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Ozet

Enine donatisiz betonarme kiriglerin egik ¢atlama kesme mukavemetlerinin tahminine yonelik; yénetmelik
ve arastirmalarda, ¢ok sayida baginti énerilmistir. Bu ¢alismada ise; enine donatisiz betonarme kiriglerin
kesme mukavemetlerinin tahmini igin, mevcut matematik modellere alternatif olarak coklu regresyon
modelleri olusturulmustur. Olusturulan 3 adet c¢oklu regresyon modeli, yonetmelik ve arastirmalarda;
Onerilen 5 adet baginti ile performanslari karsilastirilmigtir. Calisma sonucunda, yodnetmelik ve
arastirmalarda kullanilan birbirine bagimli birden ¢cok ve karmasik denklem yerine, ¢oklu regresyon modeli
yardimiyla tek bir denklem ile betonarme kirislerin egik ¢atlama kesme mukavemetleri hesaplanmasinda;
daha iyi sonuglarin alindigi 6ngoérilmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, kiris, kesme mukavemeti, ¢coklu regresyon modeli

Prediction of shear strength of reinforced concrete beams without
stirrups by multiple regression modelling approach

Abstract

To predict cracking strength of reinforced concrete beams without stirrups, suggested lots of equations in
the regulations (norms) and studies. In the study, regression models are constructed by existing
mathematical models as alternatives in order to predict cracking strength of reinforced concrete beams
without stirrups. Derived three multi-regresion model, in the known regulations and conductions,
compared by guessed five reliable equations performance. As a result of the study, instead of used lots
of complicated equations that relating to each other in the norms/regulations and researches, by using
multi-regression model and constructed an equation; during calculating the cracking and shear strentgh of
reinforced concrete beams, determined the better consequences.

Keywords: Concrete, beam, cracking strength, multi regression model
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1. GIRIS

Enine donatisiz betonarme kiriglerin ¢atlama kesme mukavemetlerinin tahmini, bircok arastirmaci ve
akademisyenin oldukca fazla ilgisini ¢ekmistir ve g¢ekmektedir. Betonun g¢ekme dayamimi, basing
dayanimina gore ¢ok diisiik olup basing dayaniminin degerinin (beton kalitesine bagli olarak) yaklasik %5
ile %9 diizeylerindedir. Beton basing dayanimini etkileyen faktdrlerin ¢ekme dayanimi iginde gecerli
oldugu sdylenebilir. Bunlar arasinda agrega boyutlarmin dengeli dagilimi, tanecik yapisi, kullanilacak
mukavemet degerini etkileyecek su-¢imento orani ve 28 giinlik numunenin gostermis oldugu basing
performansi ¢ekme-kesme dayanimlarini etkilemektedir. Bu veriler 1s18inda ve deneysel sonuglar yardimi
ile kesme-gatlama basmglarimi ifade eden ampirik bagintilar olusturulmus ve birgok yonetmelik ve
caligma kapsamina alinmustir.

Enine donatisiz betonarme kirislerin kesme mukavemetini veren pek ¢ok baginti olmakla birlikte, bu
bagintilarin bagli olduklar1 geometrik ve/veya mekanik degiskenler dikkate alinacak olursa, bunlarin
kisith bir siiregte yorumlanmasi pratik uygulamalarda zor ve zaman alict bir igslemdir. Bu agidan mevcut ig
giicli, finansal durum ve 6zellikle zaman faktorii gibi temel parametreler goz oniine alindiginda, spesifik
bir ¢iktimin veya ¢iktilarin meveut yap1 stogunu temsil edici yiiksek performanshi bir matematiksel model
ile yeterli hassasiyetle tahmin edilmesi, mithendislik pratiginde olduk¢a 6nemlidir. Ancak, ¢ok sayidaki
bagimsiz degiskene karsilik gelen bir veya birden fazla ¢ikti ile girdiler arasindaki matematiksel iliski,
gercek uygulamalarda ¢ogunlukla karmasik ve dogrusal olmayan bir formiilasyon ortaya koymaktadir. Bu
maksatla, mevcut bir olay igin gelistirilen matematiksel modeller, gergek olaylarin bir temsilcisi olup, s6z
konusu ¢ikt1 parametresini belirli bir hassasiyetle tahmin etmekte kullanilmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek
korelasyonlu (diisiik istatistiksel hatalara sahip) bir model gelistirilmesi, anilan konu ile ilgili farkli
senaryolarin degerlendirilmesi ve deney maliyetinin minimize edilmesi agisindan oldukga Onemlidir. L.
0. Ugur ve A. R. Sivri, “Toplu Konut Projelerinde Maliyetlerin Regresyon Metodu ile incelenmesi”
calismasinda Tiirkiye Cumhuriyeti Basbakanlik Toplu Konut idaresi Baskanligi (TOKI)’nin yapimini
gergeklestirdigi toplu konut projelerinde kattaki daire sayilari, kat adetleri, yap1 blok sayisi, toplam alan
(m?), yapim yili maliyetleri, yapim yil1 ve 2013 yili m2 (UFE) maliyetleri iliskisini gostermislerdir[1]. R.
Kamt ve U. N. Baykan yaptiklar1 “Bina Yaklasik Maliyetinin Coklu Dogrusal Regresyon ile
Belirlenmesi” isimli ¢alismada ise, kamuya ait bina yatirimlar1 arasindan saglik ocaklar1 érneklenerek
bolge, siire, ihale indirimi ve tahmini m? maliyet parametrelerinin yaklasik maliyet ile iligkisi
incelemislerdir[2]. Gelistirilen modellerde, ¢alisma sinirlarinin ortaya koyulmasi s6z konusu modelin
pratikte kullanilabilirligi agisindan 6nemli ve gerekli bir kosuldur [3].

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Mevcut matematik modeller

Caligma kapsaminda, enine donatisiz betonarme kirislerin kesme mukavemetini tahmin eden dort adet
matematik model incelenmistir. Bu modeller birbirine bagl bir¢ok denklem ve degiskenden olugsmaktadir.
Bu da tasarimcilar i¢in pratik ve hizli sonuglar iiretme zorlugu yaratmaktadir.

2.1.1. ACI 318
Ve=0.16 \/f; + 17 p(Vud/MJ) < 0.29 \/f; 1)
Ve=0.17./f. 2)

Kesme-gatlama mukavemeti bagintisi, karakteristik basing mukavemeti baz alinarak olusturulmustur. Ust
limit ile smirlandirilan baginti da iki esas denklem elde edilmistir. Elde edilen denklemlerden
birincisinde, kiris iizerine yliklenen kesme mukavemeti, kiris etkili derinligi ve kiris egilme momenti ile
bu verilere dayandirilan donati orani ile amprik kesme-¢atlama mukavemeti elde edilmistir. Esas degisken
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karakteristik basing mukavemeti olup, kullanilan verilerin sagladigi modelde (2) bagintisinda tanimlanan
veridir [4].

2.1.2. TS500
Vcr: 065 fct (3)
Ve= 0.80 Ve (4)

Olusturulan bu denklemde, elde edilen karakteristik basing mukavemeti ile ¢atlama mukavemeti elde
edilmigstir. Sonraki asamada elde edilen veri ile kesme mukavemeti elde edilmistir. Yapisal giivenilirlik
nedeni ile elde edilen katsayi ile ¢arpilan kritik kesme mukavemeti ile mukavemeti diisiiriilmiis tasarimda
kullamlacak kesme-catlama mukavemetine ulagilir [5].

2.1.3. EN1992:2004

V=0.12k(100pfc) =/3 0.035k/2,/f. (5)
k=1+ % <20 (6)
p<0.02 @)

Kullanilacak denklemde boyuna donati oram st limiti, etkili derinlige bagh olusturulan ve kiris etKili
yiiksekligine bagli parametre ile elde edilen degerin, karakteristik mukavemet ile birlikte kullanilmasi ile
olusturulan model; kiris kesme-¢atlama mukavemeti degerini vermektedir [6].

2.1.4. Zsutty's
_ fePN1/3
Ve=2.2 (5 (8)

Deneysel calismalar sonucunda olusturulan bagmtida; karakteristik basing mukavemeti, boyuna donati
orani ve kesme agikligr etkili yiikseklige orani ile kesme-¢atlama mukavemetine ulagilmaktadir [7].

[ [T
V=+P
_|_
_ K_ESITIE Kuvveti
7T [{7q77] Dyaomm
V=P
+ Moment Diyagram
/m% 77T
M=Va

Sekil 1. Kullanilan kesme a¢ikliginin tanimi
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Kullanilan tiim datalar1 saglayan bagintilarin tamam a/d sartim saglamaktadir ve a/d<2.5’ tur. Yapilacak
modelde kullanilacak veriler Cizelge 1’de belirtildigi gibi 6zetlenmistir. Gerekli agiklamalar ise yanlarina
yazilmstir.

Cizelge 1 Kullanmlan degiskenlerin agiklamasi

Veriler Aciklamalar

f c Karakteristik basing mukavemeti

Y Boyuna donati orani

V, Kesme Kuvveti
D Kiris etkili derinligi

M, Kiris iizerinde olusan moment degeri
Vc Kesme-gatlama mukavemeti degeri
fo Gekme mukavemeti

Kesme kuvvetinin  kiris agiklign  {lizerinde
A mesnete
uzakligi (kesme agiklig)
Kiris etkili yiiksekligine (derinligine) bagh
parametre

2.2. Coklu regresyon modeli

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

Coklu regresyon analizinde bagimsiz degiskenler es zamanli olarak bagimli degisken {iizerindeki
degisimin etkisini agiklamaya calismaktadir. Coklu regresyon analizi sosyal bilimlerin (pazarlama,
sosyoloji ve psikoloji) yaninda bircok miihendislik 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 alani bulmaktadir. Miihendislik
alanlarinda ise sekillendirme proseslerinde, maliyet analizlerinde ve optimizasyon alanlarinda basariyla
uygulanmistir [8,9,10].

2.2.1. Goklu regresyon model degiskenlerinin tanimi
Mevcut matematik modellerin incelenmesi ve yapilan 6n ¢aligmalar neticesinde sonug ¢ikti iizerinde

yiiksek korelasyonu oldugu goriilen, donati cap1 (p ), kiris genisligi (b), etkili derinlik (d), paspay (d’) ve
agrega capi (da) degisken olarak segilmistir [4,5,6,7].

2.2.2. Veri tabaninin olusturulmasi

Goklu regresyon modeli olusturulurken veri setinin yiiksek sayida veri igermesi, olusturulan modelin
korelasyonu ¢ogu zaman yiikseltmektedir. flgi konu hakkinda literatiirde smirli sayida veri yer almakla
birlikte, veritabani olusturulurken literatiirde yer alan mevcut ¢alismalardan elde edilen 50 adet deneysel

veriden olusturulmustur [11,12,13,14,15]. Cizelge 2’de olusturulan veri tabamindaki mevcut verilerinin
tanimlayic1 istatistiksel analizi yapilmstir.
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2.2.3. Coklu regresyon modelinin olusturulmasi

Olusturulan veri tabam, 298 adet iki boyutlu (2D) ve 242 adet ii¢ boyutlu (3D) regresyon modeli iceren
DataFit® bilimsel programu (Copyright© 1995-2008 Oakdale Engineering V9.0.59) tarafindan
degerlendirilmistir. Regresyon modelleri ¢dziiliirken, elde edilen modeller en uygundan baslayarak kendi
icinde otomatik olarak siralanmistir. Deneysel veriler, agik veri kaynagi olarak kullanilan Microsoft®
Excel veritabani baglantisindan alinmig ve regresyon analizi gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. DataFit® programiyla elde edilen ¢ok degiskenli regresyon modelleri

DataFit® programi yardimiyla kesme mukavemetlerinin tahmini i¢in yapilan ¢alisma neticesinde, biri
eksponansiyel ikisi lineer denklemden olusan ti¢ farkli ¢oklu regresyon modeli elde edilmistir. Deneysel
sonuglarla en iyi uyum saglayan ¢oklu regresyon modeli (eksponansiyel model) formiilasyon sekilde ifade
edilmek istenirse;

vu =exp [(0,1561833) # + (-1,289 x 10-3) x b + (-8,96 x 10-4) x d + (-7,023 x 10 -3) x d’ 9)
+(-1,848 x 10-2 x da ) + 1,66936]

seklindedir.

Cizelge 3’de t oraninin yiiksek ve p degerinin diisiik oldugu degiskenler, model i¢in etkin girdileri ifade
etmektedir [16,17].

Cizelge 2. Model verisinin tamimlayici istatistiksel analizi.

Veriler  Agiklamalar Birim Maks. Deger Min. Deger Ort. Deger Std. Sapma
r Boyuna donati orani % 4,16 0,98 2,32 0,76

b Kiris genisligi mm 307,3 150 217,68 57,60

d Kiris etkili derinligi mm  466,1 254 403,41 86,07

d Paspay mm 52 35 50,26 3,94

da Kiris agreaga cap1 mm 25 19 21,10 2,84

vu Deneysel kesme-catlama mukavemeti MPa 3,86 1,38 1,97 0,59

Cizelge 3. Kesme mukavemeti tahmininde deneysel sonuglarla en iyi uyum saglayan ¢oklu regresyon
modelinin (eksponansiyel model) katsayilari1 ve modele ait bazi istatistiksel sonuglar.

Katsayilar ve Sabit Terim (i) Girdi Degiskenleri t orant p orani
a=0,1561833 Boyuna donati orani 7,742480372 0,0

b =-1,289x 10-3 Kiris genisligi -2,36752047 0,02237
c=-8,96 x 10-4 Kiris etkili derinligi -2,90297261 0,00576
d=-7,023x10-3 Paspay -1,84304958 0,07206
e=-1,848 x 10-2 Kiris agrega ¢ap1 -2,10301146 0,04122
f=1,66936 Sabit Terim 6,93932847 0,0
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3.2. Tahmin sonuglarinin validasyonu/verifikasyonu

Model sonuglarinin dogrulanmasi model gelistirmenin en 6nemli unsurudur. Bunun i¢in gorsel ve sayisal
yontemler mevcuttur. Gorsel yontemler, model performansim sezgisel bir sekilde ortaya koymaktadir.
Sayisal yontemler ise matematiksel ifadelere yer verdiginden modelin dogrulanmasi igin daha saglam bir
zemin saglamaktadir [16,17]. Bu c¢aligmada ortaya konan ¢oklu regresyon modellerinin
validasyonu/verifikasyonu hem gorsel hem sayisal yontemler ile ortaya konmustur. Sekil 2°de deneysel
kesme mukavemetlerin, coklu regresyon modelleri yardimiyla elde edilen kesme mukavemetlerinin
karsilastirilmasi yapilmustir. Deneysel verilere en iyi uyum saglayan egri olarak CRM-1 modeli, en az
uyum saglayan egri ise CRM-3 modelidir. Sekil 3’te ¢oklu regresyon modellerinin bakiye hata
grafiklerine yer verilmistir. Bu egride sifir bakiye hata ekseninden en az sapan egrinin CRM-1 oldugu
goriilmistiir. Cizelge 4’te ise olusturulan ti¢ ¢oklu regresyon modellerinin ve bu ¢alismada incelenen
diger modellerin determinasyon katsayis1 (R®) degerlerine yer verilmistir. Determinasyon katsayisinin
yiiksek olmasit olusturulan ve mevcut modellerin model-veriseti uyumunun yiksek oldugunu
g6stermektedir. Tiim deneysel veriler kullanilan modelin dogrusu iizerinde yer alabilseydi, hesaplanan R?
degeri 1’e esit olacaktir. Ayni1 sekilde, deneysel verilerin kullanilan modelin dogrusu iizerinde higbiri yer
almasayd: ise R? degeri 0’e esit olacaktir. Bu bilgiler 1s13inda olusturulan 3 model ve incelenen 5 model
arasinda en basarili modelin CRM-1 oldugu goriilmektedir.

— CRM - 1
——CRM -2
4.0 CRM -3
° ® Deneysel
o
3.5

3_0.: . .t

Kesme Kuvveti (MPa)
[
T.
®

Veri Siralamast

Sekil 2. Regresyon sonucu elde edilen kesme mukavemetinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi
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Sekil 3. Regresyon modellerinin bakiye hata grafigi

Cizelge 4 Mukayese maksatli kullanilan istatistiksel performans indikatorii.

Performans Indikatorii GRM—  GRM-  GRM-—  AS  Ts500 NzS EN1992:2004 Zsutty's
](DR%t)erminaSY"“ Katsayist 0,83 0,82 0,61 057 052 054 0,62 0,67
4. SONUC

Bu calismada, enine donatisiz betonarme kiriglerin egik catlama kesme mukavemetlerinin tahmini igin
DataFit® programi yardimiyla ii¢ adet ¢oklu regresyon modeli olusturulmustur. Calisma kapsaminda elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Bu calisma sayesinde enine donatisiz betonarme kirislerin egik catlama kesme mukavemetlerinin
hesabinda matematiksel bir metodolojiye sahip ¢oklu regresyon yontemi kullanilmustir.

2. Calisma kapsaminda, birbirine bagl ¢ok sayida denklem yerine tek bir ampirik denklem ile enine
donatisiz betonarme kirislerin egik ¢atlama kesme mukavemetleri tahmin edilmistir.

3. Tek denklemin mevcut olmasi enine donatisiz betonarme kiriglerin egik catlama kesme
mukavemetlerine ulagmak icin zaman, maliyet ve hesap sirasindaki hata yapma olasiligini
azaltmaktadir.

4. Mevcut problemin ¢6ziimii i¢in ayni veritabani kullanilarak olusturulan farkli modeller ortaya
konuldugunda, yeni modelin basarisinin anlasilabilmesi igin regresyon modeli bir karsilagtirma
parametresi olarak kullanilabilir.
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Bu ¢alisma gelistirilmeye agik olup;

88

a)

b)

c)

Veri tabanma eklenecek yeni deneysel veriler ile elde edilen korelasyon degeri arttirilabilir ve
daha etkin bir model yapisinin olusturulmasi saglanabilir.

Farkli tiirde matematiksel formiilasyona sahip regresyon modellerinin mevcut problemde
uygulanmasiyla daha yiiksek koreldsyonlu modeller iiretebilir.

Konvansiyonel regresyon modellerine alternatif olarak yiiksek kapasiteli yapay zek& modellerinin
(yapay sinir aglari, bulanik mantik, uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi, vb.) mevcut
probleme entegre edilmesi neticesinde tahmin performasinin iist seviyelere gikarilmasi
saglanabilir.
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