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OZET

Eksenel Basin¢ Altinda Lifli Polimer Ile Sargih
Dikdortgen Kesitli Beton Kolonlarimm Gerilme-Sekil
Degistirme Modelinin Tahmin Edilmesi i¢in Yeni Bir
Yaklasim

Mustafa GUNEY

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog¢. Dr. Sema ALACALLI

Son yillarda lif takviyeli polimer (FRP) ile sargili dikdortgen Kkesitli beton
kolonlarla ilgili ¢ok sayida deneysel ¢caligma gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel
caligmalar lif takviyeli polimerlerin kolonun eksenel basing dayanimi ve
stinekliligini artirdigin1 kanitlamistir. Deneysel ¢alismalarin sonuglart gozonine
alinarak gerceklestirilen analitik ¢alismalarda dikdortgen kesitli beton kolonlarin
eksenel basing ve sekil degistirme degerlerine iliskin ¢ok sayida bagmti
Onerilmistir. SOz konusu bagmtilarin duyarli tahmini yapisal sistemin
performansinin ve giivenilirliginin gercek¢i tahmin edilmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Bu calismada ise, son yillarda yaygin olarak kullanilan makine
Ogrenimi algoritmalarindan gen ifadesi programlama ile literatirdeki deneysel
veriler géz oniine alinarak lif takviyeli polimer (FRP) ile sargili dikdortgen kesitli
kolonlarin basing dayanimi ve sekil degistirme degerine iliskin yeni bagintilar

tahmin edilmistir. Bagmntilarin tahmininde, dikdortgen kesitli kolon deney
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numunelerinin kisa kenar uzunlugu (b), uzun kenar uzunlugu (h), yuvarlatma
yarigap1 (1), beton basing dayanimi (f,), lifli polimerin ¢cekme elastisite moduli
(Ef), lifli polimerin kalinlig1 (ntf), betonun sekil degistirme degeri (g.,) ve lifli
polimerin gé¢me aninda etkili sekil degistirmesi (&p, ) Parametreleri géz oniine
alinmistir. Elde edilen bagintilar, mevcut yonetmeliklerin ve farkli arastirmacilarin
onerdikleri bagmtilarla istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Karsilastrmada R?
(Belirleme Katsayis1), COV (Varyasyon Katsayisi), M (Ortalama Deger), SD
(Standart Sapma), MAPE (Ortalama Mutlak Ylzde Hata) ve RMSE (Kok Ortalama
Kare Hata) istatistiksel Olgiitleri gbz Oniine alinarak en guvenilir bagintilarin
belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmede, bu ¢alismada
betonun basing dayanimi igin tahmin edilen bagmtmm R?=0.876, COV=0.150,
M=1.017, SD=0.153, MAPE=11.625, RMSE=7.128, sekil degistirme i¢in tahmin
edilen bagintinm ise R*=0.884, COV=0.580, M=1.132, SD=0.656, MAPE=36.445,
RMSE=0.006 istatistiksel degerleri ile deneysel sonuglarla en uyumlu oldugu

kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gen ifadesi programlama (GEP), lif takviyeli polimer (FRP),

betonun basing dayanimi, sekil degistirme, dikdoértgen kolon
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ABSTRACT

A New Approach for Predicting The Stress-Strain Model
of Rectangular Section Concrete Columns Confined by
Fiber Reinforced Polymer Under Axial Compression

Mustafa GUNEY

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sema ALACALI

In recent years, many experimental studies have been conducted on rectangular
concrete columns with fiber reinforced polymer (FRP). Experimental studies have
demonstrated that FRP increases the axial compressive strength and ductility of the
column. Many relationships have been proposed for the compressive strength and
ultimate strains of rectangular section concrete columns in analytical studies, which
have been carried out taking into account the results of experimental studies.
Sensitive prediction of these relations is important for realistic prediction of the
performance and reliability of the structural system. In this study, new equations
for the compressive strength and ultimate strain of the columns were predicted by
considering the experimental data in the literature with gene expression
programming, which is one of the machine learning algorithms that have been
widely used in recent years. In the prediction of the these equations, the short side
length (b), long side length (k), rounding radius (r), concrete compressive strength

(feo), elastic modulus of the fiber-reinforced polymer (Ey), thickness of the fiber-
reinforced polymer (nt), the strain of the concrete (e,) and effective strain of the
fiber-reinforced polymer at the ultimate limit state (&, ,-,,,) Of the rectangular cross-

section concrete columns were taken into account. The obtained equations were
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statistically compared with the equations proposed by the existing regulations and
previous researchers. In the comparison, it was aimed to determine the most reliable
equations by considering the statistical criteria of R? (Coefficient of
Determination), COV (Coefficient of Variation), M (Mean Value), SD (Standard
Deviation), MAPE (Mean Absolute Percentile Error) and RMSE (Root Mean
Square Error). In the statistical evaluation, it has been proved that the predicted
equations in the current study were most in agreement with the experimental results
based on the statistical values of R?=0.876, COV=0.150, M=1.017, $D=0.153,
MAPE=11.625, RMSE=7.128 for compressive strength, and R?=0.884,
C0V=0.580, M=1.132, SD=0.656, MAPE=36.445, RMSE=0.006 for ultimate

strain.

Keywords: Genetic expression programming (GEP), fiber reinforced polymer

(FRP), stress, strain, rectangular column
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1

GIRIS

1.1 Giris

Son yillarda, insaat sektoriinde giderek artan bir ilgi goren fiber takviyeli polimer
(FRP) malzemeleri, yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve korozyona dayaniklilik
gibi avantajlariyla yapisal giiclendirme, yeniden yapilandirma ve dayanikliligi
artrma gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ayrica, FRP malzemeleri, yangina
dayaniklilik, titresim kontrolii ve cevresel siirdiiriilebilirlik gibi 6zellikleriyle de

dikkat cekmektedir.

FRP malzemelerinin kokenleri, 1940'larin ortalarinda havacilik ve uzay
endiistrisinde kullanilan cam elyaf takviyeli polimerlerin gelistirilmesine
dayanmaktadir. Bu donemde, hafiflikleri ve yiiksek mukavemetleri sayesinde
havacilik endiistrisinde biiyiik ilgi gormiislerdir. Insaat sektériinde ise FRP
malzemelerinin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi, daha sonraki yillarda

teknolojinin gelismesi ve arastirmalarin artmasiyla ger¢eklesmistir [5].

Tirk insaat sektoriinde betonarme yapilarin giiglendirilmesi ve yeniden
yapilandirilmasinda; T{stiin  yapisma Ozellikleri, yiikksek mukavemetleri ve
korozyona dayaniklilig1 sayesinde FRP malzemelerinin kullanimi, 1990'l1 yillarda
onemli bir ivme kazanmustir. Onceleri yabanci iireticilerden ithal edilen FRP
malzemeleri, zaman icinde yerli Gretim olanaklarinin gelismesiyle, Tiirkiye'de de
iiretilmeye baslanmis ve bu olanak, lilkemizde de FRP malzemelerinin daha genis
capta kullanilabilmesine olanak saglamustir [15]. Karbon lif takviyeli elyaf (CFRP),
cam lif takviyeli elyaf (GFRP), bazalt lif takviyeli elyaf (BFRP), aramid lif takviyeli
elyaf (AFRP) ve hibrit lif takviyeli elyaf (HFRP) ingaat sektoriinde kullanilan FRP
tiplerinden bazilaridir [30]. Bunlara ek olarak yuksek kopma 6zelligi (LRS) lif
takviyeli polimer (FRP) kompozitlerinden polietilen naftalat (PEN) FRP ve
polietilen tereftalat (PET) FRP kompozitleri de bulunmaktadir [42].

FRP malzemelerin kullaniminin yaygmlasmasi ile mevcut betonarme kolonlarm lif
takviyeli polimer ile giiclendirilmesi uygulamada yaygimn kabul goren bir teknik
haline gelmis, bu sayede FRP ile sargili betonarme kolonlarm eksenel yiik

etkisindeki davranis1 kapsamli bir sekilde incelenmistir.
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FRP malzemesi genellikle depreme karsi bina giiglendirilmesi olarak orta ve hafif
hasarli yapilarin, korozyona ugramis koprii ve viyadiiklerin ayrica tarihi eserlerin
kolon ve kiriglerin tamiratinda kullanilmaktadir. FRP ile sargilama kolonlarin
plastik sekil degistirme esnasinda, birgok kilcal gatlak olusmasini engellerken ilk
catlak olusumundan sonra yiik tasima kapasitesini arttirarak sekil degistirmeye
devam etmektedir [11]. Gerilme ve sekil degistirme degerlerinin duyarli tahmin
edilmesi, betonun davranigimin anlasilabilmesine ve yapisal performansin gergekgi

tahmin edilmesine olanak saglar.

Dairesel kesitli kolonlarla ilgili ¢aligmalar daha yaygmn olmakla birlikte, FRP ile
sargili dikdortgen kesitli kolon numuneleri {izerinde yapilan deneysel arastirmalar,
20. ylizyilin sonlarindan itibaren gerceklestirilmeye baslanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda FRP ile sargili eksenel yiik etkisindeki dikdortgen kesitli kolonlarin
basing dayanimlarmin, kdselerin neden oldugu gerilme yogunlugunun FRP
kompozitlerin sargilama etkisini azaltmasi, dolayisiyla ¢ekirdek betonu tam olarak
kusatamamasindan dolay1 dairesel kolonlara gore daha diisiik oldugu gozlenmistir

[34, 36].

Literatiirde FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolon deneyleri sonucunda farkli
parametreleri iceren ¢ok sayida basing dayanimi ve sekil degistirme bagintilari
onerilmistir. S6z konusu bagintilarda kolonun basing dayanimi ve sekil degistirme
degeri iizerinde en etkili parametrelerin beton kesitin kisa kenar uzunlugu (b), uzun
kenar uzunlugu (h), yuvarlatma yarigap1 (r), beton basing dayanimi (f,), beton
sekil degistirme degeri (&.,), FRP ¢ekme elastisite modulli (E;), FRP kalinlig1 (nty)
ve FRP’nin gogme anmnda etkili sekil degistirme degeri (&pq,) oldugu
belirlenmistir. Bu ¢aligmada da gerilme ve sekil degistirme bagintilari i¢in yukarida

ifade edilen parametreler dikkate alinmistir.

Giliniimiizde miihendislik uygulamalarinda, insan gibi diisiinen, insan gibi
davraniglar sergileyen uygulamalara agirlik verilmektedir. Insan olgusunun
muhendislik uygulamalarinda yer almasi igin kullanilan adlandirma makine
ogrenmesi olarak bilinmektedir [10, 26]. Genetik Algoritma (GA), Genetik
Programlama (GP) ve Gen ifadesi Programlama (GEP) baslica makine dgrenimi
programlamalaridir. Genetik programlama, karmagik problemlere yeni ¢oziimler
tireten geleneksel genetik algoritmanin bir uzantisidir ve Koza tarafindan

gelistirilmistir [17]. Gen Ifade Programlama ise Candida Ferreira tarafindan

2



gelistirilen genetik programlama teknigidir [8]. Son yillarda kolon numunelerin
gerilme sekil degistirme iligkilerini tahmin etmek amaciyla yapilan ¢aligmalarda
Gen Ifade Programlama ile yeni bagmtilar tiiretilmistir. Ornegin Naderpour ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada FRP ile sargili dairesel kesitli kolonlarin
basing dayanimi incelenmistir [21]. Shishegaran ve arkadaglar1 tarafindan yapilan
caligmada ise Ultrasonik Darbe Hizi (UPV) ve Yansima Sayist (RN) kullanilarak
beton basing dayanimini tahmin etmek icin GEP model ile birlikte hibrit bir model
olusturulmustur [32]. Alacali tarafindan yapilan ¢alismada ise CFRP ile sargili
normal dayanimli dairesel kesitli beton silindirlerin eksenel basing dayanimi ve
sekil degistirmesi icin Gen ifade Programlama ile bir tahmin modeli sunulmustur
[2].

Bu ¢alismada dikddrtgen kesitli beton kolonlarda, sargili kolonun basing dayanimi
icin 484 adet, sekil degistirmesi igin 299 adet deneysel veri literatiirden derlenmis
ve bu veri setleri %75 6grenme ve %25 dogrulama olarak iki ayr1 sete bolinmiistiir.
Yukarida anilan parametreler g6z 6niine alinarak makine 6grenimi yontemlerinden
Gen Ifadesi Programlama (GEP) (GeneXproTools 5, 2023.1) [9] kullanilarak FRP
ile sargili dikdortgen kesitli kolonlarin basing dayanimi ve sekil degistirme
degerinin tahmin edilmesine yonelik bagintilar tiiretilmis ve literatiirde bulunan

bagintilarla istatistiksel olarak karsilastirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Dikdértgen kesitli numunelerin eksenel basing altinda fiber takviyeli polimer (FRP)
ile gliglendirilmesine yonelik deneysel arastirmalar, 20. yiizyil sonlarina kadar olan
bir ge¢mise sahiptir. Bu boliimde s6z konusu konuyla ilgili temel ¢aligmalar

kronolojik sirayla 6zetlenmistir.

Harajli ve Hantouche [14], elyaf takviyeli polimer (FRP) ile sargili beton kolonlarin
davranisini1 incelemisler ve dikdortgen kesitli kolonlara odaklanmiglardir.
Kolonlarin FRP ile sargilanmasinin, kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesini,
dayanikliligin ve diiktilitesini arttirdig1 gézlenmistir. Ayrica FRP sargilarin, beton
malzemesinin erken zarar gormesini ve c¢elik donatilarin deformasyonunu

engelleyerek kolonun performansini iyilestirdigi goriilmiistiir. FRP ile sargili



dikdortgen kolonlarin gerilme ve sekil degistirme 6zelliklerini kontrol eden 6nemli
parametreler belirlenmis ve bir tasarim modeli olusturulmustur. Modelin,

deneylerle ve literatiirdeki diger verilerle uyumlu sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Al-Salloum [3], FRP ile sargil kiigiik 6lgekli kare beton kolonlarin dayanikliligini
inceleyerek deneysel ve ardindan analitik sonuglar elde etmistir. FRP ile sargili 20
adet beton numunenin yuvarlatma yaricapir degerini arttirarak kesitin kareden
daireye doniistiigli tek eksende sikistrma deneyini gerceklestirmistir. Yapilan
calismada kare kesitli kolonlarin kdselerinden yuvarlatilmasmin, FRP
kompozitlerin bu koselerdeki kopmasini geciktirmekte dnemli bir rol oynadigini ve
FRP ile sargilama etkinliginin kesitin yuvarlatma yarigap1 ile dogrudan iliskili

oldugunu gostermistir.

Rousakis vd. [28] tarafindan, kare kesitli FRP ile sargili 101 adet farkli basing
dayanimma sahip beton numunelerinin test edildigi bir deneysel program
olusturulmustur. Deneyde FRP ile uygun sekilde sargili kare beton kesitlerin
yiiksek dayanikliliga ve diiktilite seviyelerine ulagabilecegi gosterilmistir. Ayrica,
sahip cam takviyeli polimerin (GFRP), karbon takviyeli polimer (CFRP) ile
karsilastirildiginda dayaniklilik ve sekil degistirme iizerinde daha az etkili oldugu
belirlenmistir. FRP ile sargili orneklerin davranigini 6ngérmek amaciyla bir
plastisite modeli gelistirilmis ve bu model, diger deneysel verilerle

karsilastirilmistir.

Ozbakkaloglu ve Lim [23], beton kolonlarm gii¢lendirilmesinde FRP kompozitlerin
kullanilabilecegini vurgulamis, kompozitlerin insaat sektoriinde potansiyel bir
kullanim alanma sahip oldugunu belirtmislerdir. Gergeklestirilen deneysel
calismada, FRP ile sargil kare kesitli kolonlarin eksenel basing altindaki davranisi
incelenmis, sargi etkisiyle, kare kesitli kolonlarin diiktilitesinin 6nemli Olciide
artt1ig1 gézlenmistir. Ayrica FRP’nin kalinlig1 ve yuvarlatma yaricapmin artmasiyla
sarg1 etkinliginin arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarla, FRP kompozitlerin
beton kolonlarin performansmi artirmak i¢in etkili bir yontem olabilecegi isaret
edilmistir.

Wang ve Wu [35], sargili kolonlarin dayanimini incelemislerdir. Calismada
yuvarlatma yarigcapmin FRP ile sargili beton kolonlarm dayanimi iizerindeki

etkisini incelemek amaciyla gerceklestirilen basing testlerinin sonuglari



irdelenmistir. Bu sonuglarda, yuvarlatma yarigapt artiginin sargili betonun

mukavemetinin artistyla dogru orantili oldugu goriilmistiir.

Wu ve Wei [37], karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile sargili eksenel yiik etkisi
altinda kisa dikdortgen kolonlarin davranisini inceleyen bir deneysel c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. 45 numune {izerinde yapilan seri sikistirma testinde, uzun
kenar / kisa kenar olarak tanimlanan kesit oran1 ve CFRP kalinlig1 degisken
parametreler olarak belirlenmistir. Test sonuclari, kesit oraninin artmasiyla sargil
beton kolonlarin dayaniklilik kazancinin sargilanmamis kolonlara gore azaldigim
ve kesit oraninin 2'ye ulagsmasi durumunda Onemsiz hale geldigini agikca
gostermistir. CFRP ile sikigtirilmis dikdortgen beton kolonlar i¢in yeni bir
dayaniklilik modeli gelistirme gerekliligi ortaya koyulmustur.

Yeh ve Chang [38], karbon fiber takviyeli polimer CFRP ile sargili dikdortgen
beton kolonlar1 inceleyerek CFRP’nin kalinligi, kesitin yuvarlatma yarigap1 ve
kolon kesit uzunluklar1 oraninin etkilerini gézlemlemislerdir. Test sonuglarinda
kolonun basing dayanimmim CFRP kalinliginin artmasiyla arttigimi, buna karsin
kolon yuvarlatma yarigapt veya kolon kesit uzunluklar1i oraninin artmasiyla

azaldigini tespit etmislerdir.

Nistico ve Monti [22], son on yilda yapilan arastirmalar1 incelediklerinde fiber
takviyeli polimerler (FRP) ile sargili dairesel beton kesitlerin davranigini inceleyen
bir¢ok calisma oldugunu ancak kare ve dikdortgen kesitlerle ilgili ¢calisma sayisinin
daha az oldugunu fark etmislerdir. Kare ve dikdortgen kesitlerin, binalarin diisey
ve yatay yiikler acisindan giiclendirilmesi gereken en yaygin kesit tiirleri oldugu
g6z Oniine alinmis ve deneysel sonuglara bagli olarak regresyon analizi ile tahmin
denklemleri gelistirilmistir. Ancak bu denklemler altta yatan fiziksel fenomeniyi
tam olarak aciklayamamistir. Bu nedenle, ger¢ek dogasini anlamak amaciyla yeni
bir analitik model 6nerilmistir. Bu model, kare kesitlerin yani sira dairesel kesitleri
de icermis ve literatiirde bulunan deneysel verilere karsi basarili bir sonug elde
edilmistir.

Benzaid ve Mesbah [6], eksenel basing yiikii altinda karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) ile giiclendirilmis kare kesitli ve donatili 78 adet beton kolon iizerinde
deneysel bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Sonuglar, kare kesitli kolonlarda sargi

etkisinin maksimum dayanikhilik ve diiktilite acisindan yapisal performansi



artirabilecegini gdstermistir. Sonrasinda etkili yanal sikistirma basinci ve etkili FRP
gerilme katsayisi temel alinarak, FRP ile sargili kare kesitli beton kolonlarin
eksenel dayanimi ve buna karsilik gelen gerilimi tahmin etmek igin yeni gerilme
denklemleri 6nerilmis ve bu denklemlerin deneysel verilerle iyi bir uyum gosterdigi

kanitlanmustir.

Ozbakkaloglu ve Lim [24], kare ve dikdortgen kesitli ultra yiksek mukavemetli
fiber takviyeli polimer (FRP) ile sargili kolonlarin eksenel basing altindaki
davranisini aragtirmak amaciyla gergeklestirilen deneysel bir programin sonuglarmni
sunmuslardir. Deneysel sonuglar, FRP ile sargili kare ve dikdortgen kolonlarin son
derece diiktil bir davranis sergileyebilecegini ve FRP ile sargilama etkinliginin
yuvarlatma yaricapinin artmasi ve kesitin en-boy oraninin bire yaklagmasiyla
arttigin1 gostermektedir. Ayrica, mevcut FRP ile sargili beton modellerinin daha
yliksek beton dayanikliligina sahip numuneler icin iyt sonug¢ vermedigi
vurgulanarak yeni bir model 6nerilmistir. Mevcut modellerle karsilastirildiginda
onerilen modelin FRP ile sargili yiiksek dayanikli betonun gerilme ve sekil

degistirme degerlerini daha iyi tahmin ettigi belirtilmistir.

Abbasnia ve Ziaadiny [1], karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile sargili beton
dikdortgen kolonlarin monotonik davranisini esas alan deneysel caligmanin
sonuglarini irdelemislerdir. Calismada sargili dikdortgen kesitli kolonlarda en-boy
orani ve yuvarlatma yaricapi degerlerindeki degisimin gerilme ve sekil degistirme
iizerindeki etkileri arastirilmis, anilan etkilerin kolonun davranigsini biiyiik 6lglide
etkiledigi vurgulanmstir. Deneysel sonuclar hem kare hem de dikdortgen kesitli
numunelerde, sargili betonun yuvarlatma yarigapi degerinin artmasiyla basing
dayaniminin arttigim1  gOstermistir. Daha yuksek en-boy oranlarina sahip
numunelerde, kare numunelere kiyasla ¢ok daha kiigiik bir dayanimin elde edildigi
gosterilmistir. Mevcut modellerin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi sonucu
sargili dikdortgen kolonlar i¢in yeni bir gerilme modeline ihtiya¢ duyuldugu

gosterilmistir.

Wang vd. [34], fiber takviyeli polimer (FRP) ile sargili beton kolonlarin eksenel
basing davranisi iizerine yapilan arastirmalarin genellikle kii¢lik 6l¢cekli numunelere
dayandigini ve biiyiik 6lgekli kolonlarla ilgili smirli sayida ¢aligmanin yapildigini
vurgulamiglardir. Ayrica, kiigiik 6lgekli numunelerden elde edilen sonuglara gore

biiyiikliik etkisini degerlendiren sinirl sayida ¢alisma oldugunu da belirtmislerdir.
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Bu nedenle farkli boyutlardaki 23 adet FRP ile sargili kare kolonlar eksenel basinca
tabi tutularak deney sonuglar1 irdelenmistir. Deneysel sonuglar, FRP ile sargili orta
ve kii¢lik boyutlu kolonlarin eksenel gerilme ve sekil degistirme davranisi lizerinde
numune boyutunun dnemli bir etkisi olmadigini, bityiik boyutlu kolonlar igin ise
tersi oldugunu gostermistir. Ayrica c¢alismada boyut etkisini gz Oniinde

bulunduran bir gerilme modeli sunulmustur.

Zeng vd. [40], kare ve dikddrtgen kesitli beton kolonlarda fiber takviyeli polimerin
(FRP) etkinligini arastirmus, Kare kolonlardaki FRP’nin dairesel kolonlardaki
FRP’ye gore etkinliginin daha az olmasinin nedeninin, kolon igindeki FRP’nin
diizensiz olmasiyla ilgili oldugunu vurgulamiglardir. Kare Kkesitli kolonlarin
dairesellestirilmesinin, FRP’nin etkinligini arttirdigini ve kare kolonlar1 kismi FRP
ile giiclendirmenin, tamamen FRP ile giiclendirme teknigine alternatif bir umut

vadeden ve ekonomik bir segenek oldugunu gostermislerdir.

Isleem vd. [16], gergeklestirdikleri bir dizi testin sonuglar1 ve literatiirden derlenen
mevcut deneysel sonuglar1 da dikkate alinarak karbon fiber takviyeli polimerle
(CFRP) sargili dikdortgen beton kolonlar i¢in eksenel basing altinda bir gerilme
modeli sunmuslardir. Onerilen modelde kesitin en-boy oran1 ve CFRP'nin etkili
kopma gerilmesi gibi onemli parametre etkileri dikkate alinmustir. Modelin
performansi, secilen deney sonuglariyla ve aragtirmacilarin model tahminleriyle

karsilastirilmistir.

Zeng vd. [41], fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitlerle distan sargilanan kisa
kare betonarme kolonlarin eksenel basing davranisma odaklanmislardir. Onemli
parametrelerin etkilerini incelemek i¢in, normal kolonlar1 ve FRP ile sargilanan
kolonlar1 igeren 16 adet beton kolon iizerinde kapsamli bir deneysel program
gerceklestirilmislerdir. Elde edilen sonucglar, FRP ile sargi etkisinin kolonlarin
dayanimmi 6nemli 6l¢iide artirdigini ve artan dayanimin FRP kalinlig: ile iliskili
oldugunu gostermistir. Test sonuglari, mevcut modellerden elde edilen tahminlerle
karsilastirilmis ve FRP ile sargili kare kolonlari davranisini daha iyi temsil etmek
icin bir gerilme modeli Gnerilmistir.

Diego vd. [7], FRP ile sargi etkisinin etkili nihai gerilme degerini dogru bir sekilde
tahmin etmede 6nemli bir rol oynadigimi vurgulamislardir. Ancak bu konu hakkinda

teorik modellerin ve yaymlanmis tasarim Onerilerinin 0zellikle dairesel olmayan



kesitler i¢in farkliliklar gosterdigi belirtilmistir. Bunun {izerine FRP ile sargili 38
kare Kkesitli beton numunesi tizerinde yiiriitiilen bir deneysel ¢aligma yapilmustir.
Sonuglar, yuvarlatma yarigapinin FRP ile sargili kare Kesitli kolonlarin davranisi
iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Calismanin sonunda
deneysel olarak elde edilen etkili nihai gerilme degerleri, tasarim kodlar1 tarafindan

onerilen degerlerle karsilastirilmistir.



2

METARYAL VE YONTEM

2.1 Deney Verilerinin Analizi

FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolon numunelerin basing dayanimimni (f..)
tahmin etmek amaciyla literatiirden derlenmis farkli arastirmacilar tarafindan
yayinlanmig kaynaklardan derlenmis 420 adet CFRP (karbon lif takviyeli elyaf), 10
adet AFRP (aramid lif takviyeli elyaf), 16 adet GFRP (cam lif takviyeli elyaf), 20
adet PET (polietilen naftalat) ve 18 adet PEN (polietilen tereftalat) olmak Uzere
toplam 484 adet deney numunesine iliskin parametrelerin degerleri ¢alismanin ekler
bolimiinde Tablo EK.1’de verilmistir. Deney parametreleri olarak Sekil 2.1°de
gorulen dikdortgen kesitli beton kolonun kisa kenar uzunlugu (b), uzun kenar
uzunlugu (h), yuvarlatma yarigapi (r), beton basing dayanimi (f,), FRP ¢cekme
elastisite modulli (Ef), FRP kalinhg: (nt;), ve FRP’nin gégme aninda etkili sekil
degistirme degeri (&p, yy,p) 90Z Oniine alinmustir. Son siitunda goriilen (f,.) degerleri
ise sargili beton kolon numunelerinin eksenel basing dayanimlarini gostermektedir.
Ayrica Tablo 2.1°de s6z konusu parametrelerin minimum ve maksimum araliklar1

da 6zet seklinde gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Dikddrtgen kesitli kolonlar sematik gosterimi [4]



Tablo 2.1 (f,.) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglari
b h r fco Ef ntf £ fcc
Numune | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (mm) | ™™ | (MPa)
Kaynak ?Z%’lj)l Min. | Min. | Min. | Min. Min. Min. | Min. | Min.
Mak. | Mak. | Mak. Mak. Mak. Mak. Mak. Mak.
Rochette ve
et 152 | 5 | 358 | 14000 | 09 | 00078 | 475
Labossiere [27] 17 1521 203 | 38 | 439 | 83000 | 504 | 00088 | 687
(2000)
Harajli ve
Hantouche [14] 18 17392 %ﬁ 15 | 183 | 230000 8;3 0.0078 1%5
(2006) :
Rousakis vd. 33 | 65000 | 0.12 | 0.0081 | 37.7
[28] (2007) 30 2001200 130 1 49 | 240000 | 1.26 | 0.0146 | 615
Lam ve Teng 150 150 15 24 0.17 33
[19] (2003) 16 200 | 225 | 25 | 415 | 227000 | gg5 [ 000921 o
Masia vd. [20] 100 | 100 213 355
(2004) 15 50 | 150 | 25 | 555 | 230000 | 0.26 |0.0078 | >
Wang ve Wu o 50 | 150 | O | 293 | 219000 | 0.17 [0.0100 | 308
[35] (2008) 60 | 552 | 226000 | 0.34 | 0.0104 | 90.9
Wu ve Wei [37] 150 0.17 35.2
(2010) 30 150 | o0 | 80 | 353 | 229000 | o, | 0.0096 | o
Wang vd. [34, 100 | 100 0.17 17.2
36] (2012-2016) 29 400 | a00 | 241 | 257 | 240000 | 4gg 100095 44q
Shehata vd. [31] 23.7 0.17 27.4
2002) 4 150 | 150 | 10 | 5o | 235000 | oai | 0.0078 | 417
ilki ve
Kumbasar [15] 6 250 | 250 | 40 | 32.8 | 230000 8;; 0.0078 gé?
(2003) : :
Al-Salloum [3] 5 26.7 41.2
2007) 8 150 | 150 | o | Gog | 75000 | 12 | 0.0065 | g3
Tao vd. [33] 20 | 195 0.17 335
(2008) 11 150 | 150 | £ | 4oa | 239000 | (o [0.0098 | o
Pessiki vd. [25] ) 5o | 152 | 25 | 243 | 381000 | 0.17 | 0.0078 | 29.6
(2001) 435 | 65 | 434 | 259700 | 2 |0.0091 | 55.1
Zeng 4"10]" [40, 10 168 | 168 | 25 | 243 | 240000 | 0.17 | 0.0089 | 29.6
(2017.2018) 200 | 435 | 65 | 434 | 259700 | 2.04 | 0.0091 | 68.4
Ozbakkaloglu
; 1125 | 150 | 10 | 267 0.36 24,7
ve Lim [23, 24] 30 240000 0.0081
2007-2013) 200 | 225 | 40 | 1108 1.87 1196
Benzaid ve
Mesbah [6] 48 140 | 140 | 16 gg 34000 | ;| 00073 2779666
(2013) :
Yeh ve Chang 150 150 0.28 25.42
[38] (2012) 28 450 | 600 | 30 | 206 | 230540 | 4, 1 0.0078 | oo
Abbasnia ve
bbas 9 | 150 | 136 | 32 38.69
Ziaadiny [1] 20 50 | a0 | a2 | sr5 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | o)
(2015)
Han vd. [12] 0 | 234 | 17900 | 0.84 | 0.0303 | 20
(2020) 38 150 1150 | 65 | 249 | 27000 | 2.54 | 0.0434 | 97.4
Diego vd. [7] 20 0.13 41.2
2019) 12 150 | 150 | fo 41 | 237000 | o3 | 00092 | gre
Nistico ve
M?;éi %2] 20 150 | 150 | o | 37 | 230000 | 077 | 00078 | S22
) . . .
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Tablo 2.1 (f,.) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

Hany vd. [13] 130 | 160 17.6 0.13 16
(2015) 9| 160 | 200 | 10 | 202 | 230000 | a9 | 00078 | 54

Isleem vd. [16] 300 | 30 0.34 30
ott) 8 | 200 | 200 | 90| 463 | 200000 | 0 | 00085 |
Zhu vd. [43] o | 150 | 150 | 25 | 257 | 234000 | 034 | 00087 | 462
(2020) 300 | 300 | 50 | 32 | 246000 | 0.68 | 00102 | 58.2

FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolonun basing dayanimi (f.) icin GEP ile

onerilen bagmtinin tiiretilmesinde géz oniine alinan 484 adet deney numunesinin

parametrelerinin dagilimlar1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.2 f,. icin deney numunelerinin b ve h parametrelerinin dagilimlari
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Sekil 2.3 f.. icin deney numunelerinin r ve f, parametrelerinin dagilimlari
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Sekil 2.5 f.. icin deney numunelerinin &, ., Ve fo. parametrelerinin dagilimlari

Yukarida goriildiigii gibi kisa kenar uzunlugu b, 346 adet numune ile 116-153 mm
araliginda en fazla sayida, 4 adet numune ile 339-413 mm araliginda en az sayida
bulunmaktadir. Dolayisiyla 116-153 mm araligindaki numune sayis1 toplam
numunenin %71.49’unu, 339-413 mm araligindaki numune sayisi ise toplam
numunenin %0.83’iinii olusturmaktadir. Uzun kenar uzunlugu h, 297 adet numune
ile 100-150 mm araliginda en fazla sayida bulunmaktadir ve toplam numunenin
%61.36’s1n1 olusturmaktadir. 450-550 mm araliginda numune bulunmamaktadir.
Yuvarlatma yarigap1 7, degerleri 0-65mm araliginda degiskenlik gostermektedir.
Beton basing dayanimu f,, ortalamasi 35.55 MPa’dir. FRP ¢ekme elastisite modulu
(Ef), 206 adet numune ile 210560-235130 MPa araliginda en fazla sayida

bulunmaktadir ve toplam numunenin % 42.56’sin1 olusturmaktadir. FRP kalinlig1
(nts), ortalamas1 0.87 mm’dir. FRP’nin gé¢me aninda etkili sekil degistirme degeri
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(&n,rup), 346 adet numune ile 0.0065-0.01 araliginda en fazla sayida bulunmaktadir
ve toplam numunenin %71.49’unu olusturmaktadir. FRP ile sargili dikdortgen
kesitli kolonun basing dayanimi (f;.), 119 adet numune ile 37-47 MPa araliginda
en fazla sayida, 9 adet numune ile 109-120 MPa araliginda en az sayida
bulunmaktadir. Dolayisiyla 37-47 MPa araligindaki numune sayisi toplam
numunenin %24.59’unu, 109-120 MPa araligindaki numune sayisi ise toplam
numunenin %21.86’smi1 olusturmaktadir.

Tablo 2.2 (e..) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1
b h r . foo E; nt, |, .
Numune | (mm) | (mm) | (mm) © | (MPa) | (MPa) | (mm) | ™ ce
Kaynak ?;g:;)l Min. | Min. | Min. | Min. | Min. Min. | Min. | Min. | Min.
Mak. Mak. Mak. Mak. Mak. Mak. Mak. Mak. Mak.
Rousakis vd. 00015 | 33 | 65000 | 0.12 | 0.0081 | 0.0022
[28] (2007) e 2001200 |30 | gogop | 40 | 240000 | 1.26 | 0.0146 | 0.0206
ilki ve
Kumbasar [15] 4 250 | 250 | 40 | 00017 | 328 | 230000 82; 0.0078 ggég
(2003) : :
Wang ve Wu 15 293 | 219000 | 0.17 | 0.0100 | 0.0091
[32] (2008) & 150 | 150 | gy | 0002 | 539 | 205700 | 0.34 | 0.0104 | 0.0326
Wang vi. [34, 00 00 0 2 0 0.0
36] 1 | 1 11 17 0111
(2012-2016) 2 400 | 400 | 55 | 0002 | 557 | 240000 | g | 0.0095 | 5508,
Masia vd. [20] 125 | 125 23.9 0.0106
(2004) 6 "o | b 25 | 0002 | 5, | 230000 | 026 |00078 | ;o0
Pessiki vd. [25] 1 0.0133
(2001) 2 152 | 152 38 | 0002 | 264 | 38100 , | 00078 | oo
Ta(zz\gdds[fg] 1 150 | 150 | 35 | 0002 | 495 | 241000 | 034 | 0.0091 | 0.0208
Al-Salloum [3] 38 26.7 0.0079
2007) 4 150 | 150 s | 0002 | Zri | 75000 | 12 | 00065 | ;oo
Zeng 2’2(; [41, 10 168 | 168 | 25 | 00024 | 243 | 240000 | 0.17 | 0.0089 | 0.0038
(20172018) 290 | 435 65 | 00025 | 434 | 259700 | 2.04 | 0.0091 | 0.0437
Ozbakkaloglu
; 1125 | 150 10 | 00022 | 267 0.36 0.0143
ve Lim [23, 24] 30 240000 0.0081
(2007-2013) 200 | 225 | 40 | 00035 | 1108 1.87 0.0393
Benzaid ve
Mesbah [6] 48 140 | 140 16 006000413 gg 34000 é 0.0073 88833
(2013) ' '
Yeh and Chang 150 150 0.28 0.012
[38] (2012) 28 20 | 600 30 | 0002 | 206 | 230540 | .7, | 00078 | ool
Abbasnia and
oast 90 9 | 136 32 0.0079
Ziaadiny [1] 20 150 | 150 | an | 0002 | % | 246000 | 035 | 0.0089 | oo
(2015)
Han vd. [12] 1 1 234 | 17900 | 0.84 | 0.0303 | 0.0404
(2020) 38 150 60 60 | %9921 | 249 | 27000 | 2554 | 0.0434 | 0.0899
Diego vd.[7] 20 0.13 0.0058
0019) 12 150 | 150 | o | 0002 | 41 | 237000 | 3 | 00092 | o0
Nistico ve
: 1 30.7 0.17 0.0050
Monti [22] 20 150 | 150 6o | 0002 | i | 230000 | [ | 00078 | oS
(2013)
Zhu vd. [43] 6 150 150 25 0.002 25.7 | 234000 | 0.34 | 0.0087 | 0.0177
(2020) 300 | 300 50 ' 32 | 246000 | 0.68 | 0.0102 | 0.0351
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Onerilen bagintinin tiiretilmesinde gz oniine alinan 299 adet deney numunesinin

FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolonun sekil degistirmesi (&..) icin GEP ile

parametrelerinin dagilimlar1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.6 ¢, icin deney numunelerinin b ve h parametrelerinin dagilimlari
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Sekil 2.7 €. i¢in deney numunelerinin r ve g., parametrelerinin dagilimlari
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Sekil 2.8 ¢ i¢in deney numunelerinin f, ve E; parametrelerinin dagilimlar:
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Sekil 2.9 &.. i¢in deney numunelerinin nty Ve & ,,,, parametrelerinin dagilimlari
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1stAeg Aoua(]

Sekil 2.10 .. i¢in deney numunelerinin &, parametresinin dagilimi
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Yukarida goriildigi gibi kisa kenar uzunlugu b, 189 adet numune ile 126-162 mm
araliginda en fazla sayida, 4 adet numune ile 378-414 mm araliginda en az sayida
bulunmaktadir. Dolayisiyla 126-162 mm araligindaki numune sayist toplam
numunenin %63.21°ini, 378-414 mm araligindaki numune sayist ise toplam
numunenin %1.34’linii olusturmaktadir. Uzun kenar uzunlugu h, 152 adet numune
ile 141-192 mm araliginda en fazla sayida bulunmaktadir ve toplam numunenin
%50.84’linl olugturmaktadir. 498-549 mm araliginda numune bulunmamaktadir.
Yuvarlatma yarigap1 r, degerleri 0-65mm araliginda degiskenlik géstermektedir.
Betonun sekil degistirme degeri (e.,), ortalamasi 0.0023’tlr. Beton basing
dayanimi f,, ortalamasi 39.34 MPa’dir. FRP ¢ekme elastisite modull (Ef), 101

adet numune ile 235520-259700 MPa araliginda en fazla sayida bulunmaktadir ve
toplam numunenin % 33.78’ini olusturmaktadir. FRP kalinhg: (ntf), ortalamasi
0.94 mm’dir. FRP’nin gé¢me aninda etkili sekil degistirme degeri (&p,,-p), 245 adet
numune ile 0.0065-0.0117 araliginda en fazla sayida bulunmaktadir ve toplam
numunenin %81.94°uni olusturmaktadir. FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolonun
sekil degistirmesi (e..) 120 adet numune ile 0.0112-0.0206 araliginda en fazla
sayida, 2 adet numune ile 0.0864-0.0958 araliginda en az sayida bulunmaktadir.
Dolaysiyla 0.0112-0.0206 araligindaki numune sayisi toplam numunenin
%40.13°Und, 0.0864-0.0958 araligindaki numune sayisi ise toplam numunenin
%0.67’sini olusturmaktadr.

2.2 FRP ile Sargih Dikdortgen Kesitli Kolonlar icin Mevcut

Bagintilar

FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolonlarin beton basing dayanimi ve sekil
degistirme degerlerine iliskin farkli arastirmacilar tarafindan Onerilmis ve
literatirde yer alan mevcut bagmtilar asagida agiklanmis ve Tablo 2.3 ve 2.4’te

Ozetlenmistir.

ACI 440-2R [4], Amerikan Beton Enstitiisii yonetmeliginde Lif Takviyeli Polimer
(FRP) ile giiclendirmenin ilgili miihendislik uygulamalarinda etkin bir sekilde
kullanilmasina rehberlik etmek amaciyla FRP malzemelerinin tasarim ve uygulama
stireglerine yonelik giincel ve kapsamli bilgiler sunulmustur. Bu yodnetmelik
cercevesinde, FRP ile sargili betonun gerilme-birim deformasyon dagilimi Sekil

2.11°de gosterilmis ve konuyla ilgili bagintilar asagida kisaca 6zetlenmistir.
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fC 4
f’cc ____________________/;;,_/’]
Sargilanmis Beton//////”/ E, :
- 1 :
R |
[ Sargilanmanug Beton |
/ |
I
I
Ee |
l
ge €t 0.003 ccu £c

Sekil 2.11 FRP ile sargili betonun gerilme-birim deformasyon diyagrami [4]

ACI 440-2R [4]’e gore, sargili betonun basing dayanimi (f’..) ve sargi basinci (f;)
sirastyla denklem 1 ve 2 ile hesaplanmaktadir. Denklemlerde ek indirgeme faktori
(%) 0.95 olarak almmustir.

flee =+ ¥r33k4f) )
ZEfnthfe

—_J JT7e 2

== @

(1) denkleminde f’., sargisiz betonun basing dayanimini ve (x,) kesitin
geometrisini hesaba katan sekil katsayis1 olarak ifade edilmistir. Dairesel olmayan
kesitler icin kolon enkesit ¢ap1 (D) degeri denklem 3’te gosterildigi gibi dikdortgen

kesitin kdsegenine esdeger kabul edilmistir.

D = /b2 + h? 3

Sekil katsayisi, beton kesitin etkili sargi alan1 (4,) ve Kesitin boyutlarma bagh

olarak asagidaki bagmti ile tanimlanmistir.
A, (b\*
= 2(7) (@)

(4) denklemindeki A, degeri igin genellikle kabul edilen teorik yaklasim Sekil
2.12’de goriildiigii gibi, betonun tamamen sinirli oldugu dort parabolden olusan
etkili sarg1 alamdir. Bu alan, dikdortgen kesitli kolonun kisa kenar uzunlugu (b),

uzun kenar uzunlugu (h), yuvarlatma yarigapi (r) ve boyuna celik donati oranina
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(pg) bagl olarak asagidaki denklem (5) ile ifade edilmistir. Ayrica denklemdeki

A¢, basing altindaki betonun kesit alanmi ve Ag, brit beton kesitin alanmni

gostermektedir.

7 e
3 %
/e N
/ ///
f Aol :
| b
\ :
D /
\i I
b M/
N
\\ ///
4 >
h

Sekil 2.12 Etkili sargi alani, A, [4]

((%) -2+ (B - 2r)2>

_1— 3Ag _pg (5)

—€
A, 1-—p,

Bu calismada FRP’nin gé¢me aninda etkili sekil degistirme degeri (&p,,yp), ACI
440-2R [4] yonetmeliginde Ongoriilen etkili sekil degistirme degeri (&) olarak
kabul edilmistir. Dolayistyla bu calismada Onerilen bagmtilarin tiiretilmesinde
gozoniine alinan ve Tablo 1.1 ve 1.2°de goriilen &y, degerleri lif takviyeli
polimerin tasarim kopma birim uzamasmin (&¢,), n = 0.55 ile carpilmasi ile elde

edilmistir.
Sfe = T]Sfu (6)

(6) bagmtisindaki lif takviyeli polimerin tasarim kopma birim uzamasi &, ise
uretici tarafindan verilen lif takviyeli polimerin tasarim kopma birim uzamasmin

(€"fu), cevresel azaltma faktorl (Cg = 0.95) ile carpilmas ile elde edilmistir.

€ru = Cpéfy (7)

Sargili betonun sekil degistirme degeri (&.¢,,), denklem (8) ile hesaplanmaktadir.

18



£ e 0.45
oo = € (1.5 + 12;c,,;—,’(gf ) ) (8)

(8) denkleminde &', sargisiz betonun sekil degistirme degeri, (&, ) ise sekil katsayisi
ifade eder. Dairesel olmayan kesitler icin kolon enkesit ¢ap1 (D) degeri denklem
3’te gosterildigi gibi dikdortgen kesidin kdsegenine esittir. (8) denkleminde yer alan
sekil katsayisi (k3 ), beton kesitin etkili sarg1 alan1 A, ve kesitin en/boy oranina bagli

olarak, (9) denklemi ile ifade edilir.

wm ()

Lam ve Teng [19], fiber takviyeli polimer (FRP) ile giiclendirme isleminin beton
yap1 elemanlari tizerindeki etkisini detayl bir sekilde incelemislerdir. Giliglendirme
sisteminin tasarim ve performans 6zelliklerine odaklanmislardir. Bu arastirmacilar

tarafindan Denklem 10 ve 11°de basimn¢ dayanimi ve sekil degistirme bagmtilari

Onerilmistir.
4 fi (10)
fee = feo |1+ 3.3ky; f—>
_ Ju (g (11)
Ece = Eco (1.75 + 12k, f. <€co >

Yukaridaki bagintilardaki kg, Ve kg, sekil katsayilari, A,, etkili sarg1 alan1 ve A,
basing altindaki betonun kesit alanina bagli olmak iizere (12) ve (13) bagntilariyla

ifade edilmistir.

o = (2) e 12
k2 = (90'5% (13)

Shehata vd. [31], fiber takviyeli polimer (FRP) malzemelerin kullaniminin beton

yap1 elemanlarindaki c¢atlak kontrolii ve dayaniklilik performansina etkilerini
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arastrmiglardir. Kare ve dikdortgen kesitler i¢in ayri ayri olmak iizere basing

dayanimi bagmtilari olusturulmustur.

fee = feo (1 +0.85 ]{—l> kare kolonlar igin (14)
fec = feo (1 +0.7 %) dikdortgen kolonlar igin (15)

Sekil degistirme degeri i¢in de kare ve dikdortgen kesitler i¢in birbirinden farkl

olarak iki bagnti tiretilmistir.

Ecc = Eco (1 + 13.5£> kare kolonlar igin (16)

co

Ece = Eco (1 +12.4 ;—l> dikdortgen kolonlar icin (17)

[1ki ve Kumbasar [15], diger arastirmacilar ile benzer konu iizerinde calismislardir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda sargili betonun gerilme ve sekil degistirme

degerlerini veren formiiller tiretilmistir.

fe=tu(1+24(2)) 18)
Ecc = Eco (1 +20 (%) (}f_l>°5> (19)

Al-Salloum [3], sadece sargili betonun basing dayanimini veren bir bagnti
tretmistir. Sargilama basinci (f;) denklem 20°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
Dairesel olmayan kesitler i¢in kolon enkesit ¢cap1 (D) degeri diger arastirmacilardan
farkli olarak yuvarlatma yaricapini da dikkate alarak denklem 21’de gosterildigi
gibi kullanilmaktadir.

_ 2Efntfsf ” (20)
1= D e
D=+v2b-2r(vV2-1) (21)

k., sekil katsayisi kisa kenar uzunlugu (b) ve yuvarlatma yaricapmm (r) bir

fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

bo=1-2. ((g) -2+ (D)o - mz) (22
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fre = foo * (1 + 3.14%%) (23)

Wang ve Wu [35], fiber takviyeli polimer (FRP) ile sargili kenar uzunlugu 150 mm
olan kare kesitli numuneler {izerinde gerceklestirdikleri deney sonucunda gerilme
degerini veren bir bagmt1 tiretilmistir. Bagmtidaki p, yuvarlatma yaricapmnin iki

katinin kenar uzunluguna oranini ifade etmektedir.

p=2r/b (24)

0.96
fee = feo (1 +2.23p073 (;—l> ) (25)

Nistico ve Monti [22], deney sonuglarina dayanarak sargili betonun gerilme

degerini ifade eden matematiksel formiil tiretmislerdir.

foe = foo (1 +2.09 %) (26)

Wu ve Wei [37], karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile sargili 45 adet numunen
deney sonuglarina dayanarak gerilme ve sekildegistirme degerleri igin
matematiksel ifadeler gelistirmiglerdir. Sargilama basinci (f;) degerini elde ederken
diger arastirmacilardan farkli olarak payda kisminda kolon enkesit ¢ap1 (D) yerine

kesitin kisa kenar uzunlugu (b) dikkate alinmaistir.

= T 27)
]ccc _ j:co (1 N 222 (Zb_r>0.72 <%>0.94 <%>—1.9) (28)
Ece = £co (1.75 +12 (%)0'75 (%‘:)0'62 (0.36 W2 Z Ty 0.64) (g)_m) (29)

Youssef vd. [39], yaptiklar1 arastirmalara dayanarak sargili betonun gerilme

ozelliklerini belirlemek amaciyla bir matematiksel formiil gelistirmislerdir.

3/5
foo = fon (0.5 +1.225 (%) ) (30)

Kumutha vd. [18], deneysel ¢alisma yapmadan gergeklestirdikleri arastirmalari
temel alarak, sagilanmis betonun basing dayanimini ifade eden matematiksel bir

bagint1 gelistirmislerdir.
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foc = foo (1 +0.93 %) (31)

Wang vd. [34], fiber takviyeli polimer (FRP) ile sargili dikdortgen kesitli betonlar
i¢in gerilme degerini ifade eden denklem olusturmuslardir. &, sekil katsayisi, kisa

kenar uzunlugu (b), yuvarlatma yarigap1 (), boyuna ¢elik donati orani ( pg) ve kesit
alanmnin (4,) bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

2(b —1?)
Ky = (1 -S - pg) /(1= pg) (32)
fo = f W;3.300f, (33)

Benzaid ve Mesbah [6], yaptiklar1 deneyler 1s18mda sargili dikdortgen kesitler icin

basing dayanmimi ve sekil degistirme degerini veren istatistiksel ifadeler

iretmiglerdir.
fic = foo + 0.58f; (34)
Ece = Eco (2 +4 (%)) (35)

Ozbakkaloglu ve Lim [24], sargili betonun beton basing dayammini ve sekil

degistirme degerini agagidaki formiiller ile ifade etmislerdir.

fec = flco + kg (ke1 K — Klo)gh,rup (36)

K 0.9
Ecc =€ * Ego + kp * Koy * <f_l> * ‘gh,rupl'35 (37)
co

Burada k; ve k, sirasiyla gerilme ve sekil degistirme artis oranlaridir. Her bir hesap
yontemi icin  k,;=4.1 ve k,=0.27 olarak belirlenmistir. Denklem 36 ve 37’deki
k., Ve k., sekil katsayilaridir. Kisa kenar (b), uzun kenar (h), yuvarlatma yarigap1

(r) ve esdeger kesit boyutunun (d,) fonksiyonudur.

SNUNE) &
(2 @ =
d, = [ T2 (40)
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......

faktorinl ve & yp, FRP’nin gégme aninda etkili sekil degistirme degeri ifade
etmektedir.

_ 9 _ flco - 20 (41)
“=2 ( 100 )
K, = 2Emtf (42)
d
Klo — 73_760-027f’co (43)
Enrup = ksgf (44)

ks, sekil degistirme azaltma katsayisi olup beton basing dayanimi (f;,) ve FRP

cekme elastisite modilunin (Er) matematiksel bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir.

ky = 0.9 — 2.3f', + 1073 — 0.75E; + 1076 (45)

Tablo 2.3 FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolonlar icin mevcut beton basing

dayanimi bagmtilari

f’CC = f’C + ¢f33Kafl
Pr =0.95
. _&@)2
“~ A \h
b h
((E) (h—2r)? +(3) (b - 2r)2)
a, 17 34, =P
ACI 440-2R [4] A, 1-p,
(2017) _ 2Epntyep,
)
D =+/b?+ h?
Ere = Népy
n = 0.55
&y = Cpépy
Cp = 0.95
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Tablo 2.3 FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolonlar igin mevcut beton basing

dayanimi bagmtilar1 (devami)

Lam ve Teng [19]
(2003)

fo=foo (1 + 3.3k51]{l )

b\* A,
o1 = (H) A,

co

n =0.586

Shehata vd. [31]
(2002)

fee = feo (1 + 0.85 ]{—l) kare kolonlar igin
co

fee = feo (1 + 0.7 j{—l) dikdortgen kolonlar igin
co

Ilki ve Kumbasar [15]

fl 1.2
foc = foo (1 +2.4 )
(2003) <fco)
oo = foo s (14 3.14%;—1)
_ 2Enteer
Al-Salloum [3] )\ e
(2007)

D=+2b-2r(N2-1)

r2
ke=1_3*<ﬂ

3 \1-¢ —n)(§)2>

Wang ve Wu [35]
(2008)

f 0.96
foe = fro (1 +2.23p°7 (&) )

co

p=2r/b

Nistico ve Monti [22]
(2013)

foo = foo (1 4209 ﬁ)

co

Wu ve Wei [37]

(2010) _ 2Epntrey pyp
L b
Youssef vd. [39]

0.72

foo = foo (1 4222 (Zb_r)

OGN

(2007)

fo = foo (o.s +1.225 (%)3/5>

24



Tablo 2.3 FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolonlar igin mevcut beton basing

dayanimi bagmtilar1 (devami)

Kumutha vd. [18] fo= L (1 N 0.93][_1)
(2007) «©

Jee = ' Wr3.3K4f, Yy = 0.95

2(b—1?
Wang vd. [34] ke = (1——( 57 d )—pg>/(1—pg)
(2016) 7
B 2Efntf£h,rup
1= T
D =+/b*+ h?
fec = feo + 0.58f;
2nt Ergy, ,
Benzaid ve Mesbah [6] fi = b _erf(\};—uf )
(2013) d
gh,rup = Tlff
n = 0.68
fec = flco + ky (k1 K — Klo)gh,rup
kl = 4.1
h -0.56 2r 0.67
=) (Z)
e
Ozbakkaloglu ve Lim [24] K, = 2Epntf
d
(2013) ¢

d, =+/(h? +b%)/2
K, = 73.7¢0:027f1co
Enrup = ksgf

ks = 0.9 —23f", * 1073 — 0.75E; » 1076
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Tablo 2.4 FRP ile sargili dikddrtgen kesitli kolonlar igin mevcut beton sekil

degistirme degeri bagintilar:

£,10.45
Eeeu = €'¢ (1.5 + 12Kb]{—,l(§) )
c c

-2
=71 \h

((%) (h—2r) + (2) b - 2r)2>

1-—

Ae

ACI 440-2R [4] €
(2017) fi

Efe = Néry

n = 0.55

*

&y = C EEfu

Cp = 0.95

flki ve Kumbasar [15] h  fiN"?
Ece = &0 | 1+ 20 (Z) (—)
(2003) feo

Kl 0.9
Ecc = C1&co T koke f_ Enrup
co

oog (fe=20
1 100

kz = 0.27

1.35

. = hy\ %% 2r\? /27
Ozbakkaloglu ve Lim [24] ez (E) (2 - d_e) (Z)
(2013) 2Eent;
Kl =
de

d, = /(2 + b2)/2

Enrup = ks &

ks = 0.9 — 2.3£,,1073 — 0.75107°
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Tablo 2.4 FRP ile sargili dikdortgen kesitli kolonlar igin mevcut beton sekil

degistirme degeri bagmntilar1 (devami)

Ece = Eco (1 + 13.5£) kare kolonlar igin

Shehata vd. [31] foo
(2002) AN i .
Ece = Eco (1 + 12.4f—) dikdortgen kolonlar igin

co

&y 0.45
€ = Eup (1.75 + 12k, i<ﬂ> )
f-CO SCO
Lam ve Teng [19]

k B <h)0.5 Ae
(2003) 2=3) 7
n = 0.586
]cl 0.75 f30 0.62 2 * 7
. = 1.75+ 12 <—) <—) (0.36
Wu ve Wei [37] Fec = feo ( feo feo b
h -0.3
(2010) + 0.64> (Z) )

S )

Benzaid ve Mesbah [6] 2ntrErep rup

flzx/ib—Zr(\/'—Q

(2013)

Enrup = NEf

n =068

2.3 Gen Ifadesi Programlama (GEP)

Gen Ifade Programlama (GEP), Candida Ferreira tarafindan gelistirilen,
matematiksel ifadeleri evrimsel olarak olusturan bir genetik programlama
teknigidir [8]. Bu yaklasim, Ozellikle matematiksel modelleme, veri analizi,
regresyon analizi, smiflandirma, optimizasyon, sistem miihendisligi,
biyoenformatik, makine O6grenimi ve yapay zeka gibi cesitli uygulamalarda
kullanilabilecek giiglii bir evrimsel algoritma tiiriidiir. Karmagik matematiksel
iliskileri modelleme yetenegi, dogrusal olmayan iligkileri ifade edebilme kabiliyeti,
cesitli problem tiirlerine uyarlanabilirlik GEP’in avantajlar1 arasindadir. GEP' in
temel adimlar1 genom temsili, gen ifadelerinin olusturulmasi, fonksiyon ve

operatorlerin se¢imi, evrim siireci ve uyum degerlendirmesi asamalarindan olusur.
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Genom Temsili, bir organizmanin genetik bilgisini matematiksel ifadelerle temsil
etmek amaciyla kullanilan bir kavramdir. Genler, fonksiyonlari, degiskenleri ve
operatorleri icermekte ve genom, bu genlerin birlestirilmesiyle olusturulur. Bu
temsil, genetik algoritmalar1 kullanarak matematiksel ifadelerin evrimlestirilmesini
saglayarak, karmasik problemlerin ¢6ziimii ve adaptasyon yeteneklerini gelistirir
[8].

Gen ifadelerinin olusturulmas: agsamasi, genetik kodlar1 iceren genlerin belirli
bilesenlere ¢evrilerek matematiksel bir ifade olusturulmasiyla gerceklesir. Her bir
gen, genetik kod icerir ve bu genetik kodlar, genler arasinda ¢aprazlanarak veya gen
icinde  mutasyona  ugrayarak = kombinasyonlar  olusturulur.  Genlerin
birlestirilmesiyle, genetik kodlar bir matematiksel ifadeyi temsil eden bir dizi
bilesene doniisir. Bu matematiksel ifadeler, organizmanin belirli bir problemi
¢ozmek veya bir gorevi yerine getirmek i¢in kullanilan matematiksel modelleri

temsil eder [8].

Fonksiyon ve operatorlerin se¢cimi asamasmda matematiksel ifadeyi olusturmak
icin genetik kodlar, belirli fonksiyonlari, degiskenleri ve matematiksel operatorleri
kullanir. Evrim asamasinda genetik algoritmalarin prensipleri kullanilarak evrim
stireci gerceklestirilir. Popiilasyon i¢indeki bireyler, c¢aprazlama, mutasyon ve
seleksiyon gibi genetik operatorler aracilifiyla ¢esitlendirilir ve gelistirilir. Uyum
degerlendirmesi asamasi ise her bireyin belirli bir problemde ne kadar etkili
oldugunu gosteren degerlendirme kriterine dayanir. Bu uygunluk degerleri, evrim

sirecinde bireylerin secilmesinde belirleyici bir rol oynar.

Gen ifadesi programlamasinin temel adimlar1 Sekil 2.13'te sematik olarak
gosterilmistir.  Stire¢, belirli bir sayida bireyin (baslangic popiilasyonu)
kromozomlarmin rastgele olusturulmasiyla baslar. Ardindan, bu kromozomlar
ifade edilir ve her bir bireyin bir dizi uygunluk durumuna karsi uygunlugu
degerlendirilir. Bireyler daha sonra, ¢evrelerindeki performanslarina gore segilir ve
degistirilmis olarak ¢ogalirlar, yeni 6zelliklerle progeni birakirlar. Bu yeni bireyler,
sirasiyla, genomlarm ifadesi, se¢cim ortamiyla karsilastirilmasi, se¢im ve
degistirilmis olarak ¢ogalma siirecine tabi tutulur. Siireg, belirli bir nesil sayis1 i¢in

tekrarlanir veya iyi bir ¢6ziim bulunana kadar devam eder [8].
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Baslangi¢ popiilasyonunun kromozomlarin1 Uret

Kromozomlar: ifade et

Program calistir

Uygunlugu degerlendir
Sonlandir
Yinele ya da sonlandir? Son
Yinele Evet
En iyi nesil?
Hayir
Segim

Yeniden olusturma

Gelecek neslin yeni kromozomlar1

Sekil 2.13 Bir gen ifadesi algoritmasinin akis semasi [8]

Gen ifadesi programlamasinin doniim noktasi, herhangi bir aga¢ yapisini temsil
edebilen kromozomlarin icadinda yatmaktadwr. Bu amagla, kromozomlarda
kodlanmis bilgiyi okumak ve ifade etmek icin yeni bir dil olan Karva dili
olusturulmustur. Ayrica, kromozomlarm yapisi, her biri daha kiiciik bir programi
veya alt ifade agacmi kodlayan birden fazla genin olusturulmasina izin vermek
tizere tasarlanmustir. Bu, gen ifadesi programlamasimin birden fazla gen igeren tek
genetik algoritma oldugunu vurgulamak onemlidir. Aslinda, birden fazla geni
iceren daha karmasik bireylerin olusturulmasi, gercekten islevsel genotip/fenotip
sistemlerinde son derece basitlestirilmistir. Aslinda, bu sistemlerin ortaya
¢ikmasindan sonra, bu sistemler, farkli hiicrelerin farkli gen konsorsiyumlarini bir
araya getirdigi ¢ok hiicreli sistemler gibi daha yiiksek karmasiklik seviyelerine hizla
atlamig gibi goriinmektedir [8]. Tiim bu yeniligin temeli, GEP genlerinin devrimci

yapisinda yatmaktadir. Bu genlerin basit ancak plastik yapisi, her tiirlii muhtemel
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programin kodlanmasina ve ayni zamanda etkin evrimine olanak saglamaktadir. Bu
cok yonlii yapisal organizasyon sayesinde, ¢ok giiclii bir genetik operator kiimesi
kolayca uygulanabilir ve ¢6ziim alanini ¢ok etkili bir sekilde aramak i¢in
kullanilabilir. Dogada oldugu gibi, gen ifadesi programlamanin arama operatorleri
her zaman gegerli yapilar liretir ve bu nedenle genetik ¢esitlilik yaratmak i¢in son

derece uygundur [8].

2.4 Betonun Basing Dayanim (f ) icin GEP ile Model Tahmini

Model tahmini, GeneXproTools 5.0 [9] programu ile ger¢eklestirilmis, toplam 484
deney verisinin %75'1 olan 363 deney verisi 6grenme asamasi i¢in, geriye kalan
%25'lik kisim olan 121 deney verisi ise dogrulama iglemi i¢in ayrilmistir. Optimum
sonucu elde etmek amaciyla, kromozom sayisi, bas ve gen sayilari, baglant1 sekli
ve fonksiyonlar gibi parametreler deneme yanilma yontemiyle bir¢ok kez
tekrarlatilarak Tablo 2.5'te belirtilen degerler elde edilmistir. Sekil 2.7'de gdsterilen
gen ifade agaci, 3 farkli genin toplama islemiyle olusturulmustur. Gen agacinda
goriilen dikdortgen kesitli kolonun kisa kenar uzunlugu (b), uzun kenar uzunlugu
(h), yuvarlatma yarigap1 (7), beton basing dayanimi (f;,), FRP ¢ekme elastisite
moduli (E¢), FRP kalinlhigi (nty), ve FRP’nin gogme aninda etkili sekil degistirme
degeri, (&pryp) kolonun basing dayanimmin belirlenmesinde gbz Oniine alinan

parametreleri ifade etmektedir.

GEP'de kromozom sayisi, bir popiilasyon i¢inde bulunan toplam kromozom
sayisini ifade etmektedir. Her kromozom bir genetik programi temsil etmektedir.
Bu, bir GEP uygulamasindaki toplam aday ¢oziim sayisini gostermektedir.
Kromozomun basi, genetik programin baslangi¢ boliimiinii temsil etmektedir ve
genellikle belirli bir fonksiyon veya islevi tanimlamaktadir. Bas sayisi, bir
kromozomdaki baslarin toplam sayisini belirtmektedir. Her bas, bir islev veya

operasyon tanimlamaktadir [8].

Genler, kromozom i¢indeki temel yap: taslaridir ve her biri bir islevi veya
operasyonu temsil etmektedir. Gen sayisi, bir kromozomdaki genlerin toplam
sayisin1 gostermektedir. Daha fazla gen, kromozomun ifade edebilecegi islevlerin

ve karmasikliginin artmasini saglamaktadir [8].
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Tablo 2.5 Onerilen model igin kullanilan gen ifadesi programlama (GEP)

parametreleri

fee

SCC

Parametreler

kisa kenar uzunlugu (b),
uzun kenar uzunlugu (h),
yuvarlatma yarigap1 (1),
beton basing dayanimi
(fz0), FRP cekme elastisite
modulu (Er), FRP kalinhig:
(nts), ve FRP’nin gdeme
aninda etkili sekil

degistirme degeri (&p,ryyp)

kisa kenar uzunlugu (b),
uzun kenar uzunlugu (h),
yuvarlatma yarigap1 (1),
betonun sekil degistirme
degeri (&.,), beton
basing dayanimi (f;,),
FRP ¢ekme elastisite
modult (Ef), FRP
kalinhigi (nt;), ve
FRP’nin gé¢me aninda
etkili sekil degistirme

degeri (sh,rup)

Ogrenme Verisi 363 224
Dogrulama Verisi 121 75
Kromozom Sayisi 30 30

Bas Sayis1 8 8
Gen Sayis1 3 3
Baglant1 Sekli Toplama Toplama

Fonksiyonlar

+, T *5 /5 \/a l/Xy -X X, X2|
XS, X(1/3)

+, “ *a /3 \/5 =X X, Xza
X(l/3)
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Betonun basing dayanimi (f;.) gen ifade agacindaki genler toplanarak asagidaki

bagintiyla tahmin edilmistir.

nthf/(0.0188h)) (46)

_ r(21.13-b) 3 2
fee = (feo+84.28)(nts+h) + \/(315'27€h'7”pntf) ((f”" +h)+ (h/ntf)) + (f”” + fro?+1151.26

2.5 Sekil Degistirme (&) icin GEP ile Model Tahmini

Sekil degistirme (&..) degerinin tahmininde, toplam 299 deney verisinin %75'i olan
224 deney verisi 6grenme asamasi, geriye kalan %25'lik kisim olan 75 deney verisi
ise dogrulama islemi i¢in ayrilmistir. Gen ifade Programlama (GEP) parametreleri
Tablo 2.5’te gorulmektedir. Sekil 2.8'de gosterilen gen ifade agaci, 3 farkli genin
toplama islemiyle olusturulmustur. Gen agacinda goriilen dikdortgen kesitli
kolonun kisa kenar uzunlugu (b), uzun kenar uzunlugu (h), yuvarlatma yaricapi (1),
beton sekil degistirme degeri (&.,), beton basing dayanimi (f;,), FRP ¢ekme
elastisite modulli (Ef), FRP kalinlhigi (nt;), ve FRP’nin gé¢me aninda etkili sekil
degistirme  degeri, (&p,yp) sargil  betonun sekil degistirme degerinin

belirlenmesinde goz oniine alinan parametreleri ifade etmektedir.

* nt b r r b 8446.19 E,

Sekil 2.17 .. icin gen 1 ifade agaci

33



) / 4324 Feo

r | 35.55 nt, 3030 |

Sekil 2.18 €. icin gen 2 ifade agac1

h,rup

gh, rup

/ -0.0137

Sekil 2.19 .. icin gen 3 ifade agaci

Sargili betonun sekil degistirme degeri (&) asagidaki bagintiyla tahmin edilmistir.

(h=2.7) nt,
_ nty +(b+7) 33.55 nte 43.24 : 2 (E_;) (47)
e =\ - (saae19 £ | T\ T3 (30.30) * ( foo ) feo | Senrup ¥ Zgip137 + S0
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3

MEVCUT BAGINTILARIN ISTATISTiKSEL
OLARAK KARSILASTIRILMASI

3.1 istatistiksel Bagintilar

fee Ve g icin literatiirde Onerilen bagntilar ile GEP modeli bagintilarinin
istatistiksel olarak karsilastirilmasinda veri setinin tutarliligini degerlendirmek igin
ortalama deger (M), standart sapma (SD), ortalama mutlak ylzde hata (MAPE), kok
ortalama kare hata (RMSE), varyasyon katsayis1 (COV) ve belirleme katsayis1 (R?)
istatistiksel dlgiitleri kullanilmistir. R? ve M degerlerinin bir (1) degerine, tersine
varyasyon katsayis1 ve standart sapma degerlerinin sifir (0) degerine yaklagmasi
deneysel verilerle uyumun ve tahmin giiciiniin yeterli oldugunu gostermektedir. S6z

konusu istatistiksel bagntilar Tablo 3.1’de 0zetlenmistir.

Tablo 3.1 istatistiksel bagntilar

Degisken Baginti
Ortalama deger n model
i=1deney (48)
(M) n
Standart sapma model
o 2 (Feney — M)? (49)
(5D) . 1
Ortalama mutlak yuzde
hata 4 100 deney — model
— ) (50)
n < deney
(MAPE) i=1
Kok ortalama kare hata Y™ (deney — model)? (51)
(RMSE) n
Varyasyon katsayisi SD (52)
(cov) M
Belirleme katsayisi [Z?ﬂ(deney — deney)(model — model)]2 (53)
(R%) 2 (deney — (Jleney)2 2 (model — model)2

n = veri sayisl, deney = deney verilerinin ortalama degeri, model =

modelin ortalama degeri
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fee icin mevcut bagmtilar ile GEP modele ait istatistiksel sonuglar Tablo 3.2’de
karsilastirilmistir. f.. icin literatiirden derlenen 484 deney verisi kullanilarak
yapilan istatistiksel karsilastirilmalara gére; GEP modeline ait bagintinin R2=0.876,
C0V=0.150, M=1.017, SD=0.153, MAPE=11.625 ve RMSE=7.128 degerleri ile en
duyarli sonucu verdigi goriilmiistiir. Al-Salloum (2007) tarafindan Onerilen
bagintinin ise COV=0.275, M=1.287, SD=0.354, MAPE=30.933 ve RMS=33.767

degerleri ile deney sonuglariyla en uyumsuz sonucu sergiledigi gézlenmistir.

Tablo 3.2 £, icin bagintilarin istatistiksel olarak karsilastiriimasi

Dene

Y1l Arastirmaci y R? cov M SD MAPE | RMSE
Sayisi

2023 GEP Model 484 0.876 | 0.150 | 1.017 | 0.153 | 11.625 | 7.128

2017 ACI 440-2R [4] 484 0.782 | 0.192 | 0.986 | 0.189 | 14.492 | 11.941

2003 | Lam ve Teng [19] 484 0.757 | 0.203 | 1.080 | 0.219 | 16.706 | 16.910

2002 | Shehata vd. [31] 484 0.687 | 0.238 | 0.880 | 0.209 | 19.484 | 14.413

2003 | 1M Ve[li;nbasar 484 | 0694 | 0242 | 1.033 | 0.250 | 18.181 | 16.279

2007 Al-Salloum [3] 484 0.686 | 0.275 | 1.287 | 0.354 | 30.933 | 33.767

2008 | Wang ve Wu [35] 484 0.746 | 0.215 | 0.903 | 0.194 | 17.353 | 13.458

2013 N'St'c‘zzvze]Mom' 484 | 0693 | 0.238 | 1.075 | 0.256 | 19.056 | 17.324

2010 | Wu ve Wei [37] 484 0.798 | 0.190 | 0.935 | 0.177 | 14.743 | 11.664

2007 | Youssefvd. [39] 484 0.685 | 0.239 | 0.718 | 0.171 | 30.195 | 18.706

2007 | Kumutha vd. [18] 484 0.684 | 0.239 | 0.899 | 0.215 | 19.074 | 14.468

2012 Wang vd. [36] 484 0.690 | 0.249 | 1.241 | 0.309 | 28.125 | 24.996

2013 Benzaid ve 484 | 0671 | 0.247 | 0.882 | 0.218 | 19.934 | 15.158
Mesbah [6]
2013 OZbili‘:;agi;“ Ve | 484 | 0783 | 0265 | 1.018 | 0.269 | 16.035 | 11.548

Belirleme katsayis1 degerinin 1°e ve varyasyon katsayis1 degerinin 0’ a yakin olmasi
istenilmektedir. Tablo 3.2°de goriildiigii lizere istenilen sonuca en yakin degerler
GEP Model’den elde edilmistir. Benzaid ve Mesbah’in degerleri istenilen sonuca

en uzak degerlerdir.
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Ayrica f.. i¢cin deneysel sonuclarla farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen
bagmtilarin sonuglart Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de grafiksel olarak betimlenmistir.
Sekillerin incelenmesinden deneysel sonuglarla en uyumlu modelin (R%2=0.876) bu
calismada Onerilen GEP modeli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica Sekil 3.3’de 484
deney wverisi i¢cin GEP model ve deneysel sonuclarinin karsilastirilmasi

gorulmektedir.

250 250
=
200 5200 oo
f = @
0 150 & 150 -
£ g
g 100 7100
” <
8 .
50 =50
R2=0.876 g R2=0.782
0 . . . . &0 : : r .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
[ Deneysel (MPa) f.- Deneysel (MPa)
250 250
Py —
o —
b=t o,
L 200 & 200
=/ 1) —
& &
v _ 150 g 150
= E
S 100 @ 100
—
r‘;:\ [+
% 50 g 50
¥ ; R2=0.757 w3 ; i . . R2I=0‘68?
] 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
f.- Deneysel (MPa) [ Deneysel (MPa)
250 250
= = &
(=]
< 200 £ 200 &8
& g 3
5 o
g 150 o) E 150
Mo =
2100 2 100
g 3
Loos0 Zg‘ 50
g R?=0.694 R2=0.686
e 0 r r r T 8.0 T T T T
= 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
[.. Deneysel (MPa) f.- Deneysel (MPa)

Sekil 3.1 Sargili betonun basing dayanimi (f;.) i¢in farkli aragtirmacilar tarafindan
Onerilen bagntilarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi 1
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Sekil 3.2 Sargili betonun basing dayanimi (f.) i¢in farkli arastirmacilar tarafindan

Onerilen bagntilarin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi 2
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—Deneysel —— GEP

Sekil 3.3 Sargili betonun basing dayanimi (f;.) icin GEP modelin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi

&cc 1cin literatiirden derlenen 299 deney verisi kullanilarak yapilan istatistiksel
karsilastirilmalara gore; GEP modeline ait bagintinm R?=0.884, COV=0.580,
M=1.132, SD=0.656, MAPE=36.445 ve RMS5=0.006 degerleri ile literatiirde

onerilen bagmtilara kiyasla en duyarl sonucu verdigi goriilmiistiir.

Tablo 3.3 ¢, i¢in bagmtilarmn istatistiksel olarak karsilastirilmasi

Y1l Aragtirmaci Deney R? cov M SD MAPE | RMSE
Sayist
2023 GEP Model 299 0.884 | 0.580 | 1.132 | 0.656 | 36.445 | 0.006

2017 | ACI 440-2R [4] 299 0.423 | 0.627 | 1.016 | 0.637 | 52.176 | 0.014

2003 | ilki ve Kumbasar 299 0.109 | 0.729 | 2.157 | 1.573 | 130.496 | 0.020
[15]

2013 | Ozbakkalogluve | 299 | 0.501 | 0.841 | 2.325 | 1.955 | 138.387 | 0.040
Lim [24]

2002 | Shehata vd. [31] 299 0.428 | 0.720 | 0.731 | 0.526 | 52.752 | 0.018

2003 | Lam ve Teng 299 | 0594 | 0595 | 1.217 | 0.724 | 52.741 | 0.012
[19]

2010 | Wu ve Wei [37] 299 0.497 | 0.752 | 0.844 | 0.635 | 56.264 | 0.018

2013 Benzaid ve 299 0.218 | 0.803 | 0.663 | 0.532 | 58.466 | 0.021
Mesbah [6]

Istatistiksel olarak belirleme katsayis1 de@erinin 1’e¢ Ve varyasyon katsayisi

degerinin 0’ a yakin olmasi istenilmektedir. Tablo 3.3’te goriildiigii lizere istenilen
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sonuca en yakin degerler GEP Model’den elde edilmistir. ilki ve Kumbasar’in

degerleri istenilen sonuca en uzak degerlerdir.

Ayrica &, icin deneysel sonuglarla farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen
bagintilarin sonuglart Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te grafiksel olarak gosterilmistir.
Deneysel sonuclarla en uyumlu modelin (R?=0.884) bu ¢alismada 6nerilen GEP
modeli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica Sekil 3.6’da 299 deney verisi i¢cin GEP

model ve deneysel sonuglarmin karsilastirilmasi goriilmektedir.

0.10 0.10
=
0.08 0.08
oy & <l
(=]
© 0®6 o 8 oo
&y 0.06 P = 0.06
& o 00
% o® 3 . ®
§ o .0
W 0.04 " Eom @5 %°0°0 2
o
o
0.02 T 0.02 “0.' ° o
o o ©°
R2=0.884 R2=0.423
0.00 . : ; : 0.00 : r ! .
000 002 004 006 008 010 000 002 004 0.06 008 0.0
.. Deneysel £ Deneysel
0.10 0.10 T 00

0.08 o

©
o .“

(=
(=]
=2}

f=1
(=
=

=
(=]
(=)

£, Tlki ve Kumbasar (2003) [15]

R*=10.501

e
=
(=]

&, Ozbakkaloglu ve Lim (2013) [24]

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

£, Deneysel &, Deneysel
'cC y cc y
0.10 0.10
o0
) )
©,0.08 = 0.08
= o o0 (o]0) p
g
1, 0.06 ; 0.06 (o] "
[J
£ 0.04 o 0.04 6 0pd®
-
00
g = @ o 0 o0 g P o 0g0
., 0.02 g oomo Do — 0.02 e
* J.u o o o oo
0.00 ; , — R:=0428 00 N . : - R2=0.594
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
£, Deneysel £.. Deneysel

Sekil 3.4 Sargili betonun sekil degistirme degeri (&..) i¢in farkl arastirmacilar
tarafindan onerilen bagmtilarin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi 1
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Sekil 3.5 Sargili betonun sekil degistirme degeri (&..) i¢in farkli aragtirmacilar
tarafindan Onerilen bagintilarin deneysel sonuclarla karsilastiriimasi 2
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Sekil 3.6 Sargili betonun sekil degistirme degeri (&..) i¢cin GEP modelin deneysel
sonuclarla karsilastiriimasi

3.2 Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi, bir sistem veya model i¢indeki belirli parametrelerin veya giris
degiskenlerinin degerlerindeki degisikliklerin, sistem ¢ikiglar1 tizerindeki etkilerini
degerlendiren bir analiz yontemidir. Bu analiz, sistem davranisini anlamak, sistem
performansin1 optimize etmek veya tasarim siireclerini iyilestirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Genellikle matematiksel modeller, simiilasyonlar veya
hesaplamali yontemlerle gergeklestirilen duyarlilik analizi, mithendislik, finans ve
cevre bilimleri gibi ¢esitli disiplinlerde 6nemli bir arastirma ve gelistirme aracidir.
Analizin sonuglar, sistemlerin daha etkili bir sekilde yonetilmesine, karar verme
stireclerinin gelistirilmesine ve genel olarak bilimsel anlayigin derinlestirilmesine

katkida bulunmaktadir [29].
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Gen Ifadesi Program kullanilarak tiiretilen bagmtilarin duyarhilik analizi yapilmis
ve sonuglart Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir. Yapilan duyarlilik analizi
sonucunda tiiretilen bagintilarda sargili betonun basing dayanimu (f;.) igin en etkili
parametrenin %41.87°lik bagil katkisi ile FRP kalinlig1 (ntf), sargili betonun sekil
degistirme degeri (&) i¢in ise en etkili parametrenin %47.85’lik bagil katkisi ile

FRP’nin gogme aninda etkili sekil degistirme degeri (& 4,p) 0ldugu anlagilmistir.
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Sekil 3.7 Sargili betonun basing dayanimi (f.) icin GEP model duyarlilik analizi
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Sekil 3.8 Sargili betonun sekil degistirme degeri (&..) i¢in GEP model duyarlilik
analizi
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Bu calismada, eksenel yiik etkisindeki lif takviyeli polimer ile sargili dikdortgen

kesitli beton kolonlarin basing dayanimi ve sekil degistirme degerleri icin Gen

Ifadesi Programlama (GEP) kullanilarak iki model tiiretilmistir. Elde edilen

sonuglar, mevcut yonetmelik ve farkli arastirmacilarin 6nerdikleri bagintilarla

Karsilastirilmis ve asagidaki sonuglar edilmistir:

Betonun basing dayanimi (f;.) i¢in GEP ile tiiretilen bagintinin sonuglarinin
R?=0.876, (CO0OV=0.150, M=1.017, S$D=0.153, MAPE=11.625 ve
RMSE=7.128 istatistiksel degerleri ile diger mevcut bagmtilarla
karsilastirildiginda deneysel sonuglara en yakin oldugu, diger bir anlatimla
en giivenilir bagint1 oldugu goriilmiistiir. Benzaid ve Mesbaha ait olan
bagintinin sonuglarmm ise R?=0.671, COV=0.247, M=0.882, SD=0.218,
MAPE=19.934 ve RMSE=15.158 istatistiksel degerleri ile diger mevcut
bagmntilara gore deneysel sonuglarla en uyumsuz oldugu goriilmiistiir.
Betonun sekil degistirme degeri (e..) icin GEP ile tiiretilen bagintmin
sonuclarinin R?=0.884, COV=0.580, M=1.132, SD=0.656, MAPE=36.445
ve RMSE=0.006 istatistiksel degerleri ile deneysel sonuglarla en uyumlu
oldugu gozlenmistir. ilki ve Kumbasara ait olan bagmtinm ise R?=0.109,
Cov=0.729, M=2.157, SD=1.573, MAPE=130.496 ve RMSE=0.020
istatistiksel degerleri ile deneysel sonuglarla en uyumsuz oldugu
gbzlenmistir.

GEP Modelinin insaat miithendisligi calismalarinda, yiiksek belirleme
katsayisi, diisiik hata degerleri ve uyumlu istatistiksel dlgiitlerle geleneksel
regresyon analizine gore guclii bir ara¢ olarak giivenle kullanilabilecegi
anlagilmistir.

GEP modeli ile tiiretilen bagmtilarin sonuglar1 literatiirden toplanmig
dikdortgen kesitli beton deney numuneleri i¢in gecerlidir. Veri tabani
genisletilerek kolonun basing dayanimi ve sekil degistirme modeli i¢in daha
duyarli modeller gelistirilebilir.

Farkli arastirmacilar tarafindan betonun basing dayanimi (f..) igin

turetilmis bagintilarinin sonuglar: ile deney sonuglar1 karsilastirildiginda
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100 MPa {izerinde beton basing dayanimina sahip numunelerde standart
sapmanin arttig1r gozlenmistir. Bu durum yiksek beton basing dayanima
sahip beton numuneleri i¢in farkli bagint1 tiiretilmesinin yiiksek dayanimli
beton numunelerin 6zelliklerinin daha dogru bir sekilde modellenerek daha
guvenilir tahminler saglanabilmesine olanak saglar.

Betonun sekil degistirme degeri (&) i¢in tlretilen bagmntilarin sonuglar1
deney sonuglar1 ile Kkarsilastirildiginda 0.04 iizerinde betonun sekil
degistirme degerine sahip numunelerde standart sapmanin arttigi
gozlenmistir. Sekil degistirme degerinin 0.04 Uzerinde oldugu numuneler
icin farkl bagint1 tiretilebilir.

Betonarme kolonlarda, narinlik etkisi, tasima giiciinii etkileyen onemli bir
parametredir. Dolayisiyla ileride yapilacak arastirmalarda betonun gerilme
sekil degistirme iligkisinin belirlenmesinde narinlik etkisinin de g6z dniine

almmas1 daha duyarli modellerin tiiretilmesine olanak saglayacaktir.
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Tablo EK.1 (fcc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglari
Deney fec
Kaynak Nu | (mbm) (mhm) (mrm) (I\;Iclga) (MEFf’a) (r?wtr;) enwp | (MP
(484) P a)
1 c | 152 | 152 | 38 | 42 | 83000 | 09 | 00078 | 475
2 c | 152 | 152 | 25 | 439 | 83000 | 1.2 | 0.0078 | 50.9
3 c | 152 | 152 | 25 | 439 | 83000 | 1.5 | 0.0078 | 47.9
4 c | 152 | 152 | 25 | 358 | 83000 | 1.2 | 0.0078 | 523
5 c | 152 | 152 | 25 | 358 | 83000 | 1.5 | 0.0078 | 57.6
6 c | 152 | 152 | 38 | 358 | 83000 | 1.2 | 0.0078 | 59.4
7 c | 152 | 152 | 38 | 358 | 83000 | 1.5 | 0.0078 | 68.7
Rochette ve 8 A | 152 | 203 | 5 43 | 14000 | 1.26 | 0.0088 | 50.7
Labossiére
(2000) [27] 9 A | 152 | 203 | 5 43 | 14000 | 252 | 0.0088 | 516
10 A | 152 | 203 | 5 43 | 14000 | 3.78 | 0.0088 | 53.8
11 A | 152 | 203 | 5 43 | 14000 | 5.04 | 0.0088 | 54.2
12 A | 152 | 203 | 25 | 43 | 14000 | 1.26 | 0.0088 | 51.2
13 A | 152 | 203 | 25 | 43 | 14000 | 252 | 0.0088 | 51.2
14 A | 152 | 203 | 25 | 43 | 14000 | 3.78 | 00088 | 53.3
15 A | 152 | 203 | 25 | 43 | 14000 | 5.04 | 00088 | 55
16 A | 152 | 203 | 38 | 43 | 14000 | 252 | 0.0088 | 50.7
17 A | 152 | 203 | 38 | 43 | 14000 | 3.78 | 00088 | 52.9
y 18 c | 132 | 132 | 15 | 183 | 230000 | 0.13 | 0.0078 | 28.9
Harajli ve
Hantouche 19 c | 132 | 132 | 15 | 183 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 40
(2006) [14]
20 c | 132 | 132 | 15 | 183 | 230000 | 039 | 0.0078 | 43.1
21 c | 132 | 132 | 15 | 183 | 230000 | 0.13 | 0.0078 | 25.4
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

22 132 | 132 | 15 | 183 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 36.8
23 132 | 132 | 15 | 183 | 230000 | 0.39 | 0.0078 | 47
24 102 | 176 | 15 | 183 | 230000 | 0.13 | 0.0078 | 23.5
25 102 | 176 | 15 | 183 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 31
26 102 | 176 | 15 | 183 | 230000 | 0.39 | 0.0078 | 36.5
27 102 | 176 | 15 | 183 | 230000 | 0.13 | 0.0078 | 21.5
28 102 | 176 | 15 | 183 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 27.8
29 102 | 176 | 15 | 18.3 | 230000 | 0.39 | 0.0078 | 36.4
30 79 | 214 | 15 | 183 | 230000 | 0.13 | 0.0078 | 27.8
31 79 | 214 | 15 | 183 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 28.4
32 79 | 214 | 15 | 183 | 230000 | 0.39 | 0.0078 | 30.4
33 79 | 214 | 15 | 183 | 230000 | 0.13 | 0.0078 | 185
34 79 | 214 | 15 | 183 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 22
35 79 | 214 | 15 | 183 | 230000 | 0.39 | 0.0078 | 28.9
36 200 | 200 | 30 33 | 240000 | 0.12 | 0.0081 | 38.4
37 200 | 200 | 30 33 | 240000 | 0.12 | 0.0081 | 38.78
38 200 | 200 | 30 33 | 240000 | 0.36 | 0.0081 | 45.9
39 200 | 200 | 30 33 | 240000 | 0.36 | 0.0081 | 42.39
40 200 | 200 | 30 33 | 240000 | 0.36 | 0.0081 | 42.55

Rousakis vd. 41 200 | 200 | 30 33 | 240000 | 0.36 | 0.0081 | 41.82

(2007) [28] 42 200 | 200 | 30 33 240000 | 0.6 | 0.0081 | 55.6
43 200 | 200 | 30 33 | 240000 | 0.6 | 0.0081 | 59.45
44 200 | 200 | 30 33 65000 | 0.84 | 0.0146 | 44.6
45 200 | 200 | 30 33 65000 | 0.84 | 0.0146 | 47.42
46 200 | 200 | 30 33 65000 | 1.26 | 0.0146 | 51.9
47 200 | 200 | 30 33 65000 | 1.26 | 0.0146 | 55.49
48 200 | 200 | 30 34 | 240000 | 0.12 | 0.0081 | 42.2
49 200 | 200 | 30 34 | 240000 | 0.12 | 0.0081 | 41.91
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

50 200 | 200 | 30 34 | 240000 | 0.36 | 0.0081 | 45.2
51 200 | 200 | 30 34 | 240000 | 0.36 | 0.0081 | 45.6
52 200 | 200 | 30 34 | 240000 | 0.6 | 0.0081 | 54.6
53 200 | 200 | 30 34 | 240000 | 0.6 | 0.0081 | 54.9
54 200 | 200 | 30 38 65000 | 0.42 | 0.0146 | 40.3
55 200 | 200 | 30 38 65000 | 0.42 | 0.0146 | 39.0
56 200 | 200 | 30 38 65000 | 0.84 | 0.0146 | 52.8
57 200 | 200 | 30 38 65000 | 0.84 | 0.0146 | 52.4
58 200 | 200 | 30 38 65000 | 1.26 | 0.0146 | 59.8
59 200 | 200 | 30 38 65000 | 1.26 | 0.0146 | 60.1
60 200 | 200 | 30 40 65000 | 0.42 | 0.0146 | 43.1
61 200 | 200 | 30 40 65000 | 0.42 | 0.0146 | 37.7
62 200 | 200 | 30 40 65000 | 0.84 | 0.0146 | 54.2
63 200 | 200 | 30 40 65000 | 0.84 | 0.0146 | 47.1
64 200 | 200 | 30 40 65000 | 1.26 | 0.0146 | 59.5
65 200 | 200 | 30 40 65000 | 1.26 | 0.0146 | 61.5
66 150 | 150 | 15 | 33.7 | 257000 | 0.17 | 0.0092 | 35
67 150 | 150 | 25 | 33.7 | 257000 | 0.17 | 0.0092 | 39.4
68 150 | 150 | 15 | 33.7 | 257000 | 0.34 | 0.0092 | 50.4
69 150 | 150 | 25 | 33.7 | 257000 | 0.34 | 0.0092 | 61.9
Lam ve Teng 70 150 | 150 | 15 | 33.7 | 257000 | 0.51 | 0.0092 | 61.6
(2003) [19] 71 150 | 150 | 25 | 33.7 | 257000 | 0.51 | 0.0092 | 66
72 200 | 200 | 15 | 33.7 | 257000 | 0.17 | 0.0103 | 33
73 150 | 150 | 25 | 33.7 | 257000 | 0.17 | 0.0103 | 39
74 150 | 150 | 15 | 33.7 | 257000 | 0.34 | 0.0103 | 50.8
75 150 | 150 | 25 | 33.7 | 257000 | 0.34 | 0.0103 | 60
76 150 | 150 | 15 24 | 257000 | 0.51 | 0.0103 | 61

50




Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

77 150 | 150 | 25 24 | 257000 | 0.51 | 0.0103 | 65
78 150 | 150 | 15 24 | 257000 | 0.68 | 0.0103 | 60
79 150 | 150 | 15 | 415 | 257000 | 0.85 | 0.0103 | 95
80 150 | 225 | 25 | 415 | 257000 | 0.68 | 0.0103 | 45
81 150 | 225 | 15 | 415 | 257000 | 0.68 | 0.0103 | 57
82 100 | 100 | 25 | 255 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 55.9
83 100 | 100 | 25 | 22.8 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 48.7
84 100 | 100 | 25 | 25.1 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 45.7
85 100 | 100 | 25 | 23.8 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 50.7
86 100 | 100 | 25 | 21.7 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 56.2
87 125 | 125 | 25 | 23.7 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 45
88 125 | 125 | 25 | 22.9 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 39.9
Masia vd.
(200 [20] 89 125 | 125 | 25 | 257 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 42.1
90 125 | 125 | 25 | 255 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 35.5
91 125 | 125 | 25 | 24.3 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 40.2
92 150 | 150 | 25 | 24.5 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 35.7
93 150 | 150 | 25 | 21.3 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 36.2
94 150 | 150 | 25 | 24.8 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 36.6
95 150 | 150 | 25 | 23.6 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 36.5
96 150 | 150 | 25 | 253 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 36
97 150 | 150 | © 31.4 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 32
98 150 | 150 | © 31.2 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 32
Wang ve Wu 99 150 | 150 | © 32.3 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 327
(2008) [39] 100 150 | 150 | © 31.7 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 32.2
101 150 | 150 | © 31.4 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 32.1
102 150 | 150 | © 31.2 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 31.8
103 150 | 150 | © 32.3 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 32.7

51




Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

104 150 150 0 31.7 219000 | 0.34 | 0.0104 | 32.2
105 150 150 15 32.9 219000 | 0.17 | 0.0104 | 38.8
106 150 150 15 32.2 219000 | 0.17 | 0.0104 31

107 150 150 15 30.7 219000 | 0.17 | 0.0104 | 30.8
108 150 150 15 31.9 219000 | 0.17 | 0.0104 | 33.6
109 150 150 15 32.9 219000 | 0.34 | 0.0104 | 40.5
110 150 150 15 32.2 219000 | 0.34 | 0.0104 | 43.6
111 150 150 15 30.7 219000 | 0.34 | 0.0104 | 424
112 150 150 15 31.9 219000 | 0.34 | 0.0104 | 42.2
113 150 150 30 32.6 219000 | 0.17 | 0.0104 | 43.4
114 150 150 30 311 219000 | 0.17 | 0.0104 | 38.8
115 150 150 30 33.1 219000 | 0.17 | 0.0104 | 37.1
116 150 150 30 32.3 219000 | 0.17 | 0.0104 | 39.8
117 150 150 30 32.6 219000 | 0.34 | 0.0104 | 58.1
118 150 150 30 31.1 219000 | 0.34 | 0.0104 | 57.5
119 150 150 30 33.1 219000 | 0.34 | 0.0104 | 53.8
120 150 150 30 32.3 219000 | 0.34 | 0.0104 | 56.5
121 150 150 | 45 30.1 219000 | 0.17 | 0.0104 | 48.3
122 150 150 | 45 32.6 219000 | 0.17 | 0.0104 | 42.1
123 150 150 | 45 29.3 219000 | 0.17 | 0.0104 | 40.8
124 150 150 | 45 30.7 219000 | 0.17 | 0.0104 | 43.7
125 150 150 | 45 30.1 219000 | 0.34 | 0.0104 | 64.6
126 150 150 | 45 32.6 219000 | 0.34 | 0.0104 | 69.4
127 150 150 | 45 29.3 219000 | 0.34 | 0.0104 | 70.1
128 150 150 | 45 30.7 219000 | 0.34 | 0.0104 68

129 150 150 60 30.9 219000 | 0.17 | 0.0104 | 50.9
130 150 150 60 311 219000 | 0.17 | 0.0104 | 51.7
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

131 150 150 60 335 219000 | 0.17 | 0.0104 | 47.3
132 150 150 60 31.8 219000 | 0.17 | 0.0104 50

133 150 150 60 30.9 219000 | 0.34 | 0.0104 | 81.1
134 150 150 60 311 219000 | 0.34 | 0.0104 | 73.6
135 150 150 60 335 219000 | 0.34 | 0.0104 | 821
136 150 150 60 31.8 219000 | 0.34 | 0.0104 | 78.9
137 150 150 0 51.2 226000 | 0.17 | 0.0100 | 52.4
138 150 150 0 53.3 226000 | 0.17 | 0.0100 | 54.6
139 150 150 0 52 226000 | 0.17 | 0.0100 | 54.1
140 150 150 0 52.1 226000 | 0.17 | 0.0100 | 53.7
141 150 150 0 51.2 226000 | 0.34 | 0.0100 | 56.2
142 150 150 0 53.3 226000 | 0.34 | 0.0100 55

143 150 150 0 52 226000 | 0.34 | 0.0100 | 56.7
144 150 150 0 52.1 226000 | 0.34 | 0.0100 | 55.9
145 150 150 15 54.7 226000 | 0.17 | 0.0100 55

146 150 150 15 55.2 226000 | 0.17 | 0.0100 | 56.1
147 150 150 15 52.5 226000 | 0.17 | 0.0100 | 56.2
148 150 150 15 54.7 226000 | 0.34 | 0.0100 | 59.6
149 150 150 15 55.2 226000 | 0.34 | 0.0100 | 59.6
150 150 150 15 52.5 226000 | 0.34 | 0.0100 59

151 150 150 30 53.5 226000 | 0.17 | 0.0100 | 56.2
152 150 150 30 53.1 226000 | 0.17 | 0.0100 | 55.5
153 150 150 30 494 226000 | 0.17 | 0.0100 56

154 150 150 30 53.5 226000 | 0.34 | 0.0100 | 65.2
155 150 150 30 53.1 226000 | 0.34 | 0.0100 | 61.4
156 150 150 30 494 226000 | 0.34 | 0.0100 | 62.5
157 150 150 | 45 53.2 226000 | 0.17 | 0.0100 | 56.4
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

158 150 150 | 45 51.5 | 226000 | 0.17 | 0.0100 | 58.4
159 150 150 | 45 53.3 | 226000 | 0.17 | 0.0100 | 57.9
160 150 150 | 45 53.2 | 226000 | 0.34 | 0.0100 | 81.3
161 150 150 | 45 51.5 | 226000 | 0.34 | 0.0100 | 78.8
162 150 150 | 45 53.3 | 226000 | 0.34 | 0.0100 | 80.9
163 150 150 | 60 53.9 | 226000 | 0.17 | 0.0100 | 62.4
164 150 150 | 60 52 226000 | 0.17 | 0.0100 | 62.7
165 150 150 | 60 52.3 | 226000 | 0.17 | 0.0100 | 62.8
166 150 150 | 60 53.9 | 226000 | 0.34 | 0.0100 | 87.9
167 150 150 | 60 52 226000 | 0.34 | 0.0100 | 90.9
168 150 150 | 60 52.3 | 226000 | 0.34 | 0.0100 | 90.4
169 150 150 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 40.5
170 150 150 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 40.7
171 150 150 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 42.5
172 150 150 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 59.2
173 150 150 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 59.6
174 150 150 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 62.3
175 150 188 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 38
Wu ve Wei
176 150 188 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 38.9
(2010) [37]

177 150 188 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 39.4
178 150 188 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 48.8
179 150 188 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 51.9
180 150 188 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 53.3
181 150 225 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 37.6
182 150 225 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 35.6
183 150 225 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 39.2
184 150 225 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 43
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

185 150 225 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 45.2
186 150 225 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 43.4
187 150 260 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 35.2
188 150 260 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 37.8
189 150 260 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 37.6
190 150 260 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 38.9
191 150 260 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 41.4
192 150 260 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 41.3
193 150 300 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 36.6
194 150 300 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 | 37.7
195 150 300 | 30 35.3 | 229000 | 0.17 | 0.0096 38

196 150 300 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 38.6
197 150 300 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 39.1
198 150 300 | 30 35.3 | 229000 | 0.34 | 0.0096 | 39.3
199 305 305 | 30 25,5 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 17.2
200 305 305 | 30 25.5 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 24.4
201 305 305 | 30 25,5 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 19.4
202 305 305 | 30 25.5 | 240000 | 0.34 | 0.0095 26

203 305 305 | 30 25,5 | 240000 | 0.51 | 0.0095 | 29.2
204 305 305 | 30 25,5 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 24.9

Wang vd.

(2012) [36] 205 305 305 | 30 25,5 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 26.2
206 305 305 | 30 25,5 | 240000 | 0.51 | 0.0095 | 31.1
207 204 305 | 20 25.5 | 240000 | 0.17 | 0.0095 25
208 204 305 | 20 25.5 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 31.4
209 204 305 | 20 25,5 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 29.7
210 204 305 | 20 25.5 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 25.3
211 204 305 | 20 25,5 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 26.9
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

212 204 | 305 | 20 | 255 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 36.1
213 100 | 100 | 10 | 257 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 40.1
214 200 | 200 | 28 | 24.6 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 37.6
215 300 | 300 | 42 | 22.7 | 240000 | 0.51 | 0.0095 | 35.2
216 400 | 400 | 45 | 21.1 | 240000 | 0.68 | 0.0095 | 26.8
217 150 | 150 | 20 | 25.4 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 37.6
218 300 | 300 | 35 | 22.7 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 32.5
219 175 | 175 | 25 | 252 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 35
220 350 | 350 | 45 | 21.9 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 26.7
221 175 | 175 | 25 | 252 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 44.6
222 350 | 350 | 40 | 21.9 | 240000 | 0.68 | 0.0095 | 33.1
223 200 | 200 | 25 | 24.6 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 29.8
224 400 | 400 | 55 | 21.1 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 21.7
225 150 | 150 | 10 | 23.7 | 235000 | 0.17 | 0.0078 | 27.4
Shehata vd. 226 150 | 150 | 10 | 23.7 | 235000 | 0.34 | 0.0078 | 36.5
(2002) [31] | 227 150 | 150 | 10 | 295 | 235000 | 0.17 | 0.0078 | 40.4
228 150 | 150 | 10 | 29.5 | 235000 | 0.34 | 0.0078 | 43.7
229 250 | 250 | 40 | 32.8 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 32.7
ki ve 230 250 | 250 | 40 | 32.8 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 32.3
Kumbasar 231 250 | 250 | 40 | 32.8 | 230000 | 0.51 | 0.0078 | 41.4
(2003) [15]
232 250 | 250 | 40 | 32.8 | 230000 | 0.51 | 0.0078 | 40.6
233 250 | 250 | 40 | 32.8 | 230000 | 0.85 | 0.0078 | 56.7
234 250 | 250 | 40 | 32.8 | 230000 | 0.85 | 0.0078 | 53.6
235 150 | 150 | 5 287 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 41.2
Al-Salloum
(2007) [3] 236 150 | 150 | 5 309 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 425
237 150 | 150 | 25 | 31.8 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 48.3
238 150 | 150 | 25 | 285 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 45.6
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

239 150 | 150 | 38 | 27.7 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 57
240 150 | 150 | 38 | 30.3 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 55

241 150 | 150 | 50 | 26.7 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 61.7

242 150 | 150 | 50 | 283 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 63.7

243 150 | 150 | 20 22 | 239000 | 0.17 | 0.0098 | 33.5

244 150 | 150 | 20 22 | 239000 | 0.34 | 0.0098 | 49.6

245 150 | 150 | 20 | 19.5 | 239000 | 0.34 | 0.0098 | 47.2

246 150 | 150 | 35 22 | 239000 | 0.34 | 0.0098 | 64.8

Tao vd. 247 150 | 150 | 35 | 19.5 | 239000 | 0.34 | 0.0098 | 58.7

(2008) [33] 248 150 | 150 | 50 22 239000 | 0.34 | 0.0098 | 76.6

249 150 | 150 | 50 | 19.5 | 239000 | 0.34 | 0.0098 | 63.6

250 150 | 150 | 20 | 49.5 | 239000 | 0.17 | 0.0098 | 54.2

251 150 | 150 | 20 | 49.5 | 239000 | 0.34 | 0.0098 | 61.4

252 150 | 150 | 35 | 49.5 | 239000 | 0.34 | 0.0098 | 84.9

253 150 | 150 | 50 | 49.5 | 239000 | 0.34 | 0.0098 | 86.1

Pessiki vd. 254 152 | 152 | 38 | 26.4 | 38100 1 | 00078 | 41.4

(2001) [29] 255 152 | 152 | 38 | 264 | 38100 2 0.0078 | 55.1

256 168 | 168 | 25 | 24.3 | 259700 | 0.17 | 0.0091 | 29.6

257 168 | 168 | 25 | 24.3 | 259700 | 0.34 | 0.0091 | 36.0

258 290 | 435 | 25 | 43.4 | 240000 | 0.34 | 0.0089 | 46.5

259 290 | 435 | 25 | 37.4 | 240000 | 0.68 | 0.0089 | 42.1

Zeng vd. 260 290 | 435 | 45 | 34.1 | 240000 | 0.68 | 0.0089 | 42.2

(2017) [40] | 261 290 | 435 | 65 | 341 | 240000 | 0.68 | 0.0089 | 44.9

262 290 | 435 | 45 | 30.8 | 240000 | 1.36 | 0.0089 | 45.2

263 290 | 435 | 65 | 30.8 | 240000 | 1.36 | 0.0089 | 51.1

264 290 | 435 | 45 | 34.1 | 240000 | 2.04 | 0.0089 | 63.9

265 290 | 435 | 65 | 34.1 | 240000 | 2.04 | 0.0089 | 68.4
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

Ozbakkaloglu
ve Lim (2013)
[24]

266 200 200 10 26.7 240000 | 0.36 | 0.0081 | 24.7
267 200 200 20 26.7 240000 | 0.36 | 0.0081 | 25.9
268 200 200 | 40 26.7 240000 | 0.36 | 0.0081 | 33.8
269 200 200 10 26.7 240000 | 0.6 0.0081 | 26.9
270 200 200 20 26.7 240000 | 0.6 0.0081 35

271 200 200 | 40 26.7 240000 | 0.6 0.0081 | 47.2
272 150 150 15 105.2 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 98.6
273 150 150 15 105.2 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 104.
274 150 150 30 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 110.
275 150 150 30 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 104.
276 150 150 15 110.5 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 110.
277 150 150 15 1105 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 103.
278 150 150 30 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 118.
279 150 150 30 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 109.
280 125 187. | 15 105.2 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 99.1
281 125 187. | 15 105.2 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 102
282 125 187. | 30 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 104.
283 125 187. | 30 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 107.
284 125 187. | 15 1105 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 109.
285 125 187. | 15 110.5 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 105.
286 125 187. | 30 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 119.
287 125 187. | 30 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 112.
288 1125 | 225 15 105.2 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 101.
289 1125 | 225 15 105.2 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 102.
290 1125 | 225 30 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 109.
291 1125 | 225 30 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 108.
292 1125 | 225 15 110.5 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 106.
293 1125 | 225 15 110.5 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 104.
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

204 1125 | 225 | 30 | 1108 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 115.
205 1125 | 225 | 30 | 1108 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 112.
296 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 1 | 00073 | 27.6
297 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 3 | 00073 | 32.0
208 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 1 | 0.0073 | 40.4
209 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 1 | 00073 | 415
300 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 3 | 00073 | 4838
301 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 3 | 0.0073 | 49.4
302 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 1 | 00073 | 2838
303 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 3 | 00073 |31.9
304 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 1 | 00073 | 357
305 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 1 | 0.0073 | 377
306 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 3 | 00073 | 413
Benzaidve | 507 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 3 | 0.0073 | 423
Mesbah
(2013)[6] | 308 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 1 | 00073 | 331
300 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 1 | 0.0073 | 346
310 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 3 | 0.0073 | 39.8
311 140 | 140 | 16 | 26 | 34000 | 3 | 0.0073 | 385
312 140 | 140 | 16 | 50 | 34000 | 1 | 0.0073 | 525
313 140 | 140 | 16 | 50 | 34000 | 3 | 0.0073 | 582
314 140 | 140 | 16 | 50 | 34000 | 1 | 0.0073 | 634
315 140 | 140 | 16 | 50 | 34000 | 1 | 0.0073 | 60.6
316 140 | 140 | 16 | 50 | 34000 | 3 | 0.0073 | 673
317 140 | 140 | 16 | 50 | 34000 | 3 | 0.0073 | 7038
318 140 | 140 | 16 | 50 | 34000 | 1 | 0.0073 | 507
319 140 | 140 | 16 | 50 | 34000 | 3 | 0.0073 | 54.1
320 140 | 140 | 16 | 50 | 34000 | 1 | 0.0073 | 618
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

321 140 | 140 | 16 50 34000 1 | 0.0073 | 61.3
322 140 | 140 | 16 50 34000 3 | 00073 | 67.1

323 140 | 140 | 16 50 34000 3 | 00073 | 64.6

324 140 | 140 | 16 50 34000 1 | 0.0073 | 60.1

325 140 | 140 | 16 50 34000 1 | 0.0073 | 60.1

326 140 | 140 | 16 50 34000 3 | 00073 | 65.6

327 140 | 140 | 16 50 34000 3 | 00073 | 65.8

328 140 | 140 | 16 62 34000 1 | 0.0073 | 61.3

329 140 | 140 | 16 62 34000 3 | 00073 | 70.3

330 140 | 140 | 16 62 34000 1 | 0.0073 | 72.8

331 140 | 140 | 16 62 34000 1 | 0.0073 | 76.8

332 140 | 140 | 16 62 34000 3 | 00073 | 79.5

333 140 | 140 | 16 62 34000 3 | 00073 | 79.6

334 140 | 140 | 16 62 34000 1 | 00073 | 62.3

335 140 | 140 | 16 62 34000 3 | 00073 | 64.6

336 140 | 140 | 16 62 34000 1 | 0.0073 | 72.0

337 140 | 140 | 16 62 34000 1 | 0.0073 | 735

338 140 | 140 | 16 62 34000 3 | 00073 | 77.3

339 140 | 140 | 16 62 34000 3 | 00073 | 784

340 140 | 140 | 16 62 34000 1 | 0.0073 | 65.7

341 140 | 140 | 16 62 34000 1 | 0.0073 | 67.7

342 140 | 140 | 16 62 34000 3 | 00073 | 725

343 140 | 140 | 16 62 34000 3 | 00073 | 725

344 150 | 150 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 44.3

Yehve Chang | 345 150 | 150 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 40.8
(2012) [38] | 346 150 | 150 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 55.7
347 150 | 150 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 57.0
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

348 300 | 300 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 315
349 300 | 300 | 30 | 206 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 33.7

350 300 | 300 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 42.8

351 300 | 300 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 40.9

352 450 | 450 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 30.1

353 450 | 450 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 29.2

354 450 | 450 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.98 | 0.0078 | 34.3

355 450 | 450 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.98 | 0.0078 | 36.4

356 150 | 225 | 30 | 206 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 36.7

357 150 | 225 | 30 | 206 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 35.0

358 150 | 225 | 30 | 206 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 45.1

359 150 | 225 | 30 | 206 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 44.5

360 300 | 450 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 29.5

361 300 | 450 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 28.4

362 300 | 450 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.84 | 0.0078 | 33.2

363 300 | 450 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.84 | 0.0078 | 34.8

364 150 | 300 | 30 | 206 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 32.1

365 150 | 300 | 30 | 206 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 315

366 150 | 300 | 30 | 206 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 36.8

367 150 | 300 | 30 | 206 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 35.8

368 300 | 600 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 26.9

369 300 | 600 | 30 | 20.6 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 25.4

370 300 | 600 | 30 | 20.6 | 230540 | 1.12 | 0.0078 | 31.1

371 300 | 600 | 30 | 20.6 | 230540 | 1.12 | 0.0078 | 28.8

Abbasniave | 372 150 | 150 | 136 | 32 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 39.1
Ziaadiny 373 150 | 150 | 226 | 32 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 45.5
A I 150 | 150 | 345 | 34 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 51.4
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

3755 | C | 150 | 150 | 42 | 34 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 52.2
376 | C | 120 | 180 | 181 | 35 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 40.6
377 | C | 120 | 180 | 276 | 32 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 42.7
378 | C | 120 | 180 | 345 | 32 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 46.2
379 | C 90 | 180 | 136 | 34 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 38.6
380 | C 90 | 180 | 226 | 32 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 38.9
381 | C 90 | 180 | 26.8 | 32 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 42.4
382 | C | 150 | 150 | 13.6 | 49 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 49.6
383 | C | 150 | 150 | 22.6 | 51.5 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 56.0
384 | C | 150 | 150 | 345 | 515 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 62.2
385 | C | 150 | 150 | 42 | 50 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 65.0
38 | C | 120 | 180 | 181 | 50 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 52.8
387 | C | 120 | 180 | 27.6 | 51.5 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 56.3
388 | C | 120 | 180 | 345 | 50 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 60.5
389 | C 90 | 180 | 136 | 49 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 51.4
30 | C 90 | 180 | 226 | 49 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 51.7
391 | C 90 | 180 | 26.8 | 49 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 54.0
392 |PEN| 150 | 150 | O | 249 | 27000 | 1.27 | 0.0303 | 26.4
393 |PEN| 150 | 150 | O | 249 | 27000 | 1.27 | 0.0303 | 27.1
394 |PEN| 150 | 150 | O | 249 | 27000 | 254 | 0.0303 | 40.6
395 |PEN| 150 | 150 | O | 249 | 27000 | 254 | 0.0303 | 41.8

Han vd. 396 | PET | 150 | 150 | O | 24.9 | 17900 | 0.84 | 0.0434 | 20

(2020)[12] | 397 | PET | 150 | 150 | O | 24.9 | 17900 | 0.84 | 0.0434 | 22.2
398 |PET | 150 | 150 | O | 249 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 27.5
399 |PET | 150 | 150 | O | 249 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 27
400 |PEN| 150 | 150 | 15 | 24.8 | 27000 | 1.27 | 0.0303 | 40.4
401 |PEN| 150 | 150 | 15 | 24.8 | 27000 | 1.27 | 0.0303 | 38.6
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

402 PEN 150 150 15 24.8 27000 | 2.54 | 0.0303 | 59.2
403 PEN 150 150 15 24.8 27000 | 2.54 | 0.0303 | 61.6
404 PET 150 150 15 24.8 17900 | 0.84 | 0.0434 | 31.7
405 PET 150 150 15 24.8 17900 | 0.84 | 0.0434 | 29.8
406 PET 150 150 15 24.8 17900 | 1.68 | 0.0434 | 41.7
407 PET 150 150 15 24.8 17900 | 1.68 | 0.0434 | 48.6
408 PEN 150 150 25 24.6 27000 | 1.27 | 0.0303 | 44.9
409 PEN 150 150 25 24.6 27000 | 1.27 | 0.0303 | 41.2
410 PEN 150 150 25 24.6 27000 | 2.54 | 0.0303 | 63.5
411 PEN 150 150 25 24.6 27000 | 2.54 | 0.0303 63

412 PET 150 150 25 24.6 17900 | 0.84 | 0.0434 | 31.3
413 PET 150 150 25 24.6 17900 | 0.84 | 0.0434 | 33.1
414 PET 150 150 25 24.6 17900 | 1.68 | 0.0434 | 41.4
415 PET 150 150 25 24.6 17900 | 1.68 | 0.0434 | 48.7
416 PEN 150 150 40 23.4 27000 | 2.54 | 0.0303 | 66.5
417 PEN 150 150 40 23.4 27000 | 2.54 | 0.0303 69

418 PET 150 150 40 23.4 17900 | 0.84 | 0.0434 | 375
419 PET 150 150 40 23.4 17900 | 0.84 | 0.0434 | 355
420 PET 150 150 40 23.4 17900 | 1.68 | 0.0434 | 62.7
421 PET 150 150 40 23.4 17900 | 1.68 | 0.0434 | 61.1
422 PEN 150 150 60 24.6 27000 | 1.27 | 0.0303 | 54.1
423 PEN 150 150 60 24.6 27000 | 1.27 | 0.0303 | 58.8
424 PEN 150 150 60 24.6 27000 | 2.54 | 0.0303 | 93.6
425 PEN 150 150 60 24.6 27000 | 2.54 | 0.0303 | 97.4
426 PET 150 150 60 24.6 17900 | 0.84 | 0.0434 | 424
427 PET 150 150 60 24.6 17900 | 0.84 | 0.0434 | 43.8
428 PET 150 150 60 24.6 17900 | 1.68 | 0.0434 | 63.9
429 PET 150 150 60 24.6 17900 | 1.68 | 0.0434 | 66.7
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Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

430 150 150 | 20 41 237000 | 0.13 | 0.0092 | 41.2

431 150 150 | 20 41 237000 | 0.13 | 0.0092 | 44.8

432 150 150 | 40 41 237000 | 0.13 | 0.0092 | 525

433 150 150 | 40 41 237000 | 0.13 | 0.0092 | 515

434 150 150 | 20 41 237000 | 0.26 | 0.0092 | 51.4

Diego vd. 435 150 150 | 20 41 237000 | 0.26 | 0.0092 | 58.9
(2019) [7] 436 150 150 | 40 41 237000 | 0.26 | 0.0092 77

437 150 150 | 40 41 237000 | 0.26 | 0.0092 | 75.1

438 150 150 | 20 41 237000 | 0.39 | 0.0092 | 84.1

439 150 150 | 20 41 237000 | 0.39 | 0.0092 | 73.2

440 150 150 | 40 41 237000 | 0.39 | 0.0092 | 94.6

441 150 150 | 40 41 237000 | 0.39 | 0.0092 | 92.6

442 150 150 0 31.7 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 32.2

443 150 150 | 15 31.9 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 33.6

444 150 150 | 30 32.3 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 39.8

445 150 150 | 45 30.7 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 43.7
446 150 150 | 60 31.8 | 230000 | 0.17 | 0.0078 50

447 150 150 0 31.7 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 32.2

448 150 150 | 15 31.9 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 42.2

Nistico ve 449 150 150 | 30 32.3 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 56.5

Monti (2013)

[22] 450 150 150 | 45 30.7 | 230000 | 0.34 | 0.0078 68

451 150 150 | 60 31.8 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 78.9

452 150 150 0 52.1 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 53.7

453 150 150 15 54.1 230000 | 0.17 | 0.0078 | 55.8

454 150 150 | 30 52 230000 | 0.17 | 0.0078 | 55.9

455 150 150 45 52.7 230000 | 0.17 | 0.0078 | 57.6

456 150 150 | 60 52.7 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 62.6

457 150 150 0 52.1 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 55.9

64




Tablo EK.1 (fc) i¢in sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

458 150 150 | 15 54.1 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 59.4
459 150 150 | 30 52 230000 | 0.34 | 0.0078 63
460 150 150 | 45 52.7 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 80.3
461 150 150 | 60 52.7 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 89.8
462 160 160 | 10 18,5 | 230000 | 0.13 | 0.0078 | 19.8
463 160 160 | 10 18,5 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 22.9
464 160 160 | 10 18,5 | 230000 | 0.39 | 0.0078 | 24.6
465 140 180 | 10 17.6 | 230000 | 0.13 | 0.0078 18
Hany vd.
(2015) [13] 466 140 180 | 10 17.6 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 21.5
467 140 180 | 10 17.6 | 230000 | 0.39 | 0.0078 | 24.8
468 130 200 | 10 20.2 | 230000 | 0.13 | 0.0078 16
469 130 200 | 10 20.2 | 230000 | 0.26 | 0.0078 18
470 130 200 | 10 20.2 | 230000 | 0.39 | 0.0078 | 19.8
471 200 300 | 30 46.3 | 240000 | 0.34 | 0.0085 | 43.6
472 200 300 | 30 46.3 | 240000 | 0.51 | 0.0085 | 47.4
473 200 300 | 30 46.3 | 240000 | 0.34 | 0.0085 36
474 200 300 | 30 46.3 | 240000 | 0.51 | 0.0085 40
Isleem vd. 475 200 400 | 40 46.3 | 240000 | 0.51 | 0.0085 | 33.1
(2015) [26] 476 200 400 | 40 46.3 | 240000 | 0.68 | 0.0085 | 35.4
477 200 400 | 40 46.3 | 240000 | 0.51 | 0.0085 30
478 200 400 | 40 46.3 | 240000 | 0.68 | 0.0085 34
479 150 150 | 25 31.8 | 234000 | 0.34 | 0.0087 | 46.2
480 150 150 | 25 31.8 | 234000 | 0.34 | 0.0087 | 48.3
Zhu vd. 481 150 150 | 25 32 234000 | 0.51 | 0.0087 | 56.7
(2020) [43] 482 150 150 | 25 32 234000 | 0.51 | 0.0087 | 58.2
483 300 300 | 50 25.7 | 246000 | 0.68 | 0.0102 | 47.1
484 300 300 | 50 25.7 | 246000 | 0.68 | 0.0102 | 47.9
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Tablo EK.2 (e..) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarm 6zellikleri ve deney

sonuglari
Kaynak DISITJe.y FRP b h r €co foo Er nte €nry €cc
(299) Tipi | (mm) | (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) | (mm) it
1 C 200 200 30 0.0017 33 240000 | 0.12 | 0.0081 | 0.0045
2 C 200 200 30 0.0017 33 240000 | 0.12 | 0.0081 | 0.0036
3 C 200 200 30 0.0017 33 240000 | 0.36 | 0.0081 | 0.0077
4 C 200 200 30 0.0017 33 240000 | 0.36 | 0.0081 | 0.0051
5 C 200 200 30 0.0017 33 240000 | 0.36 | 0.0081 | 0.0042
6 C 200 200 30 0.0017 33 240000 | 0.36 | 0.0081 | 0.0031
7 C 200 200 30 0.0017 33 240000 0.6 0.0081 | 0.011
8 (03 200 200 30 0.0017 33 240000 0.6 0.0081 | 0.0166
9 G 200 200 30 0.0017 33 65000 0.84 | 0.0146 | 0.0077
10 G 200 200 30 0.0017 33 65000 0.84 | 0.0146 | 0.0105
11 G 200 200 30 0.0017 33 65000 1.26 | 0.0146 | 0.0104
Rousakis 12 G 200 200 30 0.0017 33 65000 1.26 | 0.0146 | 0.0161
vd. (2007) 13 C 200 200 30 0.0019 34 240000 | 0.12 | 0.0081 | 0.0029
[28]
14 C 200 200 30 0.0019 34 240000 | 0.12 | 0.0081 | 0.0039
15 C 200 200 30 0.0019 34 240000 | 0.36 | 0.0081 | 0.0088
16 C 200 200 30 0.0019 34 240000 | 0.36 | 0.0081 | 0.0084
17 Cc 200 200 30 0.0019 34 240000 0.6 0.0081 | 0.014
18 Cc 200 200 30 0.0019 34 240000 0.6 0.0081 | 0.0107
19 G 200 200 30 0.0022 38 65000 0.42 | 0.0146 | 0.0037
20 G 200 200 30 0.0022 38 65000 0.42 | 0.0146 | 0.0043
21 G 200 200 30 0.0022 38 65000 0.84 | 0.0146 | 0.0093
22 G 200 200 30 0.0022 38 65000 0.84 | 0.0146 | 0.0031
23 G 200 200 30 0.0022 38 65000 1.26 | 0.0146 | 0.0206
24 G 200 200 30 0.0022 38 65000 1.26 | 0.0146 | 0.0131
25 G 200 200 30 0.0015 40 65000 0.42 | 0.0146 | 0.0022
26 G 200 200 30 0.0015 40 65000 0.42 | 0.0146 | 0.0097
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

27 200 | 200 | 30 | 00015 | 40 | 65000 | 0.84 | 0.0146 | 0.0044

28 200 | 200 | 30 | 00015 | 40 | 65000 | 0.84 | 0.0146 | 0.0153

29 200 | 200 | 30 | 00015 | 40 | 65000 | 1.26 | 0.0146 | 0013

30 200 | 200 | 30 | 00015 | 40 | 65000 | 1.26 | 0.0146 | 0.0071

31 250 | 250 | 40 | 00017 | 328 | 230000 | 0.51 | 0.0078 | 0.019

Tiki ve 32 250 | 250 | 40 | 00017 | 328 | 230000 | 051 | 0.0078 | 0018
Kumbasar

(2003)[15] | 33 250 | 250 | 40 | 00017 | 328 | 230000 | 0.85 | 0.0078 | 0.029

34 250 | 250 | 40 | 00017 | 328 | 230000 | 0.85 | 0.0078 | 0.024

35 150 | 150 | 30 | 0002 | 326 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 00133

36 150 | 150 | 45 | 0002 |30.1 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 0.015

37 150 | 150 | 60 | 0002 |30.9 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 00186

38 150 | 150 | 30 | 0002 | 311 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 00172

39 150 | 150 | 45 | 0002 | 326 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 0.0136

40 150 | 150 | 60 | 0002 | 311 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 0.018

4 150 | 150 | 30 | 0002 | 331 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 0.0144

42 150 | 150 | 45 | 0002 | 29.3 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 00155

43 150 | 150 | 60 | 0002 | 335 | 219000 | 0.17 | 0.0104 | 0.017

Wang ve 44 150 | 150 | 15 0.002 | 32.9 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 0.0247
Wu (2008)

[35] 45 150 | 150 | 30 | 0002 | 326 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 00253

46 150 | 150 | 45 | 0002 |30.1 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 0.024

47 150 | 150 | 60 | 0002 |30.9 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 00302

48 150 | 150 | 30 | 0002 | 311 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 0.0267

49 150 | 150 | 45 | 0002 | 326 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 00298

50 150 | 150 | 60 | 0002 | 311 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 0.0265

51 150 | 150 | 15 | 0002 | 30.7 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 0.027

52 150 | 150 | 30 | 0002 | 331 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 00198

53 150 | 150 | 45 | 0002 | 29.3 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 00271

54 150 | 150 | 60 | 0002 | 335 | 219000 | 0.34 | 0.0104 | 0.0326
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

55 150 | 150 | 60 | 0.002 | 53.9 | 225700 | 0.17 | 0.0100 | 0.0094

56 150 | 150 | 60 | 0.002 | 52 | 225700 | 0.17 | 0.0100 | 0.0094

57 150 | 150 | 60 | 0.002 | 523 | 225700 | 0.17 | 0.0100 | 0.0091

58 150 | 150 | 45 | 0.002 | 53.2 | 225700 | 0.34 | 0.0100 | 0.0141

59 150 | 150 | 45 | 0002 | 515 | 225700 | 0.34 | 0.0100 | 0.0109

60 150 | 150 | 60 | 0.002 | 52 | 225700 | 0.34 | 0.0100 | 0.0166

61 150 | 150 | 45 | 0002 | 53.3 | 225700 | 0.34 | 0.0100 | 0.0126

62 150 | 150 | 60 | 0.002 | 52.3 | 225700 | 0.34 | 0.0100 | 0.016

63 100 | 100 | 10 | 0002 | 257 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 0.0228

64 200 | 200 | 28 | 0002 | 246 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 0.0193

65 300 | 300 | 42 | 0002 | 22.7 | 240000 | 0.51 | 0.0095 | 0.0282

66 400 | 400 | 45 | 0002 | 211 | 240000 | 0.68 | 0.0095 | 0.0188

67 150 | 150 | 20 | 0002 | 254 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 0.0223

Wang vd. 68 300 | 300 | 35 | 0.002 | 22.7 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 0.0184

OB | g 175 | 175 | 25 | 0002 | 252 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 0.0174

70 350 | 350 | 45 | 0.002 | 21.9 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 0.0114

71 175 | 175 | 25 | 0002 | 252 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 0.0233

72 350 | 350 | 40 | 0.002 | 21.9 | 240000 | 0.68 | 0.0095 | 0.0281

73 200 | 200 | 25 | 0.002 | 24.6 | 240000 | 0.17 | 0.0095 | 0.0111

74 400 | 400 | 55 | 0002 | 211 | 240000 | 0.34 | 0.0095 | 0.0143

75 125 | 125 | 25 | 0002 | 244 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 0.0162

76 125 | 125 | 25 | 0002 | 244 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 0.0155

Masia vd. 77 125 | 125 | 25 | 0002 | 244 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 0.0172

(EOODT0L | g 150 | 150 | 25 | 0002 | 23.9 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 0.0106

79 150 | 150 | 25 | 0002 | 23.9 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 0.0109

80 150 | 150 | 25 | 0002 | 23.9 | 230000 | 0.26 | 0.0078 | 0.0152

Pessikivd. | 81 152 | 152 | 38 | 0002 | 264 | 38100 | 1 | 0.0078 | 0.0133
(2001) [25]

82 152 | 152 | 38 | 0002 | 264 | 38100 | 2 | 0.0078 | 0.017
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

(212:)\/;3] 83 150 | 150 35 0.002 | 495 | 241000 | 0.34 | 0.0091 | 0.0208
84 150 | 150 38 0.002 | 27.7 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 0.0079
Al-Salloum 85 150 | 150 38 0.002 | 30.3 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 0.0079
(2007) [3] 86 150 | 150 50 0.002 | 26.7 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 0.0111
87 150 | 150 50 0.002 | 283 | 75000 | 1.2 | 0.0065 | 0.0111
88 168 | 168 25 | 00024 | 243 | 259700 | 0.17 | 0.0091 | 0.0038
89 168 | 168 25 | 00024 | 243 | 259700 | 0.34 | 0.0091 | 0.0069
90 290 | 435 25 | 00025 | 43.4 | 240000 | 0.34 | 0.0089 | 0.0094
Zeng vd. 91 290 | 435 25 | 00025 | 37.4 | 240000 | 0.68 | 0.0089 | 0.0143
(2017)[40] | o 200 | 435 | 45 | 00025 | 34.1 | 240000 | 0.68 | 0.0089 | 0.0216
93 290 | 435 65 | 0.0025 | 34.1 | 240000 | 0.68 | 0.0089 | 0.023
94 290 | 435 | 45 | 0.0025 | 30.8 | 240000 | 1.36 | 0.0089 | 0.0248
95 290 | 435 65 | 0.0025 | 30.8 | 240000 | 1.36 | 0.0089 | 0.0262
96 290 | 435 | 45 | 0.0025 | 34.1 | 240000 | 2.04 | 0.0089 | 0.0387
97 290 | 435 65 | 0.0025 | 34.1 | 240000 | 2.04 | 0.0089 | 0.0437
98 200 | 200 10 | 0.0022 | 26.7 | 240000 | 0.36 | 0.0081 | 0.0175
99 200 | 200 20 | 0.0022 | 26.7 | 240000 | 0.36 | 0.0081 | 0.0212
100 200 | 200 | 40 | 0.0022 | 26.7 | 240000 | 0.36 | 0.0081 | 0.0239
101 200 | 200 10 | 0.0022 | 26.7 | 240000 | 0.6 | 0.0081 | 0.035
Ozbakkalo 102 200 | 200 20 | 0.0022 | 26.7 | 240000 | 0.6 0.0081 | 0.0335
glu ve Lim
(2013) [24] 103 200 | 200 | 40 | 0.0022 | 26.7 | 240000 | 0.6 | 0.0081 | 0.0358
104 150 | 150 15 | 0.0035 | 105 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0182
105 150 | 150 15 | 0.0035 | 105 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0206
106 150 | 150 30 | 0.0035 | 107 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.015
107 150 | 150 30 | 0.0035 | 107 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0143
108 150 | 150 15 | 0.0035 | 110 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0393
109 150 | 150 15 | 0.0035 | 110 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0174
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

110 150 | 150 | 30 | 0.0035 | 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0162
111 150 | 150 | 30 | 0.0035 | 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0197
112 125 | 1875 | 15 | 0.0035 | 1052 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0192
113 125 | 1875 | 15 | 00035 | 105.2 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0146
114 125 | 1875 | 30 | 00035 | 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.015
115 125 | 1875 | 30 | 0.0035 | 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0147
116 125 | 1875 | 15 | 00035 | 1105 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.022
117 125 | 1875 | 15 | 0.0035 | 1105 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.03
118 125 | 1875 | 30 | 00035 | 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0175
119 125 | 1875 | 30 | 00035 | 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0163
120 1125 | 225 | 15 | 0.0035 | 1052 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0175
121 1125 | 225 | 15 | 0.0035 | 1052 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0149
122 1125 | 225 | 30 | 0.0035 | 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0146
123 1125 | 225 | 30 | 0.0035 | 107.3 | 240000 | 1.17 | 0.0081 | 0.0145
124 1125 | 225 | 15 | 0.0035 | 110.5 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0276
125 1125 | 225 | 15 | 0.0035 | 110.5 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0291
126 1125 | 225 | 30 | 0.0035 | 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0164
127 1125 | 225 | 30 | 0.0035 | 110.8 | 240000 | 1.87 | 0.0081 | 0.0155
128 140 | 140 | 16 | 00022 | 26 | 34000 | 1 | 0.0073 | 0.0056
129 140 | 140 | 16 | 00022 | 26 | 34000 | 3 | 0.0073 | 0.0061
130 140 | 140 | 16 | 00043 | 26 | 34000 | 1 | 0.0073 | 0.0054
131 140 | 140 | 16 | 00043 | 26 | 34000 | 1 | 0.0073 | 0.0068

Benzaidve | 3, 140 | 140 | 16 | 00043 | 26 | 34000 | 3 0.0073 | 0.009

Mesbah

(013)[6] | 133 140 | 140 | 16 | 00043 | 26 | 34000 | 3 | 0.0073 | 0.0078
134 140 | 140 | 16 | 00011 | 26 | 34000 | 1 | 0.0073 | 0.0019
135 140 | 140 | 16 | 00011 | 26 | 34000 | 3 | 0.0073 | 0.0029
136 140 | 140 | 16 | 00018 | 26 | 34000 | 1 | 0.0073 | 0.0025
137 140 | 140 | 16 | 00018 | 26 | 34000 | 1 | 0.0073 | 0.003
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

138 140 140 16 0.0018 26 34000 0.0073 | 0.0043
139 140 140 16 0.0018 26 34000 0.0073 | 0.0045
140 140 140 16 0.001 26 34000 0.0073 | 0.0018
141 140 140 16 0.001 26 34000 0.0073 | 0.0023
142 140 140 16 0.001 26 34000 0.0073 | 0.0043
143 140 140 16 0.001 26 34000 0.0073 0.003
144 140 140 16 0.0034 50 34000 0.0073 0.004
145 140 140 16 0.0034 50 34000 0.0073 | 0.0067
146 140 140 16 0.0041 50 34000 0.0073 | 0.0043
147 140 140 16 0.0041 50 34000 0.0073 | 0.0065
148 140 140 16 0.0041 50 34000 0.0073 | 0.0078
149 140 140 16 0.0041 50 34000 0.0073 0.006
150 140 140 16 0.0014 50 34000 0.0073 | 0.0021
151 140 140 16 0.0014 50 34000 0.0073 | 0.0028
152 140 140 16 0.0021 50 34000 0.0073 | 0.0029
153 140 140 16 0.0021 50 34000 0.0073 0.003
154 140 140 16 0.0021 50 34000 0.0073 | 0.0032
155 140 140 16 0.0021 50 34000 0.0073 | 0.0033
156 140 140 16 0.0014 50 34000 0.0073 | 0.0019
157 140 140 16 0.0014 50 34000 0.0073 | 0.0019
158 140 140 16 0.0014 50 34000 0.0073 | 0.0032
159 140 140 16 0.0014 50 34000 0.0073 | 0.0026
160 140 140 16 0.0036 62 34000 0.0073 | 0.0037
161 140 140 16 0.0036 62 34000 0.0073 | 0.0049
162 140 140 16 0.0038 62 34000 0.0073 | 0.0039
163 140 140 16 0.0038 62 34000 0.0073 | 0.0039
164 140 140 16 0.0038 62 34000 0.0073 0.005
165 140 140 16 0.0038 62 34000 0.0073 | 0.0053
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

166 140 | 140 | 16 | 0002 | 62 | 34000 | 1 | 00073 | 0.0027
167 140 | 140 | 16 | 0002 | 62 | 34000 | 3 | 00073 | 0.0029
168 140 | 140 | 16 | 00021 | 62 | 34000 | 1 | 00073 | 0.0028
169 140 | 140 | 16 | 00021 | 62 | 34000 | 1 | 00073 | 0.0028
170 140 | 140 | 16 | 00021 | 62 | 34000 | 3 | 00073 | 0.0029
171 140 | 140 | 16 | 00021 | 62 | 34000 | 3 | 0.0073 | 0003
172 140 | 140 | 16 | 00021 | 62 | 34000 | 1 | 00073 | 0.0019
173 140 | 140 | 16 | 00021 | 62 | 34000 | 1 | 00073 | 0.0024
174 140 | 140 | 16 | 00021 | 62 | 34000 | 3 | 00073 | 0.0039
175 140 | 140 | 16 | 00021 | 62 | 34000 | 3 | 00073 | 0.0043
176 150 | 150 | 30 | 0002 | 20.6 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 0.0189
177 150 | 150 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 0.0156
178 150 | 150 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 0.0233
179 150 | 150 | 30 | 0002 | 20.6 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 0.023
180 300 | 300 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 0.42 | 00078 | 0012
181 300 | 300 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 042 | 0.0078 | 0.0153
182 300 | 300 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 056 | 0.0078 | 0.0178
183 300 | 300 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 056 | 0.0078 | 0.0191
Yehand 184 450 | 450 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 0.0131
Chang
(2012)[38] | 185 450 | 450 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 0.42 | 0.0078 | 0.0133
186 450 | 450 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 0.98 | 0.0078 | 0.0153
187 450 | 450 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 098 | 00078 | 0.016
188 150 | 225 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 0.0165
189 150 | 225 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 028 | 0.0078 | 0.0122
190 150 | 225 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 042 | 0.0078 | 0.0194
191 150 | 225 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 042 | 0.0078 | 0.02
192 300 | 450 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 042 | 0.0078 | 0.0131
193 300 | 450 | 30 | 0002 | 206 | 230540 | 042 | 0.0078 | 0.0137
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

194 300 450 30 0.002 20.6 | 230540 | 0.84 | 0.0078 | 0.0152

195 300 450 30 0.002 20.6 | 230540 | 0.84 | 0.0078 | 0.0156

196 150 300 30 0.002 20.6 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 0.0147

197 150 300 30 0.002 20.6 | 230540 | 0.28 | 0.0078 | 0.0143

198 150 300 30 0.002 20.6 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 0.0152

199 150 300 30 0.002 20.6 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 0.0176

200 300 600 30 0.002 20.6 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 0.012

201 300 600 30 0.002 20.6 | 230540 | 0.56 | 0.0078 | 0.0126

202 300 600 30 0.002 20.6 | 230540 | 1.12 | 0.0078 | 0.0143

203 300 600 30 0.002 20.6 | 230540 | 1.12 | 0.0078 | 0.016

204 150 150 | 13.6 0.002 32 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0205

205 150 150 | 22.6 0.002 32 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0185

206 150 150 | 345 0.002 34 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0171

207 150 150 42 0.002 34 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0136

208 120 180 | 18.1 0.002 35 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0172

209 120 180 | 27.6 0.002 32 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0153

210 120 180 | 345 0.002 32 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0143

211 90 180 | 13.6 0.002 34 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0187
Abbasnia

and 212 90 180 | 22.6 0.002 32 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0165

Ziaadiny 213 90 180 26.8 0.002 32 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0198
(2015) [1]

214 150 150 13.6 0.002 49 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0079

215 150 150 22.6 0.002 515 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0137

216 150 150 345 0.002 515 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0112

217 150 150 42 0.002 50 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0101

218 120 180 18.1 0.002 50 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0105

219 120 120 27.6 0.002 51.5 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0084

220 120 120 345 0.002 50 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0115

221 90 90 13.6 0.002 49 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0104
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

222 C | 9 | 9 | 226 | 0002 | 49 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0125
223 C | 9 | 9 | 268 | 0002 | 49 | 246000 | 0.35 | 0.0089 | 0.0167

224 | PEN | 150 | 150 | 1 | 00021 | 249 | 27000 | 127 | 0.0303 | 0.0419

225 | PEN | 150 | 150 | 1 | 0.0021 | 249 | 27000 | 127 | 0.0303 | 0.0568

226 | PEN | 150 | 150 | 1 | 00021 | 249 | 27000 | 254 | 0.0303 | 0.0538

227 | PEN | 150 | 150 | 1 | 00021 | 249 | 27000 | 254 | 0.0303 | 0.0598

228 | PET | 150 | 150 | 1 | 00021 | 24.9 | 17900 | 084 | 0.0434 | 0.0764

229 | PET | 150 | 150 | 1 | 00021 | 249 | 17900 | 084 | 0.0434 | 0.0871

230 | PET | 150 | 150 | 1 | 0.0021 | 249 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 0.0599

231 | PET | 150 | 150 | 1 | 00021 | 24.9 | 17900 | 168 | 0.0434 | 0.0405

232 | PEN | 150 | 150 | 15 | 0.0021 | 24.8 | 27000 | 127 | 0.0303 | 0.0477

233 | PEN | 150 | 150 | 15 | 0.0021 | 248 | 27000 | 127 | 0.0303 | 0.0441

234 | PEN | 150 | 150 | 15 | 0.0021 | 248 | 27000 | 254 | 0.0303 | 0.047

235 | PEN | 150 | 150 | 15 | 0.0021 | 248 | 27000 | 254 | 0.0303 | 0.0608

Han vd. 236 | PET | 150 | 150 | 15 | 0.0021 | 248 | 17900 | 0.84 | 0.0434 | 0.0764
@022\ 5e7 | per | 150 | 150 | 15 | 0.0021 | 248 | 17900 | 0.84 | 0.0434 | 0.0508
238 | PET | 150 | 150 | 15 | 0.0021 | 248 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 0.0628

239 | PET | 150 | 150 | 15 | 0.0021 | 248 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 0.0852

240 | PEN | 150 | 150 | 25 | 0.0021 | 24.6 | 27000 | 127 | 0.0303 | 0.0498

241 | PEN | 150 | 150 | 25 | 0.0021 | 24.6 | 27000 | 127 | 0.0303 | 0.0507

242 | PEN | 150 | 150 | 25 | 0.0021 | 24.6 | 27000 | 254 | 0.0303 | 0.049

243 | PEN | 150 | 150 | 25 | 0.0021 | 24.6 | 27000 | 254 | 0.0303 | 0.0444

244 | PET | 150 | 150 | 25 | 0.0021 | 24.6 | 17900 | 084 | 0.0434 | 0.0526

245 | PET | 150 | 150 | 25 | 0.0021 | 24.6 | 17900 | 0.84 | 0.0434 | 0.0678

246 | PET | 150 | 150 | 25 | 0.0021 | 24.6 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 0.0557

247 | PET | 150 | 150 | 25 | 0.0021 | 24.6 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 0.0687

248 | PEN | 150 | 150 | 40 | 00021 | 234 | 27000 | 254 | 0.0303 | 0.0423

249 | PEN | 150 | 150 | 40 | 00021 | 234 | 27000 | 254 | 0.0303 | 0.0483
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

250 | PET | 150 | 150 | 40 | 0.0021 | 234 | 17900 | 0.84 | 0.0434 | 0.0595
251 | PET | 150 | 150 | 40 | 00021 | 234 | 17900 | 0.84 | 0.0434 | 0.0559

252 | PET | 150 | 150 | 40 | 00021 | 234 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 0.0811

253 | PET | 150 | 150 | 40 | 00021 | 234 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 0.0794

254 | PEN | 150 | 150 | 60 | 0.0021 | 246 | 27000 | 1.27 | 0.0303 | 0.0404

255 | PEN | 150 | 150 | 60 | 0.0021 | 246 | 27000 | 1.27 | 0.0303 | 0.0516

256 | PEN | 150 | 150 | 60 | 0.0021 | 246 | 27000 | 2.54 | 0.0303 | 0.0825

257 | PEN | 150 | 150 | 60 | 0.0021 | 246 | 27000 | 2.54 | 0.0303 | 0.0899

258 | PET | 150 | 150 | 60 | 0.0021 | 246 | 17900 | 0.84 | 0.0434 | 0.0647

259 | PET | 150 | 150 | 60 | 0.0021 | 246 | 17900 | 0.84 | 0.0434 | 0.0614

260 | PET | 150 | 150 | 60 | 0.0021 | 246 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 0.0664

261 | PET | 150 | 150 | 60 | 00021 | 246 | 17900 | 1.68 | 0.0434 | 0.0717

262 c | 150 | 150 | 20 | 0002 | 41 | 237000 | 0.13 | 0.0092 | 0.0081

263 c | 150 | 150 | 20 | 0002 | 41 | 237000 | 0.13 | 0.0092 | 0.0058

264 c | 150 | 150 | 40 | 0002 | 41 | 237000 | 0.13 | 0.0092 | 0.0107

265 c | 150 | 150 | 40 | 0002 | 41 | 237000 | 0.13 | 0.0092 | 0.0076

266 c | 150 | 150 | 20 | 0002 | 41 | 237000 | 0.26 | 0.0092 | 0.0083

Diego vd. 267 c | 150 | 150 | 20 | 0002 | 41 | 237000 | 026 | 0.0092 | 0.0195
@I | yq c | 150 | 150 | 40 | 0002 | 41 | 237000 | 0.26 | 0.0092 | 0.0211
269 c | 150 | 150 | 40 | 0002 | 41 | 237000 | 0.26 | 0.0092 | 0.0183

270 c | 150 | 150 | 20 | 0002 | 41 | 237000 | 0.39 | 0.0092 | 0.0209

271 c | 150 | 150 | 20 | 0002 | 41 | 237000 | 0.39 | 0.0092 | 0.0155

272 c | 150 | 150 | 40 | 0002 | 41 | 237000 | 0.39 | 0.0092 | 0.0135

273 c | 150 | 150 | 40 | 0002 | 41 | 237000 | 0.39 | 0.0092 | 0.0155

274 c | 150 | 150 | 1 0.002 | 31.7 | 230000 | 0.7 | 0.0078 | 0.0059

Nisticove | 575 c 150 | 150 | 15 | 0.002 | 31.9 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 0.0145

Monti

(013)[22] | 276 c | 150 | 150 | 30 | 0002 | 323 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 0.0134
277 c | 150 | 150 | 45 | 0002 | 30.7 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 0.0139
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Tablo EK.2 (&) igin sargili dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikleri ve deney

sonuglar1 (devamr)

278 150 | 150 | 60 | 0.002 | 318 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 0.0165
279 150 | 150 | 1 | 0002 | 317 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0066

280 150 | 150 | 15 | 0.002 | 319 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0122

281 150 | 150 | 30 | 0.002 | 323 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0144

282 150 | 150 | 45 | 0002 | 30.7 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0157

283 150 | 150 | 60 | 0.002 | 318 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0176

284 150 | 150 | 1 | 0002 | 521 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 0.005

285 150 | 150 | 15 | 0002 | 541 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 0.0151

286 150 | 150 | 30 | 0002 | 52 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 0.0134

287 150 | 150 | 45 | 0002 | 527 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 0.0151

288 150 | 150 | 60 | 0002 | 527 | 230000 | 0.17 | 0.0078 | 0.0128

289 150 | 150 | 1 | 0002 | 521 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0071

290 150 | 150 | 15 | 0002 | 541 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0146

201 150 | 150 | 30 | 0002 | 52 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0137

202 150 | 150 | 45 | 0002 | 527 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0165

293 150 | 150 | 60 | 0002 | 527 | 230000 | 0.34 | 0.0078 | 0.0137

294 150 | 150 | 25 | 0002 | 318 | 234000 | 0.34 | 0.0087 | 0.0177

295 150 | 150 | 25 | 0002 | 318 | 234000 | 0.34 | 0.0087 | 0.0197

Zhu vd. 296 150 | 150 | 25 | 0002 | 32 | 234000 | 051 | 0.0087 | 0.0217
@O20VST | g7 150 | 150 | 25 | 0.002 | 32 | 234000 | 051 | 0.0087 | 0.026
298 300 | 300 | 50 | 0002 | 257 | 246000 | 0.68 | 0.0102 | 0.0351

299 300 | 300 | 50 | 0002 | 257 | 246000 | 0.68 | 0.0102 | 0.0318
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