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Betonarme Yapi Elemanlari icin Giivenilirlige Dayalh
Yeni Yiik ve Dayamim Katsayilarinin Belirlenmesi

Fatih Kiirsat FIRAT*
M. Semih YUCEMEN**

(074

Bu ¢alismada, yasanan biiyiik depremlerden sonra Tiirkiye’de degisen tasarim ve uygulama
kosullarina dayal1 olarak, betonarme yapi1 elemanlar1 i¢in yeni yiikk ve dayanim katsayilar
belirleme yontemi sunulmustur. Yontemin uygulamas: kesme go¢me modundaki kiriglere
etkiyen sabit ve hareketli yiik kombinasyonu igin gergeklestirilmistir. {lk énce giivenilirlik
analizi yapmak icin elde edilen veriler géz o6nilinde bulundurularak, tasarim degiskenlerinin
sahip oldugu belirsizlikler istatistiksel parametreler ile sayisallagtirilmistir. Daha sonra,
tasarim kosullarina dayali risk diizeyleri giivenilirlik indeksi, B, cinsinden hesaplanmistir.
Hesaplanan bu § degerleri gbz oniinde tutularak hedef giivenilirlik indeksi, B, uygun bir
sekilde segilmistir. Son olarak, secilen giivenilirlik indeksi kullanilarak yiik ve dayanim
katsayilar1 Gelistirilmis Birinci Mertebe Ikinci Moment yéntemine gére hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, yiik ve dayanim katsayilari, belirsizlik, deprem
yiikii, giivenilirlik.

ABSTRACT

Determination of Reliability Based New Load and Resistance Factors for Reinforced
Concrete Structural Members

In this study, a procedure for the determination of new load and resistance factors for
reinforced concrete structural members is proposed in view of the fact that the design
practice in Turkey has changed after the occurrence of major earthquakes. The
implementation of the procedure is carried out for the shear failure mode of reinforced
concrete beams subjected to dead and live load combination. First, the statistical parameters
for the quantification of uncertainties involved in the design variables are assessed based on
the available data. Then, the level of risk related with the current design practice is
quantified in terms of the reliability index, B. Target reliability index, Br, is selected in view
of the B values computed for the current design practice. By using the resulting target
reliability index, Pr, the load and resistance factors are computed based on the Advanced
First Order Second Moment Method.
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1. GIiRiS

Tiirkiye’de son yilarda meydana gelen biiyliik depremlerde ortaya g¢ikan mal ve can
kayiplarinin ardindan fark edilen bir¢ok yetersizlik ve bilingsizlikten sonra, halkin depreme
ve dogal afetlere dayanikli yapilara olan ilgisi artmis, yetkili kurumlarca cesitli dnlemler
alinmaya baglanmis ve teknik elemanlarin daha iyi yetistirilmesi i¢in bir takim cabalar sarf
edilmistir. Bunun sonucunda lilkedeki yapilarin tasarim ve uygulama kriterleri nispeten
degismis, daha kaliteli yap1 malzemesi kullanilmasi i¢in yonetmelik ve standartlarda bir
takim gelistirmeler yapilmistir.

Yasanilan depremlerden sonra yapilan incelemelerde is¢ilik ve kullanilan malzemelerde
cok ciddi oranda yetersizlikler tespit edilmistir [1-3]. Betonarme yapilarin istenilen deprem
performansimni gostermedigi ortaya c¢ikmus, standart ve yonetmeliklerde revizyonlara
gidilmistir [4,5]. Daha kaliteli beton elde edilebilmesi ve yetkili kurumlarca kalite
kontroliiniin daha rahat yapilabilmesi ve tiretim kolaylig1 gibi avantajlar1 nedeniyle su anda
Tiirkiye’de konvansiyonel {iretim yontemleri terk edilerek ¢ok biiyiik oranda yeni yapilarda
hazir beton kullanilmaktadir. Boylece 1990’11 yillara oranla daha biiyiik dayanim sinifina
sahip beton tiiketilmektedir [6]. Ayrica hedeflenen beton sinifindaki degiskenlikler gecmis
yillara oranla daha diistiktiir [7].

Meydana gelen depremlerde hasar gormiis binalardan alinan donati ¢eligi numuneleri
lizerinde gerceklestirilen deneyler ve binalar iizerinde yerinde yapilan gézlemler sonucu
donati ¢eliklerinin iretim kalitesinde sorun oldugu ortaya c¢ikmistir. Zaman igerisinde
Ozellikle neme maruz kalan alanlarda bulunan donati ¢eliginin korozyona ugradigi da
bilinen bir gergektir, Ayrica donati ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
bazi &nlemler almmustir.  Ozellikle donati geliginin deney sonucu bulunan akma
dayaniminin ilgili standartlarda Ongoriilen karakteristik akma dayanimindan ne kadar
sapma gosterecegi, deney sonucu bulunan ¢ekme dayaniminin deney sonucu bulunan akma
dayanimina oraninin en fazla ne olmasi gerektigi gibi bazi temel mekanik 6zelliklerde siireg
icerisinde bir takim degisiklikler meydana gelmistir. Bunlara ilaveten, 1990 yillarda ¢ok
biiyiik oranda S220 beton c¢elik ¢ubugu kullanilirken su anda S220 cubugu hig
kullanilmamakta, hatta piyasada bulunmasi ise neredeyse miimkiin olmamaktadir [8].

Daha 6nceki yillarda insa edilen yapilar {izerinde yapilan gbzlemlerde, ¢ok ciddi oranda
iscilik hatalarmin yapildig: hatta bazi yapilarda eksik malzeme kullanildigi, yap1 eleman:
boyutlarinin projede Ongoriilenlerden daha kiigiik imal edildigi binalara rastlanilmustir.
Artan denetimden dolayr geg¢mise kiyasla ig¢ilik hatalart daha diisiik bir seviyeye
indirgenmistir.

Gecmisten giiniimiize Tiirkiye’de oldugu gibi tiim diinyada insa edilecek yapilarin tasarim
ve uygulama kriterleri olumlu yonde degisse bile yine de yapiy1 olusturacak malzemelerde,
yapt elemanlarinin tasarimini gergeklestirmek icin kullanilacak modellemede ve yapinin
projelendirilmesinde bir takim belirsizlikler var olacaktir. Bunlara ilaveten bina iizerine
gelecek sabit, hareketli, kar, riizgar ve deprem yiiklerinde ve bu yiiklerin insa edilecek yap1
lizerine olan etkilerinin modellenmesinde ne kadar biiyiik belirsizliklerin var oldugu bilinen
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bir gercektir. Bu nedenle tagima giicii tasarim yontemlerinde yiik ve dayanim katsayilarinin
kullanilmast gerekmekte, belirsizlikler ve bunlarin yapi {izerindeki etkileri olasilik ve
istatistik yontemlerini kullanarak ¢éziimlenmelidir.

Yukarida oOzetlendigi gibi Tirkiye’de insa edilecek yapilarin tasarim ve uygulama
kriterlerinin degismis olmasi ve yapi iizerinde var olan her tiirlii belirsizlik kaynaklarinin
yeni bilgi ve veriler ile miimkiin oldugu kadar azaltilmasi gerekliligi gibi nedenlerden
dolay:1 Tirkiye’de kullanilan yiik ve dayanim katsayilarinin yeniden gbézden gecirilmesi
ciddi bir ihtiya¢ olarak kendini gostermektedir. Bu gozlemler cergevesinde, burada
betonarme yapi elemanlari icin yeni yiik ve dayanim katsayilarint belirleme yonteminin
ortaya konulmasi amaglanmistir. Hesaplama yonteminin uygulamasi, kesme durumundaki
kirisler iizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica beton, donati ¢eligi, sabit ve hareketli yiik gibi
degisik tasarim degiskenlerinin modellemeleri yapilmistir. Calismada ortaya konan tasarim
degiskenleri modellemeleri ve hesaplama yontemi diger betonarme yapi elemanlari ve diger
goeme bigimleri i¢in de gegerli olacaktir.

2. YAPISAL GUVENILIRLiK MODELI

Bir yapimin giivenilirligi, o yapinin 6mrii boyunca karsi karsiya kaldig: yiik etkileri ile sahip
oldugu dayanim kapasitesinin kiyaslanmasi sonucu elde edilir. Egilme, kesme gibi herhangi
bir gdgme bigimi dikkate alindiginda, yap1 dayanimi degiskeni R ve yiik etkisi degiskeni S
ile gosterilirse sistemin p, giivenilirligi (reliability) R’nin  S’den biiyiik olma olasiligi
olarak tanimlanir (ps=P(R>S)). S’nin R’den biiyiilk olmasi (sistemin gocmesi, diger bir
ifadeyle yetersiz olmasi) olasiligi olan risk ise asagidaki gibi ifade edilir:

p=P(S>R)=1- p, M

Bu giivenilirlik ve risk degerlerini belirleyebilmek i¢in malzeme 6zellikleri, yiik etkileri,
boyutlar gibi tim temel degiskenleri kapsayan bir giivenilirlik modelinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada giivenilirlik modelinin olusturulmasinda Gelistirilmis Birinci
Mertebe Tkinci Moment Yontemi (GBMIM) [9] kullanilacaktir. Bu yontem uygulanirken
limit durum, olusturulan giivenilirlik modelinin 6ngoriilen fonksiyonunu saglayamayacak
bir hale gelmesi olarak tanimlanabilir. Herhangi bir go¢me durumunda limit durum

fonksiyonu g()N()=g(Xi,...,Xn) ve dikkate alinan gdgme durumundaki temel degiskenler

vektori )~(=(Xi,...,Xn) olarak yazilabilir. Dikkate alinan n boyutlu bir uzaydaki limit
durum fonksiyonu, temel degiskenler uzaymi gégme bolgesi Dy ve giivenilir (emniyetli)
bdlge D olmak flizere ikiye aywran bir gogme ylizeyi meydana getirmektedir. Gogme

bolgesi, X ’in tiim goeme ile sonuglanacak durumlarini igerir, ayni sekilde giivenilir bolge

ise X’in tim gocmeme (yani dayanim) ile sonuglanacak durumlarini igerir. Gé¢me
yiizeyini Denklem 2 ile tanimlamak uygun olacaktir. Bu denklemde g fonksiyonunun
pozitif degerleri degiskenlerin emniyetli durumlarini (giivenilir bolge) ve g fonksiyonunun
negatif degerleri degiskenlerin gé¢me durumlarini isaret edecektir. Limit durum
fonksiyonunu olusturan temel degiskenler, rassal degerlere sahip oldugundan bu
fonksiyonun ¢iktis1 da bir rassal degisken olacaktir.
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gX) =g(X,.....X,) =0 )

Yukarida sozii edilen limit durum fonksiyonunda emniyet 6lgiisii olarak giivenilirlik indeksi
B kullanilmaktadir. Giivenilirlik indeksi B, gé¢me yiizeyi ile orijin arasindaki en kiigiik
uzakliktir [10].

3. BELIiRSIZLIiK ANALIiZi

Genel anlamda belirsizlikler: aleotorik ve epistemik olmak {izere iki ana baslikta
incelenmektedir.  Aleotorik  belirsizlikler temel degiskenin kendi dogasindaki
belirsizliklerden kaynaklanir. Epistemik belirsizlikler ise uygulanan modellerden, veri
sayisinin sinirlt olmasindan ve yapilan kabul ve tahminlerden kaynaklanan belirsizliklerdir.
Miihendislik Onsezisi ve gozleme dayali tecriibe, epistemik belirsizliklerin kabul edilebilir
bir seviyede sayisallastirilmasinda ve dolayisiyla azaltilmasinda o6nemli bir rol
oynamaktadir. Bir temel degiskenin belirsizliklerin hesaba katilmasi sonucu elde edilecek
gercek fakat bilinmeyen degeri asagidaki denklem kullanilarak modellenebilir [9].

X =N.X. 3)

Burada: X, : herhangi bir temel degiskeninin gercek degeri, N, : epistemik belirsizlikleri
dikkate almak i¢in uygulanacak olan rassal diizeltme katsayisi, )A(i : X;’yi tahmin etmek i¢in
yararlanilacak modeldir.

Degiskenlik katsayilar1 cinsinden, epistemik belirsizlikler Ay ile aleotorik belirsizlik ise
Ox, ile gosterilmektedir. Diizeltme katsayisi, Ni’nin ortalama degeri N, ile X, ’nin

ortalama degeri X ile sembolize edilmektedir.Toplam belirsizlik, aleotorik belirsizlik ve
epistemik belirsizliklerin asagida verilen formiille birlestirilmesiyle bulunmaktadir [11].

Q, =[5 +A @)

Diizeltme katsayisi, N;, her epistemik belirsizlik kaynagi i¢in ayr1 ayri onerilen diizeltme
katsayilarinin ¢arpimi sonucunda elde edilmektedir. Ortalama diizeltme katsayisi, N, ve

toplam epistemik belirsizlik, A,. asagida verilen formiiller kullanilarak bulunabilir [11,12].

i

N =N,N,...N, %)

AX, = \/AZX” + Azx,z +7"‘7+A2X'" (6)
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4. DAYANIM MODELI

Bir betonarme yapi elemaninin standart ve yonetmeliklerde dngériilen nominal dayanimi,
projede belirlenen boyutlardaki sapmalar, malzemelerin mekanik &zelliklerindeki
degiskenlikler ve yapi elemani dayanimini hesaplamak i¢in kullanilan modellemedeki
yetersizliklerden dolayr gercek dayanimdan nispeten farkli olacaktir. Burada dikdortgen
kesitli betonarme kirislerin kesme dayanimini etkileyen temel degiskenler incelenecek ve
giivenilirlik analizi yapmak icin gerekli olacak bu degiskenlerin istatistiksel parametreleri
hesaplanacaktir.

4.1. Beton Basin¢ Dayanimi

Tirkiye’de kullanilan betonunun basing dayaniminin istatistiksel parametrelerinin
belirlenmesi i¢in Tiirkiye’nin farkli illerinde faaliyet gosteren malzeme laboratuarlarinda
elde edilen beton basing deney sonuglari toplanmistir. Verilerin elde edildigi laboratuarlar:
Ankara, Istanbul, Konya, Corlu, Trabzon, Erzurum, Kayseri, Samsun, Bursa, Izmir,
Gaziantep, Denizli, Antalya ve Malatya illerindeki iiniversite, insaat Miihendisleri Odast,
Devlet Su Isleri, Cevre ve Sehircilik Bakanligi gibi resmi kurum veya ticari faaliyet
gosteren Ozel kuruluslarin yapir malzemesi laboratuarlaridir. Bu laboratuarlara gelen 150
mm’lik kiip numunelerin kirilmasi sonucu diizenlenen deney raporlarinin incelenmesi
sonucunda elde edilen bazi istatistiksel parametreler beton simifina gore Tablo 1’de
verilmigtir. Bu tabloda fy .1 betonun karakteristik standart silindir basing dayanimini fo
ise betonun esdeger kiip basin¢g dayanimini gostermektedir. Degiskenlik katsayisi ise
standart sapmanin ortalama degere orani olarak tanimlanmaktadir.

Beton basing dayaniminin istatistiksel parametrelerini hesaplamak icin Tablo 1’de
goriildigii tizere 11085 adet 28 giinliikk kiip numune ve 6235 adet 7 giinliik kiip numune
deney sonuglari incelenmistir. Burada, beton basing dayaniminin ortalama degerinin,
“nominal” olarak tanimlanan beton standartlarinda verilen degere (fx) orani
hesaplanacaktir. Bu sebeple numune sayilar1 dikkate alinarak agirlikli ortalama beton
basing dayanimi bulunmustur. Buradaki nominal basing dayanimi ise yine numune sayilari
dikkate almarak hesaplanacaktir. 28 giinlik numunelerin hepsi birden, beton smiflarina
gbore numune sayilart géz oniinde bulundurularak dikkate alinirsa “ortalama kiip basing
dayanim1” p=29,87 MPa, 7 giinlik numunelerin timi i¢in ise p=24,20 MPa olarak
bulunmustur. Bu sonuglardan hareketle betonun su anki tasarim ve uygulamalari
neticesinde, 28 giinde kazanacagi dayanimin ortalama olarak %80 nini 7 giinde kazandig:
ifade edilebilir. Bununla beraber biitiin beton smiflar1 géz 6niine alindiginda, 28 giinliik
betonun basing dayanimindaki agirlikli ortalama degiskenlik katsayisi, 6=0,105 ve 7 giinliik
betonunkinde ise 0,132 olarak bulunmustur.

Tablo 1°deki kiip numune deney sonuglarindan elde edilen istatistiksel parametrelerin
standart silindir basing degerlerine doniistiiriilmesi sonucu, ortalama basing dayanimi,
ne=24,87 MPa ve basing dayanimi degiskenlik katsayisi, 6;=0,105 olarak elde edilir.
Bununla birlikte, gergekte bir yapinin kendisinde halihazirda var olan beton dayanimu
degeri ile belirli bir beton smift hedeflenerek tasarlanmig beton dayanimi arasinda bir takim
farkliliklar bulunmaktadir. Buna ilaveten hedeflenen sinifta tasarlanan beton ile bu
betondan alinan numunelerin basing deneyine tabi tutulmasi sonucu elde edilen degerlerle
arasinda farkliliklar gozlenebilmektedir. Bu farkliliklarin ana sebepleri: beton karisim
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oranlari, beton iretilirken kullanilan agrega, ¢imento ve katki maddesi gibi malzemelerin
kendi biinyesinde var olan degigkenlikler, beton karistirma, tasima, yerlestirme, sikistirma
ve bakim islemlerindeki degiskenlikler, basing deneyinin kendisinden kaynakli
degiskenlikler ve yetersizlikler olarak ifade edilebilir. Bunlara ek olarak, beton basing
dayanimini belirlemek i¢in alinan numunelerin sekli, boyutlari, hazirlanmasi, numunelere
uygulanan kiir, silindir numunelere yapilan basligin 6zellikleri ve basing dayanimia karar
verilebilmesi i¢in gerekli numune sayis1 gibi beton igerisinde meydana gelecek
degiskenlikler numunenin kendisiyle alakali olan parametrelerdir [12,13]. Yukarida
bahsedilen farkliliklar ve degiskenlikler beton basing dayanimindaki tahmini belirsizlik
(prediction uncertainty) kaynaklar1 olarak ifade edilmektedir. Firat ve Yiicemen [12]
tahmini belirsizlik degerini 0,14 olarak sayisallagtirmustir.

Benzer bir ¢aligmada Komiircii ve Yiicemen [14] toplam belirsizligi Tiirkiye’deki tasarim
ve uygulama kriterlerine gore 0,21 olarak sayisallastirmistir. Real, vd. [15] kendi
calismalarinda 0,10, 0,15 ve 0,20 olmak iizere i¢ farkli toplam belirsizlik degeri
kullanmustir. Celik ve Elingwood [16] beton basing dayanimindaki toplam belirsizlik i¢in
0,18 degerini kullanmiglardir. Schlune, vd. [17] C25 ve C 45 siniflarindaki betonlar igin
ayri1 ayr1 olarak sirasiyla 0,16 ve 0,11 toplam belirsizlik degerlerini kullanmislardir.Burada
ise aleotorik belirsizlik ile epistemik belirsizliklerin (tahmini belirsizlik) Denklem 4

kullamilarak birlestirilmesi sonucunda, toplam belirsizlik; Q, = 0,105% +0,14> = 0,18

olarak bulunmustur. Bu sonug, literatiirde oOnerilen toplam belirsizlik degerleri ile
uyumludur.

Tablo 1. Kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin istatistiksel parametreleri

Beton Simifi Cl14 C16 C18 C20 C25 C30

7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28

Beton Yasi . " . . . . " " " . " .
glin | gin | gin | gin | gin | gin | gin | gin | gin | gin giin | giin

Veri Sayisi 24 137 418 755 538 739 {3091 5817 | 1701 | 2767 | 463 870

fck,cyl (fck,cuh)

14(18 16(20 18(22 20025 25(30 30(37
(MP2) (18) (20) (22) (25) (30) (37)
Or:;f‘l,':;"” 14,32 | 20,04 | 20,26 | 25,11 | 18,69 | 25,82 | 23,04 | 28,46 | 26,85 | 32,48 | 32,63 | 40,07
Standart
228 | 2,87 | 3,12 | 3,62 | 2,86 | 3,10 | 3,04 | 296 | 346 | 3,25 | 326 | 3,17
Sapma, ¢
Degiskenlik

0,159 | 0,143 | 0,154 | 0,144 | 0,153 | 0,120 | 0,132 | 0,104 | 0,129 | 0,100 | 0,100 | 0,079

Katsayisi, o

Yapilan ¢aligmalarda yukarida ifade edilen belirsizlik kaynaklar1 géz oniine alindiginda bir
yapida halihazirda bulunan beton basing dayanimi (gergek), numunelerin laboratuarda
beton basing dayanimi testine tabi tutulduktan sonra elde edilen basing dayanimindan %72
oraninda daha az ¢ikacagi ongoriilmektedir [12,18]. Numunelerden elde edilen agirlikli
ortalama basin¢ dayanimi 24,87 MPa olarak bulunduguna gdre, bir yapidaki “gercek” beton
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basing dayammi 0,72x24,87= 17,87 MPa olacaktir. Bu deger f. degeri olarak
kullanilacaktir. Nominal basin¢ dayanimu, f,. ise Tablo 1°de gdsterilen beton siniflarina gore
elde edilen veri sayisina gore agirhikli  ortalamast alinirsa, 21,55  degeri
((14x137+16x755+18x739+20x5817+25x2767+30x870)/11085) bulunacaktir. TS 500-
2000’de (Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallart) [19] yerinde dokiilen betonlar
icin y,= 1,5 alinacagi fakat betonda nitelik denetiminin gerektigi gibi yapilamadigi
durumlarda, bu katsay1 tasarimcinin karari ile 1,7alinacagi ifade edilmektedir. Bu ¢alismada
beton i¢in malzeme katsayis1 y,,=1,5 olarak alinmig olup, nominal beton basing dayanimi

2135 _ 14,37 olarak elde edilir. Bu deger burada “nominal” deger olarak ifade edilecek;

istatistiksel veri analizi sonucunda bulunan, ise “gergek” ortalama deger olarak
tanimlanacaktir. Bu calismada, basing dayaniminin ortalama degerinin nominal olarak

tanimlanan degere orani E—“: % =1,25 olarak kullanilacaktir.

c

4.2. Donatinin Akma Gerilmesi

Bu caligmada kullanilan veriler, ¢ekme deneyi yapmak i¢in demir ¢elik fabrikalarmda
kontrol amaciyla alman ya da iiniversite laboratuarlarina getirilen numunelerden elde
edilmistir. Cekme deneyi yapildiktan sonra tutulan raporlar, bu ¢alismanin veri tabanini
olusturmusg, ortalama akma dayanimi ve degiskenlik katsayilart gibi istatistiksel
parametreler bu veri tabanmin analizi sonucunda elde edilmistir. Colakoglu, Egegelik,
Ekiciler, Habas, Ictas, Kroman ve Yesilyurt demir celik fabrikalar1 malzeme
laboratuarlarinda ¢ekme deneyine tabi tutulan toplam 19709 adet S420a donati geligi
numunesi donati ¢aplarina gore ayri ayri incelenmistir. Caplart 8 mm ile 26 mm arasinda
degisen donat1 celiginin akma dayanimina ait istatistiksel parametreler Tablo 2’de
ozetlenmistir. Istanbul Teknik Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi ve Selguk
Universitesi malzeme laboratuarlarinda ¢ekme deneyine tabi tutulan toplam 5693 adet
S420a donati celigi numunesi akma dayanimina ait istatistiksel parametreler donati
caplarina gore ayrt ayri olmak {izere Tablo 3’de 6zetlenmistir. Bu laboratuarlara getirilen
numunelerin iiretildigi fabrikalar belli degildir.

Tablo 2. Degisik demir ¢elik fabrikalarinda iiretilen S420a beton ¢elik ¢ubuklarinin akma
dayanmimina ait istatistiksel parametreler

Demir Celik Fabrika | Fabrika | Fabrika | Fabrika | Fabrika | Fabrika | Fabrika

Fabrikasi I 1 m | Vi v vi | yn | G
Numune Say1st 1073 | 1673 | 3024 | 2390 | 9619 | 1400 530 | 19709
?ngf) Dayammt | ye9 71 | 46071 | 4644 | 48094 | 53001 | 516,79 | 473.63 | 503.46
Standart Sapma 2546 | 16,12 | 16,72 | 22,60 | 18,02 - 22,73 | 19,13
Degiskenlik 0,052 | 0,035 | 0,036 | 0,047 | 0,034 - 0,048 | 0,038
Katsayis1
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Tablo 3. Universite laboratuarlarinda ¢ekme deneyine tabi tutulan S420a beton ¢elik
cubuklarvin akma dayamimina ait istatistiksel parametreler

Bt
Cubuk Cap: 8 10 12 14 16 18 20 2 | MM
(mm) Caplar

INumune Sayis1 644 817 945 750 859 438 739 452 5693

IAkma Dayanimi

(MPa) 477,36 | 500,02 | 504,52 | 481,90 | 493,26 | 492,28 | 516,27 | 505,81 | 497,96

Standart Sapma | 67,79 | 71,50 | 64,07 | 56,86 | 73,99 | 67,44 | 61,44 | 49,57 | 66,73

Degiskenlik

0,142 | 0,143 | 0,127 | 0,118 | 0,150 | 0,137 | 0,119 | 0,098 | 0,134
Katsayist

Demir ¢elik fabrikalarinin kendi iiretim raporlart ile tiniversite laboratuarlarinin ¢ekme
deneyine tabi tutulan numune deney raporlarinin birlikte degerlendirilmesi sonucu ortalama
akma dayanimi 502,23 MPa olarak hesaplanmistir. Universite laboratuarlarina getirilen
numunelerin hangi fabrikada iretildigi belirli olmadigindan ¢ok fazla sayida farkl fabrika
kriterini hep birden yansitmaktadir. Bu nedenle, degiskenlik katsayisi en yalin haliyle
sadece demir ¢elik fabrikalari {iretim raporlarina dayali olarak 0,038 olarak kullanilacaktir.

Donat1 ¢eliklerinin akma dayaniminda bulunabilen temel belirsizlik kaynaklari: kesit
alanindaki degiskenlikler, farkli fabrikalardan alinmis donati geliklerinin bir yapida birlikte
kullanilmasindan kaynakli degiskenlikler, ayni1 fabrikadan alinan fakat farkli zamanlarda
iiretilmis donat1 ¢eliklerinin bir yapida birlikte kullanilmasindan kaynakli degiskenlikler,
deney yapilirken akma aninda meydana gelen sekil degistirmenin etkisi, donat1 ¢eliginin
kendi dayaniminda gériilen degiskenlikler, cekme deneyi yapilirken yiikleme hizinin etkisi,
cubuk caplarmin etkisi olarak dikkate alinabilir. Yukarida bahsedilen farkliliklar ve
degiskenlikler donati ¢eligi akma dayanimindaki tahmini belirsizlik (prediction uncertainty)
kaynaklari olarak tanimlanir. Yapilan g¢alismalarda, yukarida ifade edilen belirsizlik
kaynaklar1 g6z oniine alindiginda bir yapida halihazirda bulunan donati geligi ortalama
akma dayanimu (gergek), numunelerin ¢gekme dayanimu testine tabi tutulduktan sonra elde
edilen ortalama akma dayanimindan % 90 oraninda daha az ¢ikmakta ve tahmini belirsizlik
ise 0,08 olarak hesaplanmaktadir [12,18]. Bu nedenle, ortalama g¢elik akma dayanimi
0,9x 502,33= 452,10 MPa olarak bulunmugtur. Nominal akma dayanimi ise TS 500-
2000°de verildigi gibi 365 MPa’dir (420/1,15). Sonug olarak akma dayaniminin ortalama

degerinin nominal degere orani 1,24 (fy / f{ =452,10/365) olarak alinacaktir

Benzer bir ¢aligmada Komiircii ve Yiicemen [14] toplam belirsizligi Tiirkiye’deki tasarim
ve uygulama kriterlerine gore 0,14 olarak sayisallagtirmistir. Real, vd. [15] kendi
calismalarinda 0,05 ve 0,10 degerlerini dikkate almistir. Celik ve Elingwood[16] ise akma
dayanimindaki toplam belirsizlik i¢in 0,11 degerini kullanmiglardir. Schlune,vd. [17] donati
celigi akma dayanimindaki toplam belirsizlik i¢in 0,054 degerini almistir. Bu ¢alismada ise
yapilan belirsizlik analizi sonrasinda donati ¢eligi akma dayanimindaki toplam belirsizlik

Denklem 4 kullanilarak Q= 4/(0,038 +0,08") = 0,09 alinacaktir.
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4.3. Boyutlar

Yapi elemanlarinin boyutlarindaki degiskenlikler, yap1 elemaninin agirligini, dayanimini ve
sekil degistirmesini etkilemektedir. Bu degiskenlikler beton dokiim ve sikistirma
faaliyetleri, is¢ilik hatalari, imalat teknikleri, kullanilan kaliplarin 6zelliklerine baglidir.
Betonarme kiriglerin boyutlarindaki degiskenliklerin belirlenmesi igin toplam 6043 adet
6lglim yapilmistir. Degisik bolgelerdeki tasarim ve uygulama kriterlerindeki farkliliklar
miimkiin oldugu kadar gidermek igin dlciimler, Istanbul, Ankara, Konya, Adana, Malatya
ve Ordu illerinde yapilmustir. Olgiimler sonucu bulunan ortalama degerin nominal degerine
orani, kirig genisgligi, by, icin 0,998 kiris yiiksekligi, h i¢in 0,996, kiris etkili yiiksekligi i¢in
1,00 olarak hesaplanmistir. Ayrica, aleotorik belirsizlik kiris genisligi i¢in %4,5, kiris
yiksekligi i¢in %2,5 ve kiris etkili yiiksekligi icin %2,4 olarak bulunmugtur. Tahmini
degiskenlikler (epistemik belirsizlik) kiris genislik ve yiiksekligi i¢in %3, kiris etkili
yiiksekligi i¢in %7 alinabilir[18]. Toplam belirsizlik Denklem 4 kullanilarak kiris genisligi
icin % 5,4, kiris yiiksekligi i¢in % 4, kiris etkili yiiksekligi i¢in % 7,4 olarak dngorillmiistiir.

4.4. Betonarme Kirislerin Kesme Dayanimi

Betonarme yap1 elemanlari, genellikle egilme ve eksenel gerilmelerle birlikte kesme
gerilmesine de maruz kalmaktadir. Kesme gerilmelerine karsi koyacak sekilde
tasarlanmamis yapi elemanlar1 gevrek olarak kirilmaktadir. Bu nedenle yap1 elemanlar
tasarlanirken, kritik gogme modunun, kesme kirilmasi olmasi istenmemekte; elemanin nihai
tagima giiciine egilme gerilmeleri sonucunda ulagsmasi istenmektedir. TS 500-2000°de bir
yap1 elemaninin kesme dayanimi,V,, kesme donatisinin ve betonun kesme etkisine karsi
gosterecekleri dayanimlarin toplanmasi ile elde edilmektedir (V, =V +V,). Betonun
kesmeye karsi dayanimi, V., kesme donatisinin dayanimi, V,, sirasiyla asagidaki
denklemler kullanilarak hesaplanabilir:

V, = 0,80(0,65f,,4b,,d¥) (7)

vV :ﬁf d (¥
S

w ywd

Burada; fy: beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi, fi4: enine donati tasarim akma
dayanimi, Ag,: kesme donatisi toplam kesit alani, s: etriye araligidir. W kirigin eksenel
cekme yada eksenel basing kuvvetlerine maruz kalip kalmamasima gore Denklem 9’dan
hesaplanabilir. Denklemde, eksenel basing durumunda y=0,07, eksenel ¢gekme durumunda
ise 2 = — 0,3 almacaktir. Gévde beton kesit alan1 temel alinarak hesaplanan eksenel gekme
gerilmesi, 0,5MPa’dan kiiglikse, y = 0 alinabilir.

=1yt ©)
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Betonarme yapi1 elemanlarindaki kesme dayaniminin belirli bir dogruluk derecesinde
ongoriilebilmesi, kesme dayanimimi etkileyen belirsizlik kaynaklarin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle olduk¢a zordur [20]. Istatistiksel olarak hesaplanan ve gercek deger olarak
nitelendirilebilecek ortalama kesme dayanimimin nominal kesme dayanimina oranini ve
kirisin kesme dayanimindaki belirsizligin hesaplanmasi igin GBMIM yaklagimina uygun
olarak Mathcad 12°de bir bilgisayar programi yazilmistir. Degisik kesme donatis1 alanlari
ve kiris boyutlar1 kullanilarak degisik tasarim durumlart bu ¢aligmada dikkate alinmistir.
Istatistiksel olarak hesaplanan ortalama kesme dayaniminin nominal kesme dayanimina

orant, V. / V!, temel degiskenlerin (basic variables) istatistiksel ortalama ve nominal

degerlerinin Denklem 10’da yerlerine konulmasi ile elde edilmis olup Tablo 4’de
verilmistir.

Ao f | d+052F, b, dF
=S (10)

o pr - d' 0,526, bl AP

—‘<\ |—‘<|

N

Ellingwood,vd. [21] kirisler igin Vr/ V! degerini 1,09 olarak almiglardir. Nowak ve
Szerszen [22] kendi ¢alismalarinda bu degeri 1,23 olarak almiglardir. Somo ve Hong [23]
deneysel olarak bulunan gercek kesme dayaniminin, hesaplanan kesme dayanimina oranini
modelleme hatasi olarak tanimlayarak, degisik kaynaklardaki modellemeler géz Oniinde
bulunduruldugunda, modelleme hatasinin ortalama degerini 1,239 olarak elde etmiglerdir.
Tablo 4°de goriildiigii iizere dikkate alinan biitiin durumlar i¢in V,/V, degeri 1,242 ile

1,245 araliginda degismis olup ortalamasi 1,24 olarak almabilir.

Beton basing dayanimi, donati akma dayanimi, etriye genisligi, kirig boyutlar1 gibi temel
degiskenlerdeki toplam belirsizliklerin dikkate alinmasi sonucu kirig kesme dayanimindaki

standart sapma, Oy, , Denklem 11 kullanilarak hesaplanabilir.

2 2 2 2
6Vr 62 " aVr 62 i aVr 62 n aVr 02
0As As Js s ofyw fyw ad d
oy - (11)

r avrzz avrz2 5vr22
Tt | et T Gow | “bw Tl aw | %w

Her bir tasarim durumu i¢in Denklem 11°den hesaplanan standart sapma, Denklem 10’dan
hesaplanan ortalama degere boliindiigiinde kesme dayanimindaki belirsizlik degiskenlik
katsayis1 cinsinden ifade edilebilir. Tablo 4’de goriildiigii iizere kesme dayanimindaki
belirsizlikle ile ilgili degiskenlik katsayist 0,116 ile 0,157 araliginda degismis, ortalamasi
ise 0,14 olarak bulunmustur.

Diger taraftan yapisal analiz igin Ongdriilen modellemeden dolay1 bir kirisin “gercek”
kesme dayanimi, standart ve yonetmeliklerde verilen nominal degerlere ve kabullere dayali
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olarak hesaplanan nominal kesme dayanimindan farkli olacaktir. Bu etkiyi hesaba katmak

icin Ellingwood,vd. [21] ve Nowak ve Szerszen

[22] kendi g¢aligmalarinda tahmini

belirsizlik olarak sirasiyla 0,115 ve 0,10 degerlerini kullanmiglardir. Bu ¢aligmada da
kesme dayanimindaki tahmini belirsizlik 0,10 olarak alinacaktir. Sonug¢ olarak kesme
dayanimindaki toplam belirsizlik, modellemeden kaynakli tahmini belirsizlik ile Tablo 4’de
verilen bu c¢aligmada hesaplanmis degiskenlik katsayilarinin ortalamasinin Denklem 4

kullanilarak birlestirilmesi sonucunda €, = 4(0,14* +0,10*) = 0,17 olarak bulunmustur.
Olasilik dagilim modeli olarak normal dagilim benimsenmistir [14,18].

Tablo 4. Istatistiksel olarak hesaplanan kesme dayaniminin tasarim kesme dayanimina

oranlart ve kiris kesme dayanmmundaki degiskenlik katsayisi degerleri

by h d Ag s \£ o

(mm) (mm) (mm) (mm?) (mm) V! v
50 180 1244 | 0.132
200 400 370 78,5 180 1,243 0,122
100 280 1,243 0,126
50 145 1244 | 0.132
250 500 460 100 145 1,243 0,119
100 230 1,244 0,127
100 330 1,244 0,136
250 700 660 100 400 1,244 0,138
200 200 1,242 0,116
50 280 1,245 0,157
300 600 570 78,5 280 1,245 0,144
100 280 1,244 0,136
78,5 220 1,244 0,137
300 500 470 100 280 1,244 0,136
200 400 1,244 0,147
100 330 1,245 0,146
350 700 660 78,5 320 1,246 0,157
200 320 1,243 0,125
78,5 200 1,245 0,142
400 1000 960 100 250 1,245 0,142
200 350 1,243 0,132
78,5 100 1,245 0,142
800 300 270 100 150 1,245 0,147
200 200 1,244 0,135
Og‘;‘;‘:‘a 1,244 | 0,136
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5. YUK MODELI

Bir yap iizerine degisik tiirde yiikler etkimektedir. Bu yiikler birincil ve ikincil yiikler
olarak iki ana baglikta toplanirsa, birincil yiik olarak sabit yiik, hareketli yiik, deprem yiikii,
riizgar yiikii ve kar yiikii ifade edilebilir. Tkincil yiik durumlar1 ise sicaklik degisimleri, yap1
elemanlarinda tasarimda dikkate alinmayan eksantiriste durumlari, yapi malzemelerinin
rotresi, temel oturmasi olarak 6rneklenebilir. Bu ¢aligmada sabit ve hareketli yiikiin birlikte
olusturdugu durum diger yiikler i¢in de 6rnek olacak sekilde dikkate alinmis ve bu iki yiik
icin yiik ve dayanim katsayilar1 hesaplanmstir. Diger yiik tiirleri icin gerekli istatistiksel
analizler yapildiktan sonra burada kullanilan yontem ve modelleme ile yiik ve dayanim
katsayilar1 hesaplanabilir. Ozellikle deprem, riizgar ve kar yiikleri gibi bolgesel ve cevresel
yiikler i¢in kapsamli bir sekilde yerel verilerin toplanarak, ayrintili ve tutarli istatistiksel
analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

5.1. Sabit Yiik

Kirig, kolon, déseme, perde duvar gibi yapi elemanlarinin agirhiklart ile cati ortiileri,
binadaki her tiirlii kaplama ve ortii malzemelerinin agirliklart sabit yiikii olugturmaktadir.
Diger yiiklere oranla sabit yiiklerdeki belirsizlik miktar1 oldukga kiigiiktiir. Bununla birlikte,
yap1 elamanlarinin boyutlarindaki hata ve degiskenliklerden, kullanilan malzemelerin
gercek ve Ongoriilen agirliklart arasindaki farkliliklardan ve doésemelerden kirislere gelen
yiiklerin oranlanmasinda kullanilan modellemeden kaynaklanan belirsizlikler olusacaktir.

Tablo 5°de sabit yiikle ilgili yapilan saha arastirmalar1 sonucu istatistiksel olarak bulunan
“gergek” ortalama sabit yiikiin, standart ve yonetmeliklerde 6ngoriilen nominal degere orani
ve bu yiikteki toplam belirsizlik degerleri 6zetlenmistir. Bu tablodan goriildiigii tizere
ortalama sabit yiikiin nominal degerine oranl,ﬁ/ D’, 1,00 ile 1,05 oraminda, bu yiikteki
toplam belirsizlik ise 0,05 ile 0,10 arasinda degigsmektedir. Birgok arastirmaci sabit yiikiin
olasilik dagiliminin normal oldugunu ifade etmistir.

Tablo 5. Degisik calismalarda verilen ortalama sabit yiikiin nominal sabit yiike orani ve
sabit yiikteki toplam belirsizlik degeri [21]

Saha Arastirmalari D/D’ Qp
Galambos ve Ravindra(1973) 1,0 0,08
Allen, 1976 1,0 0,10
Ellingwood (1978) 1,0 0,10
Lind(1976) 1,05 0,09
Lind vd.(1978) 1,0 0,05
Ellingwood vd.(1980) 1,03 0,10

6816



Fatih Kiirsat FIRAT, M. Semih YUCEMEN

Tiirkiye’de yapilan bir ¢aligmada ise Komiircii ve Yiicemen [12] sabit yiikk dagilimimi
normal olarak almistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada ortalama degerin nominal degere orant
ve toplam degiskenlik katsayisi sirasiyla 1,05 ve 0,10 olarak verilmistir. Sabit yiikiin
istatistiksel parametrelerinin belirlenmesinde arastirmacilar birbirine ¢ok yakin degerler
kullanmislardir. Bu ¢aligmada da digerlerine yakin olarak ortalama degerin nominal degere

orani, 5/ D', 1,05 ve toplam degiskenlik katsayis1, Qp, 0,10 olarak alinacaktir.

5.2. Hareketli Yiik

Hareketli yiik olarak genelde, sabit yiik haricindeki yapi igerisinde bulunan depolama
malzemeleri, yiik tagimayan hafif bolme duvarlari, ving, makine, arag, gereg, insan,
mobilya agirliklar1 ifade edilmektedir. Ayni zamanda yapinin Omrii boyunca nadiren
kargilagtig1 insanlarin bir araya gelmesi, bina igerisindeki bir takim nesnelerin dekorasyon
ve degisim amaciyla bir araya toparlanmalari bu tip yiikklemeye dahil edilmektedir.
Hareketli yiikler hastane, otel, aligveris merkezleri, fabrika, ibadethane, konut ve ofis
alanlart gibi degisik kategorilerde farkli Ozellikler ortaya koyabilmektedirler. Bu
kategorilerin bazilarinda belirli alanlarda insan yogunlagmasi hareketli yiikteki degisimin
ana kaynagini olusturmaktadir.

Hareketli yiik arastirmalarinin birgogu ortalama 30 yil 6nce yapilmis, bu c¢aligmalardaki
veri eksikligi ve istatistiksel analizlerindeki yetersizlikler nedeniyle bu yiikiin daha bilimsel
olarak ortaya konmasi gecen bu siireye ragmen gerceklestirilememistir. Hareketli yiikiin
iilkelere, iilkelerdeki geleneklere, lilke icerisinde bulunan ydre ve cografi bolgelere gore
degismesi dogaldir. Bununla birlikte bu degisim miktarin &zellikle kar, riizgar ve deprem
yiikii gibi yliklere oranla énemsiz bir oranda oldugu bilinmektedir. Kumar [24] tarafindan
yapilan bir caligmada Ingiltere, ABD, Avusturya ve Hindistan’da yapilan hareketli yiik
istatistiksel analizlerinin genel karakteristiklerinin ve degiskenliklerinin birbirine ¢ok
benzer oldugu ifade edilmistir.

Bir yapmin omrii boyunca karsilasacag1 hareketli yiik durumlar ¢ok degisken bir aralikta
kendini gosterir ve bazi yiikleme durumlar1 yapiyr projelendirirken 6ngoriillemeyebilir.
Ayrica, hareketli yiik zaman ve yap1 igerisindeki alanlara gore rassal bir sekilde degisebilir.
Diger taraftan yapi icerisindeki alanlarin biiyiikliigii ile kullanim amaglar1 arasinda bir iligki
bulundugundan, birim bagina diisen hareketli yiik ile s6z konusu alan arasinda da bir iligki
olacagi aciktir. Hareketli yiikk genelde iki bilesene ayrilarak modellenmektedir. Bu
bilesenlerden bir tanesi yiikiin zaman igerisindeki herhangi bir degerini gosteren “anlik
hareketli yiik”, L, dir. Bu tiir yiikler zaman igerisinde farkli degerler alarak yapry1 nispeten
stirekli olarak etkiledikleri kabul edilen hareketli yiiklerdir. Modellemedeki ikinci hareketli
yiik bileseni ise yapinin émrii boyunca karsilagabilecegi en biiyiik hareketli yiik durumu
olan maksimum hareketli yiik, L, olarak dikkate almir. Insanlarin toplanmasi ya da
esyalarmn yigilmasi gibi olaganiistii durumlarda ortaya ¢ikacak hareketli yiik degerinin anlik
hareket yiik degerine eklenmesi ile maksimum hareketli yiik, L, degeri bulunabilir.
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5.2.1. Anhk Hareketli Yiik, L,

Farkli iilkelerde istatistiksel yliik modelleri kullanilarak bazi hareketli yiik aragtirmalari
yapilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogunlugu ofis tiirii alanlarin bulundugu binalar igin yapilmis
olmasina ragmen, konut, resmi binalar ve diger tiir yapilar lizerinde de hareketli yiik
arastirmalar1 yapilmistir. Sahada yapilan olgiim ve gozleme dayali yiik arastirmalari
sonucunda elde edilen verilerin bir 6zeti Tablo 6’da verilmistir. Bu ¢aligmalarda goriilen,
hareketli yiikk saha arastirmalari sonucunda elde edilen veriler arasindaki farkliliklarin
nedeni olarak, saha arastirmalarindaki 6l¢iim ve gozlem sayisi, degisik saha aragtirmalari
arasindaki yil farkliliklari, veri toplama yontemi, gozlem ve dl¢limlerin yapildig: anlardaki
zaman farkliliklary, ilgili yapiyr kullanan insanlarin kiiltiirel degerleri ve sosyo-ekonomik
seviyeleri, yapida kullanilan alet ve esyalarn tiirii ve kullanim siireleri sayilabilir.

Tablo 6. Farkli calismalarda anlik hareketli yiik igin derlenen saha arastirmalart
sonuglart [25, 26]

SahaArastirmasi Oda Taban Ortalama Standart Degiskenlik
Alani, A (m?) Hareketli Sapma Katsayisi
Yiik (KN/m?) | (kN/m?)
2,4 0,66 0,65 0,98
52 0,64 0,53 0,83
14,0 0,62 0,43 0,69
31,2 0,61 0,34 0,56
Mitchell veWoodgate | 58 0,59 0,30 0,51
(1971) 111,3 0,58 0,26 0,45
1924 0,56 0,21 0,38
A<4,7 0,83 0,82 0,99
4,7<A<9,3 0,63 0,60 0,95
Culver (1975) 9,3<A<27,9 0,44 0,31 0,70
A>279 0,42 0,43 1,02
A5 0,50 0,66 1,32
5<A<I10 0,62 0,64 1,03
10<A<20 0,55 0,47 0,85
Choi (1992) 20<A<40 0,45 0,53 1,18
40<A<80 0,43 0,45 1,05
A>80 0,51 0,41 0,80
A<8 0,68 0,41 0,60
8<A<I16 0,60 0,32 0,54
16<A<24 0,50 0,36 0,72
24<A<32 0,50 0,29 0,58
Kumar (2002) 32<A<40 0,47 0,26 0,55
40<A<48 0,45 0,24 0,53
48<A<56 0,45 0,25 0,56
64<A<T2 0,46 0,15 0,33
72<A<80 0,46 0,19 0,41
A>80 0,31 0,20 0,65
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Tablo 6’da verilen ¢aligmalar dikkate alinarak, kullanilacak ortalama anlik hareketli yiikiin
degeri 0,55 kN/m? olarak alimmistir. Bu deger Tablo 6’da verilen dort hareketli yiik saha
aragtirma sonuglarinin ortalamasidir. Diger taraftan, anlik hareketli yiikteki ortalama
degiskenlik katsayis1 (aleotorik belirsizlik) Tablo 6’da verilen degerler géz Oniinde
tutularak 0,78 olarak se¢ilmistir.

Hareketli yiik dikkate alindiginda, esdeger diizgiin yayil yiikiin yiik etkisine ¢evrilmesi ve
yap1 analizlerinde ortaya konan modelleme, ana belirsizlik kaynaklar1 olarak
degerlendirilmektedir. Esdeger diizgiin yayili yiikii, yiik etkisine ¢evirirken ortaya c¢ikan
tahmini belirsizlik, Ac=0,05 olarak ve modellemeden kaynakli tahmini belirsizlik
Ax=0,100larak sayisallagtirilabilir [21, 27]. Bu iki ana belirsizlik kaynagindan meydana

gelen toplam epistemik belirsizlik Denklem 6’dan A, =4/0,10° + 0,05 =0,11 olarak

hesaplanir. Sonu¢ olarak hareketli yiikteki aleotorik ve epistemik belirsizliklerin
birlestirilmesi i¢cin Denklem 4 kullanildiginda, anlik hareketli yiikteki toplam belirsizlik

Q, =4/0,11* + 0,78 = 0,79 olarak bulunmaktadir.

Komiircii ve Yiicemen [14] ve Elingwood,vd. [21] kendi c¢aligmalarinda anlik hareketli
yiikteki toplam belirsizligi, Qpqp, 0,60 olarak almislardir. Bu ¢alismada 0,60 degeri ile
yukarida bulunan 0,79 degerinin ortalamasi olarak Q;,,=0,70 alinacaktir. Tiirk Standard:
TS 498-97°de [28] (Yap1 Elemanlarmin Boyutlandirilmasinda Almacak Yiiklerin Hesap
Degerleri) konut, teras oda ve koridorlar, biirolar, konutlardaki 50 m®ye kadar olan
diikkanlar, hastane odalari igin 2 kN/m’ diizgiin yayili diisey hareketli yiik degeri
Ongoriilmiistiir. Buradan, ortalama anlik hareketli yiikiin nominal anlik hareketli yiike orani

ﬁ _ 0,55
LI
onerilmistir [14, 21, 24].

= 0,275 olarak hesaplanir. Anlik hareketli yiik icin gamma olasilik dagilimi

5.2.2. Maksimum Hareketli Yiik (L)

Yapilarin tasariminda kullanilan maksimum hareketli yiik, L, yapinin 6mrii boyunca yapiya
etkiyen anlik hareketli yik ile olagandisi durumlarda etkiyen olaganiistii yiikiin
birlestirilmesinden meydana gelmektedir. Anlik hareketli yiik, yapida normal olarak giinliik
aktiviteler sonucunda olusan yiik olarak dikkate alinabilir. insanlarin bir araya toplanmalari
ya da esyalarin yapida bir alana yigilmas: ise siirekli yapiya etkiyen hareketli yiiklere ek
olarak sadece yapinin 6mrii boyunca belirli zamanlarda karsilagabilecegi ilave hareketli yiik
olarak ortaya ¢ikar. Bu tip yiik durumu olaganiistii hareketli yiik olarak tanimlanabilir.

Herhangi bir anda yapiya etkiyen anlik hareketli yiik, saha aragtirmalar1 sonucunda
belirlenmektedir. Diger taraftan yapiya omrii boyunca herhangi bir zamanda etkimesi
beklenen maksimum hareketli yiikiin, saha aragtirmalarinin sinirli bir siire ile kisitli olmast
nedeniyle yalnizca saha arastirmalari ile degerinin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir.
Saha aragtirmasina ek olarak olaganiistii yiik durumlari tahmin edilmelidir. Maksimum
hareketli yiikiin olasilik dagilimi olarak Kdmiircli ve Yiicemen [14], Ellingwood,vd. [21]
ve Kumar [25] kendi ¢aligmalarinda Tip I ekstrem deger dagilimini kullanmislardir. Bu
calismada da Tip I ekstrem deger dagilimi benimsenmistir. Ofis tipi alanlarin bulundugu
binalar i¢in maksimum hareketli yiik ile ilgili baz1 ¢aligmalarin sonuglari Tablo 7°de
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verilmistir. Her ne kadar bu sonuclar ofis binalari icin elde edilmislerse de, ¢ok katli konut
ve resmi kurum binalar1 da benzer 6zellikleri gostermektedir [21].

Tablo 7. Farkli ¢alismalarda verilen ortalama maksimum hareketli yiikiin nominal
hareketli yiike oranlart ve maksimum hareketli yiikiin degiskenlik katsayisi [21]

Alan

Yapilan 18,58 m> 92,9 m’ 2645 m’ 929 m?

alismalar — — — —
C s L/L' 5L L/L’ 6L L/L! 5L L/Lr 6L
McGuire ve
Comell (1973) | 28 Ol4 - 013 - 015 | - 0,15
Ellingwood ve
Culver (1977) | DML 019 |- 0,16 | - 0,16 | - 0,16
Chalk ve
Corotis (1979) 1,18 0,18 | - 0,13 | - 0,10 | - 0,09
Sentler (1975) - 0,26 - 0,18 _ 0.14 - 0.12

Aleotorik belirsizlik, 8;, Tablo 7°de verilen degerlerin ortalamasi olarak 0,17 alinacaktir,
Elingwood, vd. [21] ve Komiircii [27] tarafindan yapilan caligmalarda, esdeger diizgiin
yayilt yiikii, yiikk etkisine cevirirken ortaya c¢ikan tahmini belirsizlik Ac=0,05 ve
modellemeden kaynakli tahmini belirsizlik Ay=0,20 olarak dngoriilmiistiir. Bu ¢aligmada da
bu degerler aynen alinmistir. Bu iki ana belirsizlik kaynagindan meydana gelen toplam

epistemik belirsizlik Denklem 6’dan A, =4/0,05* +0,20* =0,21 olarak hesaplanir.
Maksimum hareketli yiikteki aleotorik ve epistemik belirsizliklerin birlestirilmesi igin
Denklem 4 kullamldiginda, toplam belirsizlik Q, =4/0,21° +0,17% = 0,27 olarak
bulunmaktadir.

Komiircli ve Yiicemen [14] ve Nowak ve Szerszen [29] ortalama maksimum hareketli
yiikiin nominal hareketli yiike oranini, E/ L', 1,00 olarak onermislerdir. Bu ¢alismada da bu
oran 1,00 olarak hesaplarda kullanilacaktir.

6. MEVCUT UYGULAMADAKI RiSK DUZEYINiN BELIRLENMESI

Bu caligmada en genel hali ile bir yap1 elemaninin giivenilir olma hali asagidaki gibi
tanimlanmistir:

Dayanim katsayilari ile ¢arpilmis > Yiik katsayilart ile ¢arpilmis

dayanim degeri yiik etkileri
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Yukaridaki limit durum denkleminde dayanim katsayilari genellikle 1,0’dan kiigiik, yiik
katsayilar1 ise 1,0’dan biiyiiktiir. Yiik ve dayanim katsayilar1 hesaplanirken ilk 6nce gegerli
olan standart ve yonetmeliklere dayali mevcut tasarim uygulamalarindaki risk diizeyi
belirlenir. Bu risk diizeyi kabul edilebilir bir degerde ise yiikk ve dayanim katsayilar1 var
olan bu risk diizeyine gére hesaplanir. GBMIM yéntemine gore risk diizeyleri belirlenirken,
giivenlik parametresi olarak giivenilirlik indeksi, B, kullanilmaktadir. Giivenilirlik indeksi,
B, yik ve dayamim katsayilarinin tespitinde kullanilacak hedef giivenilirlik, Pr,
belirlenirken ¢ok 6nemli bir referans kaynagidir. Mevcut durumu ifade eden 3 degerleri,
kullanilan standart ve yonetmeliklerdeki eksiklikleri de ihtiva ettiginden Br degerlerinin
belirlenmesi konusunda kesin kanaate ulagsmada, tek parametre olarak dikkate
alinmamalidir. Mevcut uygulamada kirislerdeki kesme dayaniminin belirlenmesinde TS
500-2000 gdz oniinde tutulmus, kirislere etkiyen yiikler ise TS 498-97°den almmustir.

Tiirkiye kosullar1 dikkate alindiginda hareketli yiikiin sabit yiike oraninin goreceli frekans
dagilimi degerleri Tablo 8’de verilmistir [18]. Giivenilirlik indeksi, B, degeri bu tabloda
belirtilen her bir durum igin ayri ayri hesaplanabilir. Elde edilecek bu [ degerlerinin
goreceli frekans dagilimimdan hesaplanacak agirlikli ortalama degeri, giivenilirlik indeksi,

B’min beklenen degeri, B ’y1 verecektir.

Tablo 8. Hareketli yiik i¢in goreceli frekans dagilimi [18]

Hareketli Yiikiin Sabit

Yiike Orant, L'/ D’ 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00
Hareketli Yiik i¢in

Goreceli Frekans Degerleri 0,10 0,45 0,35 0,10 0,00

Sabit ve hareketli yik i¢in TS 500-2000°de onerilen yiik birlesim denklemi asagida
verilmistir:

Fe= 1,4G+1,6Q (12)

Burada F: tasarim yiik etkisini, G: sabit yiikii ve Q: hareketli yiikii simgelemektedir.

TS 500-2000°de onerilen yiik birlesim bi¢imine ve TS 498-97°de verilen yiik etkilerine
dayali olarak, sabit ve hareketli yiik etkisindeki betonarme kiriglerin kesme dayanimi i¢in
giivenilirlik indeksi, B, hesaplanarak Tablo 9’da verilmistir. Bu tabloda dort tasarim
durumu igin belirlenen tasarim degiskenlerinin degerleri dikkate almarak B degerleri
bulunmugtur. R'/D’degeri TS 500’de oOnerilen yiik birlesim giivenilirlik kriterine
(R=1,4D+1,6L) gore elde edilmis, L'/ D' yiik orani igin goreceli frekans dagilimi degerleri
Tablo 8’den alimustir.
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Tablo 9. Sabit ve hareketli yiik birlesimi i¢in betonarme kiris kesme dayanimi tasarim
durumlart ve bu durumlar i¢in hesaplanan giivenilirlik indeksleri

Giivenilirlik
R’ D’ L indeksinin
D D D p Beklenen_
Degeri,
1,8 1 0,25 2,36
2,2 1 0,50 2,42
E g 2,41
=5 3,0 1 1,00 2,42
P =
=
S A 4,6 1 2,00 2,35
( 2,50 h
2,48
— 246 Giivenilirlik
2 244 indeksi, B
T 24
Z 2,40
=238
=5 2,36
= = T
s5234 4 | === Giivenilirlik
8 2P 2,32 indeksi
= 2,30 . . beklenen
0,25 0,50 1,00 2,00 degeri
L7
(N J

Sekil 1. D+L yiik bilegimi igin giivenilirlik indeksinin degigimi

Sabit ve hareketli yiik birlesimi icin Tablo 9°da goriildiigii iizere giivenilirlik indeksi, B,
tasarim durumlarina (L'/D’ oranlarina) bagh olarak 2,35 ile 2,42 gibi dar bir aralikta

degismektedir ve beklenen degeri, E , 2,41°dir. Sekil 1°de giivenilirlik indeksinin beklenen

degeri ve tasarim durumlarina gore giivenilirlik indeksinin beklenen degerin etrafindaki
degisimi gosterilmistir. Bu degerler, TS 498-97 ve TS 500-2000 standartlarinda onerilen
yiik etkisi ve yiik birlesim bigimi dikkate alindiginda, mevcut olan tasarim ve uygulama
kriterlerine gore betonarme kirislerin risk diizeyini yansitmaktadir. Onerilecek yeni yiik ve
dayanim katsayilarinin belirlenmesinde belirli bir risk diizeyinin hedef alinmasi
gerekmektedir. Ellingwood, vd. [21] kendi caligmalarinda betonarme kirislerin kesme
dayanimini i¢in mevcut risk diizeyini gosteren giivenilirlik indeksinin beklenen degerinin,

B, 1,99-2,45 ile arasinda degistigini ifade etmisler, kabul edilebilir bir risk diizeyi igin
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hedef giivenilirlik indeksi, Br, degerini 3,0 olarak Onermislerdir. Benzer bir ¢alismada,
Nowak ve Szerszen [29] mevcut durumun risk diizeyini ifade eden B degerini 3,83 olarak
hesaplamiglar, ama bu degerin ¢ok emniyetli tarafta kaldigi diisiincesi ile betonarme
kiriglerin kesme dayanimi igin hedef gilivenilirlik indeksi, Br, degerini 3,5 olarak
onermislerdir. Bu ¢ahismada ise B, 2,41 (P7,98x107) olarak hesaplanmis, ancak bu

degerin literatiirde kullanilan diger hedef giivenilirlik degerlerinden kiigiik olmasindan
Otiirli, onerilecek yeni yik ve dayanim katsayilarmin belirlenmesinde Br degerinin 3,0
(P1,35x107) alinmasi uygun goriilmiistiir.

7. YUK VE DAYANIM KATSAYILARININ BELIRLENMESI

Beton basing dayanimi, donati ¢eligi akma dayanimi ve yapi elemaninin modellemesinde
kullanilacak boyutlar gibi baslica temel degiskenlerin istatistiksel yontemlerle hesaplanan
ve “gergek” olarak nitelendirilebilecek ortalama degerlerinin, nominal olarak ifade edilen
ve mevcut standart ve yonetmeliklerden elde edilen degerlerine oranlari ve bu temel
degiskenlerindeki belirsizlikler sayisallastirilabilir. Sayisallastirilan bu degerler kullanilarak
dikkate alinan gog¢me durumlarindaki yapi elemaninin istatistiksel olarak hesaplanan
ortalama degerinin nominal degerine oran1 ve bu géo¢me durumundaki toplam belirsizlik
bulunabilir. Ayrica, dikkate alman yiik birlesimindeki yiik parametrelerinin ortalama
degerlerinin nominal degerlerine oranlar1 ve bu yiik parametrelerindeki belirsizlikler de
hesaplanabilir.

Yukarida ifade edilen ortalama degerlerin nominal degerlere oranlari ve belirsizlikleri
yansitan degiskenlik katsayilar1 kullanilarak, ilk once gegerli olan standart ve
yonetmeliklere gore su andaki tasarim uygulamalarindaki risk diizeyi belirlenir. Bu
¢alismada mevcut durumun risk diizeyini ifade eden giivenilirlik indeksi, B, 2,41 olarak

hesaplanmistir. Ancak bu deger daha 6nceki boliimde izah edilen nedenlerle arttirilarak,
hedef giivenilirlik indeksi, Br, degeri 3,0 olarak alinmis ve kesme go¢me durumuna gore
betonarme kirisler igin yeni yiikk ve dayamim katsayilari GBMIM metoduna gére
hesaplanarak Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Betonarme kirislerin kesme dayanimi icin hesaplanan yiik ve dayanim katsayilari

ngiifglabi ¢ Hareketli Yiik Dayanim Sabit Yiik Hareketli Yiik
" I¢in Goreceli Katsayilari, | Katsayilari, Katsayzlari,

Yiike Orani, Frekans

/D Degerleri ¢ T 2
0.25 0.10 0.63 1,119 1,072
0,50 0,45 0,643 1,106 1,194
1,00 0,35 0,684 1,088 1,404
2,00 0,10 0,776 1,071 1,593
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Sabit ve hareketli yiik birlesimi igin Tablo 10°da goriildigii lizere dayanim katsayisi, ¢,
L'/D’ oranlarina bagh olarak 0,63 ile 0,776 araliginda degismektedir. Sabit yiik katsayisi
degerleri 1,071 ile 1,119 aralifinda; hareketli yiik katsayisi degerleri 1,072 ile 1,593
araliginda bir degisim gostermektedir. Yik ve dayanim katsayilarinin degisimleri
Sekil 2°de gosterilmistir.

\
4 1,8
16 L Dayanim
5 1,4 - -~ katsayilart
. .-
R S Sabit yiik
g - katsayilart
g
E o8 ~____— — = Hareketli
S 06 yiik
2 katsayilari
=< 04
=
~ 02
0 T T 1
0,25 0,5 1 2
L'mr
S J

Sekil 2. Goreceli frekans degerlerine gore yiik ve dayanim katsayilarimin degigimi

Sekil 2°de goriildiigii lizere hareketli yiikiin sabit yiike orani biiylidiikkge, hareketli yiik
katsayis1 da biiylimektedir. Buna karsin, sabit yiik katsayist 1,1 degerinden pek fazla bir
sapma gostermemis olmasina ragmen bu ¢alismada 1,2 olarak alinacaktir. Hareketli yiik
icin standart ve yonetmeliklerde oldugu gibi tek bir yiik katsayisinin kullaniimasi
durumunda, hedeflenen giivenilirlik indeksi, Br, degerinden sapmalar ortaya ¢ikacaktir. Bu
durum Pt degerinden sapmalart miimkiin olabildigi kadar aza indirgeyecek bir
optimizasyon probleminin ¢dzlimiinii gerektirmektedir. Sonug olarak, bu sekilde elde edilen
yeni yiik ve dayanim katsayilar1, optimal yiik ve dayanim katsayilari olarak tanimlanarak
Denklem 13°te verilmistir.

0,80R=1,20D+1,70L (13)
Daha once ifade edildigi gibi her bir tasarim degiskeni i¢in ortalama degerin nominal

degere oranlar1 ve belirsizlikler kullanilarak mevcut tasarim ve uygulama kriterleri dikkate
alinarak gecerli olan risk diizeyini belirlemek miimkiindiir. Bu ¢alismada mevcut durumun
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risk diizeyini ifade eden giivenilirlik indeksinin, 2,36 ile 2,42 arasinda degistigi ve
ortalamasmin da B =2,41 oldugu saptanmustir. Hedef giivenilirlik indeksi, Br, degeri 3,0

olarak alinarak, betonarme kiriglerin kesme dayanimi i¢in yeni yiik ve dayanim katsayilari
hesaplanmus ve kiiciik degisikliklerle Denklem 13’de énerilmistir. Onerilen bu katsayilara
gore hesaplanan risk diizeyinin, f=3,0’a yakin olmasi istenmektedir. Denklem 13’de
Onerilen yeni yiik ve dayanim katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanmis giivenilirlik indeksi,
B, degerleri 2,83 ile 3,06 degerleri arasinda degigmekte ortalamasi da 3,0 olmaktadir. Bu
giivenilirlik indeksi degeri, yeni yilk ve dayanim katsayilarinin istenilen risk diizeyini
sagladigim gostermektedir.

8. SONUCLAR

Bu calismada, betonarme yapi elemanlari i¢in yeni yiik ve dayanim katsayilarini
belirlemeye yonelik olasiliksal bir yontem sunulmustur. Bu yontem, sabit ve hareketli yiik
kombinasyonu igin kesme gégme modundaki kirisler iizerinde uygulanmistir. Ik 6nce elde
edilen verilere dayali olarak kiris kesme dayaniminin modellenmesinde kullanilan temel
tasarim degiskenlerine ait istatistiksel parametrelerin degerleri elde edilmistir. Bu
istatistiksel parametreler kullanilarak kesme dayaniminin istatistiksel parametreleri
hesaplanmistir. Daha sonra sabit yiik ve hareketli yiik ayrtili olarak irdelenmis, bu
yiiklerdeki belirsizlikler sayisallastirilmistir. Tiim bu degerler kullanilarak hedeflenmis
giivenilirlik diizeyine dayali yiikk ve dayamim katsayilarr GBMIM yéntemine gore
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar agagida sirasiyla verilmistir:

Istatistiksel olarak hesaplanan kesme dayanimmin, tasarim kesme dayanimina oranlari, ve
kiris kesme dayanimindaki belirsizlik degerleri bu ¢alisma i¢in hazirlanmis bir Mathcad 12
programi kullanilarak degisik tasarim durumlari ig¢in hesaplanmistir. Dikkate alinan biitiin

durumlar i¢in ortalama Vr/ V! degeri 1,24 olarak, kirig kesme dayanimindaki toplam
belirsizlik, Q, degeri 0,17 olarak bulunmustur.

Bu c¢aligmada ortalama sabit yiik degerin nominal degere orani, B/D', 1,05 ve toplam

degiskenlik katsayisi, Qp, 0,10 olarak Ongoriilmiistiir. Ortalama anlik hareketli yiikiin
nominal anlik hareketli yiike oranmi1 0,275 olarak hesaplanmistir. Anlik hareketli yiikteki
toplam belirsizlik 0,79 olarak bulunmustur. Ortalama maksimum hareketli yilikiin nominal
hareketli yiike orani 1,00 olarak alinmis; maksimum hareketli yiikteki toplam belirsizlik ise
0,27 olarak hesaplanmustir.

Mevcut uygulama ve tasarim kriterlerine gore kesme gogme modundaki bir betonarme kiris
icin sabit ve hareketli yiik birlesimi (R=1,4G+1,6Q) igin giivenilirlik indeksi, B, tasarim
durumlarma (L'/ D’ oranlarina) bagl olarak 2,36 ile 2,42 gibi dar bir aralikta degismekte
olup giivenilirlik indeksinin beklenen degeri, B, 2,41 olarak hesaplanmistir. Onerilecek

yeni yik ve dayamim Katsayilari i¢in hedef giivenilirlik indeksi, Br, degeri 3,0 olarak
almmistir. Sonug¢ olarak GBMIM yontemine gore yeni yik ve dayanim katsayilari
hesaplanmis ve asagida ifade edilen tasarim kriteri 6nerilmistir.

0,80R > 1,20D+1,70L
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Bu ¢aligsma sonucunda elde edilen yiik ve dayanim katsayilariyla su anda kullanilan mevcut
katsayilar arasinda dikkate deger oranda farkliliklar goriilmektedir. Yik katsayilari
degerlerinin biiyikligi igerdikleri belirsizliklerle orantili oldugu bilinen bir gercek
olmasma karsin diger tiim yiiklere kiyasla en az belirsizlik igeren sabit yiik katsayisinin
halen 1,40 olarak kullanilmasi tasarim kriterleri agisindan olduk¢a emniyetli tarafta kalan
bir yaklasim olmaktadir.

Burada, ¢ok kapsamli bir istatistiksel analize dayali olarak elde edilen beton ve nerviirlii
ingaat ¢eligi istatistiksel parametreleri diger betonarme yapi elemanlarmin degisik gdgme
modlaridaki giivenilirliklerinin tayininde kullanilabilir. Bu elemanlarin giivenilirlik analizi
yapilirken, modellemede kullanilan diger tasarim degiskenlerinin de istatistiksel
parametreleri bu ¢caligmada 6nerilen yontem kullanilarak elde edilebilir.

Konuma bagli olarak degiskenlik gdsteren kar, riizgar ve deprem gibi ¢evresel yiiklerin
istatistiksel analizleri genis bir veri kaynagina dayali olarak yapilmalidir. Bununla beraber,
bu ¢alismada 6nerilen sabit ve hareketli yiik istatistiksel parametreleri diger ¢alismalarda da
aynen kullanilabilir.

Burada benimsenen yontem kullanilarak, betonarme, celik ve yigma yapi elemanlar1 i¢in
degisen tasarim ve uygulama kriterlerini igeren yeni yikk ve dayanim katsayilari
hesaplanabilir.

Semboller
A, Yap1 elemani kesit alani
Agw Kesme donatisi toplam kesit alani

by Kiris genisligi

D Sabit yiik etkisi

Dy Gogme bolgesi

Ds Giivenilir bolge

d Kiris yiiksekligi

few  Betonun esdeger kiip basing dayanimi

fueyy  Betonun standart silindir basing dayanimi

foa Betonun eksenel ¢ekme dayanimi

fy Betonarme ¢eliginin akma dayanimi
fywd Enine donati akma dayanimi

L Hareketli yiik

Lapt Anlik hareketli yiik
N Rassal diizeltme katsayist

Ny Eksenel yiik
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Gogme olasiligt
Gogmeme olasiligt
Dayanim rassal degiskeni
Etriye araligi

Kesme dayanimi

Betonun kesmeye kars1 dayanimi
Kesme donatisi dayanimi
Temel degisken

X’in ortalama degeri

X’in nominal degeri
Giivenirlik indeksi

Hedef giivenilirlik indeksi
Yiik faktori
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Beton hesap dayaniminin belirlenmesinde kullanilan malzeme katsayisi

Donati ¢eligi hesap dayaniminin belirlenmesinde kullanilan malzeme katsayisi

Epistemik (tahmin) belirsizlik i¢in degiskenlik katsay1si
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