMFERATURE 'S TEMFPORAL VARIATION

ABSTRACT

Ambient temperature changes both spatially and
temporally at an ever—-varylng manner.

Rate of change of the ambient temperature is
considerably important in computations for heat loss and
gains in buildings, and in solar energy applications.
Determination of the most economical heat load correctly
necessitates correct prediction of rate of temporal
change of the ambient temperature, along with other

relevant factors.

%) C.u. MUh.-Mim. Fak., tMakina Mihendisligi Bol., ADANA
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Therefore, analytical equations of rather siople
compasition tave been developed in this study to
determine the whole—day—-long temporal variation of the

ambient temperature.
1. GIR1S

Cevre sicaklig:i bilindigi gibi glin boyunca sirekli
degismektedir. Bu degisim glnes 1siniminda oldugu gibi
simetrik bir sekilde olmamaktadir. Gines i1sinimi saat
12 de maksimum olurken, g¢evre sicakligi bulunulan yere
hagly olarak genellikle saat 14-16 arasinda maksimum
olmaktadir. Bunun nedeni de yerylzindeki maddelerin
1511 ataletleridir.

Cikarilan egitlikler, giin  uzunlugunun Sekil 1 'de
gtsterilen iki bdlgeye ayrilmasi ile kullanilmaktadir.
i. bélge minimum sicakligin olustugu saatten baglayarak
maksimum sicakligin oclustugu zamana kadar olan siiredir.
2. bBlge ise maksimum sicakligin basgslangaig¢ alindig: sa-
atten minimum sicakligin olustugu saate kadarki si-

redir.

max

sicaklik

T.
min

2.Bdlge

1.Bolge

e e e e

e e

min max
giin uzunlugu

Sekil 1. Cevre sicakliginin gin uzunlugunca degisimi
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2. MINIMUM VE MAKSIMUM SICAKLIGIN OLUS SAATLERI

Cevre sicakliginin hesaplanabilmesi igin minimum ve
maksimum si1cakligan olustugu saatlerin bilinmesi
gerekmektedir. Minimum sicaklik dogal olarak glnesin
dogusundan hemen dnce girileceginden yaklagik olarak
glnesin dogus saati alinabilir. Bu deger gln
wzunlugundan hesaplanabilmektedir. Giin  uzunlugu [13,

saat olarak

2

t = -Z— ArcCos (~tan e.tan &) P
g i5

seklinde belirlenebilmektedir. Burada, e bulunulan

yerin enlemi, £ ise deklinasyon agisi olup n 1 Ocak’tan

itibaren senenin ginleri olmak Uzere

2
£ = 23,45 Sin [ s (2B4+n) 1 (2)
bigimindedir. Gitn  uzunlugunun glines OGglesine (saat

12°ye) gére simetrik oldugu dikkate alinacak olursa,
minimum sicakligin oldugu saat,

t =12 -t / 2 ()
min g

seklinde olacaiktir. Maksimum sicakligin olustugu saat

ise, bu galismada su gekilde onerilmigtirs

tmaxz 12 + tmin(lz - tmin)/13,5 4)
Bu esitlik tum glin glines olmast (tmin=0) veya hig¢ gines
olmamasi (tmin=12) durumlarinda 1s1l atalet olmayacagin-—
dan tm x=12 sonucunu dogru olarak verebilmektedir. 1%,5
degeri literatirde verilen [2,3,4,5,6,71 gegitli yerlere
ait giinlik sicaklik dlciimlerinden ortalama hesaplanmig—

tir.
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S. CEVRE SICAKLIGININ ESITLIKLERLE 1FADES?

Cevre sicakligini ifade etmek icin 1. btlge ve 2.
bdlgedeki cevre sicakligi ve zamanlar 1 ve 2 indigsiyle
gosterilecektir. Ayrica boyutsuz sicakliklarin 0-1 ve
zamanin da O—e arasinda degismesini saglamak amaciyla

asagidaki boyutsuz blyviklikler tanimlanmistir :

B3
T, = (T, =T . =
1 1 min /AT =X
W
T, = (T = T, /4T (&)
< A0 Py
= t Yy /(% £ ) (7)
. i min mas 1
P OUI ) /0t —(t t . )3 (8
= 2 ma.x ‘o = min !

u esitliklerde sicaklil fari:

AT =T =7 . (73
olarak tarif edilmistir. Bu boyutsuz sicaklik ve zaman

tanimlariyla sicaklik degisimi igin asagidaki esitlikler

yazilabilir.

T* = 1 (10)
1 n
1+1/ b X* 1
171
* 1
™ = . ‘ (11

H
1+1/ b2X2

i i i i = =t t=t+t = igin
vukardaki esitliklerden +t tmin s & maxve Stmin [

ici = = i = T = T .
teEin T1 Tmin ’ Tl Tmax ile T2 Tmax * 2 min
dagerleri elde edilir ki, bu da sinir durumlarin (10) ve
(11) egitlikleriyle uygun belirlendigini gistermektedir.

LLiteratirde [2,3,4,9,6,7]1 sicakligin gesitli gin—

lerde degisimi verilmistir. Bunlarin yer ve zaman ile
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gevre sicakliganin zamansal degigiminin egitliklerle hesaplanmasi

yazarlari Cizelge i de gosterilmigtir. Bu degerlerle
yvapilan hesaplarda 1. ve 2. bBlgelerdeki bl, b, ve Ny
N, degerlerinin birbirlerine cok  yakin olduklari

géiriilmis ve bunun icin de ortak bir b ve n degeri

hesaplanmistir. Bu  degerler n=n1=nﬁ= 1,5 ve b=b1=bq=
1,4 diir. Bu degerlerle 1. ve 2. bolge igin
* 1
T, = 2
1 s (12)
*
1+1/ 1,4 X1
* i
T, = - (13
2 1,5

*
141/ 1,4 X,

esitlikleri elde edilmistir.
Gunlilk sicaklik dagiliminin bulunmasi igin ©Once
est. (3) ve (4) ften £ . ve t bulunmalidir. Bunlar da
min max
yilin glinii ve bulunulan yerin enlemine baglidir. Ayrica
ydrenin durumuna gore de glnlik en yiksek ve en digik
sicakliklarin ¢ T . , T Y bilinmesi gereklidir. Bu
min max
degerlerle de est. (12) ve (13 ten sicaklik degisimleri
bulunur. )

Literatirde verilen degerlerle est. (12) ve (1) ten
hesaplanan glinlik sicaklik degisimleri Sekil 2 den Sekil
8 e kadar verilen egrilerle kargilastirilmis ve iyi  bir
uyumda bu degisimlerin verildigi gdrilmigtir. Boylece
1. wve 2. bblgede sicakliklarin simetrik olmadan ve iyi

bir duyarlilikla verilmesi saglanmigtir.

4. GUNLLUK DORTALAMA SICARLIK
Giinliik sicaklaik degigimi 1. ve 2. bdlgede
simetrik olmadigindan ortalama sicaklik minimum ve
maksimum sicakliklarin ortalamasina 2sit alinamamakta—
bl

dir. PBunun igin sicaklaik dagiliminain 1. ve <. htilgedes

entegrasyonu gereklidir.
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Cizelge 1
YER ZAMAN YAZAR ADI
A.RB.D. 1 Agustos James L. THRELKELD
42 Kuzey enlemi
Italya, Mapoli 19 Agustos| K.D. MANNAN
40,8 Fuzey enlemi L.S5. CHEEMA
A.B.D., Californialll Eylil E.J. CORNEGIE
21,8 Kuzey enlemi P.W. NILES, W.RB. STINE
Almanya, Eerlin 23 Temmusz W. HUONMANN
52,2 Kuzey enlemi
Ingiltere, Kew 15 Haziran| J.K. PABE
51,4 Kuzsy enlemi [15 Eylil
Kuweyt 15 Agustos| Suud AYYASH
29,326 Kurey enlemi M. SARTAWIL
t+t |
1 o min
Fo= o j‘ T dt (14>
t
o t .
min
Bu esitlik de
t+E |
1 max o min
= 2 £ + > (15
T t J‘ T, dt, J‘ T dt,
o .
min max
olarak yazilmalidir. Est. (15) te gerekli baz1
dilzenlemeler yapilarak
tmav max
- B U i .
T = iﬁ < j 1 min dt  + min dt
AT % AT 1 AT t
2 min min
Rt t;tmin
=] m1nTma; T, Tma”
- . max = + /T2 dt 3 (1&)
tJ‘ AT dtz I AT 2
max man
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gevre sicakliginin zamansal dedigiminin egitliklerle hesaplanmasi

Daha once tarif edilen boyutsuz biiylkliltkler kullanilarak

ma * Tmir\ tD tmax_ tmi
= % n
T—--—-—f——————+AT{2—(___t-__—)+
o
tma" tgtmin
jT* e ‘[T* T2 3 17)
1 v - 2 t ¢
t & o
min max

Bu egitlik

+ T .
max min

2

+ c. AT ' (18}

—
I

seklinde yazilabilir. c katsayisi egt. (17) deki

integrallerin nimerik olarak hesaplanmasiyla belirlenir.

T = ’ (i

o]
8]

tarifiyle est. (18}
T = T’D + c. AT (20)
plarak ya=zilabilir. Cizelge 2 de sekillerde belirtilen

blcimler icin hesaplanan T ve Tn degerleri verilmigtir.

Bunlardan da c® —1/36 alinabilir ve biylece

T = TD - AT /36 (21)

alarak ortalama sicaklik nimerik hesap yapmadan yaklasik

tahmin edilebilir. Yukardaki degerler bize T nin T_ dan
farkinin  1°C den kiciik oldugunu da géstermektedir.

5. S0ONUC

Cevre sicakliginin ginlik degigiminin minimum ve
maksimum sicakliklarin gdridldigia zamanlara gbire

ortamdaki maddelerin i1si depolamasindan dolayi simetrik
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Cizelge 2

YER ZAMAN T T
[=}

A.EJ.D. 1 Agustos 28,82 29,15

42 Kuzey enlemi

Italya, Mapoli 19 Agustaos 28, 60 28, 80

40,8 °Kuzey enlemi

A.B.D., California{ll Eylil 20,59 21,00

F1,8°%Kuzey enlemi

Almanya, Berlin 25 Temmuz 23,00 23,50

52,3 Kuzey enlemi

Ingiltere, Kew 15 Haziran 15,85 16,20

51,4 Kuzey enlemi |15 Eyliil 15,28 15,50

Kuwey§ 15 Agustoas 36,24 34, 60

29,36 Kuzey enlemi

degildir. Dinyadaki birgok yerdeki ve yilin degisik
ginlerindeki glinlik g¢evre sicaklik degisimini iyi bir
vaklasimla veren esitlikler bulunmustur. Bu esitlikler
vardimiyla glnlik en diglik ve en ylilksek sicakliklardan

ginlik ortalama sicakliklar: hesaplamak da mimkindiir.

{4‘ .

[
(=3

]

/
A

Cevre sic.
~N
N

o

oy
I~

10

0 A 8 12 16 20 24
Giines saati [saat)

Sekil 2. Cevre sicakliginin gin boyunca degisimi, A.B.D.
42° Kuzey enlemi, 1 Agustos. (— Hesap, + Literatir)
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2 Paskia W

e

L:"ao /"1" \
/ N
3‘23 / }_

27 3
26 \+

4
25 \_/

0 4 8 12 16 20 24
Gines saati [saat)

Sekil I. Cevre sicakliginin giin boyunca degigsimi, Italya
40,8° Kuzey enlemi, 19 Agustos. (— Hesap, + Literatir)

29 =

2 Za AN

25

23 / AK‘

1T

N
R
T

Cevre sic
I~
+
+//.
P

15 iy 3
13 + \—5/
11

2 4 8 12 16 20 20

Gires soati ! saat ]
Sekil 4. Cevre sicakliginin giin boyunca degisimi, A.E.D.

Z1,8° Kuzey enlemi, 11 Eylil. (— Hesap, + Literatiur)
32 _/T N

/X

(T

26
9 23 / o
5
. il NE
g 20
O
& /

17

\—1\/4-
14
1
9 3 8 12 16 20 2t

Giines saati {saat]
Sekil S.Cevre sicakliginin gln bayunca degisimi, Almanya

52,3 °Kuzey enlemi, 23 Temmuz. (- Hesap, + Literatiur
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7T

+

c )
AN
o

Cevre sig, f

w

+
f X\
11
0 4 8 12 16 20 24
Gines soali [saat]
Sekil &6. Cevre sicakliginin gln boyunca degisimi, Ingiltere
51,4 Kuzey enlemi, 15 Haziran. (— Hesap, + LiteratiUr)
20
0 Wikl \
y VAN

-
=N
.
X

(evre sic, £L1
P

\

-+

P

-

0 & 8 12 16 20 24
bines saati {saof;

Sekil 7. Cevre sicakliginin gln boyunca degisimi, tngiltere
51,4 Euzey enlemi, 15 Eylil. (— Hesap, -+ Literatir)
=

[ J) SNSRI NI W

38

~ 34 —]\5‘
30 5 }

26 j

49

22 ) ) S—
18

Cevré sic.

0 4 8 12 16 20 24
Gilines saati [saat]

Sekil 8. Cevre sicakliginin giln boyunca degisimi, kuweyt
29,76 Kuzey enlemi, 15 Agustos. (— Hesap, + Literatur)
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BIYELIN KRANK-BIYEL MEXANIZMAS] UZERINDEK!
DIMAHIK ETKILERI

tbrahinm Deniz AKCALI (#)}
Hiseyin MUTLU (%)
Onur GUVEN ()

UZET
Bu ¢aligmada kinematik ve dinamik bazi buyltkliklerin
krank-biyel mekanizmasi iizerindeki etkileri incelenmigtir. Soz-

konusu kinematik ve dinamik biylikldkler sirasi ile, krank biyel

uzunluk orani, biyelin kiutlesi, agirlik merkezinin yeri ve
kiltlesel eylemsizlik momenti, piston wve silindir arasindaki
stir tinme katsayisadir. Incelemeye konu olan etkilerden
baglicalari, krank yatagina ve silindir duvarina etkiyen

sarsici ve asindirici kuvvetler, krankta etkili torktur.

Sonugta stizkonusu etkileri istenen diizeye Iindirecek
kosullar saptanmigtir. Bu sonuglar krank-biyel mekanizmasinin
krank, biyel, silindir ve yatak gibi ara pargalarinin en iyl

tasaraimi icin gerekli verileri saglamig olacaktzair.

DAYNAMIC EFFECTS ON THE SLIDER-CRANK MECHAMNISH
ABSTRACT
In this work effects of some kinematic and dynamic
quantities on the slider-crank mechanism have been
investigated Kinematic and dynamic quantities of interest are
coupler length to crank length ratio, location of mass center,
mass moment of inertia and friction coefficient between piston
and cylinder. Effects subject to the investigation have been
primarily fordes acting on the cylinder wall and crank bearing
that cause viﬁration and wear, and effective torque on the
crank.
As a result, conditions whereby effects are controlled at
a desired level have been determined. The data resulting from
this investigation will enable the most suitable designs of

basic parts such as crank, coupler, cylinder and bearing.

(%) G.U.Manendislik-Mimarlik Fakilltesi, Adana
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1.G1R1S

Gilnumiiz enerji makinalara hareket sekilleri bakimindan
pistanlu ve rotatif makinalar olmak Uzere iki esas sinifa
ayrilabilir. Birineci grup kapsami igerisine giren, gaz
tiirbinleri haric muhtelif tip igten yanmali motoriar, buhar ve
pistonlu kompresbrler gibi makinalara karekterize eden ortak
Ozellik, tteleme hareketini ddnme hareketine veya tersine
gevirmek igin krank-biyel mekanizmasinin kullanilimasidair [11.

XIX. ylzyrlin ilk yarisina kadar krank-biyel mekanizmasi
teorisine hic ihtiyag yoktu. Bunun temel nedeni o zamanki
buhar makinalarinin hizlarinin dilgitk oluglari ve bundan &tiirii
de atalet kuvvetlerinin pratik bakimdan ihmal edilebilecek
kadar kigitk olmasidar £21. Ayni ylizyilin ikinei yarisinda
krank-biyel mekanizmasi ile olusturulmus makinalarin hizi
artmaya baslayinca ataletten dogan dengesizlik kuvvetlerinin
olusturdugu titresim, glridl td ve silindir-piston yilzeyi
aginmalari gibi sorunlarin ortaya cikmasi szl gegcen teorinin
tasarimdaki Hnemini kaginilmaz yapmistyr,

Bir makinanin tasarim evrelerinden ilk ikisini kinematik
ve dinamik calisma oiugturur [31]. Bu inceleme sadece
mukavemet-katilik gall§maszn1n On kosulu olmayip ayni =zamanda
tiim makinanin islevini yerine getirebilmesi igin de zorunludur,
[47.

Bu cg¢aligmada kinematik ve dinamik baz; blyliklidklerin
krank-biyel mekanizmasi: (izerindeki etkileri FORTRAN 77 dilinde
yazilmis bilgisayar programi yvyardimiyla incelenmigtir.
Stzkonusu kinematik ve dinamik blyiikliikler sirasi ile
krank-biyel uzunluk orani, biyelin kitlesi, agirlik merkezinin
veri ve kiltlesel eylemsizlik momenti, pisfon ve silindir

arasindaki sirtiinme katsayisidir.
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2. KURAM

2.1. Kinematik inceleme

Sekil 1 de gdrilen krank-biyel mekénizmas1, govde(1),
krank kolu (2), biyel (3) ve pistondan 4) olusmaktadar.
Sekil i deki simgeler yardimiyla, krank konumu (&), ve
boyutlara bagli olarak biyelin agarlik merkezinin (G) ve
piston-biyel mafsal noktasinin (B) konumlari (Fa,Tw), hizlara
<VZ,VB> ve ivmeleri (5},3}) ifade edilmistir. Ifadelerdeki
parametre sayisini azaltmak igin biyel-krank boy orani (n) ve
biyel {lizerindeki agirlik merkezinin krank pimine uzakliginin

(b,), biyel uzunluguna (b) orani ()) tanimlanmigtir.

Sekil 1. Krank Biyel Mekanizmasi.

b/ a=n «\)
bt /b = A (2)

Biyelin agisal konumu (B), sekil 1 den gidyle yazilir;

B = sin-*{(1/n sin®) (3
Biyelin agirlik merkezi ve piston konum ifadeleri, krank
uzunluguna (a)l bdliinerek boyutsuz hale getirilmislierdir.

Boyutsuz biyiiklikler metin igerisinde bundan bdyle Ust *)

indisiyle simgelenecektirler. Ayrica vektorel ifadelerde
N e . .
kullanilan i,j,k lar si1rasi ile Xx,y,z yonindekti birim

vektdrlerdir sekil 1.
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. . - B

re* = (cos® +)(n2—51n26)"2)i +1-N)s1n€ j 4
e

it = (cose + (n2-s1n2@)t/2) i (5)

(4) ve (5) nolu egitliklerin =zamana gore birinci ve ikinet
Ldrevlieri alinir, birinci tiirev krank agisal hizina (w), ikinci
tlirev krank agisal hizinin karesine (w2) bdllnurse, bundan

boyutsuz hiz ve ivme ifadeleri sonuclandirilacaktir.

-~ ) S1n26 N .
Ve = (-51n@ -\ 3T 4 (1-)) cos® (8)
Z2(n2~gini)r /=2

. s1nZe ~
Ve* = ~(sin® + —ov ) i 7

2(nit-gin2 )yt /2

\A cos? e
.- _ e -
8" Bl (~c0s2@+51N2@ (1~ ——e ) )-cos@) i+ () -1)8in03(8)
(n2-gi1n2g)yt/2 (n?-gin2e)
N 1 sin?Bcos? O
ap" =(~c0s® + . (8in2@ - c0s52HB - ———)) i g
(n2-ginv)rrz - (n2-gin2e)
Ayrica biyelin boyutsuz agisal ivmesi (ms*) (3) nolu bagintinin
zZamana gire iki kez tirevinin alinmasi ve (w2) ile

bolinmesinden gikarilzr.

siné cos?a
Ky ® T s (] ¢ ) (10
(nt~-sin2g)r /2 (n?-s5in2a)

2.2 Dinamik inceleme
Krank piminde biyelden etkiyen kuvvet bilesenleri,

(Fizuw,Fxa2y) ite piston pernosundan biyele etkiyen kuvvet
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bilesenleri (Fasuw ,Fasy) ile, krankta etkili tork T ite

gbvdeden krank merkezine etkiyen kuvvet bilegenleri (Fizu«,Fiay)

ile ve silindir cidarinda etkili normal kuvvet (N), giirtlinme
kuvveti (Fa) ile g8sterilsin. Pistonun, biyelin ve krank
kolunun serbest cisim diyagramlarinda d’Alambert ilkesi

uyarinca denge denklemleri yazilir ve kuvvet blyiiklikleri, (m)
biyelin kQtlesini gbstermek Lzere, (mw2a) ile, tork ifadeside
(mw2a2) ile boliniirse, boyutsuz kuvvet biliylkliikleri agagidaki

gibi elde edilecektir,[5].

sing asg." + X(nz*sinze)‘ agy* * k n? oxx*
N* = (145"
(p 5in@ X (n2-sin28)'/ %)

Fg* = =-Sgn(Ve") ‘N'l (12)"°
Fasx.® = Fs* (13
Fasy* = N~ (14)
Fyizw® = Faxu® ~- Bau" (15)
Fsay* = N = &agy" (16)
Fiau® = ~Fazu® + 28au" . 17)
Fiay* = -N* + ag,"° . 18)
T = 5166(Fs‘ - ag.*) - cos®(N* - aa,*) (18)

|
Yukaridaki esitliklerde krank kolunun agir!lik merkezinin
krank merkezinde oldugu varsayilmis ve pistonun kitlesi ihmal
edilmistir. Ayrica, k=lg/mb2 seklinde boyutsuz bir kitle
dagilimi parametresi tanimianmistir. Burada ls biyelin agirlak

merkezi etrafindaki kiitle eylemsizlik momenti ve u

piston-silindir ylizeyleri sirtinme katsayisidir.

(*) (11) nolu esitlikte (+) ve () isaretleri pistonun krank
merkezine, sirasiyla yaklagma ve uzaklasmas: igin gegerlidir.
(**) sgn(Vy) fonksiyonu Ve >0 ise (+1), Vg<0O ise (~-1) dir.
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En genel halde dinamik esdegerlilik bakimindan biyel kolu,
birisi agirlik merkezinde (mg) diger 1ikisi pim merkezlerinde

(ma,ms ) topaklanmis g kiitle ile vyerdegistirilebilirf11].

ma

mg mg
&G0
b {

Sekil 2. Dinamik Egdegerli ig Kiitle Sistemi.

Sekil (2) den su esitlikler yazilabilir{4],.

Mg + Mg + mMg = m (20)
Mmab;: = mpbs (21)
Mabi2 + mpbe?2 = 4 (22)

Son U¢ esitligin ortak gdziiminden, biyelin agirlaik merkezinde

topaklanmis me kiitlesi bulunur.

k
ms = m (L - ————— ) (23)

PIEEDY)

mg 2 O olmasi kosulundan k nain, biyelin afirlik merkezinin

yerini belirleyen XN ya bagli sinir degeri bulunur.

k s>\~)\2 (24)

102




Biyelin krank-biyel mekanizmasi lizerindeki dinamik etkileri

3. Sayisal Sonuglar ve Tartigma

Kinematik ve dinamik inceleme sonucunda elde edilen
esitlikler FORTRAN 77 dilinde yazirimis bir bilgisayar
programinda toplanm15t1r.)\,k,n ve p boyutsuz sayilarinin bazi
dinamik biyiikliikler Uzerindeki etkileri bilgisayar program}
yardimi ile gekil 3 ten gekil @ a kadar verilen e@riler haline
donligtaridlmistir.

Krank kolunda etkili tork (T*) ve silindir cidarana
etkiyen normal kuvvetin (N*) in maksimum degerlierinin k,),n ye
gbre degisimleri sekil 3, sekil§ ve bu maksimum degerlere
karsilik gelen krank agisi konumlari da gsekil 4 ve gekil 6 da
gbsterilmigtir. sekil 7,8 ve sekil 9 da ise, krank yatagina

etkiyen (F,.*) kuvvetinin polar diagramlar: goriimektedir.

0,45
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0% _ i

‘<§E::::‘ I T n=3

0'30 \.\. -‘\\\§§‘" — \

02 ~— T {\t.\:-.\\\_ - Q&\n’b
— 0'21 T e i Tt contiy pnteel e ~n3
" oL e = \\~ N\.\\ \§_:'\ = TH S.rivyy)
e e e e

015 Bl i SN el S LGS bt 2

02 i P S

= T -
0,09 iEEEE:\\\“‘ﬂi
o ————
0
0 0,025 0050 0075 0X0 0125 0,150 0175 0,200 0,225 0,250
k(-)
———— Az0h - 2203 —==— A=02 ———— = 0.

Sekil 3. Maks. T* in k ya GHre Degigimi.
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k{-)
203 ——— =02 —— 2=0.1

)

in k ya Gore Degisimi.
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Sekil 6. Maks. N° 1in Konumunun k ya Gore Degisimi.
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gekil 7. Krank Yatagindaki Etkili Kuvvetin polar diagrami.
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90 105

75 ]9 105
Sekil 9. Krank Yatagindaki Etkili Kuvvetin polar diagramzi.
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Sekil 3 un incelenmesinden krank biyel boy oraninin (n)
artmasinin, kiciik degerlerde (1 ile 2 arasinda) maksimum torkun
siddetini hizla azaltigiy gdzlenir. n=6, n=00 araliginda ise
torktaki azalmaninin gok kigiik olduglli sBylenebilir.

Biyelin agirlik merkezinin yerini belirleyen A nin maksimum
torka etkisinin en fazla oldugu durum gekil 3 den izlienebilir.
Buna gﬁre.thyﬁdﬁk;e, baska bir deyigle biyelin agirlik
merkezinin yeri krank pim merkezinden uzaklagtikca, maks. T*
in siddeti hizla artmaktadair.

Biyelin kiitle dagilimini ilgilendiren bilyiiklik olan k ise,
24 nolu bagintidan gikarilabilecek en bilyilik sinir degerden
itibaren azaldikeca maks. T* in  dogrusal olarak arttiga
gbzlemlenir.Stzinl ettigimiz bu etkiler gekil 5 teki maksimum
cidar kuvveti (N*) igin de aynen gegerlidir.

Sekil 4 den, n=1 ve n=90limit degerleri igin)ve k ne olursa
olsun maks. T* in 45° lik krank konumunda oldugu, diger ara
durumlarda ise 33° ile 45° arasinda degistigi sonucu gikarilair.
n,) ,k mnin krank yatagina gelen mafsal kuvvetine (F,;.*) etkisi

ise sekil 7,8,8 un incelenmesi sonucunda n arttlkga,)kﬁgﬁldﬁkge

k da alabilecegi maksimum defere yaklagtikga, kuvvet
dagilaiminin cembere yaklastiga sty lenebilir. Sirtinme
katsayisi i niin T*,N*,F;2" a etkisi ¢izim hasgasiyeti

icerisinde gdriilemeyecek kadar az oldugundan grafiklerde bu
etki gozlenememektedir.

Sonug olarak bir krank biyel tasariminda etkili
parametreler),n ve k nin seciminde dikkat edilecek hususiar

$unlard1r.Kraﬁk biyel boy orani n maliyet ve hacim sinarlayici

kosullarinin izin verdigi kadar biiylk secilmelidir, Biyelin
agirlik merkezi, biyelin mukavemeti acisindan tehlikeli
boyutlara ulagmadig: siilrece, krank pim merkezine

yaklagstirilmas: ve bu agirlik merkezine karsi gelen  biyel
geometrisinde k nin alabilecegl en bliyilk degere karsi: gelen

geometrinin segilmesi uygundur. Bunun sonucu olarak krank
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koluna gelen torkun dagilimi dizglnlesecek bu da titresim,
kranktaki gerilme wve enerji girdisinil azaltacaktir. Piston

cidarina gelen N* kuvvetinin kiigilmesi sonucunda da cidarindaki

asinmalar en aza inecek, yatak Omrii uzun olacaktar. Ayrica
krank yatagina gelen (F,.") mafsal kuvvetinin dagilamainin
cembere yaklasmas1 ile de dengeleme sorunun gdziminiin

basitlesecegi sonucu ortaya gaikar.

4. SONUL

Bu galigsmada pistonlu makinalarinin ana yapisi olan bir
krank biyel mekanizmasinada, krank biyel uzunliuk orani, biyelin
agarlik merkezinin yeri ve bu nokta etrafindaki eylemsizlik
momentindeki degismelerin krank kolunda etkili d&ndirme

momentinde, silindir cidarina etkiyen asindirma kuvvetinde,

krank yatagina gelen sarsma kuvvetinde meydana getirdigi
etkiler incelenmisg ve tasarimda yararlanilacak sonuglar
cikarilmistar. Bu bitgilerin 1giginda, pistonlu makinanin
enerji ve malzeme girdisi azaltildigi gibi titresim, asinma,
dengesizlik gibi soruniar minimum bir diizeye

indirilebilecektir.
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poziTiF 1LETIML] SABIT DEBILI PALETL] POMPALARIN
TASARIM 1LKELERI VE PERFORMANS ARASTIRMASI

(#)
Erdem KOC (%)

Ertugrul UNVER

OZET
Bu calismada, endiigtriyel gig idletim ve kontrol
sistemlerinin enerji {dreten ana elemanlarindan,  pozitif

jletimli paletli pompalar teorik olarak analiz edilmigtir.
Palet tasariminda dikkate alinacak tnemli noktalara igaret
edilip,sabit debili pompalarda sistem performansi deqisik
caligma kosul larainda arastirilmistar. FPompa geometrik

bityikkliikklerinin sistem tasarimina etkileri incelenmigtir.

DESIGN PRINCIPLES OF  POSITIVE DISPLACEMENT FIXED
DELIVERY VANE PUMPS AND  THE INVESTIGATION OF  THEIR
PERFORMANCE '

ABSTRACT

In this study, the positive displacement vane pumps

being the basic energy producing element_of industrial power

transmission and control syétems have been analysed,
theorecially. Having shown the impartant pbints ta be
considered in wvane design; the performance of system in

fixed delivery pumps has been investigated wunder different
operating conditions. The effects of pump geometrical

parameters on system design have been examined.

1 GIRIS

Hidrolik giig iletim ve kontrol devreleri takim

tezgahlarinda gesitli ingazt tarim alet ve makinalarinda

(%) £.U. Mah-Mim.Fak. Makina Milhendisligi BSlimi ADANA
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endiistriyel robotlar gibi seri {retim hatlarinda yaygainca

kullanilmaktadir. Pompalar bu tiir devrelere yag basan
dolayisiyla devrenin glig ihtiyacin: karsilayan temel
elemanlardandar. Bahsedilen elemanlar, geometrik yapilara
geredi emdikleri akiskanin tamamini cikisa stipirmek "
zorundadirlar. Bu fonksiyonu yerine getirirken akigskana
hidrostatik enerji kaz