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Oz

Tiirkiye’de 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras ili merkezli meydana gelen
depremlerin ardindan betonarme binalarin gii¢lendirilmesinde lifli polimerlerin
kullanilmasi oldukca yayginlagmistir. Ozellikle mimari agidan eleman boyutlarmi
degistirmemesi, uygulamasmnin kolay, hizli ve pratik olmasi, malzeme g¢ekme
dayaniminin yiiksek olmasi, vb. sebeplerden dolay lifli polimer ile sargilama tercih
edilmeye baglanilmistir. Yapilan c¢alisma kapsaminda lifli polimer ile sargilanmig
farkli enkesit boyutlarindaki betonarme kolonlarin sargili beton basing dayanimi ve
buna karg1 gelen birim sekildegistirme degeri Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY, 2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne
(TBDY, 2018) gore hesaplanarak karsilastirilmigtir. Sargili beton basing dayaniminin
ve birim sekildegistirmenin hesaplanmasinda kullanilan girdi sayisinin fazla olmasi
nedeniyle ¢oklu regresyon analizi yapilarak etkili olan parametreler belirlenmistir. Bu
parametreler igin gesitli alt kiime sayilarinda Anfis modelleri olusturulmustur. Sargili
beton basing dayanimini ve birim sekil degistirmeyi en iyi tahmin eden Anfis modeli
tespit edilmistir.
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Obtaining the Stress-Strain Relationship of Reinforced
Concrete Columns Wrapped with Fiber Reinforced
Polymer

Abstract

Following the earthquakes that occurred in Kahramanmaras province on February 6,
2023, in Tiirkiye, the use of fiber reinforced polymers in strengthening reinforced
concrete buildings has become quite widespread. Especially in terms of architecture,
it does not change the element dimensions, its application is easy, fast, and practical,
its material tensile strength is high, etc. for these reasons, wrapping with fiber
reinforced polymers begun to be preferred. Within the scope of the study, the
wrapped concrete compressive strength and the corresponding unit strain value of
reinforced concrete columns of different cross-section sizes wrapped with fiber
reinforced polymer were calculated and compared according to the Turkish
Earthquake Code (TEC, 2007) and the Turkish Building Earthquake Code (TBEC,
2018). Due to the large number of inputs used in the calculation of confined concrete
compressive strength and strain, the effective parameters were determined by
performing multiple regression analyses. For these parameters, Anfis models were
created in various subset numbers. The Anfis model that best predicts the confined
concrete compressive strength and strain was determined.

Keywords: Fiber Reinforced Polymer, Reinforced Concrete, Column, Stress-Strain, Anfis
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Lifli Polimer ile Sargilanan Betonarme Kolonlarin Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisinin Anfis Yontemi ile Elde

Edilmesi

1. Giris

Ulkemiz topraklarmin gok biiyiik bir
riski altindadir.
binalarin tasariminda

kismi  deprem
Betonarme
kullanulan Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 incelendiginde Dogu Anadolu,
Kuzey Anadolu ve Bati Anadolu fay
hatlar1 net bir sekilde goriilmektedir
(Sekil 1). 6 Subat 2023 tarihinde merkez

ussit  Pazarak ve Elbistan olarak

meydana gelen depremler Adana,
Adryaman, Diyarbakir, Elazig,
Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras,

Kilis, Malatya, Osmaniye ve Sanlurfa
illerinde siddetli olarak hissedilerek
binalarin  hasar  gdrmesine
yikilmasina neden olmustur. Bu durum
tilke ekonomisine biiyiik zarar vermis ve
yapt  stokunun  deprem
performansinin incelenmesinin énemini
arttirmigtir.

veya

mevcut

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda,
mevcut betonarme binalarda beton
basing dayamimimin diisiik olmasi,
nerviirsiiz donati kullanilmasi, tastyici
sistemin hatali secilmesi eksik
boyutlandirilmasi, planda ve diigeyde

ve

diizensizliklerin  bulunmasi, donati
detaylandirmasimin  hatali  yapilmasi,
tasarim  yOnetmeliklerinde  verilen

kurallara uyulmamasi, miithendislik ve
denetim hizmetinin alinmamasi, is¢ilik

hatalar;, vb. nedenlerden dolay1
kendilerinden beklenen deprem
performans seviyelerini saglamadig1

gorilmiistiir (inel vd., 2006; inel vd.,
2007; Ergiin vd., 2012a; Ergiin vd., 2012b;
Dincer & Mert, 2014; Tekeli vd., 2015;
Gilindogay & Tekeli, 2018, Alemdar &
Caymazer, 2018; Giindogay vd., 2019;
Kaya & Alakavuk, 2022; Isik & Tuncer,
2023).

Sekil 1. Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (AFAD, 2018).

Depremde can ve mal kaybi en aza
indirebilmek ic¢in deprem performans
seviyelerini saglamayan betonarme
binalarin hizlt bir sekilde
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gliclendirilmesi veya
gerekmektedir. Ulkemizde gegmisten
glinimiize kadar kullanilmis olan

yonetmeliklerde betonarme

yikilmasi

mevcut



Giindogay, A., 2024

binalarmm  deprem
degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi ile

ilgili hesap kurallarindan ve ilkelerinden

performansinin

ilk  olarak Deprem  Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik'te (DBYBHY, 2007)

bahsedilmistir. Bu yoOnetmelik yerine
2019 yilinda giintimiiziin ihtiyaglarina
gore hazirlanmis ve detaylandirilmig
olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY, 2018) yirarlige girmis ve
yapilan degisikliklerin etkisi farkh
konulardaki ¢alismalarda arastirilmistir
(Koger, vd., 2018; Ulutas, 2019; Unsal,
vd., 2020; Karaca vd., 2020; Dondiiren,
vd., 2021; Ozmen & Sayin, 2021; Aksoylu
& Arslan, 2021; Giindogay & Aksakal,
2022; Akyildiz & Ayhan, 2022).

TBDY (2018)'de betonarme binalarin
hem eleman hem de sistem bazinda
gliclendirme yontemleri hakkinda bilgi
verilmistir.  Eleman  gli¢clendirmesi,
betonarme elemanlarin (kolon, kiris ve
perde) dayanimlarin: ve sekil degistirme
kapasitelerini ~ arttirmaya yoneliktir.
Eleman boyutlarim1  degistirmemesi,
kolay, hizli ve pratik uygulanabilmesi,
yiiksek ¢ekme dayaniminin olmasi, vb.
nedenlerden dolay1 lifli polimer ile
sargilama yontemi,
elemanlarin gliclendirilmesinde

betonarme

gliniimiizde daha ¢ok tercih edilmeye
baglanmustir.

Lifli polimer ile sargilama yapilan
betonarme elemanlarda,
dogrusal olmayan icin
ideallestirilmis gerilme-sekil degistirme
iligkisi Onerilmektedir (TBDY, 2018).
Literatiirde betonun dogrusal olmayan
davranisinin incelendigi bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir (Hki & Kumbasar, 2001;

betonun
davranisi
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Ozmen vd., 2007; Uzbas, 2014; Yiiksel &
Foroughi, 2019; Isik, vd., 2019; Foroughi,
vd., 2021; Glindogay 2022; Kili¢ & Giillij,
2022; Aksakal & Glindogay, 2023).
Ancak iilkemizde lifli polimer ile yapilan
calismalara DBYBHY (2007)'nin
yliriirliige girmesinden sonra agirhik
verilmistir (Saymn, vd., 2010; Ozer &
Alacal;, 2021). Ornegin; Sahin ve
Bedirhanoglu (2008), lifli polimer ile
sarilmis betonarme kolonlarin basing
dayanumini bulanik mantik yontemiyle,

Murtazaoglu vd. (2015) ise ¢oklu
regresyon modelleriyle tahmin
etmiglerdir.  Ustabag  vd.  (2020)

betonarme koprii kolonundan almis
olduklar1 karot numuneleri lifli polimer
ile giliclendirerek deneysel ve analitik
olarak incelemigler
uyumlu  oldugunu
Deneysel calismalarda lifli polimer ile
sargilama  yapilan silindir = beton
numunelerin basmng¢ dayanimlarinda ve
sekil degistirme kapasitelerinde onemli
miktarlarda artis elde edilmistir
(Cetinkaya, vd., 2004; Ertiirkmen, vd.,
2017; Saribiyik, 2016; Alfageeh, vd., 2018;
Saribiyik, 2018; Yaman, vd., 2022).

ve sonuglarin

gormiislerdir.

Bu calismada lifli polimer ile sargilanmis
cesitli enkesit boyutlarindaki betonarme
kolonlarin beton basing dayanimi ve
birim sekil degistirme degeri DBYBHY

(2007) ve TBDY (2018)ye gore
hesaplanarak  kiyaslanmistir. TBDY
(2018) igin sargih beton basing

dayaniminda ve birim sekil degistirme
degerinde etkili olan girdi parametreleri

coklu regresyon analizi yapilarak
belirlenmistir. Bu parametreler icin
farkli alt kiime sayilarinda Anfis

modelleri olusturularak sargili beton
basing dayanumi ve buna karsilik gelen
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birim sekil degistirme degeri tahmin
edilmeye calisilmgtr.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Lifli polimer ile sargilama

DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)’de lifli
polimer ile sargilama yapilan betonarme
elemanlarda betonun dogrusal olmayan
davranigi icin iki dogrudan olusan
ideallestirilmis gerilme-sekil degistirme
iligkisinin kullanilmasi Onerilmektedir
(Sekil 2). Biikiim noktasindaki gerilme
ve sekil degistirme degerleri icin
sirasiyla sarilmamis mevcut betonun
basing (fem) 0.002
alinmaktadir. Gerilme-sekil degistirme
iliskisinin son noktasindaki degerler ise
lifli polimerle sargilanmis betonun
basing dayanimu ile (f..) buna kars: gelen
birim sekil degistirmeyi (&) ifade
etmektedir (Denklem 1-2).

dayanimi ve

fee = feml1 + 2.4 (fi/fem)] = 1260, (1)
Ece = 0.002[1 + 15 (f;/fey)*7®] 2)
Burada verilen f;, lifli polimer

sargilamanmn sagladig1 yanal basing
miktarini temsil etmektedir ve Denklem
3 ile hesaplanmaktadir.

5,000 . &

Sekil 2. Ideallestirilmis gerilme-sekil
degistirme iliskisi.
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1
==K, pr E¢ Ef

flz

(3)
Denklem 3’te verilen K,, betonarme
kesitin sekil etkinlik katsayisini; pg, lifli
polimer sargilamanin hacimsel oranini;
&y, lifli polimerin etkin birim uzamasin;
E¢ lifli polimerin elastisite modiiliinti
Sekil etkinlik
katsayisi, betonarme kesitin dikdortgen
dairesel ve elips olmas: durumlar: igin
farkli hesaplanmaktadir. Dikdortgen
kesitlerin sekil etkinlik katsayis1 kesit
boyutlarma (b, h) ve koselerde yapilan

temsil  etmektedir.

yuvarlatma yarigapina (r.) baghdir
(Denklem 4).

(b—2ro)*+ (h—2r.)?
K,=1- 4)

3bh

Lifli polimer sargilamanin etkin birim
sekildegtirmesinin hesabinda DBYBHY
(2007) icin Denklem 5’te, TBDY (2018)
icin ise Denklem 6’da verilen sinir
degerler dikkate alinmaktadir.

& < 0.50 &, < 0.004 5)

& <0.50& <0.01 (6)
Denklem 5-6'da verilen &g, lifli polimer
sargimin kopma birim uzamasini temsil
etmektedir.

2.2. Kesit ve malzeme o6zellikleri

Calisma kapsaminda lifli polimer
sargilama ile giliclendirilen betonarme
kolonlarin 6zellikleri belirlenirken son
50 yil i¢inde tilkemizdeki yap1 stokunun
tasariminda kullanilmis olan
yonetmelikler dikkate alinmistir. Bu
kapsamda 1975 ve 1998 yillarinda
yayimlanmis olan Afet Bolgelerinde
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Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY), Yapilarin
Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS 500,
2000), DBYBHY (2007) ve TBDY
(2018)'de betonarme kolonun
tasariminda verilmis olan sinir degerler
Tablo 1’de verilmistir.

Betonarme

Tablo 1. Tasarim yOnetmeliklerinde
verilen sinir degerler.
bmin Ac fck

Yonetmelik (mm) (mm2 (MPa)
A](?;;{SY 250 75000 16
AE?Q{SY 250 75000 16

ooy
DZEE;IY 250 75000 20
(1;%11); 300 90000 25

Tablo 1’de verilen bmin, betonarme
kolonun minimum kesit boyutunu; A,
betonarme kolonun enkesit alanini; fo
ise minimum beton basing dayanimin
temsil etmektedir.

DBYBHY (2007)ye gore betonarme
kolonlara lifli  polimer sargilama
yapilabilmesi  igin kenar
boyutunun kisa kenar boyutuna orani
(h/b) ikiden, TBDY (2018)’ye gore ise iki
bucguktan fazla olmamalidir. Ayrica
betonarme kolonlarin koseleri en az 30
mm yarigapmda yuvarlatilmalidr.

uzun

Calismada beton basing dayanimi ve
birim sekil degistirme degeri arastirilan
betonarme kolonlarin kesit 6zellikleri ve
lifli polimer sarg1 detaylar1 Tablo 2'de

sunulmugtur. Kesitlerin kisa kenar

boyutu 250 ve 300 mm, uzun kenar
boyutu ise kisa kenar boyutuna esit veya
50 mm arttirilarak kombinasyonlar
yapilarak belirlenmistir. Lifli polimer
sargi ile giiclendirme incelendiginden
dolayzs,

belirtilen

tasarim  yonetmeliklerinde
basmng dayanimi
sinirlarimin altinda ti¢ farkli beton basing
dayanumi dikkate alinmistir. Calismada
Lifli polimer sarg: kat adedinin ve
yuvarlatma yarigapinin
etkisi de incelenmigtir. 324 adet beton
basing dayanimi ve birim  sekil
degistirme degeri hem DBYBHY (2007)
hem de TBDY (2018) icin elde edilmistir.

beton

degisiminin

Tablo 2. Kesit 6zellikleri ve lifli polimer
sargilama detaylar1.

Degisken Deger Aralig1
b (mm) 250-300
h/b 1.0-25
fem (MPa) 5-10-15
yali 1-2-3
rc (mm) 30-35

Tablo 2’de verilen n lifli polimer sarg:
kat adedini  temsil etmektedir.
Calismada tek dogrultulu karbon lifli
SikaWrap-300C sargi malzemesinin
ozellikleri dikkate alinmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Sargi malzemesinin 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Yogunluk (g/cm?) 1.82
Kalinlik (mm) 0.167
Cekme Dayanimi (MPa) 4000

Elastisite Modiilii (GPa) 230
Kopma Uzamast (%) 1.7

2.3. Coklu dogrusal regresyon

Coklu dogrusal regresyon, birden fazla
bagimsiz  degiskenin  bir bagimh
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degisken iizerindeki etkisini inceleyen
istatistiksel bir analiz yontemidir. Genel
formiilii Denklem 7’de verilmistir.
Y=B+AX; +AX, + - +AX, (7)
Denklem 7’de wverilen Y, bagimh
degiskeni; B, sabit katsayiy; A,
regresyon katsayilarmi; X, bagimsiz
degiskenlerini; n ise girdi say1sin temsil
etmektedir. Buradaki amag, bagimsiz
degiskenler i¢in en iyi uyum saglayan
regresyon sabit  katsayilarini
belirlemektir. Bagimsiz degiskenler
kullarularak bagimli degiskenin degeri
tahmin edilebilmektedir.

ve

2.4. Anfis
Anfis, bularuk mantik sistemleri ile
yapay sinir aglarimi birlestiren bir

ogrenme yontemidir. Bulanik mantik
sistemlerinin esnekligi ile yapay sinir
aglarmin 6grenme yetenegini bir araya
getirerek karmastik sistemleri modelleme
ve tahmin etme imkani sunar. Buradaki
temel amag, girdi veri kiimesinden
alinan bilgiyi kullanarak ¢ikti degerini
tahmin etmektir (Sekil 3). Ozellikle,
karmasik olmayan veri kiimelerinde ve
giris degiskenlerinin arasindaki
iligkilerin belirsiz oldugu durumlarda
etkili olmaktadir. Ingaat miihendisligi ile
ilgili yapilmis olan bir¢ok ¢alismada da
tercih edilmistir (Kaya, wvd. 2014;
Saplioglu & Kiiglikerdem, 2018; Saltan &
Alaefary, 2018; Saplioglu &
Kucukerdem, 2018; Sungur, vd., 2022;
Acar & Saplioglu, 2022).
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Sekil 3. Anfis modellerinin yapist.
3. Bulgular

3.1. Sargili beton basing¢ dayanimlari ve
birim sekil degistirmeler

Calismada oncelikle DBYBHY (2007) ve
TBDY (2018) igin lifli polimer ile
sargilanmis cesitli enkesit
boyutlarindaki betonarme kolonlarin
beton basing dayanimi ve birim sekil
degistirme degerleri elde edilmistir. Elde
edilen sargilanmis beton  basing
dayanimi ve birim sekil degistirme
degerlerinin  yorumlanabilmesi igin
TBDY (2018) icin elde edilen degerler
DBYBHY (2007)'ye oranlanarak artis
ylizdeleri hesaplanmis ve Tablo 4te
sunulmustur. Ayrica mevcut beton
dayanimina gore sargili beton basing
dayanumlarimin dagilimi Sekil 4 ile Sekil
6 arasinda, sargl kat adedine gore birim
sekil degistirmelerin dagilimi ise Sekil 7
ile Sekil 9 arasinda verilmistir.
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Tablo 4. Beton basing dayanimi ve birim sekil degistirme degerlerinin artis orani.
n¢=1 kat nt = 2 kat ns = 3 kat
b h Ic fon =5 MPa fom =10 MPa fon =15 MPa fn =5 MPa fon=10 MPa  fam =15 MPa fom =5 MPa fom=10 MPa  fam =15 MPa
(mm) (mm) (mm) fe Ec fe Ec fec Ec fec Ec fec Ec fe Ec fe Ec fe Ec fec Ec
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

250 250 30 299 59.6 17.3 52.0 12.1 46.7 47.3 65.3 299 59.6 21.9 55.4 58.6 67.8 39.6 63.2 29.9 59.6
250 300 30 27.0 58.2 153 50.2 10.7 44.8 43.5 64.3 27.0 58.2 19.6 53.8 54.7 67.0 36.1 62.0 27.0 58.2
250 350 30 242 56.7 13.6 48.4 9.4 42.9 39.8 63.2 242 56.7 174 52.1 50.8 66.2 32.8 60.8 242 56.7
250 400 30 21.6 55.1 11.9 46.4 8.2 40.8 36.2 62.0 21.6 55.1 15.3 50.2 46.7 65.2 29.5 59.4 21.6 55.1
250 450 30 19.0 533 10.4 44.3 7.1 38.6 325 60.7 19.0 533 13.4 482 4.6 64.1 263 579 19.0 533
250 500 30 16.5 51.3 8.9 42.0 6.1 36.2 28.7 59.1 16.5 51.3 11.5 46.0 38.2 62.7 23.0 56.1 16.5 51.3
250 550 30 14.0 48.8 7.4 39.3 51 33.5 249 57.1 14.0 48.8 9.7 43.3 33.6 61.1 19.7 53.9 14.0 48.8
250 600 30 11.5 45.9 6.0 36.1 4.1 30.4 20.8 54.7 115 459 7.9 40.2 28.6 59.0 16.4 51.2 115 459
250 250 35 313 60.2 18.2 52.7 12.8 47.6 49.0 65.7 313 60.2 23.0 56.1 60.4 68.2 413 63.7 313 60.2
250 300 35 28.3 58.9 16.2 51.0 113 45.7 45.2 64.8 283 58.9 20.6 54.5 56.5 67.4 37.7 62.6 283 58.9
250 350 35 254 57.4 14.3 49.2 10.0 43.7 41.5 63.7 254 57.4 18.3 52.8 52.6 66.6 34.3 61.4 254 57.4
250 400 35 228 55.9 12.7 474 8.8 418 37.9 62.6 228 55.9 16.3 511 48.6 65.6 31.0 60.1 228 55.9
250 450 35 20.2 542 111 45.3 7.6 39.6 342 61.3 20.2 54.2 14.3 49.2 445 64.6 27.8 58.6 20.2 54.2
250 500 35 17.6 523 9.6 43.1 6.6 374 30.5 59.9 17.6 52.3 124 47.1 40.3 63.4 24.5 56.9 17.6 52.3
250 550 35 15.2 50.0 8.1 40.6 5.6 34.8 26.7 58.1 152 50.0 10.6 44.6 35.8 619 213 55.0 15.2 50.0
250 600 35 12.7 47.4 6.7 37.7 4.6 32.0 228 55.9 12.7 474 8.8 418 31.0 60.1 18.0 52.6 12.7 474
300 300 30 247 57.0 139 48.8 9.7 43.2 40.6 63.5 247 57.0 17.8 524 51.5 66.3 334 61.0 247 57.0
300 350 30 22.6 55.8 126 47.2 8.7 41.6 37.6 62.5 22.6 55.8 16.1 51.0 48.3 65.6 30.8 60.0 22.6 55.8
300 400 30 20.5 54.4 11.3 45.6 7.8 40.0 347 615 205 54.4 14.6 49.5 45.1 64.8 282 58.8 205 54.4
300 450 30 18.6 53.0 10.1 439 7.0 38.2 319 60.4 18.6 53.0 13.1 47.9 419 63.9 25.7 57.6 18.6 53.0
300 500 30 16.7 51.4 9.0 42.1 6.2 36.4 29.0 59.2 16.7 514 11.7 46.1 38.5 62.8 233 56.2 16.7 514
300 550 30 14.8 49.7 7.9 40.2 54 344 26.2 57.8 14.8 49.7 10.3 442 35.1 61.7 20.8 54.7 14.8 49.7
300 600 30 13.0 47.7 6.9 38.1 4.7 323 233 56.2 13.0 477 9.0 421 316 60.3 18.4 529 13.0 47.7
300 650 30 11.2 45.4 5.9 35.7 4.0 30.0 20.3 54.3 11.2 454 7.7 39.8 279 58.7 159 50.8 11.2 454
300 700 30 9.4 42.8 49 329 3.3 274 17.3 52.0 9.4 42.8 6.4 37.0 24.1 56.7 135 48.3 9.4 42.8
300 750 30 7.6 395 3.9 298 26 245 142 49.0 7.6 39.5 5.2 337 20.0 54.1 11.0 452 7.6 39.5
300 300 35 259 57.7 14.6 495 10.2 44.1 4.1 63.9 259 57.7 18.7 53.1 53.2 66.7 34.8 61.6 259 57.7
300 350 35 23.7 56.4 13.2 48.0 9.2 424 39.1 63.0 23.7 56.4 17.0 51.7 50.0 66.0 321 60.5 23.7 56.4
300 400 35 215 55.1 119 46.4 8.2 40.8 36.2 62.0 21.5 55.1 153 50.2 46.7 65.2 29.5 59.4 21.5 55.1
300 450 35 19.5 53.7 10.7 44.8 7.4 39.1 333 61.0 195 53.7 13.8 48.7 435 64.3 27.0 582 195 53.7
300 500 35 17.6 522 9.5 43.1 6.6 373 30.4 59.8 17.6 522 12.4 47.0 40.2 63.4 245 56.9 17.6 522
300 550 35 15.7 50.6 8.5 41.2 5.8 35.4 27.6 58.5 15.7 50.6 11.0 45.2 36.9 623 220 55.5 15.7 50.6
300 600 35 13.9 48.7 7.4 39.2 5.0 334 24.7 57.0 139 48.7 9.7 43.2 334 61.0 19.6 53.8 13.9 48.7
300 650 35 12.1 46.6 6.4 36.9 4.3 312 218 553 121 46.6 8.3 41.0 29.8 59.6 172 519 121 46.6
300 700 35 10.3 442 5.4 34.4 3.6 28.8 18.8 53.2 10.3 44.2 7.1 38.5 26.1 57.8 14.7 49.6 10.3 44.2
300 750 35 8.5 41.2 4.4 314 3.0 26.0 15.8 50.6 8.5 41.2 5.8 35.5 22.1 55.5 122 46.9 8.5 41.2
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b/h

b/h

1000 ng=1kat 5.0 n;= 2 kat 19.00 n;= 3 kat
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ekil 4. 5 MPa beton dayanimina sahip kesitlerin lifli polimerle sargilama sonucu beton basing dayanimlari.
y P p g ¢ aay
1500 ns=1kat 50.00 n;=2kat 5400 n;= 3 kat
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Sekil 5. 10 MPa beton dayanimina sahip kesitlerin lifli polimerle sargilama sonucu beton basing dayanimlari.
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?

250

20,00 ng=1kat
' + DBYBHY (2007)
0w 3 + TBDY (2018)
=
18.00
% $ g‘ $
8 17.00 $ s $ s
: $ o ¢ s 3
600] * ¢ 4% o $ o3
’ P
15[[] T T T T T 1
.00 125 150 175 2.00 225
b/h

500 ng=2kat
> + DBYBHY (2007)
+ TBDY (2018)
23.00
= b4
]
21.00
% $ gt $ s
8 19.00 3
8 $ .3 s
o] * ‘o'.'.’ $ 4
’ ..:
15.[1:] T T T T T T 1
100 125 150 175 200 225 250
b/h

29.00
27.00
25.00

=

E 23.00

Y 21.00

]

19.00
17.00
15.00

ng= 3 kat

& s $
i I‘o!a'.ik

+ DBYBHY (2007)
+ TBDY (2018)

* 9

100 125

1.50 1.75
b/h

200 225 250

Sekil 6. 15 MPa beton dayanimina sahip kesitlerin lifli polimerle sargilama sonucu beton

basing dayanimlari.
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Sekil 7. 1 kat lifli polimerle sargilanan kesitlerin birim sekil degistirme degerleri.
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i =5MPa i . =10MPa i . =15MPa
0.035 ~ - 0.035 ~ - 0.035 ~ -
© DBYBHY (2007) © DBYBHY (2007) © DBYBHY (2007)
0.030 « TBDY (2018) 0.030 -| « TBDY (2018) 0.030 -| « TBDY (2018)
0.025 0.025 - 0.025 -
= s = =
%0.020 s .. . . %0.020 . %o_ozo 4
g 0.015 ¢ s 8 g 0.015 0 Y 0.015
@ ’ ° o H .. s @ P @
0.010 e% o (] 0.010 LB S 0.010
' ¢ o® : @ o 0% o 4 o?® . &
0.005 0.005 LI .of 0.005 7 ] ’o ‘ ’
OC[D T T T T T T OC[D T T T T T 1 OC[D T T 1
100 125 150 175 200 225 250 100 125 150 175 200 225 250 .00 125 1.50 1.73 2.00 2.23 250
b/h b/h b/h
Sekil 8. 2 kat lifli polimerle sargilanan kesitlerin birim sekil degistirme degerleri.
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Sekil 9. 3 kat lifli polimerle sargilanan kesitlerin birim sekil degistirme degerleri.
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Tablo 4'te TBDY (2018) icin hesaplanan
sargili  beton basing dayammlar
DBYBHY (2007)’ye gore 1 kat sargilama
yapilan kesitlerde %7.6 ile %60.4, 2 kat
sargilama yapilan kesitlerde %3.9 ile
%41.3, 3 kat sargilama yapilan kesitlerde
ise %2.6 ile %31.3 arasinda daha yiiksek
elde edilmistir. Birim sekil degistirme
degerleri incelendiginde 1 kat sargilama
yapilan kesitlerde %39.5 ile %68.2, 2 kat
sargilama yapilan kesitlerde %29.8 ile
%63.7, 3 kat sargilama yapilan kesitlerde
ise %24.5 ile %60.2 arasinda artmistir.
Kesitin yuvarlatma yarigapinin artmas:
sargili beton basing dayanimini ve birim
sekil degistirme degerini arttirmistir.

Sekil 3-5'te verilen gri renkli yatay ¢izgi,
lifli polimer ile sargilama sonucunda
mevcut beton basing dayaniminin en az
%20 artmast smirini  gostermektedir.
DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)’de lifli
polimer ile sargilama sonucunda beton
bu altinda
kalmamas1 gerekmektedir. Sekil 4-6
incelendiginde bu sartin saglanabilmesi
icin mevcut beton basing dayanimin
artmasi ile sargi kat adedinin arttirilmasi
gerekmektedir.

dayaniminin smirin

Kesitin uzun kenar
boyutunun kisa kenar boyutuna oramn
arttikca sargili beton basing dayanimi
diismektedir.

Sekil 7-9’da dusiik Dbeton basing
dayanumli  kesitlerde lifli  polimer
sargilama  yapimasi  birim  sekil
degistirme  degerini daha fazla

arttirmaktadir. Sargilama kat adedinin
artmast ile birim sekil
degerleri de artmaktadir. Kesitin uzun
kenar boyutunun kisa kenar boyutuna
orani arttikca birim sekil degistirme

degeri diismektedir.

degistirme
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3.2. Coklu regresyon ve Anfis sonugclari

Calisma kapsaminda TBDY (2018) igin
elde edilen 324 adet sargili beton basing
dayanimi ve birim sekil degistirme
degeri kullanilmistir. Girdi parametresi
olarak kesit 6zellikleri (b, h, h/b, fa) ve
lifli polimer sargilama detaylari (re, ns, py)
kullamilmustir.  Lifli  polimer sarg:
malzemesine ait tr ve Ew degerleri tiim
kesitlerde sabit oldugu icin girdi
parametresi olarak dikkate alinmamustir.
Girdi parametrelerinin tek tek dikkate
alindigr  c¢oklu  regresyon
yapilarak regresyon (R?) degerlerine
bakilmistir (Tablo 5). Boylece etkili olan
girdi parametreleri belirlenebilmistir.

analizi

Tablo 5. Girdi parametrelerinin
regresyon sonuglari.
1. R?
Girdi i P
b (mm) 0.018 0.038
h (mm) 0.121 0.259
h/b 0.110 0.235
fem (MPa) 0.719 0.327
Ic (mm) 0.001 0.002
ns 0.132 0.286
pr (%) 0.223 0.467

Tablo 5 incelendiginde hem beton basing
dayaniminda hem de birim gekil
degistirme degerinde b ve r. girdi
parametreleri digerlerine gore az etkili
veya etkisiz olmustur. Beton basing
dayanimu icin en etkili girdi parametresi
fem, birim sekil degistirme igin ise ps
oldugu goriilmiistiir.

Etkili girdi parametreleri belirlendikten
sonra girdi modelleri olusturularak en
uygun
calisilmigtir (Tablo 6-7). Bunun igin her

girdi modeli belirlenmeye
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girdi modelinin R? ve diizeltilmis
regresyon (Adjusted R?) degerleri
belirlenmistir. Her girdi parametresi
modeldeki R? degerini arttirir iken
Adjusted R? degerini sabit tutmakta
veya azaltmaktadir. Bu yiizden en
uygun girdi modeline karar verirken
Adjusted R? degerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir (Denklem 8).

Tablo 6. f« icin girdi modellerinin R? ve

Adjusted R? sonuglar.
Girdi Modelleri R2? Adjusted R?
fom 0.719 0.718
fom - pg 0.942 0.941
fom - pg -1 0.983 0.983
fan - pe-h 0.986 0.986
fam - pe-h/b 0.988 0.988
fan - pr—h/b-ni  0.994 0.993

Tablo 7. Ec igin girdi modellerinin R? ve

Adjusted R? sonuglar.
Girdi Modelleri R?  Adjusted R?
Pt 0.467 0.466
P - fem 0.794 0.793
P - fem - 11t 0.868 0.867
pg - fem - h 0.891 0.890
ps-fem-h/b  0.893 0.892
pg - fem - h/b-ni  0.899 0.898
2
Adjusted R? = 1 — % (8

Denklem 8de verilen N, toplam 6rnek
sayisini; p ise bagimsiz degisken sayisini
temsil etmektedir.

Tablo 6 ve Tablo 7'ye gore hem sargili
beton basing dayaniminin hem de birim
sekildegistirmenin belirlenmesinde fcm,
Pt h/b
kullanilmasinin

ve ni parametrelerinin

uygun oldugu
goriilmiistiir. En uygun girdi modelleri
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i¢in sacilim diyagramlar1 Sekil 10-11"de,

bu modellere ait ise

denklemler
Denklem 9-10’da verilmistir.
fom nt
Sekil 10. fe icin girdi modellerinin
sacilimlari.
Pt fem h/b ni
Sekil 11. & igin icin girdi modellerinin
sacilimlari.

Pr

foo = 2.634 + f., + 19.211p; — 1.651n¢
—1.525(h/b) (C))

Eee = [16.572 + 27.145p; — 0.753f 1,
—1.842n; — 2.884(h/b) ]10~3 (10)

Anfis icin 252 adet veri egitime, 72 adet
veri ise teste ayrilarak ii¢ ve dort girdili
modeller olusturulmustur. Modellerde
fem ve nt parametrelerinin deger aralig:
ti¢ adet oldugu icin alt kiime sayilar1 tiim
modellerde sabit tutulmus, h/b ve of
parametrelerinin alt kiime sayisi ise
degistirilmistir. Ornegin; 4  girdili
modelin  birinci  ve dordiincii
parametrelerinin alt kiime sayilar1 3 ile 6
arasinda degisirken, ikinci ve {igiincii
parametrelerininki ise 3 olarak sabit
birakilmigtir. Yani 4-3-3-4, 6-3-3-5, vb.

modelleri olusturulmustur. Buradaki
sayilar her bir parametrenin alt kiime
sayistni  ifade  etmektedir.  Anfis

modellerinden elde edilen R? ve mutlak
hata degerleri Tablo 8'de sunulmustur.
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Tablo 8. Anfis modellerine ait egitim ve test verilerinin sonuglari.

fec Ee
Model Girdiler Egitim Test Egitim Test
R2 Mutlak R2 Mutlak R2 Mutlak R2 Mutlak

Hata Hata Hata Hata
3-3-3-3 0.999 0.163 0.992 0.509 0.997 0.268 0.990 0.783
3-3-3-4 0.999 0.163 0.992 0.530 0.997 0.268 0.990 0.809
3-3-3-5 0.999 0.163 0.992 0.524 0.997 0.270 0.989 0.813
3-3-3-6 0.999 0.162 0.917 1.598 0.997 0.268 0.943 1.700
4-3-33 0.999 0.162 0.992 0.510 0.997 0.268 0.990 0.773
4-3-3-4 0.999 0.162 0.992 0.528 0.997 0.268 0.989 0.813
4-3-3-5 0.999 0.162 0.992 0.519 0.997 0.268 0.990 0.802
4-3-3-6 Wb - fon -~ 0.999 0.162 0.919 1.568 0.997 0.268 0.941 1.724
5-3-3-3 0.999 0.162 0.993 0.502 0.997 0.268 0.990 0.774
5-3-3-4 0.999 0.162 0.992 0.508 0.997 0.268 0.989 0.804
5-3-3-5 0.999 0.162 0.993 0.489 0.997 0.268 0.991 0.764
5-3-3-6 0.999 0.162 0.925 1.512 0.997 0.268 0.942 1.696
6-3-3-3 0.999 0.162 0.990 0.557 0.997 0.268 0.988 0.802
6-3-3-4 0.999 0.162 0.991 0.538 0.997 0.268 0.990 0.772
6-3-3-5 0.999 0.162 0.977 0.807 0.997 0.268 0.985 0.899
6-3-3-6 0.999 0.162 0.894 1.829 0.997 0.268 0.941 1.709
3-3-3 0.998 0.213 0.989 0.596 0.995 0.352 0.985 0.938
3-3-4 0.999 0.168 0.990 0.584 0.997 0.279 0.988 0.899
3-3-5 0.999 0.180 0.990 0.589 0.997 0.296 0.986 0.934
3-3-6 0.999 0.164 0.990 0.589 0.997 0.271 0.987 0.927
4-3-3 0.998 0.212 0.990 0.590 0.995 0.349 0.985 0.933
4-3-4 0.999 0.170 0.991 0.579 0.997 0.285 0.987 0.907
4-3-5 0.999 0.171 0.988 0.622 0.997 0.283 0.982 0.985
4-3-6 Wb f 0.999 0.170 0.991 0.560 0.997 0.270 0.987 0.914
5-3-3 /b - fom - 0.998 0.197 0.990 0.588 0.995 0.349 0.985 0.932
5-3-4 0.999 0.170 0.991 0.578 0.997 0.281 0.988 0.886
5-3-5 0.999 0.163 0.963 1.091 0.997 0.269 0.929 1.812
5-3-6 0.999 0.162 0.991 0.560 0.997 0.269 0.988 0.879
6-3-3 0.998 0.198 0.989 0.612 0.995 0.340 0.985 0.952
6-3-4 0.999 0.166 0.990 0.590 0.997 0.275 0.986 0.936
6-3-5 0.999 0.168 0.962 1.036 0.997 0.280 0.937 1.650
6-3-6 0.999 0.162 0.990 0.582 0.997 0.268 0.987 0.896
3-3-3 0.233 4.086 0.399 4114 0.537 3.406 0.657 3.835
3-3-4 0.233 4.086 0.400 4117 0.537 3.406 0.658 3.840
3-3-5 0.233 4.086 0.400 4116 0.537 3.406 0.657 3.841
3-3-6 0.233 4.086 0.327 4.369 0.537 3.406 0.615 4.096
4-3-3 0.233 4.086 0.400 4114 0.537 3.406 0.657 3.834
434 0.233 4.086 0.399 4116 0.537 3.406 0.656 3.841
435 0.233 4.086 0.400 4115 0.537 3.406 0.657 3.840
4-3-6 Wb -ni- 0.233 4.086 0.327 4.365 0.537 3.406 0.612 4.110
5-3-3 0.233 4.086 0.400 4113 0.537 3.406 0.658 3.834
5-3-4 0.233 4.086 0.399 4114 0.537 3.406 0.657 3.836
5-3-5 0.233 4.086 0.400 4.113 0.537 3.406 0.658 3.833
5-3-6 0.233 4.086 0.322 4.379 0.537 3.406 0.611 4.104
6-3-3 0.233 4.086 0.398 4115 0.537 3.406 0.657 3.833
6-3-4 0.233 4.086 0.398 4.118 0.537 3.406 0.657 3.834
6-3-5 0.233 4.086 0.395 4125 0.537 3.406 0.651 3.863
6-3-6 0.233 4.086 0.320 4.403 0.537 3.406 0.613 4.086
3-3-3 0.982 0.628 0.967 1.091 0.958 1.026 0.955 1.688
4-3-3 /b - fon - 1 0.982 0.624 0.970 1.019 0.958 1.021 0.957 1.589
5-3-3 0.982 0.621 0.971 1.031 0.959 1.018 0.958 1.628
6-3-3 0.984 0.594 0.971 1.029 0.962 0.974 0.960 1.598
3-3-3 0.986 0.558 0.967 1.033 0.964 0.946 0.944 1.712
3-3-4 -1 py 0.988 0.518 0.968 0.988 0.970 0.869 0.943 1.661
3-3-5 0.986 0.548 0.968 1.021 0.969 0.886 0.931 1.841
3-3-6 0.989 0.500 0.892 1.764 0.972 0.839 0.897 2.164
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Tablo 8 h/b ve ps
parametreleri i¢in alt kiime say1isinin bes
oldugu dort girdili 5-3-3-5 modeli hem
sargili beton basing dayanimi hem de

incelendiginde

birim sekildegistirme degeri icin en iyi
sonucu vermistir. Bu modelin egitim ve
test verilerinin sonuglar1 ic¢in sagilim
diyagramlar: Sekil 12’de verilmistir.

Tahmin Edilen Ecc (10-3)

’ O Egitim Verileri
D T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 3
Hesap Edilen Ecc (10°3)

30.0 30.0

oo oo

E 25.0 A E 25.0 A

g 20.0 A g 20.0 A

8 8

=1 =1

% 15.0 4 % 15.0 4

5 5

.5 10.0 + .5 10.0 +

=] =]

= =

E 5.0 - E 5.0

e 0 Egitim Verileri e O Test Verileri
0.0 T T 0.0 T T
0.0 10.0 20.0 30.0 0.0 10.0 20.0 30.0
Hesap Edilen fcc (MPa) Hesap Edilen fcc (MPa)
35 y 35 7
0 | y=09971x+3E-05 - 20 4 y=0.9247x+0.0009, %
(A ’
R2=0.9971

Tahmin Edilen Ecc (10-3)

’ 0 Test Verileri

0 5 10 15 20 25 30 35
Hesap Edilen Ecc (10-3)

]

Sekil 12. 5-3-3-5 modeline ait sac¢ilim diyagramlari.

4. Sonuclar

Calisma kapsaminda lifli polimer ile
sargilanmis farkli kesit Ozelliklerine
sahip betonarme kolonlarin beton basing
dayanimlar1 ve birim sekil degistirme
degerleri DBYBHY (2007) ve TBDY
(2018) igin elde edilmis ve sonuglar

kiyaslanmuigtir.  Sargili  beton basing
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dayaniminda ve birim sekil degistirme
degerinde etkili olan parametreler ¢oklu
regresyon analizleri yapilarak
belirlenmis ve cesitli Anfis modelleri
olusturularak tahmin edilmigtir. Elde
edilen sonuglar agsagida verilmistir.

¢ TBDY (2018) igin hesaplanan sargih
beton basing dayanimi ve birim sekil
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degistirme degerleri DBYBHY
(2007)'ye kiyasla daha yiiksek elde
edilmistir. Bunun nedeni DBYBHY
(2007)'de lifli polimer sargilamanin
etkin birim sekil degistirme smir
¢ok diisiik  seviyede
olmasidir. Bu durum sargilamadan
dolay1r ortaya c¢ikan yanal basing
miktarin kisitlamaktadir.

Mevcut beton basing dayaniminin
artmasi halinde lifli polimer sarg: kat
adedinin arttirllmas1 gerekmektedir.
Bunun nedeni hem DBYBHY (2007)
hem de TBDY (2018)’de lifli polimerle
sargilama sonucunda mevcut beton

degerinin

basing dayaniminin en az %20 artmasi
zorunlulugudur.

Diisiik beton basing dayanimina sahip
kesitlerde lifli polimer sargilamanin

yapilmasi birim gsekil degistirme
degerini daha fazla arttirmaktadir.
Bunun nedeni lifli polimer

sargilamanin sagladigr yanal basing
miktariin beton basing
dayanimindan bagimsiz olarak elde

mevcut

edilmesidir.

Betonarme kolon kesitinin h/b orani
artmasi halinde sargi etki alanmn
etkisi azaldig1 i¢in lifli polimer sarginin
sagladig: katkis1
azalmaktadr.

Betonarme kolon kesitinin h/b orani
halinde  birim  sekil
degistirme degeri artmaktadir.
Betonarme kesitin koselerinde yapilan
yuvarlatma yarigapinin artmasi sargil
beton basing dayanimini ve birim sekil
degistirmeyi az miktarda da olsa
arttirmaistir.

Coklu regresyon analizleri sonucunda

yanal  basing

azalmasi

sargill beton basing dayanimimnin
belirlenmesinde en  etkili girdi
parametresi mevcut beton basing
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dayamimi, birim sekil
degerinde lifli
sargilamanin hacimsel oranidir.

¢ Anfis sonucunda dort girdili (h/b - fem -
ne - pf) ve alt kiime sayisinin 5-3-3-5
oldugu model sargili beton basing
dayaniminin ve birim sekil degistirme
degerinin tahmininde olduk¢a iyi
sonuglar vermistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda farkh

kesit boyutlar1 / beton basing

dayarumlar1 / lifli polimer sargi

malzemeleri / sargr kat adetleri igin

calismanin genisletilmesi literatiire katki

saglayacaktir.

degistirme

ise polimer

Uluslararasi

yonetmelikler icin gerilme-sekil
degistirme diyagramlar1 elde edilerek
TBDY (2018)'nin sonuglariyla
kiyaslanabilir. Sonlu elemanlar
programlar1  kullanilarak  kesitlerin
modelleme  ¢alismalar1  yapilabilir.

Deneysel ¢alismalar yapilarak teorik
hesaplar ile uyumu incelenebilir.

Etik Standartlar Bildirgesi

Yazarlar tiim etik standartlara uyduklarini beyan
ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Kavramsallagtirma, Metodoloji,
Dogrulama, Analiz ve yorumlama,
Aragtirma, Yazma/orijinal taslak,
Yazma/inceleme ve diizenleme,
Gorsellestirme

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlarm bu makalenin igerigiyle ilgili olarak
beyan edecekleri higbir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz

edilen tiim veriler, yaymnlanan bu makaleye dahil
edilmistir.
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