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CFREP ile giiclendirilmis betonarme kolonlarin basin¢ dayaniminin ¢oklu
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OZET

Giliniimiizde, betonarme yapilarin giiglendirilmesinde karbon lifli polimer malzemelerin (CFRP) kullanimi
hizli bir sekilde yayginlasmaktadir. Ozellikle betonarme kolonlarin giiglendirmesinde; uygulama ydnteminin
kolay olmasi, hafif olmasi ve korozyona karsi dayanikli olmasi bu yontemi 6ne ¢ikartmaktadir. Literatiirde,
CFRP ile giiglendirilmis kolonlarin basing dayanimini tahmin eden bir¢ok matematik model bulunmaktadir.
Bu ¢aligmada ise, mevcut matematik modellere alternatif olarak ¢oklu regresyon modelleri olusturulmustur.

Prediction of confined compressive stress in rc columns strengthened with CFRP using
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multiple regression modelling approach
ABSTRACT

Nowadays, the use of carbon fiber reinforced polymers (CFRP) in the reinforcement of concrete structures is
rapidly spreading. In particular; ease of handling and application, their light weight and corrosion resistance
are some factors that are advantageous in the strengthening of reinforced concrete columns. There are many
mathematical models that predict the compressive strength of the reinforced column with CFRP in the
literature. In this study, multiple regression models were created and the usability of these models researched.
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1. Giris

Depremselligin énemli oldugu yerlesim bolgelerinde, 6zellikle
deprem sonrasi hasar gérmiis yapilarin onarilmasi ve hasarsiz
kusurlu binalarin giiclendirilmesi aragtirmaci akademisyenlerin
oldukea ilgisini ¢gekmektedir. Betonarme elemanlarin karbon lifli
polimer (CFRP) malzeme ile giiglendirilmesi, bircok bakimdan
iyi sonuglar ortaya koymaktadir. CFRP malzemenin betonarme
elemana sarilmasiyla, betonarme elemanin basing dayanimi ve
siinekligi sargisiz betona nazaran 6nemli oranda artmaktadir.
CFRP ile sargili kolonun basing dayanimini veren pek cok baginti
mevcuttur [1]-[3]. Ancak bu bagmtilarin bagl olduklar
geometrik ve/veya mekanik degiskenler dikkate alinacak olursa,
bunlarin kisith bir siiregte yorumlanmasi pratik uygulamalarda
zor ve zaman alici bir islemdir. Bu acidan mevcut is giici,
finansal durum ve oOzellikle zaman faktorii gibi temel
parametreler gbz Oniine alindiginda, spesifik bir ¢iktinin veya
¢iktilarin mevcut yapi stogunu temsil edici yiiksek performansl
bir matematiksel model ile yeterli hassasiyetle tahmin edilmesi,
miihendislik pratiginde olduk¢a onemlidir. Ancak, ¢ok sayidaki
bagimsiz degiskene karsilik gelen bir veya birden fazla ¢ikt1 ile
girdiler arasindaki matematiksel iliski, ger¢cek uygulamalarda
cogunlukla karmasik ve dogrusal olmayan bir formiilasyon
ortaya koymaktadir. Bu maksatla, mevcut bir olay i¢in gelistirilen
matematiksel modeller, gercek olaylarin bir temsilcisi olup, s6z
konusu ¢ikt1 parametresini belirli bir hassasiyetle tahmin etmekte
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek koreldsyonlu (diisiik
istatistiksel hatalara sahip) bir model gelistirilmesi, anilan konu
ile ilgili farkli senaryolarin degerlendirilmesi ve deney
maliyetinin minimize edilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Ancak, gelistirilen modelin ¢alisma sinirlarinin ortaya koyulmasi
s6z konusu modelin pratikte kullanilabilirligi ag¢isindan 6nemli
ve gerekli bir kosuldur [4].

2. Mevcut matematik modeller

Calisma kapsaminda, CFRP ile gi¢lendirilmis betonarme
kolonlarin basing dayanimi tahmin eden dort adet matematik
model incelenmistir. Bu modeller birbirine baglh bir¢ok denklem
ve degiskenden olugmaktadir. Bu da tasarimcilar igin pratik ve
hizli sonuglar iiretme zorlugu yaratmaktadir. Mevcut matematik
modeller, CFRP ile giiglendirilmis kolonlarin basing dayaniminin
(f'cc), kusatilmamis betonarme kolonlarin basing dayanimina
(f'c0) orami seklinde diizenlenmistir. Bu orana bu c¢alisma
kapsaminda “yanal kusatma katsayisi (Ks)”” ad1 verilmistir.

2.1. ACI 440’da onerilen model

Onerilen modelde, kusatilmis betona ait etkin alanin koselerden
45 derece ile belirlenen 4 parabolden olusacagi kabulii ile (Sekil
1) sekil faktorii:

K =i=1_ (b—2r)% + (h-2r)?

A 3A, - p,) D
olarak tanimlidir [5]. Burada Ay biiriit beton kesit alani, ve ps
boyuna donat1 yiizdesini ifade etmektedir. (1) nolu bagintida
Ag=bh-(4-m)r®dir. Onerilen modelde ayrica dikdértgen kolon
i¢in belirlenen ayn1 CFRP hacimsel orana sahip esdeger dairesel
kolon tanimindan yararlanilmigtir. Buradan hareketle

es deger dairesel kolon ¢api, h ve b sirasiyla dikdortgen kolonun
uzun ve kisa kenarlari olmak {izere, D=2bh/(b+h) seklinde
belirlenecektir. CFRP malzemenin yirtilma birim deformasyonu
€ , € ile tammlanan etkin deformasyona esit alinmistir;
€1e=0.004<0.75¢rrp. Sonug olarak, kolonda esdeger kusatma
basinct (Sekil 1) ve gerilme-birim sekil degistirme iligkisi:

fk 2Ee; |, (b-2r)+(h-2r) | 2E,,0.004 @)
D 3A,1-p,) 2bh /(b +h)
fok 2Eqps; _ |, (b-2r)+(h-2r) | 2E,0.004 @)
D 3A(-p,) 2bh /(b +h)

seklinde tanimlanur.

Sekil 1.Kusatilmis beton
1.1. Lam ve tang tarafindan onerilen model
CFRP ile kusatilmig betona ait gerilme-birim deformasyon

iligkisini tarifeden bagnti, Ks; ile tamimlanan sekil katsayisina
bagli olarak:

f. f

- =1+kky fil 4)
seklinde verilmistir [6]. Burada kj etkin kusatma katsayisini
ifade etmektedir (k1=3.3) ve

2
K, = [hj A (5)
b) A
i:l_(h/b)(b—Zr)z+(b/h)(h—2r)2 (6)
A 3A;(1-p5)

olarak tanimlidir. Bagint1 (7)’de, fikusatma basinci, t FRP
malzemenin kalinligi, D esdeger kolon ¢ap1 (D=Vb?+h?), Ergrp
CFRP malzemenin elastisite modiilii ve ¢j yirtilma birim
deformasyonu (gj = K:errp) olmak iizere:
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 2Egpe;

()

seklindedir. Yukaridaki bagintilarda k.’in degeri kullanilan FRP
malzemenin tiiriine gore degismektedir ve CFRP i¢in yaklagik
olarak 0.586 almabilir. errp ise son limit ¢ekme birim
deformasyonudur ve deneysel elde edilecektir.

2.3.Youssef tarafindan onerilen model

Bu modelde, kusatilmis beton basing dayanimi ¢ok sayida
regresyon analizi yardimiyla asagidaki bagint1 kullanilarak tahmin
edilmektedir [7]:

[0.5 +1.225(:!J ]
co (8)

Burada /", FRP tarafindan betona uygulanan etkin yanal kusatma
basincidir ve bigim katsayisi ks ye bagl olarak (9):

co

. 1
fi = ks(EpFRP fere )
9)
seklinde ifade edilmistir.

2.4 Chaallal vd. tarafindan onerilen model

Chaallal vd. (2003) [8], ¢aligmalarinda deneysel verilere dayali ti¢
boyutlu gerilme-birim sekil degistirme bagintisim

T g 70K
co co (]_0)
seklinde vermislerdir. Bu bagintida, k etkin kusatma katsayisidir ve
K= EFRPAj
ECO A:o

olarak tanimlidir. Burada Aj, 1 m genislige tekabiil eden kusatilmis
kesitin alamm1 (Aj = ¢ x I m), Ec kusatilmamis beton kesitin
elastisite modiiliinii ve A ise kusatilmamig biiriit beton kesit
alanini ifade etmektedir.

Dort modelden de anlasilabilecegi gibi yanal kusatma katsayilarina
ulagsmak icin birgok degisken ve birbirine bagli bagintilarin
kullanilmasi gerekmektedir.

3. Coklu regresyon modeli (¢crm)

3.1.Coklu regresyon modeli

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz
degisken arasindaki iligskiyi incelemek amaciyla kullanilan
istatistiksel ~analiz ~ yontemidir. Tek bagimsizdegiskenin
kullanildig1 regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden
fazla bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon analizi de ¢oklu
regresyon analizi olarak adlandirilmaktadir.

Coklu regresyon analizinde bagimsiz degiskenler es zamanl
olarak bagimli degisken flizerindeki degisimin etkisini
aciklamaya c¢alismaktadir. Coklu regresyon analizi sosyal
bilimlerin (pazarlama, sosyoloji ve psikoloji) yaninda birgok
mithendislik dalinda da kullanim alani bulmaktadir. Sosyal
bilim dallarinda davranigsal hareketlerin belirlenmesinde,
ekonomide zaman serisi tiirii ekonomik degiskenleri etkileyen
faktorlerin tespiti ve gelecege yonelik tahmininde kullanim
alam1 bulmaktadir. Miihendislik alanlarinda ise sekillendirme
proseslerinde, maliyet analizlerinde ve optimizasyon
alanlarinda bagariyla uygulanmistir [9]-[11].

3.2.Coklu regresyon model degiskenlerinin
belirlenmesi
Mevcut matematik modellerin incelenmesi ve yapilan 6n
caligmalar neticesinde olusturulacak ¢oklu regresyon

modellerinde kolonun eni, kolonun boyu, CFRP malzemesinin
elastisite modiili, CFRP malzemesinin kalinligi ve
kusatilmamig kesitin  basing dayanimi degisken olarak
secilmistir.

3.3.Veri tabaninin olusturulmasi
Coklu regresyon modeli olusturulurken kullanilan veritabani
literatiirdeki ¢alismalardan elde edilen 100 adet deneysel
veriden olusturulmustur [12]-[24]. Tablo 1’de olusturulan veri
tabanindaki mevcut verilerinin tanimlayici istatistiksel analizi
yapilmistir.

3.4.Coklu regresyon modelinin olusturulmasi
Olusturulan veri tabani, 298 adet iki boyutlu (2D) ve 242 adet
ii¢ boyutlu (3D) regresyon modeli igeren DataFit® bilimsel
programi  (Copyright© 1995-2008 Oakdale Engineering
V9.0.59) tarafindan degerlendirilmistir. Regresyon modelleri
¢oziiliirken, elde edilen modeller en uygundan baglayarak kendi
icinde otomatik olarak siralanmustir. Deneysel veriler, agik veri
kaynagi olarak kullanilan Microsoft® Excel veritabani
baglantisindan alinmis ve regresyon analizi gerceklestirilmistir.

3.5.DataFit® programiyla elde edilen ¢cok
degiskenli regresyon modelleri

DataFit® programi yardimiyla yanal kusatma katsayilarinin
tahmini i¢in yapilan ¢alisma neticesinde, biri eksponansiyel
ikisi lineer denklemden olusan ii¢ farkli ¢oklu regresyon modeli
elde edilmistir. Tablo 2’de veri seti i¢in DataFit® tarafindan
uygun gorillen bu denklemlere ve regresyon analizinde
hesaplanan bazi istatistiksel degerlere yer verilmistir.

Deneysel sonuglarla en iyi uyum saglayan c¢oklu regresyon
modeli (eksponansiyel model) formiilasyon sekilde ifade
edilmek istenirse;

k, =exp [(7.157x10" )b +(-2.30x10° ) h+(0.493) t+(-2.233x107 ) f,, +
(2421x10° ) E
(11)

+0.652]

'CFRP

seklindedir.

Tablo 3’de t orani ve p degeri lizerinden model hakkinda yorum
yapilmast miimkiindiir. Elde edilen sonuglarda t oraninin
yiiksek ve p degerinin diisiik oldugu degiskenler, model igin
etkin girdileri ifade etmektedir [25],[26].
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Tablo 1. Model verisinin tanimlayici istatistiksel analizi.

Stand.
Sapma
67,06

Birim Maks. Min.
Deger Deger

457 79

Parametre

Kolonun Eni

(b)

Kolonun
Boyu (h)

mm

mm 457 108 50,36

CFRP
Malzemesinin
Kalinhg (t)

mm 3 0,056 0,46

Kusatilmams MPa 55,36 10,83 11,65
Kesitin
Basing

Dayanim

(feo)

CFRP
Malzemesinin
Elastisite
Modiilii
(Ecrrp)

MPa 439000 10500 79516,81

Yanal -
Kusatma
Katsayisi (Ks)

4,79 0,99 0,61

Tablo 2. Yanal kusatma katsayisi tahmininde Datafit® ile
elde edilen ¢ok degiskenli regresyon modelleri
ve regresyon analizinde hesaplanan bazi
istatistiksel degerler.

exp(a*x1+ a*xl
b*x2 +b*x2 a*i( L
+C*X3+ +C*X3 +b*X2
Model d*xd+ +d*xad +c*x3
e*x5 +e*x5 :g*i(g
+f) +f
SEE 0,41 0,44 0,54
SR 0,88 8,26x101® 4,93
AR 0,01 8,26x10% 0,05
RSS 15,74 18,50 27,48
R? 0,56 0,48 0,23
Ra? 0,53 0,45 0,2

(SEE: Tahmindeki standart hata, SR: Hatalarmn toplami, AR:
Ortalama bakiye hata, RSS: Hatalarin kareleri toplami, RZ
Determinasyon katsayisi, Ra?: Ayarlanmis ¢oklu determinasyon
katsayisi)

Tablo 2. Yanal kusatma katsayist tahmininde deneysel
sonuglarla en iyi uyum saglayan ¢oklu regresyon modelinin
(eksponansiyel model) katsayilar1 ve modele ait bazi istatistiksel
sonuglar.

Katsayilar ve

Sabit Terim Glr,(,jl . tOram P ..
(i) Degiskenleri Degeri
a=7,157x10-  Kolonun Eni 1,691 0,094
4 (mm)
b =-2,30x10-3 Kolonun -4,126 0,00008
Boyu (mm)
¢ =0,493 CFRP 5,56 0
Malzemesinin
Kalmligt
(mm)
d=-2,233x10- Kusatilmamis -8,219 0
2 Kesitin
Basing
Dayanimi
(MPa)
e=2,421x10- CFRP 4,886 0
6 Malzemesinin
Elastisite
Moduli
(MPa)
f=0,652 Sabit Terim 43 0,00004

3.6. Tahmin sonu¢larmin validasyonu/verifikasyonu

Model sonuglarinin dogrulanmasi model gelistirmenin en 6nemli
unsurudur. Bunun i¢in gorsel ve sayisal yontemler mevcuttur.
Gorsel yontemler, model performansinit sezgisel bir sekilde
ortaya koymaktadir. Sayisal yontemler ise matematiksel ifadelere
yer verdiginden modelin dogrulanmasi i¢in daha saglam bir
zemin saglamaktadir [25],[26]. Bu ¢aligmada ortaya konan ¢oklu
regresyon modellerinin validasyonu/verifikasyonu hem gorsel
hem sayisal yontemler ile ortaya konmustur. Sekil 2’de deneysel
yanal kusatma Kkatsayilarinin, c¢oklu regresyon modelleri
yardimiyla elde edilen yanal kusatma katsayilariyla
kargilastirilmast  yapilmigtir.  Sekil 3’te  ¢oklu regresyon
modellerinin bakiye hata grafiklerine yer verilmistir. Tablo 4’te
ise olugturulan ii¢ ¢oklu regresyon modelinin determinasyon
katsayisi, ortalama mutlak hata ve ortalama karesel hata
degerlerine yer verilmistir.
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Tablo 2. Mukayese maksatli kullanilan istatistiksel performans indikatorleri.

Performans Matematiksel Ifadeler CRM-1 CRM-2 CRM-3
Indikatorii
n 2
Determinasyon [Z(Oi ~Om)lY, _Ym)J
i esYo R2 = L 0,56 0,48 0,23
atsayisi n n
Z(Oi _Om)ZZ(Pi _Pm)z
i=1 i=1
Ortalama Mutlak 13
Hata MAE = - i§|PI o} 0,28 0,29 0,34
Ortalama Karesel 13 )
Hata RMSE _(Hg[ﬂ -0 ] J 0,40 0,43 0,52
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