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Bulanik Mantik Yaklagimiyla Suineklik Diizeyi Sinirli Betonarme
Kiriglerin Kesme Dayanimlarinin Hesabi

Ertekin OZTEKIN" '
 Giimiishane Universitesi, Miih.ve Doga Bil. Fak., Insaat Miih. Béliimii, Giimiishane, Tiirkiye
*ertekinoztekin@hotmail.com

Ozet

Bu calismada, stineklik diizeyi sinirh dikdortgen kesitli betonarme kirislerin kesme dayaniminin hesabi igin
bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Calismada, kesit genisligi, kesit yuksekligi, beton 6rtisi kalinlidi,
karakteristik beton basing dayanimi ve etriye araligi degisken parametre olarak, dikdértgen betonarme
kesitin kesme dayanimi ise ¢ikti parametresi olarak tanimlanmistir. Calismada degisken parametreler icin
onceden belirlenen tim degerlerin kombinasyonu sonucu 600 adet 6rnek problem datasi bulanik mantik
modelinin olusturulmasinda kullaniimistir. Bu modeli olusturmak igin kullanilan datanin haricinde 120 adet
data ise olusturulan modelin test edilmesinde kullaniimigtir. Test sonuglari Uzerinde gergeklestirilen
irdelemelerde ortalama mutlak ylzde hata degeri % 0,22 olarak, korelasyon katsayisi R2 =0.9997 olarak
elde edilmistir. Elde edilen test sonuglari ve bu sonuglar lzerinde yapilan irdelemeler ile bu ¢alismada
gelistirilen bulanik mantik modelinin, bu ¢alismada belirtilen degisken parametrelere ait deger araliklarinda
kalmak kaydiyla, dikdértgen betonarme kiriglerin kesme dayanimlarinin belirlenmesinde rahatlikla
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, Bulanik mantik, Kesme dayanimi, Sinirli siineklik

Computation of shear strength of reinforced concrete beams with
limited ductility using fuzzy logic approach

Abstract

In this study, fuzzy logic method has been used to compute the shear strength of rectangular reinforced
concrete beams with limited ductility level. In the study, section width, section height, concrete cover
thickness, characteristic concrete compressive strength and stirrup space are defined as variable
parameters, and shear strength of rectangular reinforced concrete section is defined as output parameter.
600 sample problem data constituted by combination of all predetermined values for the variable
parameters were used in the development of the fuzzy logic model. Apart from the data used to develop
this model, 120 different sample data were used to test the model. In the examinations performed on the
test results, the average absolute error value was found as 0.22% and the correlation coefficient was
obtained as R? = 0.9997. It has been revealed with the test results obtained and the examinations made on
these results that the fuzzy logic model developed in this study can be easily used in determining the shear
strength of rectangular reinforced concrete beams, provided that the variable parameters remain within the
value ranges of specified in this study.

Keywords: Reinforced concrete beam, Fuzzy logic, Shear strength, Limited ductility
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1. GIRIS

Uzun yillardir deneysel calismalara dayali olarak gelistirilen analitik bagintilar, gilinlimiizde halen
betonarme hesap ve tasarimlarin yapildig: bilgisayar paket programlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dijital ¢ag ile birlikte cok hizli bir sekilde gelisen donanim teknolojilerine ve yazilim tekniklerine paralel
olarak, yillardir biriken veriler tizerinde islemler yaparak, ¢oziimlemeler gerceklestirmek, tahminler
yapmak artik daha kolay ve daha cazip hale gelmistir. Ozellikle yapay zeka adi verilen ve dogadaki hemen
hemen tiim isleyisteki ve yaratilmiglarin en miikemmeli olan insandaki 6zelliklerden esinlenilerek
gelistirilen bilgisayar yazilim teknikleri ile bircok problem artik ¢ok daha hizli ve yiiksek hassasiyetle
¢oziilebilir olmustur. Bulanik mantik yontemi de bu yapay zeka yontemlerinden biridir. Bu yontem, bulanik
kiime teorisi ve insamin tecriibe ettigi durumlardan yeni ¢ikarimlar yapabilme yetenegi birlestirilerek
gelistirilmistir. Bulanik kiime teorisi ilk defa Azeri kokenli Liitfi Zadeh [1-3] tarafindan ortaya atilmig, daha
sonra birgok arastirmaci tarafindan gelistirilmigtir. Bu arastirmacilarin en énemlilerinden birisi Mamdani
dir. Mamdani ¢aligmalarinda sdylemsel ya da bagka bir deyisle dilsel kavramlari bulanik kontrol edicilerde
kullanmay1 basarmistir[4-5].

Hemen hemen tiim disiplinlerde yaygin olarak kullanilan bulanik mantik yontemi, insaat miihendisligi
alaninda da birgok farkli arastirmaya konu olmustur. Bu arastirmalardan bazilarindan sunlardir. Pakdamar
ve Giiler, betonarme yapilarin performans degerlendirmesinde bulanik mantik yaklagimini
kullanmiglardir[6]. Jaafer bulanik mantik yontemini normal ve yiiksek dayanimli betonarme kirislerin nihai
kesme Kkapasitesinin tahminde kullanmistir[7]. Nasrollahzadeh ve Basiri bulamk ¢ikarim sistemi
kullanilarak FRP ile donatilmig betonarme kiriglerin kesme dayaniminin tahmin etmeye ¢alismislardir[8].
Oztekin ve Kumas, beton gerilme sekildegistirme egrilerinin bulanik mantik yaklasimiyla elde edilmesi
i¢in bir caligma gergeklestirmislerdir[9]. Baykan ve digerleri, tahribatsiz test sonuglar1 kullanarak betonun
basing dayanimini tahmin etmek i¢in bir bulanik mantik model gelistirmislerdir[10]. P6rge, ti¢ eksenli beton
basing dayanimi modellerinin giivenilirliklerinin degerlendirmesinde bulanik mantik yaklagimini
kullanmistir[11]. Nagarkar ve digerleri, bulantk mantik ve model agaci kullanarak beton basing
dayanimimin tahmin etmeye c¢alismislardir[12]. Literatiirde insaat miihendisligi alaninda bulanik mantik
yonteminin kullanildigi daha birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir.

Bu calismada siineklik diizeyi sinirli dikdortgen kesitli betonarme kiris tasarimi ve/veya denetimlerinde
mutlaka gergeklestirilmesi gereken hesaplardan birisi olan kiris kesme dayaniminin belirlenmesi igin bir
bulanik mantik modeli gelistirilmeye ¢alisilmis ve modelin gelistirilme asamalar1 ile test edilerek
dogrulanmasi baska bir deyisle kullanilabilirliginin ortaya konulmasi ayrintili olarak anlatilmistir.

2. DIKDORTGEN KESITLi BETONARME KiRISLERIN KESME DAYANIMININ HESABI

Bu calismada gergeklestirilen siineklik diizeyi sinirli dikddrtgen betonarme kirislerin hesabi i¢in Tiirkiye’de
halen yiiriirlikte olan gegerli olan iki yonetmelik esas alinmistir. Bu yonetmeliklerden biri, “Betonarme
yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari (TS 500-2000)” ve digerii “Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018)” dir [13,14]. Tiirk bina deprem yonetmeliginde kesme kuvveti hesab1 ve tasarimi siineklik diizeyi
smirlt ve siineklik diizeyi yiiksek olan kirisler i¢in ayr1 ayr verilmektedir. Bu calisma, siineklik diizeyi
sinirh kirisler iizerinde gergeklestirilmistir.

Kesme donatis1 bulunan bir kiriste, dis yiiklerden olusan kesme etkisinin genel olarak, Sekil 1 de
gosterildigi gibi kiris kesitinin iginde olusan dort farkli kuvvet ile tasindigi kabul edilir[15].


http://scholar.google.com/scholar?cluster=16724995055476442361&hl=en&oi=scholarr
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Sekil 1. Kesme donatisi ile donatilmis bir kiriste kesme kuvvetinin tasinmasi [15].

Sekil 1 de goriilen V¢, kiris kesitinin ¢atlamamis basing bolgesindeki beton tarafindan taginan kesme
kuvvetidir. Bu sekilde, kiris kesitinde kesme etkisi ile olusan ¢atlaklarin yiizeyinde olusan siirtiinme
kuvvetinin diisey bileseni Vq;, kirisin ¢ekme bdlgesindeki boyuna donati tarafindan taginan kesme kuvveti
Ve Ve Kesme donatisi tarafindan tasinan kuvvet Vi = JFq ile gosterilmektedir. Bu durumda bu kirisin
tastyabilecegi kesme kuvveti 1 numarali denklemde verilen baginti ile hesaplanabilir.

Veo=Vee +Vei + Vg + 1, 1)

Genel olarak betonarme hesaplar1 kolaylastirmak ve ek emniyet saglamak agisinda igin kesit igindeki
catlaklarda olusan siirtiinme kuvvetinin diisey bileseni (Vi) ile kesitin ¢cekme bolgesindeki boyuna donatinin
etkisi (Vcq) ihmal edilerek 2 numarali denklemdeki gibi sadelestirilen baginti betonarme hesaplamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

V=V+W )

Denklem 2 de betonun kesiti tarafindan tagman kesme kuvveti V. simgesi ile gosterilmistir ve asagida
verilen 3, 4, 5 ve 6 numarali denklemler yardimi ile hesaplanur.

V. =08xV, 3)
V. = 0.65 X fora X by, X d 4)
fota = 222 (5)
feere = 0.35 % \[fck (6)

4 numarali denklemde verilen bagint;; TS500-2000 yonetmeliginde tizerindeki eksenel kuvvet degeri
yaklagik sifir olan kesme etkisi altindaki bir beton kiris kesitin ¢atlama dayaniminin belirlenmesi igin
onerilen bagntidir. Denklem 5 de hesaplanan fcq betonun ¢ekmede hesap dayanimidir ve karakteristik beton
cekme dayaniminin malzeme katsayisina bdliinmesi ile hesaplanir. Burada beton i¢in malzeme katsayisi
yme =1.5 alinmustir. Betonun karakteristik gekme dayanimi fey ise TS500-2000 de beton karakteristik basing
dayanimu fek kullanilarak Denklem 6 ile hesaplanmasi dnerilmektedir. Yukarida verilen bagintilara ilaveten
TS500-2000 de, yiiksek asal basing gerilmeleri nedeniyle gévde betonunun ezilmesini 6nlemek amaciyla
kirise etkiyen kesme kuvveti i¢in Denklem 7 de gosterilen kosul getirilmektedir. Eger bu kosul saglanamaz
ise kesit boyutlarimin artirilmasi gerekir.
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V <0.85x% b, Xd X/fu )

7 numarali denklemde de d simgesi ile gosterilen parametre kiris etkin yiiksekligidir ve kesit yiiksekliginden
beton ortii kalinliginin ¢ikarilmasi ile elde edilir Kesme kuvvetinin kesme donatisi tarafindan taginan kismi
Vw ise Denklem 8 de verilen baginti ile hesaplanmaktadir.

_ AswXfywaxd

V, , 8)

Bu denklemdeki Asw, kesme donatisi alanidir. Kesme donatisi alani etriyelerin kol sayisina bagli olarak
degistiginden, hesaplamalarda etriye kol sayis1 dikkate alinmalidir. Buna gore n adet kol sayisi bulunan ¢y
kesit alanina sahip bir etriyenin kesme hesaplarinda kullanilacagi alan1 Denklem 9 ile hesaplanabilir.
Denklem 8 deki s etriyeler arasindaki mesafe ve fywg ise kesme donatisinin hesap dayanimidir ve
karakteristik akma dayaniminin kesme donatisinin malzeme katsayisina (jms =1.15) boliinmesi ile

hesaplanir.

TXP3,

Asy =N X

©)

3. KESME DAYANIMI HESABI iGiN BULANIK MANTIK MODELININ GELiSTIRILMESI

Kesme donatili sinirl stineklige sahip betonarme kirislerin kesme dayanimini belirlemek i¢in TS500-2000
ve TBDY-2018 yonetmeliklerinde verilen kosullara uygun olarak, etriye ¢apt 8 mm ve donat1 sinift B420
C sabit alinarak 600 farkli betonarme kiris kesitinin kesme dayanimi hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalarda
etriye kol sayisinin n=2 ve kiristeki eksenel kuvvetin yaklagik sifir oldugu kabul edilmistir. 600 adet
betonarme ¢6ziimdeki degisken parametreler, kirig genisligi (bw), kiris yiiksekligi (h), beton ortii kalinlig
(cc), karakteristik beton basing dayanimi (fck) ve etriye araligi (S) dir. Bu parametrelere ait bulanik kiimeler,
ve bu kiimelerin {iyeligi 1 e tekabiil eden degerleri Tablo 1 de verildigi gibi secilmistir. Tablo 1 de verilen
bulanik kiimelerin tiim kombinasyonlar1 kullanilarak bir bulanik mantik modeli olusturulmustur. Bagka bir
deyisle bulanik mantik modelinde 3x4x2x5x5=600 farkli kural olusturulmustur. Olusturulan modelin tek
¢iktisi olarak kiris kesme dayanimi (Vr) tanimlanmigtir. 600 adet farkli betonarme ¢6ziimiin sonunda 523
adet farkli Vr elde edilmistir.

Tablo 1. Bulanik mantik modelinin olusturulmasinda
kullanilan bulanik kiimeler

Degiskenler Bulanik kiimeler
bw (mm) 200, 300, 400
h (mm) 300, 400, 500, 600
Cc (mm) 20, 25
fa (MPa) 10, 20, 30, 40, 50
s (mm) 50, 100, 150, 200, 250

Gelistirilen bulanik mantik modelindeki degiskenleri ve problem ¢iktis1 {iggen iiyelik fonksiyonu
kullanilarak bulaniklastirilarak bulanik kiimeler elde edilmistir. Tablo 1 den de anlasilacagi gibi kiris
genisligi (bw) icin 3, kiris yiiksekligi (h) igin 4, beton ortii kalinligi (Cc) igin 2, karakteristik beton basing
dayanimu (fe) igin 4, etriye araligi (S) ig¢in 5 ve problem ¢iktist olan kesme dayanimi (Vr) igin 523 adet
bulanik kiime olusturulmustur. Problem degiskenlerine ait bulanik kiimeler Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil



Bulanik Mantik Yaklasimiyla Siineklik Diizeyi Sinirli Betonarme
Kirislerin Kesme Dayanimlarinin Hesab:

ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(1):

1-10
5 ve Sekil 6 da verilmektedir. Problem ¢iktisi (Vr) ye ait bulanik kiimelerin sayisi ¢ok oldugundan burada

sekil olarak vermek miimkiin olmamustir.

How)

05

0
200 300 400
b,, (mm)

Sekil 2. Kiris genisligine (bw) ait bulanik kiimelerin tiggen tiyelik fonksiyonlari ile gosterimi

1 I\ \/><]
300 400 500 00

Hin)

o

5
0
6
h (mm)

Sekil 3. Kiris genigligine(h) ait bulanik kiimelerin tiggen tiyelik fonksiyonlari ile gésterimi

1
£
" \
0
20 C. (mm) 25

Sekil 4. Beton ortiisii kalinligina(cc) ait bulanik kiimelerin tiggen iiyelik fonksiyonlar1 ile gosterimi

1
=
05 \\\\\
0
10 20 30 40 50
fy (MPa)

Sekil 5. Karakteristik beton basing dayanimina(fe) ait bulanik kiimelerin iiggen tiyelik fonksiyonlari ile
gosterimi
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Sekil 6. Etriye araligia(s) ait bulanik kiimelerin tiggen tiyelik fonksiyonlar1 ile gésterimi

4. BULANIK MANTIK MODELININ DOGRULANMASI

Gelistirilen bulanik mantik modelinin dogrulanmasinda Tablo 2 ‘de de goriildiigii gibi bulanik mantik
modelinin olusturulmasinda kullanilan degerlerden farkli olmak iizere, kiris genisligi (bw) icin 2, kiris
yiiksekligi (h) i¢in 2, ve karakteristik beton basing dayanimi(fi) ig¢in 3 deger kullanilmistir. Beton ortii
kalinlig1 (cc) ve etriye araligi(s) i¢in olusturulan model datasindaki ayni degerler kullanilmustir. Tablo 1 ve
Tablo 2 den anlasilabilecegi lizere modelin dogrulanmasinda degiskenler igin kullanilan degerler bulanik
mantik modeli olusturulurken kullanilan verilerin en kiigiik ve en biiyiik degerleri arasinda kalacak sekilde
secilmistir. Kisaca belirtme gerekirse, Tablo 2 de verilen degisken degerlerinin tiim kombinasyonlari
sonucu olusan 2x2x2x3x5=120 adet farkli betonarme problem ¢dziimii, siineklik diizeyi sinirli betonarme
kirislerin kesme dayaniminin bulanik mantik yontemiyle hesaplanabilmesi igin gelistirilen bulanik mantik
modelinin dogrulanmasinda kullanilmistir.

Tablo 2. Bulanik mantik modelinin dogrulanmasinda
kullanilan bulanik kiimeler

Degiskenler Bulanik kiimeler
bw (mm) 250, 350
h (mm) 450, 550
¢ (mm) 20, 25
fa (MPa) 25, 35, 45
s (mm) 50, 100, 150, 200, 250

Teknik literatiirde gelistirilen bir modelin veya yontemin dogrulanmasi igin genellikle, s6z konusu
yontemin veya modelin gelistirilmesinde kullanilan veri sayisinin en az % 10 kadar farkli veri ile test
edilmesi gerektigi kanis1 hakimdir. Bu ¢aligmada gelistirilen bulanik mantik yonteminin dogrulanmasi igin
modelin gelistirilmesinde kullanilan verinin % 20 si oraninda farkli veri kullanilmugtir.

Caligmada bulanik mantik yontemi i¢in Visual Basic gorsel programlama dilinde yazar tarafindan kodlanan
bulanik mantik programi kullanilmigtir. Bulanik mantik ¢6ziimlemelerinde durulastirici olarak “Weigth of
Avarage Method” yontemi kullanilmistir

“Weigth of Avarage Method” yontemi ile durulastirilarak gercek degerlere doniistiiriilen bulanik mantik
modelinin sonuglarinin dogrulugunu ortaya koymak i¢in Denklem 10 da verilen esitlik ile 120 adet
betonarme ¢dziim ile bulanik mantik ¢iktilar1 arasinda hata hesaplamalar1 gerceklestirilerek elde edilen
sonuglar Tablo 3 de sunulmustur. Tablo 3 ‘de verilen yiizde hatalar ile bu hatalarin ortalamasi, mutlak
degerce ortalamasi ve mutlak degerce en biiyiik degeri belirlenmistir. Betonarme ¢6ziimler ile bulanik
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mantik ¢iktilar arasindaki uyumu ifade eden ilgilesim(korelasyon) katsayisi da bu ¢alismada hesaplanmig
ve hata degerleri ile birlikte Tablo 3’{in en alt kisminda verilmistir.

VT.BulanLk Mantlk_Vrbetonarme

% Hata = x 100 (10)

yrbetonarme

Tablo 3. Bulanik Mantik Modelinin Test edilmesinde kullanilan 6rnekler ile test sonuglari ve hata miktarlar

bw h cc fck s \VrBame \/yB-Mantk % bw h cc  fck s VrB.arme VrB- %
mm  mm mm MPa mm kN kN Hata mm mm mm MPa mm kN Mantik Hata
kN

250 450 20 25 50 38097 37197 236 350 550 25 45 100 34232 34214  0.05
350 450 20 25 50 407.06 406.88 0.04 250 450 20 25 150 17047 170.21  0.15
250 550 20 25 50 469.57 45852 235 350 450 20 25 150 196.55 196.24  0.16
350 550 20 25 50 50172 50214 -0.08 250 550 20 25 150 210.11 209.82 0.14
250 450 25 25 50 37654 36739 243 350 550 20 25 150 24227 24159 0.28
350 450 25 25 50 40232 40189 0.11 250 450 25 25 150 168.49 168.09 0.23
250 550 25 25 50 465.14 45341 252 350 450 25 25 150 194.27 193.83 0.23
350 550 25 25 50 496.99 49585 0.23 250 550 25 25 150 208.13 20769 0.21
250 450 20 35 50 39292 39245 0.12 350 550 25 25 150 239.98 23941 024
350 450 20 35 50 42379 42387 -0.02 250 450 20 35 150 18242 18221  0.12
250 550 20 35 50 4843  484.28 0 350 450 20 35 150 213.28 213.05 0.11
350 550 20 35 50 52234 52387 -0.29 250 550 20 35 150 224.84 224.6 0.11
250 450 25 35 50 38835 38825 0.03 350 550 20 35 150 262.88 26226 0.24
350 450 25 35 50 41886 418.09 0.18 250 450 25 35 150 180.3 180.07 0.12
250 550 25 35 50 479.73 478.92 0.17 350 450 25 35 150 210.8 21055 0.12
350 550 25 35 50 51741 51558 0.36 250 550 25 35 150 222.72 22242  0.13
250 450 20 45 50 40325 403.05 0.05 350 550 25 35 150 260.4 259.93 0.18
350 450 20 45 50 43825 43847 -0.05 250 450 20 45 150 192.75 19249 0.13
250 550 20 45 50 497.03 49747 -0.09 350 450 20 45 150 227.75 22751 0.11
350 550 20 45 50 540.17 54084 -0.12 250 550 20 45 150 237.57 237.33 0.1

250 450 25 45 50 39856 39832 0.06 350 550 20 45 150 280.71 280.39 0.11
350 450 25 45 50 43315 43238 0.18 250 450 25 45 150 19051 190.33  0.09
250 550 25 45 50 49234 491.84 0.1 350 450 25 45 150 225.1 22491 0.08
350 550 25 45 50 53507 53328 0.34 250 550 25 45 150 235.33 235.04 0.13
250 450 20 25 100 223.09 22262 0.21 350 550 25 45 150 278.06 277.6 0.17
350 450 20 25 100 249.18 248,63 0.22 250 450 20 25 200 144.16 143.76  0.28
250 550 20 25 100 27498 27453 0.16 350 450 20 25 200 170.24 169.86  0.23
350 550 20 25 100 307.13 306.71 0.14 250 550 20 25 200 177.68 177.33 0.2

250 450 25 25 100 2205 22023  0.12 350 550 20 25 200 209.83 209.33 0.24
350 450 25 25 100 246.28 24583 0.18 250 450 25 25 200 14248 14212 0.25
250 550 25 25 100 27238 27221  0.06 350 450 25 25 200 168.26 167.87 0.23
350 550 25 25 100 304.23 303.63 0.2 250 550 25 25 200 176 17569 0.18
250 450 20 35 100 23504 23466 0.16 350 550 25 25 200 207.85 207.31  0.26
350 450 20 35 100 26591 26545 0.17 250 450 20 35 200 156.1 155.86  0.16
250 550 20 35 100 289.7 289.38 0.11 350 450 20 35 200 186.97 186.74  0.13
350 550 20 35 100 327.75 327.66  0.03 250 550 20 35 200 19241 192.21 0.1

250 450 25 35 100 23231 23205 011 350 550 20 35 200 230.45 230.14 0.13
350 450 25 35 100 262.82 262.66 0.06 250 450 25 35 200 154.29 15408 0.14
250 550 25 35 100 286.97 286.64 0.12 350 450 25 35 200 184.8 184.7 0.05
350 550 25 35 100 324.66 32451 0.04 250 550 25 35 200 190.59 190.34 0.13
250 450 20 45 100 24537 24528 0.04 350 550 25 35 200 228.28 228.03 0.11
350 450 20 45 100 280.37 280.2 0.06 250 450 20 45 200 166.44 166.39  0.03
250 550 20 45 100 30244 30271 -0.09 350 450 20 45 200 201.43 201.28  0.07
350 550 20 45 100 34558 3459 -0.11 250 550 20 45 200 205.14 204.96  0.09
250 450 25 45 100 24252 24246  0.03 350 550 20 45 200 248.28 248.05  0.09
350 450 25 45 100 27711 27714  -0.01 250 450 25 45 200 1645 164.41  0.06
250 550 25 45 100 299.59 299.38  0.07 350 450 25 45 200 199.09 199.02  0.03
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Tablo 3. Devam
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Kirislerin Kesme Dayanimlarmin Hesab1

bw h cc fck s VrBame \/yB-Mantk % bw h cc fck s VrB.arme VrB- %
mm mm mm MPa mm kN kN Hata mm mm mm MPa mm kN Mantik Hata
kN

250 550 25 45 200 203.21 20294 0.13 350 550 20 35 250 210.99 210.61  0.18
350 550 25 45 200 245.94 245.8 0.05 250 450 25 35 250 138.68 138.38 0.22
250 450 20 25 250 128.37 128.07 0.23 350 450 25 35 250 169.19 168.85 0.2

350 450 20 25 250 154.45 153.98 0.31 250 550 25 35 250 171.32 171.01 0.18
250 550 20 25 250 158.22 157.84 0.24 350 550 25 35 250 209 208.58 0.2

350 550 20 25 250 190.37 189.82 0.29 250 450 20 45 250 150.65 150.6 0.03
250 450 25 25 250 126.87 126,58 0.23 350 450 20 45 250 185.65 185.44 0.11
350 450 25 25 250 15266 15217 0.32 250 550 20 45 250 185.68 185.6 0.04
250 550 25 25 250 156.73 156.3 0.28 350 550 20 45 250 228.82 228.64  0.08
350 550 25 25 250 18858 187.96 0.33 250 450 25 45 250 148.9 148.69 0.14
250 450 20 35 250 140.32 140.12 0.14 350 450 25 45 250 183.49 183.21 0.15
350 450 20 35 250 171.18 170.87 0.18 250 550 25 45 250 183.93 183.6 0.18
250 550 20 35 250 17295 172,67 0.16 350 550 25 45 250 226.66 226.28  0.17

Ortalama % Hata =0.21
Ortalama mutlak % Hata = 0.22
En biiyiik mutlak % Hata = 2.52

Korelasyon Katsayist R*= 0.9997

Tablo 3’ iin son satirlarindan da anlasilacagi gibi, betonarme hesap sonuglari ile bu ¢aligmada gelistirilen
bulanik mantik modeli ile elde edilen ¢iktilar arasinda, ortalama % hata degeri 0.21 olarak, ortalama mutlak
% hata degeri 0.22 olarak, en biiyiik mutlak % hata degeri 2.52 olarak ve korelasyon katsayist R* =0.9997
olarak hesaplanmigtir. Bu sayisal sonuglar, bulanik mantik ¢iktilarinin betonarme hesap sonuglarina
oldukea yakin ve onlarla uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu uyum ve ilgilesim(korelasyon) Sekil
7 den de rahatlikla anlasilabilmektedir.

550
500

N
a1
o

400
350
300
250
200
150
100

Vr (Bulanik Mantik)

200

300

400

Vr ( Betonarme)

5@
F R’ =0,9997

&>

{o)

500

Sekil 7. Bulanik mantik ¢iktilar ile betonarme ¢oziimler arasindaki uyum ve korelasyon

Elde edilen hata ve korelasyon degerlerin i¢in, betonarme hesaplardaki belirsizlikler ve yapilan kabuller
dikkate alindiginda gercekten ¢ok iyi sonuglar oldugu kanisina varilabilir. Baska bir deyisle, elde edilen bu
sonugclar, gelistirilen bulanik mantik modelinin, problem degiskenleri icin bu ¢alismada kullanilan deger
araliklar1 i¢inde kalmak kaydiyla, dogru ve hassas bir bigimde siineklik diizeyi sinirli betonarme kirislerin
kesme dayaniminin hesabinda kullanilabilecegini gostermektedir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu galigmada, siineklik diizeyi sinirli betonarme kirislerin kesme dayanimini hesaplamak i¢in bir bulanik
mantik modeli basariyla gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik mantik modeli, modelin tasarlama asamasinda
kullanilan hesap verisinin % 20 si ne tekabiil eden sayida ve bu verilerden farkli ornekler tizerinde
gerceklestirilen klasik betonarme hesap sonuglari ile test edilmistir. Test sonuglarinda, R?=0.9997,
ortalama % hata 0.21, ortalama mutlak % hata 0.22, en biiyiilk mutlak % hata 2.52 elde edilmistir. Bu
sonuclar gelistirilen bulanik mantik yonteminin, ¢aligmadaki degisken deger sinirlar1 da dikkate alinarak,
B420 C sinifi 8 mm ¢apa sahip tek kollu etriye kullanilan siineklik diizeyi sinirli betonarme kirislerin kesme
dayanimi hesaplamalarinda rahatlikla kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Calisma ile kullanilabilecegi
kanitlanan bulanik mantik modeli, farkli etriye ¢api, farkl etriye donati sinifi, degisken parametrelere ait
daha genis deger araliklar ve siineklik diizeyi yliksek betonarme kesitler igin gelistirilerek rahatlikla
betonarme paket programlara entegre edilerek kullanilabilir.
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Ozet

Bu calismada, yapay zeka yontemlerinden birisi olan bulanik mantik yontemi kullanilarak tek donatili
dikdortgen kesitli betonarme kiriglerin egilme etkisi altindaki tagsima giici momentinin hesaplanmasi igin
gelistirilen bir model sunulmaktadir. Bu amag icin, karakteristik beton dayanimi, kiris kesit genisligi, kiris
kesit yiuksekligi ve donati orani degisken girdi parametreleri olarak, kesit tagima gicli momenti ise ¢kt
parametresi olarak alinarak bir bulanik mantik model olusturulmaya ¢ahlsilmistir. Ayrica, bulanik mantik
modelinin olusturulmasinda kullanilan 240 adet 6rnek ¢ézimin haricinde, 144 adet farkli ¢6zim modelin
test asamasinda kullaniimistir. Calismanin sonunda olusturulan modelin gecerliligi; test asamasinda elde
edilen ortalama % 1.31 hata, ortalama % 2.31 mutlak hata, en biyiik % 6.45 mutlak hata ve R? =0.9981
korelasyon ile ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kirig, Bulanik mantik, Egilme, Tasima glici momenti

Determination of bearing moment capacities of singly reinforced
concrete beams by fuzzy logic method

Abstract

In this study, using the fuzzy logic method, which is one of the artificial intelligence methods, a model
developed for the computation of the moment capacity under bending effect of singly reinforced rectangular
reinforced concrete beams is presented. In the study, a fuzzy logic model has been constituted by taking
concrete characteristic strength, beam section width, beam section height and reinforcement ratio as input
parameters, and moment capacity of beam cross-section as output parameter. Apart from the 240 sample
solutions used in the constitution of the fuzzy logic model, 144 different solutions were used in the testing
phase of the model. At the end of the study, the validity of the developed model was tried to be revealed by
computing the correlation coefficient and percent errors.

Keywords: Reinforced concrete beam, Fuzzy logic, Bending, Moment capacity
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Tek donatili betonarme kirislerin tasima
glicli momentlerinin bulamik mantik
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(1): 11-20 metodu ile belirlenmesi

1. GIRiS

Teknolojik gelismelere paralel olarak bir¢ok bilgisayar yaziliminda ve birgok cihazda klasik ¢oziim ve
hesaplama teknikleri yerini yapay zeka uygulamalarina birakmaktadir. Yapay zekanin bir¢ok alanda yaygin
sekilde kullanilan yontemlerinden birisi de bulanik mantik yontemidir. Bulanik kiime kavramina dayanan
bu yontem ilk defa Zadeh[1-3] tarafindan ortaya atilmis, daha sonra birgok arastirmaci tarafindan
kullanilarak ve gelistirilerek giiniimiizdeki halini almistir[4,5]. Bulanik mantik yontemi, insanoglunun
yeterince tecriibe ettigi durumlara benzer durumlar karsisinda ¢ikarim yapma ve tahminde bulunma
yeteneginin yapay zekadaki karsiligidir.

Birgok farkli bilim disiplininde kullanim alani bulan bulanik mantik yontemi, insaat mithendisligi alaninda
da birg¢ok farkli arastirmada basariyla kullanilmistir. Bunlardan bazilari; Giiler ve digerleri [6]) tarafindan
bulanik mantik yaklasimai ile yiiksek dayanimi betonlarin gerilme sekildegistirme modellemesi, Akkurt ve
digerleri [7] tarafindan ¢imento basing dayaniminin tahmini igin bulanik mantik modeli, Chao, ve Cheng
[8] tarafindan betonarme yapilardaki catlaklari teshis etmek igin bulanik Oriintii tanima modeli,
Nasrollahzadeh ve Basiri [9]tarafindan bulanik ¢ikarim sistemi kullanilarak FRP ile donatilmis betonarme
kirislerin kesme dayanimimin tahmini, Karbhari ve Stein [10] tarafindan Kkolonlarin FRP ile
giiclendirilmesine yonelik bulanik mantik tabanli yaklagim, Doran ve digerleri [11] tarafindan CFRP ile
sarilmis RC kolonlar1 igin yanal sargilama katsayisinin tahmininde bulanik mantik yaklasiminin
uygulanmasi, Oztekin ve Kumas[12] tarafindan beton gerilme sekildegistirme egrilerinin bulanik mantik
yaklagimiyla elde edilmesi, Porge[l13]tarafindan ti¢ eksenli beton basing dayanimi modellerinin
giivenilirliklerinin bulanik mantik yaklagimi ile incelenmesi olarak verilebilir. Teknik literatiirde bulanik
mantigin ingaat mithendisligi problemlerine uygulandigi daha birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir.

Bu caligmada dikdortgen kesitli tek donatili betonarme kirislerin egilme etkisinde tagiyabilecegi en biiylik
egilme momentinin bagka bir deyisle tasima giicli momentinin belirlenmesi i¢in bir bulanik mantik modeli
gelistirilmeye calisilmistir.

2. TEK DONATILI DIKDORTGEN KESITLI KiRISLERIN TASIMA GUCU MOMENTININ
HESABI

Egilme etkisi altindaki kesitlerin tagima giicti momenti, kesitte kullanilan betonun ve donatinin mekanik
ozellikleri ile kesitin geometrisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Betonun gerilme sekildegistirme egrisi s6z
konusu kesitin basing bolgesine yerlestirilir. Kesitin basing etkisinde kalan bolgesi ile ¢gekme gerilmeleri
etkisinde kalan bolgesini ayiran tarafsiz eksenin yeri, betonun basing altindaki birim ezilme kisalmasi ile
donatinin akma birim uzamasi kullanilarak Bernoulli Navier hipotezi (diizlem kesitler sekildegistirmeden
sonra diizlem kalir) yardimiyla belirlenir. Daha sonra kesin basing etkisinde kalan bélgesine yerlestirilen
gerilme sekildegistirme diyagrami ile bu bdlgede olusan ve beton tarafindan taginan toplam basing kuvveti
(Fc) hesaplanir(Sekil 1-a). Hesaplamalarda kolaylik i¢in kesitin basing bolgesinde olusan gergek gerilme
sekildegistirme blogu yerine, genellikle ayni bileske kuvvetine ve etkime noktasina sahip esdeger
dikdortgen gerilme blogu kullanilir (Sekil 1-b).

Kesit yiiksekligi h, etkin kesit yiiksekligi (faydali yiikseklik) d, cekme bolgesindeki Asal ¢ekme donatist
alan1 As, tarafsiz eksen derinligi € olan bir kesitin tagima giicii momenti denklem 1 ile hesaplanabilmektedir.
denklem 2 ile betonarme kiris kesitindeki mevcut donat1 orant hesaplanirken, denklem 3 ve denklem 4 ile
minimum ve maksimum donati oranlarinin yonetmeliklerdeki sinirlart belirlenir. Bu ilk doért denklemin
icerisindeki diger parametreler Denklem 6, 7, 8, 9 ve 10 ile esitliklerle belirlenebilmektedir[14].
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Sekil 1. Tek donatili kiriglerin tagima giicii momentinin hesabi i¢in (a) gercek gerilme sekil degistirme

blogu ile (b) Esdeger dikdortgen gerilme blogu [14]

M, = Ag. fyq.(d = 5) €N
As
pP= by,.d 2)
— fctd
Pmin = 0.8 x f_ (3)
yd
0.85p; (TS 500 —2000)
Pmax = { 0.02 (TBDY — 2018) (4)
Pmin < p < Pmax (5)
0.35\/f¢
ctd = 15 £ (6)
fyk
fya =12 (7)
= 0.85k, L (ﬂ) 8
Pp =Y. 170 \600+75q (8)
fc
fcd = 1_§ (9)
_ As-fyd
a= 0.85.f cq-bw (10)
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Hesaplamalarda betonun ezilme sekildegistirmesi &, = 0.003, donatinin elasto-plastik davranis gosterdigi
varsayimi ile ve elastisite modiilii Es= 2.10° MPa olarak almir. Denklem 1 de yer alan ve Denklem 10 ile
hesaplanan ”a” parametresi esdeger dikdortgen gerilme blogu derinligidir. k; parametresi esdeger gerilme
blogunu tanimlayan parametrelerden biridir ve ki=a/c esitligi ile hesaplanir. Kesit etkin yiiksekligi veya
faydali yiikseklik olarak tanimlanan d parametresi ise kesit yiiksekliginden beton orti kalmliginin
cikarilmasi ile elde edilir. Bu hesaplamalarla ilgili ¢cok daha detayli bilgiler birgok betonarme kitabinda
daha agik bir sekilde verilmektedir[14, 15].

3. BULANIK MANTIK MODELININ GELISTIRILMESI

Bu ¢alisma kapsaminda tek donatili betonarme kirislerin tagima giicii momentini bulanik mantik yardimiyla
belirleyebilmek maksadiyla Denklem 1-10 ile verilen bagintilar kullanilarak sayisal g¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimlemelerde, donati sinifi olarak piyasada giinimiizde yaygin bir sekilde
kullanilan B420 C sinifi donati ¢eligi, 25 mm °‘lik beton ortii kalinlig1 ve esdeger gerilme blogunu
tanimlayan ki parametresinin degeri ki1 =0.8 olarak sabit alinmiglardir.

Gelistirilmeye ¢aligsilan bulanik mantik modelinin sayisal verisinin olusturulmasinda kiris genisligi (bw)
kiris yiiksekligi (h), karakteristik basing dayanimi (fa) ve donati oraninin Denklem 11 de ve Sekil 2’deki
gibi maksimum ile minimum donati orani arasinda dikkate alinabilmesini saglayan ve degeri O ile 1 arasinda
deger alan bir k katsayis1 degisken parametreler olarak dikkate alinmislardir.

P = Pmin T k X (Pmax — Pmin) (11)
& D N
o & R R 0@
+\Q W + o +kQ & +\Q & K o*”*;
® P N o o

x \B x V' XQ. XQ' X\.
0 0w Qs Qs Qs
: ‘ : ! P

k=0 k=0.25 k=0.5 k=0.75 k=1.00

Sekil 2. Donati1 oranina ait bulanik kiimelerin belirlenmesi

Donati oran1 bu c¢aligmada dogrudan degisken olarak alinmamigtir. Bunun sebebi tasima giicii
hesaplamalarinda donatinin kesitteki miktarinin alt ve st sinirlarini tanimlayan minimum ve maksimum
donat1 oran1 degerlerinin problemin diger parametrelerinin (fek, fyk, ki) degerlerine bagh olarak farkli
degerler almasidir. Diger bir ifade ile, farkl1 dayanima sahip beton ve donati sinifi kullanilmas1 durumunda
minimum ve maksimum donati oran1 degerleri farkli olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle gelistirilen
modelde tiim kesitlerde kullanilabilecek donati orani igin belirli bir minimum ve maksimum donati orani
sinirlarindan bahsetmek miimkiin olmamaktadir. Donati orani parametresi i¢in olusturulacak bulanik
kiimelerin belirli ortak degerler ile olusturulmasi problem ¢6ziimlemelerinin ya ¢ok kisith bir deger aralig
icin gergeklestirilmesine ya da yonetmeliklerin [16, 17] sart kostugu minimum ve maksimum donati orani
smirlarinin disinda ¢éztiimlemeler yapilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle gelistirilen bulanik mantik
modelinin daha genel ¢éziimlemelere hitap edebilmesi ve bu ¢alismadaki tiim kiris kesit geometrilerinde
yonetmeliklerin sart kostugu minimum ve maksimum sinirlari agsmayan donati oranlarina iligkin ortak
bulanik kiimelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu gerekliligi karsilamak igin 11 numarali denklemde
kullanilan k katsayisi degisken olarak tanimlanmustir. Bu parametre ile herhangi bir kirig kesitinde
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kullanilabilecek farklt minimum ve maksimum donati orani degerlerinin olusturdugu deger araliginda
belirli araliklarla donat1 oran1 degerleri tanimlanabilmektedir.

Bulanik mantik algoritmasinin problemi tecriibe etmesi i¢in yukarida bahsedilen dort degisken parametreye
ait bulanik kiimeler Tablo 1 deki gibi olusturulmustur.

Tablo 1. Bulanik mantik modelinin olusturulmasinda
kullanilan bulanik kiimeler
Bulanik kiimeler

Degiskenler
bw (mm) 200, 250, 300
h (mm) 300, 400, 500, 600
fa (MPa) 20, 30, 40, 50
k(O<k<1I) 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00

Tablo 1 ‘den anlasilacagi tizere kiris genisligi i¢in 3 adet, kiris yiiksekligi i¢in 4 adet, beton basing dayanimi
icin 4 adet ve donati oranimin belirlenmesinde kullanilan k Kkatsayisi i¢in 5 adet bulamik kiime
tanimlanmugtir. Bu dort degisken parametrenin bulanik kiimeleri tiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak Sekil

3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 ‘da gosterildigi gibi olusturulmustur.

[y

Uyelik u(b,,)
o
o

200 250 300
Kiris genisligi (b,)

Sekil 3. Kiris genisligine (bw) ait bulanik kiimelerin
ticgen iiyelik fonksiyonlar1 ile gosterimi

XA

400 500
Kiris yiiksekligi (h)

U) ellk Uy

Sekil 4. Kiris yiiksekligine (h) ait bulanik kiimelerin
iicgen lyelik fonksiyonlar1 ile gosterimi
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1
05 [\\/>q
0
20 30 40 50

Karakteristik beton dayanimi (fy)

Uyelik e

Sekil 5. Karakteristik beton dayanimina (fe« ) ait bulanik kiimelerin
ticgen liyelik fonksiyonlari ile gdsterimi

1
$
=05
&
S
0
0 0,25 0,5 0,75 1

k

Sekil 6. Donat1 oranini tanimlayan (K) parametresine ait bulanik kiimelerin
iicgen iiyelik fonksiyonlari ile gdsterimi

Bulanik model; tek ¢iktisi kirig tasima giici momenti Mr olacak sekilde tasarlanmigtir. Mr ¢iktisi igin 234
adet bulanik kiime ti¢gen iiyelik fonksiyonlari ile olusturulmustur. Bu bulanik kiimelerin olusturulmasi i¢in
degisken parametrelerin bulanik kiimelerinin iiyelikleri 1’e karsilik gelen degerlerinin yani Tablo 1 de
verilen degerlerin tiim kombinasyonlari igin 3x4x4x5=240 adet klasik betonarme hesaplari
gergeklestirilmigtir. 240 adet farkli kiris ¢6ziimii sonunda 234 adet farkl ¢ikti elde edilmistir. Bu nedenle
Mr ¢iktist i¢in 234 adet bulanik kiime olusturulmustur. Mr ¢iktisina ait bulanik kiime sayisi1 ¢cok fazla
oldugunda burada grafik olarak verilememistir. Bulanik modelin kural tablosu i¢in tiim farkli ¢6ziimler i¢in

yani farkli 240 ¢6ziim i¢in 240 adet kural olusturulmustur.

4. BULANIK MANTIK MODELININ TEST EDILMESI

Gelistirilen bulanik mantik modeli b, h, f ve k degiskenlerinin bulanik kiimelerinin tiyelikleri 1 ‘e karsilik
gelen degerlerinin disinda ve en kiigiik ve en biiyiikk bulanik kiime degerleri arasinda kalacak sekilde

degerler kullanilarak test edilmistir(Tablo 2).

Tablo 2. Bulanik mantik modelinin test edilmesinde kullanilan degerler

Degiskenler Degerler
bw (mm) 220, 240, 260, 280
h (mm) 350, 450, 550
fa (MPa) 25, 35, 45
k 0.15, 0.40, 0.65, 0.90
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Tablo 2 ‘den de goriilebilecegi gibi, by parametresi i¢in 4, h parametresi igin 3, fo parametresi i¢in 3 ve k
parametresi icin 4 farkli deger kombine edilerek 144 adet farkli test ¢oziimii olusturulmustur. Bulanik
mantik modelinin ¢6ziim iiretme yetenegini iyi bir sekilde ortaya koymak icin, genellikle modelin
olusturulmasinda kullanilan data sayisinin % 10’unun makul olarak kabul edildigi test sayisi, bu ¢alisgmada
model olusturma datasinin %60 ‘1na tekabiil eden yiiksek bir sayida tutulmustur.

Bulanik mantik hesaplamalari i¢in yazar tarafinda Visual Basic programlama dilinde yazilmis bir bilgisayar
kodu kullanilmigtir. Bulanik mantik ¢dziimlemeleri kapsaminda “Weigth of Avarage Method” olarak anilan
yontem bu calismada durulastirma yontemi olarak kullanilmustir.

Gelistirilen bulanik mantik modelin ¢iktilarinin dogru olup olmadigini ortaya koymak icin bu ¢iktilar, ayni
ornekler igin gerceklestirilen klasik betonarme hesap sonuglart ile karsilastirilmigtir. Karsilastirmalarda 144
adet test 6rnegi i¢in % hata degerleri Denklem 12 de verilen esitlik ile hesaplanarak Tablo 3 teki gibi
belirlenmistir. Daha sonra hatalarin ortalama degerleri, mutlak degerce hatalarin ortalama degerleri, mutlak
degerce en biiyiik hata degerleri belirlenmis ve son olarak istatistiksel olarak bulanik mantik ¢iktilart ile
betonarme hesap sonuglari arasindaki ilgilesimi ifade eden ilgilesim(korelasyon) katsayist (R?)
hesaplanarak Tablo 3 {in sonunda verilmistir.

MrBulamk Mantik _Mrbetonarme

% Hata = x 100 (12)

Mrbetonarme

Tablo 3. Bulanik Mantik modelinin test edilmesinde kullanilan test drnekleri ile sonuglar ve % hata

miktarlari
bW h ka k M rB.arme M rB-Mannk % bW h ka k M rB.arme M rB-Mannk %
mm mm MPa KNm KNm Hata mm mm MPa kNm kNm Hata
220 (350 25 0.15 40.99 40.31 1.66 280 |450 45 0.15 140.46 132.39 5.74
240 (350 25 0.15 44,72 42.67 4,58 220 |550 45 0.15 168.41 161.69 3.99
260 (350 25 0.15 48.44 48.20 0.51 240 |550 45 0.15 183.72 171.88 6.45
280 (350 25 0.15 52.17 50.15 3.88 260 |550 45 0.15 199.03 193.61 2.72
220 (450 25 0.15 70.10 68.25 2.63 280 |550 45 0.15 214.34 200.78 6.33
240 (450 25 0.15 76.47 72.32 5.43 220 |350 25 0.40 64.08 64.45 -0.59
260 (450 25 0.15 82.84 81.76 131 240 |350 25 0.40 69.90 67.99 2.73
280 (450 25 0.15 89.22 85.03 4.69 260 |350 25 0.40 75.73 76.81 -1.42
220 (550 25 0.15 106.97 103.82 2.94 280 |350 25 0.40 81.56 79.90 2.02
240 (550 25 0.15 116.69 110.05 5.69 220 |450 25 0.40 109.58 109.36 0.20
260 (550 25 0.15 126.41 124.20 1.76 240 |450 25 0.40 119.54 115.31 3.54
280 (550 25 0.15 136.14 129.01 5.24 260 |450 25 0.40 129.50 130.29 |-0.60
220 (350 35 0.15 53.03 51.63 2.64 280 |450 25 0.40 139.46 135.60 2.77
240 (350 35 0.15 57.85 54.81 5.26 220 |550 25 0.40 167.21 165.92 0.77
260 (350 35 0.15 62.67 61.94 1.17 240 |550 25 0.40 182.41 174.82 4.16
280 (350 35 0.15 67.50 64.35 4.66 260 |550 25 0.40 197.62 197.48 0.07
220 (450 35 0.15 90.69 88.02 2.94 280 |550 25 0.40 212.82 205.66 3.36
240 (450 35 0.15 98.93 93.53 5.46 220 |350 35 0.40 86.94 87.50 -0.64
260 (450 35 0.15 107.18 105.44 1.62 240 |350 35 0.40 94.85 92.40 2.58
280 (450 35 0.15 115.42 109.31 5.29 260 |350 35 0.40 102.75 104.29 |-1.49
220 (550 35 0.15 138.39 133.44 3.57 280 |350 35 0.40 110.65 108.39 2.04
240 (550 35 0.15 150.97 141.68 6.15 220 1450 35 0.40 148.68 148.39 0.19
260 (550 35 0.15 163.55 159.65 2.38 240 1450 35 0.40 162.19 156.65 3.42
280 (550 35 0.15 176.13 165.63 5.96 260 |450 35 0.40 175.71 176.60 |-0.51
220 (350 45 0.15 64.54 62.92 2.50 280 |450 35 0.40 189.22 183.51 3.02
240 (350 45 0.15 70.40 66.87 5.02 220 |550 35 0.40 226.87 224.81 0.91
260 (350 45 0.15 76.27 75.20 141 240 |550 35 0.40 247.50 237.13 4.19
280 (350 45 0.15 82.14 77.92 5.13 260 |550 35 0.40 268.12 267.63 0.18
220 [450 45 0.15 110.36 106.66 3.35 280 35 0.40 288.75 278.46 3.56
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240 (450 45 0.15 120.4 113.49 5.74 220 (550 45 0.40 | 109.47 110.19 |-0.65
260 |450 45 0.15 130.43 127.8 2.02 240 (350 45 0.40 | 119.42 116.37 2.55
350
Tablo 3. ‘iin devami

bW h ka k M rB.arme M rB-Mantzk % bW h ka k M rB.arme M rB-Mannk %
mm mm MPa kNm kNm Hata mm mm MPa kKNm kNm Hata
260 350 45 040 129.37 131.23 -1.44 280 450 45 0.65 325.52 319.48 1.85
280 350 45 040 139.32 136.38 211 220 550 45 0.65 390.28 393.58 -0.84
220 450 45 040 187.20 186.54 0.35 240 550 45 0.65 425.76 416.12 2.27
240 450 45 040 204.22 197.00 3.53 260 550 45 0.65 461.24 468.45 -1.56
260 450 45 040 221.24 222.33 -0.5. 280 550 45 0.65 496.72 485.02 2.36
280 450 45 040 238.25 231.14 2.99 220 350 25 0.90 103.10 105.18 -2.01
220 550 45 040 285.66 282.86 0.98 240 350 25 0.9 112.47 110.44 1.81
240 550 45 040 311.63 298.62 4.18 260 350 25 0.90 121.85 124.67 -2.32
260 550 45 040 337.59 337.16 0.13 280 350 25 0.90 131.22 129.91 1.00
280 550 45 040 363.56 350.7 3.54 220 450 25 0.90 176.31 178.38 -1.18
220 350 25 0.65 84.78 86.34 -1.84 240 450 25 0.90 192.34 187.54 2.49
240 350 25 0.65 92.49 90.89 1.73 260 450 25 0.90 208.37 211.82 -1.66
260 350 25 0.65 100.20 102.67 -2.47 280 450 25 0.90 224.39 220.57 1.70
280 350 25 0.65 107.91 106.91 0.93 220 550 25 0.90 269.04 270.52 -0.55
220 450 25 0.65 14498 146.28 -0.89 240 550 25 0.90 293.50 284.46 3.08
240 450 25 0.65 158.16 153.98 2.64 260 550 25 0.9 317.96 321.82 -1.22
260 450 25 0.65 171.34 173.94 -1.51 280 550 25 0.9 342.41 335.39 2.05
280 450 25 0.65 18452 181.09 1.86 220 350 35 0.9 143.98 147.36 -2.35
220 550 25 0.65 221.24 221.67 -0.19 240 350 35 0.9 157.07 154.96 1.35
240 550 25 0.65 241.35 233.25 3.35 260 350 35 0.9 170.16 174.88 -2.77
260 550 25 0.65 261.46 263.63 -0.83 280 350 35 0.9 183.25 182.00 0.68
280 550 25 0.65 281.57 274.65 2.46 220 450 35 0.9 246.22 250.8 -1.86
220 350 35 0.65 117.26 119.77 -2.14 240 450 35 0.9 268.6 263.890 1.76
240 350 35 0.65 127.92 126.36 1.22 260 450 35 0.9 290.98 297.22 -2.14
260 350 35 0.65 138.58 142.66 -2.94 280 450 35 0.9 313.37 308.90 143
280 350 35 0.65 149.24 148.22 0.68 220 550 35 0.9 375.72 380.28 -1.22
220 450 35 0.65 200.52 203.08 -1.28 240 550 35 0.9 409.87 400.17 2.37
240 450 35 0.65 218.75 214.03 2.16 260 550 35 0.9 444,03 449.78 -1.30
260 450 35 0.65 236.98 241.10 -1.74 280 550 35 0.9 478.18 466.91 2.36
280 450 35 0.65 255.21 250.42 1.88 220 350 45 0.9 184.82 189.67 -2.62
220 550 35 0.65 305.98 307.26 -0.42 240 350 45 0.9 201.62 199.82 0.9
240 550 35 0.65 333.80 323.6 3.05 260 350 45 0.9 218.42 225.72 -3.34
260 550 35 0.65 361.62 364.66 -0.84 280 350 45 0.9 235.23 234.7 0.22
280 550 35 0.65 389.43 379.01 2.68 220 450 45 0.9 316.06 323.18 -2.25
220 350 45 0.65 14956 152.67 -2.08 240 450 45 0.9 344.79 340.64 1.2
240 350 45 0.65 163.16 161.12 1.25 260 450 45 0.9 373.52 383.52 -2.68
260 350 45 0.65 176.76 181.9 -2.91 280 450 45 0.9 402.25 397.9 1.08
280 350 45 0.65 190.35 188.94 0.74 220 550 45 0.9 482.28 495.62 -2.76
220 450 45 0.65 255.76 258.61 -1.11 240 550 45 0.9 526.13 524.31 0.35
240 450 45 0.65 279.01 272.94 2.18 260 550 45 0.9 569.97 584.71 -2.59
260 450 45 0.65 302.27 307.79 -1.83 280 550 45 0.9 613.82 601.5 2.01

Ortalama % Hata =1.31

Ortalama mutlak % Hata = 2.31
En biiyiik mutlak % Hata = 6.45
Korelasyon Katsayisi R? = 0.9981

Tablo 3 Uin alt satirlarinda verildigi gibi bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik modeli 144 farkli tek
donatili dikdoértgen kiris i¢in, Ortalama 1.31 yiizde hata ile, ortalama 2.31 mutlak yiizde hata ile, en biiyiik
6.45 mutlak degerce hata ile ve R? =0.9981 korelasyon ile sonug iiretmistir. Bu sonuglarin betonarme
hesaplarla olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 7 den kolayca anlagilabilmektedir. Yaklagik 6.5 olarak hesaplanan
en biiylik mutlak % hata degerinin, betonarme hesaplamalarda yapilan bir¢ok kabul ve belirsizlikler dikkate
alimdiginda, olduk¢a makul ve kabul edilebilir bir hata miktar1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7. Bulanik ¢iktilar ile betonarme ¢éziimler arasindaki uyum ve ilgilesim

5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, egilme momenti etkisindeki tek donatili dikdortgen kirislerin tasima giicii momentleri yapay
zeka yontemlerinden biri olan bulanik mantik yaklagimi ile basariyla hesaplanabilmistir. Olusturulan
bulanik mantik modeli, TS500 ve Tiirk Bina Deprem Y 6netmeliklerindeki maksimum ve minimum donati
oranlar1 arasindaki donati oranlari igin gelistirilmistir. Bu donati oranlar1 digindaki donati kullaniminda
model, dogru sonug iiretmeyecegi i¢in kullanilamaz. Benzer sekilde bu ¢alismada gelistirilen modelin,
Tablo 1 de gosterilen degisken parametrelere ait en kiigiik ve en biiyiik degerlerinin digindaki degerler igin
kullanilamayacagi bu yontemin dogasi1 geregidir. Daha yaygin kullanim igin Tablo 1 de verilen degisken
deger araliklarinin biiyiiltiilerek yeni bir modelin olusturulmas: gerekmektedir. Son olarak, bu ¢alismada
bulanik mantik yaklasimi kullanilarak gelistirilen modelin, yapisal analiz ve tasarim yazilimlarindaki tek
donatili kiriglerin tagima giicii momentlerinin belirlenmesinde, ¢alismanin igeriginde belirtilen problem
parametrelerine ait deger araliklar1 i¢inde kalmak kaydiyla ve kabul edilebilir bir hata miktar1 ile
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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Ozet

Betonun durabilitesi, kalitesine bagl olup, performansta ise bilesen malzemeler, karisim oranlari, tretim
yontemi, betonun bakim ve kiru gibi suregler ile gevre kosullari da etkili olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
farkli dayanim siniflarinda hazirlanan beton 6rneklerin, kontrollii olarak karisim suyundaki azalma ve
artmanin betonun silfat direncindeki degisimi belirlemektir. Bu amagla C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanim
siniflarinda hazirlanan beton karisim tasarimlarindaki karisim suyu oranlari kontrolli olarak %10, %20,
%40, %70 ve %100 oraninda artirilip %10 ve %20 oraninda azaltiimistir. Beton drneklerin stilfat direncini
belirlemek amaciyla, beton érnekler islanma kuruma g¢evrimine maruz birakilmistir. 105°C' de 2 gin
bekletildikten sonra Na2S0Ou4 igerigi %5 olan sollisyon igerisinde 2 gun bekletilmis ve ¢evrim tamamlanmistir.
Islanma kuruma gevrimi tamamlandiktan sonra beton 6rneklerdeki kitle kayiplari belirlenmistir. Sonug
olarak, dayanim sinifi ve karisim hesabinda belirlenen karigim su miktarinin azaltiimasi veya arttiriimasi
betonun stilfat direncini 6nemli dlgiide etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonun Durabilitesi, Karisim Suyu, S/C Orani, Silfat Direnci

Determination of Sulphate Resistance of Concretes with Different
Mixing

Abstract

The durability of concrete depends on its quality, and on the performance, component materials, mixing
ratios, production method, processes such as the maintenance and curing of the concrete and
environmental conditions are also effective. The aim of this study is to determine the change in the sulfate
resistance of concrete with the controlled decrease and increase in mixing water of concrete samples
prepared in different strength classes. For this purpose, mixing water ratios in concrete mixture designs
prepared in strength classes C20/25, C30/37 and C40/50 were increased by 10%, 20%, 40%, 70% and
100% in a controlled manner and decreased by 10% and 20%. In order to determine the sulfate resistance
of the concrete samples, the concrete samples were exposed to the wetting-drying cycle. After being kept
at 105°C for 2 days, it was kept in a solution with 5% Na2SOa4 content for 2 days and the cycle was
completed. In this way, a wetting-drying cycle was performed. After the wetting-drying cycle was completed,
the mass losses in the concrete samples were determined. As a result, reducing or increasing the amount
of mixing water determined in the strength class and mixture calculation significantly affects the sulfate
resistance of the concrete.

Keywords: Durability of Concrete, Mixing Water, W/C Ratio, Sulfate Resistance
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1. GIRIS

Beton, ¢imento, su ve agrega maddelerinin homojen olarak karigtirllmasindan olusan, baglangicta plastik
kivamda olup, sekil verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Bir yapiin ve o yapiy1 olusturan malzemelerin yap1 hizmet siiresi boyunca gorevlerini bozulmadan yerine
getirmesine durabilite denir. Bundan o6tiirii bir yap1 hakkinda saglam ve giivenilir kelimelerinin
kullanilabilmesi projelendirme ve imalat sirasinda dogru malzeme se¢imine baglidir. Malzemenin iyi
kullanim1 ve yapiya etki edebilecek gevresel faktorlerin dnceden belirlenerek alinacak tedbirlerle birlikte
yapinin hizmet siiresi boyunca minimum bakim gerektirecek sekilde kaliteli imal edilmesi istenmektedir.
Eger ki yap1 bu sekilde insa edilirse durabilitesi yiiksek, istenildigi gibi hizmet siiresi uzun, saglam ve
giivenilir bir yap1 meydana getirilir.

Betonarme yapilarin uzun siireli dayanikliligini olumsuz etkileyen en 6nemli gevresel etkilerden biri siilfat
etkisidir. Siilfat etkisi betonda genislemeye, dayanimin zaman i¢inde giderek diismesine ve kiitle kaybina
neden olmaktadir. Bu da temel, koprii ayagi, beton borular gibi mithendislik yapilarina zarar vermektedir
[1]. Siilfatin betona etkisi, hidrate Portland ¢imentosu ile stilfat iyonlari arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar yoluyla olur [2, 3, 4].

Cimentodan kalsiyum aliiminat hidrat ve kalsiyum hidroksit ile siilfat iyonlar1 arasindaki tepkime
sonucunda betonda genlesme yaratan iiriinler meydana gelmesi olayina siilfat etkisi denir. Bu {iriinler
etrenjit ve jips olup, betonda genlesme, catlak olusumu yiizeyin pul pul dokiilmesi seklinde hasara
dolayisiyla dayanim kaybina sebep olmaktadir. Genlesme olusmasinin diginda da siilfat etkisi betonda
dayanim kaybma neden olmaktadir. Bu nedenlerden bir tanesi de siilfat etkisiyle hidrate portland
cimentosunun baglica fazlarindan olan kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidratinin bozulmasi da
yapidaki adezyon kuvvetlerinin zayiflamasina ve bunun sonucunda da dayanim kaybina neden olmaktadir.
Cimentonun, siilfata karsi gosterecegi performansi etkileyen en 6nemli bilesenler yapisinda bulunan CsA
ve C4AF bilesenleridir. Ciinkii siilfat hiicumu sonunda meydana gelen ve sertlesmis ¢imento ve betonun
yapisinda genlesmelere sebep olan etrenjit ve monosiilfoaliiminatlarin olusumunda bu ana bilesenler
dogrudan rol oynamaktadir. Cimentonun yapisinda bulunan C3A miktari, beton taze haldeyken meydana
gelecek monosiilfoaliiminat miktarini belirlemekte, monosiilfoaliiminatlar ise sertlesmis betonda zararl
genlesmelere sebep olan etrenjit olusumuna sebep olmaktadir.

Yapilan arastirmalar ¢imento kimyasalinin betonda siilfat hiicumunu 6nleyici tek faktdr olmadigim
gostermektedir. Cimentoda bulunan diisiik miktardaki C3A bileseninin yani sira {iretilen betonun
gecirimliliginin diisiik olmasi, siilfat hiicumunu engelleyici ve azaltici faktorler arasinda sayilmaktadir.
Bilindigi gibi toprakta ve yeralt1 sularindaki stilfatlar, betonun icerisine sizan sularla birlikte
girebilmektedir. Bu nedenle betonun gegirimliliginin az olmasi betona girecek siilfat miktarinin azalmasin
saglayacaktir. Siilfat hiicumu sonucu olusabilecek hasarlar1 6nleme yollarindan bir digeri ise beton
iiretiminde mineral katkilarin kullanilmasidir. Mineral katkilar, 6zelliklerine gore betonu siilfat hiicumuna
kars1 daha dayanikli hale getirebilmektedir. Son yillarda yapilan g¢aligmalarda mineral katki kullaniminin
¢imentonun siilfata karsi direncini arttirmada etkili oldugu bildirilmektedir [5].

Siilfat iyonlarimin kalsiyum hidroksit ile reaksiyonlarindan sonra olusan algitaginin yani sira katyon tipine
bagl olarak Mg(OH);, NaOH gibi hidroksitler olugsmaktadir. Bunlarin ortamda bulunmasi etrenjit
olusumunu ve siilfatin etki mekanizmasini ciddi sekilde etkiler. Ornegin, ¢ok diisiik ¢oziiniirliik degerine
sahip olan magnezyum hidroksit ortamin pH degerini 10.5 mertebelerine diisiirebilmektedir ve C-S-H jeli
ile etrenjitin stabilitesini bozabilmektedir [2; 6].

Ca(OH): ile tepkimeye giren zararli kimyasallar su igerisinde ¢6ziinen tuzlar olusturmaktadirlar. Bu tuzlarin
betondan yikanmasi gegirimliligi artirarak zararli kimyasallarin beton igerisine girisine hiz
kazandirmaktadir. Siilfatlarda bu tip tepkimelere girdiginde betonda genlesmelere ve gatlaklara sebep olan
etrenjit tiretmektedirler [7].
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Freeman ve Carrasquillo, ucucti kiilii betona dokiim esnasinda karistirmak yerine ucgucu kiillii ¢cimento
kullaniminin siilfat direnci agisindan daha faydali oldugunu belirtmislerdir [8].

Siilfatin betonda olusturdugu hasarlar ve bunlar1 en asgari diizeye indirme konusu uzun yillardan beri
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda gesitli calismalar yapilmistir [9]. Ozellikle, silis dumant,
ucucu kiil, ciiruf gibi mineral katki maddeleri ve gesitli kimyasal katkilar kullanilarak betonun siilfat
direncinin arttirllmasi yoniindeki ¢alismalar yaygindir [10; 11; 12; 13; 14; 15].

Betonda yiiksek miktarda kalsiyum oksit (CaO) ve amorfkalsiyum aliiminat i¢eren ugucu kiillerin
kullanilmasi durumunda betonun siilfat direncinin azaldigi, diisiik miktarda kalsiyum iceren ugucu kiillerin
kullaniminin ise betonun stilfat dayanimini arttirdigi yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir [16].

Bu c¢alismanin amaci, farkli dayanim siniflarinda hazirlanan beton 6rneklerin, beton iiretimi esnasinda
kontrolli olarak karisim suyundaki azalma ve artmanin betonun stilfat direncindeki degisimi belirlemektir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan c¢aligmada beton iiretiminde kiregtagi agregasi, ¢imento ve Giimiishane sehir sebeke suyu
kullanilmustir.

2.1. Materyal

2.1.1. Agrega

Yapilan ¢calismada (0-4 mm, 4-11.2 mm, 11.2-32 mm) agrega gruplarindan, beton santrallerinde normal ve
yiiksek dayanimli beton {iretiminde kullanilan Giimiishane ydresine ait kiregtasi agregasi kullanilmgtir.
Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. Kirectas1 agregasi

2.1.2. Cimento

Uretilen betonlarda CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimento Giimiishane’de bulunan Askale
Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Tablo 1°de ¢imentoya ait analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO, 18.10 Incelik (45 p elek iistii %) 7.15
Al;O; 4.48 Yogunluk (g/cm?) 3.1

Fe,O3 3.09 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3698

CaO 63.65 Priz Baglangici (saat-dk) 2saat-31dk
MgO 2.58 Priz Sonu (saat-dk) 3saat-11dk
SO; 2.84 Hacim Genislemesi (mm) 1.0
Kizdirma Kaybi 3.90 Su Ihtiyaci (%) 29.5
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Na,O 0.21
K,O 0.62
Cl 0.015 Basing Dayanimi (MPa)
Olgiilemeyen 0.52 2.Giin 27.9
Toplam 100 28.Giin 58.0

2.1.3. Karisim Suyu
Calismada Giimiishane sehir sebeke suyu kullaniimistir.

2.2. Metot
2.2.1. Beton Orneklerin Uretimi

Bu ¢alismada 10x20 cm ebadinda silindir numuneler igin uygun plastik kalip kullanilmistir. Kaliplarin i¢
yiizeyleri beton dokiilmeden once iyice temizlenmis ve betonun kaliba yapigsmadan kolayca sokiilmesi i¢in
hafifce yaglanmistir.

Beton yapiminda kullanilan agrega uygun olarak agirlik hesabina gore hazirlanmistir. Hazirlanan agrega
karisiminin iizerine daha onceden tartilarak hazirlanmis olan ¢imento ilave edilerek, mikserde 6nce bes
dakika kuru karilmistir, daha sonra her bir test serisi i¢in hazirlanan tasarim suyu ve bu tasarim suyunun
belli oranlarda degistirilmis miktarlar1 karisimlara ilave edilmis ve betonda ¢oziilme olugsmamasi igin 20
dakika daha karilmistir. Karsim sonucu tasarim betonu ve agrega, ¢imento miktarlari sabit tutularak su
miktariin optimum su miktaria gore %10, %20, %40, %70, %100 artirildigr ve %10, %20 azaltildig:
beton karigimlar1 elde edilmistir. Beton orneklerinin kodlar1 karisim suyu arttirilmasinda sirastyla S+10,
S+20, S+40, S+70, S+100 ve karisim suyu azaltilmasinda S-10, S-20’dir. Beton 6nceden hazirlanan silindir
kaliplara yerlestirilmistir. Her kaliba yerlestirildiginde beton igerisinde hava kabarcigi kalmayincaya kadar
vibrator ile sikistirilmistir. Kaliplarin iizeri mala ile siyrilmis ve numaralandirilmistir. Bu sekilde hazirlanan
numuneler 24 saat laboratuvar da iizerleri camla kapatilarak birakilmis ve 24 saat sonunda kaliplardan
cikartilarak su sicakligi 20 £ 2°C’ de sabit olan kiir havuzuna yerlestirilmistir. Numuneler deney
yapilacaklar1 giinden bir giin 6ncesine kadar su iginde bekletilmiglerdir.

Cokme degeri TS 802 den 8-10 cm araligr ve S/C=0.6 secilmistir. Tablo 2’de beton karisim tasarimi
verilmistir.

Tablo 2. Beton karigim tasarimi

C20/25 C30/37 C40/50
Malzeme Hacim Agirhk Hacim Agirhk Hacim Agirhk
Cimento 105 316 134 404 172 519
Su 218 218 218 218 218 218
Hava 20 - 20 20 0
s 04 (%49) 322 847 308 809 289 760
“g 4-11.2 (%30) 197 511 188 488 177 458
< 11.2-32 (%21) 138 356 132 340 124 319
Su/Cimento 0.69 0.54 0.42
Toplam 1000 2247 1000 2259 1000 2274

2.2.2. Silfat Dayanikhihg! Tayini

Beton orneklerin siilfat direncini belirlemek amaciyla, beton 6rnekler 1slanma-kuruma ¢evrimine maruz
birakilmistir. 105°C’de 2 giin bekletildikten sonra Na?SO* igerigi %5 olan soliisyon igerisinde 2 giin
bekletilmis ve cevrim tamamlanmistir. Her g¢evrimden sonra beton Orneklerin agirlik degisimleri
belirlenmistir. Sonuclar grafikler iizerinden yorumlanmistir. Siilfat deneyi uygulamasi Sekil 3’ de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Siilfat kuruma dongiisii

3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sulfat Etkisi ile Agirlik Degisimi

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanim siniflarinda hazirlanan kontrollii su artis ve azaltma miktarlarina baglh
olarak stilfat etkisine maruz birakilan beton Orneklerinde zamana bagli olarak agirlik degisimleri
gbzlemlenmistir. Beton dayanim sinifina gore siilfat etkisi altinda zamana bagli agirlik degisimlerini
gosterir grafikler Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilmektedir.

Ref. S+10
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Sekil 4. C20/25 dayanmim smifindaki betonlarin siilfat etkisi altinda zamana baglh agirlik degisimleri

C20/25 dayanim sinifindaki beton Orneklerin siilfat etkisinde 1slanma kuruma dongiisii
degerlendirmesinde;
» Referans beton orneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.3 ve %0.9 agirlik artis1 olurken,
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3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gdzlenmistir. 10. Dongii sonunda, %4.1°lik agirlik
kaybi belirlenmistir.

S+10 beton drneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.0 ve %0.6 agirlik artisi olurken, 3.
dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda, %4.4’liik agirlik kaybi
belirlenmigtir.

S+20 beton drneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. dongiilerde sirasiyla %1.2, %1.1, %1.2, %0.5 ve
%0.4 agirlik artis1 olurken, 6. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongi
sonunda, %7.1°lik agirlik kayb1 belirlenmistir.

S+40 beton orneklerinde 1., 2. ve 3. dongiilerde sirasiyla %1.1, %0.9 ve %0.6 agirlik artist
olurken, 4. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda, %8.0’lik
agirlik kaybi belirlenmistir.

S+70 beton 6rneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.2 ve %1.3 agirlik artist olurken, 3.
dongiiden sonra agirliklarda azalma gézlemlenmistir. 10. dongii sonunda agirliklarda %21.1
azalma gozlemlenmistir.

S+100 beton 6rneklerin 1. ve 2. dongiilerde sirastyla %1.0 ve %0.6 agirlik artis1 olurken, 3.
dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 8. dongii sonunda, %9.5’luk agirlik kaybi
belirlenmistir.
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» S-10 beton orneklerin 1., 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. dongiilerde sirasiyla %0.7, %0.8, %0.3, %0.5,
%I1.1, %1.3 ve %2.8 agirhk artisi olurken, 8. dongiiden sonra agirliklarda azalma
gbzlenmistir. 10. dongii sonunda, %4.8’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

» S-20 beton orneklerin 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7. ve 8. dongiilerde sirasiyla %1.1, %1.2, %0.7,
%1.0, %1.4, %0.7, %0.0 ve %0.9 agirlik artis1 olurken, 9. déngiiden sonra agirliklarda
azalma gozlenmistir. 10. déngii sonunda, %5.5’1uk agirlik kayb1 belirlenmistir.

C30/37 dayanim sinifinda kontrollii su artis ve azaltma miktarlarina bagh olarak siilfat etkisine
maruz birakilan beton 6rneklerinde zamana bagli agirlik degisimleri gézlemlenmistir.
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Sekil 5. C30/37 dayanmim simifindaki betonlarin siilfat etkisi altinda zamana baglh agirlik degisimleri

C30/37 dayanim sinifindaki beton orneklerin stilfat etkisinde 1slanma kuruma dongiisi
degerlendirmesinde;

>

Referans beton orneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. dongiilerde sirasiyla %1.9, %1.8, %0.1,
%0.5 ve %0.3 agirlik artis1 olurken, 6. dongiiden sonra agirliklarda azalma gdzlenmistir.
10. dongii sonunda, %3.9°luk agirlik kaybi belirlenmistir.

S+10 beton orneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.1 ve %0.8 agirlik artisi
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongli sonunda,
%4.4’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

S+20 beton orneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.5 ve %1.7 agirlik artisi
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma goézlenmistir. 10. dongii sonunda,
%5.1°1ik agirlik kaybi belirlenmistir.

S+40 beton orneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.3 ve %1.0 agirhik artisi
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda,
%9.7’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

S+70 beton 6rneklerinde 1 ve 2 dongiilerde sirasiyla %1.3 ve %1.1 agirlik artis1 olurken,
3. dongiiden sonra agirliklarda azalma goézlenmistir. 10. dongii sonunda, %12.5’luk
agirlik kaybi belirlenmistir.

S+100 beton orneklerin 1 ve 2 dongiilerde sirastyla %1.0 ve %0.6 agirlik artis1 olurken,
3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 8. dongii sonunda, %7.0’lik agirlik
kayb1 belirlenmistir.

S-10 beton orneklerin 1 ve 2 dongiilerde sirastyla %1.0 ve %]1.1 agirlik artis1 olurken,
3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gdézlenmistir. 10. dongili sonunda, %3.7’lik agirlik
kaybi1 belirlenmistir.

S-20 beton Orneklerin 1 ve 2 dongiilerde sirasiyla %0.8 ve %0.9 agirlik artis1 olurken,
3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongili sonunda, %4.8’lik agirlik
kayb1 belirlenmistir.

C 40/50 dayanim simifinda kontrollii su artig ve azaltma miktarlarma bagh olarak siilfat etkisine maruz
birakilan beton 6rneklerinde zamana bagli agirlik degisimleri gozlemlenmistir.
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Sekil 6. C40/50 dayanim smifindaki betonlarin siilfat etkisi altinda zamana bagl agirlik degisimleri
C40/50 dayanim sinifindaki beton 6rneklerin siilfat etkisinde 1slanma kuruma dongiisii degerlendirmesinde;

» Referans beton 6rneklerinde 1., 2., 3. ve 4. dongiilerde sirasiyla %1.3, %0.9, %1.2 ve %1.4 agirlik
artis1 olurken, 5. dongiiden sonra agirliklarda azalma gdzlenmistir. 10. dongli sonunda, %3.6’11k
agirlik kaybi belirlenmistir.
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» S+10 beton drneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. dongiilerde sirasiyla %1.0, %0.6, %0.2, %0.7 ve %0.3
agirlik artis1 olurken, 6. dongiliden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda,
%3.9’luk agirlik kaybi belirlenmistir.

» S+20 beton orneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. dongiilerde sirasiyla %1.2, %1.1, %0.3, %0.2 ve %0.7
agirlik artis1 olurken, 6. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongli sonunda,
%4.81ik agirlik kaybi belirlenmistir.

» S+40 beton Orneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.1 ve %0.9 agirlik artis1 olurken, 3.
dongliden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda, %5.0’lik agirlik kaybi
belirlenmistir.

» S+70 beton 6rneklerinde 1 ve 2 dongiilerde sirasiyla %1.2 ve %1.3 agirlik artist olurken, 3.
dongliden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongli sonunda, %5.9’luk agirlik kaybi
belirlenmistir.

» S+100 beton 6rneklerin 1 ve 2 dongiilerde sirasiyla %1.5 ve %1.6 agirlik artis1 olurken, 3. dongiiden
sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 8. dongii sonunda, %5.5’luk agirlik kaybi belirlenmistir.

» S-10 beton 6rneklerin 1., 2., 3., 4., 5. ve 6. dongiilerde sirasiyla %0.7, %0.8, %0.3, %0.5, %1.1 ve
9%0.7 agirlik artig1 olurken, 7. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda,
%2.7°1ik agirlik kaybi belirlenmistir.

» S-20 beton 6rneklerin 1., 2., 3. ve 4. dongiilerde sirasiyla %1.1, %1.2, %0.7 ve %1.0 agirlik artist
olurken, 5. dongiiden sonra agirliklarda azalma gdzlenmistir. 10. dongii sonunda, %3.8’lik agirlik
kaybi belirlenmistir.

4.SONUGLAR (CONCLUSION)

Siilfat etkisi beton ve betonarme elemanlarin hizmet siireleri géz 6niine alindiginda ¢ok kisa siirelerde
betonda deformasyona neden olan kimyasal bir olaydir. Betonun siilfattan etkilenmesi gecirimliligi ile
dogrudan ilgilidir. Yapilan ¢aligmada beton karisim suyuna ilave edilen fazla su beton biinyesinde
bosluklarin artmasina ve betonun daha gegirimli olmasina neden olmustur. Bosluk miktari fazla ve gegirimli
olan betonlarn siilfattan etkilenme hizlar1 da artmaktadir. %5 siilfat konsantrasyonu ile daha kisa siirelerde
betonda olusacak yikimi1 gérmek amaciyla yapilan bu ¢alismada gergeklestirilen on gevrim 1slanma-kuruma
dongiisii sonucunda C20/25 dayamim simifinda referans drneklerde %4 civarinda agirlik kaybi olurken su
miktarimin artmasiyla birlikte agirlik kayip miktar1 da artmaktadir. Beton oOrneklerin islanma-kuruma
¢evriminde ortalama 3-4. ¢evriminden sonra agirlik degisimleri gozlemlenmistir. Karigim suyunun % 100
arttirtlmasi durumunda 9. ve 10. ¢evrimde beton 6rnekler tamamen deforme olmustur. Beton dayanim
sinifinin artisi ile birlikte siilfatin betonlar {izerindeki etkisinin azaldigi gozlemlenmistir.

Beton iiretimi yapilirken karisim hesabinda belirlenen optimum su miktari iizerinde su ilave edilmesi veya
eksiltilmesi durumunda beton basing dayanimimin yam sira diger mekanik Ozelliklerin de olumsuz
etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica su miktarindaki degisimin siilfat etkisine karsi direnci azalttigi da
gbzlemlenmistir. Bu sebepten dolay1 beton liretimi yapilirken veya yapildiktan sonra dokiim esnasinda
karisim hesabinda belirlenen su miktarinin artirilmamasi ve eksiltilmemesi onerilmektedir.

Ileride su miktarmnin arttirilmasi veya azaltilmasi ile alakal calisma yapacak arastirmacilara, karisim suyu

miktarinin arttirilmasiyla betonun servis omrii boyunca maruz kalacagi diger korozif etkilere karsi
durabilite 6zelliklerinin arastirilmasi dnerilmektedir.
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Krank Kasnaginda Kullanilan Kauguk Bilesenin Hizlandiriimig Test
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Ozet

Kauguk, otomotiv endustrisinin basta olmak tzere birgok muhendislik uygulamasinda titresim sénimleyicisi
olarak kullaniimaktadir. igten yanmali motorlarda burulma titresimini séniimlemek igin kullanilan krank
kasnaginin en énemli bileseni kauguktur. Bu kauguk bilesenin yardimiyla krank kasnaklari ayarlandigi
buruima frekansinda burulma titresim genligini disurmektedir. Bdylece krank mili émir dayanimi
arttirmaktadir. Krank kasnaginin goérevini uzun é6mirlG bir sekilde gergeklestirmesi igin kauguk dayanim
omri oldukga 6nemlidir. Otomotiv endistrisinde olusturulan regulasyonlara gore krank kasnagdi dinamik
dayanim omrli yaklasik 10-20 milyon g¢evrimdir. Bu ¢alismada krank kasnaginda kullanilan kauguk
bileseninin dinamik dayanim émri hizlandiriimis test yaklagimiyla burulma dogal frekansina bagh olarak
belirlenmistir. Secilen bir krank kasnaginin birinci atalet kitlesinin kauguk formu referans alinip 6zgun bir
kaugcuk numunesi Uretilmistir. Bu kauguk numunesi, krank kasnaginda olusan burulma titregsimini simile
edebilmek i¢in kendi dogal frekansinda ve belirlenmis genliklerde kaymaya maruz birakilmistir. Bunun igin
Ozel bir krank biyel test sistemi tasarlanmistir. Kauguk kayma numuneler test sistemi Gzerinde 1, 1.5, 2, ve
2.5 mm genliklerde testleri gergeklestirilmistir. Test sonuglar genlik ve frekansa bagli dmar tahminleri
deneysel verilerden yararlanarak olusturulmustur. Tahmin modelinden elde edilen veriler ile gevrim
sayisinin genligin bir fonksiyonu olacak sekilde logaritmik/lstsel bir egri bulunmustur. Egrinin fonksiyonu
9.0103e(0:352) phy sekilde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Krank Kasnagi, Kauguk, Hizlandiriimis Test, Kauguk Omiir Tahmini

Estimation of Durability Life of Rubber Component Used in The
Torsional Vibration Damper with Accelerated Testing Approach

Abstract

Rubber is used as a vibration damper in many engineering applications, especially in the automotive
industry. The most important component of the torsional vibration damper used to absorb torsional vibration
in internal combustion engines is rubber. With the help of this rubber component, the torsional vibration
dampers reduce the torsional vibration amplitude at the torsional resonancel frequency at which it is
adjusted. Thus, the crankshatft life increases the endurance. The durability of the rubber is very important
for the torsional vibration damper to perform its task in a long-lasting manner. According to the regulations
created in the automotive industry, the dynamic endurance life of the torsional vibration damper is
approximately 10-20 million cycles. In this study, the dynamic endurance life of the rubber component used
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in the torsional vibration damper was determined with the accelerated test approach depending on the
torsional resonance frequency. A unique rubber sample was produced by taking the rubber form of the first
inertial mass of a selected the torsional vibration damper as reference. This rubber sample has been
subjected to shifting at its natural frequency and specified amplitudes in order to simulate the torsional
vibration occurring in the torsional vibration damper. For this, a special crank connecting rod test system
was designed and tests were carried out on this system. Finally, amplitude and frequency dependent life
estimates were created by using experimental data. The working performance of the created prediction
model is discussed.

Keywords: Crankshaft Pulley, Rubber, Accelarated Test, Durability Life of Rubber

1. GIRIS

Krank kasnaklari, krank millerinde diizensiz piston patlamalarindan meydana gelen burulma titresimlerini
azaltan ve aym zamanda aktarma organi olarak gorev yapan bir motor elemanidir. Igten yanmali motorlarda,
krank milinde birden cok tipte titresimler olugmaktadir. Bu titresimler arasinda en kritik olan1 burulma
titresimidir. Icten yanmali motorlarda burulma titresimi kaynakli olusan bu problemlerin oniine
gecilebilmesi igin krank kasnagi kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile krank kasnaklarinin soniim
kabiliyetleri artmis ve farkli tiplerde soniim elemani kullanilan krank kasnaklari ortaya ¢ikmistir [1]. Bu
farkl: tiplerine ragmen krank kasnaginin ana amaci burulma titresim genligini kabul edilebilir seviyelere
indirmektir. Burulma titresim damperi poly-V Kayis ile klima, kompresor, su pompasi ve alternator gibi
motor 0n diizeneklerinde bulunan kasnaklara aktarilir [2].

Alternator

Air conditioner

Sekil 1. Motor 6n diizeneginin gosterimi [2]

Krank kasnaklarinin c¢alisma Omiirleri otomotiv endiistrisinde belirlenen regiilasyonlara gore
belirlenmektedir. Bu regiilasyonlara gore krank kasnaklarindan beklenen dmiir dayanimi 10 ile 20 milyon
arasinda degismektedir. Krank kasnaklarmin 6miir dayanimi ayni zamanda kauguk elemanin Omiir
dayanimidir. Kauguk, titresim soniimleme 6zelliginden otomotiv sektorii olmak {izere birgok sektdrde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kauguk dmiir tahminleri i¢in bazi deneysel modeller 6nerilmistir [3]. Krank
kasnaklarinin 6miir dayanimindaki en énemli parametre rezonans frekansidir. Kaugugun belli gevrimlerde
caligtiktan sonra rezonans frekansinin degismesi krank kasnagi c¢alisma performansimi dogrudan
etkilemektedir. Krank kasnagi rezonans dayanim testi yliksek ¢evrim sayilarindan dolayr olduk¢a uzun
siirmektedir. Bu uzun siirelerin 6niine gecmek i¢in hizlandirilmig test yaklagimlart kullanilarak omiir
tahmini yapilabilmektedir. Bu hizlandirilmig test metotlar1 krank kasnagina &zgiin bir sekilde
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hazirlanabilmektedir. Bu ¢alismanin ana amaci da krank kasnagina 6zgiin bir hizlandirilmis test yaklagimi
sunmaktir.

Bu calismada krank kasnaginda kullanilan kauguk bileseni dinamik dayanim omrii hizlandirilmis test
yaklagimiyla burulma dogal frekansina bagli olarak belirlenmistir. Secilen bir krank kasnagiin birinci
atalet kiitlesinin kauguk formu referans alimip 6zglin bir kaucuk numunesi iiretilmistir. Bu kaucguk
numunesi, krank kasnaginda olusan burulma titresimini modellemek i¢in kendi dogal frekansinda ve
belirlenmis genliklerde kaymaya maruz birakilmistir. Bunun igin 6zel bir krank biyel test sistemi
tasarlanmis ve testler bu sistemde gerceklestirilmistir. Son olarak genlik ve frekansa bagli 6miir tahminleri
deneysel verilerden yararlanarak olusturulmustur. Olusturulan tahmin modelin ¢alisma performansi
tartigilmastir.

2. KRANK KASNAGI DINAMIGI

2.1 Krank Kasnagi

Krank kasnaklari, krank mili burulma titresimlerini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Krank milinin dénme
sirasinda olusan burulma titresimleri sisteme zara vermekte ve yorulmalara sebep olmaktadir [2]. Icten
yanmali motorlarda kullanilan krank kasnaklarinda dinamik eleman olarak genelde elastomer malzeme
kullanilmaktadir. Elastomer malzemeli krank kasnaklar1 kompakt bir yap1 i¢inde bir veya birden ¢ok
frekansi hedef alacak sekilde tasarlanabilir ve bu tasarima gore tek modlu, iki modlu ¢ok modlu gibi
isimlendirirler. Tek modlu kranklar1 krank mili ucuna monte edilmis bir gébek, orta kisminda elastomer
ring ve hareketin iletilmesi i¢in kanall1 bir yapiya sahip olan dis halkadan olugmaktadir.

Mt)

Hub

G Rubber ning

Inertial rmg

\\\%\\\

Sekil 2. Tek modlu krank kasnaginin sematik gosterimi [4]

Sekil 3’de iki modlu kauguklu bir krank kasnag1 goriilmektedir. iki modlu kasnak ayni1 zamanda iki tek
modlunun paralel baglanmasindan olusur. 6 numarali parca bir gobektir ve gobek krank miline baghdir.
Parca 3 (kanall1) ve parga 4 birbirine sik1 gecmistir ve birinci atalet kiitlesini olusturur. Parga 5 ve atalet
kiitlesi (3,4) tek modlu soniimleyicisi olusturur. Parca 7 ve Parga 8 PPS (Polifenilen Siilfit), teflonlu veya
metal malzemelerden olusan parcalardir. Gobege (6) temas eden bu iki parcanin (7,8) temas ylizeyleri
goreceli hareket edebilir. ikinci atalet kiitlesi (flans), (1) ve parga 2 (elastomer) ikinci tek modlu
soniimleyiciyi olusturur [5].
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Sekil 3. iki modlu krank kasnaginin sematik gésterimi [5]
2.2 Krank Kasnaginda Kauguk

Tek ve ¢ok modlu krank kasnaklarinin dogru ¢aligmasi; krank mili burulma rezonans frekansina gore
ayarlanmasi i¢in dinamik karakteristiginin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Dinamik
karakteristigi belirleyen en onemli bilesen ise kaucuk elemandir. Kauguk, uzay ve havacilik, makine,
otomotiv ve savunma sanayiinde yaygin olarak titresim ¢6ziimlerinde kullanilan bir malzemedir. Krank
kasnaklarinda birden fazla kauguk tiiri kullanilmaktadir. Dogal kauguk (NR), etilen propilen dien kauguk
(EPDM)), nitril kauguk (NBR) ve stiren biitadien kaucuk (SBR) gibi kaucuk tiirleri kullanim yerlerine goére
degismektedir [6]. Krank kasnaklarin rezonans frekansi soniimlemesinde kullanilan kaugukta siirekli
calisma sicakligi, diisiik deformasyon, yaga dayanimi ve mekanik (kopma mukavemeti, kopmada uzama,
elastikiyet, yirtilma direnci, siirtinmeye dayanim) gibi 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir.

Krank kasnaklarinda dinamik karakteristigin belirlenmesinde kaucuk elemanin ana etken olmasindan
dolayi, kiirlenme karakteristiginin dinamik 6zelliklerin belirlenmesinde dogrudan belirleyici bir rolii vardir.
Kauguk malzemelerde kiirlenme, optimum siire ve sicakliklarda kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak
(¢apraz baglanma reaksiyonu) kaugugun istenilen elastik ozellikleri kazanmasidir. Kauguk kiirlenme
karakteristiginin belirlenmesinde kiirlenme egrisinden faydalanilmaktadir. Standartlara uygun sekilde
hazirlanan kauguk numunenin, belirlenen sicakliktaki iki plaka arasinda basing ile sikistirilarak siniizoidal
bir salinimla zorlanmas1 ve kayma gerilmesine maruz kalmasiyla zamana karsi tork degeri elde edilir. Sekil
4’de kauguk numunesine yapilmis tipik bir kiirlenme egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4. Kauguk kiirlenme egrisi [7]
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Kiirlenme egrisinde bazi 6énemli parametreler hem kauguk kaliplama prosesinde hem de kauguk dinamik
ozelliklerinin 6ngoriilmesinde belirleyici olmaktadir. Bu parametreler sirayla ML, MH, t90, ts1°dir. ML ve
MH sirastyla minimum ve maksimum torktur. MH ayni zamanda kauguktaki katilig1 temsil eder. Nihai
iirinde, ozellikle krank kasnagi gibi dinamik karakteristigin kaliplama siiresi ile etkilendigi tiriinlerde
kiirlenme siiresinin belirlenmesi oldukga kritiktir [8].

3. KRANK KASNAKLARINDA OMUR TESTI

Krank kasnagi krank miline dogrudan bagli olarak calisan dinamik bir pargadir. Krank milinde diizensiz
patlamalarla meydana gelen burulma titresimleri krank kasnagi ile absorbe edilir. Krank milinin kritik
hizina (kritik burulma frekansi) gore tasarlanan ve o frekansta soniim gergeklestiren krank kasnaklarimin
Omiir dayanimlarindan en 6nemli parametre rezonans frekansidir. Krank kasnaklarinin ¢aligma kosullarinda
rezonans frekansinin + %5 oranindan daha fazla degismemesi beklenir. Bunun i¢in krank kasnagi ¢aligma
kosullar1 test sisteminde uygulanir. Krank kasnagi rezonans frekansinda belirli burulma genliklerinde 10-
20 milyon ¢evrim arasinda c¢aligtirilir. Yiiksek cevrimlerde test siireleri ¢ok uzun oldugundan dolay1
endiistriyel uygulamalarda hizlandirilmis test yaklagimiyla test siireleri diigiiriilmelidir. Bunun i¢in, krank
kasnaginda kullanilan kauguk kesitine uygun numuneler iiretilerek bu numunelere dogal frekanslarinda
kayma gerilmesi uygulanir. Bu kayma gerilmesi krank kasnagindan kauguk elemaninin burulmasina
esdegerdir. Boylece numune iizerinden elde edilen ¢evrime bagli dmiir egrisi, cevrime bagl krank kasnagi
Omiir egrisi tahminlerinde kullanilabilmektedir.

3.1 Kauguk Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan literatiir arastirmalart 1s18inda, kauguk Omiir tahminlerinde bir¢ok metot kullanilmaktadir. Bu
metotlarla birlikte niimerik yaklagimlar kullanilarak sonlu elemanlar analiziyle 6miir tahminleri yapildig:
gibi Omiir parametresi belirlenerek parametrik yaklagimlarla kurulan O6miir tahmin modelleri de
kullanilmaktadir. Bu kapsamda ¢evrim sayisi, bir parametrenin fonksiyonu olarak belirlenmekte ve bu
parametrenin kauguk 6mriinii etkileyen diger bir parametreye karsi (genlik, sicaklik, frekans vb.) degisimi
ile iligkilendirilmektedir. Parametrik yaklagimlar ile kurulan modellerde, deney sonuglarina gore elde edilen
katsayilarla, kauguk Omiir tahmini belirlenen parametreye gore (6rn. genlik) tespit edilebilmektedir.
Hizlandirilmis test prosediirii, olusturulan bu 6miir modeli ile test kisitlariyla beraber belirlenen omiir
parametresine bagl toplam enerji kaybinin esit tutulmasi ilkesine gore olusturulmaktadir.

Numune tasarimi, iki metal parca arasinda hedef iiriin krank kasnaginin birinci atalet kiitlesinde kullanilan
kauguk kesit tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 5°de kauguk kesit tasarimi1 gosterilmektedir.

Sekil 5. Kauguk-Metal numune tasarim goriiniimii

Numuneler, birinci atalet kiitlesinde igerisinde bulunan NR 55 Shore A kauguk malzeme ile secilmistir.
Kauguk i¢in yukarida bahsedilen kiirlenme grafigi elde edilmesi i¢in reometre testleri gergeklestirilmistir.
Test sonuglarina gore kiirlenmenin tam gerceklesmesi hedeflenmektedir. Boylece gereginden fazla
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kiirlenme sonucunda mekanik &zellik artisi veya azalist 6nlenmis olmakta, kauguk beklenen dinamik
Ozelliklere ulagmaktadir. Kiirlenme egrisinden elde edilen parametreler, kauguk kaliplama ve kauguk
dinamik 6zellikleri i¢in belirleyici 0neme sahiptir. Bu parametreler goz 6niinde bulundurularak kompresyon
kalib1 ile kauguk-metal numunelerin liretimi gergeklestirilmistir. Sekil 6 ve 7’de gdsterilmektedir.

Sekil 7. Uretimi gerceklestirilen numuneler

3.2 Hizlandirilmig Test Duzeneginin Hazirlanmasi

Kauguk numuneler i¢in hazirlanan test diizenegi Sekil 8’de gosterilmistir. Bu test diizenegine gore krank
biyel mekanizmasi maksimum 50 Hz’e kadar tahrik edilebilmektedir. Bu tahrik Spindle motor ile
gerceklestirilmektedir. Diizenegin iistiine montajlanan numunenin kayma gerilmesine maruz birakilmasi
icin ist tarafindan da sabitlenmistir. Bdylece numune kaymaya maruz birakilir. Numune dogal
frekanslarimin 6l¢limii tek eksenli ivme (model) ve modal ¢eki¢ (model) kullanilarak ol¢tilmiistiir. Tek
eksenli ivme oOlger agirligi ihmal edilebilir seviyededir. Ayrica genligin etkisinin incelenmesi igin 1, 1.5, 2
ve 2.5 mm deplasmanlarinda kayma zorlamasi gergeklestirilmistir.
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Sekil 8. Hizlandirilmis Test Diizenegi

Sekil 9. Numune Test Goriinimii

Numunelere 6miir testi asagidaki prosediir izlenerek uygulanmustir:
e Numune dogal frekansi darbe ¢ekig testiyle dl¢iiliir.
e  Motor numune dogal frekansinda siiriiliir.
e Her 1 milyon ¢evrimde bir dogal frekans dl¢iilmiistiir.
e 5 milyon ¢evrimde test sonlandirilmisgtir.
e Yukaridaki iglemler her bir genlik i¢in tekrar uygulanmustir.

Yapilan dogal frekans Olciimlerinde frekansin degisim orami deplasmana goére ¢evrime bagli olarak
incelenmistir.
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3. HIZLANDIRILMIS TEST PROSEDURUNE GORE KAUGUK OMUR TAHMINi

Kauguk 0miir tahmini i¢in gelistirilen deney diizenegi ve hazirlanan numuneler ile sistemik bir ¢aligma
yapilarak parametrik bir yorulma fonksiyonu ve buna bagl olarak hizlandirilmis dayanim test prosediirii
olusturulmustur. Bu olusturulan prosediir ile seri testler gerceklestirilmistir. Testler i¢in 4 adet numune
kullanilmistir. Numunelerin ilk dogal frekanslar1 ve genlige gore her bir 1 milyondaki dogal frekanslar
Tablo 1 de verilmistir. Ayrica genlige bagh frekans degisimi grafigi Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 1. Frekans-¢evrim iligkisi

Imm 15mm 2mm 25mm

ilk Frekans  38.82 38.45 39.06 38.94
1 milyon 38.67 38.09 38.57 38.45
2 milyon 38.33 37.84 38.09 37.96
3 milyon 37.95 37.48 37.72 37.67
4 milyon 37.62 37.11 37.35 36.99
5 milyon 37.17 36.74 36.62 36.13
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Sekil 10. Frekans-¢cevrim grafigi

Krank kasnaklarinda dayanim, kauguk malzemenin karakteristiginin degisimine bagli olarak dogal
frekansin degisimiyle ifade edilmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada da ¢evrim sayisi ile frekansin degisimi
incelenmistir. Numune iizerinde yapilan testler sonucunda frekansin ¢evrim sayisiyla degisimi agagidaki
sekil 11 ve tablo 2’de gosterilmektedir. Grafikten de goriilecegi iizere ¢evrim sayisi ile birlikte dogal
frekansin diisme egiliminde oldugu, zorlama genliginin artmasiyla birlikte diisme egiliminin daha fazla
oldugu net olarak goriilebilmektedir.

Tablo 2. Frekans orani-¢evrim iligkisi

Ik Frekans 1 1 1 1
1 milyon 0.9961 0.9906 0.9875 0.9874
2 milyon 0.9874 0.9841 0.9752 0.9748
3 milyon 0.9776 0.9748 0.9657 0.9674
4 milyon 0.9691 0.9651 0.9562 0.9499
5 milyon 0.9578 0.9555 0.9375 0.9278
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Sekil 11. Frekans orani-¢evrim grafigi

Kauguk malzemenin hizlandirilmig yorulma dayanimi karakteristigini elde etmek i¢in yukaridaki grafik
kullanilarak parametrik bir fonksiyon elde edilmistir. Frekans degeri (frekanstaki diigme) dayanimin bir
Olgiisli olarak verildigi icin bu grafikte yatay olarak ¢izilen egri esdeger yorulma dayanimim ifade
etmektedir. Goriildiigii gibi bu yatay egri farkli genliklerde yapilan testleri farkli noktalarda, diger bir
deyisle farkli ¢evrim sayilarinda kesmektedir. Bu kesisim noktalarindaki sayisal degerler alinarak agagidaki
sekilde goriildiigli tizere zorlama genligi ile esdeger zorlama ¢evrim sayisi arasindaki iligkiyi gosterilen
grafik cizilmistir.
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Sekil 12. Cevrim-genlik grafigi

Grafikten gorildigl iizere, genligin artis1 ile yorulma dayanimi arasinda dogrusal olmayan bir iligki
gozlenmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar da g6z oniine alinarak, elde edilen veriler {izerinden ¢evrim
sayisiin genligin bir fonksiyonu olarak ifade edecek sekilde logaritmik/iistsel bir egri uydurulmus ve bu
egrinin fonksiyonu asagida verilmistir.

N = f(A4) = 9.0103¢0:32 )
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Bu fonksiyon kullanilarak numuneler i¢in gergeklestirilmesi diisiiniilen hizlandirilmis testler planlanabilir.
Ornegin, testlerin hedeflenen yorulma dayanimi igin £1 mm genlikte gergeklestirilmesi planlantyor ise
numunenin 6.336.764 c¢evrim zorlanmasi gerekmektedir. Bunun yerine ayni numune +2 mm genlikte
zorlandiginda gerekli cevrim sayis1 4.456.520 olmaktadir. Diger bir ifadeyle, planlanan bu %29,67 kadar
hizlandirilabilir.

4. SONUG

Krank kasnaklarinda rezonans dayanim testleri 10-20 milyon ¢evrim siirelerinden dolay1 oldukca uzun
siirmektedir ve endiistriyel uygulamalarda bu uzun test siirelerinin azaltilmasi test maliyetleri ve enerji
kullanimi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, krank kasnagi hizlandirilmis dayanim test prosediirii
olusturulmustur. Bu test prosediirii olusturulurken krank kasnagi kaucuk kesiti referans alinmig ve buna
uygun numuneler iiretilmistir. Bu numuneler krank biyel sistemiyle calisan bir test diizeneginde dogal
frekansinda kayma zorlamasina birakilmistir. Kayma zorlamasi krank kasnaginda kauguk elemanin
burulmasina esdegerdir. Olusturulan test prosediiriine gére numunelerin farkli genliklerde (1, 1.5, 2 ve 2.5
mm) test edilmistir. Elde edilen sonuglar i¢in dnce ¢evrime bagh farkli genlikler i¢in frekans orani-¢evrim
iligkisi kurulmustur. Bu iliskide, olusturulan egrilerin kabul edilebilir frekans oranina (+ %5) ¢ekilen sinir
dogrusuyla kesisim noktalarindaki ¢evrim sayilari belirlenmistir. Belirlenen ¢evrim sayilarina gore, genlige
bagli yorulma gevrim sayisi iliskisi kurulmus ve uydurulan egri {istsel bir fonksiyonlar ifade edilmistir. Bu
fonksiyona gore degiskene girilen genlik miktari, krank kasnagi burulma frekansinin + %5 degistigi ¢evrim
sayisini verecektir. Cevrim sayisi eger regiilasyonda belirtilen dayanim limitini agmiyorsa émiir dayanimi
kriterinin saglandig1 sylenebilir. Bu modelin ¢aligma performansinin iyilestirilmesi i¢in birgok farkli krank
kasnag1 kaucuk elemanlari test edilmesi ve deney verileri arttirilmalidir. Buna gére model {izerinde uygun
katsay1 degisimleri yapilabilir.
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Abstract

Fine blanking is a method used for the manufacture of sheet metal parts with narrow dimensional tolerances
and where the cutting surface quality is desired to be much superior compared to conventional cutting
methods. Sheet material properties and the design of the cutting die, ironing clearance and machining
parameters are important factors in fine blanking of metals. In this study, the fine blanking and ironing
process for the crank felt made of DC04 EN10130 cold rolled steel quality sheet metal with high impact
resistance and strength, which is used in the production of automotive spare parts, was investigated by the
finite element method. In the study, the simulation results with a cutting gap of 1, 3, 6 percent and a spinning
ratio of 0.5, 7.5%, among the die geometries designed for the target geometry, and the experimental results
were in good agreement with each other.

Keywords: Sheet Metal Forming, Burr Forming, Clearance, Geometric Tolerance, Ironing

DC04 EN10130 Kesme ve Utiileme Performansinin Deneysel ve
Sayisal Olarak Incelenmesi

Ozet

Hassas kesme islemi, dar boyutsal toleranslara sahip ve kesme yuzey kalitesinin, geleneksel kesme
yontemleri ile karsilastirildiginda ¢cok daha Ustin olmasinin istendigi sac pargalarin imalati icin bagvurulan
bir yontemdir. Sac malzeme O6zellikleri ile kesme kalibinin tasarimi, kesme bosluklari ve isleme
parametreleri metallerin hassas kesebilmesinde dnemli bir faktdrdir. Bu galismada otomotiv yedek parca
uretiminde kullanilan, yiksek darbe dayanimina ve mukavemetine sahip DC04 EN10130 kalitesindeki sac
mamulden krank kegesi icin hassas kesme ve sivama prosesi sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.
Yapilan ¢alismada hedef geometri icin tasarlanmis kalip geometrilerinden kesme boslugu %1, 3, 6 ve
sivama oranini da %0, 5, 7.5 olan simulasyon sonuglari ile deneysel sonuglar birbirleri ile buytk oranda
uyum gostermistir.
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1. INTRODUCTION

Cutting operation in sheet metal forming is widely used in the automotive, aerospace and white goods
sectors. Can be performed using hydraulic or eccentric (mechanical) presses for sheet metal materials.
Depending on the characteristics of the dies used press, high precision and smooth products can be obtained.
Burrs are formed on the surfaces of the products produced with the traditional cutting method. On the
cutting surfaces, the rolling zone cutting zone and tearing zones are formed and the characteristics of these
areas affect the product quality. In a cutting operation, sheet metal is fixed between the cutting die and the
blank holder, and sheet metal is cut with the help of a stapler. Considering a traditional sheet metal cutting
method, the stapler pushes the sheet into the die clearance and plastic deformation occurs until the beginning
of a crack on the cutting surface. Part is deformed by plastic, by appling force from stapler and the cutting
operation is completed with the progression of this crack [1, 2].

Clearance between dies, friction, thickness of materials and staple/die sizes are the main parameters
affecting burr formation in trimming/cutting processes [3, 4]. After the cutting die is contacted with the
material, the forces affect the size of the sheet metal material burr.

Since the part is separated from the main body by cutting in the first stage of the cutting process, the cutting
surface is bright and the surface roughness values are low. In the continuation of the cutting process, the
matte is observed in the surface and rough in the ruptured part, since the workpiece is separated from the
main material. On the cutting surface, the first crack gives direction. Sheet metal materials produced by
traditional cutting method usually have cracks on their surfaces. For this reason, the quality of the cut
surface affects the product and the cut surface cannot exceed a certain level [5, 7, 10]. The geometric
dimensions in the manufactured part cannot enter narrow tolerance ranges. Therefore, burrs are taken from
cut surfaces and it can cause additional costs.

Fine blanking method is a sheet shaping method using high-tech presses and die that allows materials to be
cut along their thickness without the need for a second main operation, without allowing any tearing and
rupture. Due to these advantages, fine blanking is more preferred in sheet metal processing operations today
than other methods [6]. The precision in the geometric dimensions of the products to be produced with fine
blanking and the minimum amount of burrs in the cut corners show the advantage of fine blanking.

In the fine blanking method, the sheet is compressed with a high-pressure force between the cutting die
(perimeter cutter) and the printing die. The part to be cut is pushed into the die clearance by the stapler and
the cutting process is carried out. In fine blanking, the clearance must be less than 1% of the material
thickness. Due to the characteristics of fine blanking, it is possible to cut 100% of the material thickness
completely and obtain flat and non-plus free surfaces. In the classical cutting method, it is cut with only
30% material thickness. In other parts, rupture occurs [6].

In the fine blanking process, die elements must be of sensitive sizes and rigid structures. The part of sheet
metal whose surfaces are compressed under high pressure, forced into plastic flow along a very narrow
cutting clearance, exhibits an extrusion-like behavior by being exposed to a high hydrostatic pressure. In
this way, the main sheet can be cut along the desired line. Due to plastic deformation caused by slip strain,
the cutting surface is bright; surface roughness values are very low. Burrs are often not observe in sheet
metal parts manufactured by fine blanking process. In this way, production time and operational costs are
greatly reduced.

The size of the cutting clearance depends on the type and thickness of the cut material. As the cutting
clearance shrinks, the cut surface becomes smoother. However, when the very small cutting range is left,
the power required for cutting is excessive due to increased friction and accumulation. This can cause early
blunting of cutting edges or cutting circles, or even breakages in the cutting edges. In the case of large
cutting clearance, it causes burrs and high stresses in the sheet metal material to be cut [8]. The clearance
of die is the radial distance between the die and punch, the edge is usually characterized by four divisions
as shown in Figure 1.
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Figure 1. Die Clearance Definition and Appearance of a Cut Edge [9]

Within the scope of this study, the cutting clearance, which is the most important of the fine blanking
process parameters of DC04 EN10130 sheet metal widely used in the manufacturing industry, was
examined experimentally and numerically. The dimensional tolerances formed in the corner parts of the
part were examined.

2. MATERIALS AND METHODS

DC04 EN10130 sheet metal material, which is in high demand in the manufacturing sector, is a cold rolling
product and is frequently used in the white goods sector in the automotive sector. Chemical components of
DC04 EN10130 material shaped in designed dies for the study are given in table 1. It has significant
advantages in the forming tribality of the material, which is the basic alloying element C.

Table 1. Chemical Composition of DC07 EN10130 Cold Rolled Steel
C (wt%o) 0.063
Si (wt%o) 0.009
Mn (wt%) | 0.249
P (wWt%) 0.011
S (wt%o) 0.009
Cr (wt%) | 0.037
Ni (wt%0) 0.03

Cu (wt%) | 0.073
V (wt%o) 0.001

Figure 2 displays the flow curve obtained at a tensile speed of 25 mm/s of sheet metal with a thickness of
0.8 mm and other mechanical properties of the material are given in table 2.
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Figure 2. Flow Curve of DC04 EN 10130

Table 2. Mechanical Properties of DC04 EN 10130 Cold Rolled Steel

Material DC04 EN10130
E (MPa) 185000
602 (MPa) 186
outs (MPa) 332.7
K (MPa) 657
n 0.31
Ro 1.85
Ras 1.25
Roo 2.25

Within the scope of the study, a die system containing different cutting clearance and ironing rates for 0.8
mm DCO04 EN 10130 sheet material is shown in figure 4. According to the parameters determined here,
deviation rates are determined numerically according to the geometric tolerances of the workpiece after the
forming process. In forming simulations, the cut clearances are selected as 1, 3, 6% and the ironing rates
are selected as 0, 5, 7.5%.
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Figure 3. Cutting and Ironing Die System View

Simulations of cutting and ironing operations were carried out using the Sheet Metal Forming module of
commercially available Simufact (MSC Software) program. Die elements in the system are considered
rigid. Surface interactions between die elements and sheet metal material are modeled according to the
Coulomb Law. According to this law, the friction coefficient 0.1 was used in the analysis. In the finite
element’s analysis model, the temperatures of the media, sheet/workpiece and die parts are taken at 20 °C.
Adiabatic warm-ups caused by plastic deformation and temperature increases caused by friction and its
effects on the mechanical behavior of sheet metal material were ignored. Damage model used in the FE
analysis was carried out using the normalized Cockroft-Latham perch material refractive mechanics model
and the relevant model is given in equation 1 [11].

Ef Omax _pl
fo e el de 2 C )

In simulations, one of the important tool that is used to calculate the stress state of the materials is the yield
function. In the study, quadratic Hill 48 anisotropic yield function is used, and the related formulation in
the three-dimensional stress state is given in equation 2.

2f(0;) = F(0y — 0,)* + G(0, — 0,)* + H(0y — 0,))* + 2L15, + 2M7Z, + 2N75, = 1 )

Here f is the flow function, and F, G, H, L, M, N are the anisotropic parameters which can be calculated
via Lankford parameters. In the case where the prime axes of the tensor coincide with the anisotropic axes
(ex= €1, &= €2, Txy=0), the Hill-48 flow criterion is given in equation 2, which is given due to principal
stresses.

In the simulations, as hardening curve, Hockett-Sherby mathematical model is defined due to the
performance on the prediction of the stresses. The related parameters of the model and fitted curve is
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depicted in Fig. 4. Hockett sherby equation equation 3 is shown. The data to be used in the analyzes are
given in Table 3.

of = b— (b - a).e‘m"”n (3)
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Figure 4. Hockett-Sherby Flow Curve Model

Table 3. Hockett-Sherby Constants

a (MPa) 186

b (MPa) 1358.89
m 0.92761
n 0.78547
(0} 2

Figure 5 shows the mesh structure of the workpiece to be produced in the cutting and ironing die system.
The mesh type of the workpiece quadtree was determined and the element type quads (10) was used. In this
way, the workpiece had 16082 elements. Refinement boxes mesh has been added to the surfaces where the

cutting will be made. Thus, mesh structure was provided more dense in that area due to the visualize the
burr formation.
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Pot Circle

Figure 5. Workpiece Mesh Structure View
3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, numerical analyses were performed using Simufact Forming finite element program for the
cutting and spinning operations of DC04 EN 10130 material. The parameters of the damage mechanism
required for the simulation of the cutting process were determined. For sheet material, which is an
automotive spare part product, the cutting clearance and ironing ratio of the die were decided. The technical
drawing of the sheet metal part to be produced is shown in figure 6.

@15 2020
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©39,8 2010

@41.4 s0.10

Figure 6. Technical Drawing
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According to the obtained results from the finite element simulations, the critical regions of the formed part
are measured and compared with the technical drawing measurements. As can be seen from the fig.7, the
predicted outer diameter of the formed part is compatible with the dimensional tolerances of the technical
drawing. However, for the inner diameter and the part length predictions, among the studied cases, 7.5%

ironing rate and 6% cutting clearance is only satisfactory with desired geometry.

Besides the geometrical compatibility of the simulation, burr formation and cutting surface features on the
cutting region are also investigated in this study. Most of the original part manufacturers aims to have
limited burrs on their parts and these expectations enforce the part and die designers. In Fig 10. the cutting
surface structure are depicted for the 7.5% ironing rate and 6% cutting clearance. In addition, the related
features for other conditions are also tabulated in Table 3.
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Table 3. Cutting Surface Angles

. Die Clearance
Cutting
Clearance | %7.5 Die | %3 Die | %0 Die
Clearance | Clearance | Clearance
%1
Cutting 5.530° 7.860° 9.389°
Clearance
%3
Cutting 5.180° 7.250° 9.178°
Clearance
%6
Cutting 4.632° 6.894° 8.996°
Clearance

As can be seen from the table, the angle on the cutting surface increases with Die Clearance which is related
with the ironing effect, and decreases with the Cutting clearance. For all ironing conditions, the angle of
the cutting surface has the minimum value for the 6% cutting clearance. The manufactured dies according
to the aforementioned dimensions of the tools give good results with the simulations. The experimentally
manufactured parts' cutting surfaces for %7.5 Die clearance and 6% Cutting clearance has 4.42° wall angle.
The simulation results show well agreement with the experimental results.

Figure 11. Wall Angle
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3. CONCLUSIONS

In this study, DC04 EN10130 cold rolled steel material, which has a very important place for the automotive
industry, was used. In the studies, 3 different cutting and spinning operations of DC EN10130 cold rolled
steel material were carried out and its geometrical measurements were examined. The simulation of the
cutting and spinning operations of the sheet material was analyzed using the Sheet Metal Forming module
of the MSC Simufact program. Consequently, the following results have been accomplished:

The cutting angle of the produced sheet material was found to be 4.42°. When the analysis of the
die system with 0.74 mm spinning and 6% cutting gap was examined, an angle value of 4.63° was
obtained. In this way, 95.2% accuracy was obtained with the analysis program.

When the analysis of the die system, which has 7.5% spinning and 6% cutting clearance, is
examined, it has remained within geometric tolerances in terms of inner diameter, outer diameter
and length.

It has been determined that as the cutting gap increases, the cutting surface angle decreases.

It has been observed that the inner diameter values increase as the cutting clearance decreases.
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