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IMPLEMENTATEON EXPERIENCE OF SPARSE MATRIX PACKAGE
~ IN DIFFERENT PROGRAMMING LANGUAGES:
C, FORTRAN AND PASCAL .

Andrzej CICHY, Ziya Gokalp ALTUN, Salih TASCE and Tankut YAL.CIN(")Z o
Cukurova University Department of Electrical and Electronics Engineering, AdanafTiirkiye

ABSTRACT : This paper describes a structure of a sparse matrix package for
symmetrical positive definite matrices or matrices with the dominant diagonal prepared
in three programmiﬁg languages: FORTRAN, Pascal and C.. All three versions have
used the linked list method for storing the sparse matrices. They have been tested for
irregular sparse matrices, typical for electrical power system, and for regular band sparse
matrices, typical for elliptical partial differential equations. For C version it was
necessary to introduce a modification in the storage organization in order to avoid the
excessive memory consumption. After this modification the C version was found to be
the fastest and the least memory consuming. ‘ ’

- C, FORTRAN VE PASCAL PROGRAMLAMA DILLERINDE SEYREK
MATRIS YAZILIMI UYGULAMASI

OZET :Bu caliymada FORTRAN, Pascal ve C programlama dillerinde hazirlannug
simetrik pozitif belirli matrislerin ya da baskin diyagonal matrislerin ¢éziimii igin seyrek
matris iygulamasimn yapisi - anlanimaktadir. Ug programlama dilinde de sevrek
matrislerin  depolanmas: . igin baglantli listeleme metodu. kullaniimaktadir.
Programalar elektriksel gl sistemlerinde tipik olan diizensiz seyrek matrisler ve eliptik
kismi diferansiyel denklemlerinde tipik olan diizenli seyrek bant matris ¢oziimleri icin -
test edilmigtir. .C yazihminda asirt bellek kullanimini Snlemek fizere depolama
organizasyonunda  degisiklik yapmak gerekmistir. Bu degigiklikten sonra C
yaziliminin en hizli ve en az bellek harcayan yazilim oldugu gézlenmigtir.
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‘1. INTRODUCTION R

 The .software. environment of 'main‘ fr:ime computers and personal,
microcomputers offers system de51gner many possibility in selection of programmmg o
language. In 60-70f1es, till the mid 80'ies, FORTRAN was treated as an only serious’
“candidate for developing software for electrical powers syStems analysis. Several papers:
_have been published recently, which consider the application of other programming
languages like Pascal [1-4], C [4] and Ada [4]. : However,:most of these papers restrict
their interest to presentation only the basic features of a pamcular lanvuage w*thout
serious quanntauve studies. of large real-life problems -
The sparse matrix technology plays leading role in the electrical power system
~analysis: Therefore the ‘'sparse matrix software has been selected for the practical

«-m-:wf-u,comparison.—of;me-emost—popular—progmmnung—languages~:~FOR-’FRAN , Pascal and C.

- There are several packages for solving the linear algebraic equations with sparse matrices,
but all of them are written in FORTRAN [5-11]. The paper presents a sparse matrix.
package for solving the system of positive definite or matrices with the dominant diagonal

~ "developed -in C." The package: has-been compared with its counterparts written in
FORTRAN 77 and Pascal. All three versions have used the same data structure for
‘storing the sparse matrices: linked lists. Two different physmal storage structures have
‘been tested for application in this package. : :

The basic purpose of this paper was to compare the efficiency of 1mp1ementauor1
of identical numencal procedures in the dlfferent programmmg lang;aages

2 STRUCTURE OF SPARSE MA’I‘RIX PACKAGE
2.1.  General description
The SParse Matrix package (SPM) was developed for solving the systems of linear
algebraic equauons thh the syrrunetnc posmve deﬁmte matnces or d1agona1 dominant
matrices. o : R
The solution of the equations system is divided i mto four steps [15]: :
- forming the sparse matrix from the input data. The input data can be prepared

~ by another program and stored in the text disk file, for instance in the form of triples:

A (row_no, col_no, element_value), or can be generated during any other calcularions
and added to a sparse matrix. There are two basic procedures for adding a new element
0 a sparse matrix. - They mimic the typical ‘assignment for a matrix element: A
[row_ro,col_no]:=element_value. Depending on the applied procedure the obtained -
matrix can be unordered or ordered in ‘a row with respect to the column indices,
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- symbolic factorization. The factorization is performed only on the indices and
the final form of matrix is generated (the position of new nonzero elements are
- determined). ‘In order to minimize the number of new nonzeros the optimally ‘ordered

factorization is performed using the minimal degree algorithm. The minimal’ degree
" algorithm chooses as a candidate for elimination the row with the minimum number of
elements. The number of nonzeros for every row are stored in a the special array. It has
been found that the searching through this array for larger systems takes too much time
out of the entire computing time. Therefore the sirétegy of group elimination has
been applied. During a successive pass through a matrix the rows with the same
minimum number of nonzero elements are selected and their indices are registered as
the group of candidates for elimination. Afterwards all recvlstered rows from the group
are eliminated,
- numerical factorization. In this step the actual numerical calculation are
performed, using the structure obtained during the symbolic factorization,
- proper_solution. Using the factors obtained from the numerical factorization
~ the forward and backward substitutions are performed for any right hand side (RHS)
vectors. The procedures for full vectors (complete substitutions, CFS, CBS) and
for sparse vectors (fast substitution, FFS, FBS) have been prepared.

Division of the solution process into these steps facilitates solving the ‘systems with
the same matrix and different RHS vectors (symbolic and numerical factorization -

- performed once) and , or the matrix with the same structure and different values of
elements (symbolic factorization - performed once).

The matrices may be real or complex. The system with complex matrix is solved by
the indirect application of complex arithmetic (the necessary calculation are
performed "by hand"). There is also a possibility to solve the system with two real
matrices having the same structure of nonzero elements but-different values. In this
case the pointers and column indices (overhead storage) are stored in one copy as for a
single matrix. The processmg of these two matrices is made during a single pass through
the linked lists. .. ,

2.2. Features of particular language versions
The three versions in three programming languages: FORTRAN 77, Pascal and C
have been prepared. All tests were performed using IBM/PC XT and AT
compatible computers working under MS-DOS system. The following compilers have
been used:
FORTRAN - RMFort ver.2.42, Lahey F77L ver. 2.20,
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N Pascal - Turbo Pascal ver. 3.00, 4. 00 MS Pascal (1985)

C‘_,_ -TurboC ver. 2.00.. : .
~ Ithas been assumcd that all versions. wxll apply the hnkcd lists_method for the sparse
mamx storing. Therefore the transition from FORTRAN to Pascal to C was relatively
easy after determining the data structure for a particular language. All three ‘versions
are practically identical in the sense of processing. The basic procedures of SPM
package are written in the standard versions of a ‘particular language to assure the
portability. In all versions the variables were passed as the parameters of procedures or
funcnons

2 2 1. FORTRAN
FORTRAN version utilizes the only possxble way of unplementmg the lmked hsts

"parallel" arrays with their indices serving as the pointers. All arrays are of the

standard type of integer: INTEGER*4, instead of INTEGER*2. It was cause by the
compa_tibility problems with the other software modules, because of passing all arrays as
the ‘procedures- parameters. Therefore this version was the most memory consuming.

The execution times for both compilers were approximately the same. - Using
FORTRAN package it was possible to solve the system with complex coefficient
matrix containing 2000 rows and 3000 nonzero elements before, and 6000 elements after
_elimination.

2 2. 2 Pascal and C : :

* The most natural way of implementing the linked list method in Pascal and Cis to use:
10 the record type (Pascal) or the structure type (C), 20 dynanuc memory and pomter
variables. Hence in Pascal version and in the first Cversion the following structure

“has been used: the array of n linked lists, representing rows of the sparse matrix, where
n is the actual dimension of a sparse: matrix. Every . ‘element in the list array is a
record conmstmg of the following fields: value of diagonal element (real, complex or
two reals), number of nonzero elements in a _pafticular row, and -the pointer to the
beginning of row. Every element of the list is a record containing the following fields:
value- of element, column number, pointer. to. the next element in the row. The
definition of this structure is presented in Fig.1 for Pascal, and in Fig.2 for C. -

CONST - -

n=200;

nosys = 2;

4
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~ TYPE

R sysmd‘-I ao e
‘smallar ARRAY[I nosys] OF Real e
o ""f’antr ’\nonzero,
‘-:Vv"row RECORD : Sy
' ‘noze : Integer' {no of nonzero elements per row }
dlag smallar;‘ S = . i .
- first : nzptr -
" nonzero = RECORD
" Colno : Integer;
Val: smallar;
. mextinzptr -
 spmr = ARRAY[sysind] OF row; -

Fig.1. Linked list structure of the sparse matrixbin Pascal. | o

/* nonzero 'elenr‘xent inarow®
- typedef struct nonzero {
int colno;
float va, vb;
_ struct nonzero *next;
-} NONZERO;‘ ,

‘ /* NZPTR pomter to nonzero el ement m hnked hst*/
typedef NONZERO *NZPTR

o /* element of an array of rows */
- typedefstruct{ S
- intnoze; /* no of nonzero elements per row */
float diaga, diagh;
- NZPTR firsty :
} ROW; /* su'uct ROW */

typedef ROW *ROWP

Fig2. Linked list structure of the sparse matrix in C.
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In both versions described above every successive element of a linked list is allocated
directly from the heap and returned d1rectly to the heap using the funcnons new, dtspose
for Pascal , and malloc, free for C. _

The first tests were carried out for the compilers Turbo Pascal ver. 3. 00 and 4 00. The
execution times were almost identical, except some cases when the code produced
from TP ver.4.00 was slightly slower than the one from TP ver.3.00. The code from
- MS Pascal (1985) was much faster than from Turbo Pascal but only for the internal
memory operations. The overall execution time for the codes from both compilers, with
the inclusion of data input from disk, were approximately the same. :

The execution times for Turbo Pascal and FORTRAN compilers were comparable.
Taking into account that the other software modules using this package were prepared
in FORTRAN there was no stimulus to continue the development works with Turbo

The first version in C was practically a copy of the version in Pascal. The results of
comparison of the computation times with FORTRAN versions were very encouraging,
especially for larger matrices. For instance for the complex matrix of dimension 1579
rows, 2560 nonzero elements in the upper triangle before ehmmatxon, and 5600 - after
elimination the following results have been obtained:

- symbolic factorization: 5 times faster than in FORTRAN,

- numerical factorization - 3 times faster than in FORTRAN,

- proper solution - 4 times faster than in FORTRAN.

Tab. 1. Results of comparison (matrices from power systems network)

Power System

T . C te
ype nodes | branches omputer .
AT386 - 25MHz + 80387 - 20MHz
A | 19| 2560 (code for 80286 + 80287)
| B 225 255 o as above
AT286 16MHz + 80287 - IOMHz
C | 1579] 2560 (code for 80286 + 80287)
D 225 255 as above
Case Sym. fact.| Num. fact.| Solution | No of elements | Program.
[s] [s] [s] ‘|before | after | language
A 2.1 4.3 0.66 2560 | 5600 | Turbo C )
1 11.8 13.5 2.5 2560 1 5600 ! FORTRAN|
B 0.11 0.11 0.05 255 378 | Turbo C
’ 0.49 0.44 0.1 255 1378 FORTRAN| -
c| 21 | 201 | 28 | 2560 | 5600 | TurboC™ |
‘p| 005 | 049 | 022 | 255 | 378 | TuboC
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2.2.3. Storage structure in C

In the first version of SPM package every nonzero element has been allocated
independently from the heap using standard C function: malloc and released using
function. free. After several tests it has been found that the remaining free memory on the

heap is much smaller than it should have resulted from the space allocated for the

nonzero elements of processed sparse matrix . The detailed organization and structure of
heap and heap manager is still unknown to the authors (necessary information has not
been found neither in [12] nor [13]). However it appears that every allocated element
requires an extra memory allocated from the heap for storing necessary data (for
instance, length of - allocated block) to release the unused memory In case of large
fragmentation of heap it may create a serious problem.

In order to avoid such difficulties and utilize the linked list method in almost

unchanged form the following solution has been suggested: instead -of using the
system heap it is possible to use a "private heap" (pool of all available elements), for
each sparse matrix or for all sparse matrices with the same type of element (all real, or
all complex). The private heap acts as a stack, organized with application of the linked
list. For the user the unit of allocation is a single record, as in the first version of
package. For the system heap manager the number of allocated units is much smaller.
The unit of allocation for the system is a package of records. The user has access to the
private Heap by means of two functions: getelem (instead of malloc) and frelem (mstead

of free). At the beginning during the initialization process a few packages of records ‘

are allocated. All records from these packages are linked together to form a list of
available elements - the private heap. The number of records in a package can be
modified by the user. The pointer to the stack top is stored in the variable AVAIL.In
addition the pointer array has been introduced with the addresses of each package. This
pointer array is used only to facilitate releasing the memory at the end of program. If the

private heap becomes empty and the system heap is not empty yet, it is possible to v

allocate the successive package of records and linked it to the private heap.
The idea of the private heap and corresponding storage structure is presented in
Fig.4. The definition of this structure in C language is outlined in Fig.3:

/* nonzero element in a row */
typedef struct nonzero {

int colno;

float va, vb;

struct nonzero *next;

} NONZEROG;
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/* NZPTR - pointer to nonzero element in linked list*/ '
typedef NONZERO *NZPTR;
/% element of an array of rows */
typedef struct {

_int noze; _

' float diaga, diagb; _

NZPTR first;

} ROW; /* struct ROW %/
typedef NZPTR PARR; /* PARR - element of pomter amay %/
typedef ROW *ROWP; '
typedef struct { .

NZPTR avail;.
. PARR *parrp;
ROWP rowp;
} SPM; /* struct SPM */

Fig.3. Definition of a private heap.

The procedures for allocating and releasing the elements from the private heap are
presented below. They are very simple and very fast.

#include "spm.h" :

/*This function gets a new element from the available list . */
NZPTR ‘ '

gefelem(NZPTR *avail)

{

NZPTR ptr;

ptr = *avail;

*avail = (*avail)->next;

return(ptr);

} /% getelem */

#include "spm.h"
yoid
frelem(NZPTR pelem, NZPTR *avail)

8
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[*This functionirelcasevanelem'ent from the available listavail */ - . .
pelem->next = *avail; ... .
" *avail = pelem; ’ ’
C}/xfrelem*/

RO S ‘ "ya,vb " colno next -
A . AVAL———— -]

Y v 2 wem o privachesp
¥ L——-—> ) -

 parmp PARR v _ S i —\l/
L 1Y

NZPTR T

ROWP o
| ROW | 1V
L > —+= row_1 v

~=> row_n
sparse matrix

Fig. 4. Data structure for sparse matrix with the private heap
a) idea of private heap, _
b) storage structure for sparse matrix.

The necessary changes in the first version of SPM package were insignificant.
The biggest change had to be made in the initialization procedure, because the

9
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creation of entire structure from Fig.4 was done there. The other procedures practically
remained unchanged. Only the procedures malloc and free had to be substituted by the
private heap proéedures: getelem and frelem. The most important was that the whole
package performed equally fast as in the first version.

Some auxiliary procedures have been also implemented: fast renumeration of row and
column indices, fast transposition of a sparse matrix, printing a sparse matrix, releasing
the memory. ' '

The fragment of the main program is presented below:

/* max no of elements in private heap */
#define MAXHEAP 7000

/* max no of rows in sparse matrix */
#define NORMAX 2000

/* Main program for testing SParse Matrix package for symmetric %/
/* complex matrix, stored in row wise format. . *

void main (int argc, char *argv([])
{ .

int nor; /* number of rows */
SPM spm;

[* create a private heap */

if (init MAXHEAP,NORMAX,&spm) == () {
printf("Heap overflow in init\n");
exit(111);

b ‘ ,

printf("No of elements before symbolic factorization: %d\n",nonz(nor,spm));
/* Symbolic factorization */

o nordp and inordp - permutation matrices */

ordug(nor, &spm, &nordp, &inordp);

printf("No of elements after symbolic factorization: %d\n",nonz(nor,spmy));
/* Numeric factorization; A := LU #/

if (faccn(nor, spm)!=0) printf("Singular matrix™);

10
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‘ A /* Solunon forward and backward subsntuuon Ly= b Ux y*/

| ‘, solckk(aor, spm, 1, aordp, mordp, xap, xbp) M

'. freeall(&spm); /* releasing of memory */-

/¥ create a private heap */

©if (initMAXHEAP,NORMAX,&spm) ==0) {
printf("Heap overflow in init\n"); -
exit(111);

. /* input of a sparse matrix A for testing the results */
inpspm(fil,&nor,&spm); .

f* test of results; y =-Ax; ly - bl<e ¥/

mltc(nor, spm, xap, xbp, yap, ybp);

freeall(&spm) r* releasmg of memory */
f} /* main */

3. TESTS . :
+Several - tests have' been performed to - check the execution ume, memory E
consumpuon (generation of new non-zero elements). The sparse matrices used for
testing were of two types: 1. matrices from electrical power system networks (résults
are in Tab.1), 2. symmetric nxn positive definite matrices of class E(n,c) [5];f' The first
" ones were symmetric complex or real matrices with the dominant diagonal. The most
* * important feature is that they preserve sparsity during optimally ordered elimination.
The number of non-zero elements increase on average approximately 40-60%. The.
‘matrices of class E(n,c) have the following form: 1°on the main diagonal - number
. 4,2° on two adjacent diagonals and other two, distant from the main diagonal on ¢ Tnits
- number -1. These matrices are similar to the matnces obtained from the finite *.
difference method for elliptic partial differential equations. . The results obtamed for
SPM package have been compared with some results presented i in [5] for two packages
FO1BRE (NAG library) and Y12M (RECKU library). Both these packages are
» developed for general unsymmetrical matrices with partial pivot selection, but they were '
tested also for symmetrical matrices of class E(n,c). These. packages utilize the adjacent‘
list method for stonng sparse matnces and both are wntten in FORTRAN The storage
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requirements, that is number of new non-zero elements, for the matrices E(n,44) have
. been shown in Tab.2. Packagc Yi2M i is used in 1terat1ve mode (IR)! to avoid excessive
growth of fill-ins. : : ‘

_ Tab. 2. Storage requirements for matrices E(n,44)

o n
o . t
’ FO1BRE | YI2M (IR) SMP
650 | 3160 | 22246 7697 - 1574
700 | 3410 24286 . 8453 - 8781
750 | 3660 26932 9174 9688

- 800 | 3910 30424 9882 10444
900 | 4410 37230 | 12360 12432

1000-|--4910_| 45850 14082 13815
Nth , Nty - number of nonzero elements before
“and after factorization

As far as the fill-ins are concerned the proposed package SPM behaves almost
identically as Y12M (IR), but the iterative mode requires to store two matrices in
-memory and careful choice of the threshold value. Therefore it is better to use the
special software for positive definite matrices.

The résults of comparison of computing times are of minor importance because the
tests have been performed on different computers: mainframe computer UNIVAC
1100/82 (FO1BRE, Y12M) and'micmcomputer IBM PC 386, 16 MHz with 80287-

- 10MHz arithmetic coprocessor (SPM)_.:Nevertheless some of them will be presented to
_~.show that a cheap microcomputer can solve relatively large sparse problems and can be
. .competitive to the mainframes. The six systems with the following matrices E(800,c),
¢ = 4, 44, 84, 124, 164, 204, have been solved and the sum of six computing times

V ‘together with the time. for the hardest case: E(800. 44) is presented below

B E(800 ). c..4(40)204 E(800,44)
- |FOIBRE | 1094s . | 53.7s
|Y1I2mMDS| 3655 . | -

o YIZM-IR 0 230s 0 ] 6.9s
ISPM | 4655 | 1495

D The idea of IR mode is based on the following: small fill-ins (below certain threshold)
. are not generated, and afterwards the exact solution is obtained in a few iterations. It

is necessary to keep in memory both original and factorized matrices.
12 ‘ ‘
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vIt is- worth to- notice- that the code in SPM has not been optumzed yet. Besrdes, change R
S0 the faster arithmetic coprocessor can change substannally the above results in favor
of rmcroprocessors v e

' 4 CONCLUSIONS :
' Three versions of the’ sparse matrix package in three Ianguages FORTRAN Pascal .
*and C have been prepared and tested. It has been found that the large sparse problems
can be splved quite fast using relatively small computer memory (640 KB) and without
application of special- expensive hardware equlpment‘ and software. ‘The C language
may be used as an alternative for FORTRAN in the area of numerical comptltations’ All
' the versions have used the same data structure for storing the sparse. matrices: - linked:
' lists. In FORTRAN they have’ been implemented using the arrays, in Pascal and C -
using dynamic memory and pointers. It has been found that the efficiency of apphed
'storage structure depend substantlally on the applied programming language.” The very
flexible method utilizing linked hst can be uscd effic1ently inC language "‘However

. some modification were necessary to avoid the excessive memory consumpuon

caused by fragmentation. After this modification the C version was found to be the
fastest and the least memory consuming. The 'application of data abstraction and
. information hiding [14] enabled to prepare the set of easy-to-use procedures. The
user does not have to know anything about _detailed data and storage structure, about
, dynarmc memory and pomters -
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" DATA STRUCTURES FOR SPARSE MATRICES:
_ IMPLEMENTATION CONSIDERATIONS

. Andrzej CICHY and Zlya Gokalp ALTUN
Cu!mrova Umverszty Deparlmenr of Elecmcal and Electronics Engmeenng, Adana/Turlaye

ABSTRACT : This pdper presents the .most ﬁ'équenily used data structures for
large sparse matrices. Two areas of application are considered: sparse eigenanalysis and.
 direct solution of linear algebraic equaﬁOns.‘ _Paper describes the storage schemes of
: pfesént'ed data structures. For eigenanalysis the power method and simitltaneous
" iterations are described togethér with relevant stor age scheme. Direct solution includes

‘trtangular factorzzatzon, sparse vector methods, compensatior. method, factor updating '

and partial refactorization, together with two basic storage schemes. The concepts of
.implementations are presented for three most popular programming languages
FORTRAN Pascal andC. e : :

' SEYREK MATRIS VER! YAPILARE: KULLANIM SARTLARI

"OZET : Bu caligmada biiyiik seyrek matrisler icin siklikle kullanilan veri yapilar:
“aragnrilmgar. Iki uygulama alanm kabul ediimigtir: Seyrelc dzanaliz ve dogrusal
cebirsel denklemlerin dogrudan gozumu Calismada veri yapzlarmm depolama semalan
“da tammlanmgar. Ozanalzz icin gug ve e;zamanlz tekrarlama metodlart ilgili depolama
;emaszyla birlikte tammlanmt,vtzr Dogrudan ¢dziim, liggensel fakroruasyon, seyrek
" vektor metodlar, kompensasyon metodu, foktor degigtirme ve yeniden faktor tayini

metodlarini ve iki temel depolama semasim igermektedir. Kullamum kavramlari

FORTRAN, Pascal ve C programlama dillerinde sunulmugtur .
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1. INTRODUCTION

Mathematical modeis of many. practical problems in physics, chemistry, and
engineering lead frequently to the systems of equations with large and sparse matrices
of coefficients. Data structures and storage schemes of sparse matrices depend
heavily .on the area of application and possible ways of processing. Different
storage schemes should be applied when a matrix does not change during processing or
when a matrix change its structure, and the ‘number of nonzero- elements -increases.
This papers deals with two important areas of application: the sparse eigenanalysis
(power method and its generalization) and the direct solution of linear algebraic
equations. The sparse eigenanalysis is far less known than the solution of sparse linear
equations but the applied storage methods are very simple and will be described at the
beginning. - E

Ihe paper describes the most frequently used storage schemes of sparse matrices and
presents their implementation in three most popular programming languages:
FORTRAN, Pascal and C. . _ v o

. The basic purpose of this paper was to present how the application area affects the
choice of storage scheme and how storage scheme can be implemented efficiently in
different programming languages. '

2. POWER METHOD AND SIMULTANEOUS ITERATION IN SPARSE
EIGENANALYSIS
The power method [6,7] is one of the simplest methods for computing the
eigenvalues and eigenvectors. It is very attractive for the Iéfge sparse matrices when
some dominant eigenvalues and the corresponding eigenvectors are required. Its
algorithm is as follows:
1. Choose any vector ug , so that llugll = 1. For example it may be the first column
of unit matrix I, i.e. vector g . v '
2. Compute the product Auj , i=0,..and normalize the result, for example
(Aup/llAuill . Repeat the same operation until the result converges, say m times.
The obtained eigenvalue is the dominant one.

‘The simultaneous iteration method [7] is the natural generalization of this idea. Instead
of the vector u , we may use the set of k normalized vectors, arranged as the columns
of an nxk matrix U, which are simultaneously ‘premultiplied by matrix A.In both
‘methods the most important ‘and time consuming part of the lalgorithm is the
matrix-vector multiplication, because itis repeated several times during the iteration

16
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process. This step should be programmed very carefully and efficiently even usihg the
assembler language. The vector x and matrix U are stored as the ordinary dense
vector and dense matrix. The matrix A is sparse and its structure is constant dtring
~ the iteration process. Therefore it may be stored using the simplest static storage
schemes, for instance as the sequence of triples: a value of element, row number and
column number (a,J,x,J) This sequence does not need to be stored by rows or by
columns or ordered in any way

12110 a3 0 © AV |213 Ja21 ja23 |a11 |a34 |aq1
a1 0 a53 0
00 0ag 3122134

 Fig.1. Representation of a Sparse matrix as the collection of triples. -

Pre-multiplication V = AU'riay-be performed as k multiplications vj = Auj , where
i=1,.,k, and uj , vi are the columns of matrices U and V. Pre-multiplication
v=Au is equivalent to the following scalar product

vi = Aju

where Aj, is the i-th row of the matrix A and vj is the i-th component of the vector v .
The relevant fragment of the multiplication algonthm written in a pseudo-Pascal
language, is presented below.

{ nt - total number of nonzero elements } FOR k := 1 TO nt DO BEGIN
i:=IR[Kk]; j := IC[k]; aij := AV[k];
“v[i] := v[i] + aij*ufjl; { vi=Au }
END

- The code has been written in this manner to show the similarity to the scalar product
accumulation for the ordinary dense square matrices. »

- If it is necessary to find a few smallest eigenvalues the simplest choice is to used the
inverse iteration method. This method is equivalent to power method with the inverse
matrix A-1. In fact we are not performing the explicit multiplication A-lu; but we
solve the linear algebraic equations with the sparse matrix A and the right hand side

vector u. .
17
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3. SPARSITY IN LINEAR ALGEBRAIC EQUATIONS

. We will dlscuss algonthms and storage schemes apphed durmg the direct soluuon X
of the system .

Ax=b R e

where A is a nonsingular square (n x n) real sparse matrix, and bis a full or sparse

vector. The systcm with complex‘matrix may be solved using: 1. direct application of

complex arithmetic (it can be efficient only with the special arithmetic units), 2.

indirect application of complex arithmetic (perfomung the necessary calculation "by
hand"), 3. transfomung a complex matrix into a mal one but of the double order.

‘The solution of Equation (1) can be written as x = A-lb, but for the sparse matrices
this form is used explicitly only in the case of small dimensions (say n = 100 or even
less, especially for the personal computers), The inverse matrix A-l is a dense matrix
even if A is sparse, so all advantages of -sparsity_are lost. In practice the explicit form
of Al isrequired very rarely. The matrix Al can be expressed as the product of the
factor matrices. It is possible to preserve sparsity of these factors. Therefore they can
be stored in much less space than would be necessary for the inverse matrix A-1.
Because of their sparsity the solution time of equation (1) is much shorter then the explicit
multiplication A-1b.

The most frequently used direct method of solving the equation (1) is the triangular
factorization of A. During the Gauss elimination both upper and lower triangular factors
U and L ca be obtained at no extra computational cost. After factonzauon the matrix A
takes the form of a product of two factor matrices

unsymmenical case: A =L U , . : , i' bv )
symmetric case: A=LLT=UTU. ‘ €))

or after extracting the diagonal matrix D

unsymmetrical case: A LDU E ._ = o CY)
symmetric case: -A =LDLT = UTDU T )

Frequently both factor matrices U and L are stored in the same locations as matrix A . If
A is sparse, both factors L and U may retain sparsity, although usually they are less

18
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sparse than A.
Equation (1) can be rewrittenas =

LUx=b | o N o ‘;ALI‘(>6)‘

and the solution consists of two vstages: '

forward substitution (FS): solutiongf Ly=b : M
backward substitution (BS): solution of Ux=y. | o . (8)

T

_ The first cqﬁatipn inFS .has the foxm:
Luy: =b; | | Y )

where L#0 because we have assumed that A is nonsingular. Thus y, '=.b1 /Lﬁ. Nc‘w‘v'
we should make the following transformation: subtract the product of the first column of
L by the scalar'yy+from the vector b o '

b =bO - y,L 1)

We obtain a triangular system of order n-1. Now we can calculate y, and appliéd the

‘same procedure as in (10). Proceeding forward we obtain the complete solution y.

The procedure is eduivalent to pre-multiplication of b by L-L. If ny, is the number of

off-diagonal nonzero elements of L, FS requires n divisions, #;, multiplications and 7y,

additions. '
The last equation in BS has the form:

Xn =¥n -
Successive elements of the soluﬁori Xk may be obtained ‘from the follbWing formula

using the scalar product of the off-diagonal element of the matrix U row and the solution
vector ' L

i>k

Xe= Y- U X = Y- 2, Ui , ' (11)

where Uy is the k-th row of the matrix U with zero instead of diagondl elemént. If ny,
is the number of off-diagonal nonzero elements of U, BS requires r;, multiplications and

19
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ny, additions. In the scalar product we are using the nonzero element of k-th row and
already computed elements of x ("lower" elements). '

" If the matrix A is symmetric, then the lower factor L = UT (see eq.(5)), hence the
columns of L used in FS are the rows of U . In BS we use the rows of U directly. If
we store the matrix A and its upper factor U by rows, we have very fast access to
‘them. Therefore both steps of solution may be performed very efficiently. '

2.1. Sparse vector methods

When the right-hand side vector b is sparse (for example, if we want to calculate a
column of inverse matrix), only few columns of factor matrix L may be used in
forward substitution, thus changing it to fast forward substitution (FES) [8]. Ifitis

necessary to compute only few elements of solution, i.e. solution vector is sparse (like

calculation of diagonal element of inverse mafrix), only few rows of factor matrix U may
be used in backward substitution, thus changing it to fast backward substitution (EBS).
The application of FFS .and FBS allow to obtain the fastest known method of
calculatmg the chagonal of theinverse matrix. One of the basic concepts used in FFS is
factorization path, which defines the necessary columns of factor L and U used in FFS
and FBS.

- 2.2. Compensation method

Compensation methods [9] allow for obtaining the modified solution of equation (2)
with modified coefficient matrix wnhout this matrix refactorization. Modification of
equauon (1) may expressed as

(Y+AY)V=2V=I R | ' 12

The solution of (12) can be derived after applying algebraic or electrical consideration.
Algebraic approach is based on Sherman-Morrison and Woodbury theorem, or Inverse
Matrix Modification Lemma [10] Electnca.l approach utilizes compensanon of network
changes by current mjecnon [9].

Any structural symmetric modifications AY may be expressed as
AY =C3dyCT ‘

and modified solution
V=V'-Y1CuCT V" =V* +AV
p =@yl +2)! ,z= CTylcC
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where H is a small matrix. In many cases to calculate the modified solution we must .
compute only a few (very often one or two) columns of i inverse matrix Y-! using fast
forward substltunon : '

2.3. Matrix factor updating and partial refactorization

When only few elements of the coefficient matrix change, the calculated factors can
be updated much faster than refactorizing the matrix [11,12]. For a single change ina
large symmetric real matrix the factor updating can be 50 or even more times faster.
Updating and compensation are complementary to each other. Compensation is used
for temporary changes. The factor updating should be be used for relatively permanent
changes. When the number and types of changes are too extensive for the efficient use
of factor updating it is possible to use partial refactorization [13,12]. It is based on
observation that for small changes of matrix only insignificant portion of the columns of
L orrowsof U must be changed. Partial refactorization takes around 25% time of
complete refactorization: for topologically limited change [13].

3. STORAGE SCHEMES FOR SPARSE MATRICES
3.1. Sparse regular matrices
Any element of two dimensional matrix is described uniquely by three components:'
value of element, row number, column number. While storing the square or rectangular
dense matrices or regular sparse matrices (diagonal, tri-diagonal, m’angular) in the
regular structure we store only the values of elements, because the relation between their
indexes and their physical position in the computer memory can be easily calculated from
a simple’ formula, applied implicitly or explicitly by a user. Any element can be accessed
with equal ease by giving two indexes: the row and column index. If the square matrix
is stored in two dimensional array the position of element is calculated by the computer
If we store the same matrix in the one dimensional array we have to provide the proper '
formula. For instance, if we store only the upper triangular part of a matrix? m a
" one-dimensional vector, then the position k(i,j) of the (i,j)-th element, i <_], in this vector
can be obtained from the explicit formula:

| k(i,j)=(i—1)*(2*n-i)/2+j.

3.2. Sparse irregular matrices. General Considerations
A general sparse matrix lacks any regularity. Therefore it cannot be represented in the
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computer memory as simple as the dense matrix. We have to store the values of the
nonzeros plus indexing information. This additional information constitutes an overhead.
It is the price paid for avoiding storing the zero elements ‘The gain in effic1ency must
compensate for this overhead.

For storing the large irregular matrices we may use dtfferent storage schemes called
also the compacttng schemes. Frequently, we are taking advantage of the fact that the
nonzeros do not need to be accessed in completely random way. For instance the
developed algorithms can assume the sequential processing of the individual rows (see
equation (10) or (11)) or eolumns. Therefore the nonzero elements of matrices A , L,
U may be stored by rows or by columns. In order to speed up the processing it is
necessary to provide the fast access only to the beginning of a particular row or column.
The row or column elements may be processed in any order, for instance according to

an order of appearance. The certain phases of algorithm require the ordering according to
the row or ‘column numbers. ‘

The sparse matrix algorithm:must be planned in such a way that only nonzeros are
processed and that operations.including zero.like addition or multiplication are avoided,
not by testing, but by using the knowledge of the nonzeros position. Hence the number
of operations performed by the computer is proportional to the number of nonzeros,
rather then to the number of elements in the regular matrix of the same size.

During triangular factorization of the sparse matrices the new elements, called fill-in,
come into existence. The resulting matrices are less sparse than the original one. The
number of fill-ins may be substantially decreased by the optimally ordered factorization.

It was mentioned above that three components are sufficient to define uniquely every
nonzero element of a sparse matrix. If an algorithm takes into account the way of
sparse matrix processing, it is sufficient to store less information: the address of the
beginning of a particular row, and in a particular row - value of this element and column
number. Two most frequently used methods are: adjacent (or contiguous) lists method
and linked list method. Their representation in different programming languages will be
presented below. These methods differ in the way of storing the nonzero elements ina
particular row.

3.3. Adjacent list method and its implementation

In row-wise representation the values of nonzero clements are stored by rows
together with the corresponding column numbers. The elements in a particular row are
adjacent physically to each other, i.e. the successive row elements are stored in the
successive memory units. However, the rows ‘ may be located separately in memory.
An idea of this method is shown in Fig.2. An array FR, called a pointer array, contains
22
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the e_ddresses of the first elements in a givenrow. . °

B a1 0 '313'0 1 FI..{___I____> all 313 R
s, 0 293 0 h 2 I ”‘
a0 — m

Fig.2. Idea of adjacent list method

There exist two basic approaches to implement the adjacent list methed:
. 1. store the successive rows adjacent to each other, !
2. store the successive rows separately. : o
The first approach can be implemented in almost any high-level language using the '
array of records or the "parallel” arrays. The "parallel" arrays -are used usually to
- simulate the arrays of records, for instance in FORTRAN. In Pascal and C, where the

. -vrecord structure is available we may use also the parallel arrays because of limits set on

the size of allocated memory unit (for instance 64KB for the processors Intel 8088,
8086). - ‘ ,

_ The second approach requires the reservation of dynamrc memory units of vanous ,
length. It may be implemented easily only in C. :

Using parallel arrays all nonzero elements are kept in three arrays (n - the number of

rows, n; - the total number of nonzero elements in matrix A): :

AV - values of elements (real or complex), dim=ny,.
IC- column indices (integer), dim = ny,

FR - pointer array, dim = n+1. It contains the addresses of the successive rows of matrix
A - (that is the i-th row begins at FR(i) and ends at FR(i+1)-1. The element FR
(n+1) L 'points to the first empty position in the arrays AV and IC).

“The array AV constitutes the basic storage, whereas the arrays IC and - FR the:
overhead storage . The total storage may be easily computed from B

Cs —<n+1>lq +n G HR)

where ky and kR are the number of memory units used for, respectively, mteger and
- real number. In case of fill-ins the number n; is not known in advance and should be
» esnmated according to the solved problem
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Fig. 3 shows an example of a 5x5 matrix A , and its representation with the use of the
pointer array (rows are ordered according to the increasing column number). We can
modify this scheme by excluding the diagonal elements and including them into the new
array AD . Thus the access to the diagonal elements will be faster.

A=
33 0 a3
0 0 0
asy 0 asy
1 2 .3 4 5 &
FR]| 1 518 9 112
. v \l/ l

Av|a11 {213 ] a15 [|322

a31 |a33 |35 "344 "351 as3 jass

icl 1] 3 5"2"1 3 5“4"1 3 5"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig.3. Representation of a sparse matrix using the adjacent method.

The presented fragment of code is prepared for pre-multiplying matrix and vector
with the use of "parallel” matrices. The processing of a single nonzero element is
identical for the adjacent lists and triples list structures, but the access to the element is
different.

{ nrow - number vof rows }
FORi:=1TOnrowDO
FOR k := FR[i] to FR[i+1]-1 DO BEGIN -

24




DATA STRUCTURES FOR SPARSE MATRICES -

j =1Clk]; aij := AV[k]
vii] = v[i] +aij*ufj}; { v:= Au }
END

The adjacent list method is less storage consuming and slightly faster than the triple
list method, because the row number is accessed only once for each row. However the
triple list scheme can be generated (read from an external storage or calculated) in any
order. The adjacent list scheme requires generating the matrix A by rows or requires the
knowledge of the number of elements in each row in advance.

The adjacent lists method shown in Fig.3 ensures an easy access to the successive
rows of the matrix A or to the factor matrix U. This method gives the large saving of
storage and permits to develop very efficient algorithms for addition, multiplication,
transposition, permutation of rows and columns.” However these operation have to
create the new matrices on the input.The modifications of the matrix structure, like
~including the new elements, eg. fill-ins or deleting the existing is rather troublesome
and requires the "shuffling” and "swapping" of many elements. The basic drawback of
the methed is its inflexibility. This disadvantage is of minor importance if during the
processing of a sparse matrix the new elements do not come into existence or the matrix
does not change at all.

The adjacent list method is specially well suited for the triangular factorization of
symmetric positively definite matrices or symmetric matrices with the dominant
diagonal elements. For these matrices the pivot elements are chosen from the diagonal.
After optimal ordered symbolic factorization the structure of nonzero elements together
with fill-ins is defined. This structure does not change during the numerical
factorization. Because of the low computational cost this storage scheme is highly
recommended for the numerical factorization and solution (forward and backward
substitution). The symbolic factorization can be made in the following way:

- using tﬁe linked list method (YALE Sparse Matrix Package [14]),
- t_he adjacent list method with "shuffling" of elements. [4,5]

Both mentioned and other software packages were developed in FORTRAN.
Because of lack of dynamic data structures the adjacent list method requires an extra
stbrage and severe swapping and "shuffling" of elements. The languages with the
dynamic memory facility like Pascal and C permit to program efficiently the linked list
method.
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3. 4 Linked list method and its nmplementatlon ‘ » :
In order to avoid the inflexibility of adjacent list method, it is possnble to utilize the
. logical adjacency to store the nonzeros of a sparse matrix. It can be done by attaching -
to every nonzero element a new field containing the address of next, i.e. logically
adjacent, nonzero element in a particular row or column. This field is called a pointer
field. The row (column) indices may be or may not be stored. Storing the indices results
in the larger memory consumption but faster traversing of a row. The solution without
storing the indices [2] requires the usagé of a sentinel to mark the end of row and define _
its number. Determination of a column index for a row element requires the traversing
till the end of column using the column pointers. This is rather difficult task even if the
- matrix is very sparse. The linked list methods were used in the sixties and seventies

mainly because of problems w1th the dynamlc memory xmplcmentanon in languages
" available in that time. ’ :
‘There exist two basic approaches to unplement the lmked list method:
. 1. simulation of the dynamic memory in the static arrays,
2 usage of the dynamic-memery. S ‘
The first approach can be implemented in- almost any hlgh-level language usmg the
array of records or the "parallel" arrays. The value of pointer is an index of the array
element. The parallel arrays are used instead of the arrays of records, for instance in
FORTRAN. In Pascal and C, where the record structure is available the parallel arrays
can be used also because of limits for the size of dynamic memory unit . The second
approach assumes that every nonzero element is allocated separately and linked together
with other elements constituting a successive row (Fig.4). The_value of pomter isa
physical address. This possibility is available in Pascalandin C.
The most general form of this storage scheme was proposed by Knuth [15] The
application of double pointers allows for the fast access both to the columns and
- rows of matrix A and comparatively easy accéss to the successive elements of any row -
or column. The linked list method , applied for storage of the sparse matrices are mainly
modifications of Knuth's stotage scheme. These modxﬁcatlons may consist in the
following: oo ' N
- decreasing . the number of pomters by stonng a matrix by TOWS, thcrefore no
" need for the row numbers, - SRR :
- storing the diagonal elements in the separate arrays
Knuth's structure requires 5 units of different size kg+2 k1+2‘k for each nonzero
element , where ky, kg , k;, are the number of memory units for an integer, real and
pointer variable, respectively. It requires also the storage for two pointer arrays for the -
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rows and columns beginnings. Because of large overhead storage this scheme is applied
very rarely, only if the other storage schemes are not 'satisfactory enough.

For a symmetric matrix A it is possible to store only its upper triangle and a diagonal
before factorization and the factor matrix U after factorization in the same place. Using
the static array implementation of linked lists it is necessary to reserve the extra
storage for the new nonzero elements (fill-in). In many application the number of fill-ins
is hard to predict. In some applications only , the system after the Optimal Ordered

Factorization (OOF) retains the sparsity. This happens, for instance in the electrical power
' networks: the matrix U contams approximately 50% more elcments than matrix A (upper
‘ mangle)

In two stages of solution: forward (FS) and backward (BS) subsutunon we should
have the fast access to the columns of factor L and to the rows of factor U . An
appropriate design of both steps (see eq. (10), (11)) allows in the case of a symmetrical
* matrix for storing only the factor U and use only the linked lists with a single pointer.

When'the storage limitations are not so restrictive we can store the whole matrix before
factorization and-only the factor matrix U after factorization. It decreases the execution
time of symbolic factorization . This structure was used in the presented package [16] and
is shown in Fig.4.
The nonzero elements are stored in five arrays:
AV - values of elements (real or complex),
IC - comresponding row and column numbers (mtegers),
NR - address of the next element in a particular row (right) and in a particular
column (down),
FR - -address of the first elements in a row and column,
AD - values of diagonal elements. ,
The dimension of arrays AV, IC, NR equals to ny . The dimension of arrays FR and
AD equals to n.
The main advantage of linked list storage scheme is its flexibility in any modification.-
It is possible to add a new element or delete the existing element without necessity to
“change the location of the other elements. Because of storing the column index for every
_row element the pivot selection and arithmetic operation are easier. The memory units
 released during deleting may be utilize again. The memory consumption is bigger
because of pointers. The row traversing using pointers is also slightly more time
consuming.However the flexibility of structure more than compensate these drawbacks.
Besides in C language it is possible to use the linked list structure for the symbolic
factorization and the adjacent list method for the numeric factorization and solution.
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- a1 0 aj3ay,
2 0200 .0 |
A= a3, 0 ag3aq,] @ 247 3
31 0 azzazy
a4 0 ag3a44] -
) N AV ICNR
—> |213|3| 2————> |a14|3|/
AD FR 1
1]a11 |1
L / l_9 a311113 >:|a34] 4]/
31233 |4 : 4 ) 3
4244 |6
—> |a41|1| T———> | ay3| 3|/
6 7
©)

element value row number next in row
v 1 ]
a1 3|12

address of element—> 1

Fig.4. Linked list structure with single pointers
(a) an example of 4x4 matrix
(b) graphic representation of a matrix
(c) structure of a single node of this structure -

The linked list storage schemes are_spe?:ially well suited for storing the matrices with
the unknown in advance number of elements. The new nonzero elements (fill-in) may
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come into existence during the various stages of the algorithm execution. These events
can happen in the following cases: ‘
- triangnlar factorization of the matrices with the pivot selection outside the diagonal
(unsymmetncal matrices in the sparse eigenanalysis - inverse power method,
symmetric matrices with the non-dominant diagonal)
- -optimal ordered symbolic factorization. For the numerical factorization 1t can be
more efficient to apply the adjacent list storage scheme; however this solution
_ requires more memory or building the structure from the very begmmng for
obtained ordering scheme,
e - factorization of relauvely large matrices with relatively small computer memory.

4. CONCLUSIONS

Data structures and storage schemes of sparse matrices depend substannally on the area
of application and possible ways of processing. Efficiency of code is influenced by the
data-types available in a given programming language. The adjacent list method is
specially-well suited for the triangular factorization of symmetric positively definite
matrices or symmetric matrices with the dominant diagonal elements and is highly
recommended for the numerical factorization and solution. The linked list storage
schemes may be efficiently used for processing the matrices with the unknown in
advance number of elements: triangular factorization of unsymmetrical matrices in the
' sparse eigenanalysis and symmetric matrices with the non-dominant diagonal, optimal
~ ordered symbolic factorization, factorization of relatively large matrices with relatively
small computer memory (factorization in situ).
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OZET : Isi kayp hesaplar, belirli sabit ic ve dt§ ortam sicakhklary esas alinarak
yapilmaktadir. Bu durum, 1s1 kaynagimin gerektiginden biiyik secilmesine neden
olabilmektedir. 'Bundan dolay1 151 kaynagiin uzun siire cahgtirimasinda mahal
" sicakhg, istenen degérléﬁn iistiine cikabilmektedir. Bu ise arzu edilen bir durum
degildir. Bu nedenle . ¢alismada, konveksiyonla 151 kaybi ile mahali gevreleyen
‘d.uvarlarm, icteki esyalarin 151 kapasiteleri ve deisen dis ortam sicakhf dikkate
,almarak, i¢ ortam sicakliginin degisimi incelenmigtir.

THE CHANGE IOF'INDOOR TEMPERATURE UNDER
WINTER CONDITION

ABSTRACT : The heat loss is calculated on the basis of the known constant indoor
and outdoor temperature. This condition may result - in sellection of heat source more
than being necassary. For this reason, in the case of using the heat source for a long
time, the indoor temperature may rise above the value estimated. But this is not a
desirable condition. Therefore, in this investigation, in order to determine the variation
' of indoor temperature; the heat loss by convection, the heat capacity of materials in the
indoor and the variation of outdoor temperature were under consideration.
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1. GIRIS

Yapilarin arzu edilen konfor sicaklifina ulagabilmesi, en 6nemli konulardan biridir.
Ozellikle ok sayida insamin barindigz biiyiik binalar ile kamu kuruluglan binalarinin
mesai saatlerinde veya sinema, tiyatro, lokanta ve konferans salonu gibi kisith siirelerde
kullanilan yapilarin i¢ ortam sicakhik degigimi, bu binalanin kullamm siireleri iginde
onem kazanmaktadir.

Yapilarda i¢ ortam sicakhifimn deBigimi iizerinde pek gok galigma bulunmaktadir.
Ancak ¢ahgmalar genellikle lgimlere dayanmakta, yapilan teorik galigmalar ise oldukca
karmagik bir durum arzetmektedir [1,2,3,4,5]. Bu nedenle hesaplamalar gogunlukia
niimerik olarak yapilmaktadir. Bu galigmada, niimerik hesaplamalar yerine, bir yapinin
dig duvarlanmn kahnhig gok az veya 1s1 iletim katsayis1 ¢ok biiyiik (sonsuz) kabul
edilerek, kig gartlannda i¢ ve diy yiizeyleri i¢in yazlan smir gartlanna gore analitik

goziimler elde edilerek, i¢ sicaklik degisimlerine etki eden parametrelerin daha iyi
ara§t1nlmasma gahigilmugtir.

2. ISI KAYBI ICIN ENERJI DENKLEMI = "5 ome L

Giines 1gmmummn dikkate ahnmadifs kig §artlannda, yapi 1gensmdek1 ig ortam
sicaklifn sadece dig ortam sicakhfina baglt olarak defigmektedir. I¢ ortam
sicakhpimn degigimini belirleyebilmek igin, digduvarlardan olugan 1s1 kaybi ile bu
duvarlarin 1s1 depolama kapasitelerinin beraberce dikkate alinmasi gereklidir. Aynica
mahal * igerisinde istenen i¢ ortam sicakhffina ulagabilmesi i¢in bir isitma kaynaginin
da bulunmas: gereken durumlarda, mahal igerisindeki egyalarin ve egya gibi
nitelenebilen i¢ duvarlanm 1s1 kapasitelerinin defigimine de ihtiyag vardir. Bundan
dolay: Sekil-1 de gosterilen yap: elemaninmn iki yiizeyi igin, duvanin 1s1 iletim katsayist
cok biiyiik (veya kahnh{i ¢ok az) varsayilarak agafidaki denklemler gikarilmgtir:

wd%—“ = (T, = TJFq- 0Ty~ TJFq | M
¥
WT% = Q}cayf a;(T; - T&Fé ' . @
0

Bu 1fadelerdc, Wd

Wd- Emd Cpd ‘ ‘ 3
k7
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Td

y=o | y=s

Sekil-i. Ist kaybimin ele alindif1 yap: duvan.
§eklmde tarif edilen dig duvanin 1s1 kapasitesi, Wt ise mahal igérisindeki i¢ duvar ve
esya gibi malzemelerin 1s1 kapasitesi toplamudir. Daha agikga;

Wr=3me. Cpot XMy Cpig o ®
seklmdedxr “Mabhaldeki 1s1 kaynagh ise, dig ortama olan 1s1 kaybma egit kabul edilerek,

Qkay= ke§. Fd' ATid . . S ) R : (5) .

seklinde hesaplanmugtir. Burada ATjq, i¢-dis ortam arasindaki sicakhk fark olup,
AT=T;-Tq ' - ' o ®)
§ekhndcd1r keg ise duvarn toplam 151 transfer katsayisi olup duvar elemamnmn . is1
iletim katsay1s1 ¢ok biiyiik (veya kalinh§1 ¢ok az) kabul edildiginden,
1 1 1

1_1,1 | o

bigiminde tammlanmugtir. _

Coziimii basitlegtirmek ve parametrelerin etkilerini kolay yorumlayabilmek i¢in egt. (1)
ve est. (2)'nin boyutsuz hale getirilmesi daha uygun goriilmiigtiir. Bu amagla bazi
boyutsuz sayilar tarif edilmigtir. AT sicakhk fark:

AT = Qkay/ o Fg ®)
seklinde tammlanarak, boyutsuz sicakhk
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T e
AT

sekline dorm§turulmu§tur Srrasiyla boyutsuz yuzeysel st transfer katsayisi, boyutsuz 151
kapasitesi ve boyutsuz zaman

®

* oL . . . i
o =—2 : ()
. o;
W e W
=W, (11)
- t-Fdai .
b=, (12) .
tarifleriyle est. (1) ve (2),
* ‘ ® . »
: fr:‘ =T +a T a3
ot ‘
» OT ‘
T; + Tq (14)
ot
sekline getirilmigtir.
Boyutsuz diy ortam sicaklif: ise, zamana gore
Ty = Tao-AT4,. Cos 27;":" 15
0
seklinde verilen dig ortam sicaklifinim [6,7],
. T,-Ty
T. = a ao 16
a5 T (16)
AT
AT,, = —= an
AT
- .F4. 0.
ty = el et | (18)
’ 2n. Wd
boyutsuz ifadeleriyle,
* & *
T, = -AT,,. Cos & . @19

1o
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bigimine getirilmigtir.

‘3. ENERJI DENKLEMININ cOzUMU
“ Yap1 elemanlanimn (dis duvarlarin) biinyesindeki sicaklik deglsum blhnchgl gibi giinliik
periyotda bir gecikme faz ile i¢-dig ortam sicakliklarina bagh olarak degigmektedir. Dig
ortam sicakhimn giin igerisindeki dafihmimn yaklagik Cosiiniis fonksiyonu Sekﬁnde
degistigi bilindiginden, dig ortamla siirekli temas olan yap1 d1§ duvarlarindaki sicakhik
degisimi de Cosiiniis fonksiyonu geklinde kabul edilebilir. Benzer diigiince i¢ ortam
sicakhig icin de diisiiniilecek olursa, bu fonksiyona bagl olarak boyutsuz sicakliklar,

bl &

T} = A.CosL + BSinL + HI | )
’ tD tO ’
*. %
%
Ty = C.Cos: + DSinL + ED @1)
to t

seklinde tarif edilmiglerdir. Burada A,B,C.D,EI ve ED sabitleri gostermektedir. Est.(15),
(20) ve (21)'in est. (13)'de, est. (20) ve (21)'in de est. (14)'de yerlerine konulmasiyla,

*

A=a ATaof [b-%] o @
. * . t*
B=-a .AT,,O-—f‘l (23)
t*
¥ e .
C=-a . ATao f.d - ' (24)
D=o ATao : [—33-(1+b2)] . , Li(25)

katsayilan elde edilmigtir. Burada esitlikleri kisaltmak amadyla agagida tarif edilen a,b,
d, e, f sabitleri kullamlnugtir:

£

a=o +1 ' (26)

b=W"/t, | @7
d=1+a.b.t, o | (28)
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c=[a.(1+b2)-1].t;‘ H - 29
£= 1+b2-1’-—&-‘3-§—t S D). tos | (30)

Est. (20) ve (21) deki EI ve ED sabitleri ise

El=1+1/a R (3D

# .
ED=1/a , (32)
olarak hesaplanmugtir.

4. ZAMANA BAGLI BOYUTSUZ SICAKLIK DEGISIMLERI

Herhangi bir yerde zamana bagli, yapimn di duvar ve i¢ ortam sicakliklarini, kabul

edilen gartlar altinda basit ve yaklagik olarak est. (20) ve (21) ile bulmak miimkiin
olmaktadur.. .
- 9ekil-2'de boyutsuz duvar sicaklifimn, §ekil-3'de ise boyutsuz i¢ ortam sicakhfinin
defgisik W*larda zamana bagh olarak degigimleri gosterilmigtir. Hesaplamalar Adana ili
igin , AT",, = 0,4 (ydreye bagh faktdr), a* = 3 (normal oy ve o; degerleri gozéniine
alinmugtir.) ve t°, = 0,2 (malzeme faktorii p.s.c'nin etkisi) degerleriyle yapilmgtir.

Sekil-2'de goriildiigii gibi boyutsuz duvar sicakhifns, W*'a bagh olarak hemen hig
farklihik gostermemektedir. Duvarin 151 iletim katsayisinin sonsuz oldufiu (veya
kahnhginin gok az oldufu) hatirlanacak olursa bdyle bir degigimin olmas1 normal
kargilanmalidir. Bundan dolayr duvarin is1 depolamadifr ve duvar sicakliginin yapi
malzemesine bagh olmadan, oldufu gibi dig ortam sicakhfindan etkilendigi sGylenebilir.
Nitekim T4 sicakliffi, dig ortam sicakligimn minimum oldugu yerdc rmmmurn, maksimum
oldugu yerde ise maksimum olmaktadir.

Sekil-3'te ise i¢ ortam sicaklign T'iin W* ile de§1§1rm zamana bagh olarak
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi W* azaldikga ig ortamdaki sicaklik degerleri azaldifigibi
giinliik de§i§im miktan da (max-min sicaklik farki) artmaktadir. W*'n azalmasi dig duvar
kiitlesinin artmas: olarak degerlendirilirse, duvar kiitlesinin fazla 151 depolamas: yiiziinden
i¢ ortam sicakh1 erken saatlerde az olmaktadir. Fakat dig ortam sicakhifina bagl olarak
ﬂerleyen saatlerde depolanmug 1S1y1 i¢ ortama verecegi icin T, sicaklifh daha yiiksek
sicakliklara daha erken ulagmaktadir. Aym zamanda W*'m azalmast Wr'nin azalmasi
olarak diigiiniilecek olursa, yap: igerisindeki i¢ duvar ve e§ya1ahn azaldig1 anlamm
¢ikacaktr. Bu durumda bunlarn 1s1 depolama degerlerinin dig duvarlardan az olugu
nedeniyle (kiitleye bagh olarak), sicaklifin diigmesine ve erken saatlerde minimum
olmasina engel olunamayacaktir.
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Sekil 2. Boyutsuz duvar sicaklrgnin W*a baglt olarak giin boyunca degisimi.

5.80 N U C
Ig ortam smakhgmm karmagik hesaplan yerine bu ¢ahigmada dnerilen analitik yontemle,
o zamana gore deg1§1m kolayhlda behrlenebﬂmcktedlr Normal kalinhktaki duvarlar igin de,

, duvann 1sil. dlrencmm yansinn o;'e yansinin da 0.g'a est.(33) ve (34) de gostenlchgx g1b1 o
: eklenme51 surenyle soz konusu yonterm kullanmak mumkundur
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e
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w|>
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 Sekil 3. Boyixtsuzmahal stcakligimin W*'a bagh olarak giin boyunca degigimi.

Sonu¢ olarak herhangi bir yapidaki i¢ ortam sicakligimn W*'a bagl olarak
degistigi soylenebilir. W* degeri arttikga daha dengeli bir giinliik degisim oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle yapilarin dig duvarlarimn W 'si kiigiik tutulmaly, bunun igin de
dig yiizeylerin miimkiin mertebe az yapilmas: (veya diigiik kiitleli) veya kullanilacak
malzemenin 6zgiil 1s1sinin en az olanimn tercih edilmesinin dogru olacag goriilmektedir.
Ayrica yapu igerisindeki i¢ duvar veya esyanin goklugu da sicaklik degerinin artmasina ve

 giinliik i¢ ortam sicaklik farkinin (max-min) azalmasina neden olmaktadir. Bu da konfor’
sarti agisindan arzu edilen bir durumdur. .
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6. SEMBOL LISTES!
T4 + D1 duvar sicakli [°C]
T; : I¢ ortam sicaklig [°C]
Ta. - :Dig ortam sicakhiga [°C] :
Tw  :Dig ortam sicakhimn yillik ortalamast [°C]
ATy,  : Giinliik dig ortam sicaklik genligi [°C]
ATy - : Ig-dis ortam sicaklik farki [°C]
o; . :Ig yiizey 1s1 transfer katsayisi [W/m? K]
og :Digyiizey isi transfer katsayis: [W/m® K] :

‘ Keg : Duvanin egdeger toplam 1s1 transfer katsayisi [W/m? K]
- Fy : Duvar dig yiizey alanx [m?]

me : Egyalann kiitlesi [kg]

my  :I¢ duvarlanmn kiitlesi [kg]

my : Dig duvarlann kiitlesi [kg]

Cpd  :Digduvarlann dzgiil 1sis1 [k)/kgK]

Cpe  : Egyalarn dzgiil 1sis1 [kI/kgK] - -

Cpid g duvarlann zgiil 1s1s1 [KJ/kgK]

Wy  : Digduvarlarn 1s1 kapasitesi [kJ]

Wr  :Ig duvar (tavan+ddgeme dahil) ve egya 1s1 kapasitesi toplam
: Mahaldeki 1s1 kaynagh [W]
: Duvar kalinhifx boyunca eksenel yon
: Duvar kalmh [m]
: Duvann 1s1 iletim katsayis: [W/mK]
: Duvar malzemesinin yigunlugu [kg/m?]
: Giinliik periyod, 24 saat

S o > e <
g
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HELISEL YAYLARDA HARMONIK TITRESIM
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OZET : Bu ¢aligmada, dairesel silindirik ydylarda harmonik zorlanmig titresim
problemi, mod siiperpozisyon yontemi ile incelenmistir. Bu amagla, helisel yaylara ait
elastik eleman rijitlik matrisi, iransfer matrisi yontemine dayal olarak hesaplanmaktadir.
Eleman rijitlik matrtsmm elde edilmesinde ele alinan her eleman igin; birinci mertebe
teorisinin gegerli oldugu, eksen boyunca kesitin sabit oldugu, malzemenin elastik,
homojen ve izotrop oldugu, Hooke kanununun gecerli oldugu kabulleri yapilmakta;
eksenel ve kayma deformasyonu etkileri ihmal edilmektedir. Toplanmg kiitle kabulii ile
donme ataleti terimleri de ihmal edilerek, yaya ait serbest titresim frekanslar: elde
edilmeltedir. Daha sonra bu frekanslar yardim ile birim harmonik zorlama altinda, yayda
ele alinan bir noktamn kompleks davramg fonksiyonu hesaplanmaktadir.

RESPONSE OF HELICOIDAL SPRINGS TO HARMONIC EXCITATION

ABSTRACT : In this study, response of the circular cylindrical springs to harmonic
excitation is solved numerically by the mode-superposition method. Stiffness matrix of a
helicoidal element is derived based on the transfer matrix method. In the derivation of the
element stiffness matrix, it is assumed that displacements and strain are small, rod
material is isotropic and lineer elastic, and for each element the rod cross-section is
umform:'It is also assumed that the affects of extensional and shear deformations are
negligible. Frequencies and corresponding modes of free vibration of the heliocidal
spring are obtained numerically employing lump mass procedure. Finally, under
harmonic excitation, complex frequency response of the helicoidal springs is investigated
and numerically results are presented.
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1. GIRIS

Helisel yaylarin serbest titresimine ait ga11§malar nispeten fazla oldugu halde
[1,2,3,4,5,6,7,8,9], zorlanmug titregimine ait aragtrmalar yeterli degildir [8,,10,11,12].
Konunun zorlugu; eleman matrislerinin elde edilmesinden, fazla sayida bilinmeyenlerin
mevcudiyetinden, program hacminin biiyiik ve iglem sayisimin fazla olmasindan,
¢6ziimiin stabilitesinin korunabilmesi ve ayrica sisteme en uygun ¢ziim y&nteminin
segim giigliigiinden kaynaklanmaktadir [13]. Son zamanlarda, bilgisayar igletim
sisternleri ve sayisal ¢oziim yontemlerindeki izl geligmeler, bu konudaki aragtirmalar

2. HELISEL ELEMAN RIJITLIK MATRISININ ELDE EDILMESI

R yarigapinda silindire, sabit & helis yiikselme agis1 ile helisel bir gekilde sarilmg bir
elemanin uglaninda, teleme ve. donme tiirii toplam 12 serbestlik derecesi bulunur ($ekil
1). Béyle bir elemana ait eleman rijitlik matrisi (12x12) mertebesindedir. Literatiirde

helisel eleman rijitlik matrisleri genellikle, sonlu elemanlar yaklagim ile elde edilmektedir
[3,14].

dy,dyds,ddsdg > Oteleme tirii (aktif olan) deplasmanlar
d;,dg.dg,dy0,d;1,d2 ----—-—--> Donme tiirii (aktif olmayan) deplasmanlar

' Sekil 1: Helisél bir elemanda sisteni koordinatlénnda serbestlik dereceleri.
Bu ¢ahigmada; eleman rijitlik matrisinin bulunmasinda transfer matrisi metodu

kullanilmugtir [15). Bu amagla kesit kayma ve geometrik merkezlerinin ¢akignf; gubuk
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: malzemesinin izotrop ve lineer elasuk olduguy; ele alman elemanda kesitin sabxt oldugu
bmnm mertebe teorisinin gegerli oldugu, kesit asal eksenleri ile eleman koordinatlarinin
- kesit 1<;1ndek1 bilegenlerinin cakistifn kabullerinin yaplldlgl, eksenel ve kayma

deformasyon etkilerinin ihmal edildigi eleman transfer matrisinin literatiirde mevcut kapal .

. ifadesinden yararlanilmigtir [16,17]. Bilindigi gibi, transfer matrisi metodu; sistemnin yere

gore birinci derece 12 adet diferansiyel denklemin kesin ¢oziimiinden gelistirilmis - »

sistematik bir yontemdir. Eleman rijitlik matrislerinin bu metot yardlml 1le, yapllan o
kabuller dahilinde kesin bir sekilde elde edilmesi miimkiin olmaktadur.

3. TOPLANMIS KUTLE HALINDE SISTEM SERBEST TITRESIM
' FREKANS VE MODLARININ ELDE. EDILMESI :
- Lineer bir sxstcmm, ycre gore aynkla§lmlml§ sonumsuz serbest tltre§1m denkleml,

mfleme-0 o

dir.. Burada [M] sistem kiitle, [K] sistem rijitlik matrisleri; {D}, sistem dugum -
deplasmanlarinin bulundugu kolon matristir. Sadece aktif deplasman (dteleme tiirii
deplasman) dogrultularinda toplanmig kiitlelerin titresime katkisi olacaf (atalet kuvveti
doguracagi)kabulii 1le, 6] e§zamanh denkleminde [M] sistem kiitle matrisi tekil
olmaktadir. Buyuk boyutlu denklemierin itygun bir §ek11de, kendilerine cgdeger daha
kiigiik boyutlu denklemlere indirgenmesi halinde ¢tziim, daha az sayida bllmmeyenle elde
edilebilmektedir. Bu galigmada (1) denklemi igin uygulanan indirgenme 1§lerru asagida
Ozetlenmektedir [18]:

Toplam n adet serbestlik derecesi bulunan bir sistemde; sistemn dugumlemndekl m adet
aktif deplasmanlar dncelikle kodlanmak tizere (1),

seklinde yazilabilir. Burada sadece sistem kiitle matrisinin, {mxm) mertebesindeki [M1]
alt matrisinin ana diyagonali izérindeki terimleri 51f1rdan farkls, diger alt matmslenn
elemanlan siftr olmaktadir.

[MZ] (n-m)xm = [M3} mx(n-m) = [M4] (n-m)x(n-m)‘.‘.= [0] ’ €)]

[[Mll [le] (i }} . [[KIJiKZI] [(Dl}} %

) o
3] iv4 | | {Ba}| T | IK31IK4]] |{D2] )] @)

Sistern kiitle matrisinin bu gekli ve sistem rijitlik matrisinin,

K3 =K @
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simetri ii.ze.lligi»gﬁz»ﬁniinev‘ahn;rak (2) den, | |
| '[Mi]{ 1)+ [Kl] (m} + [Kz] (D2 (0.}_‘ o _‘ (5‘3)' : ’_
K3 (P1) + [K4) (D2} = (0) W e <5b>'

” yamhr (5 b) de, aknf olmayan deplasmanlan 1<;eren [(n—m)xl] mertebesmdekx {DZ}
- vektoril yalmz b1rak1hrsa, ; ‘

NS [K4]_1 = oy S - o

bulunur. Bu matris, (S-a): da yerine koﬁﬁréa,: o

[Ml] {Dl) + ([Kl] [K2][K4] 1 [K3] (1) = (0} o m

-seklinde, akuf olmayan deplasman]arm elendlgx sadece akuf deplasmanlan iceren
indirgenmis serbest titresim denklemi elde edilir. (7) denklemi, [K*] indirgenmis sistem
rijitlik matrisi olmak iizere, -
o0 * i . )
par] {B1) + [x] (o) = (o) . ®

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde kiitle matrisi diyagonal formdadir ve artik
determinant1 sifirdan farkhidir: w serbest utrc§1m frekans1 olmak iizere (8) igin kabul
cdﬂebﬂecek,

"{Dl}‘:‘{a}‘Sin (wt) | e L ®
gozumun (8) de yerine konﬁlmasx ile,
. ‘ * 2 T | e : - . :
,([K 1-w™[M1)) {a} = {0} : (10)
bulunur. Burada {a}, aktif dcplasman dogrultularinda kiitlelerin telenme genhklendlr

Indirgenmis sistem rijitlik matrisinin simetri dzelligi dikkate alindiinda (10) denklemi,
aktif deplasmanlara ait [M1] kiitle matrisinin ka.rekokunun tersi ile soldan garpﬂarak

1K {a) - w Yy P ey =08 ’ an
formunda veya, e
[Ml]‘”“[K][Mu vy (a - w [Ml] 2(a) = {0} W

§ek1mde yazﬂablhr Bu denklem,
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(X} = M1]"3{a} : - e ,1(13)_
tarif v, |
C m=mr R ey
- ([B]-_wzm) (X} ={0} | f )

haline gelir. Buradan frekans determinant: igin,
- Det ((B] - w” [1) = {0} | o .

yathr (16) bzel dzdeger probleminde [B] matrisi de sunetnk olmaktadlr (16) mn
goziimiinden elde edilen {X} vektoru ve (13) ile, '

{a} = MIT'? (X} » - an

seklinde, Steleme dogrultularindaki genlikler elde edilir. Bu caligmada (16) min gozumu
icin, Jacobi sayisal yontemi kullambmgtir {19].

Wwj, j inci moddaki agisal frekans, {a;} de bu frekansa kargihik gelen modal vektor olmak
* iizere, herhangi bir j modu igin {10} denklemi

(K- wiMI]) {a;} = {0} o (18)

seklinde ifade edilir. Sistemin {a} modal vektorlenm siitun sutun icine alan [A] kare
matrisi "modal matris" olarak adlandirihir.

[A] = [(al} (a1} {2z -eooene ,(am)] '(19)
Birbirinden farklhi herhangi bir r ve s modu igin (18) den, |

Koy =wip@ 0 @a

[<7eq = i D0 o e
elde edilir. (20-a) denklemi {a;)T, (20-b) denklemi {a,)T ile soldan garplhrsa,‘ s

(o) [T (2 = w? (o) 0] fa) - e
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{ad" [ fag) = w2 (o) 1] {a) 21-b)
bulunur. Indirgenmig sistem rijitlik ve aktif deplasman kiitle matrislerinin,
K" = KT ; 1] =T S 22)

simetri 6zellikleri dikkate alinarak; (21-b) nin her iki tarafinda ¢arpim halinde bulunan
terimlerin transpozu alindifinda,

o) [T (o) = w7 o D) fog @

(a7 (K] fa) = w? (o) 1] fa, @

egitlikleri elde edilir. Sol taraflari aym olan bu denklemlerinin farkindan,

(vgf- w2) (ag)" Mi]fa) = 0 - (24)
ve iki farkil moddaki 'aglsal frekanslarin birbirine esit olmadigx kabuliinden hareketle,

(as)" M1] fa) = 0 | | (25)
bulunur. (25) in (23) de yerine konulmas ile,

(a)" (K] () = 0 | (26)

elde edilir. (25) ve (26) ifadeleri, "modal vektorlerin ortogonallik sartlari"dir

[18].Sistemde soniim var ise, [C *] indirgenmis sistem soniim matrisi olmak iizere modal
vektorler,

SROICEL @n

ortogonalite garttm da saglamak zorundadir. Viskoz soniim kabulii halinde [C*], o ve B
sdniim katsayilan ile, indirgenmis sistem kiitle ve rijitlik matrisine bagh olarak,

[C¥] = a[M*]+p[K*] (28)

§eklinde.tarif edilir [20]. Bu tammdaki s6niim katsayilari, sistemin yapildig1 malzemenin
Ozelliklerine gore tayin edilmektedir.
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4. HARMONIK TITRESIMIN MODAL DENKLEMLERI
Soniimlii titregim hareketinin diferansiyel denklerm, {D} snstem aktif deplasman vektorii
olarak gosterilmek iizere,

#| {oo % Q. "* . o E ‘
- 1B +[cTp+[x ] o) - {P(t» S ®
: du' Burada d1ferans1yel denklemler birbirine baghdlrlar Denklemler -

(D) = (AI(Y ) = Z{ar}Ym T V)
* seklinde degisken doniisiimi ile birbirinden bagimsiz hale getirilebilir [21]. Burada [A] |
modal matris, {Y} her modun genligini gosteren yeni deplasmanlar vektoriidiir. Ozetle,
bir kiitlenin D gergek deplasmam, her moddaki modal deplasman ile, o moda ait genligin.

_ garpmmlan: toplamina egittir. Burada Y, koordinatlanna, "normal koordinat" adi da verilir.
Sistem koordinatlarindan, normal koordinatlara doniigtiiriilen aktif deplasman

vektoriiniin (30) daki ayrik ifadesinin ve gerekli turevlermm (29) da yenne konulup‘,
denklemm her iki yammn {a )T ile garpilmasi sonucu, .

v{a,} [M]{ar}Yr(t)Ha,} [C]{a,}Y;(t)Ha,} [K]{a,}Yg(t) (ad" {P(t)} (31)

* pulumr. Buradan modal kiitle, |

| M= {2} ™M (a I Y
modal rijitlik, | o
K, = {2} K] {2} = w? M, | ey
r modu igin boyutlu sdniim sabiti, L ‘
 C=(2d7IC () . e
boyutsuz soniim orant, | :
, .
%= N w @35
ve,
F(0) = (a)  {P()) ~ (36)

tarifleri ile agagidaki aynigtirilrmg hareket denklemi bulunur:
MY +C Y0 +K, YO =F0 » | @7
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Bu yontemle, problemdeki {D} bxhnmeyenlen yok edilip, bunlar yerine {Y}
bilinmeyenleri yerlestirilerek, birbirinden \{gimsiz diferansiyel denk}m takimlan elde
edilmektedir. (37) nin diger bir 1fade31 ag.fida verilmigtir:

Y,+2zw Yorwl Y _FNf‘) | R 38)
Sistem dugumlerme,
{P()} = Po Cos(C2) o (39

seklinde harmonik kuvvetlerin ctln etmesx halinde, normal koordmatlarda hareket
denklerm (38) den,

CRO=@id N )

ohnakuzere,
"o; o ‘ t) .
Vor22m Y+ w§~~-Y '() I Cos@) 0 (@1

§eklmde ifade edilir. Bu denklemm sag tarafimn Sin (Q¢) ile diizenlenip, (i=/-1 ) sanal
sayist ile garpilmasi sonucu elde edilen denklem ile (41) denklemi taraf tarafa
toplandifn  , normal koordinatlardaki kompleks hareket denklemi,

F
Y+ 22w Y.+ w, 2Y =wlt Kt e 42)
elde edilecektir. Burada,
 Y=ReY,+ilmY, RN )
' tanimt yapilmugtir. (43) kompleks dlferanmyel denkleminin ¢6ziimii, | |
. Y.=H.(QF," @4
seklinde diistiniiliip (42) de yerine kondugunda,
{a}a,} {P } 1 iQ
(D)= Z( L ye 43)
. r (1-b)-i(2z,b)
kompleks ¢ziimii bulunur. Burada,
Q B
b= w. (46)

I

tarifi yapiimaktadir. (45) in reel kismu, fiziksel uzaydaki ¢dziimii vermektedir. Dj
48




HELISEL_ YAYLARDA HARMONIK TITRESIM

dogrultusunda etkiyen birim zorlamaya kar§1hk D, deplasmamnm davramgini belirleyen

ve "kompleks frekans davramg fonksiyonu" olarak tammlanan H (Q) biiyiikliigii (45)

~ ten,

H Q) =T @ =3, 8% 1
) = Hoyy () = 2, =

= @
(1-b)-i@2zb)

seklinde ifade edilir. Burada,
Hi{Q)=ReH{Q)+ilmH{Q) ' 43)

olup kompleks frekans davramg fonksiyonunun reel kasmu,

z'(a,, a;) 1-b2

——r “9)
= & avdezb)
ve i‘maj‘inerlnsml, ‘
=y St 20 (50)

K “abd-@zb)?

=1
ile ifade edilmektedir [21]. (49) ve (50), Q zorlanmg titre§_im frekansinin bir 'fonksiyonu
olarak ¢izildifinde, sistemin titresim ozellikleri haklinda bilgi edinilmektedir.

5. SAYISAL ORNEK

Bu ornekte, dairesel kesite sahip ve gelik malzemeden yapilmus 6n yuksuz yay,
~ uglanindan ankastre olarak mesnetlenmistir. Cizelge (1) de, bu galigmada hazirlanan
program ile elde edilen teorik sonuglar, literatiirde mevcut deneysel ve teorik sonuglar ile
birlikte verilmektedir. Cizelgede n aktif sarim sayisim, p malzemenin birim hacminin
Kiitlesini, o helis yiikselme agisin, L helisin silindir ekseni dogrultusundaki yiiksekligini
gostermektedir.

Bu galigmadan elde edilen sonuglann, deneysel sonuglara yakm oldugu gorulmektedu'
Bu ¢alismada anlatilan yéntemle ¢oziimde, helis ekseni esit uzunlukta 21elemana ayrilmisg,
eleman kiitlelerinin eleman ortasinda toplandig kabul edilmistir. Cizelge (1) de verilen
tagima matrisi yontemi ile elde edilen literatiir sonuglarinda [4,9], eksenel ve kayma
deformasyonu etkileri ile, dénme ataleti etkileri dikkate alinmakta, siirekli kiitle ile iglem
yapilmaktadir. Aradaki fark, eleman dinamik transfer matrisinin elde edilmesindeki
hassasiyetten ileri gelmektedir, ;

Hazirlanan deney diizeneklerinde, yaylarin montaj §ekilleri ve yaya verilen titregim
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Cizelge 1 : Yay ozellikleri ve tabii frekanslari.

p=7900 kg/m3 =2.06 101!N/m? R=5mm n=7.6 V=03
d=1 mm d=8.5744° L =36 mm  Ankastre-Ankastre

Frélfzafs1234567891o11
Deney Sonuglan

MOTTERS-

HEAD,1980 391. 391 | 459. 528. | 878 878. | 906. - 1282, | 1386, -
Tagima Matrisi Metodu

HAKTANIR

ve KIRAL 3935 | 3959.| 4628 | 5255 | 83640 | 8768 | 9143 {1037.0 | 13105 | 1363.8 {1395.1
(1990)

-PEégggN— 3949|3976~ -4564-| 5183|8597 |-8747-|-9022-{-1023:7-|-1293.4-{13s1:9- 13872
Rijitlik Matrisi Metodu (Helis Eksenli Eleman)
MEAD.1080 | 6 | o | | | [om | | | e | s |-
STMDIKT
3040 | 3966 | 4640 | 5263 | 8646 | 787 | o156 | 10386 | 13112 | 339 | 1300
CALISMA }
Rijitlik Matrisi Metodu (Dogru Eksenli Eleman)
YALCIN,

1984 3800 | 3920 | 4610 | 523.0 | 8560 | 8690 | 9100 | 10320 | 13050 | 13560 | -
(80el)

hareketinin niteligi, yaymn sahip oldugu tiim frekanslarin elde edilebilmesi agisindan
6nemli olmaktadir. Cizelge (1) den goriilecegi gibi genellikle, helisel yaylarda baz1
frekanslar birbirine oldukga yakindir. Deneylerle, dzellikle birbirine gok yakin
frekanslarin elde edilebilmesi her zaman miimkiin olmarmaltadir.

Serbest titregim frekanslan elde edildikten sonra, aym yaya bu kere harmonik birim
yiikleme etki ettirilmig, harmonik yiiklemenin zorlanms titregim frekans: belirli araliklarla
arttirilarak, segilen bir dogrultudaki deplasmanin davramg incelenmigtir.Bu amagla, birim
harmonik kuvvet @=7.98 &t de y ekseni dogrultusundaki aktif deplasmana etki ettirilmig
ve yiné aym deplasmanin davramg: incelenmigtir. Sonuglar $ekil (2) de gériilmektedir.
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006
005
004
003
0.02 , }P

= 0.01 :

0T - At
-001 - A
-002 [
-003 -
~006 -
—O% . .
-006
08 . 1 - 12, 137 - 14

BoyLﬁsuz frekans (2 /wy)

Sekil 2 Harmomk yiiklenmig heliste rezonans frekanslar
(i,j—>@=7.98m, y ekseni dogrultusu)

Re H;i

Problemin, bu ¢galigmada geligtirilen program ile elde edilen ilk 4 serbest titregim
frekansimin, temel frekansa oranlan agagidadur: ‘

B Dogal frekanslar

W1=393 5 Hzueormreerectneannns W1/W1=1

w2=395.9 Hz...... - s wa/wi=1. 006
W3=462.8 HZewrorrorreerrrrerreren walw;=1.176
W4=525.5 HZuwrrserserrrorrones wa/w,=1.335

Sekil (2) de, harmonik yiikiin zorlanmg titregim frekansina oranmnin bazi degerlennde,
kompleks davramg fonksiyonunun sonsuza gittigi gorulmektedlr. Bu degerler, yayin
rezonansa gu'dlgl frekanslara karsihk gelmektedir. Bilindigi gibi, yaym serbest titregim
frekans: ile, zorlanmig titregim frekansi: aymi oldufu zaman rezonans tehlikesi meydana
gelmektedir : :

Bu kere kuvvet dogrultusu degistirilmis (@=7.98x, z ekseni dogrultusu), yine
?=7.98% deki y ekseni dogrultusundaki aktif deplasmanin davrams: incelenmigtir. Bu
durumu gosteren grafik Sekil (3) de verilmistir. Aym ozellikler burada da bulunmaktadr.
Bu grafikte Sekil (2) den farkh olarak iigiincii rezonans frekans degeri daha behrgm bir
hal almugtir.
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0,006
0.005
0.004
0003 },
0.002

20001 +—~ /I

pw .

& oo0r 1 - Va S R B
0002 f . _

-0.003

0.004 —
0006 - ‘

0:95 106 K5 25—

—
&

Boyu15uz frekuns (n Iwy)

Sekil 3: Harmom'k yiiklenmig heliste rezo‘f'rans frekanslan
(1—> 0=7.98x, z ekseni dogrultusu
j—>0=1.98x, y ekseni dogrultusu)

6. SONUC

Sisteme ait gerekli sayida serbest titregim frekansimn, deney ile elde edilebilmesi her
zaman miimkiin olmamaktadr. Sistem karakter olarak, helisel yaylarda oldugu gibi
birbirine gok yakin frekanslara sahip olabilmektedir.

Mod siiperpozisyon yéntemi ile, zamanla defiisen harmonik yliklemeden farkli dinamik
yiikler altindaki sistemin davramginin incelenmeside miimkiin olabilmektedir. Bu
durumlarda, esas olarak sistemin biitiin frekanslarinin hassas olarak elde edilmesi
zorunludur. Bu ¢aligmada, ele alinan temel zorlama tipi ilerki ¢aligmalara bir hazirlik
mahiyetindedir. Helisel yay sistemlerinin zorlanrmsg ntre§umnm mod siiperpozisyon
yontemi ile mcelenebﬂece@ gosterilmigtir.
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OZET: Gune§ enerjisi, diger iilkelere bagimli olmayan ve temiz bir ener_n kaynagz
olarak miimkiin oldugu 6lgiide yararlanilmas: gereken bir kaynaktir. :
- Bu nedenle bu ¢alismada, giines enerjisi uygulamalarina kisaca deﬁmzlmz; ve

Turktye nin giines enerjtsz potans:yeh. ;zmdzkt durumu ile yakin gelecekteki hedefleri
sunulmu;tur

APPLICATIONS OF SOLAR ENERGY AND ITS
' UTILIZATION IN TURKEY

ABSTRACT The solar energy is a source of energy one should utilize as much as
possible since this energy source is not dependable to any other countries.

For this reason applications of solar energy are reviewed briefly in this work. The

current potenttal of solar energy in Turkey is discussed in conniction with the near future
targets.
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1. GIRIS
Diinya ihtiyaclarinin, niifusa paralel olarak artmasi, enerjiye olan ihtiyac: artirmaktadir.
Buna kargin kullanilan mevcut enerji kaynaklarinin sl ve her gegen giin azahyor
- olmas diigiindiiriiciidiir. Bu nedenle insanhiin gelecegi ve teknolojinin devami i¢in eldeki
enerji kaynaklarimin, yagam siirelerini uzatmak ve baz: uygulama sahalarinda, bir alternatif
olarak giines enerjisinden yararlanmak gerekli olmaktadir. Endiistrilesen, bunun sonucu
olarakta kirlenen diinyada, temiz ve yenilenebilir byle bir enerji kaynaginin bulunmast
giiniimiiz diinyas1 i¢in bir sans saydmalidir. Ayrica, diinya politikalarindan
etkilenmemesi, yerel uygulamalar igin elverigli olmasi ve ihmal diizeyindeki igletme
masraflan ile cazip bir enerji kaynag olmaya aday goriinmektedir.

2. GUNES ENERJISI UYGULAMALARI
2.1. Fotovoltaik Uygulamalar -

. Elektrik uretmunde,_gune§4§m1mmdanja.ydalam1amduzeneklerdn Giineg.pilleride

denilmektedir. Yan iletken teknolojisi ile caligmaktadir. Fazla elektron bulunan yan iletken
ile fazla bogluk bulunan yan iletken yan yana getirilerek aralarinda tek bir kristalin
meydana gelmesi, dolayistyla fazla:elektronlarn bogluklara atlamas: suretiyle dogru akim
yaratihir. Bu gekilde elde edilen hiicreler birbirlerine seri ve paralel baglanarak akim giddeti
ve gerilim arzu edildigi gibi artinlir [1,2]. Ancak bu sistemlerin verimleri oldukea diigiik
olup, %3-%25 arasinda degigmektedir. Bugiin i¢in diigiik verimli ve kurulug
maliyetlerinin yiiksek olmalarindan &tiirii yaygin olarak kullanilmamaktadir. Fakat kiigiik
el aletleri, bahge sulama pompalari, sokak aydinlatma lambalari, haberlesme cihazlan gibi
pek gok alanda kullamimalan miimkiindiir.

2.2. Isil Uygulamalar
2.2.1, Pasif Sistemler; Trombe Duvan

Yapiy1 olusturan gati, ddgeme, duvar, kapi, pencere gibi elemanlarm toplayici veya
depolayrci olarak gérev yapmalan pasif sistemler olarak adlandirilir. Ozellikle Amerika ve
Avrupa'da kig mevsimlerinde yapilarin isitilmas: amaciyla iizerinde ¢ok galigilan bir
konudur. Yapilan ¢alilsmalar sonucu bazi tasarimlarda ve baz: bolgelerde, yapimn kig
1s1tmas igin gereken 1sinin tamamina yakinin saglandif tesbit edilmigtir [3,4,5].

Sekil-1'de bdyle bir sistem gosterilmistir. Trombe Duvan olarak anilan bu sistemin
calisma prensibi goyledir [6]. Yapinn giineye bakan cephesi bir cam ile enerji depo etmesi
agisindan koyu renk kalin bir duvardan miitegekkildir. Isinan duvar, 1sism kendisiyle
temas-halindeki havaya verir. Issnmadan dolay1 yogunlugu diiserek hafifleyen havanin
duvar iist tarafindaki kanallardan mahale gegmesiyle, i¢ ortam sicakhigr artar. Ust
kanaldan, mahale gelerek 1sisim veren hava, trombe duvarinin alt kanallarindan gegerek
tekrar aym igleme tabi tutulur. Bu suretle ortamin 1sitilma iglemi gergeklegtirilmis olunur.
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Sekil-1. Pasif sistem uygulamasi; Trombe duvar.

2.2.2. Aktif Sistemler

Aktf sistemler oldukga genig bir uygulama alam bulmaktadir. Kullamm alanlan genel
olarak su sekilde siralanabilir:

-Diiz toplayicilarla diigiik sicaklik uygulamalarinda (20 100 °C), odakl toplayicilarla
orta sicaklik uygulamalarinda (100-300 °C) ve giinesi izleyip odaklayarak ¢aligan lieliostat
sistemlerle yuksek sicakhik uygulamalannda (300 °C'nin ustunde)

- Binalarin 1s1tma ve sogutma iglemlerinde

- Seralarm 1sitilmasinda

- Saf su elde edilmesinde

- Tuz {iretiminde

- Tanim iiriinlerinin kurutulmasinda

- Yiizmoe havuzlarimn 1siilmasinda

Ozellikle diiz toplayicilar, basit ve uzun miirlii olmalan nedeniyle konutlarin sicak su
ihtiyaclan igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerde giines 1gtmim, segici yiizeyli
diiz toplayici vasitasiyla toplanarak, elde edilen 1s1 toplayict igerisindeki bir akigkana (su,
hava veya halojenli hidrokarbonlar gibi) transfer edilir. bu suretle sicaklif artan akigkan
kullamim amacina gore direk veya indirek olarak kullamilir.

3. TURKIYE GUNES ENERJISI POTANSIYELI
Tiirkiye giines enerjisi a¢isindan Avrupa'nin en avantajli konumuna sahiptir. 36°-42°
Kuzey enlemleri arasinda yer alan Tiirkiye'de, ortalama 2640 h/y1l olan giineslenme siiresi
vardir.Bu deger ortalama giineglenme siiresi 1500 h/yil olan Kuzey Avrupa iilkelerine
gbre bir hayli yiiksektir [7]. Cizelge 1'de Tiirkiye'de bdlgelere gore giines enerjisi
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potansiyeli gostenlml§ur [8l.

Bugiin Avrupa iilkeleri giines enerjisinden daha etkin bir gekilde yararlanmak igin
galigmalar yapmaktadir. Turlqye'den ¢ok daha az giineg alan Ingﬂtere'de, sanayide giines -
enerjisi uygulamalan ile toplam bmncxl enerji tuketmumn %1 inin kargilanabilecegi
ongorulmektedn’ 91 »

Cizelge 1. Bolgelere gore giihes ehexjisi potansiyeli.

Bolgeler Yillik Ortalama Enerji Ortalama Giineglenme Siiresi

‘ Kcal/m?/ay saat/gin

Giiney Dogu Anadolu 1460 - 8,2

Akdeniz 1433 8,7

Ege 1392 | 8,2

I¢ Anadolu , 1302 - 7.5

Dopu Anadolu -~ | 1347 ’ 6,5

Marmara 1257 6,8

Karadeniz 1123 53

Tiirkiye'de ise durum gok daha farkhdir. Ozellikle 1986 yilindan beri degerlendirilmeye
ahman ve konutlarda yararlanilan giines enerjisi, 1989 yilina kadar 1000 TEP (Ton
Esdeger Petrol) degerinden 6000 TEP degerine gikabilmigtir [8]. Birincil enerji kaynaklan
iginde degerlendirilen giines enerjisinin iilkemizin iginde bulundugu gartlar, kaynagmn
ekonomisi ve difer enerji kaynaklarim kullanabilme gibi faktorler dikkate alinarak
planlanan, oniimiizdeki 20 yili kapsayan 2010 yilina kadar olan dénemde, diger
kaynaklara gore yerini Cizelge 2'den gormek miimkiindiir [8]. '

Yine aym1 donemlerde planlanan giine§ enerjisi talebinin sektorel daglhml szelge 3'te
gosterilmigtir [10]. Sekil 2'de 10ar yilhk donemlerdeki, giines enerjisi sektorel talebinin
degisimi daha belirgin olarak gorillmektedir. Fakat Tiirkiye'nin planlanan dénemdeki
giines enerjisi talebinin yeri sahip oldufu rezervlerinin gok alundadir. Bunu Tiirkiye'nin
Ekim 1989 tarihi itibari ile belirlenmis olan enerji kaynaklan rezerv ve potansiyel
degerlerinin kaynak grublanina gore verildigi, Cizelge 4'den gormek miimkiindiir [10].
Goriildiigt gibi, Tiirkiye giines enerjisi kullanim agisindan giiniimiiz enerji kaynaklan
yaninda, bugiin ve yakm gelecekte yeterince yamrlanamasa da zengm bir rezerve sahxptu-

4. TURKIYE'DE YAPILABILECEK UYGULAMALAR .

Tiirkiye bilindi3i gibi, 6zellikle petrol agisindan enerjisi diga bafimh olan bir ilkedir.
Biiyiiyen kentlerle birlikte, konutlarin 1sitilmast igin harcanan enerji miktan da gittikge
artmaktadir. Bugiin igin 1989 yih sektorel enerji tiikketiminde %41 ile en biiyiik pay1
konutlar tegkil‘etmcktedir [8]. Bu harcanan enerjinin, biiyiik kismuni da Tiirkiye icin
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oldukga degerli ve pahal: olan petrol kokenli yakitlar ile kat1 yakutlar tegkil etmektedir. Bu
nedenle alternatif bir énexji kaynaf1 olarak giines enerjisinden yararlanmak Tiirk
ekonomisine oldukga biiyiik oranda kazang getirecektir. Cizelge 1'den goriildiigi gibi
_ozellikle Giiney Dogu Anadolu, Akdeniz ve Ege Bolgelerinde giines enerjisinden
 yararlanmak pek sorun olmayacaktir. Ornegin, Tiirkiye gartlarinda geligtirilecek giineg
evleri suretiyle en azindan bu bslgelerde kig 1sitmast igin harcanan enerjiden biiyiik kazang
saglanacaktir. Amerika'da yapilan uygulamalarda, yapilarda %50-% 100 arasinda giinesle
1sitma. gergeklestirilebilmigtir [10]. Bu kﬁgiimscnmeyecek oranda bir enerji tasarrufu

demektir.

Cizelge 2. Birincil ener tiretiminin kaynaklara dagilim [%].

Yillar TagKoém. Linyit  Petrol DogalGaz Hidrolik Giines  Niikleer
1989 7.1 377 109 06 144 0.0 0.0
1990 7.9 38.0 116 03 134 0.0 0.0
1991 8.2 36.7 1.7 1.3 19.9 0.1 - 00
1992 8.2 36.3 6.7 1.2 22.6 0.1 0.0
1993 7.7 37.5 57 12 238 .01 0.0
1994 1.5 38.7 5.1 0.4 24.3 0.2 0.0
1995 8.0 40.6 4.3 05 240 0.2 0.0
1996 . 8.9 38.4 37 0.3 - 26.6 0.2 0.0

11997 9.0 37.0 3.3 1.0 279 0.2 0.0
1998 9.6 370 2.9 09 280 0.3 0.0
1999 9.2 . 370 . 2.6 09 284 03 0.0

f2000 87 387 23 0.8 272 0.3 0.0
2001 84 360 . 22 0.8 30.5 03 00
2002 82 362 21 0.8 30.5 04 00
2003 8.0 . 364 2.1 0.8 30.0 0.4 0.0
2004 78 - 370 2.0 07 297 0.5 0.0
2005 1.5 36.5 1.9 0.7 30.2 0.5 0.0
2006 73 366 1.9 07 29.8 0.6 0.0

12007 71 368 18 07 2935 0.6 0.0
2008 66 348 17 06 289 07 34

12009 62 339 1.6 0.6 27.2 07 6.8
2010 57 316 1.5 05 267 0.8 10.6

Diger bir husus, hernekadar Sanéyi devleti olma yolunda da olsa, iilkemiz halen biiyiik bir
tarim iilkesi hiiviyetini siirdiirmektedir. Bugiin Tiirkiye ihracatinin 1989 yih sektorel
dafihimma gore, %18,3 "iinii tarim iiriinleri olugturmaktadir [12]. Goriildigi gibi
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ihracattmzin 6nemli bolimiinii olugturan tarim iirlinlerinin, 6zellikle kurutularak
pazarlanan bazi meyva ve sebzeleri yaz aylarinda hasat edilmekte ve kurutma iglemleri de
aym dénemde yapilmaktadir [13]. Giineglenmenin bol oldugu dénemde, sézkonusu
islemin yapilabilmesi, saglik kogullarina uygun olacag: gibi enerjiden de tasarruf
saplayacaktr: L o . '

' Cizelge 3. Gilnes enerjisi talebi (Bin TEP)

Yillar Konut Sanayi Toplam
1990 7 2 9
1991 7 16 23
1992 9 I 30
1993 12 29 4
1994 16— —39 55
1995 22 51 73
1996 25 60 85
1997 29 T 100
1998 33 83 116
1999 : 38 98 136
{ 2000 43 116 159
2001 48 134 182
2002 53 154 207
2003 58 179 237
2004 : 64 207 271
2005 71 238 309
2006 9 214 . 353
2007 81 ‘316 403
2008 96 365 461
2009 107 419 526
2010 110 483 601

Giines enerjisinin en yaygn kullamm alam ise bilindigi gibi sicak su iiretimi amaciyla
kullamilan diizlemsel kollektSrlerdir. Tiirkiye'de halen kayith 200 civarinda firma giines
kollektorii iiretmekte olup, 350.000 m? kollektdr tesis kapasitesine ulagilmgtir [10].
Ancak iiretilen bu kollektorlerin belirli bir standartta yapildigit séylenemez. Bu nedenle
firetici firmalarin, kullanilacag: yére sartlarina uygun nitelikte giines kollektorleri
yapmalari saglanmalidur. §ekil 3'te kollektr imalat kapasitesinin Tiirkiye'deki geligimi
gosterilmigtir.

Hernekadar son yillarda bu alanda biiyiik bir geligsim goriiliiyorsa da, Akdeniz Bolgesi
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disindaki bolgelerin, iklim kogullar da dikkate alinarak degisik gune§ kollektorlenmn
tasarumnt onen]meh ve kullanim ozendmlmehdu' '

600 BIN TEP

400 . ...

v
.
1
1
L]
*
.
.
L]
LE R I ]

1990 2000 2010
Sekil 2. Tiirkiye giines enerjisi sektorel talebi.

Cizelge 4. Birincil enerji kaynaklarinin rezerv ve potansiyel durumu (milyon ton).
Kaynaklar Goriinir ~ Muhtemel ~ Miimkiin ~ Toplam |

Tagkomiirii 162 428 765 1355
Linyit ’ 6947 689 114 7750
|Hidrolik MTWh/y) 121 - . 121
Ham Petrol 37 - . 37
. |Dogial Gaz (Milyar m3) 13 - - 13
Jeotermal (MW/y1l)

Elektrik - - - . 4500

Termal ’ - - 31100
Giineg (Milyon TEP) -

Elektrik - - . 8,8

Termal - - - 26,3
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5. SONUC

Tiirkiye zengin bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ozellikle Giineydogu Anadolu,
Akdeniz, Ege ve Ig Anadolu Bélgeleri bu bakimdan oldukga gansh sayiimaktadir. Ote
yandan endiistrinin yaklagik %40'1 bu bolgelerde bulunmaktadir [13]. Bundan dolay:
giines enerjisi uygulamalarina olduk¢a uygun olan ve bu bélgelerde yaygin bulunan gida,
tekstil ve kimya endiistrilerindeki 1s1 uygulamalan igin giines enerjisinden yararlanmak
miimkiin olabilecektir. Ayrica konutlarin, 6zellikle diigiik sicaklik uygulamalan icerisinde
olan sicak su tiretiminden daha etkin faydalanabilmeleri saglanmahdir. Bunun igin
Akdeniz ve Ege Bolgeleri digindaki bolgelerin, iklimsel sartlarina hitap edebilecek (gift
fazli, indirekt dolagimh gibi) giines kollektorlerinin iiretiminin ve kullanmiminin
yaygmlagtinlmas: gereklidir. Yine sozii edilen bolgelerde, farkh aragtrma merkezleri
tarafindan tasarlanan ve denenen giineg evlerinin, yore insammn ihtiyaglarina- cevap

__verebilecek tarzda diizenlenmesi ve bu suretle suretle > safilanacak enerji tasarrufunun somut olarak

gosterilmesi gerekir.

Hernekadar 6. Beg Yillik Kalkinma Planr'nda giines enerjisinden daha fazla
yararlanﬂmam planlanmgsa da [14], uygulamaya yonelik tedblr,leqn alinmasi, bu
enerjiden daha saghk yararlanma agisindan faydai olacakerr.

400
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200 Lo,

100 Fevveeeeee weves

Kollektsr Alant [m?1x1000
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0 | A4 |

1980 1981 1982 1986

&3 Yl
Sekil 3. Tiirkiye'de kollektor kapasitesinin yillik geligimi.
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HIDROLIK YON DENETIM VALFLERININ DINAMIK
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Cukurova Umversztesz Makma Miih. Bolumu, Adana/ Turkzye

OZET: Endustrtyel hzdrolzk devre elemanlarmdan alan yon denetzm valﬂerl devreye
girme ‘ve fonksiyonlar1 acisindan teorik olarak mcelenng'tzr 4/3 yon denétim valfinin
dinamik modeli - tegkil gdtlzp siirekli halde ve ani devreye girme durumlarinda valf
pistonuna etkzyen kuvvetler - analiz edilmistir. Hareket denklemi bulunarak titregim.
durumu irdelenmigtir. Valfin karakteristik - biiyikliikleri degerlendtrtlerek performanst
arastnlmighr.

THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF DIRECTIONAL CONTROL
VALVES - THEORETICAL APPROACH

- ABSTRACT: ' Directional control valves being one of the important elements of

. industrial fluid power circuits have been examined theoretically from the responding -
and functioning points of view. Having adopted a dynamic model for a 4/3

directional control valve , forces exposed on the valve piston under steady-state and
transient conditions were analysed. - By introducing an equation of movement, the
vibration conditions "have also been examined. The valve performance has been
mvesngated with the evaluation of valve characteristic parameters. _
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| sis .bu enerjiyi.
trol eden ve kullanan 9e§1th devre elcmanlan vardlr Bu elemanlami i

) klsrmm i;ullanaﬂ upxk bir dcvre Sekﬂ- 'de §emat1k olarak gostenlrmsnr Sekllden de.

Lo 'gomldugu gibi. posz ﬂenmh ‘pompanin (2) iirettigi basmgh aln§kan yon, denetim

 yalfinden (4) gegerek (6) nolu gift etkili silindire ulasmakm Sistem - basincr “basing
emmyet valfi (5) tarafmdan kontrol edilmektedir. Silindir pistonunun hareket yoni
N bamngh ak:gkamn yonlendmhnesxylc behrlenmektedlr :

Sekxll ‘Basit bir hldrohkudevre |

Hldrohk yon - deneum valﬂen, hxdrohk devredelcl ak1§kamn ak1§ yoniini, baglama;
ve durugunu ayarlayan bir kontrol elemamdir: Hidrolik silindirlerde dogrusal hareketi -
‘kontrol etmek ve ileri-geri ‘hareketi tiretmek igin kullamlan bu valﬂer, hidrolik motorlarda -
. dadairesel harekeun kumanda edilmesinde (donus yonunu kontrol) kullamlr. Kapah bir-
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silindir ‘iéihdeld pistoﬁ (tij) pdziéybnu've kanal sayisina gore tanum yainlan yon kontrol
- valflerinden en gok siirgiilii tip 4 yollu-3 konumlu olanlar kullanilmaktadur [1,2,3 4] Bu
valﬂer sembohk olarak 4/3 valfi §ekhnde gosten]mektcdu

0
S
.
o~
o
~—
=]
~—

Sekil 2. Mekanik kumandal: y6n kontrol valfi
a) Valf kesiti
b) Sematik gosterim
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-§ekil-2a'da tipik bir 4/3 yon kontrol valfi gosterilmigtir. Bu tiir valflerin gévdesi (1)
genellikle dokiimden yapilmig olup igerisi boydan boya silindirik olarak
delinmigtir.Silindirik delik iizerine ayrica ¢evresel yariklar (2) agilmugtir. Silindir icerisine
aym gapta ve lizerinde radyal yanklar olan bir piston (tij) (3) yerlestirilmistir. Pistonun
eksenel olarak uygun pozisyonu almasiyla silindir igerisindeki gevresel yarikli odalar
birbiriyle ya birlegsmekte ya da ayrilmaktadir. Cevresel yanklar arasindaki sizdirmazhk
piston ve silindir arasindaki dar toleransla saglanmaktadir. $ekildeki valfte piston,
mekanik uyarilt ve yayla geri tepmeli tiptir {4].

ﬁg konumlu valflerde 1. ve 2. konumlar galisma konumlanidir. Merkez konum ise (0)
ile gosterilir ve bu nétr konumda, silindirde hareket olugmas: merkez konumun tasarimna
baghdur. Dért yollu valfler igin tasarlanmus gesitli orta konumlar vardir. En ¢ok kullamlan
orta konumlar; H merkez tipi, agik merkez tipi, yiizer ve diger orta konumlardir [5].
Sekil-2b'de standart sembollerle gosterilmis olan yon denetim valfi kapah merkezli bir

———valftir. Valf pistonu-orta-pozisyonda-iken-tiimkapilar kapahdir- Bu-tipte; bir-hareket——

elemam herhangi bir konumda tutulabildigi gibi sistemdeki diger elemanlarin da
birbirinden bagimsiz olarak aym gii¢ kaynagindan yararlanarak ¢aligmasi saglanir:‘Orta
konumda pompanin bastif1 yag yon valfinden depoya génderilmez. Agik merkezli orta
konumlu valfte silindir hatlan (A,B) kapal ve pompa depoya (P-T) baghdir. Bu valflerde,
valf merkezi konumda iken pompa dogrudan depoya baglandigindan, sistem basinci
minimum degerdedir. Kapal merkezli valflerin gahgtirilmas: esnasinda hatlar ani agihip
kapandifindan sistemde basing goklar1 meydana gelirken, agik merkezli valfler daha
yumugak bir caligma ozelligi gosterirler.

Bu ¢aligmada, kisaca ¢aligma prensibi 6zetlenen yon kontrol valfinin degigik galigma
gartlarinda davramsi teorik olarak analiz edilmigtir. Valf pistonuna degisik zamanlarda
(valf kanallarimin ag1lma durumlarinda) etkiyen kuvvetler debi karekteristigi de dikkate
alinarak’ belirlenmigtir. Valf pistonunun titregim karekteristigi irdelenip soniimlii ve
soniimsiiz titregim gartlai incelénmigtir.

2. VALF DAVRANISININ TEORIK ANALIZI

4/3 valfinin genel davramgm analiz edebilmek igin dncelikle basit 2 yollu akis
denetim valfi dikkate almmugtir. $ekil-3'de gosterilen sistemde, piston iizerine gelen
akigkan yiikiiniin (kuvvetin) belli bir degere ulagmasiyla piston harekete gegmekte ve
agilan kanaldan akigkan sevk edilmektedir. Analizi basitlestirmek igin &nce siirekli
durum degerlendirilmig sonra da gegig reaksiyon kuvvetleri dikkate alinmugtir.

2.1. Siirekli Reaksiyon Kuvveti

Sekil-3'deki sistemde oncelikle akigin daimi oldugu kabul edilmigtir. Akiskamin valfe
giris ve ¢ikiginda, pistonun konumuna gore etkiyen kuvvetlerde degisim meydana
gelmektedir. Girig kanahmin ¢ikig kanalindan biiyiik olmasi nedeni ile akigkanin girig
68
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Sekil 3. 2 yollu yon denetim valfi

hizi ihmal edilmektedir. ki boyutlu kabul édilen akxgm yonii safa dogru pozitif
alinmaktadir.
Bu kabuller dikkate ahinarak valf haznesindeki yagm momentum degl§um [7]

seklinde yazlabilir. Bu degigimin piston ekseni uzenndekl bllesem (plstona ethyen
kuvvet) ' . , '
F,=-p QVcosd R

olarak bulunur. Sabit AP basing farkinda birim valf kanal aglkhgl x igin va]ﬁn aklgkan
gecis alanmnin a, olmas: halinde (2) esitligi

F1=-A1x . - : » (3)
seklinde yazilabilir. Burada kuvvet defiskeni A
A;=2Cha,/L'APcos8 . @

olarak tarif edilmektedir. Cg basit bir orifis olarak kabul edxlxms olan ak1§ kanahnda dcb1
cikis katsayisidir, (2) den 3'e gegiste orifis kesitindeki akigkan debisi:

Q- cdo(mp) e

seklinde degerlendirilmigtir. (3) esitliindeki (-) iareti akig yoniine ters istikamette
etkiyen kuvveti gstermek amaciyla konmugtur. Sekil 3'de bu kuvvet gosterilmigtir.
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2.2. Gecis Reaksiyon Kuvveti

Valf pistonunun aniden agik pozisyona ge¢mesi halinde akigkanin hazne iginde
ivmelendii ve ek reaksiyon kuvvetlerini ortaya giktify goriiliir. Akigkan ivmelenmesinden
dolay: bu reaksiyon kuvveti [7],

dVv
Fa=-pa,L () ©)

seklinde.tarif edilebilir. Valf odasinin kesit alam aq ise, debi Q=V a,, ve debideki degisim

R - )

seklinde degerlendirilerek (6) ve (7) esitliklerinden

Fp=-ASr | ®
elde edilir. Burada basing farki AP'nin sabit olmas: halinde kuvvet deffigkeni A,,
 Ay=Caa,L/L'2p AP ©)
seklinde tarif edilmigtir.

Analizi biraz daha genigletmek amaciyla, viskoz soniimleme ve yay kuvveti de
degerlendirilerek akigkan kiitlesi m olmak iizere pistonun hareket denklemi

mi—’f-+é§-x—+kx F1+F2 | - (0
2 dt
| dt
“veya
mﬁ‘—’i+(c+A2) &, rAyx=0 , Soap
at’ | |

seklinde elde edilmigtir. Burada ¢ viskoz soniimleme katsayisi ve ¢ V viskoz séniimleme
kuvveti olarak tarif edilmigtir.

Iki yollu valften 4 yollu valfe gegilmek istenirse Sekﬂ-4'dek1 model esas alinmahdir.
Burada valfe ek olarak bir kontrol boliimii ve valf haznesi degerlendirilmigtir. Akig
miktan ve hiz parametreleri bu ikinci odada L;'in pozitif degeri i¢in negatiftir. Bagka bir
ifadeyle L, negatif olurken L, pozitif olmaktadur, valf pistonuna etkiyen toplam F; ve F,
kuvvetleri;

Fi=-2Ax (12)
ve

Fa=CAtADS : e
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Sekil 4. 4/3 yon denetim valfi
seklinde yazilir. Burada kuvvet paraimtreleri
Ay=Caa,L,/L'2p AP)'? - (14)

ve
A;=Cya,L,/L'2p AP) o : a1s)
olarak kullamlm1§m' Bu buyukluklen kullanarak (11) esitligi yeniden duzenlemrse

dzx Ldx
m——+ (C+A,-A;) — + (k+2A l)x =0 E .. -(16)
: dtz dt ’ ‘ 4

elde edilir. Bu eitlikten valf pistonunun séniimsiiz tabi frekanst .
k+2A ' o
0= (—2) | - an
~ ve sOniimleme orant

C+A2-A3
m

2w, = et

esitliginden
_ c+ Az - A3
- 172
2[m(k+2A)]

19)

bulunur [6,7]. Soniimlii hal igin tabii frekans, titregim teorisinden 7
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om0 (1—& )uz

seklinde yazilabilir. Soniimleme oram analiz edilirse
O<c+Ay-Ay<1

0

sarti saglanirsa valf pistonu titregim yapip sonunda séniimlenecektir. Eger ¢ + Ay-A3<0
ise valf siirekli dalgal gahgarak negatif soniimlemeye sahlp olacaktir,

A3 > A2 +C
veya

L,>L,+c L'/[Cqa,2p AP)'} , @

sart1 saglanirsa valf pistonu siirekli osilasyon yapacaktir. Bunun igin ¢ viskoz soniimleme
katsayisi ile L, ve L, boylan ¢ok dnemli parametrelerdir. Valf pistonunun siirekli titregim
yapmasi hi¢bir zaman arzu edilmez.

3. TEORIK NETICELER VE IRDELEME

Yukarida kisaca dzetlenen teorik yaklagim esas olmak iizere iki yollu ve dért yollu yén
denetim valflerinin kuvvet analizleri yapimustir. Bu kuvvetlerin etkisinde valf pistonunun
denge hali ve titresim durumlan incelenmigtir. Degigik caliyma parametrelerinin etkisinde
valfin fonksiyonunu yerine getirebilme §artlan da aragtnihip valf dinamik davramg
irdelenmigtir.

Sekil-5, basit bir orifis olarak kabul edilen akig kanalinda ($ekil-3'deki valf esas
alnarak) degisik debi gikig katsayis1 Cq icin akigkan debisinin basing farki ile degigimini
vermektedir. Debi gikag katsayist 0,3 den 0,9'a kadar degisirken basing farkn AP 0'dan
200 bar'a kadar degigtirilmigtir. Debi gikig katsayisiyla lineer olarak artan debi, basing
farks arttikga artig gostermektedir. Bu, beklenen bir duramdur. Debi hesabi sabit bir valf
agikhfindaki kesit alam ag igin yapilmigtir. :

Sekil-6, 4-yollu valfte pistona etkiyen F kuvvetinin debi gikig katsayisi C ile degfigimini
vermektedir. Segilmig ti¢ degisik basing farkinda kuvvetin dagilim gﬁriilmektedir '

de arttirmaktadir. 200 bar sistem basincinda gah§1rken debi ¢ikig katsayisinin 0,4 ten

0,8'¢ arttinilmasi halinde pistona etkiyen kuvvetin 2x10%'ten 10x103 N/m'ye ¢iktifi
gozlenmektedir.
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Sekil 5. Valf debisinin basing fark ile degigimi
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Debi cikis katsayist Cy¢

Sekil 6. Valf pistonuna gelen toplam kuvvetin degigimi 7
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2-yollu valfte gegis reaksiyon kuvveti akig igin 6nemli bir parametredir. $ekil.7 bu
amagla elde edilmistir. $ekilden de goriilecegi gibi, Fo/V'nin basing farks AP ile degisimi
degisik debi ¢ikig katsayis1 Cq igin aragtinlmugtir. Burada L/L' oram 3.5, ag ise Smm?
olarak degerlendirilmistir. Basincin kiigiik degerlerinde reaksiyon kuvveti ani artiga maruz
kalirken, 40 bar'dan daha biiyiik basinglarda bu degisim daha yavas olmaktadir. Yine
beklendigi gibi biiyiik debi katsayisinda kuvvet de biiyiik degerlere ulagmaktadir. Piston
hzimin bilinmesi halinde F, reaksiyon kuvveti bu egri gruplarindan rahathkla
belirlenebilir.

4/3 valfi i¢in gecis reaksiyon kuvveti Fy'nin degigimi incelenmig ve Sekil.8'de verilen
dagilim elde edilmigtir. Sekil.4'deki geometrik biiyiikliikler esas olmak iizere analiz
yapilmugtir. Bu valf igin reaksiyon kuvveti (Fo/V)*'mn 2-yollu valfin dogurdugu reaksiyon
kuvvetinden daha kiigiik olduu gériilmektedir. Sekil.8'de verilen degisim Sekil.7'deki
degisime benzemekte olup sadece kuvvetler farkh biiyiikliikte olmaktadir. 4/3 valfi

Valf pistonu bu kuvvetlerden bagka bir de yay rijitliginden ve viskoz siirtiinmeden
dogan kuvvetlerin etkisinde kalacaktir. Belirli bir huz ve ivimede hareket edip akis yoniinii

32 Debi Cikis Katsayisi
n: 03
. 28 ™ A: 06
: 0: 09
24 F L:7em
an ]l Lz2em o
20 (.. ag Smm2_i

18

_g~03kg,dm3 . S

12
08

04 |

0 .O : . 1 L 1 H
0 20 4 60 80 100 120 1.0 180 180 200

Basing farki AP [bar]

Sekil 7. Gegig reaksiyon kuvveti-Basing degisimi iligkisi
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0.45 Debi Cikis Katsayist
o :03 ay5mm?

040 F .06 §:09kg/dm3
03  ©o0:08

Ly: 7cm
0.30 |- ;: gem

0.25 L L':2cm

0.20

0.15

(Fa VY [Ns/m]

0 20 4 60 & 00 10 %0 160 180 200
Basmc farki AP [bar]

Sewil 8. 3 Valfie gegis reakbiyon kuvveti

degigtiren valf pistonu (tiji), kiitlesi m olmak iizere denge hali igin bir hareket denklemine
sahip olacaktir. T1tre§m teorisinden hareketle soniimlii ve soniimsiiz titregim hallen analiz
edilmigtir.

Sekil.9, soniimsiiz tabii frekans p olmak iizere, sonumlu hal i xgm tabii frekans @d'nin
soniimleme oram § ile degisimini 6zetlemektedir. Séniimleme oraninin sifir olmas: hali
@d=wp oldugu duruma tekabiil etmektedir. Soniimleme oram arttikga, her wp i¢in yine
beklendigi gibi, soniimli frekans azalmaktadir. Kiigiik wp degerlerinde stniimleme
oranindaki artiglar wd'de fazla hissedilmemekte ancak £=0,7 degerinden sonra frekansta
diigiis gbzlenmektedir. Tabi ki =1 i¢in frekans sifira diigmektedir. @, s6niimsiiz tabii
frekans degeri50 Hz'e arttinnlirsa, soniimleme oram & deki her artig, g siiniimlii hal
frekansini azaltacaktir.

Piston kiitlesinin artmas: soniimsiiz tabi frekansta azaliga neden olacaktir. Deglglk valf
calisma parametreleri etkisinde ®n'in degisimi incelenmis ve Sekil.10'da sergilenen valf
davranig1 elde edilmigtir. Valf kuvvet degigkeni A;'in artig: biitiin kiitle degerlerinde wy'
frekansim artrmaktadir. Kiitlenin artmasi frekansi azaltmaktadir, A, degiskeni iginde Cy
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80 Tabi Frekans
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Sekil 9. Soniimlii halde tabi frekans degigimi
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76 Jekil 10. Soniimsiiz tabi frekans degigimi
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‘bagta olmak iizere birgok parametre oldugundan bu degiskenlerin bir kismu sabit tiitulup
ara§t1nnaya konu olan degigken arttirilarak inceleme yapilabilir. Burada ana degisken Cq

_ahnip 0'dan 1'e kadar deigtirilmistir. Yay rijitlik katsayist k=50N/m ahmp ak1§karun valf A
g1k1§ kanalma terk edis agisi 9=30° olarak degerlendmlmlgm ‘ -

4. SONUC ‘ ' V '

Dort yollu - iig konumlu ludrohk yon kontrol valfinde plstona etki. eden kuvvetler
degisik galigma sartlarinda analiz edilmistir. Daimi ve daimi olmayan (am durum)
durumlardaki hidrolik kuvvetlerin piston hareketine etlnlen aragtimimugtir. Piston titregim
analizi yapilmig ve soniimleme sartlan udelenml§tu' Siirekli osilasyon igin viskoz
soniimleme katsayisi bagta olmak lizere debi ¢ikig katsayisi ve difer geometrik
biiyiikliiklerin (21) nolu eg;itsizlige uymasi gerektigi belirlenmigtir. Valfin siirekli dalgal

caligarak negatif soniimlemeye sahip olacag1 durumunun da yine aym garta bagh oldugu
' goriilmiigtiir. Bu tip hidrolik kontrol valflerinde piston tahrik mekanizmasimmn; sistemde

olu§a1i atalet kuvveti yaninda viskoz séniimleme, yay diren¢ kuvveti ve akigkandan gelen
siirekli ve ani reaksiyon kuvvetlerini yenecek biiyiikliikte kuvvet olugturmasi gerektigi
sonucuna varlmstr.

5. SEMBOLLER

Valf ¢ikig kanali kesit alam
Viskoz stniimleme katsayisi
Yay rijitlik katsayis1
Piston kiitlesi
Piston yer degistirme miktar
Debi ¢ikig katsayist
Basmng
Basmng fark:
Debi
Akagkamn valf kanalindan gikig hiza
Akas eikas agist
Akigkan yoBunlugu
Agcisal hiz (frekans)
Soniimlit halde tabii frekans

" Stniimsiiz halde tabii frekans
Séniimleme orani

m§§QDo<,o%"UQ><B_W°3’
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AFSIN-ELBISTAN KOMUR MADENINDE CALISAN
Z‘EKSKAVATORLERDEKI METALSEL ASINMA KAYIPLARININ
s ENERJI ESDEGERININ ARASTIRILMASI
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OZET Tekmk{ stemlerde gorulen asmma,' sadece malzeme kayzbt degtl aynt.
) zamanda tekmk ve ekonomik: kaytplarm da esas sebebtdtr Asmma gergekte bir enerji '
kayivdir. ‘Bu gal:;mada Afsm-Elblstan komur havzasmda abrasiv ‘ortamda galzsan" .
,ekskavatorlerm kesici uglarinda meydana gelen aginmd, kaytplarzmn maddz ve.enerji

_ esdegert arastzrzlmzstzr Isletme sartlarinda. yaptlan deneysel calt;malar sonucu bu';f‘ o
kayplann’1 991 yili itibariyle mdddi degeri 2382 mtlyar TL/ytldzr Bu maddt kaytp asgan e
‘ ucretle galtsan 39700 isginin. bir yzlltk toplam ficretine egittir. Btr dtger deyzm[e aginma ..

kayplan onlenmzs olsayd: asgari iicretten 39700 Tirk insamna is imkam saglanmts_' a
olacaktt Bu ig gchu kayzbmm msan emegz cmsmden enerjz esdegen zse 50 milyar . - .
kcaI/ytl'dtr ‘ R :

,‘THE ENERGY EQUILAVENT OF MATERIAL LOSS ON’ EXCAVATOR _
~. BLADES WORKING IN AFSIN-ELBISTAN COAL MINE B

o ABSTRACT Wear occures in mechamcal systems is not only mat -Ioss but also .
" main cause of techmcal and’ economtcal Iosses In ihe fact that, wear is an enerjt lossiIn .
thts study the energy equalent of wear . losses occure on the: sozl cuttmg blades of S

excavators were mvestzgated by conszdermg labour Accordmg to the: results of the B

‘ experzmental work petformed under operatmg condmons, it was: determmed that these

Iosses are equalent ‘to 238. 2" billion TL a year or a workmg posstbtlmes of 39700

Turktsh persons respect to 1991 .- The energy equatvalent to these Iosses is 50 btllton» -
keallyear when labour is conszdered o :
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1. GIRIS .
Teknolojik geh§melenn devamu, suurh hammadde ve enerji. kaynaklanmn en optimum
§ek11de kullamlmasma baghdir .. Daha az bulunan hammaddelen bol bulunanlar ile
_,'deglgunnek kullamlm1§ malzemelen yemden hammadde olarak kullamhr hale getmnek ve
. mamiil pargalarm omurlenm uzatmak optxmum kullanmamn esasuu olusturur A§1n;ﬂ. 1
' yuklemeye maruz tekmk 31stcmlenn omurlen siirtiinme ve aginma ile buyuk olqude'
3 klsalmaktadu Bu durum iiretim mahyenm ve ener_u tukeumnu amrmaktadxr Bu sebeble '
' gunumuzde teknik s1stemlerdelg aragtirmalar surtunme ve aginmay1 azaltma ve “kontrol -
etme gahgmalan §ekhnde yogunlagmlgur Boylece ma]zeme ve enexp 1sraﬁmn onlenmem
Ig:mde surtunme ve a§mma olaylanmn cerayan ctugl tckmk mstemlere genel olarak
tnbolopk sistern adr veriliektedit (2)."Bir tribolojik- sistemde’ sistematik bir analiz
——yapabilmek—igin-sistem-igindeki-enerji- doniigiim-gekillerinin- -bilinmesi- ~gerekir: ~Sistem—————
performansim iyilegtirmek igin ancak bu yolla optimum malzeme ve galigma sartlan
segmek miimkiindiir. Tribolojik bir olay esnasinda sistemden alinan enerji girig
enerjisinden daha azdur. Girig ve giki enerjileri arasindaki bu fark sistemin galigmast
esnasinda meydana gelen enerji kaylplanm ifade eden siirtiinme enerjisine e§1tt1r 3.
Sekil-1'de  tribolojik " bir sistemde mcydana gelen ‘enerji donu§um prosesleri -
gomhnektedlr ‘ .

TRIBO SISTEM

Girig — I Esas Siirtiinme] Karg: Stirtinme| Ara ‘ Cikis |
Enerjisi Elemant Elemam | Madde Enerjisi
Enerji Kayib1
= Siirtinme Enerjisi
I

Deformasyon Enerjisi: | Kinlma Enerjisi: | Tali IslemlerEnerjisi:

-Elastik deformasyon |-Aginma tanecik |-Tribo kimyasal -

-Plastik deformasyon | tegekkiilii reaksiyonlar

]
Geri Donen Enerji
Is1 Enerjisi

Sekil 1. Tribolojik sistemlerde enerji dénisiimii [3]

Siirtiinme enerjisinin esas kaynagim plastik deformasyonlar olugturur. Plastik .
deformasyon igin harcanan enerji malzeme iginde 1s1 enerii olarak agiga gikar. Kirilma ve
yiizey enerjisi ise aginma taneciklerinin tegekkiilii ve yeni bir yiizey olugmasim saglar. -
Aginmay: teknik ve ekonomik bakimdan dnemli yapan bu enerjidir. Kirilma ve yiizey
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- 'AFSIN-ELBISTAN KOMUR MADENINDE CALISAN EKSKAVATORLER

" enerjisi gergekte siirtiinme enerjisinin gok"éﬁzi bir boliimiini teskil etmesine ragmen
biiyiik Slgiide malzeme ve ekonomik kaylplarm €sas sebebldu' Ozellikle abrasw a§mma ' -
- ile meydana gelen kayiplar daha fazladur. SRS oo
* Abrasiv aginmada aginma miktar1 agindiricimn serthgl/agmanm sertligi oraninin b1r . :
j"fonkmyonudur (3). Sekil-2'den de goriildiigii gibi abrasiv agmma ashinda bir’ ‘enerji
* doniigiim mekanizmasidur. Esas siirtinme elemaninin agindinicidan daha sert olmas:
~halinde enerji doniisiimiiniin biiyiik bir bélimii agindirici iginde gergeklesir. Esas

- siirtiinme elemaninda daha ok elastik ' deformasyon enerjisi meydana gelir. Bu sebeble
bu eleman gok az agimir. Sayet agindirici daha sert ise bu sefer enerji doniigiimiiniin biiyiik
bir kismm plastik deformasyon geklinde esas siirtiinme eleman: iginde gergeklegerek bu
* elemamn agin bir sekilde aginmasma sebeb olur.

Sirtlnme enerjisi ) Sirtinme enerjisi
o Karss wrlumze | i1Esos sirtinme /// .
Esas /%/// elemom- S B elernan //// .

surtinme

- R A
Wedma oo . vars

elerp?m .enemsa siir. el .

o ‘Prastik

- -,_:wvr:deformuswn y | Kur

Eklstnk‘;: S emerfisi v o/ ,_K“Ta-
0 Bostik o Postik enerisi

- def.en. . deformasyon
g Y enerjisi -

i o Hu=Asandmcm|n lsertligi
: ~ Hp=Asinanin. sertlig
: I
! :

Serthk orant (Hg/Hm)

ASlr.\'MA“ MfKTAm

Sekll 2 Abrasw agmmada siirtlinme enerjisinin dagﬂmu [31

Federal Almanya'da abrasw a§mmadan dolay1 yillik kayibin 1979 yih igin 5 milyar
DM'dan fazla oldugu hesaplanmigtir (2). Cok yiiksek malzeme kaybina sebeb olan
abrasyon alaminda aginmay: azaltma tekniginin sistematik uygulanmasiyla % 10-20
tasarruf saglanacag ileri siiriilmektedir (4). Abrasiv aginma daha ¢ok madencilik, tarim

 aletleri, transport ve &giitme makinalarinda ve sert ve taneli maddelerin islenmesi arasinda
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‘meydana gelir. Ulke ekonomisinde dnemli bir yere sahip olan maden, gimento, kémiir,

.. kdireg tag1, tuz, kum, tugla, seramik sanayileri, ingaat ve tarim sektérlerinde aginma .

- kayiplan oldukga fazladir. Ulkemizin gimento sanayiinde 1983 yilina gore aginma.
- kayibinm 81 milyon TL/y1l oldugu tespit edilmigtir (5). Yine iilkemizin tarim sektriinde
. sadece pulluk ug demirlerinde topragmn iki defa siiriilmesi kabulii ile yilda 4500 ton celifin
. ‘,agmarak toprafa kangtifa hesaplammstlr (2) 1991 y111 1gm bunun mali degen 13 5
" milyar TL'dir. - .. .
Siirtiinme enerjisinin gok ciizi bir klsmlm teskxl eden, fakat kayxbx gok fazla olan klnlma :
-enerjisinin sebeb oldujfu agnma olaymmn hala daha g¢bziime kavugturulamamasimn
_ nedenleri gunlardir (1):- Olayin ok kompleks bir sistem ozellifi olmasi nedeniyle takip
edilmesinin zorlugu, laboratuvarda elde edilen sonuglarm pratige aktariimasinin
yetersizlifi, yapilan ve yapilmakta olan aragtirmalarin uzun siire istemesi.
- Bugaligmada iilkemizin Afsin-Elbistan kdmiir havzasinda galisan ekskavatorlerin kesici
uglarinda meydana gelen abrasiv aginma kayiplar1 ve bu kayiplanin enerji egdegeri_

‘aragtinlacaktrr. Oncelikle Af§m-Elblstan projesiyle ilgili bilgi vermek faydal: olacaktir.

2. AFSIN-ELBISTAN PROJESININ TANITIMI

Ulkemlzm linyit yataklan i¢inde en biiyiik potansiyele sahip olmasina ragmen
Af§m-Elblstan havzasmdaki linyitler diigiik 1s11 degere sahiptir. Ulkemizin linyit
rezervinin yarisi bu havzada olup, rezevr 3.4 milyar tondur (6). bu havzadaki ilk
caligmalar 1966'da Bati Alman Firmas: ve MTA igbirligi ile baglarmgtir. 1967 yihnda itk
linyitin gikarildifi havzamn alam 120 km?' dir. Havzamn fizibilite raporlan 1969-70
yillaninda hazirlanarak 1973'de yatnm faaliyetlerine baglannmstir. Havzada ilk acik saha
igletmesi Kigla Koyiinde agilmg olup buradaki linyit rezervi 582 milyon tondur. Ortii
tabakasy/linyit orami= 2.7 olup; linyitlerin ortalama 111 degeri 1170 kcal/kg'dur.

K1§1é1 Koyii agik saha igletmesinde kurulmakta olan 4x(340) MW giiciindeki termik
santral i¢in 18 milyon ton/yil; gevre illerin ihtiyac: i¢in de 1.4 milyon ton/y1l olmak iizere
toplam 19.4 milyon ton/yil linyit iiretimi planlanmgtir. Projede 6ngoriilen yatirim
faaliyetlerinin tamarmna yakim gergeklestirilmigtir. Projenin dig finansmam
Diinya Bankasi, Alman Devlet Bankas ve ticaret kredileri, Japon Exim Bank ve Suudi
Kalkinma Fonu tarafindan karsilanmugtir. f§letmede 3000 m3 /saat kapasiteli 6 adet
doner garkli ekskavatdr, 5 adet 5600 m3/saat kapasiteli tagtyict bant mevcuttur (6).

Déner garkli ekskavatorler agin yiikleme sartlaninda tamamen abrasiv ortamda
¢aligmakta oldugundan kesici uglarda sik sik a§mma problemleri gorulmekte olup,
¢bziimil i¢in ¢aba harcanmaktadur. . : :

3. DONER CARKLI EKSKAVATORLERIN KESICI UCLARINDA h
- GORULEN PROBLEMLER VE COZUMLERI

Doner ¢arkli = ekskavatorler igletmede toprak ve koémiir kazma islemihde
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' kullamlmaktadn' Cark iizerinde 20 adet kepge ve her bir kepgede de 2 adet kes1c1 ug_"‘ j:
_olmak iizere bir carkta toplam 40 adet kesici ug mevcuttur Sekll-3 de doner garkh bu'- ‘

ekskavatorun §emat1k §ekh gorulmektcdlr

e Doner cark ' (N
—] . ' . .

_S5m - _asm N 5m

20m_

ﬁ[’ju

Sekil 3. Doner g:arkh ekskavatoriin gematik goriintigii

Ekskavatorlenn isletmeye kondugu ilk donemlerde ortaya ¢ikan en onemh problem
kesici uglarin kisa bir siirede agmnmasi olayidir. Orijinal olarak ekskavatorler iizerinde
takali gelen kesici uglanin ¢alismaya bagladiktan ¢ok kisa bir siirede agmmasimn ana
sebebi, bu sistemin imalatg1 Ulke Federal Almanya komiir havzas: arazi yapisina gore
dizayn edilmis olmas: ve iilkemizin arazi sartlarina uygun olmamasidir. Orijinal uglar
genig kesme yiizeyine sahip oldugundan daha ¢ok yumusak zeminlerde verimli
galigiaktadir. : .

Ancak Afsin-Elbistan linyitleri igletmesinin arazi yapisi ince ve orta dokulu sert bir
yapiya sahip olmasi nedeni ile orijinal uglarda aginma fazla olmaktadir. Kesme yiizeyinin
artmast surtunmeyl artirdifindan sistemin daha fazla gii¢ harcamasina sebeb olur. Ayrica
kesici uglarin genis yiizeyli olmas: sert zeminde biiyiik kesme direnci olugturacagindan
gark kolundan palet takimina kadar biitiin sistemi etkileyen burulma zorlamalar: meydana
gelir. -

Orijinal uglarn bir diger porblemi de kepgelere civatalar ile bagh olmasindan ileri gelir.
Asin zorlanmalardan civatalar gok sik kesilerek sistem uzun siire bosta kalir. 11k agirhig
240 kg olan orijinal uglarin 1/3'niin aginmasmna izin verilmekte olup daha fazla asinma

olduunda kesici ucun bagh oldugu kepge konstriksiyonu da aginmaktadir. Bu ise {iretim,
bakim ve tamir maliyetini artirmaktadir.
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Yukarda izah edilen nedenlerden ekskavatorlerin orijinal kesici uglarin Afsin-Elbistan
- komiir havzasi gartlarina uygun. olmadif : goriigiine -'varilarak bu tip : uglarin
kullamilmasindan vazgegilmigtir. Bunun yerine arazi ve ¢aligma sartlarina uygun kesici
uglar geligtirilmigtir. U¢ malzemesi olarak GS45.3, kepge ralzemesi - igin-de
GS42CrMo4V gelikleri kullanilmaktadir. Kesici uglanin kesme yiizeyi azaltildifindan
sistem daha sakin ¢alismakta olup, aym isletme sartlarinda daha az giic | sarfetmektedn
Ancak ¢ahgtfi ortamn sert agindincilar bakimindan zengin olmasi kesici uclann
omiirlerini daha da kisaltmaktadir. Bunu 6nlemek igin uglar agmmaya direngli CTTODUR
600B - tipi sert dolgu elektrodu 11e kaplanarak kullanma Omrii ancak 100 saate
.- gikanlabilmigtir..
Daha sonra kesici uglarm kepgelere baglantm kaynakla yapilarak civatali baglanndan
: vazgegﬂrms ve uygulanan sert dolgu kaynag ile asinma direnci artirilarak u¢ omrii

—200-250-saate-gikanlmigtir-—Ancak—bu-omiiryine~de-yeterli degildirCiirikii bir
. ekskavatoriin galisma siiresi 5000 saat/yil, 6 giin/hafta ve 19.2 saat /giin olarak
planlanmugtir. Bir ekskavatoriin bir saat durmasi 1985 yil igin 4 mﬂyon TL, 1991 igin ise
bu deger 45 milyon TL'na malolmaktadir. Oysa:sistem haftada 6 giin ¢aligngindan 10
giinde iki u¢ deigimi yapiimas: gerekir. Bir degisim 8 saatte gergeklestirilmektedir. Buna
gore bir ekskavatdriin igin bir yillik kesici ug degistirme maliyeti 1991 yilina gore
(5000x8x20x45.106)/(250)=144 milyar TL'dir.

Kepgelerin iizerinde yapilan kaynakla blrlegmme iglemi gok sik tekrarlandifindan kepge
malzemesinde agin yiiklemelere kargt yorulma ve kirilmalar meydana gelmektedir. Bunun
lizerine aginma direncini artiric1 cahgmalar yogunlagtnlmgtir. Afgin-Elbistan linyitlerinde
miigavir firma olarak ¢aligan Rhein-Braun Consultigin teknik elemanlar: tarafindan
yapilan inceleme sonucu CORODUR 61 zlii sert dolgu elektrot uygulamasina gegildi.
Daha sonra VAKO 61 o6zlii elektrodu kullamlarak sertlik 55-60 HRC'ye ¢ikarildi
Kullanma 6mrii ise 800-1000 saate kadar arunlmgtir.' Ancak kesici uclardaki aginma
problemi tamamen giderilememigtir. Ote yandan uglarmn esit aginmadig griildii. Bunu
gidermek i¢in kepgelere 4°lik bir egim verilmis ve kepce malzemesi olarak 20Mn5 geligi
kullammina gegilmigtir. .

Her ne kadar VAKO 61 elektrodu ile kesici ug¢ dmrii ortalama 900 saate ¢gikarilmigsada
uglarin aginmasindan dolay: meydana gelen malzeme ve enerji kaybimn teknik ve
ekonomik bakimdan oldukga biiyiik oldugu yapilan aragtirmadan agikca goriilecektir.

4. KESICI UCLARDA ASINMA KAYIPLARININ TAYINI

_ Iletme gartlaninda yapilan deneysel galigmalar sonucu VAKO 61 elektrodu kaplanarak

kullanilan kesici uglarin ortalama 900 saat galigtiktan sonraki aginma miktarlann Tablo
1'de, bir adet kepgenin montaj ve demontaj, sert dolgu ve birlestirme kaynag: i 1gm gerekli

olan ig¢ilik ve malzeme maliyeti defierleri Tablo 2'de verilmigtir. -

Afsin-Elbistan komiir havzasinda galigan 6 adet ekskavatoriin kesici uglarinda meydana
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gelen aginmamn sebeb oldugu kay1plar sira ile soyle hesaplanrmgnr

Kesici - uglanin montaj ve ' tamirat maliyeti: “Tablo 2'den gomldugu glbz bir

.- ekskavatbriin - tim uglanmn bir degigimi 25.8 milyon TL'e olmaktadu Bir -

ekskavatoriin - caligma _siiresi 5000 saat/y1l ve uglann Smiirlerinin 900 saat oldugu

" dikkate ahmrsa yilda. 5.5 defiiim igin toplam maliyetin 6 ekskavator 1g1ni
' (25.8)x6x(5.5)=851.4 milyon TL/y1l oldugu hesaplanir.
,"Topmga ‘kanigan - malzeme .miktart: I§Ietme sartlarinda yapilar deneysel g:ahgma
' sonucu 6" ekskavatdrden ' topraa aginmayla -~ karigan malzeme  miktan 18.4
- ton/yil'dir. Bu: kayxbm maddi deferi kaplama malzemes1ylc bxrhkte (1991 ylhgehk

i ,{ fyas 10000 TL/kg) 184 milyondu.

Tablo 1 VAKO 61 elektrodu 11e kaplanan bu' kesmx ucun 900 saat sonundaki ortalama

a§mmam1ktan
Ortalama: . Kaplama Sonras:
o Apulk Aprlik Son Agirlik Son Agirlik
kgl [kgl [kgl _ [kg]

53 . 61 47 14 -

. 1 ekskavatrdeki toplam ug sayis: = 40 adet
- Kaplamadan 6nceki toplam ug afurhfn ~ 40x53 = 2120 kg
- Kaplamah halde toplam ug agithg 40x61 = 2440 kg
Aginmadan sonraki toplam ug airlifn  40x47 = 1880 kg
Toplam malzeme kayib1 2440 - 1880 =560 kg

3-

Hurdaya atilan malzeme miktar: Al ekskavatorden hurdaya atlan ug malzemesi
1880x6x(5.5) = 62 ton/yrl'dir. Bu malzemenin yeniden kullamlir hale getirilmesi i¢in

~ gerekli harcama degeri (1991 yii gelik iiretim maliyeti 3000 TL/kg) = 186 mﬂyon

TL'dir.
Bogta kalma maliyeti: Her bir ekskavatoriin kesici uglarinim bir degisimi i¢in 8 saat
bosta kalmas: gerekir. Alti ekskavatér igin bogta kalma siiresi toplam 20x6x8x(5 5)=

" 5280 saat/yil'dir. Bir saatlik kayibin 1991 yih igin degerinin 45 milyon oldugu
- dikkate alimirsa alti ekskavatdriin toplam bosta kalma maliyeti 5280x45. 106 237

milyar TL olmugtur. ‘
Iscilik igin harcanan enerji: Alti ekskavatér igin toplam harcanan iscilik siiresi 10560
saat/yil'dir. Bir igcinin bir saatlik galisma igin harcadig1 enerji 544 kcal/saattir .
Buna gore harcanan enerji toplam 5.7 milyon kcal/yil'dur.

| 1k dort kayibin maliyeti toplam 238.2 milyér TLdir. 1991 y1h igin bir iggiye asgari
ticretten Gdenen para 6 milyon TL/yil'dir. Buna gére aginmanin sebeb oldugu kayibin
mali toplam tutani ile 39700 Tiirk insanina ig imkam saglanir. Bu kayibin enerji egdefferi
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insan emegine gore (39700)x(544)x(2340) = 50 milyar kcal/yil'dir. Burada bir insanin
. galigma siiresi 2340 saat/yil olarak alinmugtir.. Afgin-Elbistan havzasinda ¢ikarilan
- linyitlerin ortalama w1l degenm 1170 kcal/kg olarak almrsa 43 bin ton/yil linyitin
~kullamlmadan atildig1 sonucu ortaya gikar. Bunun madd1 degen (kdmiir ﬁyau 200 000 TL
kabulu 1le) 8.6 tnlyon 'I'L'dn' : . o

5 SONUC VE ONERILER , :

- Bu galigma ile vanlan en onemh sonug tckmk ve ekonomxk yonden buyuk kaylplann ana
scbcbl olan agmma teknolojinin gelismesiyle Snemi gltukge artan bir problem ozelligini
siirdiirmesidir. Afgin-Elbistan komiir havzasinda galisan 6 adet ekskavatoriin sadece
kesici uglarinda meydana gelen aginma kayiplarinin madd1 degeri 238.2 milyar TL/yil'dir.
Issizligin biiyiik boyutlara ulagtif: -iilkemizde bu kayiplarin bedeli 39700 tiirk insaninimn
igsiz kalmasidir. Bu ig kay1plarmn insan emegine gore enerji egdegeri ise 50 milyar kcal/yﬂ
- dir-Bu-miktar-iilkemizde-mevcut-tiim-tesislerden-sadece-birinde-meydana-gelmektedir.—
Ulkemizdeki tiim tesis ve sanayi kollarinda aginma konusunda tam bir aragtirma
yapildifinda ¢ok korkung degierde bir enerji kaybinin olduBu goriilecektir.

Aginma gergekte bir enerji»kaylbldir. Ekonomik ve teknik yonden boylesine dnemli bir
konuda sistematik galigmalarin yogunlagtirilmas: ve yeni tekniklerin geligtirilmesi
zaruridir. Ancak aginma tamamen yok edilemez. Fakat bu konuda imalatg1 ve kullamciy
aydinlatarak daha uygun 1s1l iglem, imal usulii ca malzeme kullamlmas: saglanarak qahgma
sartlara en uygun Szellikte alet ve makina imali ve kullanilmas: miimkiindir.
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OZET : Bu caligmada metal ve alasimlarin yiiksek sicaklik oksitlenme mekanizmalar:
ve oksit tabakalarinin yari-iletken ézelliklerin ve bunlardan dolay: biiyiimelerin oksit
tabakasinin mekanik ozellikleri incelenmektedir. Ayrica bu konuda bugiine dek yapilan
calismalara deginilip, ileri atzlan oksitlenme mekamzmalarz fizerinde ileri siriilen
teoriler tartz;zlaca]dzr

HIGH TEMPERATURE OXIDATION MECHANISM OF METALS
~ AND ALLOYS

ABSTRACT : In this work, the oxidation mechanism of metals and alloys and
~ growth of the oxide scale as p-type or n-type semiconductors and the effect of the
growth mechanism on the mechanical properties of the scale at high temperatures will

- be investigated. The work has been carried out till now will also be revzwed and v
thus the proposed oxidation mechanisms will be discussed.
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1. GIRIS

" Genel anlamda, metallerin yuksek sicakhik oksitasyon veya korozyonu, metal ile ortam
" gazlanmn reaksiyonu olarak tammlanmir. Hemen hemen biitiin metaller yiiksek

sicakhiklarda hava veya oksijenle tepkimeye girerler. Sicaklik arttikga, gaz tiirbinlerinin,
_ roketlerin, firmlarn tasariminda  ve petro-kimya tesislerinde yiiksek swakhk

L oksitasyonunun ve korozyonunun 6nemi her gegen giin artmaktadir.

_ Oksxjen gaziyla oksitasyon' elektrokimyasal bir tepkime olup nictal ve oksuemn
kimyasal bir b1r1e§1ml §ekhnde tammlanamaz ‘Bu olay iki kismi tepklmeden
olusmaktadlr‘

‘M=MZ+%  Meual-Kabuk Arayizeyi
1/205+2e =0 Kabuk-Atmosfer Arayiizeyi
M+120, = MO Toplam tepkime

" Metal-oksijen denge diyagramlan birkag kararh oksit gostermektedir, rnegin demir,
‘ Fe0, Fe304 ve Fep03 gibi kararh fazlar olusturmaktadir ( 1-2 ). :

Saf metallerde oksit kabuk olugumunda, genellikle potansiyel olarak kararh oksitlerin
tamamu -olugur. Oksijence zengin bilegik kabuk-gaz arayiizeyinde, metalce zengin bilesik
metal-kabuk arayiizeyinde yer alir. Demirin 560°C iizerinde, oksijenli bir ortamda
oksitlenmesinde kabuk sirasiyla FeO/Fe304/Fe203 den’ olugur. Her fazin kalinhif, her
fazmn iyonik difiizyon hiziyla saptanabilir. Bazi metallerin oksitasyonunda kabukta
kararh fazlarin yerine metastabil fazlar olugmaktadir (3 ).

Fe, Ni, Cu, Cr, Co gibi elementlerde olugan kabuk, kabuk/gaz arayiizeyinden digan
dogru katyonik difiizyon ile biiyiir, yani kabuk p-tipi yan-iletken &zellifi gostermektedir.
Bu nedenle metal/kabuk arayiizeyinde katyonik difiizyon sonucu katyon bogluklari
olugmakta ve bu mikrobogluklarin yogunlagmasindan dolay: 6nemli oranda bogluklar
goriiliir, Sekil 1. Katyonlarin disari dogru hareketi ile meydana gelen bogluklara,
oksijen molekiilleri girmektedir. Boyle kabuklarin, kabuk/gaz arayiizeyinde katyon ve
oksijen molekiillerinin kimyasal reaksiyonuyla biitiin kenarlara dogru lateral bir biiytime
gosterdigi de kabul edilmektedir.Ta , Nb, Hf, Ti ve Zr gibi metaller oksijen-iyon
difiizyonuyla oksit olugtururlar. Metallerin oksitlenme davramg: ile ilgili ilk sistematik
calisma, 1923 de,Pilling ve Bedworth tarafindan yapilmistir. (4) Bu aragtirmalara gore,
olugan. oksitin hacmi, o oksiti olugturan metalin hacminden biiyiik ise olugan oksit
koruyucu ozellik gosterir, aksi durumda koruyucu dzellik gostermez. Bu olay
matemauksel olarak asagidaki gibi ifade edilir, (4 ).

WwWd o
“Dw (1)

Burada W : oksitin molekiiler agirligim
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‘ w :, metalm atomlk agxrhglm
R f; D ve d oksmn ve metalin spesxﬁk yogunluklanm

R metahn bmm hacmmden olugan oksmn hacmim gostermcktedlr

Ara§urmac11ara gore ( 3 ) 1deal oran 1 olarak bulunmugmr Hacim orany; 1 den kiigiik

-+ isemetal yiizeyinde yeterli miktarda oksit olugmaz ve olugan oksit koruyucu olamaz. -

» Hacim orani 1 den biiyiik ise - kabukta bilyiik oranda basma gerilmeleri olugur. Bu -

‘ genlmeler, oksit kabuBunun gatlamasma ve dokiilmesine yol agar. Deneysel sonuglara_

gore Pilling-Bedworth kurah baz: durumlarda gegerli olmamaktadlr Bugok metaller,
- oksit/hacim oram belirli sicakliklarda birden bityiik iken yiizey gozenekli . bir oksit ile . -

. kaph - olmakta, belirli bir sicaklifin tizerinde oksit hala gozenekli iken oksit/metal oran11

den kiigiik olmaktadir. Metallerin oksitasyon dayanglarim’ saptamada salt hacim oramm

© bilmek 'yeterli olmamaktadir. Koruyucu bir oksit olugturmak igin metal ve ylizey oksitin ° ; _

~ genlegme katsayilan birbirine egit veya yakin olmaldr, kabuk-metal adhezyonu iyi -

* olmakla birlikte, ergime noktas: yiiksek, buhar basinc1 da diigiik olmalidur. Kinlmaya ‘

" Karg yiiksek sicaklik plastisitesi iyi, metal iyonlar veya oksijen igin diftizyon katsayilarn -
elektrik iletkenligi diigiik ve aynca"basma gerilimlerinden kaginmak igin hacim oram 1'e
yakin olmalidir. Boylece metal veya alagimlarin oksitasyon direnci, birg:ok faktorlere
baglidir, bunlardan biri ise hacim oranidir ( 3 ). '

Oksitlenme iglemi, oksit gekirdeklerinin biiyiimesi seklinde ilerlemektedir. Metal oksit -
tabakasi, katyon ve elektronlar (katyonik difiizyon) veya 02 iyonlar: vasitasiyla
(anyonik difiizyon) yayilabilir. Katyonik difiizyon, anyonik difiizyondan daha biiyiiktiir,
zira metal iyonlan- genellikle 02 iyonlarindan daha kiigiik ve kafes i¢inden kolaylikla
gecebilirler. Bu nedenle metal yiizeyindeki oksit tabakasmmn iki yonde biiyiidiigii kabul

, edllmlgnr

Anyomk difiizyonla, yeni oksit, metal/oksit arayiizeyinde olugur. Bundan dolayl oksit
icinde ¢ekme ve basma kuvvetleri olugur. Eger oksitin plastisitesi yetersizse bu kuvvetler
ya filmin kirilmasma veya metal/oksit arayiizeyinde bogluklarin olugmasma neden olur.
Katyonik difiizyonla yeni oksit, gaz/oksit arayiizeyinde olugur. Bu durumda oksitte
gerilme meydana gelmez, fakat metal/oksit arayiizeyinde katyon bogluklarinin biraraya
gelmesi ile metal yiizeyinde -bilyiik bogluklar meydana gelir, B Sekil 1 , ve oksit
tabakasinn metal ile temas: azalir ve herhangi bir 1s1l sokta oksit tabakas: dokiiliir. P- tipi
yan iletken dzelligi gbsteren, yani katyonik bir biiylime gosteren oksit kabugu gekil 2 de
goriilmektedir.

Metal/oksit sisteminde, markalama tekmgx kullanilarak oksit tabakasmm anyonik veya
katyonik difiizyonla biiyiidiigii saptanabilir (4 ) metal yiizeyine bir marka gorevi yapacak
Platin pargalar yerlegtirilir , metal oksitlendigi zaman platin markamn yeri belirlenir.
Platin marka metal/oksit arayiizeyinde bulunuyorsa oksit, katyonik difiizyonla, gaz/oksit
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__arayiizeyinde bulunuyor ise anyonik difiizyonla biiyiidiig'ii‘v saptanir (5).

Metal Me+> (')ksij‘enj"j- © Metal ; < O_fz _ Oksijen
e e
"a)'Katyofnik “ ’Bﬁyﬁine g b)‘“A'n_yOl‘lik' ~ Bilyiime

2. OKSIDASYON KINETIGI , , . .
Oksuasyonun en: dnemli parametrelennden birisi de reaks1yon huxdn' Reaksnyon i

iiriinleri genellikle mefal yiizeyinde kaldif1 igin, oksitasyon hizi genellikle birim alanda
agarlik artig1 olarak olgiiliir. Degigik sartlar altinda deglguk metaller i 1gm oks1tasyon
sirasinda gozlenen ampirik iz kanunlan mevcuttur. ' s

Bir kati metal, oksijen gaz ile reaksiyona girdigi zaman reaksiyon iiriinii bir metal
oksittir. Oksit tabakast koruyucu nitelikte olabilir veya olmayabilir. Koruyucu olmayan
oksit tabakas1 oksijenin metal yiizeyine u1a§masma engel olamaz. En basit iligki lineer
kanundur; ‘ '

W = Kyt @

Buradd; W = birim alanda agrlik artig1
t ‘= zaman v
k; = Lineer hiz sabitidir.

Lineer oksitler, iki reéktzmt (metal ve oksijen) arasinda bir difiizyon engeli gostermeyen
muhtemelen bosluk, gatlak iceren oksitlerdir. Bilylime hizlan kalinliklarindan
bagimsizdir. Na, K, Ta, Nb lineer luzla oksitlenirler.

1933 yilinda Wagner (6), saf metallerin ideal iyonik-difiizyon kontrollu oksitasyon

» mekamzmalanmn agafida gostenldlg1 g1b1 parabolik oksnasyon hlZ kanuna uydugunu ‘
gosterrm5t1r

W2 =kpt+C . - ; o (3)
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= Blrnnalandaaglrhkarn§1
kp = parabohkhxzsabm
- bu' sablmr '

Olusan oks1t tabakasx, oksuen ve metal arasmda devamh bir engel meydana getlm'
T 'Oksmn koruma giicii kalinlif1 ile orantili olup bu kanun bu'gok metalin yiiksek sicaklik: -
'oksnasyonuna uymaktadu Metal/oksit ve oksit/ortam arayiizeyindeki reaks:yonlar ve B
oksit tabakas igindeki kiitle transferi ile oksit tabakast biiyiir. Oksit kabuktaki bogluklar g
- gibi morfolojik komplikasyonlar, ideal parabolik - oksuasyonu engeller. Kabuktaki '

T 1yomk dlfuzyon, oksxtasyonu simirlar veya kontrol eder. Parabolik. kanun ile ﬂglh L

Wagner teorm a§ag1dak1 varsaylmlara dayanmaktadn (6)..

1 Oksu tabaka31 metale kenetlennn§nr
"2, Oksit ‘iginde kiitle - transfen yavagtr. = ..
3. Tabaka gok kalin ve elektriksel olarak notiir kabul edilir.

Teon, Cu/Cu20 smemmm du§uk sicaklikta a§ag1da gomldugu g1b1 kllb!k kanuna
' uydugu gorulur

Wizki+C @

_ Fakat yiiksek sicaklikta parabolik kanuna uydugu goriiliir. Czel sartlar altinda bazt
metallerin kiibik kanuna gore oksitlendifi de goriiliir. Zirkonyumun oksitlenmesi bu
kanuna uyar. Kiibik h1iz kanunu, metal iginde oksijenin ¢bziinmesi ve difiizyon
smirlandirdmig kabuk olusumunun bir bilegimi olarak tammlanr.

Logaritmik hiz kanunu ,
W=k loglct+A) e

olarak,ifavdc edilir. Burada ke, C ve A sabitlerdir. Logaritmik oksitlenme = davramgs,
gexiellikle diigiik sicakliklarda ince oksit (1000 A° den az) tabakalaninda gézlenir (3). ;
Al, Cu, Fe diigiik sicakliklarda, oksijenli ortamlarda baglangigta hizla oksitlenmekte,
~ yiizeylerinde birka¢ dakika igerisinde oksit tabakas1 olusmakta ve reaksiyon hemen
~ durmaktadir. Bu sekilde olugan oksit tabakast yaklagik 50 A° kalinhfindadir.
Metallerin belirli bir hiz kanununa gére oksitlenmesi beklenir. Prankte bu seklldckl
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ideal modele az rastlanmaktadur. oksitasyon sirasinda oksit kabuk icinde ve metal/oksit
arayiizeyinde bogluklar olugur. Baz1 sistemlerde (drnegin Ti,Zr) oksit, metal i¢inde

- goziiniir. Cogu hallerde oksit' tabakas: gatlamakta ve porozite igenﬁektedir Bu'durumda
oksitasyon, herhangi bir hiz kanununa uymakta ve meydana gelen oksite, siireksiz oksxt
ad verllxr

BlokSItant Igmde Alaslmlarm oksitasyon Mekamzmasn o o
Termodinamik olarak kararh oksitler, stirekli koruyucu bir tabaka geh§t1rmeyeb1hr1er
Saf metalin yiizeyi temiz oldugu zaman baglangigta obsorbsiyon ve kemisorpsiyon
basamaklan olugabilir ve bu ihmal edilebilir. Metal yiizeyinde oksit gekirdeklenir ve yana
dogiru yiizey kaplamincaya kadar biiyiir. Tipik bir o6rnek Sekil 3 de gorulmektedlr
* Reaktantlarin kabuk yiizeyine taginma iglemi, kabuk kahinhindan bagimsizdr. ~

————————DParabolik-biiylime kanununa-gére-transportun-hizi-kahnlikla-ters-orantilichr;

Kararh oksiti Bo03 olan bir A ve B alagim olarak dﬁsﬁndﬁﬁﬁmﬁzde, bu oksit biitiin
yiizeyi kaplayabilir Ancak biiyiimenin devam edebilmcsi igin ‘alagimdaki B'nin
baglangigtaki degerden diiserse B203 iin yerine AB204 oksiti olugmaya baglar. Bu gartlar
kabukta kiitle transferi ile ilgilidir. Alasimda ise B ve A mn transportu ve fazlarin
termodinamik kararhlifiyla ilgilidir (7).

Bir olasilik, oksijen alagima énemli bir hizla yayilabilir. B203 pargaciklar dahili olarak
olugmug B703 tin dig B203'e doniigmesi icin gart termodinamigi igermez, zira her iki
durumda aym fazlar vardir. Alagimdan digar1 dogru B nin relatif difiizyon hizi, yiizeyden
iceri dogru oksijenin difiizyon hiz ile ilgilidir.

Wagner, i¢ oksit pargaciklarinin oksijen difiizyonunu engelledlgxm boylece oksitin
hacim oraninin kritik bir degeri gegtifini ayrica 1gen dogru dlfilzyonun durdugunu ve d1§
kabugun geligtifini ileri siirmektedir ().

Kritik hacim oram alagimda B nin atom oranina B,03'tin molekiiler oranina baghdir.
Alagimun yiizeyinde oksitantin aktivitesinin azalmasi, igeri dogru transportu azaltir.
Béylece metal iginde, gazlarm ¢éziinebilirligi dis basingla ilgilidir, 6zellikle oksijen igin,
giiziinébi]jrlik oksijen basincimin karekdkii ile degi§ir buna Sievert's Kanunu da
denmektedir (7).

Sonug olarak, verilen bir sicaklikta, verilen bir alagim i¢in oksx_]en basimcindaki diigme,
dis kabuk olugumu igin egimi arttrir. Pratikte alagim kararh B203 oksiti olugturmak igin
yeterli miktarda B igeriyorsa, i¢ oksitten daha ¢ok dig oksit olugur, Yiizeyde siirekli

' B103 kabuk gelistirilemiyorsa bunun nedeni alagim yiizeyinde birgok oksit fazimn
gekirdeklenmesi ve biiyiimesidir. Hipo-6tektik durumda B,03; kadar A0, AB,04
gekirdeklenir. B03 optimum koruyucu oksit ise diger oksitlerin daha hizh biiyiiyecegi
agikur. Boylece ylizey hizla A0 ile kaplamr - AB04 de olugmasi miimkiindiir. Oksit
tabakasimin yana dogru biiyiimesi hem direkt oksitasyon prosesiyle hemde Ni-Al
ol
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31stemler1 1g:m (22) ve (23) de venlen deglglm reakmyonlad olur A1a§1m/A0'
arayiizeyinde oksijen basinct AQ'mn pargalanma basincina esittir, genellikle dig basingtan -

onemli oranda dU§uktur ve bu dig B203 iin olusumunu tegvik edebilir. Bununla beraber - - -

-diger gevrimlerde, hizla biiyiiyen A: ‘alagim yiizeyinden B,03 'ii uzak1a§t1ru' Bir AO . .
‘matrikste’ B203 pargaciklarindan ibaret iki fazli kangim olugur, daha sonra B,03 - -
, taneclklenm AB204 e donusturen reak51yon yer alir (7)

5]0ksntasy0n Termodmamlgl R

- -Normal olarak metaller ve oksijen arasmdakl reaks1yonun Gibbs potansiyel enerjisi,

.- katilar ve dxger gazlar arasindaki herhangi bir reaksxyonunkmden ¢ok daha yiiksektir. En -
“basit durum, tek ve kati bir oksijen olusturmak igin tek bir oksitantin saf metal ile
h reaksxyonudur Oksitin pargalanma basinci, olugumun standart serbest enerjisi ile ilgilidir.

-~ Saf metaller i¢in sicakligin fonkmyonu olarak, olu§umun standart serbest enem degx§1rmm

- ¢izmek en yaygin yontemdir (8).

" Pratikte gaz karigimlan basit degﬂdu' Diigiik oksqen akuvxteh atmosferlen agagldakl
reaksiyonlara giivenilerek olu§tum1ak miimkiindiir,

02+2H2 = 2H,0 L ®)
Pﬂzoz S
po; = K ——— , 7
2
Pu,

burada , k : reaksiyon igin denge sabiti olup, ve sicaklik fonksiyonudur.
Sabit bu' sicakhkta, oksijenin kismi basinci, su buhan ve hidrojenin mutlak basmcma
bagh olmamakla birlikte, onlarin oranina baghdir. Sonug olarak reaksiyon,

02+2C0 = 2C0, - ’ ®
T pco,2
pl2 = k3 . 9
' pee?

Bu reaksiyon, oksijenin kismi basincini olugturmak veya kontrol etmek igin
‘kullamlabilir. Oksijenin kismi basinci- C02 ve CO oranina baghdn' Onlarm mutlak
basincina bagh degildir. - :

Hem metal hem de oksxt fazlariin birim aktmtede oldugu kabul edxlmlgm Bir alaslm
oksitlenmeye baglarsa veya oksit aktivitesi degisirse, Elligham diyagramunda gosterilen
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dogrular yer degistirir (8).
Kiikiirt ve oksijen igeren bir ortamda, saf nikelin korozyon davram§1 incelenmigtir.
Olugabllecek reaks1yon1ar agagxdakl gibi yazﬂabllu- ‘

2Ni

v 0, = _:‘2N10.. (10)
2Ni + S, = 2NiS_ (D)
2Ni0 + S, = . 2NiS + 0, (12)
2Ni + SZ + 202 = 2NiSO4 (13)
2Ni0 + S, +03 =  2NiSO, (14)
‘"NiS + 20, . = NiSo0, (15)

Ni ve N10 ile dengede bulunan’ oksxjemn klsrm basmncini, Ni ve NiS ile dengede
bulunan kiikiirtiin Jasmi basmeim saptamak miimkiindiir. - -
Bu tip diyagramlar, &nceleri cevherin ergitilmesi ile 1lg1h aragtlrmalarda,_m :

kullanilmglardir. oksitasyon = reaksiyonlarinin aragtirllmasinda  da ¢ok
kullamghdurlar. Iki faz arasinda agint kat goziinebilirlik varsa, fazlarin kararhlhk bélgeleri
arasina keskin sir ¢izmek kesinlikle dogru degildir. oksitantlar alagimlarla reaksiyona
girerse; firlinlerden biri ortamla reaksiyona girer veya ¢oziiniirse , diyagram geligtirilmek
zorundadur.

Sonug olarak, oksitant aktiviteleri,gok etkenli bir atmosferde, giigliikler gosterebilir.
Ornegin; yanma atmosferleri; C0, C0y, CHa, H0, Hp, H2S, S0, S03, 02, NH3, N»
vs.igerebilir. Olugan reaksiyonlar agagidaki gibi yazlabilir;

2C0+ 0, = C0;, (16)
2C0 = 2C+0; (17)
CO + 2H20 = CH4+3/2 0, (18)
COz+ 2H20 = CH4+205 - (19)
CHy4+ 0 = 2H20+C : 20
2802+ 02 = S03 ‘ (21)
280, = 802 + 202 (22)
S02 + H20 = H2S + 3/2 0, (23)

Cok 6nemli pratik problemler, alasimlann oksitasyonu ile ilgilidir. Aia§1m ile dengede
olan oksit fazim hesaplamak igin termodinamik  agidan bakmak gerekecektir.
‘ Giggins ve Pettit (9), 900-1300 °C de Ni-Al sisteminin oksitasyonu igin analizler
yapmug ve asafidaki reaksiyonlanin alagim yiizeyinde yer alabileceéini gostermigtir.
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zAl(élaslm) |

+-320,. = Al03 . : (24)
Ni(818§lm) ot ‘ZAH.’-(alasl.m)-i-Zﬂz = NiAl204 - (25)
‘. Niqagm + 120, = No - (26) -
7. . 3NiAl20g  + 2Al (iagim) = - 4A1203+3Ni@iagm) - @Q7)
.. 4Ni0. "+ = NiAl204+3Niggmy = (28)

2Al(alaslm)f =

Buvésitlikléré, kiitle hareke; kanunu uygulandifinda asagidaki denge sartlan elde

(a2a1/2%Nj) = exp (48G°A1,0,-3AG°NjAL,0,) /RT )
: (azkl/a?Ni),v= exp (AG°NjAl,04-4AG°Njg) / RT - @0

.. Burada,ag ve ay;, aliiminyum ve nikelin aktiviteleri AG°Nj0, AG°Aly0; ve AG°NjAL0,

- oksitlerin olugum standart enerjileri, R bir sabit ve T sicakliktir. Denge aktivite oranlan,

- Elliott ve Gleiser , Tretjakow.ve Schmalzreid'in serbest. enerji datalar kullamilarak
hesaplanabilir (8). L » : /

Alagim/oksit arayiizeyinde, ax;=10"18.5 (900 OC de) *den daha biiyiik ise, alagimun
yiizeyinde kararli oksit sadece Aly03 tir. 28 nolu reaksiyon saga dogru biiyiir.
Alagim/oksit arayiizeyinde aa=10-18-5 (900 °C de) ve az=10-204 (900 OC de) arasinda
yer alirsa, kararh oksit sadece NiAly04 spinel oksitidir.

Sonug olarak, a;=10-204 (900 OC de) degerinden daha diisiik ise kararh oksit Ni0
olacaktr. .

Kararh Alp03, NiAl04 veya Ni0 igin gaz fazda saglanan oksijen aktivitesi Aly03,

'NiAlOg4, Ni0 i¢in tamimlanan degerinden daha biiyiiktiir. Gaz fazda oksijen aktivitesi,
denge defferinden daha diigiikse, alagim yiizeyinde higbir oksit kararli olamayacakur.

Pratikte ya Alp03 veya Ni0 in kararli olmas: beklenebilir, Sadece kararlr Al>03
olugturmak i¢in gerekli Al miktar: son derece kiigiiktiir. Bununla beraber pratikte dig
kabuk olugturmak igin gerekli miktar bu kadar diisiik degildir. Boylece oksit olusumunu
tahmin etmek i¢in termodinamik yaklagim yeterli defildir. oksitasyon kinetiginin de
bilinmesi gereklidir.

Genel olarak, oksitler stokiometrik degildirler. Gergek kompozisyonlari, molekiiller,
formiillerinden farklidur. Stokiometrik olmayan bir metal oksit, reaktantlarda birini (metal
veya oksijen) fazla miktarda igerir ve termodinamik denge kurulamaz. Metal ile oksijen
gazi arasindaki denge, oksijen basincimn, oksitin ¢éziinme basincina esit oldugu haldir.

‘Denge, sistemin serbest enerjisini minimum yapacak, sadece belirli bir stokiometrik
bozukluk - i¢in kurulur. Stokiometrik olmayan oksit elektriksel olarak nétrdiir. Bu nedenle
oksit igindeki fazla bilegen iyon halinde ise oksit kusurlarida zit isaretli yiiklere sahiptirler.
Oksit yapisiin stokiometrik olmayip, agin veya eksik iyon igermesi veya oksit iginde
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bosluklarin bulunmast yap: kusurlar olarak tanimlanr. Bu bosluklar, kabugu olugturmak
igin kafes sisteminden ayrlan katyonlarin geride biraktiklart mikrobogluklardir. Daha
sonra, birgok mikro bogluk birleserek oksit/metal arayiizeyinde yogun1a§arak daha buyuk
bosluk olugturmaktadir.

- Bilesenlerden birinin oksit iginde asir1 miktarda bulumna31, kiitle transformasyonuna
neden olmaktadir. Bu durum, metal yiizeyinde meydana gelen siirekli oksit filmin

- olusurh mekanizmasinin anla§11masma yard1mc1 olmaktadn'

p- tlpl oksitler

Bu tip oksitler agi miktarda oksijen igerirler. Bu agirt oksijen yeni oksit tabakas:
olugumuna yardimer olur. Oksijen , 0% iyonu geklinde bulunur. p-tipi oksitlerden bazilar
sunlardir, Cug0, Ni0,Fe0, Co0, Agz0, Mn0, Sn0, Cr03.

Cuy0'i 6rnek olarak ele alirsa, oksijen iyonun olugmast i igin elektronlara yeni oksit
tabakasinin olugmas: iginde Cu* iyonlarina ihtiyag vardir. Cu* iyonlan ve elektronlar

oksit-iginden-saglamr—Agim-oksijen; katyon—bogluklarr—(Cu* ) ve elekiron bogluklart
(e [1) olugturmak suretiyle Cu,0 seklinde birlesir. Diigiik elektron seviyeleri pozitif
gukur olarak adlandirilir ve Cu'*2 seklinde gosterilir. Cuy0 iginde, pozitif gukurlar pozitif
yiiklii iken katyon bosluklari negatif yiikliidiir. Pozitif gukurlarin katyon bogluklar
tarafindan tutulmas: ihmal edebilmek igin sicaklifn yeterince yiiksek oldugu kabul
edilmistir. Cuz0 in stokiyometrik kusurunu veren reaksiyon asagidaki gibi yazilabilir.

172 0 Cuj0+2. (Cu"'El M2 D) B ) §)

Denkleme gore ermlen her oksijen molekiiliine kar§1hk dort katyon b0§lugu ve dort
pozitif gukur olugur. Stokiyometrik olmayan bu tip oksitlerin elektrik iletkenligi posz
¢ukurlarm hareketi ile saglamir. Bundan dolay: bu tlp oksntlere, posz ta§1y1c1h p tipi-
_ oksit denir (10-11). :

. Katyon bogsluklan veya posz gukurlarm dengedekl konsantrasyonlan n 1le, oksijen -
basinc: p arasindaki iligki CuzO igin

n=p1/8k1/4 - (32)

~ diir. Burada k, reaksiyon denge sabitidir.

Ni0 igin stokiometrik bozuklugu veren tepkime asagxdaki gibidir;
12 0y ——>  Nib+(Ni+ D )+2(e ) (33)

posz gukur, katyon bo5luk1arm 2 kandur. Pozitif gukur konsantrasyonu np ise, katyon

96




.. METAL VE ALASIMLARIN YUKSEK SICAKLH'Y OKSIDASYON MEKANIZMASI

o b0§lugu konsantrasyonu np/2d1r [ o e

o “p"’ ZU3 K13, pl6 (34)_
- Butun p upl oksntler icin, kusur konsantrasyonu ve boylece elektnksel ﬂetkenhk oksgen
: basmcmmamnasuleartmaktadlr : S PR

o :n-tlpl oksntler

" . Stokiometrik olmaylp, elektnk iletkenliBi serbest elektronlarm harekeu 1le saglanan

~iletkenlere; negatif iletken (negatif tagryicili) veya n-tipi oksit adi verilir.

- Zn0), arayerler yerlesmig agir1 metal igeren bir oksittir. Zn0 pargalandlgl zaman, oksuen ‘

gam ve metal iyonu olusturmaktadir. Zn atomlan oksit icindé arayerlere yerlegir. Bu
.. Zn,Zn* veya Zn™ olugturmak suretiyle iyonlagabilir. Agin miktarda elektron meydana

~ gelmesi ile bir elektron seviyesi ve serbest elektronlar olugur.v Zn0 olusum

- mekanizmasma oksijen basimncinn etkisi tamamiyle agik degildir. -

Arayerlerdeki Zn* iyonlan veya serbest elektronlarn lmmantrasyonu ve basing.

- arasindaki iligki gu gekilde ifade edilir,

xrn:kvl/2 pryve R (35)‘@

‘ Burada, n: kusur konsantrasyonu,p oksijen basmm,k reak51yon 1gm denge Sabltldll‘
Dlger n-t1p1 oks1tler T102,Cd0 A1203,V205d1r

. T102 xqm stoklyometnk kusuru veren neakmyon §oyled1r

1/z'r|02-—-—> 1/2 0+ (! )+2(e[] ) (36) .

v’."Butun n npx oks1tler 1gm kusur konsantrasyonu oksuen basmcmm artmaSIyla azahr

! Bazi metallerin oksitasyonu, kabuk igindeki hatalanin difiizyonuyla kontrol edilir. p-tipi

_ oksitler‘den,‘pozitif gukurlann n-tipi oksitlerde ise elektron gok hizli hareketleri nedeniyle

' . oksitasyon reaksiyonlari, p-tipi oksitlerde katyon'bogluklari, n-tipi oksitlerde ara
yerlerdeln iyonlar kontrol eder. Bogluklarin ve arayerlerdeki iyonlarin yayilma §artlan -

farkhdur. difiizyon katsayis: sicaklifa bagh olarak deglsmektedlr
- Sonug olarak, Cuz0,Ni0 gibi p-tipi oksitlerde bulunan fazla miktarda oksijen katyon
- bosluklarinin olugmasim saglar. Ti0, gibi n-tipi - oksitlerde anyon b0§1uklanmn
olu§ma51yla ortamda fazla miktarda metal bulunur ve tagman oksijendir.- .

Taginma olayi, agirt metal iyonlarinin difiizyonu ile saglamr. Bu durumda dlfuzyon
kontrollu oksnasyon, oksit kabuktaki iyonik hata konsantrasyonu azaltilarak
yavaglatilabilir.

Iyomk hatalarm konsantrasyonu, arayer katyonlan, a§1n elektronlar veya metal lyon_
. o7
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bogluklari, elektron gukurlar) kafes sisteminde bulunan yabanci iyonlardan etkilenebilir.
Wagner'a gore Ni/Ni0 sistemi i¢in parabolik hiz sabiti, oksijenle denge halindeki oksit
igindeki katyon bogluklarinin konsantrasyonuna baghdir (6). Bu konsantrasyon
azaltilabilirse, oksitasyon hizada azalr. Ni*2 den daha diisiik degerlikli bir elementin
(drnegin Lityum) ilavesiyle, katyon bogluklarinin konsantrasyonu azalir ve elektron
cukurlannin sayis: artar. Ni+2 yerine gegen her Li* iyonu, Ni0 kafesine bir negatif yiik
kazandmr. Elektriksel notiirliigii saglamak igin her Lit iyonuna kargihik bir pozitif gukur
(e[d) olugmaktadir. Nit2[] yok olur ve oksitasyon hiz1 yavaglar. Ni*2 den daha yiiksek
degerli bir elementle (6rnegin Cr+3) alagimlandiriimas: durumunda, Cr*3, Ni*2 nin
‘yerine geger ve oksitasyon hizim artirir.

n-tipi oksit olan Zn0'de Zn** yerine tek degerli Li* iyonu gecerse bir serbest elektron
yok olur. Arayerdeki Zn* konsantrasyonu artar. Béylece metalik Zn ile dengede olan

oksit icindeki bu iyonlarn konsanfrasyonuna bagli olan oksitasyon hizi da artar. Daha
yiiksek degerlikli Cr*3A1+3 ile alagimlandirlma durumunda ise oksitasyon (difiizyon
kontrollu) hiz: diigmektedir. Ciinkii arayer metal iyon konsantrasyonu diismekte ve agirt
elektronlarin sayis1 artmaktadir. Bu kabuller, alagim elementi, ana metalin oksiti iginde
serbestce goziinerek oksit olugumuna katilirsa gegerlidir. Alapim elementi ¢dziinmiiyorsa
veya bir spinel oksit olugturuyorsa gegersizdir. '

Alagim yiizeyinde koruyucu ve siirekli bir oksit tabakas istenir. Bununla beraber, bu
oksit tabakasi gelismezse veya olugan oksit tabakas1 alagim yiizeyinden koparsa, alagim
yiizeyinde koruyucu oksiti olusturan element  azaldif icin tekrar koruyucu oksiti
olugturmak zordur. Yiizey oksit kabukta olugan hatalarin nedenleri sunlardir :

1. Alagim/oksit arayiizeyinde, gelisen porozlarla kabuk - biiyiime mekanizmas:
meydana gelir. Oksitler, oksijenin igeri dogru transportunda daha gok, metal iyonlarinin
" digan dogru transportuyla biiyiirlerse bu durumun olugmasi muhtemeldir. oksitasyon
ilerledikge poroziteler biiyiir. Agirt durumlarda, metal ile oksit tabakasimin tamamen .
temasini_engeller. Poroziteler kendi kendilerine oksitin koruyuculugunu durduramazlar.
Ama metalin destegi olmaksizin- oksitin mekamk mukavcmeu kiigiiktiir ve oldukga kuguk
soklar da kirilmasina neden olur. .

. 2. Kabuk biiyiime mekamzmasn, kabugun klnlmasma yetecek buyuklukte, buyume

-gerilimleri olugturur. Koruyucu oksxtte genhm 51stem1, oksitte basma, metalde gekmedn' :
( 12-14 ). S

3. Metal ve oksitin termal genlesme katsay151 onemh oranda farkhdu‘ Termal gevnmler

sirasinda olugan gerilimler oksit hatasina neden olabilir. Genel olarak, gok hizh sicaklik
degisimleri hata olasithifim artirr. Isil gcvnm sirasinda dokulme, koruyucu kabuktalq
hatamin ¢ok 6nemli nedenlerinden biridir.

-4, Metalik - parga degisik gerilim sistemlerine maruz kahr zira oksit tabakasx izafi
olarak ince oldugu igin, sistemin biitiin mekanik mukavemetine katkisi oldukga azdur,

_ parganmn elastik deformasyonu koruyucu kabugun kinimasina neden olabilir.
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Sekil 4. n-Tipi Yan lletken Ozelligi Gosteren Bir Oksit Kabugu.
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5. Koruyucu oksit kabuk erezyonla kalkar.

: Erezyona, ortam gazlanmn yiiksek hzi, yiikksek buhar basmm, yabanci pamkuller,
yanma sonucu olugan kiiller neden olabilir. Bu prosesin’ onemme dair ¢ok az kaynak‘
mevcuttur. : ‘

-‘Basit oks1tasyon gahg:malarmda kabuk hatalarinin etkisi 6nemli deglldlr Bununla
beraber bir de gok oksitant igeren ortamlarda gok dnemli olur.

- Baz1 durumlarda metal veya alagimlar uzun bir siire igin koruyucu olarak
ok31tleneb1hrler Fakat sonra oksitasyon hiz1 artar hale gelebilir. Kisa siireli testlerde,
malzemenin uzun siire kullanima uygun olup olmadif tahmin edilemez. Ozel drnekler,
Oksijen igeren ortamda 300-450°C de, Nb'un oksitasyonu 350°C de Su ve Co igeren
yiiksek basingh CO0; iginde orta C'lu geliklerin oksitasyonu, Aym atmosferde, 600°C ye
yakin sicakliklarda %9 Cr'lu Fe-Cr alagiminin oksitasyonu, 1000°C ye yakin
sicakhklarda, 02 veya hava iginde yiiksek Cr'lu paslanmaz geliklerin oksitasyonudur.
Oksit kabugunun kirilmasi (breakaway) ile ilgili genel bir mekanizma vermek miimkiin
degildir.

Baglangigta koruyucu kabugun koruyucu olma ézelligi kaybolur. Koruyucu kabugu
tekrar olusturmak icin yeni proses basit degildir. Bazen degisik fiziksel .formda
baglangigtaki oksitin ayms: olugur. Diger defalar metal yiizeyindeki alagimin
kompozisyonu defistiffi icin farkh komposizyona sahip oksitler olugur.

Bu pmblem birden daha gok oksitant igeren ortamlar da ¢ok Snemlidir (5).-

3. BAZI PRATIK GOZLEMLER
800°C nin tizerindeki sicakliklarda, izafi olarak yuksek oksijen aktiviteli ortamlarda
' kullamlan alagimlarm- yiizeyinde koruyucu oksit tabakas: olugturulmaya galigilir. Bu
. oksitler, Cr203, Al203, Si02 ve (Fe,Mn,Ni,Co) (Fe,Mn,Cr,Al)2 04 gibi baz spinel .
oksitller olabilir. Gergekte siirekli bir oksit tabakas: olugturmak miimkiin degildir. diisiik
oksijen aktiviteli atmosferlerde demir bazh alagimlarda olusan M30, tipi oksitler harigtir.
~ - 8i02 kabuklar nadiren kullamlar, zira dékiilme direnci ile ilgili problemler arzeder. Si0;
"in termal genlegme katsayisi, gogu alagimlardan dnemli derecede farklidir. Bununla

beraber, Nb,Ta, W, Mo gibi refrakter metaller Si03 kabuk olugturan silis kaplamalarla

korunur. Pratikte, galigma dmrii kisadir ve termal gevrimlerin sayis1 sinurhdr. ~ ‘
 Cr03 kabuk olugturan alagimlar yaygmn olarak kullanihr. Ni-%20Cr alasimu , Ni, Co,
veya Fe bazli yiiksek Cr igeren siiper alapmlarin tamamu koruyucu Cry03 kabuk
olustururlar. Cr203 olusturmak igin gerekli Cr miktan. yiiksektir. En azindan Ni igin
%20, Fe igin %13, Co igin %25 tir. Cr kat ¢ozeltinin mukavemetini artirir ve alagim
ergime sicaklif iizerine izafi olarak kiigiik bir etkisi vardir. Sigma fazi gibi zararh
intermetalik bilesikleri stabilize edebilir. Cry03 kabukla ilgili asil problem, buharlasabilen
Cr203 olusturmalanidir. Bu proses su buharinin bulunmasiyla artabilir. Bu oksitasyon
difiizyonla sinirlanir.
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Olusumun iz gaz hizimn bir fonksiyonudur. Gaz tiirbinleri gibi yiiksek hizii
- ortamlarda 900°C nin altinda kullamlirlar, '
Alp03 koruyucu kabuk olusturan alagimiar da gok yaygindur. Prensipte Alp03 uygun
olabilir. Ciinkii biiyiime hiz1 Cr03 den daha yavagtir ve ¢ok daha kararlidir. Bununla
beraber basit alagimlardan kararli Aly03 olugturmak igin gerekli Al miktan beklenenden
daha yiiksektir ve dékiilme direnci ¢ok iyi degildir. Al, gerek intermetalik bilegik
- olugturdugu igin Cr'dan daha az istenen bir alasim elementidir ve ergime noktasi
istenmeyen derecelere diisiiriir. Alasimda %10Cr'un bulunmas: Aly03 kabuk olugturmak
igin gerekli miktarin biiyiik oranda diigiiriir. Ni ve Co bazlh alagimlar i¢in %5 Cr
gereklidir. Ugli alagimlarda degisik oksit fazlarmn olustugu kompozisyon bolgeleri
oksit haritalarinda gosterilebilir.
Cr'un fonksiyonu olarak yiizey oksiti olugturulur ve bdylece alagim yiizeyinde diigiik

] . _ka,ijanaktivites'LA]_'unjg_oksitlenmesinden-daha—gok-d1-§—oksitlemnesir&saﬁlar:—Nfbazh***’ :

stiper alagimlarda Al303 kabuk ile milkemmel oksitasyon direnci saglanabilir.

Hem Cr203 hemde Al303 olusturan sistemler igin termal gevrim sirasinda oksitin
dokiilmesi, gogu uygulamalarda 6mrii simrlayan bir faktordiir. Alagima-(Ni-%20Cr)
nadir. toprak elementlerinin ilavesinin Cry03 kabufun dokiilme egilimini azalttigy
deneylerle ispatlanmgtr.

Nikrom alagimlarinda deoksitasyon igin kullamlan Ce da benzer etkiyi gosterdigi
gorilmiigtiir. Aym etki, ThO2, Y203,T102 hatta Al>03 gibi herhangi bir reaktif element
oksitinin ince dagilim ile elde edilmigtir. Reaktif elementlerin ilavesi kabugun
adhezyonunu arttirmakta ve Crg03 olugturmak igin gerekli Cr miktarini azaltmaktadir ve
Cr203 tabakasinin biiyiimesi i¢in gerekli zaman kisadir.ve koruyucu Cr203 tabakas:
alagimun biitiin yiizeyine yayilr. ' : ‘ _

Alp03 kabuk olugturan alagimlarda, kararl: bir oksitin ¢okeltisi, oksit adhezyonunu
gelitirir. Fakat Ni-Cr-Al veya Co-Cr-Al'sistemlerinde Aly03 kabuk olugturmak icin
gerekli Al miktari 5nemli oranda degistirmez. C
 Istya direngli alagimlar normal olarak gesitli reaktif elementleri igerirler. Amag mekanik
ozellikleri geligtirmektir. Ti bazan Ni bazh alagimlarda zararl olabilir. Ciinkii Ti0,
titanyum zengin fazlarm fizerinde olusabilir ve bu koruyucu kabugu bozabilir. Komplex
oksitleyici ortamlarda, kiigiik miktarlarda alasim elementi ilavesi gok dnemli bir rol
oynayabilir, ' '

Metalurjik sart nemli olabilir. Bu tek fazli malzemelerde tane boyutu, ¢ok fazla
malzemelerde ise faz boyutu ve dagihm ile ilgilidir. Cry03 kabuk olugturan alagimlarda
tane boyutu 6nemlidir. Kiigiik tane boyutlar koruyucu oksit tabakasinin gelismesini
arttinir. Oksijenin igeri dogru hizla transportundan dolagan ylizeyin hemen altinda
alagimun tane siurlan boyuna Cro03 geligir. ’

Baz1 alagimlarin diigiik oksijen aktiviteli atmosferlerde daha iyi oksitasyon davramg1
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gosterecegi beklenir, zira koruyucu dig oksit kabugun olusumu daha kolaydir. Bununla
beraber pratikte durum’ bundan ¢ok daha karmagiktir. Koruyucu oksit kabugun yana
dogru biiylimesi yavag olabilir. Sistemdeki kiigiik miktarda bulunan reaktif elementler
oksitlenebilir. Oksijen veya diger oksitantlar, koruyucu kabuk tamamlanmadan once
alagim tane sunrlarma yayilabilirler ve reaktif elementleri oksitlerler.
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ROBOTIC ARC WELDING WITH ADAPTIVE CONTROL

Zafer DULGER and Erding KALUC
Yildiz University, Kocaeli Faculty of Engineering, Kocaeli | Tiirkiye

ABSTRACT: Adaptive welding control in robotic arc welding process is discussed.
Joint tracking techniques mostly utilized in robotic arc welding systems are presented.
Two most widely used techniques,optical and through-the-arc sensing, are covered.
General structure of a robotic arc welding unit and 1ts components are also studied.

UYGULAMA KONTROLLU ROBOTIK ARK KAYNAGI

OZET: Robotla yapilan kaynak islemlerinde kullanilan adaptif kaynak kontrol
Yontemleri incelenmigstir. Robotla kaynak isleminde kullamlan kaynak dikisi takip
tekniklerinden en ¢ok uygulama alami bulan iki tanesi, optik ve ark kontrolu,
sunulmugtur. Robotla kaynak sisteminin genel yapisi ve sistemi olusturan elemanlara
deginilmigtir.
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1. INTRODUCTION

Arc welding is the most widely used metal joining technique and one of the largest job
categories together with assembly and machining in the fabrication of metal structures (1).
In the present time, majority of the welding tasks are done by manual means. However,
the harsh conditions encounterer during the welding processes, like intense heat and
fumes, the requirement for repeateable and consistent welding and the need for improved
productivity, lower costs with high quality demand for a better and more efficient way of
welding. These demands yielded the utilization of robotic technology in the field of arc
welding. )

Robot Industry Association (RIA) defines an industrial robot as " a programmable
multifunctional manipulator designed to move material parts, tools or specialized devices,
through variable programmed motions for performance of a variety of tasks" (2).

An industrial robot is a means of imitating the dexterity and capability of a human in a

more efficient way. The robot's imitation of the human arm has to be backed up by the
capability of imitating the human brain and eye, which calls for the implementation of
adaptive control systems in robotic arc welding applications. AdaptiVe control. systems
mainly comprise Joint searching and joint tracking techniques (3,4).

In this paper, current joint tracking technologies are discussed together with a look into
the hardware of robotic arc welding processes. The major methods of joint tracking in
robotic arc welding are presented: optical techniques and through-the-arc joint tracking
technique.

2. ROBOTIC ARC WELDING EQUIPMENT

Robot arm constitutes the most important element of a robotic arc welding unit. As
name implies, the robot arm holds the welding gun and may house joint tracking system
depending on the configuration of the sensor technique employed. The robot arm enables
the welding torch to extend and reach the welding enviroment.

The robot's ability to place a tool or to work on a piece in any orientation at a point in
space is bounded by its structural configuration. The points in space within the reach of
robot's arm define the work envelope of the robot. Translational movement (right/left,
forward/backward, up/down) and rotational movement (pitch, roll,yaw) of arm
allowsallows the robot to position and adjust the orientation of a tool to achieve the
required welding task (Figure 1) (5).

With the elimination of one of the rotation axes(the yaw motion) some robots have only
five axes. Five-axis robots have been used many applications and they are proven to be
reducing costs. They generally work best in less demanding welding processes of easily
accessable parts. Six-axis robots are flexible and dexterous with high initial cost. Sixth
axis is generally used to handle large parts, entry angle problems and to rotate the welding

gun.
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‘A manipulator generally accompnnies ‘the robot to position the pérts suitably for
welding. Missing sixth axis of a five-axis robot can be compansated by using a
mampulator(posmoner) or ﬂexrbllty and dextenty of a six-axis rosot can be increased. -

Robot arm structures can be classified based on the order of translations and rotations
performed to reach a position as shown in figure 2 (5).

" The cylindrical co-ordinate robots are not favored for weldmg apphcahons, though they
- are suitable to carry heavy loads, because othcr arm structure have better abrhty to reach
into hard -to-reach areas.

. The spherical co-ordinate robots are used mostly for spot welding and material handling
while combining load carrying capacity and flexibility of access. -

The rectangular co-ordinate robot is suitable for hrgh precision positioning with very
large work envelope. :

The revolute are co- ordmate robots have large work envelopes wnh minimum floor
space Tequirements and are most commonly used in arc weldmg as well as in spot
welding,.

SCARA (Selection Comphance Assembly Robot Arm) has found apphcauon in
assembly operations with limited applications in arc weldmg

Up/sdown

T

Left/right

Fwd/back
{al

R Pitch
Roll

(b}

Figure 1. Translational (a) and Rotational (b) Movement of a Robot Arm

The robot needs some additional equipment to constitute a robotic arc welding unit and
to execute arc welding process Components of a robonc arc weldmg unit are shown in'
Figure 3. . ~
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€) SCARA type

Figure 3. Components of a Robotic Arc Welding Unit 1) Welding gun 2) Robot
arm 3) Welding power source, wire feeder and gas supply 4) Robot control cabinet 5)
Nozzle cleaning equipment 6) Operator control station 7) Manipulator

Being one of the components, the welding gun is attached to the robot arm and may
require additional equipment for cooling.

Gas Metal Arc Welding (GMAW) requires a welding gun accompanied by a cooling
system to help witstand high duty welding tasks. At low currents welding guns may be
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cooled by air. However at high currents for high duty welding tasks, water should be
used for cooling welding gun nozzle and contact tip to extend gun life and reduce spatter
build-up. The welding gun has to be removed for maintenance periodically. A tool
~ changing device installed on the robot eases the removel and replacement of the gun.

Wire feeder supplies the wire to the welding torch. Power source, shielding gas and
nozzle cleamng umt are among the other components that make up a robotic arc welding
unit. :

3. ADAPTIVE CONTROL OF ROBOTIC ARC WELDING SYSTEMS
During the welding processes, heat input from the arc to the workpiece to bend and
~alteration of weld path occurs. Also, the misallignment and tolerences of workpieces
introduce uncertainities about the position and orientation of seams to be welded.
Correction or compansation of these deviations are required in order to achieve the
desired welding task. Specialized instrumentation receives feedback information from the
welding enviroment and provides corrective actions to the robotic system about joint
location and welding variables, which outlines the operation principles for joint tracking
systems. .

_The first j Jomt u'ackmg systems were operatmg ona two—pass basm In the first pass, the
sensor _umt passed over the entire joint and stored the joint position data in memory. The
‘welding torch was disabled during this first pass. In the second pass, welding was .
performed in accordance with the joint position stored in memory. This initial method led
to the evolution of the single-pass joint tracking systems which help fulfill the need for
real-time adaptive control of the welding torch along the welding seam.

Today's prevalent single-pass joint tracking systems are classified into two major-
categones opucal and through-the-arc (4,6). Each method is discussed bneﬂy below.

3. 1 OPTICAL JOINT TRACKING SYSTEMS

‘Optical joint tracking systems implement solid state camera and light source (or laser)
combinations to generate information about the joint to se welded.

Optical techniques are generally used with thin metals (0.8-3.0 mm thickness) although
being easily applicable to materials of any thickness.

In Oblique Illumination Method, a light source generates oblique illumination and
provides a stripe of shadow depending on the geometry of the workpiece. A detector,
generally a TV camera, receives the pattern of stripe and deduces the path the welding

torch should follow. Optical triangulation mathematics is used to calculate the dimensional
co-ordinates of each point on the stnpe to deduce the weldmg path. A schematic diagrams
of Obhque Tlumination Method is shown in Figure 4.
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Figure 4. Oblique Nlumination Method

This Meta Torch Joint searching and tracking system houses the sensing and welding
equipment together in one unit. Meta Torch System is used in MIG welding of thin sheet
material of thickness 0.8-3.2 mm. A laser mounted in the gun generates a layer of light
and directs it on to the workpiece. The reflected pattern is received by a camera in the
torch and analyzed by a computer. The image of the stripe generated in the computer
supplies the information about the orientation of the workpieces and the welding
envirorment. In Figure 5, a schematic diagram of Meta Torch System is shown (4). An
application of Meta Torch System is given in Figure 6. Two perpendicular plates with a

gap in between are to be welded. Laser generated light sheet intersects with the two
plates, thus generating a stripe image (Figure 6-a). The analysis of the-rcsulting image
(Figure 6-b) by computer yields gap and welding path information for the welding torch

& -
. LT : " FAIRCHILD CCD CHIP\
o : |

LASER SOURCE < |

' CYLINDRICAL LENS

GAS SHROUD

, .
. . . Lo i A
L e T L T I e

Figure 5. Meta Torch System
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Stripe image

Sensor \&.
Light '
sheet

fa)

Top sheet
stnpe

- GOp me————g
Base sheet
stripe .
{b}

Figure 6. Welding of Two Perpendicular Plates with Meta Torch System a) Generating
Stripe Image b) Analysis of the Image.

However, since optical joint tracking systems are expensive, the problems associated
with interfacing vision system with welding robot controller and disturbance of arc
illumination on optical sensors, their utilization in robotic arc welding has not found wide
acceptance. Another method working equally well at lower costs, through-the-arc, has
been introduced.

3.2 THROUGH-THE-ARC JOINT TRACKING SYSTEM

Through-the-Arc sensing is most widely accepted joint tracking system. In this
technique, torch oscillates while acting as a sensor to gather variations in arc voltage and
welding current which occur when the arc length changes as the torch moves within the V
joint. These current changes occur due to the changes in arc length determined by distance
between the surface of the weldment and the tip of the welding electrode. The welding

torch oscillates at 1.5-5 Hz. The recorded fluctuations in welding current are compared by B

computer and adjustments are made to center the oscillating torch in the joint. A schematic

diagram of this type of tracking method is shown in Figure 7. The pnnc1ple of '

through-the-arc sensmg is shown in Figure 8 (3). , o
" To maintain a constant arc length, arc voltage determined by the weldmg electrode
extension is compared with a pre-stored reference value and if there is a difference
between stored and sensed voltage values the torch position is adjusted to keep the arc
-~ length constant. The combination of torch height and arc current profile control provides a
rehable way of keeping the welding torch in the center of the Jomt with proper arc length.

4. CONCLUSIONS
Robotics technology has a very promising future in the field of arc welding. Although
the currently available technologies are far from being able to create an overall perfect
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Figure 7. 'Ihrough-’lhe-Arc Joint t Tracking Method

o ee—Time

Fxgure 8. Pnncxple of Through-The-Arc Mev.hod a) Leftward b) Correct Path c) Rightward
-Deviation

robotic arc welding unit, it is very likely that in the future most of the arc welding tasks
will be performed by robotic means. As the sensor technologies develop, new
combinations of sensor and robot system w111 be offered for application in arc weldmg
tasks..
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- OZET : Cahsmada, egik egilme ve eksenel yitke maruz gelisigiizel geometriye sahip =~

betonarme elemanlarin tagima giicii analizi ele alinmigtir. Analiz, Amerikan ve Tiirk

Standartlart ACI ve TS-500'e gore yapilmaktadir. Sunulan metodda, tarafsiz eksenin -
- yerini belirleyen iki bilinmeyen cinsinden yazilan iki Imeer olmayan denge denklemt, :
* Newton-Raphson metodu ile g:ozulmektedtr B

: ULTIMATE STRENGTH ANALYSIS OF ARBITRARILY SHAPED
REINFORCED CONCRETE MEMBERS UNDER
BIAXIAL BENDING AND AXIAL LOAD .

‘ ABSTRACT : This subject presents an approach to ultimate strength analysis of
' arbitrarily shaped reinforced concrete sections subject to biaxial bending and axial
- compression. The analysis is performed in accordance with the American Concrete
Institute (ACI) Code and Turkish Code TS-500. In the proposed method, the equilibrium .
equations are expressed in terms of the two unknows, e.g., location of neutral axis, .
“which lead to two simultaneous nonlinear algebraic equations which are solved by a
~ procedure based on the Newton-Raphson method. o
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1. GIRIS
Egik egilme ve eksenel yiike maruz geligigiizel geometriye sahip elemanlar, gok kath

binalarda ve koprii ayaklarinda yaygm olarak kullamlmaktadir. Bu tiir elemanlar, yiiksek -
binalarin yatay yiiklere karg1 dayamm Gnemli lgiide arturirlar. Ayrica bu elemanlarmn
kullanim binay1 olugturan kolon boyutlarinin daha kiigiik segilebilmesine imkan verdigi
i¢in yap1 maliyetinde ekonomi de saglamaktadir. Ne var ki bu elemanlann tagima giicii

 analizi, dikdrtgen kesitli ve iiniform yaylh donatlya salnp elemanlara gore gok daha
karmagik ve zahmetli olmaktadir. -

~ Egik egilme ve eksenel yiik altindaki betonarme kesnlerm tagimna giici analmne yonelik
gahgmalar 1950'i y1llara dayanmaktadir [1]: Bu gahgmalarda ele ahinan kesitler, diizgiin
geometriye sahip dikdértgen veya kare seklinde kesitler idi. Son yillarda bu konu ile ilgili
cahigmalarin sayis: artig gostererek degisik geometriye sahip betonarme elemanlarin egik

~ egilme ve eksenel yiik tagima giicii analizini yapan bazi metodlar geligtirilmigtir [2-3].
.......... —Bu- gah§mada, geligigiizel geometriye-sahip-(L, U; T;- V 5v:ba) ) elemanlann efik-efilme—-
~ ve eksenel yiik a]tmda ta§1ma gucu analm ele almmugtir,

2. PROBLEMIN FORMULASYONU
Onerilen tagima giicii probleminin formiilasyonunda kullanilan varsayimlar agafidaki

gibidir:
i Sekil deglgnrmeden once diizlem olan kesitler, gekil deg1§t|rmeden sonra duzlem
kalirlar.

ii. ‘Betonun ¢cekme dayamml ihmal edilmektedir.

iii. - Beton ile donati arasinda tam aderans vardur.

iv. Yumugak ve sert tip olmak iizere iki tiir donati g:ehgme ait genlme-defonnasyon
iligkisi kullamlabilmektedir.

v. Tagima giiciine eriyildifinde basing bolgesinin tarafsiz eksene en uzak nokmsmdakl
birim kisalma 0.003 ve basing bolgesmdekl gerilme dagthl TS-SOO'de tammlanan
dikdortgen genlme blogu sekhndedlr

2.1 Malzeme Ozellikleri
Yumugak tip olarak tamimlanan donati geliginin elasto-plasuk davramga sahip olup
gerilme-deformasyon iligkileri,

l l<e =0,=E e, R e : ..v;,-(l)_v

€y

§eklmde tammlanmaktadlr Burada, Cg Ve €g donan gehglmn genlme ve bmm §ek11
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. _' deglsmme degerlen, fy ve Es ise akrna genhne51 ve elastlsxte moduludur SN
. Sert tip donat: geligi kullamimasi halinde ise ¢eligin G-€ egrisi 6 nokta ile venlmektedlr :
- Verilen 6 nokta $ekil 1'de gosterilen ii¢ bolgeyi tammlamalidir. 6-€: degerlerinden
. &€1—€ birinci lineer bdlgeyi, € 2—€ 5lineer olmayan bolgeyi, € 5—€gise ikinci- 'hneerf
 bolgeyi ‘belirlemektedir. o-e egrisi hesaplarda kullaniirken € 'in ara degerlen 1g:m
Lagrange mterpolasyonu yontcml lle donatt genlmelen hesaplanmaktadxr IR :

Sekﬂ 1

2.2 Donati Cellgl Birim Sekll Degn§tnrmelermm Hesabl

Dikdortgen dis1 geometriye sahip betonarme bir kesit x-y koordinat s1stcmmde Sekil
2'de gpsterilmektedir. Kesite etki eden egik eksantrisiteli normal kuwetm (Nd) xy eksen '
talkamina gore koordinatlan xy ve yn olarak tammlanmaktadir, ' : :

Beton ve gelik arasinda tam aderans oldugu ve egilmeden énce duzlem olan kes1tlenn ,
egilmeden sonra da diizlem kaldify varsayimlan gézoniine alimrsa kesitin sézkonusu
zorlamadan dolay1 birim deformasyon dagihim, en gok zorlanan noktada € , olmak iizere
egik olugan tarafsiz eksene gore lineer orantih olarak belirlenebilmektedir. Boylece kesit
basing bolgesinde olugtugu varsayilan egdeger dikdortgen gerilme blogunu 31mrlayan,‘._
kaydinlm§ tarafsiz eksenin konumu Sekil 2'den goriilecegi gibi a ve c gibi iki parametre
ile tamimlamrsa kesitin x-y eksen takimina gore herhangi bir noktasindaki birim §ek11 ,
degistirme bu parametrelere bagh olarak asagidaki gekilde hesaplanabilir: ‘

Once benzer iiggenlerden yararlanilarak en gok zorlanan life zl mesafesmdekx birim §ek11 o
degigtirme,
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Sekil.2

ési=“em(%-1)‘“ T - - (3) 

yazihir. Burada zj mesafesi x-y eksen takimina gire ifade edilirse,

zj = (yj + Xi tan o) cos ¢ o . 4)
. kix .
tana:%; cos o = —-2 o)

oldugu gozoniine alinir ve (4) - (5) denklemleri (3) de yerine yazilirsa kesit igerisinde x;
ve yi koordinatlan ile tanimlanan herhangi bir noktadaki birim gekil degistirme,

, esi=ew[kx<%+;‘)-»11 U ()}
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olarak eldeedlhr , Sl e o
- %-y koordinat sisteminin en gok zorlanan k0§ede segllememem durumunda (Sekll 3)
koordmat merkemnde ﬁknf §ek11 deg1§urme, e

u
GI—ZG (7)
!@-——5—\
Sekil.3
olarak ele alinirsa (6) denklemi,
e ﬁ_el[kl( -) 1] : | o L ®

§eklinde 'ifade‘ediiebilir. Burada 21 x-y koordinat merkezinin, z; ise en gok zorlanan
noktamin kaydirilmug tarafsiz eksene olan dik mesafeleridir. Boylece tagima giicii simr V
durumunda en ¢ok zorlanan kosedekl ezﬂme birim kxsalmasmm €cu degerme esit olma
sart. saglanml§ olmaktadir.” - . ' ‘
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2.3 Beton Basin¢ Bolgesinin Geometrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Beton basing bolgesinde olusan basing kuvvetinin degeri ve yerinin elde edilebilmesi
i¢in egdeger dikdortgen gerilme blogunun derinlifini simrlayan kaydirilmg tarafsiz eksen
iizerinde kalan beton basing blgesinin alammn ve agirhik merkezinin koordinatlarimn
hesaplanmas: gerekmektedir.

Sekil 4de x-y eksen takiminda poligonal -geometriye sahip bir kesit. gbzoniine
alinmigtir. Burada kaydinimus tarafsiz eksenin konumu ve geometrik ozellikleri
hesaplanacak beton basing bolgesi -taral olarak- gsterilmigtir.

Sekil.4

Once poligon kesit arzu edilen bir yénde 1,2,3, ..., i-1, i, i+, ..., n seklinde
numaralanir. Sekil 4'de verilen ornekte n, 6'dir. Birinci adinda kaydinlmug tarafsiz
eksenin kesit kenarlarim kestigi noktalarin koordinatlari bulunur. Daha sonra, tarah alan
iizerinde bulunan poligon noktas: ile komgu poligon noktasim birlestiren dogrunun
kaydirilmug tarafsiz ekseni kestifi noktalar belirlenir. Boylece tarali poligon alani, bu
noktalar ile poligon noktalarinin olusturdugu iiggenlerin toplamu geklinde ifade edilir. -

Yukanidaki boliimlerde tarafsiz eksenin konumunun a ve ¢ gibi iki parametreye bagh
. olarak belirlenebildigi gosterilmis idi. Kesim noktalarimn koordinatlarmni veren ifadeler,
kaydmlmug tarafsiz eksenin konumuna bagh olarak goyle hesaplanir:

i, i+1'nci noktadan gecen dofrunun kaydmlnu§ tarafsiz ekseni kestxgl noktanm '
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koordinatlar,
'  c-y;+8,
xi.i+1——————————c‘ - e ©)

Li+l

Yim=c(l- ””) (10)

" ifadolerinden elde odilir. Burada,
< Vit Yi

T X% (11’)
’ §eklmde tammlanmaktadn' ‘

Benzer gekilde, i-1 ve i'nci noktadan gecen dogrunun kaydmkms tarafsiz eksen ile
kesigim noktas: koordinatlar, (9), (10) ve (11) ifadelerinde 'i,i+1' indisi yerine 'i-1,i' ve
i+1' indisi yerine de 'i-1' yazilarak elde edilmektedir.

Bu 6n hazirhiktan sonra artik taral poligonun alam ve agirlik merkezinin koordinatlarinin
hesabina gegilebilir. Poligonun alani, bu alam olugturan iiggenlerden (i-1) (i) (i+1)
noktalannm tanimladi liggen Al ile gostenlecek olur ise,

Ace F A| o  _('12)
- olarak hesaplamr Burada,

=1p [ x ( Y1 1i- Yii+l) + Xijel (yi- Vi1 + xl- 1 ( y:,1+1 -Yi) 1 a3

- olarak verilmektedir. Eger poligon noktasn kaydinlmmyg tarafsiz eksenin altinda ise A; =0
alinmaktadir. Bundan sonra tarah alanin x-y eksen takimina gore agu'hk merkezmm
koordinatlar : 4

x= 32A o SO it Xy + x0T R
C _.§=§—ﬂ—.§[Ai(yi+Yi;i;lf*')’i-l.i)] ' S Ty
olarak hesaplanabilmektedir.

‘Poligon noktalar1 numaralanirken doniis yolu igin belirli bir sinirlama geurﬂmenu§nr
Ancak bogluklu kesitlerde bogluk igerisindeki donus yolu ile kesit dxgmdakx donug yonlen
birbirlerine z1t olmalidir (Sekil 5). : , o ,
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2.4 Denge Denklemleri
2.4.1 Kesit Tagima Giicii Normal Kuvveti

Kesite efik eksantrisiteli olarak etki eden normal kuvvetin etkidigi noktamn x-y eksen
takimina gére koordinatlar1 xy ve yn olarak Sekil 2'de gosterilmig idi. Moment denge
denklemleri, sirasi ile bu nokta orijin olacak gekilde segilen ve x-y eksen takimina paralel
bir eksen takimina (x'-y’) gbre yazilacaktir: :

] S
£1=2(yi-YN) Asi G- 0.85f4 (¥ -yN) Ae=0 (16)
. 1 . . . . : .

=P (% xN) Ay O,;- 0.85 Fog (X -xp) Age=0 - a7

olarak yazilir. Bu denklemlerde n toplam donat: saysini, x; ve y; i donati qubugunun x-y
eksen takimina gdre koordinatlarin, O, i donati gubugundaki gerilmeyi, Ag; i donat
gubugunun kesit alanimi tammlamaktadir. Denklemlerde beton basing bélgesinin katkisim
ternsil eden terimlerde yer alan f.q, beton silindir hesap basing dayanimini, A beton |
basing bolgesi alamini, x ve y bu alanm x-y eksen takimina gére afirhk merkezinin
koordinatlarimi gostermektedir.

Elde edilen denklemlerin koklerinin bulunmasindan sonra,

N,=085fyA.-3A40, S ay
~ ifadesi ile tagima gucu norr_nal kuvveti elde edilmis olur. |
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2.4.2 Kesit Tasima Giicii Momenti o
Kesite iki eksenli olarak My ve My momentlerinin étkimesi durumurida x-y eksen-

talemina gore @ agis1 yapan M, moment vektoriine dik ve paralel olan eksen taklmma gore ;

‘ yazﬂu' ise sirasi ile moment ve normal kuvvet denge denklemlen

f,= EylAs,GSlsme Z x, ASIG cos — (¥ sin 0-% cose) 0. 85 fchcc- 0 ‘ "(19)

e f2 =3 > Asics‘i—- 0.85 fchcc'= 0 (20)

seklinde olur. Bu ifadelerde, -
M, .
b= @n

X
olup diger notasyon bir 6nceki bdliim ile aymdif. _
Elde edilen bu denklem takiminin goziimiinden sonra tagima giicii momenti,

M= i Vi Asi_c;i}:ose +3 %, A;0,;5in6 - (7 cosd + X 5in0) 0.85 4 A, @2)
1 . o . . ) ,
e§1thgl ile elde edilir.

(6), (12), (14) ve (15) ifadeleri (16), (17) veya (19), (20) denge denklemlerinde
yerlerine yazilacak olursa kesit 1gmde donat1 yay1h§1 belh iseavec dcg1§kenlen 1gm,

f; @,c)=0 : : _

H@Y=0 u(,23>-
ve matris formunda, : _ ' R

E@xD=[0] - ’ ' ‘ - {25}

dogrusal olmayan denklem takim elde edilir. (24) denkleminde [x]=[a, c]%; [f=[f1, £-]*
dir. Burada t, matrisin transpozunu gistermektedir. Dogrusal olmayan (24) denklem
takimmin ¢dziimii Newton-Raphson ardigik yaklagim yéntemi ile sayisal olarak
bulunacaktir. (24) denkleminin koklerinin bulunmasinda kullanilan formiil,

Xlis1 = [x]i - [AXL i=01,..) @25
olup burada [Ag]; ' _ R | ) i o
[Al; [Ax]; = [£] A ' ‘ (26)

denkleminin ¢oziimiidiir. (26) denklexmnde yer alan [A]l i'nci iterasyondaki Jacobean
matrisi olup sonlu farklar cinsinden kismi turevler olarak

£ ‘ .
-[A]i o[ ([X])] ‘ @
o K : )

[f]; ise,
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- haline- dc -getirilmigtir. Bukonu-{10]- nolu-kaynakta-incelenmektedir.
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(fli=[f([x})] ’ (28)
seklinde tamimlanmaktadir. Burada i md151 i'nci 1terasyondak1 degerleri gostermektedlr

3. SONUC

Bu ¢aligmada eglk egﬂme ve eksenel yiik altinda gchglguzel geometnye sah1p betonarme
elemanlarin tasima giicii analizi ele alinmigtir. Sunulan metodda kaydinilmug tarafsiz
eksenin yeri, x-y koordinat sisteminde, orijine olan mesafeleri gosteren a ve ¢
parametreleri cinsinden tamimlanmaktadir ve baglangic degerleri olarak verilmesi
gerekmektedir.

Donat geliginde yumugak gelik i¢in elasto-plasuk davramg, sert gelik igin venlen o-€
iligkisi esas alinmakta ve gerektifinde ara degerler igin Lagrange interpolasyon yontemi
kullamlmaktadir. Elde edilen dogrusal olmayan denklem takimlarimn ¢6ziimii
Newton-Raphson yontemi ile yapilmaktadir.

Sunulan metod, ayrica programlamaya uygun olmasi nedeni ile bir bilgisayar prograrm
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OZET: Tasuma giicii analizi, dikdértgen kesitli ve uniform yayi donatiya sahip
elemanlara gore daha karmagik ve zahmetli olan egik egilme ve eksenel yiike maruz
gelisigiizel geometriye sahip betonarme elemanlar, ézellikle ok kath binalarda ve koprii
-ayaklarinda yaygin olarak kullamimaktadir. Bu ¢caligmada, gelisigiizel geometriye sahip
betonarme elemanlarin egik egilme ve eksenel yiik altinda tagima giicii analizini "Egik
Egilme ve Eksenel Yiik Altinda Gelisigiizel Geometriye Sahip Betonarme Elemanlarin
Tasima Giicii Hesaby" isimli makalede (1) ele alinan yonteme gére hizh olarak yapabilen
bir bilgisayar program gelistirilmigtir. Calismanin sonunda, yontemin adimlarini vermek
. amac ile literatiirde mevcut bir ornek geligtirilen program ile ¢6zilmiis ve programm tam
 listesi verilmigtir. :

A COMPUTER PROGRAM FOR ULTIMATE STRENGTH
ANALYSIS OF ARBITRARILY SHAPED REINFORCED CONCRETE
MEMBERS UNDER BIAXIAL BENDING AND AXIAL LOAD

ABSTRACT: Arbitrarily shaped reinforced concrete members subjected to biaxial
bending and axial load whose ultimate strength analysis is more complex and tedious than
rectangular shaped members with uniformly distributed reinforcement are frequently used
especially in multi-storey tall buildings and bridge piers. In this study, a computer
program has been developed for rapid ultimate strength analysis of arbitrarily shaped -~
reinforced concrete members subjected to combined biaxial bending and axial load,
according to the article named "Ultimate Strength Analysis of Arbitrarily Shaped
Reinforced Concrete Members Under Biaxial Bending and Axial Load" {1). One analysis -

. problem, available in the lzterature is solved by this program to provide possible method :
procedures and full listing of the program is given at the end of study. '
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1. GIRIS

Gelistirilmis . olan bilgisayar programumn  dayandigi kabuller ve problemin
formulasyonu, yukarida ad: gegen kaynakta {1 Janlanlmugtr. -

Hazirlanan bilgisayar programi, QuickBASIC® program dili kullamilarak yapisal bir
formda kodlanmugtir ve uygun bir derleyici ile tiim IBM(R) uyumlu PCjr® ve PC/AT®)
tipi bilgisayarlarda kullamlabilmektedir.

Programa veri girisi herhangi bir kelime iglemci yazﬂnm ile hazulanabﬂen data dosyasi
ile yapilmaktadir. Data dosyasi, data bloklanindan olugmakta ve bu bloklann dncelik
siralamasi istenilen gekilde olabilmektedir. Ayrica data dosyasinda olabilecek muhtemel
bir bariz hata, program tarafindan aninda belirlenebilmektedir.

Bilgisayar programu, ¢izim olanaf ile de zenginlegtirilmistir. Verilen kesit, hesaplanan
kaydirilrig tarafsiz eksenin yeri ve donatlar ile birlikte programm herhang1 bir adiminda
grafik olarak gosterilebilmektedir. -

Programin ¢ahgtrilmas: sonucu elde edilen sonuglar, ekranda listelendigi gibi aym
zamanda bir ¢gikt1 dosyas1 haline de getirilmektedir.

2. BILGISAYAR PROGRAMININ YAPISI
QuickBASIC®) dilinde kodlanmus bilgisayar programmda kullanilan iterasyon
algoritmas: agagida 6zetlenmektedir:
i. Baglangig [x] = a, ¢, A ]' deBerlerini seg.
it. i=0 al.
iii. Tiirev matrisi [Al;'yi te§k11 et.
iv. [f]; = [f1, fa, f3]it vektoriinii hesapla.
v. [A]; . [A x]; = [f]; den [A x]{1i ¢bz.
vi. Bir sonraki iterasyonda kullamlacak [x] degerlenm [x)i+1 = [x]i - [A x);'den
- hesapla. = - . :
vii. Yakinsamay1 kontrol et: ” [A x]1 ” <" e
viii. Yaknstyor ise sonuglari yaz ve dur.
ix. Yakinsamiyor ise i =i + 1 olarak adim iii'e gidip iterasyon iglernine devam et.

Burada verilen algoritmamin ilk adiminda kaydirilmyg tarafsiz eksenin yerini belirleyen a
ve ¢ parametreleri ile kesit igerisindeki toplam donat: alaminin baglangig degerleri olarak
verilmesi gerekmektedir. Donati alam igin yonetmeliklerce belirlenen minimum degerden
(0.01 Ac) baglamanin -yapilan gok sayida drnekten- uygun oldugu sonucuna varilmugtir. a
ve ¢ degerlerinin tahmininde ise baslangic olarak geometrik kesitin birbirini kesen dik
kenarlarinin boyutlarr olarak verilmesinin yine uygun oldugu, ¢dziime ulagmadaki
iterasyon sayisinin az olusundan anlagimgtir. Eger bir rraksama durumu ortaya gikar ise

- program, iterasyon iglemini durdurmakta ve kullamcmm avec xgm yem baslangxg
degerleri segmesini mtemektcdlr : .
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Yapilan gok saylda ornek,’ burada anlatilan algoritma ile yak:msama hizinin yuksek ‘
oldugunu, birgok problemde 6-7 iterasyonda sonuca ulagildigini gostermistir.
Hazirlanan Bﬂglsayar prograrm 6 bolumden olugmaktadxr Bunlar:

' Ana Program . '

"Reads" — Data dosyasmm okunmasi
"Plot" = —  Grafikgizim = :

"Area" — - Beton basing bolgem alan ve aglrhk merkezi koordmatlanmn
R - hesabi
5. "Prep" —  Birim gekil dcglgurmeler, donatr celigi genlmelen vef

, fonksiyon degerlerinin hesabi

6. "Gnrt" -» . Verilen datanin iiretim iglemleri

il ek

olup bu béliimler, gerektiklerinde ana program tarafindan gagrilarak isleme devam
edilmektedir. ‘

3. VERI HAZIRLAMA KILAVUZU

Programa veri girigi veri dosyaSI yardum ile yapilmaktadar. Veri dosyas1, herhangl bir
kelime iglemci yazzhm kullamilarak hazirlanabilmektedir.

Veri dosyast, data blogu ad: verilen boliimlerden olu§maktad1r Her bir data blogu blok
isim satir1 ile baglayip ' 1§aret ﬂe sona ermektedir:

Data blok ismi

Data bloklari igin veri dosyasinda, 'Donatilar’ isimli data blogu harig olmak tizere, bir
oncelik siralamasi zorunlulugu yoktur. Yani data bloklar istenilen bir siralamada
olugturulabilmektedir. Yukarida da sozii edildigi gibi bir istisna olarak 'Donatilar' data
blogu, 'Poligon Koordinatlar' isimli data blogunu takip etmek zorundadr.

Data bloklarina benzer gekilde veri dosyas da, veri dosyas: tammlama satir1 ile baglayip
'Data Sonu' satir1 ile sona ermektedir:

_ ‘Ve»ri dosyast tammlama satm
.. datablogu

... data blogu -
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.. data blogu
Data Sonu

Sayisal veri girigi, data bloklan igerisinde ve agagidaki §ck11de yapﬂmaktadlr Omegm X
lgm 1.8 degerini tammlayalim: . .

x=18 , , e : ‘ .

' Yukandakx tammlama ifadesi data blogu lgensmde herhang1 b1r yerde olabﬂmektedn'
 Veri dosyasi hazirlanir iken kullanilacak olan harfler igin biiyiik veya kiigiik harf olmak
zorunluluBunun da bulunmadlgxm behrttxkten sonra ayrmnh olarak data bloklarina
gegebﬂmz S v . S '

 Veri dosyas; iig adet data blogundan olugmaktadn' Bunlar‘
1. Genel bilgiler

2. Poligonkoordinatlarr
3. Donatilar

L Genel Bllgller
'Genel Bilgiler' data blogu su bilgileri igermektedir: o R
k1 . : Dikdortgen dagihm igin beton basing blogu dennhgmm tarafsxz eksen
B derinliftine oram (k;).
Epscu

: Betondaki en biiyiik birim boy degisimi (g ¢y).
fcd : Hesapta kullamlacak beton basing dayanmmu (f4).
fyd : Hesapta kullanilacak gelik akma dayanim (fyd)
Es  : Celik elastisite modilii (Ey).
Nd - : Hesapta kullamlacak eksenel kuvvet (Nd)
"xN :  Nd eksenel kuvvetinin x koordinati (xN).
yN : Ndeksenel kuvvetinin y koordinati (yy).
Mx ¢ x dogrultusunda egilme momenti (M,).
- My - : ydogrultusunda efilme momenti (My).
ao : Kaydinlmmg tarafsiz eksenin x eksenini kcstlgl nokta i 1q1n verilen ba§lang1<;
degeri (a0).” ' ‘
co- : Kaydinlnmg tarafsiz eksenin y eksenini kesugl nokta i 1qm verilen ba§1ang1g:
: defieri (Co)

. Eps (1), Eps(2), Eps(3), Eps(4), Eps(5), Eps(6) Sert tlp gehk igin tammlanan
birim gekil degigtirmeler (& 1,....€ ¢).

z(1), z(2), z(3), z(4), z(S), z(6) : Sert tip thk 1g:m - tanimlanan genlmeler,
(le -06). o
Yukaridaki bu bﬂgﬂer, data blogu igerisinde herhangi bir yerde olabﬂmekte, aynca
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gerekmed1klennde Mx, My, €. ve 0' veya Nd, XN ve N venhneyebﬂmektedlr

Genel Bilgiler
ko= Epscu = ...
o o= .. oo=
= z() =

Eps(1)

2. Pohgon Koordinatlar g :
Bu data blogu, pohgonal kesmn her bir ko5e koordmatlanm iceren sam'lardan
olugmaktadu' Her satir,

p : Poligonal kesit kise numarast
_x : Kogenin x-y eksen takimina gore x koordinati
: Kosemn x-y eksen takimina gore y koordinati

'y

bilgilerini igermektcdir. Burada dikkat edilmes’i gereken 6nemli bir nokta, her satirdaki P
degerlerinin sayisal olarak siral1 olmasidir. Yani bir sonraki satirm P degeri bir 6ncekinin

P degerini takip etmelidir. x veya y degerlerinden herhangi birisi bir onceki satirdaki =
deger ile aym ise bu satirda o degerin tekrar verilmesine gerek yoktur. Bir bagka deyisle,
eger o satirda x veya y verilmemis ise bu verilmeyen deger, bir tnceki satirdaki degere.
egit olarak ahnacaktir: Dogal olarak, blogun ilk satirinda bu 6zellik gegerli olmayip her
ikisi de verilmek zorundadir. Bu bilgilere ek olarak, P, x ve y deferleri o satir igerisinde.
siralama olmaksizin istenilen bir yerde olabilmektedir.

Poligon Koordinatlan

P<l x = 05 y =6.147
P=2  x = 2651

: 3 Donatilar :
'Donatilar’ data blogu, uretlmsxz ve ureumh olarak 1k1 tiirld data satlnndan
olugabilmektedir:

i. Uretimsiz data satirs
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Bu tiir data satun, her satirda bir donan bilgisi olacak gekilde d.iizenlex‘lmi§tir.i Her bir

satir, .
‘'R : Donati numarasi __ _
x. ¢ Donatimn x-y eksen takimna gore x koordinati
- ¥ ¢ Donatininx-y eksen talamina gére y koordina -

Tipy=1 veya Tips=1: Yumugak np donatn gehgl 1<;m npy—l' sert tip donan geligi -
igin 'tips=1". - '
~ Epspo : Ongerilme celigindeki bmm sekll defiigtirme (e po) : »
AveyaD : A, donatmn kesit alans; D, donatimin cap1 bllgllerini igermekte olup
. bu degerler o satir icerisinde herhangi bir yerde olabilmekte ve satirlar arasmda

- _ donati numaras sxralamasn zorunlulugu bulunmamaktadn-

il Uretlmll data satiri

-+ Uretimli data satirinda verilecek olan bilgiler, iiretimsiz daa satmndalnler ile aymdir.
;- Fakat bu tiir data sattrinda uygun béliimler igin data iiretme imkam getuﬂmlgur Data _
b 'sannnda iiretimsiz data satlrmdan farkh olarak R' yerme

: Rl Ureulecek donatilann baslanglg numarasi
-~ R2: Uretilecek donatlann son numarasi

'x' ve 'y’ yerine,

... X12 Uretilecek donatilann ilkinin x koordinat:
 y1: Uretilecek donatilann ilkinin y koordinat:
.. x2: Uretilecek donatilanin sonuncusunun x koordinatt
. - y2: Uretilecek donatilann sonuncusunun y koordinat

; 'A'degerlcri yer almaktadir. Epspo, tipy=1 veya tips=1, A veya D igin iiretimsiz data
- satinnda anlatilanlar burada da aynen gegerlidir. Uretim igin verilen donatilarin baglangig -
- ve son koordinatlan aynen, aradaki donatilar igin ise esit aralikh olarak almmaktadir.
. . Koordinatlarin digindaki degerler ise iiretilen tiim donatilar igin esit oknaktadlr Yme, satir
. igindeki degerlerin yerleri igin bir kisitlama sdzkonusu degildir. v
" 'Donatilar’ data blogunda da daha dnecekilerde oldugu gibi degiskenlerin bir 6ncéki
“satirdaki degerlerine egit olmalari durumunda tekrar belirtilmelerine gerek
bulunmamaktadir. Ancak iiretimsiz data satirinda 'R’, iu'enmh data satrinda ise 'Rl' -
. 'R2%, " 1' 'x2', 'yl' ve 'y2' bunun d1§mdadu'
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‘ Donanlar f
R=1 x=17.75 y=2.25 A-‘116E 6 Epspo=0.0056 Tlpy-—
‘R=2 y=838 D=0.016

R1=6 R2=10 x1=1 yl=2 x2=97.4 y2=2 Tips=1

: 4 ORNEK PROBLEM
(2] nolu kaynakta ¢oziilen egik efilmeye maruz bogluklu kutu kesu ele almrm§t1r
-~ Hazirlanan veri dosyasi, program gikus ve kesit agagida verilmigtir:

~ Veri Dosyasi

. KUTU KESIT (Diindar ASCE Mart 90)
- Genel Bilgiler v B C
KI1=.85 Epscu- 003 fyd=414 fed=2346
Es=200.000  yn=05  xn=.1776

. ao=40 co=.3

Poligon Koordinatlar:
Pl . ox=0 y=
P22 y=609
- P=3  x=.6096
P=4 x=.4826 y=0.4826

P=5 = x=.127
P=6 . . Y=a27
P=7  x=4826
P=8 y=4826
P=9  x=.6096  y=.6096
p=10 y=0
Doratilar - . S
R=1 = X=0610 Y=.0610  Tipy=  A=26144e4

R=2 ° X=.5486 Y=.0610
R=3  X=.5486  Y=.5486
R=4 " X=.0610 = Y=5486 .
R=5 = X=.1585- Y=.0610
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R=6 X=.2560

R=7 X=.3536

"R=8  X=4511

‘R=9 X=.1585 Y=.5486

R=10 X=.2560

R=11 X=.3536

R=12 X=4511

R=13 X=.0610 Y=.2235

R=14 X=.5486 Y=.3861 :
R=15 X=.5486 Y=.3861 ~

Data Sonu ‘ , !

TP “o‘gra‘m‘antnsn

KUTU KESIT (Diindar, ASCE Mart 90)

GENEL BILGILER
kI = 85 E&u = .003 fed = 2346 pd = 414
Es = 200000 &y = .002070 :
yn = .05 xn = 1776
w = 4 w = .3
POLIGON KOORDINATLARI
P =1 X = 0000 Y = 0.000
P =2 X = 0000 Y = 0610
P =3 X = 0610 Y = 0610
P = 4 X = 0483 Y = 0483
P =35 X = 0127 Y = 0483
P =6 X = 0127 Y = 0127
P =7 X = 0483 Y = 0127
P =8 X = 0483 Y = 0483
P =9 X = 0610 Y = 0610
P =10 X = 0610 Y = 0000
DONATILAR '
Ry= 1 X = 0061 Y = 0061 A = 0.000261
Ry= 2 X = 0549 Y = 0061 A = 0.000261
Ry= 3 X = 0549 Y = 0549 A = 0.000261
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Basing Bélgesi : a = 0.754 x

a=0489 y

NN NN NN

L T | N N | B |

Ry= 4 X = 0061
Ry=5 X = 0159
Ry=6 X = 0256
Ry= 7 X = 0354
Ry= 8 X = 0451
. Ry=9 X = 0159
Ry= 10 - X = 0256
Ry= 1 X = 0354
Ry= 12 X = 0451
Ry= 13 X = 0.061 °
Ry= 14 X = 0061
Ry= 15 X = 0549
Ry= 16 X = 0549
ITERASYON : }

. ‘a = 0400 c
1, a = 0987 c
2, a = 0840 c
3, a = 0747 c
4, a = 0754 ¢
5, a = 075 ¢

DONATI GERILMELERI
R =1 os = -405.088
R =2 o5 = -75456
R =3 os = 414.000
R'=4 os = 103.889
R =35 os = -339.175
R =6 os = -273.262
R =7 os = -207.282
R =38 . os = -141.369
Kesit x = 0305 Ac
y = 0305

Tasima Giicii : Nu = 2.321051

0.549
0.061
0.061
0.061

0.549
0549
0549
0223
0386
0223

0.300
0.687
0483
0490
0489
0489

10
11

13
14
15

E R

S nononn

0245

0061
0549

0.386

12

.16

0.000261

0.000261

0.000261
0.000261
= 0.000261
= 0.000261
= 0.000261
= 0.000261

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

169.801
235.714
301.695
367.608
-235.464

-05.735

94.168

999999989

wonou oy ouonounu

0223 Acc = 0.119

0.141

0.000261 -

A = 0.000261 -
= 0.000261

0.000261

= 0.000261

263.896

Program ¢iktisindan goriilecegi gibi 5 iterasyon sonucunda ¢oziime ulagilmig ve tagima
giicii normal kuvveti 2.32 t olarak bulunmugtur. S6zkonusu kaynakta eksenel kuvvet

2.54 t dur.
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KUTU KESIT (Dundar, ASCE Mart 90)

\ W g e sy

1 s \ - *13

‘16 \ 14

\

°3 12 °11 *10 9 .4
Y

| Sekil 1. é;nekKesit.'.,; -~
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PROGRAM LISTESI

DEFINT I~N
DEFSTR U ,
DECLARE SUB Reads (U, Uoku, okun, Ls)
DECLARE SUB Plot (Ugn, UDat):
DECLARE SUB Area ()
DECLARE SUB Prep (f1, f2, dkl, Teta, dNu, dMu, dMx, dMy)
DECLARE SUB Gnrt (U, Epspo, Itype, Ast, n, Ls) )
COMMON SHARED Epscu, fyd, fcd, Eps(), z(), Es, Ac, x1, yl, ¥n, xn
COMMON SHARED x(),.y()( Epspo(), Ast(), Sigma(), np, nd, a, c, Itype()
CONST npara = 2000, FALSE = 0, TRUE = NOT FALSE
DIM x(npara), y(npara), Epspo(npara / 2), Sigma(npara /2), Ast(npara/2)
DIM Eps(6), z(6), Itype(npara / 2)
KEY 15, CHRS(&HO) + cans(&al) 'ESC tusu
ON KEY(IO) GOSUB Ciz
ON KEY(15) GOSUB Son -
PRINT o _ o
IF COMMANDS ="" THEN INPUT "Data Dosyasi = ", UDat ELSE UDat = COMMANDS$
OPEN UDat FOR INPUT As 1 '
FOR m = 1 TO LEN(UDat)
= MID§$(UDat, m, 1)

IF U ="," THEN EXIT FOR

UDog = UDos + U
NEXT m
UDat = UDos + MID$(UDat, m, 4)
UDos = UCASES$ (UDos) + ".OUT"
Pi = 4 * ATN(1)
KEY({10) ON
KEY(15) ON
CLS
LINE INPUT #1, Ugn
COLOR 15
PRINT Ugn
LOCATE 25, 1 _
PRINT "Esc"; : COLOR 7: PRINT " Qikif}";
COLOR 15: PRINT " F10"; : COLOR 7: PRINT " Cizim";
COLOR 15: PRINT TAB(sz); "Qikti Dosyasi = "; UDos;
COLOR 7 L
VIEW PRINT 3 TO 23
GOSUB Format
DO

LINE INPUT #1, Ug: Ug = UCASES$(Uqg)

IF Ug = "DATA SONU" THEN EXIT DO

PRINT

SELECT CASE Ug

CASE "GENEL BILGILER"
PRINT Ug
LOCATE CSRLIN, 1: PRINT "Okunuyor..."; : LOCATE CSRLIN, 1
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DO

LINE INPUT #1, U: IF U = ":" THEN EXIT.DO

CALL Reads(U, "K1", okun, Ls): IF Ls THEN dkl = okun

CALL Reads(U, "EPSCU", okun, Ls): IF Ls THEN Epscu = okun

CALL Reads (U, "FYD", okun, Ls): IF Ls THEN fyd = okun

CALL Reads(U, “"FCD", okun, Ls): IF Ls THEN fcd = okun

CALL Reads(U, "ES", okun, Ls): IF Ls THEN Es = okun

CALL Reads(U, "YN", okun, Ls): IF Ls THEN yn = okun

CALL Reads(U, "XN", okun, Ls): IF Ls THEN xn = okun

CALL Reads(U, "MX", okun, Ls): IF Ls THEN dMx = okun

CALL Reads(U, "MY", okun, Ls): IF Ls THEN dMy = okun

CALL Reads(U, "RO", okun, Ls): IF Ls THEN ao = okun

CALL Reads(U, "CO", okun, Ls): IF Ls THEN co = okun

FOR j = 1 TO 6
CALL Reads(U, "EPS(" + RIGHTS(STRS(3), 1) + ")", okun, Ls)
IF Ls THEN Eps(j) = okun .
CALL Reads(U, "Z(" + RIGHT$(STR$(j), 1) + ")", okun, Ls)
IF Ls THEN z(j) = okun

*NEXT j
LOOP
PRINT "kl ="; dkl; TAB(17); "ecu ="; Epscu; TAB(36);"fyd ="; fyd;
PRINT TAB(S55); "fcd ="; fed
PRINT "Es ="; Es
PRINT "yn ="; yn; TAB(17); "xn ="; xn
PRINT "Mx ="; dMx; TAB(17); "My ="; dMy
PRINT "ao ="; ao; TAB(17); "co ="; co
FOR j = 1 TO 6
PRINT "Eps(" + RIGHTS(STR$(j), 1) + ™) ="; Eps(j);
PRINT TAB(36); "z(" + RIGHTS$(STR$(3j), 1) + ") ="; z(3)
NEXT 3J
CASE "POLIGON KOORDINATLARI"
PRINT Ug
Do
LINE INPUT #1, U: IF U = ":" THEN EXIT DO
CALL Reads(U, "P", okun, Ls): np = okun
IF NOT Ls THEN PRINT : PRINT "P, tanimli de2il...": GOTO Er
IF np <> i + 1 THEN ’ ’
PRINT : PRINT "P'nin siralamasi dofru de2il...": GOTO Er
ELSE
i = np
END IF
CALL Reads(U, "X", okun, Ls): x(np) = okun
IF NOT Ls THEN
IF np = 1 THEN ‘
PRINT : PRINT "X, tanimli de2jil...": GOTO Er
ELSE
x(np)
END IF
END IF

x(np - 1)
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CALL Reads(U, "Y", okun, Ls): y(np)'= okun -
:IF NOT Ls:THEN
IP np = 1 THEN
PRINT : PRINT "Y, tanimll deg2il...": GOTO Er
ELSE
y(np)
END IF
END IF
PRINT "P ="; np; ‘
PRINT TAB(11l); "X ="; USING U43; x(np);
PRINT TAB(28); "Y ="; USING U43; y(np)
LOOP
CASE "DONATILAR"
PRINT Ug »
LOCATE CSRLIN, 1: PRINT "Okunuyor..."; : LOCATE CSRLIN, 1
IF np = 0 THEN . ) . .
PRINT : PRINT "Once Poligon Koordinatlarini giriniz...":GOTO Zr
END IF )
Itype = 1
DO .
LINE INPUT #1, U: IF U = ":" THEN EXIT DO
CALL Reads(U, "R", okun, Ls).
IF Ls THEN n = okun ELSE n = 0O
CALL Reads(U, "EPSPO", okun, Ls): Epspo(n) = okun
IF NOT Ls THEN Epspo(n) = Epspo
Epspo = Epspo(n) ]
CALL Reads (U, "TIPY", okun, Ls)
IF Ls THEN
Itype(n) = TRUE
ELSE
CALL Reads(U, "TIPS", okun, Ls)
IF Ls THEN Itype(n) = FALSE ELSE Itype(n) = Itype
END IF
-Itype = Itype(n)
IF Itype = 1 THEN .
PRINT : PRINT "TIPS veya TIPY, taﬂimli dec¢il...": GOTO Er
END IF .
CALL Reads(U, "D", okun, Ls)
IF NOT Ls THEN .
CALL Reads(U, "A", okun, Ls): Ast(n) = okun
IF NOT Ls THEN D = Dtemp ELSE D = SQR(4*Ast(n)/Pi): Dtemp = D
ELSE ..
D = okun: Dtemp = D
END IF
Ast(n) = Pi * D ~ 2 / 4 7 Co
Ast = Ast(n)
CALL Reads(U, "R1", okun, Ls)
IF Ls THEN
CALL Gnrt(U, Epspo, Itype, Ast, n, Ls)

y(np - 1)
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IF NOT Ls THEN PRINT : PRINT "R1l, R2'den biiylik..."r GOTO Er
ELSE
CALL Reads(U, "X", okun, Ls): x(np + n) = okun
"IF NOT Ls THEN x(np + n) = xtemp
xtemp = x(np + n)
CALL Reads(U, "Y", okun, Ls): y(np + n) = okun
IF NOT Ls THEN y(np + n) = yterp
ytemp = y(np + n)
END IF
IF nd < n THEN nd = n
LOOP
FOR 1 = 1 TO nd
PRINT "R";
IF Itype(l) THEN PRINT "y ="; l; ELSE PRINT "s ="; 1;
PRINT TAB(11); "X ="; USING U43; x(np + 1);

" PRINT TAB(28); "Y ="; USING U43; y(np ¥ 1);

PRINT-TAB(45);-"epo.="; USING Ul6; Epspo(l);

PRINT TAB(64); "A ="; USING U46; Ast(l)
NEXT 1
CASE ELSE
PRINT : PRINT "'"; Ug; "' data blo®?u gereksiz...": GOTO Er

END SELECT
LOOP
CLOSE 1 _
IF nd = O THEN PRINT : PRINT "Donatlilarl giriniz...": GOTO Er
PRINT Ug: PRINT
OPEN UDos FOR OUTPUT AS 2
PRINT #2, UDos
PRINT #2,
PRINT #2, Ugn
PRINT #2, .
PRINT #2, "GENEL BYLGYLER :"
PRINT #2, "kl ="; dkl; TAB(l7); "ecu ="; Epscu; TAB(36); "fed ="; fcd;
PRINT #2, TAB(55); "fyd ="; fyd
PRINT #2, "Es ="; Es; TAB(17); "€y ="; USING U06; fyd / Es
PRINT #2, "yn ="; yn; TAB(17); "xn ="; xn
PRINT #2, "Mx ="; dMx; TAB(17); "My ="; dMy
PRINT #2, "ao ="; ao; TAB(17); "co ="; co
FOR j = 1 TO 6 K

PRINT #2, "Eps(" + RIGHTS(STRS(j), 1) + ") ="; Eps(J);

PRINT #2, TAB(36); "z(" + RIGHTS(STR$(j), 1) + ") ="; z(J)
NEXT j

PRINT #2,

fed = .85 * fcd
zmaxx = x(1)
zmaxy = y(1)
zminx = zZmaxx
zminy = zmaxy
FOR i = 1 TO np
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IF zmaxx < x(i) THEN zmaxx
IF zmaxy < y(i) THEN zmaxy
IF zminx > x(i) THEN zminx
IF zminy >7y(i) THEN 2miny-
NEXT i ‘
FOR i = 1 TO np + nd
x(i).
y(i).
NEXT i
zmaxx = zmaxx - zminx
zmaxy = zmaxy - zminy
x(0) = x(np): y(0) = y(np)
a = zmaxx + zmaxy: a = 2 * a
c=a
" CALL Area ‘
PRINT "A2irlik Merkezi : x ="; USING U43 + " "; x1
PRINT " y ="; USING U43; yl
PRINT
IF xn > x1 THEN 'x ~Eksen Donusumu
FOR i = 1 TO np + nd
®(i) = zmaxx - x(i)
"NEXT i
Xn = zmaxx - Xn
dMx = -dMx
x1l = zmaxx - xl
x(0). = x(np)
PRINT "x eksen takimi ddniiftiiriildii...": PRINT
PRINT #2, "x eksen takimil d&8niiftiirildi...": PRINT #2,
END IF e : : i
IF yn > yl THEN 'y —Eksen Donusumu
FOR i.= 1 TO np + nd
y(i) = zmaxy - y(i)

x(i):

y(i)

x(1i)

y(i) TS

®(i) = zminx
y(i) - zminy

NEXT i
yn = zmaxy - yn
dMy = -dMy

vyl = zmaxy - yl
Y(0) = y(np) » ' EE
PRINT "y eksen takiml doniiftiiriildi...": PRINT
PRINT #2, "y eksen takimi d®niiftiirtildii...": PRINT #2,
END IF = . ) )
PRINT #2, "POLYyGON KOORDYNATLARI :"
FOR i = 1 TO np
PRINT #2, "P ="; i;
PRINT #2, TAB(11l); "X ="; USING U43; x(i);
PRINT #2, TAB(28); "Y ="; USING U43; y(i)
NEXT i ’
PRINT #2,
PRINT #2, "DONATILAR :"
FOR i = 1 TO nd 139




PRINT #2, "R";
IF Itype(i) THEN PRINT #2, "y ="; i; ELSE PRINT #2, "s ="; i;
PRINT #2, TAB(1ll); "X ="; USING U43; x(np + i);

PRINT #2, TAB(28); "Y ="; USING U43; y(np + i);
PRINT #2, TAB(45); “"epo ="; USING Ul6; Epspo(i);
PRINT #2, TAB(64); "A ="; USING U46; Ast(i)

NEXT i

PRINT #2,

PRINT "Devam igin bir tufa basiniz...”

WHILE INKEYS = " '

WEND

LOCATE CSRLIN - 1, 1

IF dMx <> O AND dMy <> O THEN Teta = ATN(dMy / dMx)

Actemp = AcC
xltemp = x1
yltemp = yl

1]

¢t Newton=Raphson
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' Iterasyon basliyor...
a = ao: © = CO
PRINT TAB(1l2); "a ="; USING US53; a;
PRINT TAB(31); "c ="; USING US53; c
PRINT #2, "YTERASYON :"
PRINT #2, TAB(12); "a ="; USING US3; a;
PRINT #2, TAB(31); "c ="; USING U53; c
dela = .001l: delc = .001
atemp = a
ctemp = C
CALL Prep(fl, f2, dkl, Teta, dNu, dMu, dMx, dMy)
rfl = £fl: rf2 = £2
atmp = a + dela
ctmp c + delc
DO
T Iter = Iter + 1
PRINT Iter; ",";
PRINT #2, Iter; ",";
IF dMx = O AND dMy = O THEN tmp = dNu ELSE tmp = dMu
a = atmp :
c = ctemp
CALL Prep(fl, £2, dkl, Teta, dNu, dMu, dMx, dMy)
dfla = (fl -~ rfl) / dela .
df2a = (f2 - rf2) / dela
a = atemp

c = ctmp

CALL Prep(fl, £2, dkl, Teta, dNu, dMu, dMx, dMy)

dflc = (fl - rfl)
df2e = (£f2 - rf2)

/ delc
/ delc

pi = dfla * df2c - dflc * df2a
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a a - (rfl * df2c - rf2 * dflc) / Di
¢ - (rf2 * dfla - rfl * df2a) / Di
PRINT TAB(12); "a ="; USING US3; a;
PRINT TAB(31); "c ="; USING U53; ¢
PRINT #2, TAB(12); "a ="; USING US53; a;
PRINT #2, TAB(31); "¢ ="; USING U53; c
atemp = a

[s]

ctemp = ¢
atmp = a + dela
ctmp = ¢ + delc
CALL Prep(fl, £2, dkl, Teta, dNu, dMu, dMx, dMy)
rfl = fl: rf2 = £2
IF dMx = O AND dMy = O THEN temp = dNu ELSE temp = dMu
LOOP UNTIL ABS((tmp - temp) / tmp) < .001
PRINT #2,
PRINT #2, "DONATI GERYLMELERy :"
ii = INT(nd / 2 + .5)
FOR i = 1 TO ii

PRINT #2, "R ="; i; TAB(13); "os ="; USING U73; Sigma(i);

IF i + ii > nd THEN
PRINT #2,
ELSE
PRINT #2, TAB(43); "R ="; i + ii;

PRINT #2, TAB(49); "os ="; USING U73; Sigma(i + ii) '

END IF
NEXT i
PRINT
PRINT "Kesit : x ="; USING U43 + " *; xltemp;
PRINT "Ac ="; USING U73; Actemp
PRINT ” y ="; USING U43; yltemp
PRINT )
PRINT "Basing Bdlgesi : a ="; USING U53 + " " a;
PRINT "x ="; USING U43 + " "ioxl;
PRINT "Acc ="; USING U73; Ac
PRINT * c ="; USING US53 + " "; oy
PRINT "y ="; USING U43; yl
PRINT
PRINT "Tafima Giici :v,
IF dMx = O AND dMy = O THEN
PRINT "Nu ="; USING U46; dNu
ELSE
PRINT "Mu ="; USING U46; dMu
END IF
PRINT #2,
PRINT #2, "Kesit : x ="; USING U43 + " ": xltemp;
PRINT #2, "Ac ="; USING U73; Actemp o
PRINT #2, " y ="; USING U43; yltemp
PRINT #2, '
PRINT #2, "Basing BOlgesi : a ="; USING US3 + " ";

DUNDAR ve SAHIN
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PRINT #2, "x ="; USING U43 + " " x1;

PRINT #2, "Acc ="; ‘USING U73; Ac

PRINT #2, " ¢ ="; USING US3 + " " c;
PRINT #2, "y ="; USING U43; yl '

PRINT #2,

PRINT #2, "Tafima Glci :",
IF dMx = O AND dMy = O THEN
PRINT #2, "Nu ="; USING U46; dNu
ELSE
PRINT #2, "Mu ="; USING U46; dMu
END IF '
PRINT ,
PRINT "Bir tufa basiniz..."
WHILE INKEY§ = ""
WEND
GOSUB Son
Er:
BEEP: PRINT : PRINT "HATALI DATA !"

Q
Wil

CLOSE
END
Ciz:
Lin = CSRLIN

CALL Plot(Ugn, UDat)
VIEW PRINT 3 TO 23
LOCATE Lin, 1
RETURN

Format:

U43 = “FEFE . FEET
US3 = "#F#FSF . EEE"
ule = " #.FFEFEEE"
U46 = "Fidd  FEEEE"
uo6 = v #RFFEE"
U73 = “FEFdEFE . FFE
RETURN

SUB Area
Begin:
Ac = 0: x1 = 0: yl =0
FOR k = 1 TO np
iIF k = np THEN

xt = x(1)
ve = y(1)
ELSE

xt = x(k + 1)
yt = y(k + 1)
END IF
IF xt = x(k) THEN
xp = x(k)
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ELSE : ' .

dLamdap = (yt - y(k)) / (xt - x(k)) . e
IF ¢ / a + dLamdap = O THEN ¢ = ¢ + ¢ / 100: GOTO Begin
xp = (¢ - y(k) + dLamdap * x(k)) / (c / a + dLamdap)

END IF

yp =c * (1 - xp / a)

IF x(k - 1) = x(k) THEN
xm = x(k)

ELSE
dramdam = (y(k - 1) = y(k)) / (x(k - 1) = x(k))
IF ¢ / a + dLamdam = 0 THEN a = a + a / 100: GOTO Begin
xm = (¢ - y(k) + dlamdam * x(k)) / (¢ / a + dLamdam)

END IF
ym=c¢ * (1 - xm / a)
sA = 0 .

IF y(k) <= ¢ * (a = x{(k)) / a THEN ‘ - ,
sA = (x(k) * (ym - yp) + xp * (y(k) - ym) + xm * (yp - y(k))) / 2

END 1IF

Ac = Ac + 8A

xl = x1 + sA * (x(k) + xp + xm)

yl = yl + sA * (y(k) + yp + ym)
NEXT k ‘ .

IF Ac <> 0 THEN
x1 =x1 /] 3/ A
yl =yl / 3/ Ac
END IF
Ac = ABS(Ac)
END SUB

SUB enrt (U, Epspo, Itype, Ast, n, Ls)
CALL Reads(U, "R1l", okun, Ls)
ndl = okun
CALL Reads(U, "R2", okun, Ls): IF NOT Ls THEN EXIT SUB
nd2 = okun: IF nd2 < ndl THEN Ls = FALSE: EXIT SUB - -
CALL Reads(U, "X1", okun, Ls): IF NOT Ls THEN EXIT SUB
x(np + ndl) = okun
CALL Reads(U, "Y1", okun, Ls): IF NOT Ls THEN EXIT SUB
y(np + ndl) = okun
CALL Reads(U, "X2", okun, Ls): IF NOT Ls THEN EXIT SUB
x(np + nd2) = okun o
CALL Reads(U, "Y2", okun, Ls): IF NOT Ls THEN EXIT SUB
y(np + nd2) = okun
%a = (x(np + nd2) ~ x(np + ndl)) / (nd2 - ndl)
ya = (y(np + nd2) - y(np + ndl)) / (nd2 - ndl)
Epspo(ndl) Epspo
Itype(ndl) Itype
Ast(ndl) = Ast
FOR 1 = ndl + 1 TO nd2

x{(np + 1) = x(np + 1 - 1) + xa
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y(np + 1) = y(np + 1 - 1) + ya

Epspo(l) = Epspo
Itype(l) = Itype
Ast(l) = Ast
NEXT 1
n = nd2

END SUB

SUB Plot (Ugn, UDat)

STATIC default
DIM Image(1975)
k=0 -
FOR L = 1 TO 25 )
IF i = 25 THEN Imcolor = SCREEN(i, 1, 1)
FOR j = 1 TO 79
k=%k+1
Image(k) = SCREEN(i, j)
NEXT 3

NEXT-i

3

[}

CLS
IF default = 0 THEN default = 1
PRINT “Biliyliltme/Kigliltme Faktdrii <"; default; "> =";
INepyrT " ", sf
IF sf = 0 THEN sf = default
default = sf
SCREEN 2
PRINT TAB(INT((79 - LEN(Ugn)) / 2)); Ugn
LOCATE 25, 68: PRINT UDat;
zmaxx = x(1)
zmaxy = y(1l)
zminx = zmaxx
zminy = zmaxy
FOR i = 1 TO np
IF zmaxx < x(i1) THEN zmaxx = x(i)

IF zmaxy < y(i) THEN zmaxy = y(i)
IF zminx > x(i) THEN zminx = x(i)
IF zminy > y(i) THEN zminy = y(i)

NEXT i

zmx = ABS(zminx) + ABS(zmaxx)
zmy = ABS(zminy) + ABS(zmaxy)
ratx = sf * 300 / zmx

raty = ratx / 3

IF raty * zmy > 160 THEN

raty = sf * 160 / zmy
ratx = raty * 3
END IF

Eksenler
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x = 600 - (600 - zmx * ratx) / 2 - ABS{zminx) * ratx
y = (200 - zmy * raty) / 2 + ABS(zminy) * raty

LINE (x, 10)-(x, 190), , , GHFFOO

LINE (0, y)-(600, y), , , SHFF0O

LINE (O, y - 8)—(4, ¥ = 4)

LINE (0, ¥y - 4)~(4, ¥ — 8)

LINE (x + 8, 184)-(x + 10, 186)

LINE (x + 8, 188)=-(x + 12, 184)

.

Poligonlar

PSET (x - x(1) * ratx, y(l) * raty + y)
FOR i-= 1 TO np -

LINE ~(x - x(i) * ratx, y(i) * raty +vYy)
- NEXT i ) :
LINE =-(x - x(1) * ratx, y(1l) * raty + )

Donatilar

FOR i = np + 1 TO np + nd
j=4i-np
xx =X - x(i) * ratx
Yy = y(i) * raty +y
IF Epspo(j) = O THEN r = 1 ELSE r
CIRCLE (xx, YY), *
FOR k = 2 TO LEN(STR$(3))
XX = XX + 6
SELECT CASE MIDS(STRS$(j), k, 1)
.CASE "1": GOSUB 1
CASE "2": GOSUB
CASE "3": GOSUB
CASE “"4": GOSUB
CASE "5": GOSUB
CASE "6": GOSUB
CASE "7": GOSUB
CASE "8": GOSUB
CASE "9": GOSUB
CASE "0": GOSUB
CASE ELSE
END SELECT
NEXT k
NEXT i

fl
N

(YR TR N ST B P M

f
o

Sinir cizgisi

LINE (x - a * ratx, y)-(x, ¢ * raty +Y)
WHILE INKEYS = ""

WEND

SCREEN 0

DUNDAR ve SAHIN
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k=20
FOR i = 1 TO 25
“FOR § = 1 TO 79 .
IF i=1 OR (i=25 AND (3<A OR J>51))OR(L—25 BAND j>12 AND 3<16) THEN
COLOR Imcolor .
ELSE
COLOR 7
END IF
k=%k+ 1
LOCATE i, 3 .
PRINT CHRS(Image(k));
. NEXT 3
NEXT i
COLOR 7
EXIT SUB
1:
_LINE (xx, yy + 2)-(xx + 3, yy)
LINE -(xx + 3, vy + 4) ’
RETURN

'CIRCLE (xx + 2, yy + 1), 2, , 0, 3.14
LINE (xx + 4, yy + l)=(xx, yy + 4)
LINE -(xx + 4, yy + 4)
RETURN
3 : .
CIRCLE (xx + 2, yy + 1), 2, , 5, 3.14
CIRCLE (xx + 2, yy + 3), 2, , 4, 0
RETURN ’ ’
4 :
LINE (xx + 4, yy + 3)~(xx, yy + 3)
"LINE ~(xx + 3, yy)
LINS ~(xx + 3, yy + 4)
RETURN
5 P
LINE (xx + 4, yy)~-(xx, YY)
LINE -~(xx, vy + 2)
LINE —(xx + 3, yy + 2)
LINE ~(xx + 4, yy + 3)
LINE -(xx + 3, yy + 4)
LINE ~-(xx, yy + 4)
RETURN
6 : .
CIRCLE (xx + 2, yy + 3), 2
o LINE (xx, yy + 2)~(xx, yy + 1)
LINE ~(xx + 1, yy)
LINE -(xx + 3, yy)
RETURN
7 s
LINE (xx, yy)—(xx + 4, yy)
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LINE -(xx + 1, yy + 4)

RETURN

8 )

CIRCLE (xx + 2, yy + 1), 2

CIRCLE (xx + 2, yy + 3), 2

RETURN v

9 , .
CIRCLE (xx + 2, yy + 1), 2
LINE (xx + 4, yy + 2)=(xx + 4, yy + 3)
LINE -(xx + 3, yy + 4) ‘
LINE =(xx + 1, yy + &)

. RETURN

10 )
CIRCLE (xx + 2, Yy +2)y 20y v 0 s 1
RETURN '

- END SUB

SUB Prep (f1, £2, dkl, Teta, dNu, dMu, dMx, diy)
£1 = 0: £2 = 0: dNu = 0: dMu = 0
£11 = 0: £12 = O: £21 = 0: dMul = O: dMu2 = 0
zmnx = x(1) '
“zmny = y(1)
FOR i ='1 TO np
IF zmnx < x(i) THEN zmnx = x{(i)
IF zmny < y(i) THEN zmny y{(i)
NEXT i ' .
FOR i = 1 TO np
IF y(i) = O THEN IF zmnx > x(i) THEN zmnx = x(i)
IF x(i) = O THEN IF zmny > y(i) THEN zmny = y(i)
NEXT i ’
z=a*c¢c /[ 8SQR(a "~ 2+ c " 2)

zll = (a - zmnx) * ¢ / SQR(a =~ 2 +'¢ © 2)
z12 = (¢ - zmny) * a / SQR{a ~ 2 + ¢ © 2)
IF z11 > z12 THEN 2zl = zl1ll ELSE z1 = z12

Epsc = Epscu * 2z /[ zl
FOR i = 1 TO nd
. Epss = Epspo(i) + dkl * Epsc * (x(np + i) /a+ y(np+ i) /c~-1)
IF Itype(i) THEN "YUMUSAK CELIK
IF ABS(Epss) < fyd / Es THEN
. Sigmas = Es ¥ Epss

ELSE
. Sigmas = Epss * fyd / ABS(Epss)
END IF '

ELSE 'SERT CELIK

i1 =0: i2 =0

IF ABS(Epss) <= Eps(6) THEN il = 5: 12 = 6
. IF ABS(Epss) <= Eps(5) THEN il = 2: i2 = §
IF ABS(Epss) <= Eps(2) THEN il = 1: i2 = 2

Sigmas = 0
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il TO i2
p=1
FOR k = il TO i2
IF § <> k THEN p =
NEXT k

P * (RABS(Epss) - Eps(k)) / (Eps(j)-Eps(k))

Sigmas = Sigmas + p * z(j)

NEXT j

Sigmas = Sigmas * Epss
END IF
Sigma(i) Sigmas

/ ABS(Epss)

IF dMx = O AND dMy = O THEN

f1
£2

1= £f11 + (y(np + i)
1 = £21 + (x(np + i)

- yn) * Ast(i) * Sigmas
- xn) * Ast(i) * Sigmas

dNu = dNu + Ast(i) * Sigmas

ELSE
f1
f1
£2

1 = £11 + (y(np + i)
2 = £12 + (x(np + i)

* Ast(i) * Sigmas) * SIN(Teta)
* Ast(i) * Sigmas) * COS(Teta)

= £f2 + Ast(i) * Sigmas

dMul =_dMul + (y(np—k-i)—* Ast(i) * Sigmas) * COS(Teta)
dMu2 = dMu2 + (x(np + i) * Ast(i) * Sigmas) * SIN(Teta)

= dMul -~ fcd * yl * Ac * COS(Teta)
= 'dMu2 - fed * x1 * Ac * SIN(Teta)

END IF

NEXT i

CALL Area

IF dMx = O AND dMy = O THEN
fl1 = £11 - fed * (yl - yn) * Ac
£2 = £21 - fed * (x1 - xn) * Ac
dNu = fed * Ac - dNu

ELSE
£11 = £11 - fed * yl * Ac * SIN(Teta)
£12 = £12 - fcd * x1 * Ac * COS(Teta)
£f1 = £11 - f12
£f2 = £2 - fed * Ac
dMul
dMu2
dMu = dMul + dMu2

END IF

END SUB

SUB Reads (U, Uoku, okun, Ls)

U=
Uoku =

" + UCASES(U) + " "
" v + Uoku

Ls = FALSE

UB = "
_ FOR i
IF R
NEXT i
IF NOT
FOR i
IF R
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"

= 1 TO LEN(U)

IGHTS (MIDS$(U, 1, i), LEN(Uoku)) = Uoku THEN Ls = TRUE: EXIT FOR

Ls THEN EXIT SUB
= i TO LEN(U)
IGHTS (MIDS(U, 1, i +

1), 1) = "= THEN



DUNDAR ve SAHIN
Ls = TRUE: EXIT FOR o

ELSE
IF RIGHTS(MIDS(U, 1, i + 1), 1) <> " " THEN Ls
~ END IF ‘ ~
NEXT i - : S
IF NOT Ls THEN EXIT SUB
FOR i = i '+ 1 TO LEN(U)
IF RIGHTS(MIDS(U, 1, i + 1), 1) <> " " THEN EXIT FOR’
NEXT i
FOR j = 1 TO LEN(U)-
UB = UB + MIDS(U, &L + 3, 1)
IF RIGHTS(UB, 1) = " " THEN EXIT FOR
'NEXT 3 "
okun = VAL(UB)
END SUB

FALSE: EXIT FOR
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BELCIK (Yildizeli-Sivas) YORESINDE BULUNAN
BAZI NUMMULITES TURLERININ SISTEMATIK
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OZET: Bu ¢aligmada Belcik (Yildizeli-Sivas) yoresi Eosen (Liitesiyen) ¢okellerinde
bulunan Nummulites'lerin sistematik tanimlary ve stratzgraﬁk dagilimlart incelenerek
bélge stratigrafisi haklanda genel bilgi sunulmugtur.

Yorede temeli Paleozoyik yash mikagist, kalkgist ve gnayslardan olugan gistler ve
bunlarin icerisinde bloklar halinde bulunan kristalize kiregtaglarindan meydana gelen
metamorfitler olusturur. Bu metamorfitler iizerine uyumsuz olarak altta kumtagi-marn
ardalanmali, istte ise kumlu kiregtasi ve kiregtaglarindan olugan Eosen (Liitesiyen)
cokelleri gelmektedir. Ust seviyede bulunan bu kiregtaslart Nummulites millecapur
EBoubée, Nummulites obtusus (Sowerby), Nummulites perforatus (Montfort),
Nummulites  aturicus Joly ve Leymerie, Nummulites beaumonti d'Archiac ve Haime
ve Nummulites gizehensis (Forskal) gibi Nummulites tirleri icermektedir. Uste ise,
Neojen ¢okelleri Eosen (Liitesiyen) birimlerini uyumsuz olarak drtmektedir.

SYSTEMATIC STUDY OF THE SOME SPECIES OF THE NUMMULITES
OF BELCIK (Yidizeli-Sivas) REGION

ABSTRACT: In this study, systematic description and stratigraphic distribution of
various Nummulites species in the Eocene (Lutetian) sediments of Belcik (Yildizeli
-Sivas) area were investigated and general information was given about regional
stratigraphy.

In the region, Paleozoic rock units which are composed of micaschist, calcschist,
gneiss and crystallized limestones are the basis of the sequences. Eocene (Lutetian)
sediments which consist of conglomerates, intercalation of the marl and sandstone
and sandy limestone and limestones at the upper part of the sequence lie
discordantly over the Paleozoic metamorphics. Nummulites millecaput Boubée,
Nummulites obtusus (Sowerby), Nummulites perforatus (Montfort), Nummulites
aturicus Joly and Leymerie, Nummulites beaumonti d'Archiac and Haime and
Nummulites gizehensis (Forskal) are described from these sandy limestone and
limestones. Finally, the Neogene sediments are discordantly located on the Eocene
(Lutetian) sequences.
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Sekil. 1: Calisma Aoninn  yer huduru haritasi .-

1. GIRIS

inceleme alan1 Yildizeli (Sivas) kazasimn batisinda bulunan Belcik nahiyesi dolayinda
yer almaktadir (Sekil 1). :

Bolgenin jeolojisi ile ilgili olarak BAYKAL (1, 2), TATAR (3, 4), KURTMAN (5),
YILMAZ (6,7, 8, 9 ve 10), YILMAZ ve OZER (11), OZER ve GONCUOGLU (12) ve
KARAGOZ (13) gibi birgok aragtirmaci tarafindan muhtelif ¢aligmalar yapilmigtr.
Belcik-Yildizeli (Sivas) yoresinde bulunan Eosen (Liitesiyen) Nummulites'leri haklanda
bugiine kadar aynntih bir inceleme ortaya konmamstir. Bu aragtirmada  yorede
bulunan Eosen (Liitesiyen) Nummulites'lerinin ayrintilh mikropaleontolojik incelemesi
yapilarak, sistematik tanumlar: verilimigtir. : S

-Aragtirmanin amaci, bolgede bulunan bazi Nummulites tiiflerinin sistematik tanimlarim
yapmak ve stratigrafik dagilimlarm belirtmektir.

2. STRATIGRAFI
2.1 Paleozoyik .

fnceleme alaninda temeli Paleozoyik yash metamorfitler olusturmaktadir. Bu
metamorfitler yesil-kahve renkli, mikagist, kalksist ve gnayslardan olugan sistler ile
bunlarmn igerisinde bloklar halinde bulunan krem-kahve ve sarimsi renkli, erime
bosluklu, kristalize kiregtaglan ile temsil olunur. Uyumsuz olarak da daha geng birimler

tarafindan Ortiiliir.

2.2 Eosen
Liitesiyen: Paleozoyik yash metamorfitler iizerine uyumsuz olarak Liitesiyen yash
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¢okeller gelmektedir. Birim tabanda metamorfitlerden tiiremis kotii boylanmali, yuvarlak,
genellikle mermer, yan kristalize kiregtagi, kalksist, mikagist ve gnays . calallar
iceren kumtas: ve gakiltaglariyla baglar. Bunun iizerine krem-bej renkli kumtag1 -marn -
ardalanmasindan olugmug flis Szelliginde gokeller bulunmaktadrr. Ustte ise kumilu
kiregtagt ve sarims1. renkte, aynigmug orta kahinlikta bol Nummulites"li, diizenli katxﬁanh,
yanal olarak incelip kalinlagabilen kiregtaglar: bulunmaktadir. Bu kiregtaglan Nummulites -
millecaput Boubée, Nummulites obtusus (Sowerby), Nummulites perforatus (Montfort),
Nummulites aturicus Joly ve Leymerie, Nummulites beaumonti d'Archiac ve Haime ile
Nummulites gizehensis (Forskal) gibi Nummulites tiirleri igermektedir (Sekil 3).

2.3 Necjen ' ’ )

Inceleme alaninda Liitesiyen yash birimleri belirgin bir uyumsuzlukla orten- Nco_]en
tortullan agik gri renkli, gevsek karbonat ¢imentolu gakiltag: ve kumtaglarindan
olugmustur. Bu cakiltaglar1 orta derecede yuvarlaklagmug, kotii boylanmah bazen
tabakasiz ve yer yer az ¢ok tabakalanma gosterirler (Sekil 2).

3. SISTEMATIK INCELE_ME

Familya: NUMMULITIDAE

Cins : NUMMULITES (=Camerina)

. Nummulites millecaput Boubée
(Levhal, sek. 1-7)

1832 Nuwmmulites millecaput Boubée (14), levha XV, sek. 1-4,

1911 Nummulites millecaput Boube: Boussac (15) levha ],
sek. 7,15,

1963 Nummulites mtllecaput Boubée, Bieda (16), levha: X
sek. 1-3, 6. :

1967 Nummulites millecaput Boubée, Nemkov (17), levha X,
sek.’1-6. »

1972 Nummulites millecaput Boubée, Blondeau (18), levha

o "XIILsek. 1-9.

1979 Nummulites millecaput Boubée, Kenawy (19), levha II,

sek. 4, levha III, sek. 1-3, 8.

1981 Nummulites millecaput Boubée, Schaub (20), levha 37,
sek. 14-16, levha 68, gek. 24-30, levha 69,
sek. 1-7.
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Tammlama

Makrosferik Sekil

Dig Karakterler: Kavki merceksi gekillidir. Cap 5-7.5 mm, kalinlik 2.4-3.2 mm olarak
olgiilmiigtiir. Bolme gebekesi gok ince ve 1ginsaldir. 5 mm lik bir gapta 5 tur, 7 mm lik
bir ¢ap icerisinde 7 tur sayilmigtir.

I¢ Karakterler: 11k loca kiiresel olup gapt 0.6-1.05 mm arasin degismektedir. Spir
diizensiz ve gevsek sanhmbhidir. Bolmeler oldukga diizenli, egik ve ondiilelidir.

Mikrosferik Sekil ‘

D1 Karakterler: Kavki ince merceksi sekilli, kenarlan ondiileli ve orta kismm hafifce
sigkincedir. Cap 40-55 mm, kalinhk 3.4-4 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Stratigrafik Seviye: Orta Liitesiyen

Bulundugu Yer: Ortakale Tepe

Nummulites obtusus (Sowerby)
(Ievha I, sek. 8-10)

1840 Nummulites obtusus Sowerby (21), levha XXIV, sek. 14a.

1926 Nummulites obtusus (Sowerby), Nuttall (22), levha II,
sek. 10, levha III, sek. 1-2.

1959 Nummulites obtusus (Sowerby), Nagappa (23), levha IX,
sek. 3-4.

1981 Nummulites obtusus (Sowerby), Schaub (20), levha 86a-i.

Tammlama

Mikrosferik Sekil '

Dig Karakterler: Kavki oldukca siskin merceksi gekillidir. Cap 13.2-21.3 mm,
kalinlik 8.6-13 mm arasinda degismektedir. Numunenin az ‘olusundan dolay
aynintili dzellikleri verilememigtir,

Stratigrafik Seviye: Orta Liitesiyen
Bulundugu Yer: Ortakale Tepe

Nummulites perforatus (Montfort)
(Levha I1, sek. 1-11)

1911 Nummulites perforatus (Montfort), Boussac (15), levha
III, sek. 7, 13, 16.

1962 Nummulites perforatus (Montfort), Schaub (24), s. 327,
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§ek 7. .

1963 Nummulites perforatus (Montfort) Bieda (16) levha
XMI, sek. 2, 3, 5, 7, levha XV, sek. 8.

1967 Nummulites perforatus (Montfort), Nemkov (17), levha
XXI, sek. 6-8.

1968 Nummulites perforatus (Montfort), Bombita ve Moisescu,
(25), levha 11, gek. 1, 13. ‘

1972 Nummulites perforatus (Montfort), Blondeau (18),
levha XXXIV, sek. 6-11.

1976 Nummulites perforatus (Montfort), Rahaghi ve Schaub,
(26), levha IV, gek. 5, levha 'V, gek. 1.

1978 Nummulites perforatus (Montfort), Ozyegin (27), levha
X1V, gek. 1-3.

1979 Nummulites perforatus (Mom:fort) Kenawy (19), levha
I, sek. 9a-b.

1981 Nummulites pe)foratus (Montfort), Schaub (20), sek.76,

.77, levha XVII, levha XVIII, levha XIX, sek. 1-8.

1989 Nummulites perforatus (Montfort), Avsar (28), levha I,

sek. 1-4, 8-9.

Tammlama

Makrosferik Sekil

Dis Karakterler: Kavki §1§kmcc merceksi, hafif keskin kenarhdir. Cap 5.1-6.8 mm,
kalinlik 3-3.5 mm olarak Slgiilmiistiir. BSlme gebekesi 1ginsal, bélme ¢izgileri ince ve
hafif dalgahdir. Genellikle kavkimn merkezinde toplanmig ¢ok sayida graniiller
vardir. Bu graniiller bolme ¢izgilerinin iizerinde ve arasinda, orta kisimda irice olup,
kenarlara dogru ufalmaktadir. 5.7 mm lik bir ¢apta 7 tur, 6 8 mm lik bir ¢ap 1gensmde 8
tur sayilmgtir.

I¢ Karakterler: Ilk loca kiiresel olup ap1, 575-900 mikron arasinda degigmektedir.
Spir ilk turlarda gevgek, sonraki- turlarda tekrar sikilagmaktadir. Bolmeler diizenli,
kivrilmis ve biraz egiktir. Bir dnceki halkanin lam spiraline hemen hemen diktir.
Loca sekilleri ilk turlarda izometrik, sonraki turlarda ise loca genigligi yiiksekliginden
daha biiyiik olmaktadur.

Mikrosferik Sekil

Dis Karakterler: Kavk: gekli merceksi, ok siskin ve kenarlar1 yuvarlakur. Cap
18-21.6 mm, kalinlik 7.6-10.4 mm arasinda degigir. Diger dig karakterleri makrosferik
seklin dig karakterlerine benzer. 21.6 mm lik bir ¢ap igerisinde 32 tur sayilmugtir.

I¢ Karakterler: 11k loca gok kiigiik oldugu igin &l¢ii yapilamamgtir. Geligmis formlar
iic evreli sarthm gostermektedir. Diger ozellikleri makrosferik geklin aymidur.
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Stratigrafik Seviye: Ust Liitesiyen
Bulundugu Yer: Ortakale Tepe

Nummulites aturicus Joly ve Leymerie
(Levha III, sek. 1-4)

1848 Nummulites aturica n. sp., Joly ve Leymerie (29),
levha II, sek. 9-10.

1953 Nummulites aturica Joly ve Leymerie, Daci-Dizer (30),
levha VIII, sek. 9.

1962 Nummulites aturicus Joly ve Leymerie, Schaub (24),
sek. 4a-b. o ‘ o

1963 Nummulites aturicus Joly ve Leymerie, Schaub (31),

sek. 1-2.

1963 Nummulites aturicus Joly ve Leymerie, Herb ve Schaub,
'(32), sek. 11, levha X, sek. 2,5, levha XI, gek.
4-6, levha VIII, gek. 1-6.

1972 Nummulites aturicus Joly ve Leymerie, Blondeau (18),
levha XXXIV, sek. 1-4.

1981 Nummulites aturicus Joly ve Leymerie, Schaub (20),
sek. 79-80, levha XV, sek. 23-26, levha X VI,
sek. 1-30.

Tammlama

Makrosferik sekil

Dig Karakterler: Kavki hafifce siskin merceksi sekilli ve kenarlan az keskindir. Cap
4.3-5.6 mm, kahnlik 2.7-3.1 mm, fileler 1ginsal, bslme cizgileri ince ve hafif dalgahidur.
Graniiller ¢ok sayida olup, merkezi kisimda irice, kenarlara dogru ufak ve diizensiz
daiimlhidir. 5.6 mm lik bir gapta 7 tur sayrlmgtir.

l¢ Karakterler: flk loca diizensiz, yart kiiresel sekillidir ve gapt 550-800 mikron

arasinda degigmektedir. Spir kalin ve diizensiz sariimh olup, 6zellikle son turlarda siki
sarithmlidir.  Bolmeler ince, arke, yauk ve yer yer dalgahdir. Loca genigligi
yiiksekliginden fazladir,

Stratigrafik Seviye: Ust Liitesiyen
Bulundugu Yer: Ortakale Tepe

Nummulites beaumonti d'Archiac ve Haime
(Levha III, sek. 5-7)
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1853 Nummulites beaumonti n. sp., d'Archiac ve Haime (33),
levha VI, sek. la-e, 2, 3.

1926 Nummulites beaumonti d' Archiac ve Haime, Nuttall (22),

- levhal, sek. 4-5.

1940 Nummulites beaumonti d'Archiac ve Haime, Davies (34),
levha IX, §ek 1-9. '

1952 Nummulites beaumonti d'Archiac ve Halme Azzaroh (35)
levha IX, sek. 3, 6, 12, 13.

1959 Nummulites beaumonti d'Archiac ve Haime, Nagappa (23),
levha VIIL, sek. 15-17, levha IX, sek. 1-2.

1981 Nummulites beaumonti d'Archiac ve Haime, Schaub 20),
levha 53, sek. 17-19, 22-25.

Tammlama

Makrosferik Sekil

Dis Karakterler: Kavkr merceksi sekilli, orta kisou bombeli ve kenarlant keskindir.
Agsindirldifinda beyaz - leke goriilmektedir. Cap 3.4 mm, kalinhk 1.6-2.3 mm
olarak o6lc¢lilmiigtiir. Fileler ortada turbiyonal, kenarlara dogru hafif¢e kivnlarak
gelismektedir. Iyi temizlenmig drneklerde kavki kenarinda transvers trabekiiller
izlenmekiedir. 3 mm lik bir cap 1gensmde 6 tur, 3.4 mm lik bir ¢apta ise 7 tur
sayimgtir.

I¢ Karakterler: ilk loca kiiresel olup, gapr 125-200 mxkron arasmdadlr Sp1r yava§
sanihmhidir. Bélmeler ince, az egik ve diiz olup, localarn yiikseklikleri genigliklerinden
fazladir.

Stratigrafik Seviye: fIst Liitesiyen
Bulundugu Yer: Ortakale Tepe

Nummulites gizehensis (Forskél)
(Levha III, gek. 8-12)

1930 Nummulites gizehensis (Forskal), Cuvillier (36), levha
X1V, sek. 1-2, levha XVI, sek. 1-27.

1951 Nummulites gizehensis (Forskﬁl), Said (37), s. 120,
-gek. 2-8.

1954 Nummulites gizehensis (Forskil), Smout (38), levha XV,
sek. 1.

1981 Nummulites gizehensis (Forskal) Schaub (20), levha
XXXVI, sek. 26-52, levha XXX VII, sek 1-13.
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Tammlama

Makrosferik Jekil :

Dis Karekterler: Kavki ince merceksi sekillidir. Cap 4-5.9 mm, kalinhik 1.8-2.6 mm
olarak ¢lgiilmiigtiir. Bolme gebekesi 15insal, bolme gizgileri ince ve turbiyonaldir. Kavki
ylizeyindeki graniiller bazi orneklerde goriilmesine rafmen bazilarinda izlenmemektedir.
4.6 mm lik bir ¢apta 6 tur, 5 mm lik ¢ap igerisinde 7 tur sayilmgtrr. ’

I¢ Karekterler: 11k loca kiiresel olup, gapt 450-750 mikron arasinda degigmektedir. Spir
ilk turlarda gevsek, son turlarda diizenli sarihimlidir. Bolmelerin biraz egimli olmasmna
ragmen diiz olanlanda vardir. Diizensiz olan bolmeler izometriktir. Ilk turlarda loca
yiiksekligi geniglifinden biiyiik, son turlarda ise loca yiikseklifi geniglifinden
kiiciiktiir.

Stratigraﬁk Seviye: Ust Liitesiyen

Bulundugu Yer: Ortakale Tepe

4. SONUCLAR

- Bu aragtirma sonucunda ydredeki Orta Liitesiyen katmanlarinda bulunan
Nummulites'lerden Nummulites millecaput Boubée ve Nummulites obtusus
(Sowerby), Ust Liitesiyen katmanlarinda bulunan Nummulites'lerden ise Nummulites
perforatus (Montfort), Nummulites aturicus Joly ve Leymerie, Nummulites beaumonti
d'Archiac ve Haime ile Nummulites gizehensis (Forskdl) gibi tiirlerin sistematik
" tamumlar yapilarak, bunlarin stratigrafik dagihimlan verilmigtir. Ayrica, deginilen
toplulugun Belcik (Yildizeli-Sivas) ybresindeki varhi: ortaya konulmugtur.
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LEVHAI

Nummulites millecaput Boubée
Sekil 1. Ekvatoryal kesit, mikrosférik gekil (N.111), X2
Sekil 2. Ekvatoryal kesit, makrosferik sekil (N.112), X8
Sekil 3. Ekvatoryal kesit, makrosferik sgekil (N. 113), X9
Sekil 4. Ekvatoryal kesit, makrosferik gekil (N.114), X8
Sekil 5. Eksenel kesit, makrosferﬂcﬁekﬂ (N.115), X8 .
Sekil 6. Dig goriintig makrosferik sekil (N.116), X8 -

Sekil 7. Eksenel kesit, makrosferik gekil (N.117), X8

Nummulites obtusus (Sowerby)
Sekil 8. Eksenel kesit, mikrosferik sekil (N.118), X2
Sekil 9. Eksenel kesit, mikrosferik gekil (N.119), X2.5
Sekil 10. Eksenel kesit, mikrosferik gekil (N.120), X2
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Nummulites perforatus (Montfort)
Sekil 1. Ekvatoryal kesit, mikrosferik gekil (N.121), X2.5
Sekil 2. Eksenel kesit, mikrosferik gekil (N.122), X2.5
Sekil 3. Ekvatoryal kesit, mikrosferik gekil (N.123), X3
Sekil 4. Eksenel kesit, mikrosferik gekil (N.124), X2.5
Sekil 5. Eksenel kesit, mikrosferik sekil (N.125), X2.5
Sekil 6. Ekvatoryal kesit, makrosferik gekil (N.126), X8
Sekil 7. Eksenel kesit, makrosferik sekil (N.127), X9
Sekil 8. Ekvatoryal kesit, makrosferik gekil (N.128), X8
Sekil 9. Eksenel kesit, makrosferik sekil (N.129), X9
-Sekil 10. Ekvatoryal kesit, makrosferik gekil (N.130), X8
Sekil 11. Dig goriiniig, makrosferik gekil (N.131), X8
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Nummulites aturicus Joly ve Leymerie

AVSAR

Sekil 1. Ekvatoryal kesit, makrosferik sekil (N.132), X8
Sekil 2. Dig goriiniig, makrosferik gekil (N.133), X8
Sekil 3. Eksenel kesit, makrosferik sekil (N.134), X10
Sekil 4. Eksenel kesit, makrosferik sekil (N.135), X10

Nummulites beaumonti d'Archiac ve Haime
Sekil 5. Ekvatoryal kesit, makrosferik sekil (N.136), X12
Sekil 6. Dig goriiniig, makrosferik sekil (N.137), X12
Sekil 7. Eksenel kesit, makrosferik sekil (N.138), X16

Nummulites gizehensis (Forskal)
Sekil 8. Ekvatoryal kesit, makrosferik sekil (N.139), X9
Sekil 9, Eksenel kesit, makrosferik §eki1-(N.-140), X10
Sekil 10. Ekvatoryal kesit, makrosferik gekil (N.141), X9
Sekil 11. Dis goriiniig, makrosferik sekil (N.142), X9
Sekil 12, Eksenel kesit, makrosferik gekil (N.143),X12
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OZET: Sariz dolayinda (Kayseri GD'su) Kambriyen-Kuvaterner zaman arahiginda
¢Okelmis jeolojik birimler yeralmaktadir. Bu arastirmada; bolgede gol-akarsu ortaminda
¢kelmig, krem-beyaz renkli, siltli-cakill kiltasindan olusmug Pliyosen yagta Evcikdy
formasyonunun ostrakod faunasi incelenmigtir. Inceleme sonunda Pliyosen diizeylerini
karakterize eden ostrakodlardan 7 cins ile 8 tiir ve gastropodlardan 4 cins ile 2 tiir
saptanmugtir. Ayrica bu ¢caligmada bulunan yeni tiir Ilyocypris sarizensis n.sp. olarak
tammlanmigar.

PLIOCENE OSTRACODA AND GASTROPODA FAUNAE
'OF SOUTHEASTERN KAYSERI (SARIZ)

ABSTRACT: Geological units deposited in Cambrian-Quaternary time interval are
cropped out in Sariz region (SE of Kayseri). In this-study, ostracode fauna of the
Pliocene aged Evcikdy formation consisting of silty-pebbly claystone, cream-white in
colour, deposited in lake-fluvial environment has been studied. As a result of this study, 7
genera and 8 species of Ostracoda and 4 genera and 2 species of Gastropoda
characterizing Pliocene have been obtained. In addition, the new species found in this
study has been described as Ilyocypris sarizensis n.sp. ‘
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1. GIRIS

Inceleme alam Dogu Toroslarda Kayseri ilinin giineydogusunda Sariz dolayindadir
(Sekill). Sanz ve dolayindaki birimler genel jeoloji, paleontoloji ve petrol agisindan pek
¢ok aragtinc (1,2,3,4,5,6) tarafindan detayh olarak incelenmigtir. Caligmaya konu olan
Pliyosen yaglt Evcikdy formasyonu paleontolojik olarak itk defa calisilmig, ostrakod
icerigi saptanmug ve tamtilmgtir. Ad: gegen formasyona ait Srnekler MTA tarafindan 1990
senesi yazinda yapilan sondaj karotlarindan derlenmigtir. Sondaj yeri 1/25 000 dlgekli
Elbistan L36-b2 topografik paftasinda X:80.821,90; Y:62.486,20; Z: 1608 47
koordinatlarindadar.

Ostrakod ve gastropod faunasinin yeraldigy Evcikdy formasyonu (7); Sariz batisinda,
tabanda bulunan Pliyosen dncesi , Paleozoyik ve Mesozoyik yagh kiregtaglan iizerine
diskordan olarak oturur. Formasyon alt boliimlerde ¢akiltas: ile baglayan ve iiste dogru
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beyaz, gri ve yesil renkli siltli, akilli kiltag1 birimlerini iceren gol-akarsu ¢okellerinden
olusmaktadir. Bu birimin {izerine Kuvaterner yagh akarsu seki gakiltaslan ve vadi tabam
¢akil ve kil dolgulan gelmektedir (Sekil 2).

Yaylacik formasyonu igerisinde ostrakodlardan; Ilyocypris gibba (Ramdhor),
Ilyocypris bradyi Sars, Ilyocypris sarizemsis n.sp., Candona (Candona)
neglacta Sars, Candona (Candona) parellela pannonica Zalanyi, Candona
(Candona) decimai Freels, Candona (Caspiocypris) aff. alta Zalanyi, Eucypris
dulcifons Diebel ve Pietrzenuik saptanmstir (Sekil 3).Ayrica lyocypris'in yeni tiirii
tammlanarak tiim faunayla birlikte stratigrafik konumu verilmigtir. Aym diizeylerde
bulunan gastropodlar ise; Valvata (Cincinna) sp., Valvata sp., Hydrobia ventrosa
Monfort, Gyraulus (Gyraulus) inornatus (Brusina) (Levha V) olup, birim karofitleri
de igermektedir-(Sekil-2).-Caligmada-saptanan-faunaya-gore -birime- Pliyosen-yas1
verilmistir, . )

Bu formasyonun ostrakod igerigi, stratigrafik ve paleocografik olarak Tiirkiye'de ve
diinyada yapilan diger ostrakod ¢aligmalan ile denestirilmigtir ($ekil 4). Ayrica birimin
gastropod igeriginin (8)'un Yalova'da ve (9)'un Gelibolu'da yaptif1 galigmalara benzerlik
gosterdigi gozlenmigtir. Caligma ile saptanan ostrakodlarin belirledigi ortam (10) ve
tuzluluk dereceleri (11) yam sira gastropod igerigine gére birimin karasal ortamda, kapals,
baglantisiz yerel gukurluklarda, tath, oligohalin tuzlulukta ¢okeldii sonucuna varilmgtir.

2. SISTEMATIK
Bu ¢aligmada saptanan osrakodlann sistematigi (12)'a gére uygulanmgtir.
Alt simf OSTRACODA Latreille, 1806
Takim PODOCOPA Sars, 1866
Alttakim CYPRIDACEA Baird,1845
Familya ILYOCYPRIDIDAE Kaufmann,1900
_ Cins Tlyocpris Brady ve Norman, 1889
Tiir-tip Cypris gibba Ramdohr, 1808
Stratigrafik yayihmu: Triyas-Giincel
Ortam: Tathdan oligohaline kadar degisebilen tuzlulukta ve gogunlukla gamurlu diplerde

I!yocypris bradyi Sars,1890
Levha 1, Sekil 1

1890 Nlyocypris bradyi Sars, 5.59

1992 Tlyocypris bradyi Sars, Safak, s. 25, lev.5, Sekil 5

Stratigrafik ve paleocografik dagilim: Yugoslavya, Pleyistosen(13); S.S.C.B.

Azerbeycan-Tiirkmenistan, Pliyosen(14); Tiirkiye, Giincel(15), Ponsiyen(16), Pliyosen

(17). | ' ' '
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Bulundugu yerler ve stratigrafik diizey: Sariz kesiti; S-6, S-10, S-12, Plxyosen

Ilyocypris gibba (Ramdohr, 1908)

Levha 1, Sekil.2 .

1908 Ilyocypris gibba(Ramdohr), .91, lev.3, sek.13-17 -
1992 Ilyocypris gibba (Ramdohr), Jafak, 5.25, lev.5, sek.5
Stratigrafik ve paleocografik dagilimi: Kuzey Amerika, Pleyistosen (18); Ingiltere,
Pleyistosen (19,20); Almanya, Helvesiyen-Tortoniyen (21), Pleyistosen(22-23); Fransa,
Pliyosen (24); Hollanda, Holosen (25); Italya, Pleyistosen(26); Yugoslavya, Ust
Oligosen-Kuvaterner (27), Pleyxstosen (28) S.S8.C.B. Pliyosen (14); Tiirkiye, Ponsiyen
(11,16), Pliyosen (17).
Bulundugu yerler ve stratigrafik duzey Sariz kesiti, S-6, Phyosen

Ilyocypris sarizensis n.sp.
Levhall, Sekill-7

Adin kokeni: Kayseri ili. Sanz ilgesi
Holotip: Képak (Erkek), Kolleksiyon no:l
Paratip: 25 kapak
Tip-lokalite: Sanz, Sanz sondajt (/25 000) lgekli Elbistan L 36-by topografik paftada
X: 80 821.90; Y: 62 486,20; Z: 1608,47 koordinatlarinda)
Yas:Pliyosen
Tamm: Kavki yandan goriiniimii yassi, 6n kenar yuvarlak, arka kenar 6n kenara nazaran
daha kiit yuvarlanmsg. Dorsal kenar diiz, ventral kenar igbiikey. En biiyiik yiikseklik ve
geniglik 6n ortada. Heriki kapakta iki derin sulki bulunmaktadir. Birisi kabuk ortasindan
cikap sirt kenarina dogru uzanan ikincisi ise digerine uyumlu olarak n blgeye dogru yine
sirt kenarina ydnelik uzun olan sulkilerdir. Kabugun yan gériiniimiinde ve orta bolgede
arka sulki u¢ kismuinda yuvarlak biiyiik bir cukurluk ve etrafinda isé birkag kiigiik
gukurluk bulunmaktadir. Sirt goriiniimiinde &n ug arkaya gore sivri fakat arka ug olduk¢a
kiittiir. Yine kapaklarin yan goriiniimiinde 6n sulkinin kavki ortasinda ¢iktig1 bolgede arka
sirt kenarindan baglayip arka kenardan karin bolgesine kadar devam eden bir setle
sinirlanmug olup, diizliigiin lizerindeki siisler diger bolgelerde yer alan hemen hemen
besgenimsi retikiillerden biiyiik ve derin , aym zamanda kostiilliidiir.

Sarniyer adont olup, sag kapagn sirt kenarindaki set, sol kapagin sirt kenarindaki oluga
yerlesmekte. B

Kas izleri Cyprididae familyasina 8zgiidiir. Mandibiil izleri ise kavki ortasinda buyuk
cukurluga yerlegmistir.

Kenar zonu dar, kenar delik kanallan ince ve diizdiir. Vesnbulu dar olup, 6nde daha
belirgindir.

Seksiiel dimorfizm belirgin. Digi formlar erkek formlardan daha gigman ve yiiksek
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Bulundugu yerler ve stratigrafik diizey: Sariz kesiti: S-8,S-9,Pliyosen
Familya ~CANDONIDAE Kaufmann, 1900
Altfamilya CANDONINAE Kaufmann, 1900
Cins Candona Baird, 1845
Alticins  Candona (Candona) Baird, 1845
Tir-tip ~ Cypris candida Mueller, 1776
Stratigrafik yayihimu: ? Eosen-Oligosen-Giincel
Ortam: Tathsu, baz tiirleri de oligo-meiomesohalin sular

Candona (Candona) decimai Freels,1980
Levhall, $ekil 3,4; Levha III, Sekil 1
1963 Candona angulata Miiller; Decimai, 5.94, lev.3, sek. 1-8
1980 Candona (Candona) decimai n.sp. Freels, s.94- 97, lev.16, gek.12-19

1988 Candona (Candona) decimai Freels, Nazik, 5.79, lev.4, sek.12-13

Stratigrafik ve paleocografik dagilim: Sicilya, Pleyistosen; Tiirkiye, Ust Miyosen -Alt
Pleyistosen (28), Ponsiyen (16) .

Bulundugu yerler ve stratigrafik diizey: Sanz kesiti, S-8, §-9, §-10, S-11, S-12,

Pliyosen

Candona (Candona) parallela pannomca Zalanyl 1959
Levha ITI, Sekil 2

1959 Candona parallela pannonica Zalanyi, 5.200-202, lev.3, sek.a-c

1989 Candona (Candona) parallela pannonica Zalanyl, Tanar, s.143, lev.11,

Sek.1-3

Stratigrafik ve paleocografik dagilim: Macaristan, Ust Pannoniyen (30)Cekoslovakya,

Tortoniyen (32); Tiirkiye, Ponsiyen (11,16), Ust Oligosen- Burdigaliyen (31).

Bulundugu yerler ve stratigrafik diizey: Saniz kesiti, S-6, S-8, S-9, S$-10, S-11, S-12, P
.liyosen

Candona (Candona) neglecta Sars,1925
Levha II, Sekil 3-4

1925 Candona neglecta Sars; Sars. Account, 5.73, lev. 34, sek.1

1988 Candona (Candona) neglecta Sars; Nazik, 5.80, lev. 4, sek.4-6
Stratigrafik ve paleocografik dagilim: hollanda, Holosen (25) ftalya, Kuvaterner (26);
Tiirkiye, Ponsiyen (16), Pleyistosen (29).

Bulundugu yerler ve stratigrafik diizey. Sanz kesiti, S-6, S-8, S-9, §-11, §-12,
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Pliyosen

Altcins - Candona (Caspiocypris) Mandelstam
Tip-tiir Bairdia candida Livental, 1929,

Stratigrafik yayilimn: Miyosen—Pliyosen ?
Ortam: Tath: su-brahik:

Candona (Caspiocypris) aff. alta (Zalanyi,1929)
Levha III, Sekil. 5; LevhaIV, Sekil. 1‘_

1929 Paracypris alta n.sp, Zalanyi, .44, fig. 14
1971 Candona (Caspiocypris) aff alta (Zalanyi, 1929), Freels, s. 35 lev.4 fig. 1-8
Stratigrafik ve paleocograﬁk dagiim: Tiirkiye, Ust Miyosen (29); Romanya, Pons1yen
33

Bulundugu yerler ve stratigrafik diizey: Saniz kesiti, S-8,Pliyosen

Altfamilya EUCYPRIDINAE Bronstein, 1947
Cins Eucypris Vavra, 1891 ‘
Tiir-tip  Monoculus virens Jurine, 1820

Stratigrafik yayihm: Ust Kretase-Giincel
Ortam: Tath su

Eucypris dulcifons Diebel ve Pietrzenuik.1969
LevhaIV, Sekil. 2-5

1969 Eucypris dulcifons n.sp. Diebel ve Pietrzenuik, s.479, Abb. 9, lev. 9, lev. 9,
sek.5-8

1988 Eucypris dulcifons Diebel ve Pietrzenuik, Nazik, 5.86, Lev.6, Sek. 5-8

Stratigrafik ve paleocografik dagilimi: Dogu Almanya, Orta Pleyistosen (34, 35);

S.5.C.B. Orta Pliyosen-Geng Kuvaterner (36); Tiirkiye, Alt Miyosen-Kuvaterner (29),

Ponsiyen (16).

Bulundugu yerler ve stratigrafik diizey: Sanz kesiti, S-7, S-8, S$-10, S-11,S-12

Pliyosen

Bu galigmada saptanan gastropodlarin sistematigi (37,38)'e gére uygulanmigtir.
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Sube MOLLUSCA
Simif GASTROPODA Cuvier,1797

Alsmf  PROSOBRANCHIA Edward,1848

Ordo ARCHAEOGASTROPODA Theile,1925

. Ustfamilya VALVATACEA
Familya VALVATIDAE
Cins Valvata O.F. Miiller,1774
Altcins Cincinna Ferussac,1821

Valvata (Cincinna) sp.
Levha V, Sekil 3-5
Kabuk ok kiigiik, kiireden uzamus sekilli ve kivrik. En uzun kivrim biiyitk~ ve
kuvvetli yuvarlanmis olup toplam vﬁksgkligm,S/AlIﬁnﬁ_almakta..,Aglz;yuvarlaktan—haﬂfgew—-«.»-«~~-~

uzamus, kolumel kenar kalin ve derin oyulmus.
Ornek bu ozellikleriyle Valvata (Cincinna)'ya benzemektedir. Valvata (Cincinna)
neglecta Brusina'dan kabuk genel formunun daha uzun kivrimlanmasiyla ayrilmaktadr.
Boyutlar : Yiikseklik: 1.4 mm
Geniglik: 1 mm

Bulundugu yerler ve stratigrafik dzellikler: Sariz kesiti 129.50 m'si, P 1 i yosen
Valvata sp.
Levha V, Sekil 6

Ornek, kuvvetli kiiresel yuvarlanmas itibariyle Valvata cinsine benzemektedir. Tur

sayisinin az olmasi dolayisiyla 6rmege tiir verilememigtir.
Boyutlar: Yiikseklik: 1 mm
Genislik: 1.2 mm
Bulundugu yer ve stratigrafik diizey: Saniz kesiti, 129.50 m 'si, P 1i yosen
Altsimif EUTHYNEURA
Familya PLANORBIDAE
Altfamilya PLANORBINAE
Tribe PLANORBEAE
Cins Gyraulus Chapentier, 1837

Gyraulus (Gyraulus) inornatus (Brusina, S., 1902)
Levha V, Sekil 1-2 ~
1902-Planorbis inornatus, Brusina, S., pl. III , Fig. 4951
1980-Gyraulus (Gyraulus) inornatus (Brusina, S., 1902), Taner, s.12, pl.II,
Fig.4-4a
Stratigrafik ve palocografik yayilimi: Macaristan'da (st Pannoniyen, Tiirkiye'de Yalova
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ve gevresinde Ponsiyen (9) v
Bulundugu yerler ve stratigrafik diizey: Sanz kesiti 129.50 m'si, Pliyosen

SONUCLAR

Bu aragtirmada Sanz yoresiden alinan Yaylacik formasyonunun kesildigi sondaja ait
orneklerde bilinen 7 ve bir yeni tiir olmak iizere 8 ostrakod tiirii saptanmgtir. Bu yeni
ostrakod tiirii, IIyocypris sarizemsis n.sp olarak adlandinlmugtir. Birimde
ostrakodlarin yamsira gastropod ve Chara'larin bulunmasiyla da ortam tath su
dzelligindedir (Sekil 5) (29,39,40). Ozellikle ITyocypris ve Candona cinslerinin
bulunmasi, aym zamanda ortamin oligohalin tuzlulukta oldugunu yansitmaktadar,

| TUZLULUK—ORTAM
2 .
o % 0.5 — 3 % 0.3-8 (10)
= S o \J. 3
wl m . N : . . ’
— < OLIGOHALIN MIYOHALIN
—l=
|
—|w|S TATLI SU Acl sU
nl nl .
Candona ( Candona)
> |llyocypris
@ | Zz|'© |Eucypris
Wl wix Ilyocypris
> | ¥ |._ |Candona (Candona)
— | O [lyocypris
(@]
e Candona (Caspiocypris)
T 1 —|> |candona (Candona)
wl - : .
- Eucypris
- al|" .
[lyocypris

Sekil. 5 : Calisma alan Pliyosen istitinde ( Yaylacik Formasyonu) yeralan ostrakodiarin be-
lirledikleri ortamlar ve tuzluluk dereceleri. (11, 16)
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' LEVHA I

Sekil 1: Tlyocypris bradyi Sars |

1. Sag kapak, digtan goriiniim, x76, 11 no'lu sondaj omegi
- Sekil 2:Ilyocypris gibba (Ramdohr)
" 2.0l kapak, digtan goriiniim, x77, 12 no'lu sondaj dmegi
‘Sekil 3-4: -Candona (Candona) decimai Freels
' 3. Sag kapak, digtan goriiniim, x58, 12 no'lu sondaj drnegi
‘ 4.'5'()1 kapak, igten goriiniim, x58, 12.no'lu sondaj Omegi
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LEVHA II

Sekil 1-7: Ilyocypris sarizensis n.sp : , , .
1. Sag kapak, distan goriiniim, Holotip (J), X72, 8 no'lu sondaj drnegi
2. Sol kapak, distan goriiniim, Paratip, (), X80 8 no'u sondaj 6rnegi
3.Sol kapak, digtan goriiniim, Paratip, (¢), X 80, 9 no'lu sondaj rei
* 4.Sag kapak, igten goriiniim, Holotip, (g, X 72, 8n0'lu sondaj imegi
5. Sat kapak, digtan goriinim, Paratip, (6) , X66 , 9 no'lu sondaj dmegi
6. Sol kapak, sirttan gbrunum Paratip, Qg), X80, 8 no'lu sondaj 6rnegi
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LEVHA III

Sekil 1: Candona (Candona) decimai Freels

1. Sa§ kapak, igten gériintim , X56, 12 no'lu sondaj 6rnegi
Sekil 2:Candona (Candona) parallela pannonica Zalanyi

2. Sag kapak, yandan goriiniim, X77, 12 no'lu sondaj 6rnegi
Sekil 3-4: Candona (Candona) neglecta Sars

3. Sag kapak , igten gériiniim, X56, 10 no'lu sondaj Ornedi

4. Sag kap:ak, digtan gortiniim, X56, 10 no'lu sondaj dmegi
Sekil 5: Candona (Caspiocypris) aff. alta (Zalanyi)

5. Sol kapak, igten goriiniim, X61,8 no'lu sondaj 6rnegi
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LEVHA IV

Sekil 1 Candona (Caspxocypns) aff alta (Zalanyi) -
1 Sol kapak, digtan gériiniim, X 55, 8 no'lu sondaj Ornegi
Sekil 2-5: Eucypris dulcifons Dlebel ve Pietrzenuik
2. Saj kapak, digtan gbmnum X56,7 110'lu sondaj omegl .
3. Sag kapak, igten gorunum X56 7 no'la sondaj omegi .
4, Sol kapak, digtan’ gorunum, XSO 11 no'lu sondaj Ornegi
5. Sag kapak, igten goriiniim, X50, 11 no'lu sondaj oregi -
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LEVHA Y -

Sekil 1-2: Gyraulus (Gyraulus) inornatus (Brusina) -
1. Kabuk iist ytizeyi, X55, 11 no'lu sondaj drnegi

2. Kabuk alt yiizeyi, X553, 11 no'lu sondaj érnegi

Sekil 3-5: Valvata (Cincinna) sp. , ,

" - 3. Kabuk, arkadan goriiniim, X45, 11 no'lu sondaj ornegi
- 4.Kabuk; a1z tarafindan goriiniim, X45, 11 n0'lu sondaj drmegi:
5.Kabuk, agizin yandan gériiniimii, X45, 11 no'lu sodaj ornegl

- Sekil 6:Valvata sp, -

" 6. Kabuk yandan gorunum X52 11 no'lu sondaj Ormegi
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KOCLAR-KARAMANLI-ZIYARET TEPE
(BERTIZ-KAHRAMANMARAS) KURSUN-CINKO YATAKLARI

Mustafa AKYILDIZ ve Mesut ANIL
Cukurova Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada Bertiz (Kahramanmaras) yoresinde bulunan kursun-cinko
cevherlesmeleri incelenerek bélge stratigrafisi hakkinda genel bilgi sunulmugtur . Bolgede
allokton ve otokton ézellikteki birimler yiizeylenmektedir. Allokton birimler Paleozoyik
yash Malatya Metamorfiti, Ust Kretase yerlegim yasina sahip Berit Metaofiyoliti ve Eosen
yash Gozlu Formasyonundan olugsmaktadir. Otokton birimler ise genellikle cakiltasi,
litarenit ve seyl ardalanmasindan olugan Alt-Orta Miyosen yash Lice, Begenli ve Bertiz
Sformasyonlaridir.

Kursun-cinko cevherlegmesi Malatya Metamorfitleri igerisinde kirik, ¢atlak, fay ve
karstik bogluklara bagl olarak gozlenmektedir. Parajenezde galenit, sfalerit, kalkopirit
gozlenmekle beraber ekonomik cevher minerallerini Simitsonit, Anglezit, Seruzit
olugturur. Ayrica yer yer ileri derecede limonitlesmeler goriiliir. Yataklanmanin olduk¢a
diizensiz bir dagilim gdstermesi tendr bakimindan satilabilinirlik sinir1 iistiinde olan bu
bélgedeki cinko-kurgun cevherlesmesinin ekonomik degerini sinirlamaktadir.

LEAD-ZINC DEPOSITS OF KOCLAR-KARAMANLI-ZIYARET TEPE
(BER’I_‘IZ-KAHRAMANMARAS)

ABSTRACT : In this study, lead-zinc mineralization of Bertiz (Kahramanmaras) area
is examined, and general information is given about regional stratigraphy. In study area,
allocthonous and autochthonous units crop out: Allocthonous units are Paleozoic aged
Malatya Metamorphics, Upper Cretaceous aged Berit Metaophiolite and Eocene aged
Gozlu formation. Autochthonous units, composed of conglomerate, litarenite and shale,
are Lower-Middle Miocene aged Lice, Besenli and Bertiz formations.

Lead-zinc mineralization is observed in Malatya Metamorphics which are cracks,
fractures, fault zones and Karstic cavities. In the paragenesis, galenite ;, sphalerite and
chalcopyrite minerals are observed. In addition, secondary mineralization that contains -
smithsonite, anglesite, cerussite and limonite are economically voluable. The
mineralization has a rather irregular distribution, so the area which has a tenor over the
limits of operation is limitation economically valuable of the mineralizations.
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1. GIRIS

AKYILDIZ ve ANIL

Inceleme alani Bertiz (Kahramanmaras) bélgesinde, Karamanls, Baydemirli, Koglar ve

Ziyaret Tepe arasinda yer almaktadir (§ekil 1).
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Sekil 1- Caligma alaninin yer bulduru haritas:

Bdlgenin Jeolojisi ile ilgili olarak Hatay (1), Géziibol ve Giirpinar (2), Tarhan (3,4),
Onalan (5,6), Baydar (7), Yildirim (8) ve Yigitbag (9) gibi birgok aragtirmaci tarafindan
muhtelif galigmalar yapilmugtir. Daha sonra yorede bulunan maden yataklan ile ilgili ilk
calismalar Hompur-Eskiyayla mevkiinde goriilen Baritli kurgun yataklan ve Engizek
Karbonat Platformu kontag: boyunca izlenen Pb-Zn-Ba cevherlegmeleri Anil (10,11)

tarafindan incelenmigtir.
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Koglar-Karamanl y&resinde bulunan Pb-Zn cevherlesmesi hakkinda bugiine kadar
ayrintilt bir inceleme ortaya konmarmgtir. Bu ¢aligmada sozii edilen cevherlesme ayrintili
olarak mcelemmg ve jenezi ile ekonomik degeri hakkinda gerekli bilgiler verilmigtir.

2. JEOLOJIK KONUM
2.1 Stratigrafi

Inceleme alaninda Paleozoyik'ten Orta Miyosen's kadar gelismis farkla birimler
saptanmugtir. Bunlar Malatya Metamorfitleri, Berit Metaofiyoliti ve Gozlu
formasyonundan olusan allokton birimler ile Lice, Besenli ve Bertiz formasyonlanndan
ibaret olan otoktan birimlerdir (Sekil 2).

2.1.1 Allokion Birimler

Malatya Metamorfiti ,

Mermer, dolomit, rekristalize kiregtaglari, kalksist, meta kuvarsit ve fillatlardan olugan
istif ilk olarak Arni (12) tarafindan adlandinlmigtir. Birim ¢aligma alaninin kuzey
kesimlerinde genis bir alanda yiizeylenmektedir. Metamorfitlerin altinda uyumsuz olarak.
Berit Metaofiyoliti bulunmaktadir. Buna kargilik @istiinde yine uyumsuz olarak Gozlu
formasyonu yer almaktadir (Sekil 2). Malatya metamorfiti beyaz-gri-kursuni, sarims boz
ve agik mavi renkli kiregtag, kalksist, dolomitik kiregtag, rekristalize kiregtaglan ve
seyrek olarak goriilen kuvarsitlerden ibarettir. Inceleme alaninda birime yag verecek
yeterli fosil bulunamadifindan, 6nceki aragtrmacilarin ¢aligmalarindan  yararlanilarak
Ust Permiyen -Jura yag: verilmistir (8).

Berit Metaofiyoliti

Berit daf civarinda tipik olarak gézlenen ultramafikler, mafik kiimiilatlar, som veya
levhalanmg diyabaz istiflerinden olugan birim Peringek ve Kozlu (13) tarafindan
adlandinlmigtir.

Inceleme alaninda Kiigiikcal Tepe'nin giineyi ve Karamanh kdyiiniin kuzey
kesimlerinde yiizeylenmektedir. Berit Metaofiyoliti tabaninda uyumsuz olarak Lice
formasyonu ve tavamnda ise yine uyumsuz olarak Malatya Metamorfiti ile dokanak
olusturmaktadir (Sekil 2). Birim tektonik hareketlere maruz kalmasindan ve saryaj
esnasmda ters donmeden dolay: tam bir ofiyolitik istif sunmamaktadir, Caligma sahasinda
yesil, zeytin yesili, koyu yesil ve kahve renklerde tammlanabilen tektonikler genellikle
serpantinize olmuglardir.

Bolgede ofiyolit birlige ait kayag olarak en ¢ok metagabrolar goriilmektedir. Bunlar
kahve renkli, grimsi kahverenk ve yesilimsi tonlarda renk gostermeleri ile ayirt
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edilebilmektedir. Deformasyondan dolayr kinkl yer yer de dagilgan bir goriintii
sunmaktadr.

Yapilan mikroskopik ¢aligmalar sonucunda plajiyoklas, amfibol ikincil olarak gelismis
olan klorit, aktinolit ve kalsit mineralleri saptanmigtir. Onceki aragtiricilara dayanilarak
birime Ust Kretase yas: verilmigtir (2-11). ’

Gozlu Formasyonu

Ik olarak Yildinm (8) tarafindan adlanan birim ¢aligma alaninda Kizilkaya mevkiinde
tipik olarak yiizeylemektedir (Sekil 2). Gozlu formasyonu saryaj cephesinin en iist yapisal
diizeyini olugturan birim olarak Malatya Metamorfitlerinin iizerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadr.

Tipik kirmizi rengi ile ayirtlanan, kirmizimsi-kizil, gri marn ¢amurtag: hamuruyla
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sarilmis Permiyen-Triyas yash merrﬁer,pargalan, gri-beyaz kiregtagi gakillarindan
olugmustur. Daha Snceki aragtiricilar tarafindan Eosen yagt verilmigtir (8).

2.1.2 Otokton Birimler

Lice Formasyonu

Ik defa Schmidt (14) tarafindan adlanan Lice formasyonu inceleme alaninda Koglar -
Karamanh ve Gobelek Tepe arasinda yiizeylemektedir ($ekil 2). Formasyonun taban
dokanaf caligma alani igerisinde gbzlenememis olup tavan dokanag:, Begenli formasyonu
ile uyumlu olarak bulunmaktadr. '

Lice formasyonu mavimsi-gri, agik kahve ve kursuni renkli kiregtagi, seyl ve litarenit
ardalanmasindan olugmaktadir. Formasyondan alinan 6rneklerden su fosiller tayin
edilmigtir. - '

Borelis sp. _
Sorites marginalis (Carpenter)
Lepidocyolina sp.
Globigerina sp.

Textularidae

Rotalidae

Bu fosillere dayanilarak formasyona Alt miyosen yag: verilmistir (Fosiller Dr.Avgar
tarafindan tayin edilmigtir). ‘

Caligma alaninda Lice formasyonunun Tunaboylu ve Atlik iiyeleri bulunmaktadir.
Tunaboylu iiyesi; gri boz renkli, kumtagi, yesilimsi boz marn ve grimsi yesil seyl
ardalanmasmdan olugmaktadir. Athk iiyesi; formasyonun iist seviyelerinde gézlenen kalin
tabakal: krem renkli kiregtaglarindan olugmaktadir.

Begenli Formasyonu L

Inceleme alaninda Baydemirli K&yii ile Hobiik Tepe arasinda yiizeylenen birim Onalan
(5) tarafindan adlandinlmugtir. Formasyon tabanda Lice formasyonu ile tavanda ise Bertiz
formasyonu ile uyumlu olarak bulunmaktadir. Formasyon tabanda pembe ve gri renkli
cakiltaglan ile baglayip iist seviyelere dogru gevsek tutturulmus pembemsi-kirmzi-sari
renkli marn, ¢camurtagi, gri renkli kumtagi ve mavi-yesil renkli seyller ile devam
etmektedir. - ‘ v v

Inceleme alaninda fosil bulunamadi1 icin diger ¢alismalarla yapilan denestirme
sonucunda birime Orta-Ust Miyosen yas verilmistir.

Bertiz Formasyonu 4 . , »
Onalan (5) tarafindan adlanan birim inceleme alaninda Baydemirli Koyii ve Colaklar
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Mahallesinin giiney kesimlerinde yiizeylenmektedir. Bertiz formasyonu tabanda Begenli
formasyonu ile uyumlu olarak bulunmaktadir. Formasyon genelde gri, pembe ve kahve
renkli litarenit ve geyl ardalanmasindan olugmaktadir. Daha &nceki aragtiricilara
dayaniarak Alt-Orta Miyosen yag: verilmistir (6).

3. CEVHERLESME

Calisma alaninda ekonomik dneme sahip cevherlesme Pb-Zn olup, Kﬁgi’ikgal Tepe ve
Karamanh Kdyiiniin kuzey dogusunda mostra vermektedir. Cevherlegmenin tamarmu
Malatya metamorfitlerine ait kiregtag: igerisindeki kirik, gatlak ve karstik bogluklar
igerisinde bulunmaktadur, .

Inceleme alamndaki cevherlesmeler daha gok simitsonit anglezit, seruzit ve limonit
bilesimindeki karbonatl: ve oksitli cevherlesmelerdir. Ekonomik degere sahip simitsonit
cevherlesmesi karbonath kayaci ornatarak veya daha énce olugmug bosluklara yerlegtigi

igin_gogu.zaman_tSZ§ekiIsiz-tipik—bﬁbregimsiryollu—ve4b0§1uk-lu—yap1da—geli§mi§th.

3.1 Mikroskopik Gézlemler .

Kursun-ginko cevher drneklerinden yapilan parlak kesitlerin maden mikroskopunda
incelenmesi sonucunda iki tip cevherlesme goriilmiistiir. Birinci tip cevherlegme siilfiir
fazina ait olan galenit-sfalerit, pirit ve kalkopirit olup, ikinci tip cevherlegme ise seruzit,
anglezit ve simitsonit'ten olugan karbonath ve oksitli cevherlesmelerdir.

Ozsekilsiz taneler halinde bulunan sfalerit, galenit tarafindan ornatilrmig olup kataklazma
etkisiyle yer yer parcalanmugtir. Yan dzsekilli-6zsekilsiz taneler halinde bulunan galenit
tipik tiggenimsi kamalar sunmakta ve kenar gatlak ve kinklar boyunca seruzit ve anglezite
doniigmiigtiir. Kiigiik 6zgekilsiz kristaller halinde bulunan kalkopirit, neodijanit ve
kovelline pirit'te ise limonitlesme gozlenmektedir.

3.2 Cevherlesmenin Jenezi

Cahgma sahasinda goriilen cevher zonlarinin metalojenik agidan ilk incelemeler Anil
(11) tarafindan yapilmugtir. Ocaklarda oksitli ve karbonatli cevherler icerisinde yer yer
galenit kristalleri gézlenir. Bolgedeki Pb-Zn cevherlesmesi i¢in birincil kékeninin
siilfiirlii bir yataklanma oldugu s6ylenebilir.

Permo-karbonifer'den Jura sonuna kadar ¢dkelen karbonat bilegimli kayaclarin
igerisinde Tersiyer'e kadar ulasan fay, kink, ¢atlak ve érime bogluklar: muhtemelen
Miyosen'den itibaren tiim Engizek karbonat platformunu etkileyen asidik volkanizmamn
Pb-Zn'ca zengin ¢bzeltileri bu siireksizlik zonlarina yerlesmiglerdir. Incelenen cevher
zonlan icinde galenitin hakim olduju cevher tipinde olusum ortamunin yiksek indirgen
ozellikte oldugudur. Sfaleritin igerisindeki Fe igerigi (kirmuzi renkli izotropi sunmasi)
taginma sirasinda ortarmun 1sisinin diigiik olmadiginin gostergesidir.

Ocakta bulunan birincil galenitin ikincil karbonath kismun ortasinda goriilmemis olsayd
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karstik model diigiiniilebilirdi. Bu durumda birincil siilfiir cevherlerinin doniigiimii ile
olusan ikincil cevherlesmelerde tamamlanamamg bir transformasyonu igaret ettigi
sOylenebilir. Eger karbonath ve oksitli cevherlegmelerin olugumunda karstik birévre
bulunuyorsa bunun birincil cevherlerin gdziinerek ¢atlak, kink ve fay zonlarina
depolanmus olmas: gerekir. Simitsonit ve seruzit ardalanmas: ile olugan yollu yapllara

- rastlamlmasi karstik olaylar sirasinda ortamun fiziko kimyasal zelliklerinin sikga deffisime
ugradifmni belirtmektedir.

4. EKONOMIK JEOLOJI .

. Bolgede bulunan ocaklar Karamanh Kéyiiniin kuzeydogusunda ve Kiigiikgal Tepe'de
bulunan Karamanl ve Masat ocaklanidir. Karamanli ocaf1 bir siire igletildikten sonra terk
edilmig, halen Kiigiik¢al Tepe'de bulunan Masat ocag ise igletilmektedir. Isletilen cevher
ortalama % 45 tendrlii simitsonit cevherlesmesi olup iiretilen cevher dogrudan Cinkur'a
satilmaktadir. On igletme projesinde 5000 ton goriiniir, 1 milyon ton muhtemel
kursun-ginko cevherinin varli: saptanrmg ve rezerv aramalar1 devam etmektedir.

5. SONUCLAR

Koglar-Karamanh Ziyaret Tepe dolayindaki ¢aligma alaninda yer alan birimler allokton
ve otokton olmak iizere iki béliimde incelenmigtir.

Allokton olarak bélgeye yerlesen birimler Paleozoyik yagh Malatya Metamorfiti, Ust
Kretase yagh Berit Metaofiyoliti ile Eosen yagh Gozlu formasyonudur. Otokton birimler
ise Alt Miyosen yagh Lice, Orta-Ust Miyosen yasl Begenli ve Alt-Orta Miyosen yash
Bertiz formasyonundan olugmaktadir,

Malatya metamorfitleri igerisinde goriilen Pb-Zn cevherlesmesi belirli bir tabakalanmaya
ve yone bagh olmaksizin ¢atlak, kirik, fay zonu ve karstik bogluklar1 doldurmasi
nedeniyle diizensiz yataklanma géstermektedir.

Iki tip cevherlenme ayirtlanmug olup bunlar birincil siilfiirlii cevherlesmeler ile ekonomik
degere sahip ikincil karbonath ve oksitli cevherlesmelerdir. Parajenezde birincil olarak
sfalerit, galenit, kalkopirit, pirit, ikincil olarak ise simitsonit, anglezit ve seruzit
cevherlesmesi saptanmugtir. ‘ :

Birincil kken olarak siilfiirlii bir yataklanma stz konusudur. Miyosen'den itibaren
bolgeyi etkileyen asidik volkanizmamn etkisiyle fay, ¢atlak ve erime bosluklarina
yerlesmistir. Ikincil cevherlesme ise birincil siilfiirlii minerallerin ¢oziinerek tektonik
olaylar sonucu olusan siireksizlik zonlarina depolanmasi ile gergeklesmistir.

Bertiz bolgesinde bugiine kadar gergeklestirilen jeolojik ¢aligmalarin gok simirli kalmas:
ve bir gok konuda veri eksikligi bulunmasi sebebiyle tiim bdlge igin cevherlesmenin jenezi
ve yataklanma tipi iizerinde heniiz aydinlanmamug bir ¢ok konu bulunmaktadir. Bu
sebeble bolgede daha bir ¢ok jeolojik ¢aligma yapilmalidir.
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ESA KISA AYAK SISTEMI
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OZET : Yeralt iiretim yontemleri icinde ESA kisa ayak iiretim yontemi oldukca yeni
bir uygulama olup, izellikle tektonik arizalar, fazla gaz geliri, yangina karsi asirt
duyarlilik gosteren komiir madenciliginde basariyle kullanimaktadir. 1980'li yillarin
basindan beri basta ABD, Avustralya ve Almanya olmak iizere bir ¢ok iilkede uygulanan
bu sistemin filkemizdeki Zonguldak kdmiir havzas: gibi tektonik arizalarin yaygin oldugu
komiir sahalarinda da denenmesi diigiiniilebilir.

ESA SHORTWALL MINING METHOD

ABSTRACT : A new ESA shortwall mining method has been successfully used for
the type of coal-mines which have irregular tectonics, pit fires and gas exposure
problems. The method that has been used by many countries, mainly USA, Avusturalia
and Germany, since early 1980's, can be considered for the Zonguldak coal basin that
has highly irregular tectonics.
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GIRIS

Yeralu iiretim y6ntemleri oldukga gesitli olup, bunlar arasinda " uzun kaz arnl iiretim
yontemleri, dar kazi arinli iiretim yontemleri, topuklu iiretim yontemleri, oda-topuk
yontemleri, blok halinde iiretim yontemleri, 6zel iiretim yontemleri” gibi sistemler
sayilabilir (1,2,3). Bu yontemlerden tiireyen ESA Kisa Ayak Yontemi ilk olarak 1979
yilinda Belgika Zolder Kémiir Ocagi'nda uygulamaya konulmasindan sonra gesitli -
iilkelerde yerali madencilik faaliyetlerinde bagariyla uygulanmustir (4). Bu yontem
iizerindeki ilk uygulamalar uzun ayaklarda makina cebi agma ve ayak hazirh iizerinde
olmustur. Yontem, igletme zorlugu bulunan ocaklarda fazla insan glicii gerektiren igleri
ortadan kaldirmugtir (4,5).

Kisa ayaklarda ve topuklu iiretim yéntemlerinde ESA makinas: bagariyla
kullamlmaktadir. Bu tip uygulama alanlan énceleri Dogu Avrupa iilkelerinde kullanila
gelmigtir (4,5). Giiniimiizde ESA makinas: kemer tipi ve koseli damar ici yollarini

~——————kolaylkla-agabilmektedirAyrica; armnla-beraber siifilen dafiar i¢1 yollarinda ESA'nin
arin konveyérii iizerine monte edilebilmesi biiyiik avantaj saglar. ESA, ayak uglarinda
kargilastlan her tiirlii problemin ¢dziimiinde de yardime: olmaktadir @).

Bu ¢aliymada ESA kisa ayak sistemi tamtilarak baz uygulama 6rnekleriyle, bu yontemin
avantaj ve dezavantajlan belirtilmigtir.

ESA KESICI YUKLEYICILERININ TANITIMI

ESA makinas: esas olarak 5 birimden olusur. Bunlar;

* Kesici tambur ve tambur kolu,

* Tambur kolu rulmamn,

* Elektrik motoru,

* Pompa tahrik {initesi,

* Makina ve tambur kolu hareket tahrik iiniteleri,

*Sasi'dir. a

Bu makina kendisine civatalarla tutturulmug papuglar yardimiyla kayabilen sasi
tarafindan taginir ve ann tarafindaki kizak kendisine kilavuzluk eder. Makinanin merkezi
kismna yerlestirilmis olan elektrik motoru tamburu, tambur kolunu ve ¢ekme iinitelerini
tahrik ederek onlan ¢aligtinr. Istisna olarak ESA-60-2 modellerinde, yan taraflara
yerlestirilmig elektrik motorlarindan biri tamburu, digeri ise gekme iinitelerinin hidrolik
pompalarm: tahrik etmektedir.

Cekme iiniteleri ile birlikte digli ray diizeni sistemin hareketli elemanlarin
olusturmaktadir. Makina hidrolik gekme iiniteleri tarafindan cekilir. Hareket diglisi arin
boyunca kaymay: sagglamak amaciyla gociik tarafinda kalacak sekilde dizayn edilmigtir.

ESA-60/60-2 modeli digindaki biitiin tipler tambur kolunun 360° dénmesini saflayan
déner disli kutusu ile donaulmigtir. ESA-L ve ESA-K modellerinde tambur kollar tavan
ve taban boyunca dondiiriilebilir. ESA-K modelinde iistiin bir 6zellik olarak makina
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govdesmm yiikseltilebilme avantaji bulunmaktadir. Bu iglem, makinanmin ortasina
yerlestirilmis hidrolik silindirler sayesinde yapilmaktadir. Makinanin hareket hiz1 ve
tambur kolu hizi ortalama 3 m/dk'dir. Kisa ayaklarda yaygmn olarak kullamlan ESA-60-L
modeli $ekil 1'de ayrntilantyle verilmistir.

KISA AYAK SISTEMI ,

Daha dnceleri de literatiire girmis olmasina ragmen zellikle 1973 petrol krizinden sonra
komiir madenciliginde yeni bir sistem olarak ortaya gikan bu sistem, uzun ayaklarda
kullanilan kaz, nakliyat ve tahkimatin temel prensiplerine dayarimaktadu. Bu sistem
damar i¢i yolu siirme, ayak hazirhg ve komiir kazisi igin yalmzca bir ekipman grubu
kullanarak, her tiirli damar efimlerinde uygulanabilmesi bakumindan Snemlidir (5).

ABD'de petrol krizini takip eden yillarda, kdmiir firetimini yiikseltmeyi amaglayan ve
Klasik oda-topuk metodunda zor sartlarda birakilan topuklan en aza indirebilen, yiiriiyen
tahkimat kullanimina imkan veren, ilk yatrim maliyeti bakimindan da % 20'lere kadar
ulagan ekonomik avantaj saglayan kasa ayak sistémi yogun bir sekilde uygulanmig ve
geligtiriimigtir.

Kisa ayak sisteminde kullamilan ESA-60-L veya ESA-150-L makinalar1 yaklagik 50
m'ye kadar olan ayaklarda ekonomik olarak bagariyla uygulanabilmektedir. Ayak
uzunlugunun simrh olmast, ¢ift tamburlu kesici yiikleyicilere kiyasla ESA'mn daha diigiik
hiz ve daha az tambur geniglifine sahip olmasindandir. Kisa ayaklarda ESA'min
ekonomik olarak kullaniimas, sik sik yapilan pano degisikliklerinde montaj ve tagimanin
hizli ve kolay olmasina imkan tammas: kadar, gok kiigiik ayak agiklifina gerek
duymasindan kaynaklanmaktadir (4).

Kalin damarlarda gogunlukla dilimli yontem uygulanmaktadir (Sekil 2). Yine de tavan
komiiriiniin arkadan gogertme ile alindifs uygulamalar da oldukga yaygindir (4).

Sisternin avantaj ve dezavantajlan agagidaki gibi siralanabilir (5).

Avantajlari;

* Jeolojik arzalara gore hazirhk yapilarak tektonik olaylar sonucu aynlmg kdmiir
damarlan kolayca kazlabilir.

Ayak hazirthgh ve kdmiir kazis igin ayni ekipman grubu kullamlabilir.

Maliyet nisbeten daha diisiiktiir.

Kaz sirasinda yiiriiyen tahkimat ve hazirhiklarda aninda etkili tahkimat kullamlabilir.
Kaz verimi oldukga yiiksektir.

Sistem daha emniyetlidir.

#* ¥ ¥ ¥ ¥
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R S O SRR

Sekil 2. Dilimli Yontem.

Bu sistemde yukarida siralanan 'avantéjlara ragmen yine de bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlar;

* Topuklu yontemlerde ara baglantlar icin ayn bir kazi ekipmanina gerek vardur.

* ESA, Continuous Miner ve Road - Header gibi hareketli degildir. Bu makina
esnekligi smirlandinr ve bir sonraki ¢alisma yerine gegiste demontaj ve montaj
ihtiyact dogurur.
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* Yiiksek kazi veriminin elde edilebilmesi igin gocebilir tavana ihtiyag vardir. Ancak
kismi kaziya kolaylikla uygulanabilir.

TEK GIRISLI URETIM ‘SISTEMLERI

Sistemde damar igi yolu siirme, ayak hazirhf ve kazi faaliyetlerinin hepsini ESA
makinasi yapmaktadir. Caligma sekli ilerletimli veya doniimlii olabilir. Sisternin caligma
prensibi sematik olarak Sekil.3'de verilmigtir,

TEK GIRISLI ILERLETIMLI KISA AYAK

Damar kahinligmin tambur ¢apindan fazla oldufu durumlarda ESA ile galiyma agagidaki
gibi baghca 6 safhada Ozetlenebilir.

* Konveyér itildikten sonra makina tavan kazisina baglar

* Konveyériin ilk safhada itilmeyen kismu ile ayak basindaki kavisli kismm itilir.
Tambur taban komiiriine daldinildiktan sonra makina konveydriin egri kismna kadar
taban kazis1 yapar.

* Konveyoriin egri kismindan sonra makina ayak ba§1na kadar geriye kalan tavan
kOmiiriinii kazar.

* Makina damar ici yolunu (galeri profili) kazar.

* Tambur tabana indirilir ve makina geriye kalan taban konumu kazar.

* Makina galeriye kadar taban temizleme isini yapar ve kazi peryodu tarmamlanrmg
olur.

Bu uygulamaya ait diizenek Sekil 4'de verilmistir.

TEK GIRISLI DONUMLU KISA AYAK
Damar kalinlifinin tambur ¢apindan fazla oldugu durumlarda ESA ile agagidaki gibi
¢alisilmaktadir.
* Makina taban kazisim yapip galeriye gegtikten sonra konveyor tamamen itilir.
* Makina galenden itibaren yeni dilimin tavan kazisina baglar.
* Ayak ucuna gelindifinde tambur taban kémiiriine daldimbr ve taban kazisina
baglanir. Makina ayak basina geldiginde bir kazi peryodu tamamianmug olur. Sekil
5'de gematik olarak gahgma sekli gosterilmistir.
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Sekil 5. Tek Girigli Dontimlii Kisa Ayakta Caligma Sekli (1)

ESA ILE TOPUK KAZISI

Kisa ayak sistemi, kalinti topuklarin kazanilmasinda veya oda-topuk ybntemine bir
alternatif olarak da kullamilabilmektedir (Sekil 6).

Topuklu ydntemlerde en yaygmn iki uygulama, tek galeri siirerek olugturulan arini
doniimlii olarak almak (Sekil 7) ve iki makina kullanarak gift girigli sistem olugturmaktir

(Sekil 8).
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Sekil 6. Kahnti Topuklarin ESA Ile Kazisi.

Tek gmghde bir makina topugu kazarken, diger makinanin daha sonraki topugun
konveydr galerisini agug: uygulamalar da vardir (5).

KISA AYAK VE ESA UYGULAMALARI

Ozellikle komiir madencilifinde verimi artirmak ve baz1 jeolojik faktorler nedeniyle kisa
ayak uygulamalan1 1970'li yillardan sonra ABD'de bagta olmak iizere bir gok iilkede
uygulamaya konulmugtur. Oda-Topuk isletmeciliginin yerini alabilecek kisa ayak igletme
yontemi daha sonraki yillarda da yaygnlasarak giiniimiize kadar gelmigtir.

ESA uygulamalar ise daha giincel olup, Stolzenbach (Almanya) ocaginda sartlarin
zorlamasiyle yeni bir yénteme gegme ihtiyac duyulmug ve tiretici ile temasa gegilerek
ESA-kisa ayak sisteminde ¢alisacak makina-teghizat geligtirilmistir (6). 1980'li yillarin
bagindan itibaren uygulanan bu sistemde 30-50 m uzunlugundaki 14 ayakta ortalama
Tm/vardiya ilerleme hizina ulagilmigtir (4).

Wiilfen'de Fiirst Leopoid ocaginda klasik yolla makina cebi agiminda 25 kisilik isci
grubu ile 6m/giin arm ilerleme iz saglanirken, ESA kullanﬂmas1yle 8m/giin arm ilerleme
iz elde edilmistir (4).

Osterfeld ocaginda giinde 3 galigma vardiyas: ile ESA-60-L, 248.5 m uzunlugundaki
ayak hazirhigint 24 giinde kazmugtr. Ortalama ilerleme hizi 11.85 m/giin, maksimum
ilerleme hiz1 ise 17,25 m/giin'diir (4). Lea Hall ocagindaki ayak hazirlifinda ise, ortalama
haftahk ilerleme 15-20 m olurken, en iyi haftalik ilerleme 28 m olmugtur.
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1979 yihindan bu yana kullanilmakta olan ESA sistemi emniyetli ve verim artiric1 bir
sekilde kullamlabilirligini kamtlarmg bir sistemdir. Cegitli avantajlarindan dolay1 uzun
ayak yontemi daha yaygin bir sistemdir. Ancak agir1 tektonizma, agiri gazlihik ve yangina
karg1 duyarhilik gibi problemler bulundugu zaman uzun ayak sistemi ekonomik ve
emniyetli olarak uygulanamamaktadir. Bu gibi durumlarda kisa kazi arnli iiretim
yontemleri ve dolayistyla ESA kisa ayak sistemi giindeme gelmektedir.

Bilindigi gibi Zonguldak havzas: agint derecede tektonik hareketlere maruz kalmig bir
ozelliktedir. Uzun ayak mekanizasyonuna imkan tamimayan havzanin bazi kesimlerinde
ESA sistemninin uygulanabilirligi diisiiniilebilir.
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AN INVESTIGATION OF HEAT AFFECTED ZONE
(HAZ) AND HEAT-FLOW DURING WELDING BY
COMPUTER SIMULATION TECHNIQUES

O.Tugrul GONCEL, Erciiment UNAL and Onur GUVEN
~ Cukurova Universitesi, Makina Mithendisligi Bb'lfimﬁ, Adana | Tiirkiye

ABSTRACT: The present work involves in investigation of relations between
the depth of (HAZ) and the joint geometry of welded constructions. This work will be
submitted in different parts and here X type joint design and the general concepts will
be presented . In other parts, different joint types,and their effect on the heat affected
zone and occurrence of thermal stresses will be presented. For this purpose, energy
equations, defined for two dimensional heat transfer for the transient regime and the
differential equations have been solved by using the finite differences methods. For
X type joint, a computer program has been developed to obtain the temperature
distribution. It has been seen that the temperature increases initially at the center due
to the rapid loss of heat near the surface, and therefore the formation of heat afffected
Zone is greater at the centre.The heat affected zone profile has been obtained. '

KAYNAKLI KONSTRUKSIYONLARDA (ITAB) BOLGESININ
VE ISI AKISININ BILGISAYAR SIMULASYON
YONTEMIYLE INCELENMES] |

OZET : Bu caligma bir kag kisimdan olusmakta olup, amaclanan hedef Is1 Tesiri
Altindaki Bélgenin biiyiikliigiiniin kaynak agizformu ile degisimi arasindaki baglantinin
qikariimasidir. Bu calismada X tipi kaynak agzi incelenmis ve X kaynak dikisi yaninda
olusan Isi Tesiri Altindaki Bélgenin (ITAB) gelisimi bulunmugtur. Bu amagla degisik
kaynak agiz formlart igin iki boyutlu 1is1 transferini ifade eden enerji denklemi
gecicirejim icin ¢oziilmis , olusturulan diferansiyel denklemin ¢oziimiinde, sonlu
farklar metodu kullanilmignr. X kaynak agiz formunda sicaklik dagilimimi hesaplamak
icin - bilgisayar programi hazirlanmig ve bu program yardimi ile elde edilen sayisal
sonuglar sunulmug ve ITAB profili elde edilmigtir. ITAB boyutlartmin numunenin
ortasinda daha biiyiik oldugu goriilmiigtir.
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1. INTRODUCTION

The heat supplied by a welding arc produces complex thermal cycles in the weldment
and these in turn cause changes in the microstructure of the heat-affected-zone, cause
transient thermal stress and the metal movement, and the result in the creation of
residual stress and distortion in the finished product. In order to analyze these
problems, Heat flow during weldmg has to be analyzed.

A comprehensive investigation of the distribution of temperature in a joint
during welding has been made by Portevin and Seferian (1). The effort to quantify
the heat flow and residual stresses in welding goes back to the 1930's when Rosenthal
(2) and Boulton et al. (3) developed analytical models are of little pratical use to design
engineers as they are idealized to be used in pratice. ,

Many investigators have studied the heat flow during arc welding both analytically
and experimentally (4-7). Analytical methods already developed are ¢apable of

computing with reasonable accuracy temperature distributions in simple weldments,
such as bead-on-plate welding. The accuracy of the analysis is reasonably high in
dealing with temperature changes in areas not too close to the welding arc. The
accuracy generally drops considerably when one tries to analyze temperature
changes in the technology and such techniques as the finite element and finite
differences method it is quite possible to significantly advance in technology of analysing
heat flow in weldment (7).

Nippes et al., (8-10) and Kihara et al., (11) have studied the thermal history of the
heat-affected zone and have found it difficult to make experimental data fit analytical
results based on linear theory.

Rosenthal analysis was limitted to the quasi-stationary state and it was assumed that the
welding heat would be concentrated at a point in 3 - dimensional analysis or a line in
2- dimcnsiqnal;agalysis Although the studies on heat flow were expanded by a number
of investigators, including Adams (15) and Rykalin (5) all the studies conducted in
USA and in Russia were of heat flow in the quasi-stationary state.

More recently several Japanese researchers (12-14) investigated heat flow in
non-stationary state.

Recently there has been a renewed interest in the use of computers in the
mathematical analyses of heat flow in weldments. Researchers (16) at Massachusets
Institute of Technology recently completed a study on heat flow for the Marshal Space
Flight Center, NASA during two joint experiments conducted in space as a part of the
skylab program. In this study (16), finite element program on heat flow durmg welding
have been developed.

The present work will be involved in detaﬂed study of heat flow and formanon of
heat affected zone depending upon the joint geometry.

1. The heat-affected zone is so close to the heat source that we can not assume that the
218
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heat source is a point source located at the plate surface.

2. The temperaiure change encouniered in the heat-af] ected zone is so grea; that the
change in the thermal properties can not be neglected.

Consequently, -investigators have commonly used experimental investigation to
determine the thermal cycles in a heat-affected-zone . The most popular
technique is temperature measurement using thermocouples mounted precise locations
on the workpiece. Careful experimental techniques are essential for accurate results. The

microstructure and hardness of the heat-affected zone depended upon the cooling rate.
This rate is influenced by various factors mcluding plate thickness, welding
conditions, preheat, the length of weld, joint geometry, etc. Many research programs
have been carried out to study the effects of welding variables on the cooling rate of the
heat-affected zone. ‘

Effect of plate thickness and preheating temperature on the cooling rate of the fusion
~ zone in bead-welded specimens were also investigated by Kihara et al. (11) and it has
been found that the cooling rates increase with increasing plate thickness. Kihara et
al (11) also found that the cooling rate of the first pass of a double-vee joint is about equal
to that of a bead-on-plate weld. It has also been proposed that the combine effect of the
plate thickness, preheating temperature and welding conditions on the coolmg rate
of the heat-affected zone can also be analyzed.

Welding technology has been by and large emprical to date. Experiments and
experience have contributed to the present state-of -the-art in welding (3). But with the

advent of computer age, efforts are being made to make available to practicing
engineers the science behind welding. The effort to quantify the heat flow and
residual stresses in welding goes back to the 1930's when Rosenthal (3-4) and Boulton et
al (4) developed analytical models are of little pratical use to design engineers as they are
idealized to be used in practice.

More recently several japanese researchers (12-16) investigated heat flow non-stationary
state.

The present work will be involved in detailed study of heat flow depending upon the
~ joint geometry which will be the shape of the heat source .Till now no detailed
investigation of (HAZ) and thermal stresses have been studied together with joint

geometry.

2. MATERIALS AND METHOD
During the present work, all the assumptions were made on 0.5 % C steel which has
a density of p = 7833 kg mm> and a specific heat cp = 4653 J/kg.K and an average
coefficient of thermal conductivity A = 53,7 W/mK.
Fig. 1 shows schematically the temperature distribution in a plate when a surface weld
bead is being laid at a speed v. Curves 1 to 6 represent isothermal curves on the
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surface while dotted curves represent isothermal curvcs on the travcrsc secnon
~ ABCD, O-xyz is the coordinate axis; the origin, O, is on the surface underneath the
welding arc. (7).

The fundamental equation of heat conduction in a solid is given as (3);

. oT : '
Peza = Qq+ (x ~)+--—- g )+--- (x-m)

where A
"~ p = density,gcm
C = specificheat,cal g
A = thermal conductivity cal cm
Qg = rate of temperature change
due to heat generated by
volume °C sec

Figure 1. Schematic figure showing the temperature distribution in a plate
when a weld bead is laid on the surface
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If there is no heat sink or heat source in the element concemed; QS1g T will be.
Qg=0, then equation will be further reduced

BT T T oT. |
pc (--me) = },[ b 1 S o | ()
' ot o0x" 0y" 0z ‘ :

The difference in temperature at a corresponding point on the top and the bottom surface
is less pronounced the further the point is form the welding arc as indicated by curves 5 to
6 . If it is assumed that the heat source is concentrated along line O (line source), the
calculation of the temperature distribution can be reduced to a 2-dimensional plane
problem.

dT _ d°T o o |
pe (=== A -+ == ] 3
ot ox” o y '
The above equation (3) has been defined for the center, comer and the s1de surface
of the sample with finite differences method as below (17)

a) For the center

JuL,r

&Y.

Figure 2 Finite-difference grid for nodei,jina condixcting medium
for the center of the sample
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b) For the surface of the sample

Figure 3. Finite difference grid at a surface of the sample with a boundary
condition in heat convection

¢) For the corner of the sample

N

N

ay

Figure 4. Finite difference grid at a comer of the sample with a boundary
condition in heat convection

In above equation convection, radiation and conduction operate together. For this
condition a, heat transfer coefficient is

o=0p+0c @
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and can be found from equation.

» .8 T, T T, V '
0p=4€,,Cs10 Ty 1+ (-==-)+ (----)2+(--)31/4 o)
- o TZ 2 TZ .

since there is no second plane, then

1 1 1 o .
S | | | O ®
€12 & &

can be found
x .
(X.C=Nu m——— . (7)
L

~ for Nusselt nﬁmber (Nu) following conditions héve been assumed ;
1. For the surfaces which have the ht‘a’at‘ transfer direction same as grawing

Nu = 0,27 Ral/ ®)
2. For .the surfaces which have the heat transfer direction opposite to the gravity

Ny = 1,078 + 0,406 Ra'/*+ 0,040 Ral/? 10'<Ra<10"2 ©

for the Rayleigh number the following equations has been used
3
L
Ra= 2B ATPr (10)
v-' - .

Heat conduction coefficient (A), Prandtl number, ‘(Pr) and kinematic viscosity (v)
have beenexpressed in terms of temperature dependent equations by using least square
methods on their physical properties (18).

The following boundary conditions have been assumed;

t=0, welding joint is at 1500 °C" _
t= 0, the parts of the sample is at room temperature , 20°C
t >o0 all the points are at room temperature

Below 700 °C no phase transformation take place
The thickness of the sample is 10 mm

“The length is 300 mm,

V-joint angle is 60°

N A» N =
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. AN INVESTIGATION OF HEAT AFFECTED ZONE
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3. RESULTS AND DISCUSSION

In Fig. 6 a-b show the initial heat flow in the specimen after 6.0 x 10 sec. As is
evident from the figures that the isothermal lines shown hyperbolic behaviour.The
temperature increase is higher at the intercept of the X type joint by comparing with that
of the surface. This is due to apreciable heat loss by radiation and convection. Almost the
same profile can be observed in Fig. 6 c-d.After 3.0 x 102 and 4.3 x 102 sec.
respectively, but there is a considerable temperature increase near the surface. Isothermal
lines show the areas which have the temperature over 700 °C. In this work, it has
been assumed that no phase transformation will take place below 700 °C.Fig. 6 e-f
show the isothermal lines after 4.5 x 10-2 and 4.7 x 102 sec. respectively the isothermal
lines 0.5 mm and 2.0 mm away from the edge and the center respectively.

The temperature._increases stops after 4.7 x 1072 sec. - The maximum- depth of the
heat affected zone is approximately 2.0 mm and 0.5 mm at the center and near the surface

respectively.

The metallographic examinations also confirm the dimensions of the heat affected zone.
Ithas been indicated that this thermal model is capable of predicting temperature as a
function of time for any location in the workpiece.

A direct correlation between experimental and theoretical temperature-time curves
will be a useful guide to a design engineer.

4. CONCLUSION

1) A finite difference thermal model was developed for electric arc welding,
capable of predicting the temperature as a function of time and location for any
location for any position in the work piece and for any hypoevtectord steel.

2) Acceptable correlations between the theoretical and experimental temperature
have been made. - - -

3) Improvement in the experimental techniques to monitor the thermal cycles, as well
as the introduction of emprical datain the model should rcduce the deviations that exist
between the predicted and the experimental values.

4) This model can also predict the width of the HAZ according to the joint geometry
work will continue to improve the model to predict the microstructures and corresponding
strengths of the HAZ according to different joint designs.
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ONGERILMELI KIRISLERDE KESIT YUKSEKLIGININ
SECILMESINDE PRATIK BIR FORMUL

Cengiz DUNDAR ve Ismail H. CAGATAY
Cukurova Universitesi, Insaat Mithendisligi Bolimii, AdanalTiirkiye

OZET : Bu caligmada egilmeye maruz ongerilmeli kirislerin, ntasarim agamasinda’
kesit yitksekliginin segi’lmesinde kullanilabilecek pratik bir formiil gelistirilmigtir.
Geligtirilen formiil, literatiirde mevcut diger bir formiil ile karsilagnrilmis ve onerilen
formiiliin daha kullanigh oldugu, daha az sayida parametreye bagl oldugu ve minimum

kesit yiiksekligini daha dogru olarak verdigi sonucuna varimighr.

A SIMPLE FORMULA FOR THE DETERMINATION OF
REQUIRED DEPTH OF PRESTRESSED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT : In this paper, a simple formula has been developed for determining the
required depth of prestressed concrete beams under flexure. The presented formula has
been compared with other formula available in the literature and found to be more efficient
in the determination of minimum required depth of prestressed concrete beams.
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1. GIRIS

Ongerilmeli beton kirig kesitlerin tasarimunda kesit yitksekliginin dogruya yakn olarak
tahmin edilmesi, hesaplarin 6nemli dlgiide kisalmasina ve ¢oziime daha hizli bir sekilde
ulagilmasim saglamaktadir. Bu amaca yonelik olarak literatiirde bazi Sneriler mevcuttur.
Bu &neriler, kesit yiiksekliginin agikligin 1/10'u ile 1/25' arasinda secilmesi, kesit
yiikseklifinin agiklifin %4'ii olarak segilmesi (1) ve Boczkaj (2) tarafindan nerilen
formiil kullamlarak segilmesi seklindedir.

Bu galigmada 6ntasarim agamasinda kesit yiiksekliginin segilmesinde kullanilabilecek
pratik bir formiil 6nerilmektedir. Onerilen formiil kaynak (2) de 6nerilen formiile kiyas ile
daha az sayida parametreye bagh olup minimum kesit yiiksekliginin tahmininde daha
dogru sonuglar vermektedir.

2. TEMEL_FORMULASYON

Ongerilme kuvveti zamanla degistigi icin herhangi bir andaki kesitteki gerilmeler
isteniyorsa o andaki P ¢ngerilme kuvvetinin degerinin bilinmesi gereklidir. Ancak,
gogunlukla transfer ve servis durumlarindaki dngerilme kuvveti degerleri ile gerilme
kontrolii yeterli olmakta ve hesaplarda bu degerler kullanilmaktadir (3,4,5,6,7).

Transfer amindaki 6ngerilme kuvveti i¢in beton emniyet gerilmeleri yartnamelerde daha
yiiksek verilmektedir (8). Bu nedenle servis durumundaki 6ngerilme kuvveti tesiri altinda
kirigin yiikli ve yiikstiz durumlar i¢in gerilme kontroliiniin yeterli oldugu kabul
edilmektedir (9). Bu durumda, kirisin yiiksiiz durumu igin kesitte meydana gelen
gerilmeler iist ve alt lifler icin ;

P PeY, . MY,

A I T 2 fimg M
PeY, MY : : e e :
.£—+"—T—E'T—Esf1mb @

P _PeY, MY, MY,

A T Ot T = fom @

p PeY, MY, MY

Py Mp Wb, ®
formiilleri ile verilmektedir.

Burada, P: 6ngerilme kuvvetini; e: eksantrisiteyi ; A: kesit alanin1 ; I: kesit atalet
momentini ; Y, Yy: sirasiyla kesit agirlik merkezinin kesit iist lifine ve alt lifine olan
uzakliklari; M: kirigin kendi agirhgindan dolay: olugan momenti; M : servis yiikiinden
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dolay1 olugan momenti; fimg, fimp: transfer du_i‘umunda sirastyla kesitte miisaade edilen
beton ¢ekme ve basing gerilmeleri degerlerini ; famg, famb: servis durumunda sirasiyla
kesitte miisaade edilen gekme ve basing gerilmeleri degerlerini géstermektedir.

(3) ifadesinden (1) ifadesi ¢ikarilirsa,

I My
o D et (5
Yt fImt;:'meb ©)
ifadesi, (4) ifadesinden (2) ifadesi gikanlirsa,
I, M . (6)
Yy fomp-fomeg
ifadesi elde edilir. ‘
Y1, Yy ve kesitin verimlilik katsayis: p i¢in agagidaki ifadeler yazilabilir (1).
Y,={l-z2gh, Y, = zh )
ke ky _kvky 1 ‘
p‘?’;"?;"‘ h _AYth . (8)

Burada, z: asimetrik kesit faktoriinii; k;, ky,: sirasiyla iist ve alt gekirdek noktalarinin
kesit agirhk merkezine mesafelerini gostermektedir.

Sekil 1. Kirig Kesiti
Marmes (11), kesit alani igin, kirig yiiksekliginin bir fonksiyonu olan bir ifade 6nermistir.

A=ph? | ©)
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Burada, P katsayist 0.18 ile 0.25 oraninda degismektedir. (9) ifadesi (8) de yerine
konur ve elde edilen ifade de (6) da yerine konursa, '

31 ML o
h= S 10
) '\/ pB(1-z) Eimb-fomg (10)

 ifadesi elde edilir. Bu ifade yeniden diizenlenirse,

3
h2Ta) : a1
flmb‘ fch,:

ifadesi elde edilir. Burada,
1

EY el (12)
V pB(1-2) , ,

J=

dir.
Kesit yiiksekliginin hesabinda Boczkaj tarafindan onerilen formiil

h=J, S ML 13)
N £ mp= fomg
Iy = 3 1 .
< C,. (14)
| «\/Bpa-z)[l- Wk L
p (1-2) M f1 b~ fomg)

ifadeleri ile verilmektedir. Burada,

1 = efektif 6ngerilme katsayisini; { = transferde, kritik kesitteki momentin maksimum
momente oramny; Cy, = 0.125 degerini; ¥ = beton birim agurlifini géstermektedir.

Formiilasyondaki parametrelerin defisimi Tablo 1'de verilmigtir (2). Ortalama degerler
icin (12) ve (14) ifadelerinin defigimi z, p ve B parametreleri i¢in Sekil (2,3,4)'te
gosterilmigtir. '

Bu ¢aligmada kesit yiiksekligi igin onerilen ifadede 6 parametre bulunmaktadir. Bunlar,
P, B, z, My, fip ve o dir. J katsayist igin ise bu parametrelerden 3'd
kullamlmaktadir. Boczkaj'in ifadesinde ise 14 parametre bulunmaktadir. Bu parametreler,
yukarida verilen parametrelerin disinda, £, 1, Cp,, ¥, L ve L/h dir. Bu 14 parametreden
11 J; katsayist igin kullamlmaktadir. Goriildiigii gibi bu ¢aligmada dnerilen formiildeki
parametre sayis1 daha azdir. Kirig agikligy sadece hareketli yilk momenti igin etkili
olmaktadir. Boczkaj'm ifadesinde L kirig agiklifimin etkisi Onemli olmamaktadir.
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8.00

EIN
3 +—+ DENKLEM 12
700 1 xwxxx BOCZKAJ
6.00 3
—5.00 3
4.00 3
3.00 3 \ |
2;00:llll'llllllll"lllllllIIlII!!I‘liIllllll
0.0000 0.1000 0.2000 - 0.3000 0.4000
BETA
Sekil 4. Jnin Kesitin Alan Katsayist Ile Degisimi
Tablo.1
Kullamlan Degerler
Parametre Ortalama
*" | Maksimum Minimum
fimp | 2484 N/mm? | 7.2 N/mm? | 18.62 N/mm?
fome -3.7 N/mm? | -2.6 N/mm? -3.2 N/mm?
L 9144 m 6.1 m 48.76 m
L/h 25 10 18
A 0.65 0.45 0.55
n 0.95 0.75 0.85
p 0.55 0.45 0.50
B 0.25 0.18 0.215
€ - - 1
v - - 23.55 kN/m3
Cn - - 0.125
Maksimum, minimum ve ortalama degerler igin h'nin dejigimi Tablo 2'de verﬂnﬁ§ﬁr.
Tablo.2 »
h —Maksimum Minimum Ortalama
Boczkaj 0.3 VM, | 127Vm 1.06 ¥ M
Denklem 11 0.90 ¥ M, 114 Y M 0.98 ¥ My
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Boczkaj J; katsayisinin ovrtalama‘olarak 2.85 alinmasin1 Snermigtir. Bu ¢aligmada ise J
katsayis1 sadece 3 parametre icerdigi icin hesabi kolaylikla yapilabilmektedir. Ayrica
onerilen formiil ile minimum kesit yitksekligi daha dogru olarak hesaplanabilmektedir.

ORNEKLER
ORNEK I
Bu omekte Boczkaj tarafindan verilen 6rnek ¢oziilmiigtiir (Sekil.5).

Hareketli yiik 20.55 kN/m, kirig agikhig1 L.=27.43 m, miisaade edilen gerilmeler f; =

17.39 N/mm?, fp; o= -3:21 N/mm? dir.

4357

|
4

-

1203

1203

le 5|
559

Sekil 5. Ornek 1 Kesiti
p=05, B=0215, z=055

h 2 124.7 cm bulunmaktadir. Boczkaj'in formiiliine gore h = 137 cm’ hesaplanmaktadu'.
Teorik minimum kesit yuksekhg1 126. 5 cm dir.

ORNEK 2

Bu ornekte Sekil.6'da verilen kirig kesiti gézoniine alinmgtir. Hareketli yiik 20 kN/m,
kiris agiklign L=23.5 m'dir. Miisaade edilen gerilmeler f;_,= 20 N/mm?2, fime= -1
N/mm?, f5p= 18 N/mm? ve fopc= -1 N/mm?dir.
Denklem 11'den
h 2 110.7 cm hesaplanmaktadir. Teorik minimum kesit yiiksekligi 110 cm'dir.
Boczkaj'in 6nerdigi formiile gore h=118.8 cm'dir.
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Sekil 6. Ornek 2 Kiris Kesiti
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INSAAT SEKTORUNDE ENERJI TASARRUFU SAGLAMANIN
EKONOMIYE VE EKOLOJIK DENGENIN KORUNMASINA
KATKI OLANAKLARI

Yusuf GURCINAR
Cukurova Universitesi, Mimarlik Béliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Gittikce artan niifusumuz ve yiikselen yagam standartlarina paralel olarak
enerjiye olan talebin devamli ve hizli bir sekilde yiikselmesi, iilkemizin dogal enerji
rezervlerinin gitgide azalarak bitmeye baslamast ve fosil enerji tiirlerinin kullaniimasi ile
meydana gelen cevre kirliliklerinin meydana getirdigi zararlar dogay tehdit edici boyutlara
ulagmgtir.

Binalarin yaptmlarmdan ytkzmlarma kadar olan Slire¢ icerisindeki toplam enerji
sarfiyatini kullamim alanlarina gére; binamin yapimi icin harcamlan enerji, binanin
kullarurm esnasinda bakim ve onarim igleri i¢in harcamlan enerji, kullamcilarin sarfettigi
‘enerji ve binanin yikimi igin harcanacak enerji olmak iizere 4 alanda gruplandirmak
olasidir.

Bu gruplar icerisinde en yogun enerji sarfiyan "kullamcilarin sarfettigi enerji” grubunda,
ozellikle binamn iklimlendirilmesi alarunda yapildifi saptanmgtir.

Iklimsel ve minimum enerji sarfiyan saglayabilecek bina planlamast yapimas: halinde,

_enerji titketimini ve gevre kirliligini onemli élciide azaltmak miimkiin olacaknr.

THE CONTRIBUTION POSSIBILITIES OF OBTAINING ENERGY
SAVE IN BUILDING SECTOR, TO THE ECONOMY AND THE
PRESERVATION OF ECOLOGICAL EQUILIBRIUM

ABSTRACT: Increase in our population, parallel to increasing level of living
standarts, continious and rapid increase in energy demand, gradual decreasing in natural
energy reservation of our country, coming to an end, damages, due to environmental
pollution caused by using the fossil energy types, are reached to threatening dimension
for the nature.

Total energy consumption during the total life of the buildings from construction to fall
to ground, can be grouped in 4 parts; the energy consumed for construction in the fields
of functioning, the energy used for maintenance and repairing during functioning of the
building, the energy used by the people for their activities and the energy for
thedestruction of the building.

The maximum energy use is, in the group of "The energy that is spent up by the
residents" and especially for the air conditioning of the buildings, that they are living in.
It will be possible to decrease the use of energy in an important ratio by making climatic
building plannings which will obtain the minumum energy spending.
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1. GIRIS

Petroliin serbest piyasa degeri, diinyadaki politik gelismelere paralel olarak bilyiik capta
oynamalar géstermekte ve bu geligimler dolayh olarak diger ikincil enerji fiyatlanina da
yiikseltici bir sekilde etki etmektedir.

Bugiin enerjinin sajflanabilmesi igin, 6zellikle petrol ve petrolden elde edilen iiriinlerin
ithalati i¢in yapilan 6demeler toplam ithalatmizin % 21% ile % 36'si kapsamaktadir
(Bkz. Tablo 1). Enerji iiretimi igin gerekli hammaddeler i igin yapilan 6demeleri, toptan
ithalat giderlerinden gikarttigimmzda ithalat ve ihracaat arasindaki fark sifira yakin bir

diizeye inmektedir.
: 1984 1985 1986 1987 1988
Petrol ve petrolden A 16387886 16620474 - 17878573 2098121 22973367
ool (e edfilen iriinler B 03527258 03508519 01943663 02870616 (2604515
Komiir Kok Biriket A (2165560 02494361 02973876 (3868654 (04774516
B 00151540 00166024 00172607~ 00198019 00272236
Tabii gaz ve mamul gaz A 00435207 - 00453863 00485513 00586341 01448881
B (0115310 00111798 00075774 00102200 00180948
Toplam enerji ithalat A 13988653 19568698 21337962 25383116 29196764
B (3794108 (3786341 02192044 03178035 03057699
Tiirkiyenin toplam ithalat B 10662766 11274774 11020224 14092822 14335396
Tiirkiyenin toplam ihracat B 07133602 07958008 (07456724 10190047 11662021

Tablo 1: Tiirkiye'de 1984-1988 yillan arasinda enerji ithalat igin yapilan harcamalar ve
bu degerin toplam lthalattaflhracaatta pay1 (A: Miktar (ton), B: Deger (bin Dolar) DIE,
1.

Ulkemizde sanayilesme ve hizl1 niifus arigitmin  Oniimiizdeki  yillarda da devam
edeceginin saptanmasi (DPT, (2)) sanayi hammaddelerine olan ihtiyacimizin ve ingaat
sektdriindeki yatinmlarimizin katlanarak artacagini géstermektedir.

Enerji ve hammadde temini konularinda simdiden esasl tedbirler ahnmaya baglanmadig

takdirde kisa bir siire sonra olugacak ihtiyaglan kargilayabilmek igin atom ve komiir
santralleri gibi ilk yatirnm masraflan son derece yiiksek olan ve bulunduklar yakin
gevredeki canlilarin yagamumi ciddi derecede tehdit edebilecek olan enerji iiretim
sistemnlerine gegme zorunlulugu ortaya ¢ikacaktir.

Tiim enerji kullanimy, ait olduklar sektérlere gére sanayi, transport ve genel kullanim
(ev ve biirolarin 1sitilmasi gibi) olmak iizere ii¢ ana grupta siniflandirabiliriz.

Bu ii¢ kullanic1 grubunun son 10 yildaki enerji tiiketiminin yaklagik 1/4'i ev ve
biirolardaki iklimlendirme amacina yoneliktir.

Yurdumuzda iiretilen elektrik enerjisinin 1988 yilina kadar % 60'a yakin bir kismi ve
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1988'den beride % 40'a yakin bir kismu termik santrallerde iiretildigi ve toplam elektrik
enerjinin yaklagik % 25'inin- ev ve biirolanin aydinlatiimast ve iklimlendirilmesi igin sarf
edildigi (DIE, (1), S.,226-227) gézdniine alindifinda bina ingaati ve 1sitilmast icin

harcamlan enerji maliyetlerinin iilke ekonomisine ne denli biiyiik bir maddi yiik getirdigi

ve getirecegi anlagiimaktadir.

Giines 1ginlarinin zararli olan kisimlarnin yeryiiziine ulagmasin engelleyen atmosfer
tabakasi, icerifinde karbondioksit oramnin artmasi sonucu bu 6zelligini giderek
kaybetmektedir. ‘

Atmosferdeki karbondioksit oranimn artiginin temel nedeni fosil kokenli maddelerin |

enerji firetimi i¢in yakilmasidir. 1988 yilinda Toronto'da yapilan iklim konferansinda,
‘atmosferdeki karbondioksit oranmnin dniimiizdeki 50 yil icerisinde simdiki degerinin
yansimna indirilmesi gerektigi saptanslmustir.

Bu veriler ingaat sektdriinde, bina yapimindan, bina iklimlendirilmesine kadar her
agamada tasarrufa gidilmesinin, enerji ithalat icin harcamilan dévizin biiyiik bir
boliimiinden tasarruf etmeyi miimkiin kilmasinin yamsira atmosferdeki karbondioksit
oramnin azaltlmasinda da Snemli katkisinm olacagim gostermektedir.

Bu gekilde kalkinmamuz igin gerekli olan alanlara ek kaynak saglanmasi, hava ve ¢evre
kirliliginin azaltilmas: ve fosil kokenli enerji kaynaklarimn uzun siireg icinde kullamimas
miimkiin olacak, kullanicilar da binalanin iklimlendirilmesi icin yapacaklan harcamalardan
binanin 151 yahtim kalitesi ile orantili olarak tasarruf edebileceklerdir. ‘

Giderek artan diinya niifusu sinirh kaynaklari olan fosil kdkenli enerji tiirlerinin yakin

‘bir gelecekte tilkenmesine neden olacaktir. Bu sebeple enerji tasarrufu saglayan
sistemlerin gimdiden ciddi bir gekilde arastirilmasi, gelecekte enerji kaynaklarinin
tikenmesi durmunda ortaya ¢ikabilecek problemlerin ¢6ziimii igin bir temel teskil
edecektir.

2.Bina yapiminda ve kullamminda meydana gelen enerji sarfiyatimin
analizi

Binalarin yapimlarindan yikimlarina kadar olan siire¢ igerisinde harcanan toplam
enerjiyi, kullamim alanlarmna gore binanin yapimu i¢in harcanilan enerji, binanin kullanim

sirasinda bakim ve onarim igleri igin harcanan enerji, binamin kullammi sirasinda

kullanicilarimin sarfettigi enerji ve binanin yikimu igin harcanacak enerji olmak iizere 4
alanda gruplandirmak miimkiindiir. Bu alanlarin igerikleri agagida kisaca aciklanmustr.

2.1. Binanmin yapum ic¢in harcanan enerji
Yap: malzemelerini olugturan hammaddelerin madenlerden, tagocaklarindan gikartilmast,
bunlarin nakliyeleri, fabrikalarda tam veya yari mamiil olarak iglenmeleri, fabrikalardan
santiyelere nakliyeleri, tam mamiillerin gantiyede monte edilmeleri, yar: mamiillerin
santiyede yapt malzemesi olarak {iretimi ile ilgili tiim enerji harcamalar ve santiyelerde
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genel enerji harcamalarinin toplamim bu gruba dahil etmek miimkiindiir.

Y Oagil Agrlign Uretim Enerjisi Yap - Ozgiil Agligs Uretim Enedjisi Yo Orgit Uretim
Malzemesi (kg/m3) MIm3) M_. ggemeéi (kg/m3) (Kg/m3) Malzemesi Al Enerjisi
Aluminyum - 002700 704 214 YassiDemir 007 800 251 878  Polyvinychlorid 001 380 077 458
Yuvarlak Demir 007 800 236 434 DemirProfl 007 800 201 895 Polyethylen 000 920 068 022
Mugamba 000 920 071 674 PVCBou 001 380 083 075  Polystyrokképik 001 020 002 499

Ponzatag Biriket 000 700 000 720 GazBeton 000700 002279  Hafif Beton 000 650 002 152
Normal Beton (B25) 002 300 001 624 Kum ,Cdal 002 550 000038 Transporbeton 002 300 001 624

Delikli Tugla "001 200 003 132 DoluTugla 001 750 004 898  Kiremit 001 700 004 617

Betonarme (B25) 002 500 009 969 Bitiim 001 000 003 023 Asbestlibeton 001800 009 245

Diz Cam 002 400 052 445 Kesilmig 000 600 001 693  Sumta 000 450 002 883
Abgap

Tablo 2: Yap malzemelerinin imalati igin gerekli enerji miktarlan (Krusche ve Althaus
(3) ve Marme'nin (4) verilerine gore diizenlenmistir. B S ‘
Yapi malzemelerinin hammaddelerinin temini, nakliyesi ve fabrikalarda yari mamiil

olarak-iglenmesi igin harcanan enerji miktarlar iizerine Krusche ve Althausun (3) ve
Marme'nin (4) yapti1 aragtirmalar sonucu elde edilen degerlerin bir boliimii Tablo 2'de
verilmis ve tablo diizenlenirken malzemelerin nakliyesinde kullamilan enerjinin ve ingaatta
kullamlan miktarlarinin kolaylikla hesaplanabilmesi ve birbiri ile kargilagtirilabilmesi igin 1
m3'lerinin 6zgiil afrhiklan ve iiretimleri igin gerekli olan enerji miktarlan gosterilmigtir.

Bu tablodan goriildiigii gibi imalat igin en fazla enerji gerektiren malzemeler metaller ve
plastik iiriinlerdir. '

Malzemelerin kangim ile imal edilmis olan ikincil malzemelerin iiretim enerji miktar:
metallerden sonra ikinci siray1 almaktadir. Orneggin, Betonarme (B25) iiretimi icin gereken
enerji miktani Beton (B25) iiretimi i¢in gereken enerji miktarinin takriben 6 kati
olmaktadir.

Uretim enerji maliyetine bir 6rnek olarak, Pigirici'nin (5) konutlarda, maliyetin
fonksiyonel yap: elemanlarina dayali olarak belirlenmesi igin analiz ettigii binanin
(Bayndirlik Bakanhg, Yap: Isleri Genel Miidiirliigiiniin iki yatak odah, Tip Sosyal
Konut Proje No: 10227) kaba yapis1 kismen ele alinmig ve baz1 degerler tablo 3'de
gosterilmistir.

Tablo, iki kisma ayrilmugtir. Birinci kisimda meveut yap: elemanlarimn miktarlari, birim
fiyatlan ve tiretimleri, igin gerekli olan enerji miktarlan hesaplanmugtir. Yapilan hesaplarda
ddgeme, kirig, kolon ve temel betonarmeleri igin ig iskelesinden ve kalip seklinden dogan
fiyat farklari ihmal edilmis, tiim betonarme hesaplan igin Bayindirlhik Bakanhg Birim fiyat
listesinden (6) B225 Betonu maliyeti i¢in poz.no 16.043/1 de verilen degger alinmugtir. I¢
ve dis tugla duvarlar igin Pisirici ((5).S.,26) tarafindan 6nerilen poz no. 18.01/1
alinmigur.Pomza tagindan briket dig duvar igin poz no. 18.303, i¢ duvar ii¢in poz no.
18.301 ve asmolen ddgeme icin 18.324 kabul edilmigtir.

Mevcut binada kullanilmas: 6ngériilen malzemeler i¢in toplam 83.301.918 TL ve
3.680.975 MJ/m3 enerji gerekmektedir. Dogsemelerde pomza tagindan yapilmus asmolen

ve duvarlarda pomza tagindan yapilmug briket kullanilmas: halinde toplam 37.392.997
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TL ve 2.345.418 MJ/m3 enerji gerekecektir. Bu §ekildé belirtilen kalemlerin niaiiyeti
% 55.11, liretim enerji sarfiyatlari da % 36.28 oraninda diigmiistiir.

YapiBlemam ~ Malzeme Cinsi Miktan  Opgiil Apwhn  BirimFiyaty Maliyeti Oretim Enerji~ Toplam Uretim
Meveut: k o Miktan Enerji Sarfiyan
Désemeler Betonarme 13800m3 . 2500kg/m3 79893TL 11025234 TL 9969 MJm3 1.375.722 MJ/m3
Kirigler Betonarme 7.00m3 2500 kg/m3  79.893TL 5672403 TL 9969 MJm3 . 707.799 MJ/m3
Kolonlar Betonarme 1050 m3 2500 kg/im3  79.893TL 838876 TL 9969 MJ/m3  104.674MJ/m3
- Temel - Betonarme 1700 m3 2500 kg/m3 79893TL 1358181 TL 9969 Myim3  169.473 MI/m3
Drg Duvarkar Boglukh Tugla 200.07m3  1200kgm3 187957TL 37792513 TL 3132 MI/m3 -~ 629.751 MJ/m3
& Duvarkr Dol Tugla 141.60m3  1750kgim3 187.957TL 26614711 TL 4898 MJ/m3  693.556 Mi/m3
TOPLAM 83301918 TL 3.680.975 MJ/m3
Altematif .
Désemeler Betonarme 11000 m3 2500 kgim3 79893TL  8.788.230TL 9969 Mi/m3 - 1.096.590 MI/m3
Dbgeme Dolgusu - Asmolen (Ponzadan) 2800 m3  700kgm3  7.92TL 200376 TL 720 MJm3 20.160 MJ/m3
Kirigler Betonarme 7.00m3 2500 kgim3  79893TL 5672403 TL 9969 Mim3 - 707.799 MJ/m3
Koloalar - Betonarme 1050m3  2500kgm3 79893 TL 838.876 TL 9969 Mifm3  104.674 MJ/m3
Temel Betonanme 1700m3  2500kg/m3 79893TL  L35B.BITL 9969 Mim3 169473 Mifm3

DiDwvals  Pomzatap Biket = 20L07m3  700kgm3 SO08TL 10475750 TL 720 MJm3 - 144770 Mlm3
J; Duvartr Pomzata Birket  141.60m3  700kgim3 73SITL  10358.181TL 720 MIm3  101.952 Mi/m3
TOPLAM 37.392.997 TL 2345.418 MJ/m3

Tablo 3. Binalarda iiretim enerji tasarrufu sagflamak igin bir 5rnek

Pomza katkili malzemelerin kullanilmasi sonucu dig duvarlann 1st yahtim degeri
yiikseldigi gibi agirhiklanda i¢ duvarlarda % 60 ve dig duvadlarda % 41.66 oraninda
azalmgtir. Bu azalma mevcut tasarrufa ilaveten dogeme, kirig, kolon ve temel boyutlarina
ve donat: miktarlarma maliyet ve iiretim enerji miktan azaltic bir sekilde etki edecekdir. -, -

2.2. Binalarin Bakim ve Onarim I¢in Harcamlan Enerji ;

Binalar kullanunlar siralarinda belirli zaman periyodlan igerisinde temizlenir, boyanir,
eskiyen ¢iiriiyen kisimlar: ve herhangi bir gekilde hasar gérmiig kasimlari tamir edilir.

Bunun diginda binalar belirli bir yaga geldiklerinde sosyo-kiiltiirel gelismelere paralel
olarak i¢ mekanllanmn yeniden diizenlenip, restore edilmeleri gerekmektedir.

Bu yapilmadif: takdirde Adana tarihi kentsel dokusunda saptamig bulundugum
agagidaki durum ortaya gikabilir. ‘

Adana'da tarihi evler, asil kullamcilar: tarafindan i¢ mekan organizasyonlarinin ve
bityiikliklerinin bugiinkii kiictilen aile yapisina uyamamas: ve ¢agdas konfor ihtiyaglarina
cevap vermekten uzak olmalar nedeni ile terkedilmekte, genellikle sehre yeni gic edenler
tarafindan gegici mekanlar olarak kullaniimaktadur. ‘

Bu meskenlerdeki kullanicilanin bolgedeki yagamlarini gegici gérmeleri ve ilk firsatta
sehrin prestij yoniinden daha iyi boliimlerine ge¢meyi diisiinmeleri nedeni ile gerek
mekansal, gerekse yapisal bozukluklan gidermek igin herhangi bir ¢aligma yapmadiklar
gozlenmektedir. '

Bunun sonucu olarak tarihi yerlesim merkezleri, 6zellikle Tepebag mahallesi, fiziksel
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karakterlerini kaybederek slumlasma olarak nitelendirebilecegimiz bir gelisim siirecine
girmis ve yikilarak yok olmaya baglarmslardir. ‘

Bu gelisimden yeni yapilan binalar igin ders almak, gerek konstriiksiyonda gerekse
planlamada optimum esneklik saglayarak, binanin az bir masrafla olugabilecek yeni
ihtiyaclarina gore diizenlenebilmesini saglamak gerekmektedir.

Inga edilen bir binanin kullanim 6mriiniin ortalama 50 yil oldugu kabul edilirse, bu
stire¢ sonunda binanin degisen gevreye, ev aletlerindeki teknolojik gelismelere,
sosyo-kiiltiirel deger yargilarnyla olusan aile ve konut anlayigina uyum saglayacak
sekilde yeniden diizenlenerek ikinci bir 50 yillik slire¢ igin kullanima agilabilmesi
gerekmektedir.

Bina planlanirken, binann konstriiksiyon olarak kullamilan siiresinin miimkiin oldugu
kadar uzun olmas: saglanmalidir. Bu sekilde bina sadece i¢ mekan diizenlemeleri ile yeni
ihtiyaglara cevap verir diizeye gelecek ve yikilip yeniden yapilmasina gerek kalmayacaknr.
Bu amaca ulagabilmek icin degisik mekan organizasyonlarina ve gerektiginde cephe

diizenlemelerine imkan tamyacak striiktiirler segmek yararli olacaktir.

Segilen yap: elemanlarina demonte edildikten sonra bagka bir amaca yénelik
kullamlabilmesi ve yok edilmesi gerektifinde gevreye minimum zarar verecek
malzemelerden imal edilmesi gerektigide gozard: edilmemelidir.

2.3. Binamin Yikim I¢in Harcanmasi Gereken Enerji Miktar

Genelde tarihi ve mimari herhangi bir degeri olmayan, planlamas: ve yapildig1 yap:
malzemesi giiniin ihtiyaglarina gére ekonomik restorasyona imkan tamimayan binalar,
bulunduklar arsanin ve gevresinin getirebilecegi daha yiiksek degerleri elde edebilmek
i¢in yikilmaktadirlar. Gerek yikim igin, gerekse yikimdan sonra enkazin taginmasi ve
atiklarin yok edilmesi igin kullamlan makina ve teghizatin sarfettigi enerji bu gruba dahil
edilebilir. '

Sehirlerimizin plansiz ve hizh bir sekilde biiyiikte olmas1 sonucu, sehrin en degerli
yerlesim ve ticari bélgeleri haline gelen bélgelerdeki binalar arsanmn kazandif1 son
statiiden optimum bir sekilde kar etmek amact ile yikilarak yeniden yapilmaktadir.

Sehir planlamalaninda bu gibi gelismelere dikkat edilmeli, sehirler ve yakin ¢evrelerinde
yeni yerlesim bélgeleri ve merkezler yaraularak, belirli bolgelerdeki arsalarin agin
degerlenmesi kontrol altina ahnmaldir.

Bu sekilde mevcut binalarin kat sayilanm arttrmak icin yapilan politik baskilar
kendiliginden kalkacak ve eskiyi yikip, yerine biraz daha yiiksek ve modern olarak
yenisini yapmak kar getirici olmayacaknr. 4

Bu tip yikimlarda genelde yapilarin ¢ok eski olmamast ve insan ig giicliniin iilkemizde
halen ¢ok ucuz olmas: nedenleri ile, yapi elemanlarinin bir béliimiiniin ikinci el malzeme
olarak satilacak sekilde az zayiatla demonte edilmesi miimkiin olmaktadir. Satilamayan
malzemeler sehrin yakin gevresindeki bog alanlara dokiilmektedir.
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Burda en 6nemli konulardan biri, satilmast miimkiin olmayan kalintilarin gevreyi
kirletmeyecek sekilde ortadan kaldinimasidir. Kalinti icerisindeki metal alagimlannin,
boya artiklarinin ve diger malzémelerinin toprag: ve yeralti sularim degisik duzeyde
kirletebilecegi ve bunlarin temizlenmesinin de baz hallerde miimkiin olamayacagl dxkkate
alinmaldur. -

Prefabrik sandvi¢ duvar elemanlar gibi degisik malzemelerin karigimlar ile elde edilen
yap1 malzemeleri, binanin yikilmas: halinde birbirinden kolaylikla ayrilabilecek sekilde
imal edilmelidir. Bu ekilde aym 6zellikleri tagiyan malzemeler bir arada tasnif edilerek
¢evreye zarar vermeden yok edilebilmeli veya bagka bir amag icin yeniden
kullanilabilmelidir. | .

Binalarin esnek ve striiktiirlerinin ilerde olabilecek degisikliklere uyabilecek §ekilde
planlanmasinin; yikim tehlikesini, bununla meydana gelecek deger kayiplarim ve enerji
zayiatlarini dnleyecek en 6nemli faktdr oldugunu, mimar ve miihendislerin projelerinin
her safhasinda dikkate almalar gerekmektedir.

2.4. Binalarin Kullammlar: Esnasinda Kullameilarin Harcadig Enerji

Bu grupta, kullanicilanin binay: 1sitmak, sogutmak, aydimlatmak igin sarfettikleri enerji
ve kendi ihtiyaglarimi kargilamaya yonelik kullandiklan enerji (sicak su, yemek pigirme,
ev iglerini yapmak i¢in kullanilan aletler) toplanabilir.

Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgemaesses Bauen, e.V.'mn (7) yapt: arastirmalarda
modern bir evin kullanimi esnasinda meydana gelen toplam enerji sarfiyati, % 80,7
oraminda binanin 1sitilmas: ve sicak su elde edilmesi, % 3 Pigirme, % 4,2 sogutucuda
muhafaza etme, % 3,8 Yikama, iitiileme ve temizleme, % 1,3 aydinlatma ve % 0,6
hobby ve televizyon seyretme ve % 6,4 diferleri olmak iizere dagilmaktadir.

Rumpf‘un (8) Almanya'daki geleneksel evler iizerine (Almanya'daki geleneksel evler
bizde halen uygulanmakta olan karkas yapim sistemlerinin aynisidir) yapti1 aragtirmalara
gore bir evin 1sitilmasi igin sarfedilen enerjinin % 5-8'i yanmadan, % 10-12'si ise
segilen 1siticinin dzelliklerine bagh olarak duman igerisinde kullanilamayan 1s1 enerjisi
olarak binay: terketmekte, 1sitilacak mekanin i¢ine ulagan enerjinin ise % 30-45'e kadar
bir boliimii dig duvar ve pencerelerin 1s1 yaliim kaliteleri oraminda binay: terketmektedir.

Istanbul, Ankara ve Adana gibi gok farkl iklimsel dzellikleri olan bblgelerde yapllrm§
ve yapilmakta olan binalarin hemen hemen tamamu beton karkas sistem ile imal
edilmektedir. Incelemig oldugum binalarin % 90'minda dig duvarlarin 19 cm'lik tugla ile
oriilmiig ve bu duvarlarin igten ve ditan sivanmug oldugunu, pencerelerin 4-5 c¢m
kalinhiginda ahgaptan yapildigim ve 3-4 mm'lik cam kullanildi1 saptanmustir.

Boyle bir dis duvar ve pencere tipi, mevcut 1s1 yénetmeligine gére yurdumuzun hi¢ bir
yerinde uygulanmamalidir. Bu tip yap1 elemanlan yiiksek 1s1 gegirim 6zelliklerinden
dolayr gevreledikleri mekanlarda kis ve yaz ne tiir iklimlendirme cihazi kullamlirsa
kullamlsin konforlu bir i¢ ortam elde edilmesini ancak gok yiiksek enerji sarfiyat ile ve
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_iklimlendirme cihazi gahgti miiddetce saglayabmﬂer
- Odemeler dengesinde bilyiik agiklara neden olarak ithal edxlen pctrolun ve havayn
kirleterek atmosferdeki karbonmonoksit miktarim yiikselten komiiriin yans, yanhg bina
planlamas: ve detaylandiriimasi sonucu hig faydalamimadan havaya atnlmaktadur.

Tiim bu veriler ister istemez iilkemizin her yil milyonlarca dolar havaya atacak kadar
zengin olup olmadlgx sorusunu akla getirmektedir.

3. SONUC

. Gittikge artan niifusumuz ve yukselen yasam standartlanna paralel olarak enerjiye olan
‘talebin devamh ve hizh bir gekilde yiikselmesi, iilkemizin dogal enerji rezervlerinin
giderek azalmasi ve fosil enerji tiirlerinin kullamilmas: ile meydana gelen gevre
kirliliklerinin yarattfh zararlar diigiindiiriici boyutlara ulagmugtrr.

Ulkemiz igerisinde sarfedilen enerjinin énemli sayilacak bir béliimiiniin binalarin

sittimasr—igin—olmasy;-enerji-tasarrufu-konusunda-mimarlara-gok-biiyiik-gorevier—— :
diigtiigiinii gostermektedir.

Mimar, gehir plancisi ve miihendis adaylarmin iiniversite egitimi sirasinda, malzeme
segerken gerek gevre kirliligi, gerekse iilke ekonomimizin ¢ikarlanim gézdniine almalan
konularnda bilgilendirilmeleri gerekmektedir.

Ayrica bu konuda meslek odalarinin konferans, seminer ve paneller. vasitasi ile
meslegini fiilen icra etmekte olan mimarlan, sehir plancilan ve miihendisleri esnek,
iklimsel ve ekonomik bina planlamasi konularinda bﬂgﬂendxrmelen milli ¢ikarlanmiz igin

yararh olacaktr.

Binalarin nasil parasal maliyetleri saptamiyorsa, tiim enerji mahyetlen de
 saptamlmahdir. Metrajt gikartilmus bir binanin Baymndirhk Bakanhg Birim' fiyat listesine
gore kegif 6zeti glkarnlmasma paralel olarak, gelistirilmig tablo 2'ye gore iiretim enerji
maliyetleri ve binanin yurt ekonomisine ve déviz harcamalarina etkinlifi ozetlenmesi
yararh olacaktir. : ~ : :

Bu konuda basit bir hesaplama sistemi gchgunlmesx 19m Cukurova Universitesi
Mimarhk Boliimiinde arasunnalara baslamhmsnr ‘

—Ildimsel ve minimum enerji sarfiyat sajlayabilecek bina planlamasi igin, mimar ve
miihendislerin dikkat etmesi gereken hususlar agagida kisaca 6zetlenmigtir: :

a) Bir binanmn iklimlendirilmesi ve su sitilmast igin gevreden elde edilebilecek enerji
kaynaklarim kullanmak. Tabii gevrede enerji kazanabilecek kaynaklar yer sicakhif
(6zellikle tabii sicak su kaynakiar), su giicii, riizgar giici, giineg enerjisidir. Bunlar
arasinda kullammu en ucuz enerji kaynagi Giines enerjisidir. Giines enerjisinin pasif
olarak kullamiabilinmesi igin mekanlann mikroklimatik verilere gore dogru

. yonlendirilmesi, kompakt geometrik bina formlan ve yeterli buyuklukte iyi yalialmg
ve dogiru yonledirilmig pencereler gereklidir.
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b) Dis yap1 elemanlarim yap1 fizigi ve konstriil;siyoni; acisindan inga edildikleri ySreye

3]

d)
e)

f)

g

h)

gore yeterli diizeyde olacak sekilde imal etmek. Yap1 elemanlarnnin (Pencere, duvar,
¢at ve zemin kat dogeme yiizeyi) ‘1s1 gecirim katsayisim minimum diizeyde tutmak.

Ismin - gecebilecegi alanlan (betonarme ddseme ve duvarlarn birlesim yerlennde, _
balkon konsollar: ile doseme birlesim yerlerinde ve kolonlar ile duvar b'
yerlerinde) dogru detaylandirma ile minimuma indirmek. '
Bina kiitlesini miimkiin oldugu kadar az pargalanmg yaparak 1s1 kaybedecek
dig yiizeyleri azaltmak. v

- Pencerelerin 151 gegirme katsayisim diigiik tutmak . Geceleri 1s1 kayb: olmamast i¢in .

pencerelerin {izerine 151yalmm degeri yuksek bir tabaka (6zel imal edilmig jaluzi gibi)
getirmek.

Dumanla kaybolan 1s1 miktars, 1s1 iiretim sistemi ve lsmlacak mekan arasinda kurulan
151 dagiim sistemini meydana gelebilecek 1s1 kayiblanm minimize etmek.
Kullaniciun geceleri isitma sisteminin minimum diizeyde caligtirarak ve mekanlann
havalandumasmm bilingli bir sekilde yaparak, 1s1 kaybim azaltmaya katkisi
saglamak.

Ingaat sektoriinde enerji sarfiyatt minimum olan yap: malzemeleri iiretilmesini tegvik
etmek ve imalatinda az enerji sarfiyatina gercktiren yapt malzemelerini se¢mek.
Santiyede harcanan enerji miktarim iyi bir yap: organizasyonu ve malzeme segimi ile
minimuma indirmek.

Depreme dayamkh cok kath yigma yap: sistemleri geligtirerek demir, ¢cimento gibi
iiretimlerinde gok fazia enerji sarfiyatina neden olan yap: malzemelerinin, y6resel yap1
malzemeleri ile degistirilmesini miimkiin klmak. Bu aym zamanda bina yikiimasi
gerektiginde elde edilen artik maddelerin tabii cevreye zarar vermeden tekrar tabiata
donmelerine imkan tamyacak ve nakliye igin harcanilan enerji miktarim minimuma
indirmeyi miimkiin kilacakar.

Binamin yikilmadan, sonradan uygulanabilecek yeni fonksiyonlara ve teknik
geligmelere uyum saglamasim esnek planlama yaparak miimkiin kalmak.

Binanin yikiminda sarfedilecek enerji miktarim segilen yapi sistemi ile minimize
etmek.

Ylklmdan sonra elde edilen yap: malzemelerinin yeniden kullanabilme veya ek01031k
dengeyi bozmadan yok edebilme imkanlarim planiama sathasinda dikkate almak
Binalar inga edilirken siki bir gekilde denetlenmesini ve mevcut yapi ve 1s1
yonetmeliklerine uygun olarak yapilmasim saflamak. Yoénetmeliklere uymadan
yapilan yapilara hi¢ bir sekilde ruhsat verilmemesini ve mevcut yanhs inga edilmig
olan binalar tesbit edilerek ydnetmeliklere uygun hale getirilmelerini saglamak.

Bu sekilde milyonlarca dolarlik fosil enerjinin heba olmasi 6nlenmig olacak ve eide
edilecek arti deferlerin ekonomimizin difer alanlarina kaydinlmasi miimkiin
olacaktir.
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SILINDIRIK YAPI ETRAFINDA DI§S AKIMDA AKIS KAYNAKLI
TITRESIMLER ICIN ARD-1Z/OSILATOR MODELI -

Suat CANBAZOGLU
Erciyes Universitesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Kayseri | Tiirkiye

OZET : Silindirik bir yap eti'aﬁndaki dig akimda, silindirden kopan vorteksler
silindirik yapiy rezonansa gdtiirebilir. Bu nedenle tasarim agamasinda tehlikeli olan bu
durumun olusup olusmayacag kontrol edilmelidir.

Bu calismada, rijit ve elastik bagh silindirik yapilar etrafindaki dis akimda, lineer
olmayan osilatér modeli kullamilarak silindirik yap titregsimlerinin maksimum cevap
genligini tahmine yarayan bir modelin tamtimi yapilacaktir. Ard - Iz osilatér modeli olarak
bilinen bu model silindirin arkasindaki iz bélgesinde momentum denkleminin bazi kabuller
altinda ¢bziimiine dayanmir. Bu modelin orta ve biiyiik genlikli titregimler igiri iyi sonuglar
verdigi bilinmektedir. g : : : ‘

WAKE OSCILLATOR MODEL FOR FLOW - INDUCED VIBRATIONS IN
EXTERNAL FLOW AROUND CYLINDRICAL STRUCTURES

ABSTRACT : In external flow around a cylindrical structure, vortices shedding from
cylinder may bring the cylinder into resonance. Due to this reason, it must be controlled in
the design state. ' "

In the present study, a non-linear oscillator model which predicts maximum amplitude
of vibrations occured in the external flow around a rigid and elastically supported
cylindrical structures will be explained. This model which is called as wake oscillator
model is based on the solution of momentum equation under some assumptions in wake
region of cylindrical structure. It is known that wake oscillator model has given good
results especially for oscillations with moderate and large amplitude.
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1. GIRIS

Ard-iz osilatér modeli silindir etrafindaki akigkan hareketinin silindir ekseni
dogrultusunda tam olarak korele edildigi kabuliine dayanmaktadur. Reynolds sayisinin
(1000 <Re <100 000) aralif icin elastik bagl: rijit silindirik yapilar igin model iyi sonuglar
vermektedir. Modelde elastik bagh silindirin arkasinda olusan iz bolgesinin disindaki
akirmn iki boyutlu potansiyel bir akim oldugu ve silindirik yapiya etkiyen kuvvetin akimin
hizinin ve ivmesinin bir fonksiyonu oldugu kabul edilmistir. Silindire etkiyen kuvvet
harmonik bir ifadeyle tammianmustir. »

2. MODELIN TANIMI
Dairesel kesitli, elastik olarak monte edilmis, séntimli, rijit bir silindirik yap: etrafindaki
iiniform akim gozéniine alinsm (Sekil-1).

Silindirik yap: arkasinda olusan iz bolgesinde diizenli bir vorteks katmanimin oldugu ve
vortekslerin kopma frekanslarinn iyi bir sekilde ifade edilebildii kabul edilmektedir (1).
Silindire etkiyen kuvvetler Sekil-2'de gériilen kontrol hacmi i¢in y ybniindeki momentum
denklemiyle belirlenmektedir.

A B
m -

L KONTROL YUZEYI _J

Sekil-2 : Kontrol hacmi.
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Kontrol hacmi igin y yéniindeki momentum denklemi;
o, Lo . _
=Yy : . . ) ‘
Py*ﬁg?*jsy“"Fy o e

seklinde ifade edilebilir. Burada Py, x eksenine paralel olarak kontrol yiizeyiné etkiyen
basing (statik kaldirma) kuvvetini, Jy kontrol hacmi iginde y yoniindeki momentumu, Sy
kontrol yiizeyinden birim zamanda gegen momentumu (momentum akisinn) ve F, ise
vortekslerin kopma etkisiyle silindire etkiyen dinamik kaldirma kuvvetini gostermektedir.
La'nin sonlu, L;'in sonsuz degerleri igin AB ve CD sinirlarinda basing kuvvetlerinin
integrasyonundan, o ' o -

Py=0 o e
olacag agikardur. Jy ise,

Jy=fAfpvdxdy ' - o &)

seklinde tanmimlanabilmekte ohip, v hizin y bileseni ve p ise akigkanin yogunlugudur.
Kontrol hacmi iginde akigkanin silindire gore bagil hizinin agarhikl ortalamasin temsil

eden bir biiyiiklitk olarak w bagil iz tzimmlanabilir. Bu temsili huz bilegeni akigkanin -

kontrol hacmi igerisinde y yoniindeki titresimlerinin bir Olgiistinii verir. D gapl silindir igin
ag bir sabit olmak iizere kontrol hacmi i¢inde y yoniindeki momentum,

) ‘
J y =3P W D (4)
yazilabilir. Kontrol yiizeyini gegen momentum akist,
Sy =p u; I + Diizeltrne terimleri 6)

seklinde ifade edilebilir. Burada ug vorteks caddesinin 6teleme hizim ve T ise silindir
etrafindaki sirkiilasyonu gostermektedir. putl’, ideal potansiyel vorteks caddesi i¢in
yazilan deger olup, lineer olmayan etkilerle viskoz etkileri modellemek icin diizeltme
terimlerine ihtiyag duyulmugtur. Sirkiilasyon igin,

I'=KlwlID o (6)
kabulil yapilabilir. Burada K bir orant: katsayisidur. Boylece Sy igin,
Sy =K p u; | w | D + Diizeltme terimleri ' ©)
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elde edilir. w hiz1 vortekslerin dairesel kopma frekansi @, olmak iizere, harmomk bir
ifadeyle tamimlanirsa, diizeltme terimleri kuvvet serisine agllarak ve sadece w ve w'lii
terimler alinarak ifade edilebilir. Boylece,

. 3 N
Sy=Kpulm‘,wD-alpUDw+a2er/U - ®)

elde edilir. Burada a, ve a,, K ya gore kiigiik oldugu farz edilen boyutsuz sabitlerdir.
Silindire gore akigkanin bagil ivmesine bagh olan kuvvetin akigkamin bagil ivmesinin
lineer bir fonksiyonu oldugu farz edilebilir (2). Bagil hizla silindire dogru hareket eden
akigkanin silindire etki ettifi kuvvet biiyiikliigii, serbest akimla silindirden sapan akim
arasindaki bagil ag1 ile orantih olan kaldirma katsayis: cinsinden yazilabilir (3). Kiigiik
agilar igin bu ag1 (w-y)/U degterine esittir. Burada U {iniform akum hizim ve y ise silindirin
titregim hizinin genliini gostermektedir. Boylece silindire etkiyen dinamik kuvvet,

Fy=a;pD2(w-y)+a,pDU(W-y) ©

seklinde ifade edilebilir. Burada a3 ve a4 boyutsuz sabitlerdir.
), (4), (8) ve (9) bilegsen denklemlerini, (1) nolu momentum denklemine tagiyarak,
akigkanin titregimini ifade eden akigkan - osilatér denklemi,

,3
.. a U , ,
w+KU+T5me=(a1~a4)DW agUD+asy+34y (10)

seklinde elde edilir. Burada,

. K=K/(a+23) ve a=2/(@ag+2) - an

ifadeleriyle tanimlanir.

Silindir elastik olarak monte edilmigse iizerine etkiyen akigkan kuvvetlerine cevap
verecektir. Sekil-1'de verilen elastik olarak monte edilmis, viskoz séniimlii silindirin
hareket denklemi, ' ‘ '

. 2, 2 e 12
y+2{ 0,0 y+0 y=a3w+a,wUD 12)
seklinde olacaktr. Burada,

a;=pD’a;/(m+a;pD); i=3,4 (13)
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boyutsuz sabitleri, wy silindirin dogal dairesel frekansin,
o, = Yk/m /(1+a3p D /m) ‘ : (14)

k birim uzunluk bagina mesnet rijitligini (yay katsayisin), m silindirle birlikte hareket eden
ilave akigkan kiitlesini de ihtiva eden silindirin birim uzunlugunun kiitlesini, {, yapisal
viskoz séniim { ile viskoz akigkan soniimii {g'niin etkilerini ifade eden efektif (toplam)
soniim katsayisim gostermektedir.

z;T-(zf’*/m +Cf)/(1+a3pD/m) ) (15)
ve (rise, B - ;

Le=a4p DUCm o)) (16)
“seklinde tamimlanir.

(10) nolu akigkan osilatér denkleminin sol tarafindaki terimler, silindire yakm ard-iz
bblgesi ile silindir tizerindeki simr tabaka arasindaki akiskan geri beslemesini (etkilegimi)
ifade ederler. Bu geri besleme, vorteks kopmas: i¢in ayarlayic bir mekanizma gibidir.
(10) nolu denklemin sag tarfindaki ilk terim, serbest akimdaki akigkan enerjisinin y
yoniindeki akigkan titresimlerine transferini temsil eden bir negatif séniim terimidir. Yani
bu terim bir akim-osilatér terimidir. (10) nolu denklemin sa§ tarafindaki ikinci terim ise,
akigkan titregimlerinin genlifini simirlayan bir lineer olmayan akigkan terimidir.

(12) nolu denklemin sag tarafindaki terimlerle ifade edilen y yoniindeki (akim
dogrultusuna dik) akigkan titregimleri, silindir fizerine genlifi zamanla degisen akigkan
kuvvetlerinin etkimesine neden olurlar. Genligi zamanla defiigen bu akigkan kuvvetlerinin
siddeti silindirin hareketine baghdir. Ciinkii silindirin hareketi vorteks kopmasini
etkileyecektir. Akigkanin silindire etki ettirdigi kuvvete esit ve zit bir kuvvet de silindir

tarafindan akigkana etkiyecektir. silindir tarafindan akigkana etkiyen bu kuvvet, (10)
denkleminin sag tarafindaki sagdan son iki terimle ifade edilmigtir.

3 MODEL PARAMETRELERI :

Model parametrelen (ag, a1, ap, a3, ve a4) silindirin sabit olarak hareketsm ve harmomk
bir kuvvetle zorlanm1§ durumlarinda elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak egri
uydurma yolu ile (10) ve (12) nolu denklemler kullanilarak bulunurlar. a; katsayisi igin
a3=0 almamnn iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir (1). Bunun fiziksel anlami, silindirin arka
izindeki ¢apraz akigkan titresimlerinin ivmesi nedeniyle olusan atalet kuvvetlerinin
mertebelerinin kﬁgiii{ olmasidur.

Reynolds sayxsmin 200-200000 arahiginda yapilan &lgiimler kullamlarak dairesel kesitli,
silindirik, elastik yap:larin rezonans genliginin ¢apa orani,
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A 0.07y [03+ 0.72 12

Yy
D~ ' 17
° (3 + 1.9) St (3, + 1.9) St an

seklinde bulunmustur (2). Burada St Strouhal sayisim (St = w,D/27U), 8, indirgemis
soniimii (8; = (2m(2n)/pD?), D silindir gapim, A, silindirin rezonans genligini ve ¥y ise

‘silindirin titresim modunun fonksiyonu olan geometrik bir faktorii géstermektedir ve,

L

. 1/2 .
f \y‘@dz\
Y=V, @L) { ———ee (18)

Loy
f‘V(Z)dZ]

seklinde-ifade-edilir-Burada-¥qa, 2z ="0-danz ="L'ye kadar uzanan silindir ekseni——

iizerinde ¥ mod geklinin maksimum degeridir. Silindirin zamana gére yer degistirme
genlifi ise,

y®O=A;¥ (@) Cosa, t 19)
denklemii ile ifade edilebilmektedir.

4. SONUCLAR
'Ard-iz osilatér modeli dairesel kesitli, elastik bagh silindirik yapilar1 degisik

mesnetienme ve titresim modlarinda titregim halleri i¢in-(Tablo-1) rezonans halindeki

genlik degerlerinin tahmininde kullanilabilmektedir. Sekil-3'de farkli mesnetleme

durumlarma sahip silindirlerin titresimleri igin ard-iz osilatr modeli ile deneysel
sonuglarin mukayesesi yapilmigtir. Yapisal soniim sifira yaklagirken, vorteks kaynakli
titregimlerin maksimum genliginin ¢apin bir kat1 ile iki kat1 arasinda bir limit degerine
ulagtif goriilmektedir. Capin onda biri veya daha kiigiik genlikteki titregimler igin model
tahminleri deneysel datalardan daha bilyiiktiir. Bu nedenle 0.1 gapm fizerindeki genlikler
icin ard-iz osilator modelinin iyi sonuglar verdigi soylenebilir.

‘Deneysel sonuglaria model tahminleri arasinda minimum % 2.5, maksimum ise % 25 lik
farklar goriilmiis olup, ard-iz osilatdr modelinin silindirik yapilarin rezonans genliklerinin
tahmininde (6zellikle silindirik yapilarin orta ve biiyiik genlikli titregimlerinin) tasarim
asamasinda kullanilabilir oldugu séylenebilir.
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Sekil-3 : Farkli mesnetleme sekillerine sahip silindirik yapilar igin yapisal soniimiin
fonksiyonu olarak boyutsuz rezonans titregim genliginin degigimi.

Tablo-1 : Baz silindirik yapisal elemanlar igin titregim mod gekilleri ve tabii frekanslar.

Yaptsal Eleman M\g(% 3[6511 Tabug;ekans v
Rijit Silindir 1 Vigm 1.000
Ugtan mafsall 3k
diizgiin gubuk L “mi? 1.291
Gergin ip veya ‘ . NNz T 1.155
gkab{)o d Sin = n mL2 n=123,
Basit mesnetli Sin DRZ El 1.155
diizgiin kirig L L n=123,
Konsol Kiris | (SinBL-SinhBL) | 0=3.52 JEI/mLA 1=1.305
. . (1. mod) .
(Sin,z-SinhB,2)
c i b gy | 02208 JEymLA | 11499
(Cosp,L+CoshB,L) (2. mod)
(Cosp,z+CoshB,z)
0,=61.70 VE/mL? v=1.537
4 2 (3. mod)
Bn =0, M /El

"Tablo.1'de T, kablodaki geritme (gekir) aavvetini, F elastiklik modillinii ve Tise alan atalet momentini gostenmektedir, 255
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YAZIM KURALLARI .

Gonderilecek makaleler, Miihendislik Bilimleriyle ilgili bagka bir yerde yayinlanmamig
orijinal bir aragtirma nitelifinde olmalidir. Ceviri ve derleme makaleler kabul edilmez. Yazt
dili Tiirkge ve Ingilizcedir. Dergi ofset teknigi ile basildigindan makaleler Macintosh veya
Macintosh uyomlu bilgisayarla yaziimag, biri orijinal ikisi fotokopisi olmak iizere ii¢ niisha
olarak gonderilmelidir,

Makalelerin incelenmesi yapildiktan sonra diizeltmeler yazarlar tarafindan yapilmals, tiim
gsekil ve grafikler yerlegtirilmig olarak, diizeltilmig niishaya ait disket ile birlikte 15 giin
icerisinde geri gonderilmelidir. Makalenin baghifi metne uygun kisa ve acik ifadeli olmalidir.
Baghk biilyiik harflerle ve sayfa ortalanarak yazilmalidir. Makale 1.5 satir aralikla
yazidmahduwr, Alt baghklarla ilk paragraf ve paragraflar arasinda 1.5 arabk birakilmalidir. Yazar
ad ve soyadlar iinvan belirtilmeden baghi§m 1 cm altina sayfa ortalanarak yazilmahidir. Yazar
sayist birden ¢ok ise, hepsi alt alta yazilmalidir. Yazar adresi (Umversﬁe Fakiilte, Boliim,
Sehir) makale bagh@inin allma yazilmalidsr.

Makaleler, cizelge, §ek11 ve fotograflarla birlikte en fazla 15 sayfa olmalidir. Ancak
kisaltiimas: miimkiin olmayan makalelerin yaymlanmasmda yaym kurulu yetkilidir. Sekil ve
grafikler ¢ini miirekkep ile aydinger kagidma veya beyaz kuge kaida ¢izilmeli, resimler
parlak fotograf kartina siyah-beyaz ve net basiimig olmalidir.

Calisma herhangi bir kurumun destegi ile yapilmg ise, bu ilk sayfa altina * 1§aret1n1 takip
edecek sekilde dipnotu olarak yazﬂrnahdu'

Baghiklar 1., 2., ve alt baghklar 1.1. 1.2.,... v.b. numaralandirihip alt baghklar kiiciik
harflerle, fakat kelime bag harfleri biiyiik olarak yazilmalidir. Metindeki egitlikler (1), (2),...
v.b. numaralandirilmali ve numaralar sayfanin en safina yerlegtirilmelidir. Daktiloda
bulunmayan igaretler, siyah ¢ini miirekkep ve gablon kullamlarak (veya elle ¢ok diizgiin bir
sekilde) yazilmalidur,

Makalenin boliimleri agafidaki siraya gore olmahidir: Tiirkce bashik, Ozet, ingilizce baglik ve
Ozet, metin, tegekkiir (gezekli ise) ve kaynakiar, Ozetler en az 5, en fazla 10 satir olmalidar.
Ozetten sonra makalenin Ingilizce baghfi1 biiyiik harflerle ve sayfa ortalanarak yazilip, bunun
altma da "Abstract” Inglhzce olarak verilmelidir. Metinde mutlaka giri§ ve sonug boliimleri
bulunmalidir. Ara bolimler Materyal ve Metod, Deneysel Caligma, Teorik Esaslar gibi
baghiklar veya alt baghklar geklinde diizenlenebilir.

Metin icinde kaynaklara atifta bulunmak istenildiginde, yazar adi verilerek veya
verilmeksizin kaynak numarast parantez icinde gostenlmehdlr Numaralandirma, metinde
verilig sirasma gore yapiimahdir. Ikiden fazla yazar sayist duramunda itk iki yazar adi yazilip,
tiirk¢e kaynaklarda " ve dig."” yabanci kaynaklarda "et.al” ibaresi eklenir. Kaynak makale ise,
Once yazar adi bag harfi, yazarmn soyadi, makalenin adr (yalmz ilk kelimenin bag harfi
biiyiik), derginin ad: veya varsa kisaltilmig ads, dergi cilt ve sayisi, parantez iginde yili ve en
sona da baglangi¢ ve bitig sayfalan tire ile aynlarak verilmelidir. Kaynak bir kitap ise yazar
admm ilk harfi, soyads, kitap adi (kelime harfleri bityiik), yaymnevi, yaym yeri, yayin yili ve
sayfa numaras: verilmelidir.

Makalesi yayinlanan yazarlara bir adet dergi, 10 adet aynt bask: génderilir, ancak telif hakki
odenmez. Dergiye gonderilen yazilar, yaynlansin veya yayinlanmasin iade edilmez.
Makaleleri yayinlama yetkisi dergi yaymn kuruluna aittir.

Yaymlanmas: istenen makaleler agagidaki adrese gonderilmelidir.
Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Dergi Yaymn Kurulu Bagkanhgs
01330 Balcali-ADANA -
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