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Farkli Duvar Modellerinde Isi1 Yalitiminin Etkisinin incelenmesi

Mehmet Kan®*', Murat Koru?

1SL'ileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Isparta, Tiirkiye.
’Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Isparta,
Tiirkiye.

*mehmetkan@sdu.edu.tr

Ozet

Bu calismada, 1s1 kaybini belirlemek amaciyla farkli duvar modelleri tasarlanmistir. Bu amagla klasik duvar,
cam yunld yahtimli duvar, tas yinld yalitimh duvar, tromble duvar ve faz degistiren malzemeli (FDMIi)
tromble duvar olmak tizere 5 farkli duvar termal davraniglari irdelenmistir. ilk olarak 2 cm i¢ siva, 18,5 cm
tugla ve 2 cm dis sivadan olusan yalitimsiz klasik duvar modeli ve daha sonra 5 cm tas ylni ve cam yini
yalitim malzemeli duvar modelleri igin analizler yapilmistir. Son olarak tromble duvar model uygulamasi
incelenmis olup tromble duvar modeline FDM eklenerek 1s1 yalitimina etkisi incelenmistir. 3. bdlgede yer
alan Isparta iline ait i¢ ve dis ortam sicakliklari belirlenmistir. Isparta i¢in ocak ayi verilerine gére i¢ ortam
sicakhgr 22 °C ve dig ortam sicakhdi -1°C oldugu hesaplanmistir. Bu duvar modelleri icin yapilan
analizlerden elde edilen sicaklik ve 1s1 akisi verileri karsilastiriimistir. Analizler sonucunda i¢ ortam duvar
sicakhgi FDMIi tromble duvar modeli analizler sonucunda daha iyi sonugclar elde edildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FDM, Tromble duvar, Isi yalitimi, HAD.

Investigation of the Effect for Thermal Insulation on Different Wall
Models

Abstract

In this study, different wall models were designed to determine the heat loss. For this purpose, the thermal
behavior of 5 different walls, namely the classical wall, the wall insulated with glass wool, the wall insulated
with rock wool, the tromble wall and the tromble wall made of phase change material (FDM), was studied.
First, analyzes were performed for the classic uninsulated wall model consisting of 2 cm interior plaster,
18.5 cm brick and 2 cm exterior plaster, and then for the wall models with 5 cm rock wool and glass wool
insulation materials.Finally, the application of the tromble wall model was investigated and the effect on
thermal insulation of adding FDM to the tromble wall model was studied. The indoor and outdoor
temperatures of Isparta province, which is located in the 3rd region, were obtained. According to the
January data for Isparta, the indoor temperature is 22 °C and the outdoor temperature is -1 °C. The
temperature and heat flux data obtained from the analyzes for these wall models were compared. As a
result of the analysis, it was found that the analysis of the internal temperature of the wall, the tromble wall
model with FDM, gave better results.

Keywords: FDM, Trombe wall, Thermal insulation, CFD.
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1. GIRIS

Giines enerjisi, dogal enerji kaynaklar1 insan yagamini kolaylastiran 6énemli bir enerji kaynagidir.
Giines enerjisi kullanilarak binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyaci sicak su elde edilmesi gibi
avantajlar1 sahip ve kolaylikla temin edilebilmektedir. Glines enerjisi, gliniimiiz uygulamalarinda
aktif, pasif ya da her ikisinin birlesimini i¢eren yontemlerle kullanilmaktadir. Aktif yontemde;
sisteme ek bir enerji vererek (fan, pompa gibi) enerji saglanir. Bu yontemler genelde kolektor
sistemlerinde kullanilir. Pasif yontemde ise sisteme herhangi bir ek enerji verilmeden yalnizca
dogal yollarla enerji transferi saglanir. Pasif 1sitma, gilines 1s1nimin1 toplama mekanizmalarina
bagl olarak farklilik gosterir. Pasif giines enerji sistemlerinde kullanilan 1sitma ve sogutma
islemleri, radyasyon, kondiiksiyon ve dogal konveksiyondan olusmaktadir. Giines 1s181 binaya
carptigl zaman, bina malzemeleri bu 15181 gecirir, yansitir ya da gilines 1sinimini absorbe eder.
Binalarin 1sitilmasi, dogal bir enerji kaynagi olan giines vasitasiyla yapilabilmektedir. Pasif 1sitma
tekniklerinden biri de Trombe duvar kullanimidir [1]. Sekil 1°’de Trombe duvar ¢aligma prensibi
ve 151 transfer mekanizmasi gosterilmistir. Trombe duvar bir kollektor sistemi olup, duvar ve
duvardan belli bir mesafeye yerlestirilmis cam ylizeyden olusur. Duvarin dis ylizeyi giineye bakar
ve giines 1sinlarin1 absorplayici olarak calisir. Burada, camdan gecen isinlar, Trombe duvar
tarafindan emilerek, enerji duvar i¢inde depolanir. Cam ile duvar arasinda kalan hava ise 1sinir ve
dogal konveksiyon yoluyla iist delikten i¢ ortama iletilir. Bilindigi gibi 1sinan hava genlesir ve
boylece sicakligi artarken yogunlugu azalir. Dolayisi ile kanal igerisindeki hava, kaldirma
kuvvetinin etkisiyle yiikselir. Ust delikten oda igerisine girerek, sahip oldugu enerjiyi buralara
aktarir. Soguk oda havasi, Trombe duvarin alt kisminda bulunan hava deliginden kanala ¢ekilir,
hava kanalinda 1sinarak yiikselir ve oda igerisine tekrar sirkiilasyon yoluyla aktarilir. Kanalda
dogal konveksiyonla 1sinin taginmasi, duvarin alt ve iist kisimlarina hava deliklerinin agilmasiyla
miimkiin olmaktadir. Boylece kisin giinesli giinlerde odaya ek bir 1s1 kazanci saglanmig olur.
Trombe duvar sistemlerinde duvarin giinese bakan dis ylizeyi koyu renkte olmalidir. Ayrica
tromble duvarin igin 1s1 transfer modeli gosterilmistir. Bu modelde 1s1 transferi radyasyon,
kondiiksiyon ve dogal konveksiyon olmak iizere {li¢ faktérden olugsmaktadir [2].
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Sekil 1. Tromble duvar ¢aligma prensibi ve 1s1 transfer mekanizmasi [1,2]

Literatiirde binalarda yalittm malzemesi trobme duvar ve FDMlerin duvar modellerinde
kullannmina yonelik farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Ugar ve Balo caligmalarinda farkli iklim
bolgeleri i¢in optimum yalitim kalinliklarii ve yatirnm maliyetlerini incelemislerdir. Bolge ve
yalitim malzemesine bagli olarak enerji tasarrufunun degistigi gozlemlemislerdir [3]. Yu vd.,
yaptiklar1 ¢alismada Cin’in farkli bolgelerinde yaz ve kis mevsimleri i¢in optimum yalitim
kalinliklarinin belirlenmesinde farkli yalitim malzemelerini karsilastirmislardir. [4]. Golcii vd. dis
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duvar modelinde tas yiiniinii yalittm malzemesi olarak kullanmislardir. Bu bina duvar ig¢in
optimum yalitim kalinliklarini, enerji tasarruflarini1 ve geri 6deme siirelerini hesaplamislardir [5].
Liu vd., galismalarinda yillik enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in nem transferinin 1s1 transferine
olan etkisini dikkate alan birlestirilmis 1s1 ve nem transferi modeli kullanmislardir [6]. Zalewski
vd., yaptiklar1 ¢calismada yalitimli biiyiik bir tromble tasarlamiglardir. Bir prototip Trombe duvarli
sistem test hiicresi i¢ine insa edilerek iki yi1l boyunca test edilmistir. Biiylik duvarin 1s1l fiziksel
ozellikleri ve bina ile havalandirilmig tabakadaki 1s1 transferi miktar1 hesaplamiglardir [7]. Pieter
caligmasinda, bina tasarini ve yapilanma simiilasyon arag¢larinin biitlinlestirilmesini incelemistir.
Bir bina dizayni igerisinde tromble duvarin, gelistirilmis cam sistemleri ve fotovoltaikler
elemanlarin etkisini gozlemleyerek enerji maliyet analizi yapilmistir [8]. Khedari vd., bir bina
icerisinde 25 m® hacme sahip bir odadaki giines bacasinin performansini incelemislerdir. Giines
bacasiz bir ev ile giines bacali bir ev arasindaki farklar1 incelemislerdir. Benzer hava sartlarindaki
giinleri dikkate alarak, gilines bacali evde harcanan giinliik elektrik tiiketimi %10-20 oraninda
azalma gosterdigi belirtmislerdir [9]. Yedder ve Bilgen tarafindan yapilan ¢alismada, Trombe
duvarli bir sistemin termal performansini, akisi laminer ve iki boyutlu kabul ederek, sayisal olarak
incelemislerdir [10]. Onbasioglu ve Egrican yapmis olduklar1 ¢calismada, pasif isitma sistemlerinin
termal performanslarini, hiz, sicaklik ve aki 6l¢limleri yaparak, 1s1 kazancina etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir [11]. Ong bu ¢alismasinda, tromble duvarin matematiksel modellemesini
yapmustir. Siirekli rejimdeki 1s1 transfer denklemleri; cam ile yiizeylerdeki toplayict duvar
sicakliklar1 ve 1s1l direng kullanilarak, kanaldaki hava akis1 tespit edilmeye calisilmistir. Klasik
Trombe duvarinda giines enerjisi duyulur 1s1 seklinde depolanir, fakat birim kiitle basma 1s1
depolama kapasitesi ¢cok daha yliksek olmasi nedeniyle, faz degisim maddesi igeren Trombe duvari
cok daha cazip oldugunu belirtmislerdir FDMIi Trombe duvarin, yapi olarak klasik Trombe
duvartyla benzer bir konstriiksiyona sahiptir. Ararlarindaki tek fark, klasik Trombe duvarindaki
kalin tugla duvarin yerini ¢ok daha ince ve igerisi faz degisim maddesi ile doldurulmus bir yap1
elemaninin almasidir. Giin boyu gelen giines 151n1m1 FDMlerin ergimesine neden olur ve bdylece
giines enerjisi gizli 1s1 seklinde FDM igerisinde depolanir. Gece boyunca duvardan 1s1 ¢ekilerek
binaya verilir ve sonu¢ta FDM yeniden katilagir (rejenerasyon). Sonug¢ olarak FDMIi Trombe
duvar, klasik Trombe duvarina gore daha hafiftir, daha az hacim isgal eder ve 1s1l sigas1 daha
yiiksektir [12]. Onishi vd. 1s1 depolama malzemesi olarak FDM kullanildig1 varsayilarak karigik
bir 1sitma sisteminin basit performansini sayisal olarak incelenmislerdir. Calismada pasif gilines
enerjili Trombe duvar modeli, oda sicaklig1 sartlarinda ele alinmistir. Ayni1 zamanda hesaplamali
akiskan dinamigi (CFD) kullanilarak zamana bagli ¢oziim yapilmistir. Sonug olarak; FDM ile
isitmanin  daha etkili oldugunu ve bu yontem karisik sistemli, diisiik enerjili evlerin
gelistirilmesinde daha kolay bir sekilde uygulanabilecegini soylemislerdir [13]. Swet (1980) ve
Ghoneim vd. (1991) FDM olarak NaCO3.10H20 kullandiklar1 Trombe duvarinin klasik Trombe
duvarina gore daha ince ve performansinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Knowler (1983)
CG parafin wax igerisine metal katilarak FDMIi Trombe duvarin toplam 1s1 iletim katsayisini ve
1s1l veriminin arttigini sdylemislerdir [14,15].

Bu calismada 3. Bolgede yer alan Isparta ili i¢in hesaplar yapilmis olup farkli duvar modelleri
(klasik duvar, cam yiinlii yalittmli duvar, tas yiinlii yalittmli duvar, tromble duvar ve FDMli
tromble duvar) incelenmistir. Yalitim malzemesi olarak tas ylinii ve cam yiinii kullanilmistir. Bu
duvar modelleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen sicaklik ve 1s1 akisi verileri karsilagtirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler karsilastirildiginda; i¢ ortam duvar sicakligi FDMli
tromble duvar modelinde daha iyi sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir. Klasik duvar modelinde
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34350 W/m2, cam yiinlii yalittmli duvarda 11963 W/m?, tas yiinlii yalitimli duvarda 10944 W/m?, tromble
duvarda 9045 W/m?2ve FDMIi tromble duvar modelinde ise 8355 W/m? 1s1 akist oldugu hesaplanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Ulkemizde, genellikle klasik olarak bilinen dis siva, tugla ve i¢ sivadan olusan duvar model uygulamasi
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda 1sitma giderlerindeki artislar nedeniyle, insanlar bina dis cephelerini
yalitim malzemeleriyle yalitma yoluna giderek 1sitma giderlerini azaltmaya ¢alismaktadirlar. Cam yiinii ve
tag yilinii yalitim malzemeleri acik gdzenekli malzemelerdir. Bu yalitim malzemeleri genellikle mantolama
olarak da adlandirilan duvarlarin dig yiizeyine yapilan 1s1 yalitim uygulamalarinda kullanilir [16]. Trombe
duvar uygulamas1 binanin giiney duvarimnin dis tarafi tek ya da ¢ift camli olarak yapilir. I¢ taraf duvar
materyalleri ya da su tanklarindan olusmus, giines 1s1nimin1 absorbe etmek icin siyah boya ile kaplanmig
bir duvardir. Is1, duvar ve cam arasindaki alan boyunca havaya iletilir ve zorlanmis ya da dogal taginimla
sirkiile edilir. Depolama birimi ayn1 zamanda g¢at1 veya tavanin bir parcasi olabilir [17]. FDMIi tromble
duvarda ise; dis tarafta cam, arada yalitim amacli hava boslugu ve i¢ tarafta FDM bulunmaktadir. Kullanilan
FDM, gelen 1s1mn1im1 absorbe ederek faz degistirirken 151k gecirgenligi de artar. Isik gecirgenligi kati halde
iken 0,4 s1vi halde iken 0,9 olarak verilmektedir. Boylece gliney cephe hem bir aydinlatma elemani hem de
1s1 depolama eleman1 olarak gorev yapmaktadir. Bu tasarimla giliney cepheden olan 1s1 kaybi1 ve 1s1
kazancinda sirasiyla %30 ve %50 azalma oldugu belirtilmektedir [ 18]. Yapilan bu ¢alismada klasik duvar,
cam yiinlil yalitiml1 duvar, tag ylinlii yalittmli duvar, tromble duvar ve FDMIi tromble duvar duvar modelleri
incelenmistir. Analizlerde kullanilmak tizere tasarlanan duvar modeline ait dl¢iiler Sekil 2’de verilmistir.

'2"'?2_‘ 8.50 290 200 500, 18.50 ,_’IZ_]QEJ _, 1200 200 1850 _200 .. 1200 200 1850 200
Tugla Tugla
Dig s1va Ddl's s1va \D::?;}n‘a \
Dig Ig _
“\ I sva f sva
Tugla 5
% Cam Cam
N =
: g Tugla \ Tugla 'é'I‘uQa
sva E Ig sva
Tugla Tugla
KElasik Duvar Yaltrmh Duvar Tromble Duvar FDMIi Tromble Duvar

Sekil 2. Tasarlanan duvar modellerine ait 6lgiiler
Bina duvarlari, binay1 dis ortamin olumsuz etkilerinden korudugu gibi ayn1 zamanda binada en ¢ok 1s1

kaybinin yasandig1 yerlerinden biridir. Bu nedenle binanin di duvarlarinda kullanilan yalitim malzemeleri
151 kayb1 hesaplamalarinda nemlidir. Ulkemizde 1s1 yalitimi icin “TS 825 (Binalarda Is1 Yalitimi Kurallart
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Standardi) Standardi” esas alinmaktadir. “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallart Standardi” gore Tiirkiye
dort farkli bolgeye ayrilmistir [19]. Ayrica FDM igin 1s1 iletkenlik katsayisi laboratuvar ortaminda testlere
tabii tutularak 6l¢iilmiis analizler i¢in gerekli olan sicakliktaki degerler hesaplanmigtir. Duvar bilesenlerine
ait ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Duvar bilesenlerinin 6zellikleri
Duvar Kalinhk  Istiletkenlik degeri R (mZK/\N)

bilesenleri (m) (W/mK)

Cam [19] 0.12 1.8 0.055
Dis stva [19] 0.02 1.6 0.013
Tas ytinii [19] 0.05 0.035 1.429

Cam yiind [19]  0.05 0.040 1.143
Tugla [19] 0.185 0.39 0.487
I¢ stva [19] 0.02 1 0.020

FDM 0.05 0.3006 (288 K) 0.655

0.3002 (298 K)

2.1 Duvar modellerinin nimerik analizinde kullanilan temel denklemler ve analiz
¢oziimlemesindeki metotlar

Duvar modelleri i¢in HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizlerinde sayisal ag yapisi
olusturulmustur. Yapilan bu tasarim i¢in Sekil 3’te verilen ag yapisina gére CFD analizleri i¢in Ansys
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu duvar modellerinde 97686 elaman, 102590 adet diigiim
noktasi bulunmaktadir.

Sekil 3. Duvarin ag yapist

Programlardan alinan mesh dosyalarina sinir sartlari ve parametreler uygulanarak sistemin ¢oziimil
yapilmaktadir. Coziimlemelerde dis ortam sicakligi, Isparta ili igin Ocak ayinda kabul edilen sicaklik degeri
-1°C ve dis ortam konveksiyon katsayisi olarak 25 W/m?K kabul edilmistir. Duvarin i¢ yiizey sicakligi 22
°C ve i¢ ortam konveksiyon katsayisi olarak 7.69 W/m?K kabul edilmistir.
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2.2 Duvar modelinin matematiksel analizi

Bu caligmada sadece duvar ylizeyinde 1s1 kayiplarinin oldugu kabul edilmistir. Duvarin birim alandan
gerceklesen 1s1 kayb1 Denklem 1°de gosterildigi gibi hesaplanabilir [20].

q = UAT (1)

Burada, “U” (W/m?K) toplam 1s1 gegis katsayisidir. Bir duvar igin toplam 1s1 gegis katsayis1 Denklem 2
ile hesaplanabilir [20].

U=—4-—4—+— )
Rg Ri Rizo Ro

Burada, “Ri” ve “Rg” sirasi ile i¢ ve dig ylizeyin 1s1l direngleri, “Rg” yalitimsiz duvar tabakalarinin 1sil
direnci, “Riz” ise, yalitim malzemesinin 1si1l direncini ifade eder. Ayrica Ri; yalitim malzemesinin 1s1l
direnci Denklem 3’te verilmistir [20].

x
R . = -
izo k

©)

Denklem 3’te “x” yaliim malzemesinin kalinligin1 (m), “k” ise yalittm malzemesinin 1s1l iletkenligini
(W/mK) katsayisini ifade etmektedir. Yalitimsiz bir duvar tabakasinin toplam 1sil direnci (R1p), “Ro”, “Rq”
ve “Ri” nin toplam1 kabul edilirse Denklem 2’deki ifade Denklem 4’e doniistiiriilerek sadelestirilebilir [20].

1

U= —— (4)

Rizo*+RTD

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bir binanin duvar i¢in 3D tasarimlar tamamlandiktan sonra analizleri gerceklestirilmistir. Oncelikle
calismada 2 cm ig¢ siva, 18,5 cm tugla ve 2 cm dig sivadan olusan klasik bir duvar modeli igin termal
analizler gerceklestirilmistir. Bu duvarlarda kullanilmak {izere 5 c¢m tas yiinii ve cam yiinii kullanilarak
yalitim saglanmis ve bu yeni yaliimli duvarlar i¢in analizler yapilmistir. Daha sonra tromble duvar modeli
ve FDMIi tromble duvar modeli icin analizler gergeklestirilmistir. Ansys yazilimda kullanilmak iizere 3.
bolgede yer alan Isparta iline ait i¢ ve dis ortam sicakliklart belirlenmistir. Analizlerde dis ortam sicakligi,
Isparta ili icin Ocak ayinda kabul edilen sicaklik degeri -1°C ve dis ortam konveksiyon katsayis1 olarak 25
W/m?K kabul edilmistir. Duvarin i¢ yiizey sicaklign 22 °C ve i¢ ortam konveksiyon katsayis1 olarak 7.69
W/m?K kabul edilmistir.  Analizlerde duvarin sicaklik dagilimlari incelenmistir. Sekil 4’te duvar
modellerine ait sicaklik dagilim konturlarinin degisimleri verilmistir.

Sekil 4’ten de goriilecegi lizere klasik duvarda dis siva ve i¢ siva tarafindaki sicaklik farkinin daha
yiiksektir. Cam yiinlii yalitmli duvar, tag yinlii yalitimli duvar ve tromble duvar modellerinde sicaklik
farkinin daha az oldugu goriilmektedir. En az sicaklik farkinin FDMIi tromble duvarda oldugu
gbzlemlenmistir.
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Sekil 4. Duvar modellerinin sicaklik dagilim konturlar

Sekil 5’teki grafikte; i¢ ortamda bulunan i¢ duvar tarafindaki sicaklik farki verilmistir.
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Sekil 5’ten de goriildiigii lizere duvar modellerinin i¢ duvar sicaklik farki grafigi verilmistir. Bu grafikten
de goriildiigi iizere klasik duvar modelinde 4 °C, cam yiinlii yalitimli duvarda 2 °C, tas yiinli yalitimli
duvarda 1°C, tromble duvarda 0.69 °C ve FDMIi tromble duvar modelinde ise 0.48 °C sicaklik farki oldugu
hesaplanmustir.

Sekil 6°daki grafikte, farkli duvar modellerine gore 1s1 akis1 grafigi verilmistir.

40000 : : :
35000 34
i 5 \
30000 — _
25000 £ =
2 8§ =
W p= n
= 5 = 5
= 20000 \; = - s .
—_ | E z T S
2 z = 3 =
15000 > = 2 £ i
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1 n = E = _
10000 " T
" . i
5000 . . . : :
0 1 2 3 4 5
Duvar modeli

Sekil 6. Farkli yalitim kalinliklarina sahip duvar modellerinin 1s1 akist grafigi

Sekil 6’dan da goriildiigii tizere farkli duvar modellerinin 1s1 akis1 grafigi verilmistir. Bu grafikten de
goriildiigii iizere klasik duvar modelinde 34350 W/m?, cam yiinlii yalitimli duvarda 11963 W/m?, tas yiinlii
yalitimli duvarda 10944 W/m?, tromble duvarda 9045 W/m?ve FDMIi tromble duvar modelinde ise 8355
W/m?1s1 akist oldugu hesaplanmustir.

Sekil 5 ve 6 incelendiginde, klasik duvar ile FDMIi tromble duvar arasindaki sicaklik farkinin yaklagik 3.5
°C daha diislik oldugu goriilmektedir. Ayrica FDMIi tromble duvarda %24 daha az 1s1 kaybinin oldugu
gozlemlenmistir. Literatiir ile karsilastirildiginda FDMIi tromble duvarin daha iyi sonuglar verdigi
dogrulanmistir [2,6,17]. Ayrica kis mevsiminde uygun kosullar saglandiginda bina i¢ine temiz ve sicak
hava girmesini sagladigindan bina i¢indeki hava kalitesini arttigi gibi 1sinma i¢in kullanilan enerjiden
tasarruf saglar. Yazin da binanin sogutma yiikiinii azaltir. Enerji tasarrufu da sagladigindan kisa siirede
kendisini amorti edebilir. Biitiin bu avantajlarinin yani sira, uzun dmrii olmasiyla da tercih edilmekledir.
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4. SONUG

Bu ¢aligma kapsaminda bir binaya ait farkli duvar modelleri i¢in 3D tasarimlar tamamlanmigtir. Daha sonra
bu duvar modelleri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Oncelikle calismada 2 cm i¢ s1va, 18,5 cm tugla ve 2
cm dis stvadan olusan klasik bir duvar i¢in termal analizler gerceklestirilmistir. Bu duvarlarda kullanilmak
iizere 5 cm tas yiinii ve cam yiinii kullanilarak yalitim saglanmis ve bu yeni yalitimli duvarlar i¢in analizler
yapilmistir. Daha sonra tromble duvar modeli ve FDMIi tromble duvar modeli i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Ansys yazilimda kullanilmak iizere 3. bolgede yer alan Isparta iline ait i¢ ve dis ortam
sicakliklar1 belirlenmistir. Isparta i¢in ocak ay1 verilerine gore i¢ ortam sicakligi 22 °C ve dis ortam sicakligi
-1°C olarak kabul edilmistir. Analizlerde duvar modellerine ait sicaklik dagilimlar1 incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen veriler karsilagtirildiginda; FDMIi tromble duvar modelinde diger duvar
modellerine gore daha iyi sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir. Klasik duvar modelinde 34350 W/m?,
cam yiinlii yalittml1 duvarda 11963 W/m?, tas yiinlii yalitimli duvarda 10944 W/m?, tromble duvarda 9045
W/m?ve FDMIi tromble duvar modelinde ise 8355 W/m? 1s1 akis1 oldugu hesaplanmustir. En iyi 1s1 akisi ve
en az sicaklik farki sonuglarinin ise FDMli tromble duvarda oldugu hesaplanmustir.
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Bulanik Ters Mantik Yonteminin Celik Boru Profiller ile Tegkil Edilmis
Celik Kafes Sistem Elemanlarinin Tasariminda Kullanimi
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Ozet

Bu galismada, yapay zeka yontemlerinden biri olan bulanik mantik yontemi kullanilarak, ¢elik boru profillerin
cekme ve basing kuvveti etkisindeki kapasitelerini belirleyebilmek icin iki adet bulanik model
olusturulmustur. 2018 Tirk Celik yapilar Yonetmeliginde belirtilen GKT yéntemine gore olusturulan her iki
bulanik modelde de, celik sinifi S355 olarak sabit olarak tutulurken, kesit capi (D), profil et kalinhigi (t) ve
eleman uzunlugu (L) degisken parametreler olarak dikkate alinmistir. Eksenel ¢ekme kapasitesi (Tn) ve
eksenel basing kapasitesi (Pn) ayri ayri olarak bu modellerin ¢ikti parametrelerini olusturmuslardir. Her iki
modelin olusturulmasinda ayni girdi degiskenleri degerlerine sahip ancak c¢ikti parametreleri farkli olan
1400 ‘er adet 6rnek ¢dzium kullanilmistir. Kullanilan bu érnek ¢dziimlerin haricinde 988 ‘ser adet farkli 6rnek
¢6zum ile bu modeller test edilerek, sirasiyla maksimum %2.764 ve maksimum %4.076 hata ile eksenel
¢cekme ve basing dayanimlarinin tahminde kullanilabilecekleri ortaya konulmustur. Daha sonra gelistirilen
bulanik modellere, bulanik ters mantik yontemi 3 farkli izostatik dizlem kafes sistem érnegi igin uygulanarak
bu kafes sistemleri olugturan gubuk elemanlarin tasarimlari gergeklestirildikien sonra dayanim kontrolleri
karsilastirmali olarak 2018 Tirk Celik yapilar Yonetmeliginde belirtilen GKT yontemi ile gerceklestiriimistir.
Sonug olarak, bulanik mantik ve bulanik ters mantik yéntemlerinin birlikte ayni sayisal veriyi kullanarak
boru kesitli celik kafes sistem elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesinde ve ayni zamanda tasarimlarinin
gerceklestiriimesinde model hatalari da dikkate alinarak glvenle kullanilabilecekleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Bulanik Ters Mantik, Kafes Sistemler, Tasarim, Kapasite tahmini

Usage of the Fuzzy Inverse Logic Method in the Design of Steel Truss
System Elements Constructed with Steel Pipe Profiles

Abstract

In this study, by using the fuzzy logic method, one of the artificial intelligence methods, two fuzzy models
were constituted to determine the capacities of steel pipe profiles under the effect of tensile and
compressive forces. In both fuzzy models created according to the ASD method specified in the 2018
Turkish Steel Structures Regulation, while the steel grade was kept constant as S355, section diameter
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(D), profile wall thickness (t) and element length (L) were taken into account as variable parameters. Axial
tensile capacity (Tn) and axial compressive capacity (Pn) separately constituted the output parameters of
these models. In the constitution of both models, 1400 sample solutions with the same input variable values
but different output parameters were used. Apart from these sample solutions used, these models were
tested with 988 sample solutions, and it was revealed that the models could be used to estimate the axial
tensile (Tn) and compressive strengths(Pn) with a maximum error of 2.764% and 4.076%. Then, the fuzzy
inverse logic method was applied to the developed fuzzy models for 3 different isostatic plane truss
systems, and after the design of the elements that make up these truss systems, the strength controls were
carried out comparatively according to the ASD method. At the end of the study, it has been revealed that
fuzzy logic and fuzzy inverse logic methods can be used safely both in determining the capacities of the
truss system elements and in their designs by using the same numerical data and by taking into account
model errors.

Keywords: Fuzzy Logic, Fuzzy Inverse Logic, Truss Systems, Design, Capacity estimation

1. GIRIS

Yapay zeka yontemleri bircok alanda oldugu gibi insaat miithendisligi alaninda da bir¢ok probleme basariyla
uygulanmaktadir[1-6]. Ancak yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda hatta hemen hemen tiimiinde yapay zeka
yontemleri, parametre tahminlerinde[7-15], belirli verilerin degerlendirilmesinde [16-20], belirli bir
durumun izlenmesinde [21], taisinda [22], siniflandirmasinda [23], derecelendirilmesinde [24], tespitinde
[25], kontroliinde [26-27], se¢iminde [28], optimizasyonunda [29] vb. kullanmilmaktadir. Yapay zeka
yontemlerinin tiimiinde veriye dayali olarak islemler yapildigindan dolayi, gelistirilen yapay zeka
yontemleri gelistirildikleri veri araliginda sonug tiretmektedir ve ayn1 zamanda bu yontemler ile bilinen
degisken parametrelere bagli olarak ¢iktinin ya da sonucun tahminine ¢alisilmaktadir. Oysa birgok bilimsel
alanda oldugu gibi insaat mithendisliginde de asil amag biiyiikliigii onceden bilinen veya 6nceden kestirilen
etkiler i¢in gerekli olan tasarimlarin gergeklestirilmesidir. Bu agidan bakildiginda tasarim ¢alismalarinda
amaglanan bir probleme ait ¢iktilarin degil girdi parametrelerinin belirlenmesidir. Buna 6rnek olarak bir
kirisin, bir kolunun, bir perde duvarin, bir yapmin veya bir sistemin boyutlandirilmalart ve
detaylandirilmalar1 gosterilebilir. Bir yapi elemaninin belirli bir yiik etkisine gore tasarimim
gergeklestirmek i¢in onceden belirlenen boyut, malzeme ve detaylar ile bu elemanin tasima kapasitesi
belirlenerek kesit kapasitesinin mevcut yiikleri tastyip tagimadigi kontrol edilir. Eger kesit yetersiz veya
cok biiylik ise dnceki kesit boyutlar1 degistirilir ve islemler bu sekilde deneme yanilma yoluyla yonetmelik,
mimari, konstriiktif vb. tiim kosullar saglanincaya kadar devam ettirilir. Klasik yapay zeka yontemleriyle
de gercgeklestirilen tasarimlar benzer sekilde yapilmaktadir. Bunun nedeni gelistirilen matematiksel ve
yapay zeka yontemlerinin ve/veya algoritmalarinin hesap akisinin girdiden ¢iktiya dogru olusturulmasindan
kaynaklanir. Asinda matematiksel olarak bagka bir yol da yoktur.

Insanogluna yaraticinin bahsettigi en nemli yeteneklerden birisi de 6n kestirim yetenegidir. Yani insanoglu
ayn1i veya benzer bir ig icin deneyimledigi bir¢ok 6rnekleme dayanarak bu orneklerden farkli ancak bu
orneklere benzer durumlar karsisinda ¢ok basarili tahminler uygulamalar yapabilmektedir. Buna giincel
hayatta tecrilbbe denilmektedir. Yapay zekd yontemlerinden bulanik mantik yontemi de insanoglunun
kestirim yapabilme yeteneginin bir sonucu olarak ifade ettigi bulanik yani net olmayan g¢ikarimlara
dayanilarak olusturulmus bir yapa zeka yontemidir. Liitfi Zadeh [30-32] tarafindan 1965 yilinda ortaya
atilan bulanik kiime kavraminin Mamdani [33-34] ve diger bir¢cok arastirmaci tarafindan gelistirilmesiyle
bulanik mantik yontemi giiniimiizdeki halini almistir.

Bulanik mantik yonteminde islem akis1 diger yapay zeka yontemlerinde oldugu gibi girdi parametrelerinden
ciktrtya dogrudur. Yani bulanik mantik ydnteminin mevcut algoritmasi tasarimdan ziyade tahmin ve
siniflandirma vb. tiir calismalara imkan tanimaktadir. insanoglunun sadece ileri yonlii yani girdilerden
ciktilara dogru kestirim yeteneginin degil ayn1 zamanda ¢iktilardan girdilere dogru da kestirim yetenegine
sahip oldugu diisiiniilerek ve bulanik mantik yonteminin tiim alt yapisi kullanilarak “Bulanik Ters Mantik”
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ad1 verilen ydntem gelistirilmistir[35, 36]. Ornek olarak, bir yapinin herhangi bir katma ait yiiksekligi,
plandaki Olgiilerini bilen bir tugla ustasi o kat i¢in yaklasik olarak ne kadar tugla gidebilecegini
kestirebilecegi gibi, ayn1 usta belirli bir tugla miktarinin kag metre kat yiikseklige sahip bir yapida, kag m?
lik plana sahip yapida ka¢ m? tugla duvar yapabilecegini de kestirebilir.

Geligtirilen bu yontem heniiz ¢ok daha yeni olmasina ragmen bir¢ok ingaat miihendisligi problemine
basartyla uygulanmaya baslanmistir[36] ve aymi zamanda yoOntemin yapay zeka tabanli yazilim
programlarinda kontrol, optimizasyon, planlama, tasarim vb. gibi problemler i¢in birgok bilimsel alanda
kullanilabilecegi oOngoriilebilmektedir. Bu c¢alisma, yapay zekanin miihendislik alaninda tasarim
problemlerine direkt olarak, yani bagka bir yontemle (deneme yanilma yontemi vb.) birlikte
kullanilmaksizin, uygulandigi ilk ¢alismalardan biri olmasi bakimindan ve Tiirk¢e olarak ilk defa Tiirk
bilim literatiiriinde yer alacak olmas1 agisindan 6nemlidir. Calismanin vurgulanmasi gereken diger ve en
onemli bir 0zgiin yonii ise Ozellikle tasarim miihendislerinin g¢elik yapi tasariminda eleman boyutu
se¢imlerinin deneme yanilma yontemi yerine uygun kesit se¢iminin i¢in ters bir tahmin yontemi ile hizli ve
giivenilir hale getirmesidir.

1.1 Bulanik Mantik Yontemi Hakkinda Kisa ve Oz Bilgiler

Bulanik mantik yonteminde gerceklestirilen igslemler 4 adimda kisaca 6zetlenebilir (Sekil 1). Birinci adimda
problemin bilinen girdi ve ¢ikt1 datasi iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla bulaniklastirilir. Uyelik fonksiyonu
olarak probleme uygun bir fonksiyon segilebilir. Genellikle, iggen, trapez, sigmoid, step fonksiyonlari
bilinen ve en tercih edilen iiyelik fonksiyonlarindandir. Bulanik mantik yonteminin ikinci onemli islem
adimi, kural matrisinin(tablosunun) olusturulmasidir. Bu adimda, bulanik girdi parametrelerine ait bulanik
kiimelerin kombinasyonlarina tekabiil eden bulanik ¢ikarimlar ile kural matrisi olusturulur. Bulanik mantik
¢ikarim motoru ile kural matrisindeki kurallara gore bulanik ciktilarin hesaplandigi tigiincii adimu,
durulastiricilar yardimiyla bulanik ¢iktilarin net ¢iktilara doniistiirildiigii son adim takip eder. Bulamk
mantik  hesaplamalarinda birgok durulastiricti  metodu kullanilabilmektedir. Bulanik mantik
hesaplamalartyla ilgili bircok detaya teknik literatiirdeki birgok kitap ve makaleden ulasilabileceginden bu
calismada ayrica verilmemistir[37].

Net Girdi L Bulamkla;ttrmaj _»/

L-/ [ Durulastirma ] L-/ U

Sekil 1. Bulanik mantik yonteminde islem akis semasi

1.2 Bulanik Ters Mantik Yontemi

Bulanik ters mantik yontemi, bu ¢alismanin yazari tarafindan bulanik mantik yonteminin tiim mantiksal alt
yapisiyla ayni, ancak hesap adimlari bulanik mantik yontemindeki islem yoniiniin tersine dogru olacak
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sekilde gelistirilmigtir. Sekil 2 ‘den daha acik bir sekilde anlasilabilecegi gibi bulanik ters mantik
yonteminde, hedeflenen bir ¢ikti i¢in girdi parametrelerinin degerleri belirlenmesine ¢aligilir.

Bulanik ters mantik yonteminin uygulanabilmesi i¢in bir bulanik mantik modeline ihtiyag vardir. Bu model
ozellikle bulanik ters mantik yonteminin kullanilmasi i¢in gelistirilebilecegi gibi, daha 6nceden gelistirilmis
bir bulanik mantik modeli de olabilir. Bulanik ters mantik yonteminin uygulanacagi problemde secgilen veya
olusturulan bulanik mantik modelinin hassasiyetinin énemi ¢ok biiyliktiir. Bagka bir deyisle bulanik ters
mantik yonteminin hassasiyeti tamamiyla se¢ilen veya olusturulan bulanik mantik modelinin hassasiyetine
baghidir. Eger bulanik mantik modelinin hassasiyeti ¢ok iyi olursa bulanik ters mantik yonteminin de
¢Ozlimleri o kadar hassas olur. Ciinkii bulanik ters mantik yontemi secilen veya olusturulan bulanik mantik
modelinin tiim datasin1 oldugu gibi kullanir. Bulanik ters mantik yonteminin uygulanmasinda ¢6zim
boyutu arttik¢a bulanik mantik modelinin hassasiyetinin 6nemi daha da artar. Yani biiyiik boyutlu bulanik
ters mantik hesaplamalarinda boyut sayisi arttikga hata miktar1 da {istel olarak artar [35, 36]. Bu nedenle
bulanik ters mantik yontemi ile diisiik boyutlu hesaplamalarin gerceklestirilmesi hassasiyet agisindan
onemlidir. Buna ilaveten bulanik ters mantik yonteminde diisiik boyuttaki hesaplamalar ¢ok daha kolaydir.
Ozellikle 1 boyuttaki bulanik ters mantik hesaplamalar1 herhangi bir ek iterasyona gerek duyulmadan direk
olarak ¢6zilim tiretir. Ancak, elde edilen ¢dziim sayilari diger boyutlardan daha az olur. Bununla birlikte, 1
boyuttaki bulanik ters mantik hesaplamalarinda elde edilen ¢6ziim sayilar1 da oldukga tatminkardir. Hatta
bazen firetilen ¢ozlim sayilar1 o kadar ¢ok olur ki bunlarin arasinda se¢im yapmak gii¢lesir. Bu nedenlerle
1 boyuttaki bulanik ters mantik hesaplama ydnteminin diger boyuttaki hesaplamalar1 aratmaz. Ancak yine
de daha fazla sayida ¢éziime ihtiya¢ duyulmasi halinde daha biiyiik boyuttaki ¢éziimlemelerin daha yiiksek
hata miktarlar1 ile kullanilabilecegi de bir gergektir.

®

Net Bulanik

i Durulastirma ] Cikarim

Girdi \«— [ \«— Motoru
-

Sekil 2. Bulanik ters mantik yonteminde islem akis semasi

Bulanik ters mantikta gerceklestirilen islemlerin sirast asagida adim adim agiklanmastir.

1) Hassas olarak bir bulanik mantik modelinin olusturulmas: veya hassas olarak gelistirilmis bir bulanik
mantik modelinin se¢ilmesi

2) Hedeflenen (arzulanan) ¢iktinin bulanik mantik modelindeki ¢ikti datasinda bulunabilecegi konum veya
konumlarin hesaplama boyutuna bagl olarak belirlenmesi

3) Belirlenen her bir konum veya konumlar i¢in aranan girdi parametrelerine ait bulanik koordinatlarin
belirlenmesi

4) Bulanik modelde kullanilan durulastirma yonteminin tersine(geriye) dogru uygulanmasiyla ve girdi
parametrelerinin bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla girdi parametrelerine ait net
degerlerin hesap boyutuna ve kural tabanindaki kosul ifadelerine bagl olarak hesaplanmasi.
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Bulanik ters mantikta hesap boyutu sayisi en fazla girdi degiskeni sayisi kadar olabilir. Ancak, 1’den daha
biiyiik hesaplama boyutunda hesaplamalar daha zor ve daha karmasik olmakla birlikte boyut arttik¢a hesap
hassasiyeti azalir [36]. Baska bir deyisle, 1 boyutlu bulanik ters mantik hesaplamalar1 en kolay, en anlasilir
ve en hassas ¢oziimlerin iiretildigi bulanik ters mantik hesaplamalardir. Bu ¢alismada da 1 boyutlu bulanik
ters mantik hesaplamalar1 kullanildigindan asagida bu hesaplamalarin detaylarina yer verilmistir.

1.3 Bir Boyutlu Bulanik Ters Mantik Hesaplamalari

Bir boyutlu bulanik ters mantik yonteminin her bir adiminda problemin girdi parametrelerinden sadece 1
tanesi degisken olarak dikkate alinirken diger parametreler sabit tutulurlar. Sabit tutulan parametrelerin
degeri kural tabaninda kullanilan tiyeligi 1’e tekabiil eden bulanik kiimelerin degerine karsilik gelebilecegi
gibi bunlarin disinda, mimari, konstriiktif, yonetmelik kisitlamalar1 vb. kosul(lar) geregi farkli bir deger
olarak da alinabilir. Eger farkli bir deger kullanilacak ise bu durumda bu deger de bulaniklastirilarak ilgili
parametrenin iiyelik kiimelerine eklenir ve bulanik mantik yontemi ile diger parametrelerin bulanik
kiimelerinin tiim kombinasyonlar1 i¢in yeni ¢iktilar, yeni kurallar olusturulur ve bulanik mantik modelinin
kural tabanina eklenir. Eger sabit parametrenin degeri (problemdeki bir kosul geregi olsa bile) kendi iiyelik
kiimelerinden herhangi bir tanesinin iiyeligi 1’e tekabiil eden degerine karsilik geliyor ise bu iglemin
yapilmasma gerek yoktur. Degisken parametre hari¢ diger tiim degiskenlerin degeri sabit olarak dikkate
alindiginda, bulanik mantik yonteminde bulanik ¢ikti Sekil 3 dekine benzer sekilde 2 bulanik kiimeden
olusur.

uix)

A
rirdi
8 A

uldi-1)

ul4,)

!

Xt

uiB;)

uy)

wirdi

Ve

Sekil 3. Sabit Y parametresi i¢in bulanik B; kiimesi, degisken X parametresi i¢in ardisik A; ve Aj+1 bulanik
kiimeleri ve bulanik Oj; ve Oj;+1 ¢iktilar

Sekil 3 ‘de 2 degiskenli bir problemde degiskenin biri sabit tutuldugunda (Bgirgi) diger degiskenin
degerine(Agirgi) bagl olarak en fazla 2 bulanik kiimeli bir bulanik ¢ikt1 elde edilir. Bu iki bulanik kiime bu
degisken parametrenin bulanik kiime uzayida birbirinin ardisigi veya komsusudur. Bulanik mantik
yonteminde bir sonraki islem sec¢ilen durulastirici yardimiyla bulanik ¢iktinin net degere doniistiiriilmesidir.
Ornek olarak agirhiklandirilmis ortalama yénteminin (Weighted Average Method) durulastirici olarak
kullanildig1 bir problemde ¢ikti (1) numarali Esitlik ile hesaplanir[37].
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0. — Ziz1Oiki (1)

net Z?:l Ui

Sekil 3’deki A degiskeninin liggen tiyelik fonksiyonlari ile verilen A; ve Ai+1 numarali iki bulanik kiimesinin
arasinda denklem (2) de verildigi gibi iligski kolaylikla yazilabilir. Bu iliski iki komsu bulanik kiimenin
tyeligi 1 ‘e tekabiil eden net degerleri arasinda gecerlidir. Bu durumda denklem (1) deki Onet degeri daha
basit bir sekilde denklem (3) de ki gibi yazilabilir.

n(A) +p(4iq) =1 )

Onet = Oj,i X Heap + Oj,i+1 X Haiys) (3)

Uggen iiyelik fonksiyonundan farkli iiyelik fonksiyonlarmn kullamldigi bulamk modellerde 3 numaral
denklemin yerine bagka bir gecerli iliski yazilmalidir.

Bu denklemlerden ve Sekil 3’ten anlasilabilecegi net c¢ikti, degisken parametrenin komsu iki bulanik
kiimesinin kullanildig bulanik ¢ikt1 kiimelerinin {iyeligi 1 oldugu durumdaki net O;; ve Oj;+1 degerlerinin
arasinda yer alir. Bu durum agirliklandirilmis ortalama yonteminin durulastirict olarak kullanildigi
durumlarda gecerlidir. Diger durulastiricilarda bu durum farkli olabilir. Bu nedenle farkli durulastiricilar
icin farkli ancak gecerli matematiksel esitlikler kullanilmalidir. O;; ve Oj;i+1 den kiigiigii ve biiyiigii sirasiyla
Os ve Og olarak adlandirilirsa, bir boyutlu ters mantik yonteminde hedeflenen veya arzu edilen Op ¢iktisinin
Denklem (4) deki gibi bu iki degerin arasinda olup olmadig arastirilir. Bunun i¢in degisken parametre harig
diger parametrelerin tiim olasi sabit degerleri (Kendi bulanik uzaylarindaki bulanik kiimelerin iiyeligi 1’e
tekabiil eden net degerleri ) i¢in tiim bulanik kurallar karsilastirilarak incelenir.

05 < 0p < Op (4)

(4) numarali denklemi saglayan durumlarin her birinde ¢6ziimiin mevcut oldugu anlagilir. Bundan sonraki
adimda her bir ¢6ziim i¢in bulanik koordinatlar belirlenir. Bu koordinatlar her bir ¢6ziimde Os ve Og ‘yi
ciktt olarak veren kurallardaki degisken parametrelerin bulamik kiimeleridir. Bulanik ters mantik
yonteminde bu bulanik kiimeler her bir ¢6ziim i¢in gecerli bulanik kiimeler olarak adlandirilirlar.

Her bir bulanik ters mantik ¢oziimiinde, degisken parametreye ait iki komsu kiime ve diger sabit
parametreler icin ise 1 ‘er adet bulanik kiime, o ¢6ziim i¢in gecerli bulanik kiimeleri olustururlar. Sabit
parametrelere ait net degerler bu parametrelerin gegerli bulanik kiimelerinin iiyeligi 1 ‘e tekabiil eden
degerleridir. Buna 6rnek olarak Sekil 4 ‘deki B degiskenine ait Bgirgi degeri gosterilebilir. Degisken
parametreye ait net degerin bulunmasinda bulanik mantik yontemindeki hesap isleyisinin tersi
gerceklestirilir. Yani, bulanik modeldeki Onet ¢iktisinin arzu edilen ¢iktiya Op esit olmasi igin, (3) numarali
denklem 5 numarali denklemdeki gibi yazilmalidir.

Op = 0ji-theap + Ojiv1-Beagy ) (%)

Denklem (2) ‘de verilen degisken parametreye ait komsu iki gecerli bulanik kiimenin arasindaki tyelik
iliskisinden yararlanilarak, bu iki gecerli bulanik kiimenin tiyelikleri denklem (6) ve (7) deki bagmntilar ile
kolaylikla hesaplanabilir.
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Op—0jit+1
N = 6
M(Al) 0i=0ji+1 ( )
Op—0j;
= 2oL 7
Hair) 0ji+1-0j; ()

Uggen iiyelik fonksiyonu ile olusturulmus A; ve Ai+1 gegerli bulanik iki komsu kiimenin her biri igin
denklem (6) ve denklem (7) kullanildiginda denklem (8) ve denklem (9) daki gibi 2 ser net girdi elde edilir.
A degiskenine ait aranan girdi degeri ise Sekil 4 ‘den goriildigii ve denklem (10) ‘da verildigi gibi bu iKi
gecerli ardisik bulanik kiimenin birbirine esit olan net girdi degerleridir.

A-l
fx) = peay > % = { B (8)
A;
A' 1
f(Xig1) = Wag, ) = Xier = {Alﬂz 9
i+1
Xnee = Ai” = At (10)

Burada belirtmek gerekmektedir ki, bu calismada anlatilmaya calisilan 1 boyutlu bulanik ters mantik
yontemi igin verilen bagmtilar, bulanik kurallarinda VE/AND teriminin kullanildigi, tiggen iiyelik
fonksiyonlari ile olusturulmus bulanik kiimelere sahip degiskenlerin oldugu ve agirliklandirilmis ortalama
yontemi(Weighted Avarage Method)’nin durulastirict yontem olarak kullanildigi bulanik mantik
modellerinde gegerlidir. Bu ii¢ kosulun bu ¢alismada kullanilmasinin amact, bir boyutlu bulanik ters mantik
yontemini daha acik ve sade olarak anlatabilmesi igindir.

Hidi+ 1)

M)

uly)

Sekil 4. Bir boyutlu bulanik ters mantik yonteminde iiyelik derecelerinin ve net girdi degerlerinin
belirlenmesi
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1.4 Eksenel Cekme ve Basing Etkisindeki Celik Boru Profillerin GKT Yontemine Gore
Dayanimlarinin Belirlenmesi

Tiirk Celik Yapilar yonetmeliginde[38], celik yapilarin hesap ve tasarimi igin dnerilen yontemlerden birisi
giivenlik katsayist ile tasarim (GKT) yontemidir. Bu yonteme gore boru kesitli profillerin eksenel cekme ve
eksenel basing etkisi altindaki dayanimlari, Ag; toplam (kayipsiz) en kesit alanini, Aq; net (kayipli) en kesit
alanini, Ae; etkin net en kesit alanini, U; gerilme diizensizligi etki katsayisini (bu calismada U=1 alinmistir),
Ra; GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanimi, Rp; karakteristik dayanimi, €2 ; giivenlik
katsayisini, t; boru kesitli elemanlarin tasarim et kalinligini, L eleman boyunu, i; atalet yarigapini, I; kesit
atalet momentini, F; kesit alanin1 ve D; kesit ¢apini ifade etmek iizere (11-16) numarali denklemlerle
belirlenebilmektedir.

Givenli gekme kuvveti dayammi Ty, = T, /2 (11)

Tp = min(Ty(akma) ; Tngkurimay) (12)

0= { 1.67 (Akma stur durumu) (13)
2 (Kwima star durumu)

Th(akma) = B4y (14)

Thkiruma)y = Fude (15)

A, =UA, (Bu ¢alismada ¢cekme etkisindeki elemanlarda U=1 alinmigtir) (16)

Bu denklemlerdeki F, karakteristik akma gerilmesi ve F, karakteristik ¢ekme gerilmesinin degeri bu
calismada S355 H ve /<40 mm i¢in Fy,= 355 MPa ve F;=510 MPa olarak dikkate alinmistir[38]. Bu
calismada eksenel ¢ekme etkisindeki elemanlar i¢in sadece akma ve kirilma siir durumlarina gore
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Eleman ug¢ birlesimlerindeki blok kirilma sinir durumlart dikkate
almmamustir.

GKT yontemine gore boru kesitli profillerin eksenel basing etkisi altindaki dayanimlart ise Fer; Kritik
burkulma gerilmesini, L¢; eleman burkulma boyunu, Fe; elastik burkulma gerilmesini, i; atalet yarigapini,
E; elastisite modiiliinii (200 GPa), ifade etmek tizere (17) ve (25)’nci denklemler yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Calismada basing etkisindeki kafes sistem elemanlarinda egilmeli burkulmanin
meydana geldigi ve elemanlarin uglarinin mafsalli oldugu kabulii ile (burkulma boyu katsayisi k=1
alinarak) hesaplamalar ger¢eklestirilmistir.

Guvenli basing kuvveti dayanumt Fy = %" an
Narin olmayan kesitlerde D/t>(0.11E/Fy);

B, = F X A (18)
Narin kesitlerde D/t<=(0.11E/F));
P, = F.. X A, (19)

Q=2 (20)
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L E F, Fy
k<471 \/F:y (veya 2< 2.25) igin Fy = [0.658Fe] E, (21)
k> 471 \/f—y (veya ';—y >2.25) igin Fy = 0877 X F, (22)
F, = ﬁ (23)
A, = 4, (? < 0-11% igin) (24)
A, = (F‘l‘f’(ix/f) + g) A, (0.455—y <2< 0.45f—y i(;in) (25)

2. BORU ENKESITLI PROFILLERIN EKSENEL BASING VE GEKME KAPASITELERININ
TAHMINi iGIN BULANIK MANTIK MODELLERININ OLUSTURULMASI

Bu ¢aligmada 14 farkli ¢ap, 5 farkli et kalinlig1 ve 20 farkli eleman uzunlugu i¢in olusturulan 1400 adet
farkli boru en kesitli profilin GKT yontemine gore eksenel ¢ekme ve eksenel basing kuvveti tasima
kapasiteleri ayr1 ayr1 belirlenerek elde edilen tiim datalar ayri ayri iki farkli bulanik modelin
olusturulmasinda kullanilmigtir. Bagka bir deyisle Tablo 1 ‘de ¢ap, et kalinlig1 ve eleman uzunlugu i¢in
verilen degerler hem boru kesitli profillerin eksenel ¢ekme kuvveti dayanimini belirlemek i¢in, hem de
eksenel basing kuvvetini belirlemek i¢in olusturulan iki ayr1 bulanik mantik modelinde kullanilmistir.
Calismada, malzeme sinifi sabit S355 H olarak segilmistir.

Tablo 1. Bulanik modellerin gelistirilmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametreler Degerler
D (mm) 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500
t (mm) 2,4,6,8,10
L (mm) 500, 1000, 1500, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600, 3800,

3900, 4000, 4100, 4200, 4300, 4400, 4500

Bulanik modellerin olusturulmasinda girdi parametreleri ve bu parametrelere ait degerler ayni oldugundan,
her iki modelde de girdi parametrelerine ait degerler ayni sekilde bulaniklagtirilarak kullanilmislardir.
Bulaniklastirmada tiggen tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Dig ¢ap (D), profil et kalinlig1 (t) ve boru
uzunlugu (L) icin sirasiyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 de gosterildigi gibi bulanik kiimeler olusturulmusgtur.

=) /><\ />/\

0 100 150 200 300 400 450 500
D (mm)

Sekil 5. Profil dis ¢ap1 (D) ’na ait bulanik kiimelerin iiggen {iyelik fonksiyonlari ile gosterimleri
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Sekil 6. Profil et kalinligina (t) ait bulanik kiimelerin tiggen liyelik fonksiyonlari ile gosterimleri
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Sekil 7. Eleman uzunluguna (L) ait bulanik kiimelerin {iggen iiyelik fonksiyonlari ile gosterimleri

Cekme dayaniminin tahmini i¢in olusturulan bulanik kiimelerin tiim kombinasyonlari i¢in toplam 1400 adet
eksenel ¢cekme hesabi GKT yontemine gore yapilmistir. Elde edilen dayanim degerleri siniflandirildiginda
68 adet farkli ¢gekme dayanimi sonucunun oldugu anlagilmistir. 64.111 kN ile 3272.336 kN degerleri
arasinda olan bu tiim 68 dayanim degeri iiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bulaniklastirilarak bulanik
ciktilar olusturulmustur. Benzer sekilde basing dayaniminin tahmini igin olusturulan bulanik kiimelerin tiim
kombinasyonlart i¢in de toplam 1400 adet eksenel basing hesabi GKT yontemine goére yapilmistir. Elde
edilen dayanim degerleri smiflandirildiginda 1400 adet farkli basing dayanimi sonucunun oldugu
anlagilmigtir. 4.454 kN ile 3270.285 kN degerleri arasinda olan tiim 1400 adet basing dayanimi degeri tiggen
iiyelik fonksiyonu yardimiyla bulaniklastirilarak bulanik basing modeli olusturulmustur.

Cekme i¢in 68 adet bulanik ¢iktinin, basing i¢in 1400 adet bulanik ¢iktinin ayri ayri bir grafikte verilmesi
miimkiin olamadigindan bu ¢alismada verilmemistir. Her iki model i¢in de 1400 ‘er adet ¢dziim i¢in bulanik
girdi ve ¢ikti kiimelerine ait bulanik kiimeler kullanilarak 1400 ‘er adet kural olusturulmustur.

Tim kurallarda “VE” kosul terimi kullanilmistir. Cekme ve Basing dayanimini tahmin i¢in olusturulan
kurallara birer 6rnek (26) ve (27) numarali denklemlerde sirasiyla verilmistir.

Eger D = {D};vet = {t}; ve L = {L} ise Ty = {T,} (26)

Eger D = {D};vet = {t}; ve L = {L} ise P, = {Pg}m (27)
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2.1 Bulanik Mantik Modellerinin Test Edilmesi ve Dogrulanmasi

Boru en kesitli profillerin GKT yontemine uygun olarak eksenel basing ve eksenel ¢ekme kapasitelerinin
tahmini i¢in olusturulan her iki bulanik model, gelistirilmeleri esnasinda kullanilan 1400 ‘er adet 6rnegin
disinda Tablo 2 de verilen girdi parametrelerine ait degerlerin tiim kombinasyonlari i¢in test edilmislerdir.
Baska bir ifade ile test asamasinda Tablo 2 de D parametresi i¢in 13 adet, t parametresi i¢in 4 adet ve L
parametresi i¢in 19 adet degerin tiim kombinasyonlari i¢in 13x4x19=988 adet 6rnek kullanilmistir. Bu test
sayisinin 1400 adet 6rnek ile bu ¢aligmada gelistirilen bulanik mantik modellerin test edilmesinde oran
olarak %70 ‘i asan sayida veri kullanildig i¢in yeterli oldugu ortadadir.

Tablo 2. Bulanik modellerin test edilmesinde kullanilan parametre degerleri

Parametreler Degerler
D (mm) 55, 65, 75, 85, 95, 125, 175, 225, 275, 325, 375, 425, 475
t (mm) 3,5,7,9

L (mm) 750, 1250, 1750, 2100, 2300, 2500, 2700, 2900, 3100, 3300, 3500, 3700,
3850, 3950, 4050, 4150, 4250, 4350, 4450

Olusturulan bulanik mantik modellerinin test sonuglarini degerlendirilebilmesi i¢in GKT yontemi ile test
orneklerinin ¢oziimlemeleri gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar ile bulanik modellerin ¢iktilari arasinda
korelasyon ve yiizde hata hesaplamalar1 yapilmustir. Yiizde hata hesaplamalarinda Denklem (28)’de verilen
esitlik kullanilmigtir. Cekme dayanimi tahmini i¢in gelistirilen modelde GKT yontemi sonuglari ile bulanik
model tahminleri arasinda R?=0.999778 ‘luk bir korelasyon oldugu belirlenmis (Sekil 8) ve bulanik
tahminlerdeki en biiyiik % hata Ey.nax=2.764, en kiigiik % hata Ey.min=-2.603 ve ortalama yilizde hata E,.
ort= -0.100 olarak elde edilmistir. Basing dayanimi tahmini i¢in gelistirilen modelde ise GKT ydntemi
sonuglari ile bulanik model tahminleri arasinda R?= 0.999884 liik bir korelasyon oldugu belirlenmis(Sekil
9) ve bulanik tahminlerdeki en biiyiik % hata Ey.max= 4.927, en kiigiik % hata Ey.min=-3.761 ve ortalama %
hata Ey.on= 0.281 olarak elde edilmistir.

Model GKT

__ Dayamum

E —Dayamim
y-max —

x 100 (28)

DayamimGKT

kN

Tn (Bulanik Model
b
I~
S
S
o\

1500 o® R?=0.999778

500
Tn (TCYY 2018)[38] kN

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 8. Cekme dayanimi tahmini i¢in olusturulan bulanik mantik modeli ile GKT yontemine gore
hesaplanan ¢ekme dayanimlarinin dagilimlar ve uyumlari
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Sekil 9. Basing dayanimi tahmini i¢in olusturulan bulanik mantik modeli ile GKT yontemine gore
hesaplanan basing dayanimlariin dagilimlar: ve uyumlari

3. BULANIK TERS MANTIK YONTEMIi iLE EKSENEL GEKME VE BASING ETKISINDEKI
BORU KESITLi PROFILLERIN TASARIMLARININ GERGEKLESTIRILMESI

Bu ¢aligmada boru kesitli profiller ile olugturulmus Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12 de verilen 3 farkli basit
diizlem izostatik kafes sistem gubuklarinin (elemanlarinin) tasarimlar1 gergeklestirilmeye ¢alisilmistir. Bu
amagla bu li¢ 6rnege ait veriler bu calismada gelistirilen iki bulanik model {izerine bulanik ters mantik
yontemi kullanilarak uygulanmustir.

Bulanik ters mantik ile kafes sistem ¢ubuk elemanlarinin tasarimlara gegcmeden Once kafes sistemleri
olusturan tiim ¢ubuk elemanlarin boylar1 belirlenmistir. Daha sonra kafes sistemlerin statik analizleri
yapilarak her bir kafes elemana etkiyen basing ve ¢ekme kuvvetleri belirlenmistir(Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo
5). Bulanik ters mantik yonteminde her bir ¢ubuk eleman igin boy ve eksenel kuvvet degeri (model hatalari
dikkate alinacak ve alinmayacak sekilde) bulanik ters mantik yontemine girdi verisi olarak sunulmus ve
cubuk elemanin dis ¢ap1 ve et kalinlig1 belirlenerek tasarimlar gerceklestirilmistir.

1’ nci kafes sistem ornegi:

Sekil 10. Bulanik ters mantik yontemi ile tasarimlar1 gergeklestirilen 1’ nci kafes sistem
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Tablo 3. 1’inci kafes sistem 6rnegi i¢in ¢ubuk eleman boylar1 ve eksenel kuvvetler

Cubuk N (kN) L (mm) Cubuk N (kN) L (mm) Cubuk N (kN) L (mm)
Adt Adt Adt
0O, -113.100 4242.641 U, 60.000 3000.000 Vs 0.000 3000.000
0O, -20.000 3000.000 V, -80.000 3000.000 D; -28.300 4242.641
U, 80.000 3000.000 V, 140.000 3000.000 D, -84.800 4242.641

2’ nci kafes sistem Ornegi:

Im

A 1T A

S0 kKN 50kN 50 kN “
L 3m L 3m L 3Im | 3m |
7 7 1 1 7

Sekil 11. Bulanik ters mantik yontemi ile tasarimlar1 gergeklestirilen 2’ nci kafes sistem

Tablo 4. 2’nci kafes sistem 6rnegi i¢in ¢ubuk eleman boylari ve eksenel kuvvetler

Cubuk N (kN) L (mm) Cubuk N L (mm) Cubuk N L (mm)
Adi Adi (kN) Adi (KN)
0, -114.598 3354.102 U, 101.25 3000 D, -36.336  3354.102
0, -1175 3000 U, 158.75 3000 D; 13.975  3354.102
0, -140 3000 Us 146.25 3000 D, 41926  3354.102
0, -92.5 3000 Uy 63.75 3000 Ds -64.287  3354.102
o -142.549  3354.102 Dy 92.238  3354.102 Ds 120.189  3354.102

3’ ncii kafes sistem Ornegi:

4
U | _
20 kN 100 kN 20 kN
L Z2m . 2m . 2m . 2m . 2m . 2m
1 = I 1 71 = =

Sekil 12. Bulanik ters mantik yontemi ile tasarimlari gergeklestirilen 3’ ncii kafes sistem
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Tablo 5. 3’lincii kafes sistem 6rnegi i¢in gubuk eleman boylari ve eksenel kuvvetler
Cubuk N (kN) L (mm) Cubuk N (KN) L (mm) Cubuk N (KN) L (mm)

Adt Adi Adi
(o]} 1.421E-14 2236.068 U, Us 146.67 2000 Vy 100 4000
0,, Os -148.140 2236.068 Us, Us 141.25 2000 D4, Dg -187.383  2828.427
03, Oy -163.978 2236.068 Vi, V7 -15.00 1000 D,, Ds -25.539 3605.551
Os 1.137E-14 2236.068 Vs, Ve 41.250 2000 D3, Dy 12.112 4472.136
U;, Uy 132.500 2000 V3, Vs -10.833 3000

4. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bulanik ters mantik yonteminin uygulanmasi esnasinda model hatalar1 Tablo3, Tablo 4 ve Tablo 5 ‘de
verilen ¢ubuk kuvvetlerini artirict yonde olacak sekilde (29) numarali denklem kullanilarak dikkate
alinmistir. Cekme etkisindeki ¢ubuk elemanlar igin hata E,=0.03 (% 3), Basing etkisindeki elemanlar i¢in
hata E,=0.05 (% 5) alinmigtir. Calismada hem model hatalar1 dikkate alinmadan, hem de dikkate alinarak
gerceklestirilen tasarimlar 1°nci, 2’nci ve 3’ncii kafes sistem 6rnegi i¢in Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8 de
sirastyla verilmiglerdir. Bu tablolarda, bulanik ters mantik yontemi ile gerceklestirilen boru kesitli cubuk
eleman tasarimlarina ait alanlar ve talep/kapasite oranlarina da yer verilmektedir.

N, =Nx(1+E,) (29)

Kafes ¢ubuk eleman tasarimlarinin giivenilir olup olmadigi, taginmasi talep edilen eksenel yiikiin, kesitin
yiik tagsima kapasitesine oranlanmasi ile elde edilen talep/kapasite orani ile anlasilabilir. Tablo 6, 7 ve 8 ‘de
verilen bulanik model hatalar1 dikkate alinmadan gergeklestirilen tasarimlarda talep/kapasite oranlarinin 1
‘e ¢ok yakin oldugu anlagilabilmektedir. Ancak burada model hatalar1 dikkate alinmadan tasarimlar
gergeklestirildigi i¢in bu tasarimlarin bir kisminda bu oranin ¢ok az da olsa 1’den biiyiik degerler aldig1
goriilmektedir. Diger taraftan bulanik model hatalarinin dikkate alindigi tasarimlarda talep/kapasite
oranlari, 1’inci kafes sistemdeki U; ¢ubuk elemaninin tek bir tasarimi hari¢ diger tiim kafes elemanlarinda
1’den kii¢iik ancak 1’e ¢ok yakin degerler elde edilmistir. 1’inci kafes sistemdeki U1 gubugunda ise bu oran
1.008 olarak elde edilmistir. Proje uygulamalarinda eleman ve sitem giivenligi agisindan bulanik ters mantik
yontemi ile elde edilen c¢ap ve kalinlik degerlerinin yukar1 yonlii yuvarlatilarak segilmesi
gerceklestirilmelidir. Yapilacak bu tiir yukari yonlii yuvarlatma islemleri diisiiniildiiglinde talep ve kapasite
oranlarinin tiim kafes ¢ubuk elemanlar: i¢in daha diisiik olacagi yani daha giivenilir tasarimlarin ortaya
cikacag gercektir. Yani, model hatalar1 dikkate alinarak ve kesit cap ve kalmnligi se¢imi igin yukari
yuvarlatma islemleri ile birlikte boru kesitli kafes sistem ¢ubuk elemanlarinin tasarimlarinin bu ¢alismada
gelistirilen bulanik modeller yardimiyla gerceklestirilecegi ortadadir.

Burada belirtmek gerekmektedir ki talep/kapasite oranlarinin 1’e ¢ok yakin degerler olmasi elde edilen
tasarimlarin  optimum olduklarim1  gostermez. Optimum tasarimlar ancak bulanik ters mantik
hesaplamalarinin degisken girdi sayist ile ayni boyutta (bu calismada 2 boyutlu) gerceklestirilen
hesaplamalarindan elde edilen tasarimlar arasinda aranabilir. Bu ¢alismada 1 boyutlu bulanik ters mantik
yontemi kullanildigindan elde edilen tasarimlarin talep/kapasite oranlart 1 ‘e esit bile olsalar, bu
tasarimlarin tiimiiniin veya bu tasarimlardan birinin optimum tasarim oldugunu sdylemek dogru olmaz.

Bulanik ters mantik yontemi ile gerceklestirilen tasarimlarda birden ¢ok sayida alternatif tasarimin elde
edilmesi ¢ap ve kalinlik se¢iminde tasarimet igin bir sorun gibi géziikse de ekonomik tasarimlar igin kesit
alan1 hesaplamalari ile tasarim segimi kolaylikla gergeklestirilebilir. Ornek olarak Tablo 6, 7 ve 8 ‘de elde
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edilen her bir tasarima ait alanlar hesaplanarak verilmistir. Kesit alan1 en kii¢iik olan tasarimlar 1 boyutlu
bulanik mantik yontemi ile gerceklestirilen tasarimlarin en ekonomigidir ancak optimum kesit degildirler.

Tablo 6. 1’inci kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari

Cubuk (Eksenel kuvvet=N icin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢in)|
Ady D t Alan Talelf D t Alan Tale{’
(mm) (mm) (mmz) Kapastte (mm) (mm) (mmz) Kapastte
88.882 10.000  2478.151 1.003 94.328 8.000 2169.656 0.963
99.933 6.000 1770.604 1.002 90.279 10.000 2522.049 0.952
92.956 8.000 2135.165 1.011 112,555 4,000 1364.141 0.977
o} 90.000 9.481 2398.237 0.997 101.190 6.000 1794.280 0.963
148.947 2.000 923.296 0.998 100.000 6.378 1875.819 0.951
110.719 4.000 1341.068 1.027 153.330 2.000 950.833 0.950
100.000 5.987 1768.295 1.001 150.000 2.069 961.699 0.944
51.586 4.000 597.987 1.019 52.282 4.000 606.726 0.975
o 50.000 4,780 679.091 0.989 50.000 5.122 722.185 0.943
2 62.242 2.000 378,513 1.010 63.167 2.000 384.325 0.965
60.000 2.334 422.801 0.986 60.000 2472 446.683 0.938
50.000 2414  360.929 1.043 50.000 2.501 373.244 1.008
Uy 61.896 2.000  376.338 1.000 63.693 2.000 387.628 0.971
60.000 2.068 376.324 1.000 60.000 2.132 387.574 0.971
U, 50.000 2.000  301.593 0.936 50.000 2.000 153.938 0.936
67.910 8.000 1505.709 1.010 69.043 8.000 1534.166 0.956
65.122 10.000 1731.706 1.022 66.083 10.000 1761.893 0.972
72.144 6.000 1246.781 1.010 73.168 6.000 1266.088 0.965
70.000 7.063 1396.477 0.992 70.000 7.571 1484.803 0.946
Vi 80.205 4.000 957.619 0.997 81.485 4.000 973.707 0.951
80.000 4,041 964.286 0.996 80.000 4.296 1021.792 0.946
90.000 2.827 774.165 0.991 90.000 2.980 814.722 0.944
103.865 2.000 640.037 0.991 106.607 2.000 657.265 0.939
100.000 2.166 665.647 0.996 100.000 2.283 700.939 0.947
Tablo 6. (devam) 1’inci kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari
Cubuk (Eksenel kuvvet=N igin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢in)
Ad D t Alan Talep D t Alan Talep
l (mm) (mm) (mmZ) Kapasite (mm) (mm) (mmZ) Kapasite
V, 55.696 4.000 649.631 1.014 57.170 4.000 668.154 0.986
50.000 4.640 661.155 0.996 50.000 4.805 682.241 0.965
60.000 3.672 649.808 1.014 60.000 3.784 668.346 0.985
70.000 3.175 666.559 0.988 70.000 3.275 686.595 0.959
80.000 2.706 657.027 1.002 80.000 2.788 676.396 0.974
90.000 2412 663.720 0.992 90.000 2.481 682.131 0.965
104.790 2.000 645.849 1.020 108.418 2.000 668.647 0.985
100.000 2.096 644.617 1.022 100.000 2.168 666.442 0.988
Vs 50.000 2.000 301.593 0.000 50.000 2.000 301.593 0.000
D, 59.235 10.000 1546.751 1.007 65.651 6.000 1124.401 0.973
64.660 6.000 1105.707 1.023 62.111 8.000 1359.967 0.966
61.323 8.000 1340.160 1.009 60.170 10.000 1576.151 0.953
60.000 9.382 1491.916 0.994 72.628 4.000 862.402 0.965
71.593 4.000 849.403 1.009 70.000 4734 970.591 0.946
70.000 4,445 915.407 0.995 88.813 2.000 545.463 0.956
87.305 2.000 535.986 1.007 80.000 2.901 702.663 0.940
80.000 2.747 666.644 0.987
D, 85.040 8.000 1936.229 1.014 86.345 8.000 1969.014 0.965
81.474 10.000  2245.407 1.007 82.583 10.000 2280.278 0.962
91.139 6.000 1604.830 1.008 92.457 6.000 1629.667 0.962
90.000 6.370 1673.705 1.001 90.000 6.799 1777.152 0.951
129.257 2.000 799.578 0.976 132.207 2.000 818.114 0.933
101.530 4.000 1225.597 1.009 102.907 4.000 1242.897 0.967
100.000 4.284 1288.095 0.996 100.000 4.539 1361.201 0.948
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Tablo 7. 2°nci kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari

Cubuk (Eksenel kuvvet=N icin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢cin)

;’1 dl: D t Alan Talep D t Alan Talep
(mm) (mm) (mmz) Kapasite (mm) (mm) (mmz) Kapasite

77.364 10.000 2116.300 1.014 78.601 10.000 2155.167 0.961

86.366 6.000 1514.862 1.011 87.779 6.000 1541.489 0.960

81.000 8.000 1834.692 1.006 82.102 8.000 1862.396 0.962

o) 80.000 8.597 1928.529 0.997 80.000 9.256 2057.063 0.950

! 97.261 4.000 1171.956 1.001 99.112 4.000 1195.212 0.953

90.000 5.208 1387.307 0.994 90.000 5.516 1463.984 0.948

133.875 2.000 828.593 0.974 137.754 2.000 852.970 0.934

100.000 3.710 1122.335 0.996 100.000 3.906 1179.180 0.951

76.119 8.000 1712.010 1.013 77.312 8.000 1742.008 0.962

72.946 10.000 1977.494 1.016 73.952 10.000 2009.114 0.970

81.483 6.000 1422.822 1.000 82.761 6.000 1446.902 0.953

0 80.000 6.526 1506.402 0.996 80.000 6.979 1601.082 0.947

2 92.168 4.000 1107.956 1.000 94.016 4.000 1131.169 0.953

90.000 4.299 1157.557 0.997 90.000 4.554 1222.583 0.948

129.571 2.000 801.550 0.965 133.598 2.000 826.854 0.926

100.000 3.268 993.094 0.993 100.000 3.441 1043.702 0.946

76.800 10.000 2098.594 1.016 78.000 10.000 2136.269 0.964

86.375 6.000 1515.042 1.001 87.898 6.000 1543.733 0.953

80.561 8.000 1823.649 1.001 81.717 8.000 1852.698 0.955

80.000 8.308 1871.125 0.998 80.000 8.942 1996.164 0.950

0 99.243 4.000 1196.856 0.999 90.000 5.580 1479.941 0.949

90.000 5.276 1404.376 0.995 149.792 2.000 928.607 0.954

144.994 2.000 898.458 0.993 101.438 4.000 1224.444 0.951

100.000 3.929 1185.898 0.998 100.000 4.148 1249.179 0.950

68.125 10.000 1826.040 1.011 69.236 10.000 1860.944 0.957

75.345 6.000 1307.117 1.015 76.529 6.000 1329.441 0.965

71.040 8.000 1584.360 1.004 71.979 8.000 1607.975 0.961

70.000 8.792 1690.606 0.994 70.000 9.508 1806.853 0.948

O, 84.206 4,000 1007.894 1.000 85.686 4.000 1026.496 0.953

80.000 4.839 1142.632 0.991 80.000 5.134 1207.605 0.945

90.000 3.306 900.416 0.993 90.000 3.483 946.763 0.947

112.434 2.000 693.875 0.978 115.604 2.000 713.795 0.928

100.000 2.533 775.644 0.992 100.000 2.669 816.128 0.944

Tablo 7 (Devam). 2°nci kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari
Cubuk (Eksenel kuvvet=N icin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) icin)

,ljl dlzl D t Alan Talep D t Alan Talep
(mm) (mm) (mmz) Kapasite (mm) (mm) (mmz) Kapasite

86.377 8.000 1969.834 1.012 87.748 8.000 2004.295 0.961

82.535 10.000 2278.758 1.013 83.683 10.000 2314.817 0.967

92.851 6.000 1637.098 1.001 94.389 6.000 1666.091 0.954

0 90.000 6.825 1783.279 0.996 90.000 7.269 1889.369 0.950

° 106.056 4.000 1282.468 1.001 108.272 4.000 1310.323 0.953

100.000 4,740 1418.632 0.995 100.000 5.011 1495.468 0.948

153.600 2.000 952.532 1.007 159.806 2.000 991.521 0.950

150.000 2.057 955.984 0.995 150.000 2.155 1000.876 0.881

50.000 3.184 468.314 1.017 50.000 3.294 483.362 0.985

60.000 2.636 475.032 1.003 60.000 2.717 488.978 0.974

U; 77.806 2.000 476.303 1.000 70.000 2.322 493.638 0.965

70.000 2.249 478.717 0.995 80.101 2.000 490.721 0.971

80.000 2.002 490.594 0.971

50.000 5.378 753.959 0.990 50.000 5.566 776.983 0.961

62.914 4.000 740.332 1.009 65.053 4.000 767.214 0.973

60.000 4.208 737.580 1.012 60.000 4.361 762.269 0.980

U, 70.000 3.623 755.516 0.988 70.000 3.737 777.908 0.960

80.000 3.075 743.164 1.005 80.000 3.169 764.904 0.976

90.000 2.719 745.681 1.001 90.000 2.798 766.402 0.974

120.988 2.000 747.623 0.999 125.102 2.000 773.471 0.966

100.000 2.420 741.795 1.007 100.000 2.502 766.371 0.974

57.889 4.000 677.195 1.016 59.429 4.000 696.547 0.988

U 50.000 4.886 692.471 0.994 50.000 5.059 714.229 0.963

8 60.000 3.839 677.366 1.016 60.000 3.957 696.609 0.988

70.000 3.324 696.352 0.988 70.000 3.429 717.185 0.959
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80.000 2.829 685.835 1.003 80.000 2.915 706.003 0.974
90.000 2.515 691.106 0.995 90.000 2.586 710.294 0.969
110.189 2.000 679.774 1.012 113.980 2.000 703.592 0.978
100.000 2.204 677.083 1.016 100.000 2.280 699.833 0.983
U, 50.000 2.000 301.593 0.994 50.000 2.000 301.593 0.994
50.000 2.846 421.595 1.029 50.000 2.947 435.616 0.998
D 60.000 2.393 433.150 1.002 60.000 2.467 445,917 0.975
! 71.059 2.000 433.908 1.000 73.130 2.000 446.925 0.972
70.000 2.034 434.275 0.999 70.000 2.100 447,988 0.970
57.232 8.000 1237.327 1.025 58.168 8.000 1260.870 0.969
55.188 10.000 1419.609 1.038 55.994 10.000 1444.959 0.985
66.579 4,000 786.392 1.020 67.687 4.000 800.318 0.968
D 60.632 6.000 1029.794 1.014 61.439 6.000 1045.003 0.971
2 60.000 6.419 1080.536 1.003 60.000 6.954 1158.892 0.951
70.000 3.414 714.086 0.994 70.000 3.604 751.672 0.949
81.289 2.000 498.186 1.007 82.549 2.000 506.104 0.960
80.000 2.127 520.265 0.999 80.000 2.250 549.677 0.949
Ds 50.000 2.000 301.593 0.218 50.000 2.000 301.593 0.218
D, 50.000 2.000 301.593 0.654 50.000 2.000 301.593 0.654
67.830 8.000 1503.702 1.019 68.945 o et 0.964
66.101 10.000 1762.470 0.975
65.137 10.000 1732.166 1.026
73.213 6.000 1266.937 0.967
72.188 6.000 1247.608 1.013
70.000 7.536 1478.838 0.953
70.000 7.046 1393.493 0.998
Ds 81.298 4.000 971.360 0.959
80.162 4.000 957.081 1.003
80.000 4.294 1021.373 0.950
80.000 4.037 963.352 1.001
90.000 2.861 783.214 0.941
99.821 2.000 614.627 0.998
90.000 2712 743,764 0988 101.986 2.000 628.233 0.948
) ) ) ) 100.000 2.100 645.965 0.949
50.000 3.866 560.285 1.009 50.000 3.997 577.702 0.979
60.000 3.138 560.542 1.009 60.000 3.234 576.724 0.980
D 70.000 2.703 571.531 0.989 70.000 2.790 589.034 0.960
6 80.000 2.315 564.868 1.001 80.000 2.385 581.627 0.972
92.770 2.000 570.328 0.991 94.549 2.000 581.503 0.972
90.000 2.091 577.557 0.979 90.000 2.150 593.346 0.953

Tablo 8. 3’iincii kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlar

Cubuk (Eksenel kuvvet=N igin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢in)
f; dlzl D t Alan Talep D t Alan Talep
(mm) (mm) (mmz) Kapasite (mm) (mm) (mmz) Kapasite
(o} 50.000 2.000 301.593 0.000 50.000 2.000 301.593 0.000
69.111 8.000 1535.897 1.002 66.892 10.000 1787.320 0.961
65.861 10.000 1754.929 1.011 76.661 6.000 1331.931 0.952
75.097 6.000 1302.447 1.001 70.338 8.000 1566.717 0.953
70.000 7.642 1497.038 0.998 70.000 8.175 1587.795 0.952
0,, Os 88.579 4.000 1062.848 0.998 80.000 5.379 1261.019 0.946
80.000 5.088 1197.482 0.993 90.870 4.000 1091.637 0.951
90.000 3.874 1048.316 0.997 90.000 4.084 1102.331 0.950
138.644 2.000 858.558 0.978 144.080 2.000 892.713 0.940
100.000 3.175 965.798 0.995 100.000 3.340 1014.342 0.948
68.066 10.000 1824.188 1.007 69.207 10.000 1860.042 0.956
78.442 6.000 1365.491 0.999 72.963 8.000 1632.710 0.954
71.669 8.000 1600.174 1.002 70.000 9.534 1811.117 0.951
70.000 8.864 1702.466 0.997 80.169 6.000 1398.057 0.950
05, 04 80.000 5.710 1332.694 0.996 80.000 6.036 1402.573 0.950
! 93.474 4.000 1124.359 0.999 96.006 4.000 1156.181 0.952
90.000 4.336 1166.809 0.995 90.000 4.580 1229.131 0.947
100.000 3.528 1069.388 0.996 100.000 3.711 1122.705 0.950
150.352 2.000 932.124 0.997 158.289 2.000 981.993 0.948
150.000 2.004 931.820 0.997 150.000 2.098 974.793 0.946
Os 50.000 2.000 301.593 0.000 50.000 2.000 301.593 0.000
53.064 4.000 616.554 1.011 54.459 4.000 634.085 0.983
U, U 50.000 4.344 623.072 1.000 50.000 4.501 643.324 0.969
b 60.000 3472 616.507 1.011 60.000 3578 634.188 0.983
70.000 2.996 630.623 0.988 70.000 3.091 649.694 0.959
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80.000 2.558 622.332 1.002 80.000 2.636 640.737 0.973
99.002 2.000 609.481 1.023 90.000 2.354 648.245 0.962
90.000 2.289 630.769 0.988 101.745 2.000 626.716 0.995
100.000 2.035 626.273 0.995
58.037 4.000 679.047 1.016 59.581 4.000 698.452 0.988
50.000 4.902 694.561 0.993 50.000 5.076 716.361 0.963
60.000 3.850 679.212 1.016 60.000 3.968 698.499 0.988
U, U 70.000 3.334 698.349 0.988 70.000 3.440 719.232 0.959
a8 80.000 2.837 687.767 1.003 80.000 2.924 707.986 0.975
90.000 2.521 692.944 0.996 90.000 2.594 712.182 0.969
110.552 2.000 682.054 1.012 114.353 2.000 705.937 0.977
100.000 2.211 679.262 1.016 100.000 2.287 702.071 0.983
56.135 4.000 655.144 1.014 57.622 4.000 673.834 0.986
50.000 4.689 667.448 0.996 50.000 4.856 688.673 0.965
60.000 3.705 655.334 1.014 60.000 3.819 674.016 0.986
U. U 70.000 3.205 672.529 0.988 70.000 3.306 692.727 0.959
&= 80.000 2.730 662.796 1.003 80.000 2.814 682.327 0.974
90.000 2.433 669.203 0.993 90.000 2.502 687.771 0.966
105.870 2.000 652.634 1.018 109.531 2.000 675.638 0.983
100.000 2.117 651.116 1.021 100.000 2.191 673.128 0.987
Vi, Vy 50.000 2.000 301.593 0.304 50.000 2.000 153.938 0.304
V,, Ve 50.000 2.000 301.593 0.643 50.000 2.000 153.938 0.643
Va V. 50.916 2.000 307.350 1.021 51.646 2.000 311.934 0.977
& vs 50.000 2.180 327.474 1.003 50.000 2.323 347.938 0.949
50.000 3.139 462.101 1.018 50.000 3.248 476.992 0.986
vV 60.000 2.603 469.282 1.002 60.000 2.683 483.071 0.974
4 76.870 2.000 470.423 1.000 79.116 2.000 484.535 0.971
70.000 2.219 472.568 0.995 70.000 2.291 487.316 0.975
85.472 8.000 1947.094 1.002 86.993 8.000 1985.310 0.953
81.215 10.000 2237.273 1.000 82.437 10.000 2275.688 0.954
93.522 6.000 1649.750 0.999 95.458 6.000 1686.242 0.952
D: D 90.000 6.759 1767.428 0.995 90.000 7.175 1867.066 0.948
b e 111.008 4.000 1344.705 0.998 113.963 4.000 1381.832 0.950
100.000 5.054 1507.430 0.996 100.000 5.336 1587.043 0.949
183.407 2.000 1139.812 0.995 191.827 2.000 1192.720 0.949
150.000 2.462 1141.264 0.964 150.000 2.579 1194.327 0.921

Tablo 8. (Devam). 3’iincii kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari

buk (Eksenel kuvvet=N igin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢in)
C; du D t Alan Talep D t Alan Talep
L (mm) (mm) (mmz) Kapasite (mm) (mm) (mmz) Kapasite
56.653 6.000 954.781 1.031 57.574 6.000 972.141 0.978
53.726 8.000 1149.222 1.035 54.498 8.000 1168.625 0.985
52.187 10.000 1325.338 1.028 52.844 10.000 1345.972 0.984
D,, Ds 62.369 4.000 733.484 1.021 63.283 4.000 744.969 0.974
60.000 4.833 837.547 0.998 60.000 5.154 888.016 0.951
75.907 2.000 464.371 1.009 77.178 2.000 472.359 0.959
70.000 2.715 573.920 0.985 70.000 2.869 605.061 0.938
D3, Dy 50.000 2.000 301.593 0.189 50.000 2.000 301.593 0.189

I’inci kafes sistem ornegi i¢in, Tablo 6 ‘da model hatalarinin dikkate alinarak ve alinmadan gercgeklestirilen
bulanik ters mantik tasarimlarina ait kapasite/tasarim oranlarina ait dagilimlar Sekil 13 de daha acik bir
sekilde goriilmektedir. Bu Sekilde Vs cubuguna ait dagilim verisine yer verilmemistir. Ciinkii Vs
cubugundaki eksenel kuvvet degeri sifirdir ve minimum kesit boyutlarma sahip boru profillerin
kullanilmasi ile bu ¢ubugun tasarimi gerceklestirilir. Bu ¢ubuktaki eksenel kuvvetin kullanilan bulanik
mantik modelindeki degisken deger araligi sinirlarinin diginda olmasi nedeniyle bulanik ters mantik
yontemiyle de bir tasarim edilmesi s6z konusu degildir. 1’inci kafes sistem Ornegine benzer olarak 2 ve
3’lincii ornek kafes sistem elemanlari icin gerceklestirilen talep/kapasite dagilimlar Sekil 14 ve Sekil 15
‘de verilmektedir. Bu sekillerde 1’inci kafes sistem drnegindeki ile ayn1 sebeplerle 2’nci kafes sistem drnegi
icin Sekil 14 ‘de Ui, D3 ve D4 gubuklarina, 3’iincii kafes sistem 6rnegi igin Sekil 15 de O4, Os, V1,Vo, Ve, V7,
D3 ve D4 gubuklarina ait birer tasarim verisine yer verilmemistir.
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Sekil 13. 1’inci Kafes sistem 6rnegi ¢cubuk eleman tasarimlart icin talep/kapasite dagilimi
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Sekil 14. 2°nci Kafes sistem 6rnegi cubuk eleman tasarimlari igin talep/kapasite dagilimi
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Sekil 15. 3’{incii kafes sistem 6rnegi ¢ubuk eleman tasarimlari igin talep/kapasite dagilimi

Burada belirtmek gerekir ki, boru kesitli profiller ¢ift simetri eksenine sahip olduklarindan bu ¢alismada
gelistirilen bulanik modeller 1 boyutlu bulanik ters mantik yontemiyle birlikte, bu tiir profiller ile teskil
edilmis hem diizlem hem de uzay kafes sistem c¢ubuklarinin eksenel kuvvet dayanimi tahmininde ve
tasariminda kullanilabilirler.

Bu ¢aligmadaki 6rnek problemlerin girdi verilerinde herhangi bir smirlama yapilmadan tasarimlar
gerceklestirilmistir. Oysa bir kafes sistem elemaninin tasariminda ¢ap ve kalinlik degiskenlerinden biri
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zorunlu olarak sabit tutulmasi gerekebilir. Bulanik ters mantik yonteminin bu tiir konstriiktif, mimari vb.
kisitlamalar ile de basarryla sonuglar iirettigini belirtmekte fayda vardir.

Bu ¢alismada 2018 Tiirk Celik Yapilar yonetmeligine gore ¢ekme kuvveti etkisindeki elemanlar1 igin
eleman boyunun atalet yaricapina oran1 L/i<300 kosulu da dikkate alinmis ancak basing kuvveti etkisindeki
elemanlar i¢in eleman boyunun atalet yaricapina oran1 L/i<200 kosulu veri datasin1 sinirlandirdigindan ve
dolayistyla kapsamli bir bulanik mantik modelinin gelistirilmesine engel teskil ettiginden dikkate
almamamigtir. Bu nedenle, calismanin tasarilarda kullanilmasi durumunda narinlik kriterlerinin saglanip
saglanmadigi, ozellikle basing ¢ubuklarinda L/i<200 narinlik kosulunun gergeklestirilen tasarimlardan
sonra mutlaka kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunlara ilaveten 2018 Tiirk Celik Yapilar yonetmeligine
gore boru en kesitli elemanlarin kesit hesaplarinda tasarim et kalinlig1 tozalt1 ark kaynaginin kullanilmasi
durumunda nominal et kalinligina, elektrik diren¢ kaynag: kullanilmasi durumunda nominal et kalinliginin
0.93 katina esit olarak alinmasi gerektiginden, bu ¢aligmada gelistirilen bulanik mantik modellerinin ve
hesaplamalarin tozalti ark kaynagi kullanilmast durumunda kullanilabilecegini belirtmekte fayda vardir.
Elektrik diren¢ kaynagi kullanilmasi durumunda bu ¢alismada verilen bulanik mantik modellerinin revize
edilerek bulanik ters mantik yontemiyle birlikte tasarim ve hesaplamalarda kullanilmas1 miimkiindiir.

5.SONUCLAR
Bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonug ve onerilerden bazilari agagida siralanmistir.

Celik boru profiller ile teskil edilmis kafes sistemlerin ¢gekme kuvveti etkisindeki ¢ubuk elemanlarinin
64.111 kN ile 3272.336 kN arasindaki dayanimlarinimn tahmininin bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik
modeli ile maksimum yiizde Ey.max= 2.764 hata ile gergeklestirilebilecegi ortaya konulmustur.

Celik boru profiller ile teskil edilmis kafes sistemlerin basing kuvveti etkisindeki ¢ubuk elemanlarinin 4.454
kN ile 3270.285 kN arasindaki dayanimlarinin tahmininin bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik modeli
ile maksimum yiizde Ey.max= 4.927 hata ile gerceklestirilebilecegi ortaya konulmustur.

Celik boru profiller ile teskil edilmis kafes sistemlerin 64.111 kN ile 3272.336 kN arasinda ¢ekme kuvvetine
maruz ¢ubuk elemanlarin tasarimlarmin, bir boyutlu bulanik ters mantik yonteminin bu ¢alismada ¢ekme
dayanimi tahmini i¢in gelistirilen bulanik mantik modeli ile birlikte kullanilmasiyla gerceklestirilebilecegi
kanitlanmigtir. Bulanik ters mantik hesaplamalarinda kullanilan bulanik mantik modelinin hatasinin da
dikkate alinmastyla ¢ekme ¢ubuklari i¢in emniyetli tasarimlarin gergeklestirilebilecegi ortaya konulmustur.

Celik boru profiller ile teskil edilmis kafes sistemlerin 4.454 kN ile 3270.285 kN arasinda basing kuvvetine
maruz ¢ubuk elemanlarin tasarimlarinin, bir boyutlu bulanik ters mantik yonteminin bu ¢aligmada basing
dayanimi tahmini i¢in gelistirilen bulanik mantik modeli ile birlikte kullanilmasiyla gergeklestirilebilecegi
kanitlanmigtir. Bulanik ters mantik hesaplamalarinda kullanilan bulanik mantik modelinin hatasinin da
dikkate alinmasiyla basing ¢ubuklari i¢in emniyetli tasarimlarin gergeklestirilebilecegi ortaya konulmustur.

Bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik modelleri gerek bu halleriyle gerekse daha da gelistirilerek yapay
zeka tabanli tasarim ve dayanmim hesaplamalar1 yapabilen paket programlara entegre edilerek giivenle
kullanilabilirler.

Bulanik mantik ve bulanik ters mantik yontemlerinin, ayni sayisal veriler {izerinde birlikte kullanimlariyla
hem tahminlerde hem de tasarimlarda giiclii ve alternatif yontemler oldugu bu calismada basariyla
sunulmustur.
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Abstract

The main rotor is the principal factor effecting helicopter performance and fuel consumption. There are
many basic geometric parameters that constitutive the main rotor design. Radius and chord are among
these basic geometric parameters. In this study, it is aimed to examine the effects of variation in radius and
chord on required power at different flight conditions. Based on the design values of BO105 and S-76 from
utility helicopter the group, the power calculations were made for the main rotor only when the radius and
only the chord changed between +8% and -8%, and both parameters changed between +8% and 8%.
These calculations were repeated for hover, 50 knots, 90 knots, 130 knots forward flights, and for sea level,
5000 ft, 10000 ft altitudes. With the variation of radius and chord, the cases that the maximum reductions
and increases in required power were revealed. Results shows increasing the chord alone resulted in an
increase in required power in all flight conditions. It has been observed that the combinations obtained by
variation the radius and chord of maximum decrease and increase amount in the required power are
different from according to the altitude, hover condition and forward flight velocity.

Keywords: Helicopter main rotor, Required power, Hover, Forward flight velocity, Blade radius and chord
length

Helikopter Ana Rotor Parametrelerinin Gerekli Gugteki Etkisinin
Teorik Incelenmesi

Ozet

Ana rotor, helikopter performansini ve yakit tiketimini etkileyen temel faktérdir. Ana rotor tasarimini da
etkileyen birgok temel geometrik parametre bulunmaktadir. Yaricap ve veter bu temel geometrik
parametreler arasindadir. Bu ¢alismada, farkh ugus sartlarinda yarigap ve veter de@erlerinin degisimlerinin
gerekli gugcteki etkilerinin incelenmesi amaclandi. Hafif sinif helikopter grubundan B0105 ve S-76
helikopterlerinin tasarim degerleri baz alindi. Yalnizca yarigapin ve yalnizca genisligin %+8 ile %-8
arasinda degistigi ve her iki parametrenin de %+8 ile %-8 arasinda degistidi durumlarda gerekli gugc
hesaplamalari yapildi. Bu hesaplamalar, hover, 50 knots, 90 knots, 130 knots ileri uguslarda ve deniz
seviyesi, 5000 ft, 10000 ft irtifalar igin tekrarlandi. Yarigap ve veter uzunlugunun degisimi ile gerekli gicteki
maksimum azalma ve artislarin oldugu durumlar ortaya konuldu. Genisligin artirilmasi, tim ugus
kosullarinda gerekli glcte artisa neden olurken, genisligin azaltilmasi gerekli giigte azalmaya neden oldugu
saptandi. Ancak sadece yaricap degdisiminin gerekli gugcteki etkisi, irtifalara ve ileri ugus hizlarina goére
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farkhlik géstermektedir. Yaricap ve genigligin degistiriimesi ile elde edilen kombinasyonlarin da gerekli
gugcteki maksimum azalma ve artis miktarlari, irtifalara, aski durumu ve ileri ugus hizlarina gére farklilik
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Helikopter ana rotor, gerekli gug, aski, ileri ugus hizi, pal yaricap ve veter uzunlugu

1. INTRODUCTION

The conceptual design process of a helicopter begins with planning combination changes from geometric
parameters to achieve the best design. Parameter changes are decided based on the results of performance
evaluations. Parameter selection decisions vary depending on which performance evaluation is intended,;
For example, while the minimum required power calculation is aimed at low speeds in one evaluation, the
capacity to carry more loads may be important in another performance evaluation [1]. The main rotor design
is the preliminary step of helicopter conceptual design. The main rotor is the most important subcomponent
in helicopters as it provides lift, thrust and control [2]. Lift against gravity generates thrust to sustain cruise
flight, and control forces for manoeuvres at different altitudes and velocity. The main rotor consumes most
of the power produced by the motor. For these reasons, the main rotor is the factor in defining helicopter
performance [3]. Among the basic parameters of the main rotor geometric design, there are radius, chord,
rotor tip speed, angular velocity, blade section airfoil. There are many studies on helicopter main rotor
design and optimization in the literature. Mihr Mistry and Farhan Gandy [4] studied a Uh-60 helicopter-
like utility helicopter design values with 3 different total weights of 16000, 18300 and 24 000 Ibs. They
examined the power consumption of the helicopter with changes in the radius and angular velocity.

Nomenclature

EASA European Aviation Safety V; Induced Velocity
Agency
CFD Computer Fluid Dynamics Pi(hwer) Induced Power at Hover
Vtip Tip Velocity ppr(hover) Profile power at Hover
R Radius Ppp Parasit Power
c Chord PT(hover) Total Power in Hover
o Solidity Ppr(fwd) Profile Power in Forward Flight
Q Angular velocity pT( Fwd) Total power in Forward flight
w Gross Weight EFPA(ff) Equivalent Flat Plate area in
Forward Flight
T Thrust AR Aspect Ratio
Cao Profile Drag Coefficient p Density
B Tiploss factor Vp Thrust component of the induced

velocity of the main rotor

They showed on graphs the relationships between power consumption with radius and angular velocity
changes at different forward flight velocity, hover and 3 different altitudes. In their study, they investigated
the cases where only the radius, only the angular velocity and both parameters were changed by changing
the radius from +17% to —16%, and the angular velocity by +11%. They achieved up to 14% reductions in
required power at low gross weight and low speeds with a change in angular velocity alone, and up to 20%
reductions in required power at high altitude and 24 000 Ibs total weight with just a change in the radius. In
combinations where the radius is increased and the angular velocity is decreased, they have provided
reductions of up to 30% in required power at high altitude and 24000 Ibs total weight. Kim Chul Koo [1].
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calculated the required forces at hover, 60 knots and 150 knots forward flight velocity in the standard sea-
level with +£10% variation in the radius, chord and angular velocity of the baseline rotor parameters of UH
AN helicopter. By taking into account other parameters affected by the change of these parameters such as
solidity, blade tip speed, rotor disc area, calculations were made in 6 different cases. He concluded that an
increase in width and angular velocity would generally result in an increase in required power at forward
flight speeds. Stanislaw Kachel et al. [5] analyzed the results of the methods of modern helicopter designs.
They examined the values of 70 different rotorcraft parameters in terms of EASA requirements. The values
of the main rotor design parameters such as radius, chord, solidity, blade aspect ratio were examined. These
parameters were compared with the values of small and large helicopters and attack, general purpose, light
class, cargo helicopters separated according to their mission profile. In their article, they explained the basic
mathematical optimization steps in the helicopter preliminary design phase. M F Afthon and MA Moelyadi
[6] optimized the 5 blade design parameters of an unmanned helicopter to increase the power endurance
and reduce the required power. These are root chord, taper location, taper ratio, pitch angle, tip twist angle
parameters. They calculated thrust and power with BEMT theorem and CFD. As a result of the
optimization, they achieved an optimum blade design that increased efficiency by 11% with a 9.4%
reduction in required power. Joanne L. Walsh et al. [7] studied the optimization steps for helicopter
suspension and minimum required power in forward flight. They presented a systematic evaluation of the
interactions of rotor blade design variables. They compared their advanced rotor design optimization for
military helicopters with rotor values designed with traditional approaches. In this study, it is aimed to
calculate the effects of increases and decreases in the radius and chord length of the blade geometries on
the main rotor of the two selected helicopters on the amount of power to be consumed in the main rotor
under different flight conditions.

Table 1. Helicopter baseline parameters for Bo105 and S-76 helicopters

Baseline rotor parameters B0105 helicopter S-76 helicopter
Description Unit Value value

Radius ft 16 22

Number of Blades - 4 4

Chord ft 0.88 1.26

Angular velocity rad/sec 44.4 30.7

Rotor solidity - 0.07 0.07

Weight Ibs 5511 10000

Airfoil - NACA0012 SC-1095R8

These calculations were repeated hover and three different forward velocity. Increases and decreases in
required power were examined at partially low (50 knots) and partially high cruise speeds (90 knots-130
knots) and their values in different flight conditions were calculated. Another reason for choosing 50 knots
and 130 knots forward flight velocity is the minimum power consumption and maximum forward flight
speed of the BO105 helicopter. Three different situations are included in the calculations: sea level, 5000
ft and 10000 ft altitude. S76 and BO105 helicopters basic rotor parameter values taken from the literature
[8-10] are shown in Table 1.

145



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2023, Say1 4(3): Theoretical Investigation on Effect of Helicopter
143-158 Main Rotor Parameters in Required Power

2. MATERIAL AND METHOD

The thrust force that with the rotation of the blades on the main rotor of the helicopter consisted, in the
vertical direction to the rotor plane balances the weight of the helicopter and this balancing beside provides
the required force in the forward direction in forward flight. The thrust required in the forward direction
varies depending on the acceleration requirement in forward flight, the angular accelerations required in
the maneuvers, and the parameters affecting the dynamic calculations such as the mass moment of inertia
of the helicopter fuselage. In order for the rotor to make this movement, it must overcome the profile
resistance and induced resistance forces formed in the blade in the case of hover, and in addition to these,
the parasitic resistance forces in forward flight. (see Figure 1.)
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Figure 1. Power required and power available in straight and level flight.[11]

The power required the rotor to continue this movement is equal to the product of the torque on the rotor
shaft and the rotational angular velocity of the rotor. The helicopter engine provides this power. The amount
of power required by the helicopter is not just for the main rotor; for tail rotor, fuselage, other power-
consuming mechanical and electronic components, there are also losses [12]. The thrust required in the
rotor determines the torque value, which affects the amount of power required in the main rotor. The thrust
that can be obtained depends on the rotor hub and blade design, rotor rotation speed and flight conditions.
For blade design, airfoil selection, blade length and chord are important decision However, there are some
limiting criteria for such design parameters. For example, strength and vibration problems caused by
excessive shear stress, normal force, centrifugal force and bending moment values that will occur in the
blade impose a limit on the blade's aspect ratio, rotor solidity and angular rotation values. While AR value
is defined as the ratio of blade length to chord (or blade span ratio), stiffness is more related to the number
of blades in the rotor. The aspect ratio should be between 15 and 20 for single main rotor helicopters [13].
The fact that the blade tip speed is below certain values of the Mach value is also related to the aerodynamic
restrictions and the strength, vibration and noise problems that will be caused by the centripetal forces. If
the blade tip speed is greater than the Mach number of 0.3, the compressible property of the air should be
taken into account, while if this value is close to or higher than 1, undesirable aerodynamic flow conditions
such as shocks occur in the helicopter [14]. That the helicopter flies at different altitudes, the change in air
density, which is the most important factor, significantly affects the thrust that can be obtained and the
amount of power required. Another situation that affects thrust and power calculations is that the air
between the rotor plane and the ground creates additional lifting force like a pillow during the
helicopter's flight close to the ground and especially in the hover [15]. This situation is mostly
explained by the reduction of the blade end losses due to the ground effect of the vortices formed
at the blade tips. The amount of power required by the helicopter in the main rotor varies according
to the flight conditions. For example, the amount of power required for suspended position is
greater than the amount required for forward flight at low speed. For each helicopter, forward
flight is made at minimum power at a critical speed. Establishing the relations between the force,
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moment, power values in the helicopter main rotor and the rotor and especially the blade geometry
(length, chord, section profile and making the calculations is according to the wing element
momentum theorem. However, equations that are more reliable were obtained by making
empirical corrections to these theoretical formulas with the data obtained from the experimental
and field flight tests obtained after the helicopter design. Some of these, that are required to
calculate the required power according to the helicopter main rotor design, presented in the
literature and used in this study, are the equations in the range equations (2.1) to (2.17).

2.1 Calculation Procedure

1. The following equations are used for main rotor basic blade geometry calculations [13].

V,, = QR (2.1)
A=7R? (2.2)
bc (2.3)

o =—

7R
AR = R 24)

C

2. The thrust coefficient is calculated by equation (2.5) [16].
T
C =

T pRzﬂ'Vtip (25)

3. To for account losses due to tip vortex interactions, the tip loss factor is calculated by equation (2.6)[13]

B=1-,/2C (2.6)
4. Putting this value of in the equation of the power coefficient equation 2.7 Leads to:

g_q NZTPRV,) 2.7)

b

5. According to the momentum theorem, induced power is equal to the product of rotor thrust and induced
velocity (P; = TV;). Taking into account the effect of tip loss factors, the equation P; = BTV; is formed.
For the aim of the present analysis, the vertical drag produced by the main rotor downwash on the fuselage
and appendages is also disregarded. According to Glauert's hypothesis, the induced velocity and main rotor
thrust are related by equation (2.8) [17].

T
V, = ’
! 27rR2pVD (28)

V, = \/(vi ~Vsina)® +(V cos )’ (2.9)

6. That a hovering condition is analyzed, such that V=0, D =0, and T = W, a closed-form expression is
obtained for the induced velocity from equation [18] (2.8). The induced power in the hover is calculated by
equation (2.10). Newton Raphson approach is used for the V}, solution in forward flight.

Pi(hover) = - d (2 10)

- 2
1—(\/2T(pR2Vn-p) tpny V2mRZp
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7. In hover the profile power resulting from the blade profile drag is calculated by equation Assuming an
average drag coefficient such as cdo from the BEM theorem and a constant veter length, the following
equation can be obtained. (2.11).[13]

Ppr(hover) = 01256CdopA\/t|::3 (211)
8. Equation 2.3 instead of solidity, equation 2.1 instead of Vtip, equation 2.2 instead of A

P tnovery = 0-125bcCd pO°R* (2.12)
9. In the hover, the required power on the main rotor is calculated by equation (2.5).[13]

PThover = Pi(hover) + Pp(hover) (213)
10. In forward flight the profile power resulting from the blade profile drag is calculated by equation. [13]

2

Porcruay = A+ 4.317) (P 100er)) (2.14)

11. The advanced ratio is calculated by equation (2.15).[13]
_ Vg (2.15)
V

tip

T cos o

tip path plane

%%
Figure 2. Side view of rotorcraft platform. [18]

12. Non-carrying body elements such as the main body, landing gear, main rotor head, engine hoods,
vertical and horizontal tail, tail rotor head cause parasitic drag. Parasitic drag (D), measured parallel to but
opposite to the direction of flight, also includes form drag and surface friction associated with these fuselage
elements. The power required to create the T sina (see figure 2) component of the thrust is called the
"parasite power". Equality (2.16) [13].

P =0,5pV,,EFPA(ff) (2.16)
PT, =P, +P +P, (2.17)

In this study, blade tip losses were subsumed, but ground effect was not included in the calculations. These
calculations were made for steady level. MATLAB and EXCEL programs were used to make the
calculations and create the graphics.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

Fig.3 and Fig.4 shows the values obtained by calculating the required power in the main rotor at forward
flight speeds of Bo105 and S-76 helicopters at sea level, 5000 ft, 10000 ft altitude. Figure 5 shows
Experimental data describe the relationship between speed and total required power of the B0105
helicopter. The calculations are only the required power on the main rotor. The difference is that the
required amount of power in the tail rotor is not included in the calculation. The required power in the main
rotor accounts for a too amount of the total required power. Considering this situation, it is seen that the
calculation is close to the experimental data.
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Figure 3. The required power calculation in the main rotor for the Bo105 helicopter baseline
rotor in three different altitudes
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Figure 4. The required power calculation in the main rotor for the S-76 helicopter baseline rotor
in three different altitudes
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Figure 5. Trim power values for the Bo-105 baseline rotor ( flight experimental data (Ref.
19)) as compared to main rotor required power calculations at sea level
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3.1 BO105 Helicopter

3.1.1 Required power as a function of only radius

While the rotor radius of the Bo105 helicopter was 16 ft, this value was changed according to different
values between 14.6 ft and 17.2 ft, and the change in the required power on the rotor was investigated.
Power values are calculated as a function of R change only. No changes were made to the chord length.
Fig.6a. Showing by reducing the radius at sea level, a reduction in all flight conditions is achieved. The
maximum reduction in required power is 6.1% at 90 knots forward velocity. Increasing the radius resulted
in increase at hover and 3 different forward flight velocity. Figéb Shows Reducing the radius at 5000 ft
altitude results in a reduction in required power at forward flight speeds of 90 knots and 130 knots, while

Main Rotor Parameters in Required Power

resulting in increased at hover.
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5000 ft altitude results in a reduction in required power at forward flight speeds of 90 knots and 130 knots,
while resulting in increased at hover. The maximum reduction in required power is 4.2% at a forward flight
velocity of 130 knots. Fig6.c shows an increase in the radius 10000 ft results in a reduction in required
power in the hover and an increase in required power at forward flight velocity. Increasing the radius by
4% (R=16.64 ft) results in a maximum reduction of 0.38% in required power in the hover. With a decrease
in the radius, 90 and 130 knots forward. There is an increase in required power at flight velocity. The
maximum reduction in required power is 3.7% at a forward flight velocity of 130 knots.

In general, the induced power decreases as the radius increases, but the profile power increases. The
reduction provided by the induced power is equated with the increase in the profile power. The cases where
the decrease in induced power outweighs the increase in profile power varies with altitude and forward
flight velocity.

3.1.2 Required power as a function of only chord

Table 2 shows the percentage change in required power with chord variation for B0105 helicopter. In all
cases where the chord length is reduced, the required power is reduced, while increasing the chord length
causes an increase in the required power. As the chord length decreases, the aspect ratio decreases and the
solidity increases. The maximum changes in required power at all altitudes are at 50 knots and 90 knots
forward flight velocity. The maximum reduction in required power is 3.35% at sea level 50 knots flight
velocity. As the altitude increased, the change in required power decreased.

Table 2. Effect of chord change of Bo105 helicopter on required
power value

B0105 Helicopter Chord length change (%)
Velocity
Altitude (knots) 0.92c  0.96c 1.04c  1.08c
sea level Hover -2.02 -1.01 1.01 2.02
50 -3.35 -1.67 1.67 3.35
90 -3.30 -1.65 1.65 3.30
130 -2.34  -117 117 2.34

5000 ft Hover -1.70 -0.85 0.85 1.70

required 50 -2.85 -142 142 2.85
power 90 -3.03 -152 152 3.03
change(%) 130 -2.26  -1.13 1.13 2.26

10000 ft Hover -141 -0.70 0.70 141
50 -236  -1.18 1.18 2.36
90 -272 -136 1.36 2.72
130 -2.15 -1.07  1.07 2.15

3.1.3 Required power as a function of Radius and chord

The required power changes as a function f(R, c) in the hover of the Bo105 helicopter are shown in Fig.7a.
Fig7b. and Fig7c. for three different conditions (sea level, 5000 ft and 10000 ft altitudes), respectively.
Fig7.a Shows In the Bo105 helicopter, when the radius were reduced at sea level by 1.94% and the chord
is reduced by 7.9%, a maximum reduction in required power of 2.21% is obtained. These values are the
combination of R is value of 15.69 ft and c is value of 0.815 ft. The maximum increase in required power
is approximately 5.10% in combinations where the radius and chord are increased by 8%. Fig7.b shows
when the radius was increased at 5000 ft altitude by 4.93% and the chord is decreased by 7.8%, the
maximum reduction in required power by 1.9% is obtained. These values are the combination of R is 16.79ft
and c is value of 0.82. In the combination of the radius and chord are increased by 8%, there is an increase
in the required power by 3.71%. Fig7.c shows when the radius is increased at 10000 ft altitude by 4.93%
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and the chord were decreased by 4.31%, a maximum reduction of 1.82% in required power is obtained.
These values are the combination of R is value of 16.79 ft and c is value of 0.84. The maximum increase in

required power is 3.66% in the combination of the radius is reduced by 8% and the chord is increased by
8%.
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Figure 7. Required power variation for hover with radius and chord change of Bo105
helicopter
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Table 3 shows the radius and chord combinations selected for three different situations and the changes in
the required power in these combinations. These situations are the minimum required power, the maximum
required power and the other selected combinations that decrease required power.

There are many combinations of R and c that the required power decreases and increases in the rotor. The
combinations of R and ¢, where the maximum decreases in the required power, vary according to the
altitudes and flight speeds. For hover state, the maximum decrease in required power was obtained with the
radius decreases at sea level with that the radius increases at other altitudes. In 50 knots forward velocity
sea level, when the R value is reduced by 6% and the c value by 8%, the required power decreases by
4.85%.

Table 3. Required power variation of radius and chord combinations for different flight conditions

B0105 other
max Power Reduction combination max power increment

velocity

altitude (knots) R c HP % R c HP % R c HP %

sea

level  Hover 0.98R| 0.92c| -1155 -221 097R| 0.96c| -7.27 -1.39 1.08Rt 1.08ct 26.66 5.1
50 094R | 092c| -16.21 -485 O098R| 096c| -868 -26 1.08R1 1.08ct 39.49 11.83
90 092R| 092c| -3247 -851 0.94R| 1.06ct -1117 -2.93 1.08R{1 1.08c1 54.37 14.25
130 0.92R| 092c| -4422 -697 096R| 1.02ct -1284 -2.02 1.08Rt 1.08ct 66.01 104

5000 ft Hover 149Rr 0.92c, -10.18 -190 O098R| 094c| -6.27 -1.17 1.08R?t 1.08ct 19.28 3.60
50 098R| 092c, -994 -294 098R| 096c| -549 -1.62 1.08R+ 1.08c1 27.05 8.00
90 092R | 092c| -2249 -6.28 094R| 1.02ct -9.99 -279 1.08R1t 1.08ct 4257 11.89
130 092R| 092c| -3426 -6.04 094R| 094c| -2741 -483 1.08R1t 1.08ct 53.89 9.50

10000

ft Hover 149R 1t 0.96c| -10.09 -1.82 0.99R| 098c, -0.61 -0.11 0.98R| 1.08ct 20.28 3.66
50 1.02R1 093¢ -833 -2.38 1.02Rt 0.96c| -491 -140 092R| 1.08ct 17.72 5.06
90 094R | 092c| -13.08 -3.82 096R| 0.96c| -792 -231 1.08R1 1.08ct 31.36 9.16
130 092R | 092c| -2475 -484 094R| 1.04ctr -9.02 -1.77 1.08R1 1.08ct 42.60 8.34

Radius and chord change : 1 for increase, | (-) ho
for decrease change

3.2 S76 Helicopter
3.2.1 Required power as a function of only radius

While the rotor radius of the S-76 helicopter was 22 ft, this value was changed according to different values
between 20.2 ft and 23.8 ft, and the change in the required power on the rotor was investigated. Power
values are calculated as a function of R change only. Fig.8a. shows with the reduction of the radius at sea
level, the required power decreases at forward flight speeds of 90 knots and 130 knots, while causing an
increase in other flight situations. With increasing radius, there is an increase in required power in all flight
situations. Maximum changes in required power occur at a forward flight speed of 130 knots. Maximum
reduction in required power is 5.60%. Fig.8b. shows reducing the radius at 5000 ft altitude results in a
reduction in required power at 90 knots and 130 knots forward flight velocity, and an increase in required
power at hover and 50 knots forward flight velocity. With the increase in the radius, the required power
increases at 90 knots and 130 knots forward flight velocity. The maximum reduction in required power is
4% at 130 knots velocity. Fig.8c. shows At 10000 ft, reducing the radius results in reduction in required
power at 130 knots, while hover causes an increase in required power at a forward flight velocity of 50
knots and 90 knots. By increasing the radius, the required power is reduced at hover and at 50 knots forward
flight velocity. The maximum reduction in required power is 2.8% with the increase in the radius.
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Figure 8. Required power variation radius of S76 helicopter in different flight conditions

3.2.2 Required power as a function of only chord

While the chord length the S-76 helicopter was 1.26 ft, this value was changed according to different values
between 1.16 ft and 1.36 ft, and the change in the required power on the rotor was investigated. Table 4.
shows in all cases that the rotor blade chord length of the S-76 helicopter is reduced, the required power
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reduction is obtained. The maximum reduction in the required power amount is 3.48 at sea level, at a
forward flight speed of 90 knots. The increase and decrease in the chord length and the amount of change
in the required power are equal.

Table 4. Effect of chord change of Bo105 helicopter on
required power value

S-76 Helicopter Chord length change (%)
Velocity
Altitude (knots)  0.92c 0.96c 1.04c 1.08c

sea level Hover -154 -0.77 077 154

50 -2.83 -141 141 283

90 -348 -174 174 3.48

130 -3.13 -156 156 3.13

5000 ft  Hover -1.28 -0.64 064 1.28

required 50 -233 -1.16 116 2.33
power 90 -3.07 -154 154 3.07
change(%) 130 -2.88 -144 144 288
10000 ft Hover -1.05 -052 052 1.05

50 -1.87 -094 094 1.87

90 -264 -132 132 264

130 -264 -132 132 2.64

3.2.3 Required power as a function of Radius and chord

Fig.9a. Shows In the S-76 helicopter When the radius is increased at sea level by 3.81% and the chord is
decreased by 7.85%, a maximum reduction of 1.76% in required power is obtained. These values are the
combination that R= 22.84 ft and c= 1.16. Fig.9b. Shows When the radius is increased at 5000 ft altitude
by 4.31% and the chord is decreased by 7.69%, a maximum reduction of 2.18% in required power is
obtained. These values are the combination of R=22.95 ft and c= 1.16 ft. Fig.9c. In the S-76 helicopter,
when the radius is increased at 10000 ft altitude by 6.22% and the chord is decreased by 6.75%, the
maximum reduction in required power by 2.94% is obtained. These values are the combination of R=23.37
ft and c= 1.18 ft.
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Figure 9. Required power variation for hover with
radius and chord change of Bo105 helicopter

Table 5 shows in order to reduce the required power in the rotor, R value is 2% and ¢ value is 8 % at sea
level 50 knots forward flight velocity, R value is 8% and ¢ value is 8% at 90 knots velocity, R value is 8%
and c value is % at 130 knots velocity. It is seen from Table.3 that 8 should be reduced. However, for
minimum fuel consumption in 50 knots forward flight at 5000 ft altitude, the R value should be increased
by 2% and the chord value should be decreased by 7%.

When the radius length R (Radius) value is reduced by 8% and the width ¢ (chord) value is reduced by 8%
in the Bo105 helicopter blade, when the new values are taken, it is calculated that the required power amount
in the rotor will decrease by 44 HP by approximately 6.97%.When the radius length R value and width ¢
value are reduced by 8% and the width ¢ value is reduced by 8% in the S-76 helicopter blade, it is calculated
that there will be a 49 HP reduction in the required power amount in the rotor, approximately 7.93%.
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Table 5. Required power variation of radius and chord combinations for different
flight conditions

other
B0105 max Power Reduction combination max power increment
velocity
altitudes  (knots) R c HP % R c HP % R c HP %
sea
level Hover 1.04R{1 092c| 1516 -176 1.04R1 095¢c| -948 -11 1.08Rt 1.08ct 2385 277
50 1R(-) 092c| -1418 -2.83 0.98R| 094c| -101 -2.01 1.08Rt 1.08ct 3572 712

90 092R| 092c| -30.82 -6.63 094R| 1.06ct -6.46 -1.39 108R1 1.08ct 61.22 13.17
130 092R| 092c| -49.79 -793 096R| 1.02ct -1576 -251 108Rt 1.08ct 79.38 12.65

5000 ft  Hover 1.04R{ 0923 1949 -2.18 1.06R{ 096c| -13.23 -148 093R| 1.08c1 33.08 3.70
50  1.04R1 092c| -16.69 -3.18 1.06R1 096c| -9.08 -1.73 1.08R7 1.08ct 17.58 3.35
90  0.96R| 092c| -1759 -3.88 0.94R| 1.02c1 -3.60 -0.79 1.08Rt 1.08c1 4473 9.86
130  092R| 092c| -3561 -6.17 0.94R| 094c| -29.15 -505 1.08R{ 1.08c1 62.80 10.87

10000 ft Hover 1.04R{ 0.93c| 2750 -2.94 1.07R{ 095c| -27.22 -2.91 092R| 1.06c1 4696 5.2
50  1.06R1 0094c| -2303 -412 1.02R1 096c| -1158 -2.07 0.92R| 1.08ct 47.93 857
90 1IR() 092c| -11.95 -2.64 0.96R| 096c| -406 -090 1.08R{1 1.08ct 2867 6.33
130  092R| 0.92c| -21.69 -402 094R| 1.04ct -410 -0.76 1.08R{ 1.08ct 47.07 8.72

Radius and chord change : 1 for increase, | (-) no
for decrease change

4. CONCLUSION

This paper examines effect and possible reductions in rotor power requirement over a range of airspeed,
and operating altitude achieved by using variation in rotor radius and chord. Only in all cases that C
decreases (hover, forward flight) the required power is decreased. With the increase of the C value, the
required power increases. Results similar to those obtained in the study of Kim C. K. [1] were obtained
from the literature. Therefore, the following conclusion can be reached: in order to reduce the required
power, it is necessary to reduce the chord length, provided that it remains within the strength limits. The
effect of only the change of the radius on the required power differed according to the altitudes and velocity.
In general, for both helicopters, only at forward flight speeds of 90 and 130 knots, the reduction of the
required power in the rotor can be achieved by reducing the R. That the combinations obtained with the R
and C changes are examined, the following results are obtained: For the Hover, the maximum decrease in
the required power in the main rotor depending on the altitude is between 1.82%-2.21% for the Bo105
helicopter, and 1.76%-2% for the S-76 helicopter. It occurs in the range of 94. These maximum reductions
can be achieved by increasing R and decreasing C at altitudes of 5000 ft and 10000 ft for both helicopters.
In other words, by changing the R and C values, the reduction in the amount of power required in the rotor
for hover can be achieved more in the S-76 helicopter than in the Bo105 helicopter. By changing the R and
C values, the maximum reduction in the required power in the rotor at forward flight speeds is obtained in
the range of 2.38%-8.51% in the Bo105 helicopter for different situations (different velocity values and
altitudes), this range is in the S-76 helicopter 2.64-7.93%. This study is important in two respects. The first
is that it shows that fuel savings can be achieved when the helicopter blades we will design are made
according to the correct values for the determined purposes. The second is the possibility that blade designs
that change according to these calculations when smart materials are used effectively are an initial study in
terms of power optimization. As a continuation of this study, the calculations can be repeated by taking into
account the ground effect. The results obtained can be compared by analyzing the effect of blade design
parameters on the required power with Computer Fluid Dynamics (CFD).
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Ozet

Nufusun hizli artigi ve elektronik, otomotiv, ambalaj gibi sanayi truinlerinde kullanilan hammaddeler plastik
kullanimina olan talebi her gegen yil artirmaktadir. Endustriyel olarak kullanimi faydali olan plastik trtinlerin
ekonomik dmrinin tikenmesiyle gevresel ortamda kirlilige sebep olmaktadir. Atik haline gelen plastik
artnler gesitli yontemlerle yeniden degerlendirilerek c¢evre kirliligi azaltilmak istenmektedir. Bu
degerlendirmelerin basinda; yakilarak enerji tretimi ve geri déniisim ile yeni Grin Uretimi gelmektedir.
Ancak bu dénlsum yapilsa bile %35-55 oraninda ciddi bir miktar atik depolanmak zorunda kalmaktadir.
Depolanan plastik hacminin beton Uretiminde degerlendirilerek atik miktarinin azaltilmasi son derece ideal
bir ¢6zim olabilmektedir. Bu derleme makalesinde literatlirde plastik atiklarin betonda kullanimi ile ilgili
calismalar incelenmistir. incelenen calismalar taze beton &zellikleri, betonun mekanik &zellikleri ve
durabilite 6zellikleri olarak degerlendirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda farkli birgok plastik tiri, mikro,
makro boyutta ve lif olarak kullaniimistir. Literatiirdeki calismalar plastik tiiri, incelenen parametre ve beton
performansina etkisi bakimindan degerlendirilmis ve sonuglar kisminda verilmistir. Bu konu hakkinda
¢alisma yapan arastirmacilar icin son derece faydali bir derleme haline gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Atik, Strdiriilebilirlik, Beton Mekanik Ozellikleri, PET, HDPE, PP, PVC

Current Situation in the Evaluation of Plastic Wastes in Concrete

Abstract

The rapid increase in population and raw materials used in industrial products such as electronics,
automotive, and packaging increase the demand for plastic use every year. Plastic products, which are
useful for industrial use, cause pollution in the environment with the depletion of their economic life. It is
desired to reduce environmental pollution by revaluing plastic products that have become waste through
various methods. At the start of these evaluations, energy production, recycling, and making new things
through incineration were talked about. Even if this conversion is completed, a significant amount of waste
(35-55%) must be stored. Reducing the amount of waste by evaluating the stored plastic volume in
concrete production can be an ideal solution. In this review article, studies on the use of plastic waste in
concrete were examined in the literature. The examined studies evaluated the concrete properties,
mechanical properties, and durability properties of concrete. In experimental studies, many different types
of plastic have been used, such as micro, macro, and fiber. Studies in the literature have been evaluated
in terms of the type of plastic, the parameter studied, and its effect on concrete performance, and are given
in the results section. It has become an extremely useful compilation for researchers who will work on this
subject.

Keywords: Plastic Waste, Sustainability, Mechanical Properties of Concrete, PET, HDPE, PP, PVC
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1. GIRIS

Insanoglu petrolii kesfedip, petrokimya konusunda ilerleme kaydedince dogal hammadde kullanilarak
yapilan her tiir iiriiniin yerini hizh bir sekilde petrolden elde edilen veya farkli kaynakli polimerlerin
sentezlenmesiyle elde edilen plastikten {iiriinler almaya baslamistir. Niifus artisina ek olarak tiiketim
aliskanliklarinda degisim ve plastik sanayindeki sigrama gilintimiizde plastigin hemen hemen her {iriiniin
icinde yer almasina neden olmustur. Tekstil, kozmetik, otomotiv, elektronik, ambalaj sanayileri plastik
kullanim alanmnin basin1 ¢ekmektedir. Durabilitesi yiiksek, iiretimi kolay ve ucuz, korozyon gibi dis
faktorler kaynakli asinmaya karsi direngli oldugu i¢in her tiir sektorden talebin oldugu plastigin yillik iiretim
miktart 2020 yili i¢in diinyada 360 milyon tonu asmistir ve bu degerin 2050 yilinda iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir [1], [2]. Cin, toplam iiretim miktariin %32’sini iireterek plastik {iretiminin bagini
cekmektedir. Plastik endiistriyel olarak ekonomik agidan faydali bir madde olmasina ragmen iiretim,
kullanim ve kullanim sonrasinda plastikler ¢cevresel ortama kirletici olarak girmektedirler. Bu kirleticilerin
dogada ¢ozlinmesi icerigine baglh olarak binlerce yil siirebilmektedir [3]-[5].

Plastiklerin endiistriyel amaglarla kullanima baglamasindan 2015 yilina kadar iiretilen tiim plastigin
%30’unun halen kullanilmakta oldugu, %12’sinin yakilarak enerji liretiminde kullanildigi, %9’unun geri
doniistiirildigi ve geri kalan miktarin ise ¢op depo sahalarinda ve gevre ortamina kirletici olarak karigtigi
tahmin edilmektedir [6]. Gerek diizenli gerekse de vahsi depolama ile arazide biriktirilen plastik atik
miktarinin toplam iretilen plastigin %35-%55 arasinda oldugu tahmin edilmektedir [2], [7]. Arazide
depolanan plastikler sebebiyle 6zellikle arazi bedellerinin yiiksek oldugu bolgelerde yerel idareler arazi
maliyetlerini karsilayamamakta ve yetersiz biit¢eler sebebiyle vahsi depolama ile biriktirilen plastik atiklar
hem yeralt1 suyunu hem de yiizeysel drenajla tiim sucul ekosistemleri kirletmektedir. Ozellikle nihai alic1
ortam olan deniz/g6l gibi biiytik kiitleli su sistemine taginan ve biriken hem kaynakta hem taginim siirecinde
hem de alic1 ortamda c¢esitli sekillerde ¢coziinen (biyolojik, fiziksel, kimyasal) plastik atiklar, mikroplastik
adi1 verilen ve 1 um ile 5 mm arasinda boyutlara sahip plastik parcaciklara ufalanirlar.

Yillarca gesitli arastirmacilarla farkli bolgelerde deniz ekosisteminde mikroplastik bildirimi yapilmasina
ragmen [8]—[11] konunun g¢evresel olarak 6nemi ancak Stefatos vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada
ortaya konulmus ve konunun detaylar1 tartisilmigtir [12]. Giiniimiize degin pek ¢ok farkli aragtirma grubu
konunun farkli boyutlarini incelemistir. Deniz ekosistemi i¢inde mikroplastiklerle ilgili, mikroplastik
kirleticilerin kaynaklarini ve kaynakta 6nlenme yontemleri [13], [14], karadan deniz alic1 ortamina taginim
siiregleri [15]-[17], plastik kirleticilerin deniz ortamimdaki dagilimi ve taginmm [18]-[21] ve ekosistem
i¢indeki canlilara etkisi [22]—[24] incelenmistir.

Kiy1 bolgelerinde mikroplastik birikimi ve davranist ile ilgili ¢alismalar siirekli giincelligini korumakta ve
mikroplastiklerin yakin deniz bdlgesi ve kiy1 yakinindaki davraniglarina dair aragtirmalar siirmektedir
[25]-[28]. Bakaraki Turan vd. (2021) yilinda yaptiklari istatiksel galigmada MP’lerle ilgili deniz ve
okyanuslardaki aragtirmalarin son yillarda artarak devam ettigini gostermislerdir. Ancak, bu aragtirmalarin
yalmzca oldukea kii¢iik bir kism1 (2020 yil1 i¢in yaklasik %1°1) yakin kiy1 bolgesindeki dalga - sediment -
MP iliskisini irdelemektedir [29].

Mikroplastikler cesitli kaynaklardan yayildiklari i¢in farkli boyut, renk, yogunluk ve polimer 6zellikleri
sergilemektedir. Bu durum var olan problemi tanimla konusunda karsilasilan bir zorluktur. Kaynaklarina
gore, mikroplastikler birincil ve ikincil olarak siniflandirilirlar. Birincil kaynakli MP’ler, dogrudan su
ortamina giris yaparken, ikincil kaynaklt MP’ler biiyiik plastiklerin mekanik ufalanma, UV 1ginlari,
mikroormanizmalar aracilif1 ile parcalanma, kimyasal (6rn., asidite) ve fiziksel etkilerle ¢éziinme (6rn.,
sicaklik) gibi etkilerle ufalanmasi ile olusurlar. Kozmetik, el isleri, tekstil iirlinleri, gida maddelerinde dahi
kullanilan simler, senettik tiriinlerden kopan lif ve iplikgikler ile plastik esyalarin dokiintiileri, karayolu
tasitlarimin lastikleri, kirletici gazlardaki plastik pargaciklar, giinliik tiiketim {irlinlerinin ¢oplerinin
pargalanmasiyla olusan MP’ler sirastyla birincil ve ikincil kaynaklara érnek olarak verilebilir [19], [21],

[22], [30].
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Genel olarak, iiretim agsamasinda plastikler kullanim amaclarina goére farkli kimyasal formlarda ve degisik
iceriklerde iiretilirler. Kendi ¢evresel etkisine ek olarak igerigine eklene flatant, agir metal gibi sucul
ekosisteme zarar verecek maddeler de MP’lerde  bulunmaktadir. Plastik  dokiintiiler,
diklorodifeniltrikloroetan (DDT), poliklorlu bifeniller (PCB'ler) ve polibromlu difenil eterler (PBDE'ler)
gibi zararl1 kimyasallar1 diinya ¢apinda deniz suyundan kolayca biriktirerek, konsantrasyonlarini biiytikliik
siralarina gore arttirirlar [31]. Kendisinde agir metal, flatant gibi katki maddesi bulunduran MP’ler sucul
ekosistem icinde hidrofobik toksik kirleticileri de kendisine yapistirmaktadir. MP’ler boyutlarinin
kiiclikliigii sebebiyle sucul ekosistemde yaygin olarak canlilar tarafindan besin zannedilerek yutulmakta ve
bdylece besin zincirine bu sekilde giris yapmaktadirlar [32]. Biiyiik su kiitlelerinde akinti, dalga, riizgar vb.
dis faktorlerle kolaylikla taginabilen ve dogada binlerce yila yakin indirgenmemeleri nedeniyle MP’ler
denizlerde ve okyanuslarda 6nemli bir kirlilik unsuru ve bir ¢evre tehdididir [30]. Tirkiye kiyilarinda
yapilan arastirmalarda da besin ekosistemine girmis yenilebilir balik tiirlerinin viicudundan toplanmig
MP’lere dair galismalar bulunmaktadir [24].

Sadece su ekosisteminde degil havada [33], [34], toprakta [35], [36], kutuplarda bile [37], [38] mikroplastik
kirliligine rastlanmaktadir. Ayrica insan metabolizmasinda dahi mikroplastikler bulunmustur [39].
Durumun ciddiyeti son derece yliksektir ve plastik atiklarin mutlaka kontrol altina alinmasi ve tiretilmis
plastiklerin miimkiinse farkli sekillerde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yontemlerden biri atik
plastiklerin yap1 teknolojilerinde kullanilmasidir ve bu konuda son yillarda ¢esitli calismalar yapilmis ve
arastirmalar devam etmektedir.

2. BETONDA ATIK PLASTiIK KULLANIMI

Bu boliimde atik plastigin beton ve harcin taze ve sertlesmis 6zelliklerine etkisinin yani sira dayaniklilik
Ozelliklerini arastiran ¢aligmalar incelenmistir. Polietilen Tereftalat (PET), Yiiksek Yogunluklu Polietilen
(HDPE), Polipropilen (PP), Polivinil kloriir (PVC) literatiirde en sik kullanilan plastik tiirleridir. Literatiirde
caligmalarda farkli tiirdeki bu plastiklerin harg ve betonda; agrega, lif ve filler yani dolgu malzemesi olarak
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu atiklarin ¢ok az bir kismu direkt olarak kullanilirken; biiyiik bir kismi fiziksel
ve/veya kimyasal geri doniisiim teknikleriyle kullanilacak duruma getirilmistir.

Atik plastiklerden agrega ve lif liretimi i¢in gesitli yontemler dnerilmistir. PET siselerden lif iiretilen bir
yontem kullanilarak, beton ve PET lifler, %3'e varan lif i¢eriginde kolaylikla karistirilabilmektedir. Yapilan
teslerde PET'in 1slanma direncinin PV A'dan daha diisiik, PP'den daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.
Ayrica PET liflerin yanma testi sirasinda hicbir toksik gaz iiretmedigi goriilmiistiir. Onerilen ydtemle
tiretilen betonlar, Japonya'da kaldirim olarak ve Hishikari Madeni'nde ana kapi destegi olarak kullanilmistir
[40]. Geri doniistiriilmiis atik PET siselerden iretilen ince agrega kullanilarak hafif agregali betonun
gelistirilmesi konusunda yapilan bir ¢alismada ise kullanilan agregalarin {iretim siiregleri paylasmustir [41].

2.1 Taze Beton Ozellikleri

Bir betonun sertlesmis 6zellikleri taze betonun 6zellikleriyle dogrudan ilgilidir. Beton karigiminin kivami
ve sikistirilmasi, nihai mukavemeti ve dayanikliligi i¢in hayati bir 6nem tagir. Bu nedenle taze betonun en
onemli 6zellikleri islenebilirligi ve kivamidir. Geri doniistiiriilmiis veya atik plastikler, bir beton karisimina
ince veya kaba agrega olarak eklendiginde, betonun taze 6zellikleri dnemli 6l¢lide degisebilir. Bu boliimde,
ince ve kaba agrega olarak geri doniistiiriilmiis ve atik plastikler iceren betonun taze ozellikleri
arastirilmigtir.

2.1.1 islenebilirlik

Betonda ¢okme, taze betonun iglenebilirligini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Agrega gradasyonu,
agregalarin sekli, su/¢imento orani ve karisimdaki akigkanlastirici miktar1 gibi faktorler betonun
islenebilirligi ile dogrudan iligkilidir. Cesitli arastirmacilar, ince ve kaba agrega olarak atik plastiklerin
betonun islenebilirligi tizerindeki etkisini arastirmigtir [41]-[46]. Arastirma bulgulari atik plastiklerin etkisi
altinda somut islenebilirligin ¢eligkili performanslarini gostermistir.
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Geri doniistiiriilmiis atik plastiklerin betonda iri agrega olarak kullanildigi ¢aligmalarda, sonuglar geri
donistiirilmiis ve atik plastiklerin yiizdesi %40'a kadar arttikgca beton ¢okmesinin arttigini géstermistir
(Sekil 1). Cokmedeki artig, dogal iri agrega yerine kullanilan geri doniistiiriilmiis plastik miktar arttikca,
su emmenin azalmasi nedeniyle karisimdan daha fazla su elde edildigini gostermektedir [47]-[49]. Kum,
ince plastik atik agrega ile degistirildiginde ise sekilde gosterildigi gibi, islenebilirlikte kaba plastik atik
agregaya gore zit bir egilim gdzlemlenir. Ince geri doniistiiriilmiis plastik igerigi arttikca betonun ¢dkmesi

azalir [48], [50], [51].
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Sekil 1. ince ve kaba plastik agregalarin betonun ¢okmesine etkisi [48]

Geri doniistiiriilmiis plastik atik iceren harcin ¢okmesi incelenmistir [52]. Yapilan ¢alismada, plastik atigin
nehir kumu ile karsilastirilmast durumunda piiriizsiiz bir dig yiizeye sahip oldugunu ve karigimin
islenebilirliginin arttigini belirtilmistir. Harg igeren plastik atiklarin, kontrol karigimina kiyasla daha fazla
¢okme degerine sahip oldugu bulunmustur (Sekil 2). Ayrica hargtaki ince plastik atik agregalar yiizey
alanin1 artirarak kendiliginden yerlesen harcin islenebilirligini iyilestirmistir. Plastik atik agregalar suya
dayanikli yapilarindan dolay1 karisimin islenebilirligini artirmistir.
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Sekil 2. Plastik atik miktarinin harg akiskanligina etkisi [52]

2.1.2 Kuru ve Doygun Birim Hacim Agiliklari

Betonun birim hacim agirligi, karisim bilesimlerinin 6zgiil agirligina ve betonun kompasitesine baglidir.
Atik plastikler, dogal agregalara kiyasla tipik olarak daha diisiik yogunluga sahip oldugundan, ikame diizeyi
ile orantil1 olarak hem doygun hem de kuru birim hacim agirligimin azalmasi beklenir. Plastik atik iceren
kendiliginden yerlesen harcin birim hacim agirliginin nehir kumunun %350'si yerine gecene kadar stirekli
azaldiginmi gézlemlemistir [52]. Plastik atik igeren betonun kuru ve doygun birim hacim agirliklarinin plastik
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atik agrega orani arttikga azaldigini belirtilmistir [53]. Yapilan bir baska ¢alismada ise, agrega olarak
polikarbonatlarin ve PET atiklarin dahil edilmesiyle har¢ ve betonun kuru ve doygun birim hacim
agirh@min azaldigi aktarilmigtir [54]. Bu sonuglara gore, bir har¢ veya beton numunesinin birim hacim
agirhigindaki azalma, yapinin toplam agirligini ve insaat maliyetini azaltabilir.

Sekil 3 ve Sekil 4°te literatiirdeki baz1 ¢alismalardaki kuru ve doygun birim hacim agirliklarinin plastik atik
icerigiyle degisimi gosterilmistir [48].
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Sekil 3. Doygun birim hacim agirhiginin plastik atik igerigiyle degisimi [41], [55]-[57]
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Sekil 4. Kuru birim hacim agirliginin plastik atik igerigiyle degisimi [58]

2.1.3 Hava igerigi

Atik plastik agrega iceren betonun hava igerigi ile ilgili caligmalar literatiirde az sayidadir. Geleneksel ince
agrega bulunan betonda ince agrega yerine farkli plastik agrega eklenerek farkli yiizdesel oranlardaki
degerlerin hava igerigi karsilastirtlmistir [59]. Bu caligmada maksimum 4 mm boyutundaki plastik agrega
kullanilmigtir. Arasgtirma sonuglari, ince agregalarin %20'sine kadar plastik agrega iceren gesitli beton
karigimlarinin hava igeriklerinde 6nemli bir fark olmadigini gostermistir. Bununla birlikte ince agreganin
%30, %50 ve %100 oraninda plastik agrega ile degistirilmesi durumuna herhangi bir plastik icermeyen
kontrol karisimina kiyasla yaklagik %110, %167 ve %387 daha yiiksek hava icerigi bulunmustur. Bu
sonuglar betona plastik agrega ilavesinin hava igerigini arttirdigini ortaya koymaktadir.

Benzer sonuglar bagka ¢aligsmalarda da bildirilmistir. Diizensiz sekilli plastik agrega kullanimindan dolayi
betondaki hava igerigi artabilir. Hava igerigindeki artis dogal kum ve plastik ince agreganin karigmamasi
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sonucu da ortaya ¢ikabilir. Ayrica polimerlerin hidrofobik dogas1 geregi atik plastik agregalarin yiizeyinde
hava kabarcig1 olusumuna neden olabilir. Bu nedenle, bazi yazarlar bu tiir karisimlarda hava siiriikleyici
katkilarin kullanilmasini da 6nermektedir [60]-[62].

2.2 Mekanik Ozellikler

Cimento esaslt malzemelerin mekanik o6zellikleri pratik uygulamaya uygunlugunu gosteren en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu boéliimde literatiirdeki geri doniistiiriilmiis atik plastik igeren beton ve harcin
mekanik 6zelliklerinin 6zetlenmesi amag¢lanmaktadir.

2.2.1 Basing Dayanimi

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde plastik agrega igeren har¢ ve beton karigiminin basing dayanimi
genellikle olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Piiriizsiiz plastik agregalar ile ¢gimento matrisi arasindaki
zayif baglanmanin karigimi zayiflattigi gorilmistir [63], [64]. Benzer sekilde, cesitli boyutlarda PET
agrega kullanarak yapilan c¢alismada basing dayaniminda azalma bulgusuna ulagilmistir [53]. Bagka bir
caligmada arastirmacilar kullandiklari beton karisimindaki kumu %50 oranina kadar polivinil kloriir (PVC)
graniilleri ile degistirmistir. Atik borulardan elde ettikleri bu graniilleri bir isleme tabii tutmadan direkt
olarak kullanmuslardir. Urettikleri numuneler 28. giinde referans beton ile karsilastirildiginda %50 plastik
agrega iceren karigimin yaklasik %50 oraninda daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu gorilmiistiir.
Ayni beton karisiminda %30 oraninda plastik kullanildigi durumda mukavemet azalmasi yaklasik %25
olmustur [65]. Hem kaba hem de ince agrega olarak farkli yiizdelerde atik plastik iceren betonun basing
dayanimini inceleyen bazi ¢alismalar sekilde gosterilmistir [48].
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Sekil 5. Atik plastik agrega iceren betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

[41], [56], [59], [66]-[70]

Literatiirdeki az sayidaki calismada ise plastik atik agregalarin diigiik oranda kullanilmasi durumunda
basing dayaniminda artis gdzlenmistir. Ornegin, hafif kendiliginden yerlesen betonun basing dayaniminda
geri doniistiiriilmiis plastik atik agreganin %20°den daha az kullanildigi durumlar i¢in bir artis bulunmustur.
Yiiksek oranlarda plastik kullanildigi durumlarda ise basing dayanimindaki diigiis devam etmektedir.
Yazarlar basing dayanimindaki bu artig1 atik plastik olarak kullandiklar1 endiistriyel plastik doseme ve araba
tamponlarina baglamislardir [58]. Benzer bir sonug, baska calismalarda da elde edilmistir. Atik PET
plastiklerin dogrudan bir sekilde agrega olarak kullanildig1 calismada, plastik agreganin %10 oranina kadar
degistirilmesi durumu i¢in artan bir basing dayanimi bulmuslardir. Yazarlar bu sonucu kirilmanin bagladigi
noktalardaki plastik parcaciklarin varligina baglamislardir [71].

Betonda atik plastik liflerin kullanildig1 ¢aligmalarda da benzer bulgular rapor edilmistir. Lifli betonun
basing dayanimu, lif igerigi ve uzunluk yiizdeleri arttik¢a azalmigtir. 5 mm uzunlugundaki ve %0.5, %],
%1.5 ve %2 lif igerigine sahip beton karisimlan sirasiyla %5, %10, %15 ve %21 daha diisiik basing
dayanimina ulagmistir. Ayn1 miktardaki lif igerigi i¢in 10 mm ve 15 mm’lik lif uzunluklarinda ise, sirasiyla
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%8, %13, %18, %26 ve %8, %15, %21, %28 oraninda daha diisiik mukavemet degeri elde edilmistir [72].
Lif orani arttik¢a betonun daha diisiik basing dayanimina sahip olmasimin nedeni bagka bir ¢calismada
tartisilmistir. Calismanin sonucunda betona liflerin eklenmesiyle matristeki hava bosluklarinin sayisinin
arttig1 bunun da basing dayaniminda azalmaya yol a¢tig1 belirtilmistir. Ayrica, plastik liflerin piiriizsiiz
yiizeylerinden dolay1 ¢imento matrisi ile aralarinda iyi baglanma saglanamamaktadir. Bundan dolay1
aralarinda zayif bir ara ylizey bolgesi olustugu i¢in dayanimin azalmasina sebep olmaktadir [48].

Plastik ve ¢imento esasli malzemeler arasinda kimyasal bag olmadig1 icin plastik ve ¢imento arasindaki
bagin gelistirilmesiyle ilgili bir calisma yapmistir. Baglanma o&zelliklerini gelistirmek igin geri
dontistliriilmiis plastiklerin farkli kimyasal tiirleri (oksitleyici kimyasallar) ile islenmesini Onermistir.
Yazarlar yaptiklari calismada atik HDPE (High Density Polyetylene) plastikleri ¢ok ince parcalanmig halde
dolgu olarak kullanmistir. Pargalanmis plastikler; su, ¢amasir suyu, ¢amasir suyu + NaOH 'a maruz
birakilmig ve daha sonra betona ilave edilerek basing dayanimlari karsilagtirilmistir. Camasir suyu+ NaOH
karisiminda bekletilmis plastikten %0,5 (kiitlece) kullanildiginda 28 giin sonunda referans betona gore
benzer ama biraz daha iyi basing dayanimi elde edildigi goriilmiistiir [73].

2.2.2 Elastisite Modiilu

Plastik atik igceren betonun basing dayanimi 6zelliklerine benzer sekilde, normal agreganin atik plastik
agrega ile degistirilme yiizdeleri arttik¢a betonun elastisite modiilii dogrusal olarak azalmistir [56], [71].
Plastiklerin diisiik elastisite modiiliine sahip olmalari bu sonugtaki temel etkendir [74].

Agrega yerine plastiklerin lif olarak kullanildigi durumlarda da sonuglar farkli degildir. Betonda geri
dontistiiriilmiis PET'ten elde edilen liflerin kullanildigi bir yontem sunulmaktadir [75]. Geri dontstiiriilmiis
PET lif takviyeli betonun performansini aragtirmak i¢in, hacimce %0,5, %0,75 ve %1,0 lif oranlari i¢in
polipropilen (PP) lif takviyeli beton ile iiretilen numuneler karsilastirilmistir. Basing dayanimi, elastisite
modiilil ve kisitlanmig kuruma rétresi gibi malzeme 6zelliklerini 6lgmek i¢in uygun deneyler yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, lif orani arttikga hem basing dayaniminin hem de elastisite modiiliiniin azaldigin1
gostermektedir. Bagka bir calismada, yapisal betonda kullanilan geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) plastik liflerin potansiyel faydalarini aragtirilmigtir. Betonun mekanik ve dayaniklilik
ozellikleri, yedi seri numunenin test edilmesiyle incelenmistir. Betonun basing dayanimi ve elastisite
modilii etkilenmemistir [76]. Son olarak literatiirdeki ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde atik
plastik agrega iceren betonun elastisite modiildeki diisiisiin basing dayanimindaki diisiisten daha diisiik
oldugu goriilmiistiir (Sekil 6) [60], [77].
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Sekil 6. Atik plastik agrega kullanilan betonlarin elastisite modiilii-basing dayanimi karsilagtirmasi
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2.2.3 Egilme/gekme Ozellikleri

Harg veya betonun egilme mukavemeti, karisima plastik eklenmesinden olumsuz olarak etkilenmektedir.
Plastik atik iceren harclarim egilme mukavemeti, plastik atik igeriginin artmasiyla genellikle
azalmaktadir[52]. Geri doniistiiriilmiis atik PE ve PVC agrega i¢eren har¢ numuneleri tizerinde yapilan bir
calismada artan plastik oraniyla kontrol numunesine gore egilme mukavemetinde yaklasik ii¢ kat azalma
oldugunu belirtilmistir [78]. Geri doniistiiriilmiis PET ve PC (polikarbonat) plastik agrega i¢eren harcin
egilme mukavemetinin kontrol karigimina gore degismedigini gézlemlenmistir [54]. Baska bir arastirma,
strastyla %25, %50 ve %100 oraninda geri doniistiiriilmiis PVC plastik atik agrega iceren harcin egilme
mukavemetinde yine sirasiyla %20, %23 ve %54 azalma oldugu sonucuna varmigtir [79]. Egilme
mukavemetinde bu azalmalarin sebebi ¢cimento esasli malzeme ile plastik atik arasindaki zayif bagdan
kaynaklaniyor olabilir.

Har¢ ve beton numunelerinin yarmada ¢ekme mukavemeti artan plastik atik oraniyla azalmaktadir. Geri
donistiirilmiis PET agrega iceren betonun yarmada cekme mukavemetinde azalma gosterdigini
belirtilmistir [80]. Benzer sekilde, ¢esitli oranlarda ince ve kaba agrega olarak PET kullanilan ¢aligmalarda,
yarmada ¢gekme mukavemetinde azalma tespit edilmistir [53]. Baska bir ¢alisma da PVC atik agregali beton
tizerinde benzer sonuglar elde edilmistir [65].

Sadece PET ince agrega igeren harcin egilme ve ¢ekme dayanimlarini PET ve kumun birlikte kullanildigi
harg ile karsilagtirilmistir [81]. PET ve kum agregalarinin bir arada kullanildigi harglarin mukavemeti,
sadece PET agrega iceren harclardan daha yiiksek ¢ikmistir. Yazarlar PET agregalari hicbir isleme tabi
tutmadan dogrudan kullanmistir. Yapilan bagka bir calismada, betondaki PVC tozu igerigi arttikca, betonun
nihai yarmada ¢ekme ve egilme mukavemetinin kademeli olarak azaldigimi gézlemlenmistir (Sekil 7). Bu
sonuclarin sebebi genellikle atik agrega plastik ilavesiyle basing dayaniminda olan azalmayla benzer
sekilde plastik agregalar ve ¢cimento matrisi arasindaki zayif ara katmana baglanmistir[77].
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Sekil 7. PVC tozu igerigine baglh olarak egilme ve ¢ekme dayanimlarindaki degisim [77]

Bazi yazarlar, belli diizeyde plastik iceriginin betonun egilme/cekme mukavemetini artirabilecegini
bildirmistir. Dogal agregalarin bir kism1 yerine atik geri doniistiiriilmiis plastik agrega kullanilmasimin
betonun egilme ve yarmada ¢ekme dayanimini %15-20 civarinda artirabilecegi gozlemlenmistir [58].
Benzer bulgular atik ve geri donistiiriilmiis atik plastik agrega kullanan baska ¢aligmalarda da elde
edilmistir. Bununla birlikte atik plastik agregalarin %20’den daha fazla kullanilmasi, yine de egilme ve
¢ekme mukavemetinde azalmaya yol agmistir [49], [71], [82].

Geri dontistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) plastik lif kullanarak yapilan bir ¢aligmada,
egilme dayamiminda %3 ila %14 arasinda artis gézlemlenmistir [76]. Geri donistiiriilmiis plastik atik
liflerinin Portland ¢imento harcinin egilme 6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmak i¢in laboratuvar
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deneyler yapilmistir [83]. Deneysel sonuglar, kontrol harcina kiyasla, plastik liflerle giiglendirilmis
harglarin egilme toklugunda yaklagik 26 ila 61 kat, egilme mukavemetinde ise %6 ila %84 arasinda 6nemli
bir artig oldugunu gostermistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Lifsiz ve farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis atik plastik lif igeren betonlarin egilme
dayanimlarinin karsilastirmasi [83]

Ayrica, betonda bir miktar plastik agrega kullanimmin siinekligi artirma egiliminde olabilecegini bu
boliimde belirtmekte fayda vardir. Ancak bu durum tamamen kullanilan plastigin tiirii ile ilgilidir. Bu
nedenle ihtiyaca bagli olarak, daha iyi performans i¢in uygun plastik tiirleri kullanilmalidir. Egilme
kapasitesinin disiik plastik atik agrega (PET ve PC) kullanim yiizdelerinde arttigi, ancak plastik agrega
iceriginin normal agrega ile ayn1 seviyeye yani %50’ye ulastiginda ise daha fazla oranda arttig1 belirtilmistir
[84]. Bu sonug plastik/cimento matrisi ara ylziiniin mikro c¢atlaklarin yayilmasima engel olmasina
baglanmistir. Bununla birlikte plastik agregalarin kendileri de mikro catlaklarin yayilmasii onleyip
birlesmelerini geciktirebilir. Baska bir ¢aligmada ise geri doniistiiriilmiis atik plastiklerin bir boliimiiniin
kisa liflere benzer bir sekle sahip oldugu (Sekil 9) ve malzemeye bir miktar tokluk saglayarak ¢atlagi belirli
bir dereceye kadar kopriileyebildigi one stiriilmiistiir [85].

Sekil 9. Atik plastigin lif benzeri seklinin SEM goriintiisii [85]
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2.3 Durabilite Ozelikleri

Betonun durabilitesi yani dayanikliligi, sivi ve gazlarm beton igerisine gegmesiyle dogrudan ile ilgilidir.
Atik malzemelerin betonda kullanilmasi igin geri doniistiiriilmesi veya dogrudan kullanimi olast
kirleticilerin mevcudiyeti nedeniyle durabiliteyi etkileyebileceginden 6nemlidir. Mevcut aragtirmalar,
plastik agregalarin dogal agregalar gibi iyi bir dayanikliliga sahip olmadigin1 géstermistir. Bununla birlikte
bazi calismalar, betona baska 6zel malzemeler karigtirilarak veya plastigin ozellikleri degistirilerek
dayanikliligin gelistirilebilecegini belirtmistir [48].

Bu boliimde, atik plastik igeren betonun durabilitesi lizerinde yapilan aragtirmalar incelenmistir.
2.3.1 Su Emme ve Porozite

Atik plastik iceren betonun dayamikliligimi degerlendirmek icin cesitli aragtirmacilar tarafindan beton
numuneleri iizerinde su emme ve porozite deneyleri yapilmistir. Elektronik atik plastik iceren beton
tizerinde su emmeyle ilgili calismalar yapilmistir. Elektronik atik (e-atik), kullanim dmriinii doldurmus
buzdolabi, radyo, televizyon, klima, cep telefonu, bilgisayar ve diger birgok elektronik aletten olugmaktadir.
Yapilan bir ¢aligmada su emme degeri, betondaki geri doniistiiriilmiis elektronik atik plastik icerigi arttik¢a
katlanarak artmistir. %15 oraninda kaba e-atik igeren betonda referans betona gore %100'e yakin daha
yiiksek su emme goriilmiistiir [86]. Baska bir ¢alismada arastirmacilar hafif harg tiretiminde kullandig:
karigimdaki dogal kumu %10, %25 ve %50 oranlarinda geri doniistiiriilmiis atik plastik agrega ile
degistirmistir. %10 oraninda plastik agrega kullanilmas1 durumunda referans numune ile benzer miktarda
su emme degeri elde edilmistir. Ancak karigimin plastik ylizdesi arttikga su emme artmaktadir. %50
oraninda plastik kullanilan harcin referans numuneye gore %117 daha yiiksek su emdigi belirlenmistir.
Plastik agregalarin neden oldugu daha yiiksek miktardaki porozite, betonun su emmesindeki bu degisikligin
sebebidir [87]. %20 oraninda PE ve PVC plastik agrega iceren beton ilizerinde yapilan deneylerde 28. giinde
yaklasik %200 ve %140 daha yiiksek porozite bulunmustur [78]. Bazi ¢alismanin plastik agrega icerigi
arttikga su emmenin arttigini gosteren grafik sekilde verilmistir.
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Sekil 10. Su emme kapasitesinin atik plastik agrega ile degisimi [56], [86], [87]
Yigma duvar harcinda geleneksel agregalar yerine belli yiizdelerde PET sise graniillerinin kullanimim
arastirilmistir. Atik PET siseler toplanmis ve duvar harci bilesimine eklenmeden 6nce boyut kii¢iiltmeye ve

bazi kimyasal islemlere tabi tutulmustur. Deney sonuglar, harg bilesimine kum yerine atik PET graniillerin
eklenmesiyle basing dayaniminin azaldigini1 ve harcin su emme ve porozitesinin arttigini géstermistir [88].

2.3.2 Donma Go6ziunme Direnci

Donma ve ¢oziinme direnci, malzemenin dongiisel donma ve ¢oziinmeye karsi dayanma 6zelligi olarak
tanimlanabilir. Herhangi bir malzemenin dayanikliligini tanimlayan en 6nemli parametrelerden biridir.
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Har¢ ve beton numunelerinde atik polistiren kopiik plastiklerin ince ve kaba agrega formunda kullanimi
tizerinde ¢alisilmis ve atik plastik orami arttikca donma direncinin ve buna bagh olarak da dayanikliligin
arttigin1 bulunmustur [89]. Benzer sekilde hargta kullanilan atik polistiren kopiik plastik agregalarin
donma-¢oziilme direncini artirdigim gozlemlenmistir [90]. Bu ¢alismalarda atik polistiren kopiikler
parcalanip firinlandiktan sonra agrega olarak kullanilmistir.

2.3.3 Rotre

Rétre, dis yiikler uygulanmadan 6nce bile betonun ¢atlamasina neden olabildigi icin kontrolii cok 6nemlidir.
Literatiirde atik geri doniistliriilmiis plastik agregalarm betonun rotresi lizerindeki etkisi arastirildiginda
celiskili sonuclar elde edilmistir. Baz1 yazarlar, karisimda artan atik geri doniistiiriilmiis plastik orani ile
rotrenin de arttifini bildirmistir. R6tre ¢cimento hamurunun biiziilmesi ve agrega igerigi ve sertligi olmak
tizere temelde iki malzeme parametresine bagli oldugu i¢in bu davranig beklenebilir. Agregalar biiziilmedigi
icin betonda icsel kisitlamalara yol acarlar. Bu nedenle daha sert agregalar aslinda daha diisiik biiziilme
yani rotre anlamina gelir. Geri doniistiiriilmiis atik plastik agregalar, dogal agregalardan daha yumusak
oldugundan, bu tip agrega kullaniminin rétrede bir artisa yol agmasi beklenir [48].

Yapilan bir ¢calismada, betonda %100 oraninda atik PET agrega kullanilmasi durumunda kuruma rétresinde
%50 PET agrega iceren betona gore %56'lik bir artis kaydedildigini bildirilmistir [81]. Bir baska ¢aligmada,
%20 atik PET agrega iceren betonda referans betona kiyasla kuruma rotresinde %20'lik bir artig
Olclilmiistiir[91]. Betonda artan geri donistiiriilmiis atik PET agrega icerigi ile daha yiiksek rotre
gbzlemlenmistir [84]. Plastik agrega igeren betonun daha yiiksek rotre degerine sahip olmasi plastik
agregalarin geleneksel agregalara gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasiyla agiklanabilir.

Bazi yazarlar ise genel genelin aksine betona geri doniistiiriilmiis atik plastik agregalarin eklenmesi sonucu
kuruma rétresinde azalma oldugunu belirtmistir [92]. Bu durumu atik agregalarin gegirimsiz dogasi geregi
agregalar tarafindan emilen su miktarin1 azaltmasina ve bdylece betonda ¢imento hidratasyonu i¢in daha
fazla serbest su kalmasina baglamiglardir. Kuruma rétresine betonda su kaybinin sonucu olarak ortaya ¢ikan
¢ekme kuvveti neden oldugu i¢in plastik agregalarin gegirimsizligi sonucu betonda kuruma rotresi
azalabilir.

Beton veya harca atik plastik agrega eklenmesinin bir sonucu olarak kuruma rétresindeki artis literatiirdeki
caligmalarda yaygin olarak bildirilmesine ragmen, ayni zamanda kisitlanmig rotre catlaklarinda ise
azalmaya neden olmustur. Geri dontistiiriilmiis atik PET agrega eklenmesi sonucu hargtaki kisitlanmis rétre
catlaklarinin daha geg ortaya ¢iktigini ve genisliklerinin de azaldig: bildirilmistir [84]. Geri dontistiiriilmiis
atik HDPE agregalar ile de benzer bulgular elde edilmistir [93]. Bu sonuglar, atik plastik agregalarin gatlak
olusumundan 6nce deformasyon kapasitesini iyilestirmesine baglanmistir. Ayrica, PET pul seklindeki
parcaciklar lif gibi davranarak kopriilleme yapmis ve gatlak agikligini kisitlamustir [48].

Lifler de ise durum agregalara gore daha farklidir. Kuruma rotresinden kaynaklanan c¢atlaklarin geri
dontistiiriilmiis PET liflerin ¢atlak kontrol ve kopriileme ozellikleri sayesinde diiz betona gore daha iyi
oldugunu belirtilmistir [75]. Geri doniistiirilmiis HDPE liflerin rotre catlaklarini azaltip betonun
dayaniklilik ~ 6zelliklerini  gelistirerek performansa katkida bulundugu belirtilmistir  [76]. Geri
donistiiriilmis plastik atik lif igermeyen kontrol numunelerine kiyasla, artan miktarda lif ile gliglendirilmis
har¢ numunelerin plastik rotre ¢atlaklarinda onemli bir azalma oldugunu belirtilmistir [83]. Plastik lifler
cimento esasli malzemelerin siinekligini iyilestirmekte ve kopriileme etkisi sonucu catlaklarin biiyiimesini
engellemektedir.

2.3.4 Klor Penetrasyonu

Atik veya geri doniistiiriilmiis atik plastik iceren betonun klor penetrasyonuna direnci konusunda ¢eliskili
sonuglar bildirilmistir. Dogal ince agreganin bir kisminin atik PVC graniiller ile degistirilmesiyle hazirlanan
sertlesmis betonun 28 ve 91 giinliik klor iyonu penetrasyonuna karsi direncini arastirilmistir [65]. Betonun
klor iyonu gegirgenligine karsi direnci, kiir siiresi ve PVC igerigindeki artigla artmigtir (Sekil 11). Dogal
agreganin %45 oraninda PVC grandiller ile degistirilerek hazirlanan ve 28 giin kiirlenen betonda, atik PVC
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graniil icermeyen ve ayni kiir ortaminda olan betona kiyasla klor gegisinde yaklasik %36'lik bir azalma
bulmuslardir. Yazarlar betonun kloriir iyonu penetrasyonuna karsi direncindeki artig1 iyonun gegisini
engelleyen gecirimsiz PVC graniillerine baglamaktadir.
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Sekil 11. Cesitli oranlara atik plastik igeren betonun klor penetrasyonuna karsi gosterdigi direncin
karsilastirmasi [65]

Beton karisimindaki dogal kaba agreganin bir kismi yerine atik poliiiretan (PUR) kopiik igeren betonun
kloriir difiizyon katsayilar1 degerlendirilmistir [43]. Yazarlar, PUR plastik agrega iceren betonun yalnizca
dogal agrega igeren referans betona gore daha diisik bir kloriir diflizyonuna sahip oldugunu
gozlemlemislerdir.

Baz1 yazarlar ise aksi yonde bulgular elde etmistir. Betona geri doniistliriilmiis atik plastik agrega
eklenmesiyle klor penetrasyonuna karst direngte kiiglik bir azalma bulunmustur. Ancak arastirmacilar
yaptiklari calismada %35 oranina kadar, yani diisiik miktarlarda atik plastik agrega kullanmistir [93]. Artan
atik geri donistirilmils plastik agrega oraniyla klor penetrasyonunun arttigini bildirilmistir [92].
Davranisin neden boyle olduguna dair bir agiklama yapmamalarina ragmen bu sonucun artan bosluk
oranina bagl oldugu disiiniilebilir. Betona plastik agrega eklenmesiyle hava igeriginin artabilecegi daha
onceki boliimlerde tartisilmisti. Hava igerigiyle birlikte bosluk orani artan betonda daha yiiksek klor girisi
beklenebilir. Betona klor penetrasyonu kiirle dogrudan ilgilidir. Kiir kosullarinin iyi olmasi sonucu betonun
mikro yapis1 daha yogun olur ve klor penetrasyonu engellenir.

2.3.5 Karbonatlagsma

Cesitli tipteki ¢imento harglarinin karbonatlasma derinligi 6l¢iilmiistiir. Sadece PET agrega igeren harcin
28 giin ve daha sonrasindaki kiir i¢in karbonatlagma derinligi, PET ve kum agrega iceren harca gore daha
diisiik olmustur. Yazarlar, sadece PET agrega iceren harca gére kum ve PET karisimi igeren harcin daha
gozenekli odlugunu belirtmislerdir. Bu porozitesi yiiksek har¢, PET ve kum agregalarin birbirleriyle
yeterince iyi birlesmemesinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmustir [81]. Betonda kullanilan geri
donistiirilmiis atik PET ve PVC agrega igerigi arttikga beton numunelerinin karbonatlasma derinliginin de
arttig1 bulunmustur [78], [92].

2.3.6 Isil iletkenlik

Betonun 1s1l iletkenliginin dogal agregalarin atik plastiklerle degistirilmesinden 6nemli dlgiide etkilendigi
goriilmiistiir. Bu konuda yapilan birka¢ ¢alismada arastirmacilar, betona geri doniistiiriilmiis atik plastik
agrega ecklenmesi sonucunda betonun 1sil iletkenliginde bir azalma oldugunu belirtmistir. Termal
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iletkenligin kuru birim hacim agirhig: ile orantili oldugunu gézlenmistir [60]. Yazarlar bu diisiisii atik
plastik agregalarin kuma kiyasla daha diisiik termal iletkenlige sahip olmasina baglarken baska yazarlar
[85] plastik ilavesiyle betondaki hava bosluklarinin artmasina baglamistir. Sonug olarak, plastik atik agrega
iceren beton, dogal agrega iceren betona kiyasla 6nemli 6lgiide daha iyi yalitim 6zelliklerine sahiptir.

2.3.7 Yuksek Sicakliklara Karsi Direng

Farkli ytiksek sicakliklarda (hem ince hem de iri agrega olarak) farkli yilizdelerde PET igeren
betonun basing dayanimi arastirtlmistir [94]. Betondaki PET agrega igerigi ve sicaklik arttik¢a
mukavemet kademeli olarak azalmistir. Yazarlara gore dayanimin diisiik olmasinin nedeni,
dengesiz bir 1s1l egime yol agan ve ¢imento matrisinde catlaklarin olugsmasina neden olan PET
agrega igeren betonun gozenekli yapisidir. Ayrica, PET agregalarin termal bozunmasi da matriste
ayrismaya yol acarak erken catlaklara neden olabilir ve mukavemet diisebilir.

3. ATIK PLASTIKLERIN BETONDA KULLANIMININ SONUGLARI

Cimento esasli malzemelerde atik plastik kullanimi ilgili yapilan literatiir taramasina dayanarak asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir:

» Atik plastik kaba agrega icerigi belli bir orana kadar arttikca islenebilirlik artar. Bu seviyenin
iizerinde ise azalir. Islenebilirlik; parcacik sekline, boyutuna, piiriizliiliigiine, karisimin su-¢imento
oranina ve ¢imento hamuru miktarina bagl olarak etkilenebilir.

» Atik plastik agregalarin diizensiz sekli, dogal kumla iyi karigamamasi ve plastigin hidrofobik
dogasi nedeniyle betonun hava igeriginde artisa neden olarak gdzenekli bir yap1 olusturur.

» Atk plastik agrega icerigindeki artis hem plastik agregalarin hafifliine hem de olusan gézenekli
yaptya bagli olarak betonun birim hacim agirligini azaltir.

» Atik plastik agrega oranindaki artisla birlikte basing dayaniminda kademeli bir azalma meydana
gelmektedir. Ancak bazi calismalar, diigiik seviyelerde atik plastik kullanilmasi durumunda basing
dayaniminda bir artig oldugunu gostermistir.

» Atik plastiklerin lif olarak kullanilmasi durumunda betondaki lif oran1 ve lif uzunluguna bagh
olarak basing dayaniminda azalma olmustur.

» Betonun elastisite modiilii, atik plastik agrega icerigi arttikca dogrusal olarak azalmaktadir. Ancak
elastisite modiiliindeki bu diisiis basing dayanimindaki diisiise gore daha azdir.

» Atik plastik igeren betonun egilme ve yarmada ¢ekme mukavemetinde bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Ancak dogal agreganin %20'den az atik plastik lif ile degistirilmesi durumunda
egilme/cekme Gzelliklerinde orta diizeylerde bir artis elde edilebilir.

» Atk plastik agrega kullanilmasi ile betonun siinekligi 6nemli dlgiide artmustir.

» Atik plastik ilavesi betondaki rotre ¢atlaklarinin artmasina, betonun daha fazla su emmesine, betona
daha fazla klor girisine ve betonun daha diistik 1s1 iletkenlige sahip olmasina sebep olmustur.

Literatiir arastirmasinda atik plastigin herhangi bir geri doniisiim siirecine maruz birakilmadan direkt olarak
betona eklenmesiyle yapilan ¢aligmalarin sayisi, geri doniistiiriilmiis atik plastik kullanilan ¢aligmalara gore
oldukca azdir. Konuyla ilgili yapilan derleme ¢aligmalarda da bu boliimde oldugu gibi bu iki tip atik
agregalar iceren c¢alismalar birlikte degerlendirilmistir. Atiklarin direkt olarak kullanildigi c¢alismalara
bakildiginda tamamina yakininda kolay ulasilabilirligi sebebiyle PET ve PVC plastikler kullanilmigtir. Az
sayidaki calismada ise kullanilan atigin geri doniisiim siireciyle ilgili herhangi bir bilgi verilmemistir. Farkli
tir plastik atiklarin dogrudan kullanildigi calismalar literatiirde eksik goriilmustiir. Yapilan literatiir
arastirmasinda bulunan bazi ¢alismalarin gesitli parametrelere gore listelenip 6zetlenmis hali asagidaki
tabloda da verilmistir.
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Tablo 1. Literatiir taramasinda bulunan ¢alismalarin ¢esitli parametrelere gore listesi

Parametre Plastik Calisma ve Bulgu
Islenebilirlik Belirtilmemis (Geri Dhanani ve Bhimani (2016) artan plastik oraniyla birlikte
Déniistiiriilmiis Kaba Agrega) islenebilirlik arttigini belirtmistir.
Islenebilirlik HDPE (Geri Doniistiiriilmiis Ramesan vd. (2015) artan plastik oraniyla birlikte
Kaba Agrega) islenebilirlik arttigini belirtmistir.
Islenebilirlik PET (Dogrudan ince Agrega) Rahmani vd. (2013) artan plastik oraniyla birlikte
islenebilirlik azaldigini aktarmistir.
Islenebilirlik Belirtilmemis (ince Agrega) Ismail ve Al Hashmi (2008) artan plastik oranryla birlikte
islenebilirlik azaldigini aktarmistir.
Islenebilirlik PET (Geri Déniistiiriilmiis Ince ~ Safi vd. (2013) artan plastik orantyla birlikte islenebilirlik
Agrega) arttigini belirtmistir.
Birim Hacim PET (Geri Déniistiiriilmiis Ince ~ Safi vd. (2013), birim hacim agirligmin en fazla %50
Agirligy Agrega) oraninda dogal agrega yerine plastik atik kullanilmasi
durumunda siirekli azaldigin1 gdzlemlemistir.
Birim Hacim PC (Geri Déniistiiriilmiis Ince Hannawi ve Agbodjan (2015) birim hacim agirliginin atik
Agirhig Agrega) plastik arttik¢a azaldigini aktarmistir.
Birim Hacim PET (Geri Déniistiiriilmiis Ince ~ Choi vd. (2009) birim hacim agirhginin atik plastik arttikga
Agirhig Agrega) azaldigini aktarmistir.
Birim Hacim PET (Dogrudan Ince Agrega) Sosoi vd. (2018) betonun birim hacim agirhigmin atik
Agirhig plastik arttik¢a azaldigini aktarmstir.
Hava Icerigi HDPE (Geri Déniistiiriilmiis iInce Chen vd. (2015) betondaki atik plastik yiizdesi arttik¢a hava
Agrega) igerigi arttigini belirtmigtir.
Basing PVC (Dogrudan ince Agrega) Kou vd. (2009) plastik orani arttik¢a basing dayanimi
Dayanimi diigtiiglinii belirtmistir.
Basing PET ve PC (Dogrudan Kabave  Hannawi vd. (2010) plastik oran1 arttikga basing dayanimi
Dayanimi Ince Agrega) diistiigiinii belirtmistir.
Basing HDPE (Geri Déniistiiriilmiis Ince Chen vd. (2015) plastik orani arttik¢a basing dayanimi
Dayanimi1 Agrega) distiigiinii belirtmistir.
Basing E-Plastik (Kaba Agrega) Lakshmi ve Nagan (2010) diisiik plastik oranlarinda az
Dayanimi1 miktarda artik oldugunu, plastik miktar1 arttik¢a ise
dayanimin azaldigim belirtmistir.
Basing Belirtilmemis (Geri Mathew vd. (2013) %22 oraninda plastik atik kullanilmasi
Dayanimi Dontistiiriilmiis Kaba Agrega) durumunda plastik atik iceren betonun en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugunu belirtmistir.
Basing Belirtilmemis (Geri Prakash ve Hemalatha (2019) plastik orani arttik¢a basing
Dayanimi Déniistiiriilmiis Ince Agrega) dayanimi diigtiigiinii belirtmistir.
Basing PP (Geri Déniistiiriilmiis Kaba ve Yang vd. (2015) basing dayaniminda plastik atigin %20°den
Dayanimi Ince Agrega) az kullanildig1 durumlar i¢in bir artis bulmustur. Plastik
orani arttik¢a diists elde edilmistir.
Basing Belirtilmemis (Dogrudan Lif) Bhogayata ve Narendra (2018) betonun basing dayanimi, lif
Dayanimi igerigi ve uzunluk yiizdeleri arttikga azalmistir.
Elastisite Belirtilmemis (Geri Premalatha ve Ahamed (2017) plastik arttik¢a betonun
Modiili Déniistiiriilmiis Ince Agrega) elastisite modiiliiniin azaldigin1 belirtmistir.
Elastisite PET (Dogrudan Kaba Agrega) Hossain ve Shaad (2016) plastik atik arttik¢a betonun
Modiili elastisite modiiliiniin azaldigin1 belirtmistir.
Elastisite PVC (Dogrudan ince Agrega) Kou vd. (2009) plastik atik arttik¢a betonun elastisite
Modiili modiiliiniin azaldigini belirtmistir.
Elastisite PET (Geri Doniistiiriilmiis Lif) Kim vd. (2010) plastik atik lif arttik¢a betonun elastisite
Modiili modiiliiniin azaldigin belirtmistir.
Elastisite HDPE (Geri Dondistiiriilmiis Lif)  PeSic vd. (2016) plastik atik lif arttik¢a betonun elastisite
Modiili modiiliiniin azaldigin belirtmistir.
Egilme/Cekme PET (Geri Déniistiiriilmiis Ince Safi vd. (2013), plastik atik igeriginin artmasiyla egilme

Agrega)

dayaniminin azaldigini belirtmigtir.
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Egilme/Cekme PE ve PVC (Geri Doniistiiriilmiis Ruiz-Herrero vd. (2016), plastik atik i¢eriginin artmasiyla

Agrega) egilme dayaniminin ii¢ kata kadar azaldigini belirtmistir.
Egilme/Cekme PET (Dogrudan Kaba ve Ince Albano vd. (2009), plastik atik igeriginin artmasiyla
Agrega) yarmada ¢ekme dayaniminin azaldigini belirtmistir.

Egilme/Cekme PVC (Dogrudan ince Agrega) Kou vd. (2009), plastik atik iceriginin artmastyla yarmada
¢ekme dayaniminin azaldigini belirtmistir.

Egilme/Cekme PET (Dogrudan Ince Agrega) Akcadzoglu vd. (2010) PET atik ve kum agreganin birlikte
kullanildig1 harglarin dayaniminin, PET igerenden fazla
oldugunu bildirmistir.

Egilme/Cekme PP (Geri Doniistiiriilmiis Kaba ve Yang vd. (2015) %15’¢ kadar plastik atik kullaniminin

Ince Agrega) betonun egilme ve yarmada ¢ekme dayanimini
artirabilecegini belirtmistir.

Egilme/Cekme PET (Dogrudan Kaba Agrega) Hossain ve Shaad (2016) %10 oraninda plastik atik
kullaniminda referans beton ile ayni ¢ekme dayanimi elde
etmistir.

Egilme/Cekme PET (Geri Doniistiiriilmiis Lif) Al-Tulaian vd. (2016) plastik lif iceren harglarin egilme
mukavemetinde ise %6 ila %84 arasinda bir artis oldugunu
gostermistir.

Egilme/Cekme HDPE (Geri Doniistiiriilmiis Lif) PeSic vd. (2016) plastik lif kullanarak yaptiklari caligmada,
egilme dayaniminda %3 ila %14 arasinda artis

gozlemlemistir
Egilme/Cekme PET ve PC (Geri Donistiiriilmiis  Hannawi vd. (2013) egilme kapasitesinin diisiik plastik atik
Kaba ve Ince Agrega) agrega (PET ve PC) kullanim yiizdelerinde arttigini
belirtmistir.

Su Emme ve PP ve PE (Geri Doniistiirilmiis ~ Coppola vd. (2018) karisimin plastik yiizdesi arttik¢a su

Porozite Ince Agrega) emmenin arttigin1 belirtmistir.

Su Emme ve PE ve PVC (Geri Doniistiiriilmiis  Ruiz-Herrero vd. (2016) PE ve PVC plastik atik iceren

Porozite Agrega) beton iizerinde yaptig1 deneylerde %200 ve %140 daha
yliksek porozite bulmustur.

Donma EPS (Geri Doniistiiriilmiis Kaba  Kan ve Demirboga (2009), atik plastik orani arttik¢a donma

Coziinme ve Ince Agrega) direncinin ve buna bagli olarak da dayanikliligin arttigini
bulmuglardir.

Rotre PET (Dogrudan Ince Agrega) Akc¢adzoglu vd. (2010) %50 atik agrega igeren betona goére
tamamen atik agrega iceren betonun kuruma rotresi %56
artmistir.

Rotre PET (Geri Doniistiiriilmiis Kaba ~ Silva vs. (2013) kuruma rétresinde azalma oldugunu

ve Ince Agrega) belirtmistir. Bunu plastik atik agreganin gecirimsizligine
baglamistir.

Rotre PET ve PC (Geri Doniistiiriilmiis  Hannawi vd. (2013) hargtaki kisitlanmis rotre ¢atlaklarinin

Kaba ve ince Agrega) daha gec ortaya ¢iktigini ve genisliklerinin de azaldigini
bildirmisgtir.

Rotre PET (Geri Doniistiiriilmiis Lif) Kim vd. (2010) kuruma rotresinden kaynaklanan ¢atlaklarin

atik liflerin ¢atlak kontrol ve kdpriileme 6zellikleri
sayesinde iyilestigini belirtmistir

Klor PVC (Dogrudan Ince Agrega) Kou vd. (2009), plastik atik igeriginin artmastyla klor
Penetrasyonu gecisinin azaldigini bildirmistir.
Klor PET (Geri Dontistiiriilmiis Kaba  Silva vd. (2013), artan atik plastik agrega oraniyla klor
Penetrasyonu  ve Ince Agrega) penetrasyonunun arttigini bildirmistir.
Karbonatlasma PET (Geri Doniistiiriilmiis Kaba  Silva vd. (2013), artan atik plastik agrega oraniyla
ve Ince Agrega) karbonatlagma derinliginin arttigini belirtmistir.
Isil iletkenlik ~ PET, PE, PVC, PP, PS (Geri Jacob-Vaillancourt ve Sorelli (2018) atik plastigin
Déniistiiriilmiis Agrega) artmastyla betonun 1s1l iletkenliginde bir azalma oldugunu
belirtmistir.
Yiiksek PET (Dogrudan Kaba ve Ince Saxena vd. (2018) plastik atik igerigi ve sicaklik arttikga
Sicaklik Agrega) dayanimin kademeli olarak azaldigin belirtmistir.
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4. SONUG

Diinyada firetilmis ve iiretilecek plastiklerin biiyiik bir kismi kullanim 6mriinii tamamladiginda ya alici
ortami kirletmekte ya da depo sahalarinda alan isgal etmektedirler. Bu durum plastik atiklarin azaltilmast,
geri doniistiiriilmesi ve baska kullanim alanlarinda degerlendirilmesi icin gerekli calismalarin 6nemini
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda plastik atiklarin ingaat teknolojisinde beton icerisinde kullanilmasi
yoluyla atiklarin yapilarda depolanmasi iizerine yapilan aragtirmalar incelenmistir. Bu durum hem atiklarin
giivenle depolanabilecegi yeni alanlar yaratilmas: hem de hammadde maliyetlerinden tasarruf edilmesine
imkan saglamaktadir.

Yapilan arastirmalarda kolay ulagilabilirligi sebebiyle genellikle PET ve PVC plastikler kullanilmigtir.
Bunlarin disinda HDPE ve PP de literatiirde siklikla kullanilmigtir. Giiniimiizde ii¢ boyutlu yazici
teknolojisiyle birlikte yaygin olarak kullanilan PLA (Polilaktik Asit) biyoplastik bir malzemedir. PLA’nin
beton icerisinde kullanimi benzer sekilde arastirilmaya gerek duymaktadir.

Konu hakkinda yapilan ¢alismalar incelendiginde caligmalarin ¢ogunlukla geri doniistiiriilmiis plastik
atiklar kullanilarak gerceklestirildigi goriilmektedir. Plastik atiklarin herhangi bir doniisiim islemine tabi
tutulmadan direkt olarak kullanim1 veya tam doniisiim siireci yerine kismi 1s1l islem uygulanmasi ve/veya
mekanik parcalama gibi basit proseslerle kullanilabilir hale getirilmesi sonucunda betonun mukavemeti
basta olmak suretiyle farkli etkileri halen aragtirmaya muhta¢ bir konudur. Bu durum geri doniisiim
maliyetlerinin de ortadan kaldirilmas1 ve boylece uygulamanin diisiik maliyetli bir siirece donilismesi
acisindan onemlidir. Hatta bu konuda kisa ve orta vadede ¢evresel kosullara maruz kalmig gerek su, toprak
vb. kontrolsiiz ortamlarda bulunan plastik atiklarin hem de yeni olusmus plastik atiklarin karsilagtirmali
degerlendirmesine ihtiyag bulunmaktadir.
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