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Enine Donatisiz Betonarme Kiris Kesme Mukavemeti
Bagintilarinin Giivenilirliginin Irdelenmesi
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Yonetmelikler, betonarme elemanlarin yiik tasima kapasitelerine ani ve gevrek olan kesme
kirilmasi ile ulagmasini engellemek icin kesme kirtlmasi olusmasi olasiligini azaltmistir.
Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalarda, enine donatisiz betonarme kirislerin egik catlama
kesme mukavemetlerinin tahmini igin ¢ok sayida baginti 6nerilmistir. Bu ¢alismada, farkli
geometri ve malzeme Ozelliklerine sahip kiris toplumu go6zoniine almarak dort farkli
yonetmelik ve yedi farkli aragtirmada onerilen bagntilara iligkin performans fonksiyonlar
olusturulmustur. Bu performans fonksiyonlari esas alinarak enine donatisiz betonarme kirig
kesme mukavemeti bagmtilarinin giivenilirligi ikinci-moment yaklagimi kullanilarak
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu, farkli dagilimlar ic¢in belirlenen gogme
olasiliklarina gore giivenilirligi en yiiksek olan bagintinin EN92 oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, kiris, kesme mukavemeti, olasilik, giivenilirlik, go¢me.

ABSTRACT

Reliability Assessment of Existing Equations Predicting the Shear Strength of
Reinforced Concrete Beams without Stirrups

Codes keep the probability of shear failure low in order to prevent a reinforced concrete
member from reaching its ultimate strength through shear failure, which is sudden and
brittle. Numerous equations for predicting the cracking shear strength of a reinforced
concrete beam without stirrups have been proposed in the previous studies. In this study,
performance functions related to the equations given by four codes and seven researches are
developed considering beams with various geometrical and material properties. The
reliability of these equations is assessed based on the performance functions by using
second-moment approach. According to the failure probabilities based on different
distributions, it is observed that the equation given by EN92 is the most reliable one.
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Enine Donatisiz Betonarme Kirig Kesme Mukavemeti Bagintilarinin ...

1. GIRiS

Betonarme elemanlarda ani ve gevrek bir kirilma sekli olan kesme kirilmasimi 6nlemek
amaciyla elemanlarin kesme mukavemetleri yeterli olmalidir. Betonarme kirislerin kesme
mukavemetlerinin tahmini ile ilgili literatiirde ¢ok sayida baginti Onerilmistir. Kesme
kirilmasi olusumuna kars1 betonarme kirisin giivenilirligi, kesme mukavemeti bagintilarinin
giivenilirligi ile yakindan ilgilidir. Literatiirdeki ¢alismalar ve yonetmeliklerde, betonarme
kirisler i¢in Onerilmis kesme mukavemeti bagntilarinin giivenilirliginin irdelenmesi ile
ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu ¢aligmada, farkli geometri ve malzeme
ozelliklerine sahip kiris toplumu gdézoniine alinarak kesme mukavemeti bagintilarinin
giivenilirligi irdelenmistir.

Yapisal sistemlerde giivenilirlik, sistemi olusturan elemanlarin mukavemetine veya yiik
tagima kapasitesine bagli degisir. Bir yapisal sistemin giivenilirligi ya da kullanilabilirligi,
yapisal sistemin ve sistemi olusturan elemanlarin kapasitelerinin (R), yap1 dmrii siiresince
olusabilecek maksimum yiik etkilerini (S) karsilamada yeterli oldugunun gosterilmesi ile
saglanabilir. Kapasitenin istemden bilyiikk olmasi durumu (R>S) giivenilirligi, tersi olarak
(R<S) ise go¢me olaymm gosterir. Yapisal giivenilirligin amaci (R>S) olaymni
gerceklestirecek kosullarin yerine getirilmesini saglamak veya bunu giivence altina almaktir
[1,2].

Yapisal sistemlerin tasariminda gogme olasilig1i her zaman vardir, yok edilemez. Go¢me,
tasarimda gozoniine alinan yiik, malzeme mukavemetleri ve boyutlar gibi parametrelerin
genellikle rastgele degisken olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapisal sistemde giivenilirlik
kabul edilebilir gogme olasiligim1 agmayacak sekilde tasarlanarak saglanabilir. Gogme
olasiliginin hesaplanmasi igin rastgele degiskenlerin olasilik dagilimlarinin bilinmesi
gerekir. Performans fonksiyonunu olusturan rastgele degiskenlere iliskin istatistiksel
bilgiler, genelde degiskenlerin ortalama degeri ve varyanslariyla sinirli kalmaktadir. Bu
nedenle, rastgele degiskenlere iligkin yogunluk fonksiyonu ve ortak olasilik fonksiyonu tam
anlamiyla belirlenemediginden, gégme olasilig1 ya da yapisal giivenilirligin tam olasiliksal
yontemlerle tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Bu gibi durumlarda, yapisal giivenilirlik ya
da yapisal gocme olasiligt; yaklasik olasiliksal yontemler olarak nitelendirilebilen ikinci-
moment yaklasimlari ile tahmin edilebilir.

Bu caligmanin amaci, ikinci-moment yaklagimi kullanilarak enine donatisiz betonarme
kiriglerin kesme mukavemeti bagintilari ile deneysel sonuglar arasinda Z=R —S seklinde
performans fonksiyonlar1 olusturularak, kesme mukavemeti bagmtilarinin giivenilirliginin
irdelenmesidir. Bu irdelemede ¢dziimlemeler performans fonksiyonunu olusturan rastgele
degiskenlerin dagilimlar1 degisken alinarak ii¢ ayri durum i¢in yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir.  Dogrudan normal ve iterasyonlu normal ¢dziime gore yapilan
irdelemelerde tiim degiskenler normal, iterasyonlu kendine 6zgii dagilimlariyla ¢oziimde
ise uluslararasi istatistiksel verilere gore [2-4]: malzeme mukavemetleri lognormal; diger
degiskenler ise normal dagilim ile tanimlanmis, lognormal dagilim esdeger normal
dagilima doniistiiriilerek ¢6ziim yapilmistir [1]. Ayrica tim sayisal ¢oziimlemelerde
rastgele degiskenlerin istatistiksel bagimsiz olduklar1 kabul edilmis, degiskenler arasindaki
korelasyon etkisi ihmal edilmistir.
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2. GOCME VE GUVENILIRLIK OLASILIKLARININ BELIiRLENMESIYLE
ILGILI YAKLASIMLAR

Betonarme kirislerin kesme mukavemeti yoniinden gé¢me ve giivenilirlik olasiliklart
peformans fonksiyonunun yapisina ve fonksiyonu olusturan degiskenlerin olasilik dagilimi
tirlerine bagl degisir. Bagintilarin giivenilirligi veya gogme olasiliklari, dogrudan normal,
iterasyonlu normal ve degiskenlerin her biri i¢in kendi dagilimlarina 6zgii, gergekei
dagilimlar kullanilarak farkli yaklagimlarla belirlenebilir. Bu yaklasimlara gore bulunacak
gocme ve giivenilirlik olasiliklari, ilgili gd¢me yiizeyinin orijine gore konveks ya da
konkav olmasina ve dogrusallik derecesine, kisaca performans fonksiyonunun yapisina
gore degisir. Performans fonksiyonunu olusturan rastgele degiskenlere iligkin yogunluk
fonksiyonu ve ortak olasilik fonksiyonunun belirlenmesi durumunda, yapisal sistemin
gocme olasilig1 ya da gilivenilirligi tam olasiliksal yaklagimla belirlenebilir.

2.1 Tam Olasiliksal Yaklasim

Bir yapisal sistemin performansi, X=(Xj,Xp,..,X,) sistem elemanlarinin
degiskenlerinin  bileskesi olmak iizere Z=g(X)=g(X{,Xs,...X,) performans
fonksiyonu ile tanimlanabilir. Xj,Xs,....X, rastgele degiskenleri yapisal sistemde

kargilagilan yiikler, malzeme mukavemetleri, boyutlar ve benzerleri olan temel
degiskenlerdir. Z=0 sistemin limit durumu, Z>0 giivenli durumu ve Z<0 gdcme

durumunu belirtir. pgp ve pg gdo¢me ve givenilirlik olasiliklart f(x) ortak olasilik

yogunluk fonksiyonunun Z<0 ya da Z>0 uzaymda integre edilmesiyle belirlenebilir
(Sekil 1).

fx (x)
A
7 <0 Z>0
pF pS
N \ N
0

Z=g(x,)

Sekil 1. Gogme ve giivenilirlik olasiliklarinin tam-olasiliksal yaklasimla belirlenmesi
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fx (%) =fx;, X5,... X, (X1 X2 X)) (1
PF= | - [fx), X5, X, (X1 X2,0Xp)dxpdx g dxy = [ fx(x)dx 2)
7<0 7<0
ps=1-pp= [ fx(x)dx ?3)
7>0

Gogme ya da giivenilirlik olasiliklarinin (2) ya da (3) bagntilariyla belirlenmesi tam
olasiliksal yaklasimlar sinifina girer ve ideal ¢dziimdiir. Ancak bu yontemle gdgme ve

givenilirlik  olasiliklarinin ~ belirlenmesi  igin  Z=g(X) performans fonksiyonu
degiskenlerinin fx (x) ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarini ve bunlari belirleyen
istatistiksel bilgilerin saglanmis olmasi gerekir. Pratikte ise degiskenlere ait istatistiksel
veriler, bu degiskenlerin my ortalama degerleri ve oy standart sapmalar ile smirh

kalmaktadir. Bu gibi durumlarda gé¢gme ya da giivenilirlik olasiliklar1 ikinci-moment
yaklagimlart ile belirlenebilir [1, 2].

2.2 ikinci-Moment Yaklasim

Ikinci moment yaklasiminda dogrusal olmayan Z performans fonksiyonu Taylor serisine
acilir ve yalniz dogrusal terimler g6zoniine alinarak fonksiyon dogrusallastirilir. Daha sonra

dogrusal fonksiyonun my ortalama degeri ve 67 standart sapmasi hesaplanir. Performans

fonksiyonu degiskenleri normal dagilimli ise fonksiyonun dagilimi da normal olur. Normal
dagilimli olmayan bireysel degiskenlerin dagilimlart da esdeger normal dagilima
doniistiiriilerek performans fonksiyonunun dagilimi normal dagilim olarak gézoniine alinir
N(myz,o7). Z=0 limit durumu i¢in standart normal dagilim degiskeninin degeri

s=(0-my)/oyz =-my /cz olur. Performans fonksiyonu ortalama degerinin standart
sapma degerine orant B=my /o7, givenilirlik indeksi terimiyle adlandirilabilir. Buna
gore gogme ve giivenilirlik olasiliklari, swrasiyla;  pp =P(-3)=1-P(B) ve

ps =1-pp =®(P) ile hesaplanir. Burada ®(.)=standart normal dagilim fonksiyonunu
ifade eder [1, 2].

2.2.1 Giivenilirlik indeksinin dogrudan belirlenmesi

Z=g(X)=g(X, X3, ..., X,) performans fonksiyonu, degigkenlerin ortalama degerlerine
gore Taylor serisine acilarak kismi tlirevler my. lere gore degerlendirilir. Z nin birinci-

asama yaklasik ortalama degeri asagidaki bagmnti ile belirlenebilir.
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n 0
Z=g(mxl,mxz,---mxn)Jer(Xi —mxi)(af} “)
1= 1

my = g(my, ,myx,,...mx ) )

Z nin birinci agama yaklagik varyansi ise (6) bagintist ile hesaplanarak f giivenilirlik
indeksi elde edilir.

2
o3 = Var(Z)= ¥, (a%g] Var(X;) 6)

i=1 i

2.2.2 Giivenilirlik indeksinin iterasyonla belirlenmesi

Giivenilirlik indeksinin dogrudan belirlenmesi, esdeger limit durumlar ic¢in farkli
giivenilirlik indeksleri ve dolayisiyla farkli go¢me olasiliklart bulunmasma yol agar. Bu
farkliligin ortadan kaldirilmasi igin yapilan arastirmalar, indirgenmis degiskenler

sisteminde X = (X —my, )/ ox; ;1=1,2,..,n, sistemin orijininden minimum uzaklikta
ve gd¢me ylizeyi lizerinde bulunan noktamn x'*=(x}*x5% ...,x*) en olasi gé¢me
noktasini belirttigini ve bu uzakligin giivenilirlik indeksi d,jy =B oldugunu gdstermistir
(L, 2].

X2
’
A Xi*=(x{ -my)/o;
\ Teget (dogrusallastirma)

Gogme bolgesi

g(x) =0, konveks
1% 1% 1%

SN X (x],X2)

X2

Giivenli bolge
g(x) =0, konkav 7

Sekil 2. Iki degiskenli dogrusal olmayan bir performans fonksiyonu icin giivenilirlik
indeksinin belirlenmesi
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Giivenilirlik indeksi, Z = g(X) performans fonksiyonunun, gé¢me yiizeyi tizerinde bulunan

x * noktasina gore Taylor serisine agilmasi, ve bu agilimin yalmzca dogrusal terimlerinin
gbzoniine alinmastyla belirlenebilir.

RN o -
Z=i§1(X1 7(1)(8)(i ]* @)

Performans fonksiyonunun igerdigi herbir X; rastgele degiskenindeki belirsizligin

fonksiyonun toplam belirsizlik {izerindeki bagil etkisi boyutsuz bir duyarlilik katsayisi
(aj) ile tanimlanabilir.

_[ %2 || °Xi
A2z

Z nin ortalama degeri ve varyansi da sirasiyla (9) ve (10) bagmtilariyla hesaplanarak f

giivenilirlik indeksi elde edilir.

n{ og .
my == | — | X 9
z iZI(aX'i ]* ' ®
. 2
Var(z)=o% = 3| & (10)
i=1\ 0Xj )«

Ortalamasi my. , standart sapmasi ox; ve duyarlilik katsayist o olan bir X rastgele
degiskeninin olasilik dagilimi normalse, belirli bir go¢me olasiligi ve dolayisiyla B
glivenilirlik indeksi igin standart normal degiskeninin degeri s=—a;p olur ve degiskenin

Xjq tasarim degeri s =—0if} =(Xjq — my. )/ Ox. iliskisinden yararlanilarak belirlenebilir.
1

Xjg =my; —a;pox; (1mn

2.2.3 Esdeger Normal Dagilimlar

Bu ¢alismada, beton basing dayanimi ve kirig ¢atlama kesme mukavemetinin dagilimlart
logaritmik normal dagilim olarak goézoniine alindigindan bu dagilim oncelikle esdeger
normal dagilima donistiiriiliir. Bu amagla lognormal dagilima iligkin ortalama deger Ay ve

standart sapma Cy parametreleri hesaplanur.
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?\‘X Zlnmx—o.Sgi (12)

% =In(l+0% /m%) (13)

Daha sonra lognormal dagilima esdeger ortalama deger ve standart sapma asagidaki
bagmtilarla hesaplanir [1, 2].

my =x*(I-Inx*+1x) (14)

o =x*Cx (15)

3. KiRiSLERIN OZELLIiKLERi VE iRDELENECEK BAGINTILAR
3.1 Kirislerin Ozellikleri

a/d>2.5 olan enine donatisiz betonarme Kkiriglerin [5-13] malzeme ve geometrik
ozellikleri Cizelge 1’de oOzetlenmistir. Cizelgede, f. beton basing dayammi, p g¢ekme
donatisi orani, a/d kesme agikliginin kirig etkili yiksekligine orani, d kiris etkili
yiksekligi, d, maksimum agrega capi, V. Kkirigin catlama kesme mukavemetini

gostermektedir.
Cizelge 1. Kirislerin ozellikleri
Kaynak Kirig fo (MPa)| p(%)| a/d | d(mm)| d,(mm)| v.* (MPa)
Taylor [5] [-42 18.64 2.00| 3.82 279 19 1.10
Taylor [5] 1-54 17.87 2.00 | 491 279 19 0.94
Taylor [5] 1I-2A 23.99 0.90| 6.16 222 19 0.92
Taylor [5] 1I-2B 22.95 0.90 | 6.16 223 19 0.99
Taylor [5] 11-2C 22.62 1.19| 6.16 223 19 1.05
Taylor [5] 1I-2D 26.04 1.19| 6.16 223 19 0.95
Taylor [5] II-2E 25.15 1.49| 6.16 223 19 1.08
Taylor [5] 1I-2F 22.67 149 | 6.16 223 19 1.08
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Cizelge 1. Kirislerin ozellikleri (devam)

Kaynak Kirig f. MPa)| p(%)| a/d | d(mm)| d,(mm) Vc* (MPa)
Taylor [5] 11-2G 22.34 149 | 6.16 223 19 0.98
Taylor [5] 1I-2H 22.39 149 | 6.16 223 19 1.03
Taylor [5] I1-21 24.44 1.80 | 6.16 223 19 1.08
Taylor [5] 11-2) 23.66 1.80| 6.16 223 19 1.08
Taylor [5] 1I-2K 20.96 233 | 6.16 223 19 1.10
Taylor [5] 1I-2L 24.66 233 ] 6.16 223 19 1.25
Taylor [5] 11-2M 24.55 233 ] 6.16 223 19 1.17
Taylor [5] 1I-2N 24.33 226| 524 262 19 1.15
Taylor [5] 1I-2P 21.57 226| 524 262 19 1.20
Taylor [5] 1II-2A 18.53 1.79 | 6.16 223 19 1.05
Taylor [5] 11I-2B 17.54 1.87| 6.16 223 19 1.12
Taylor [5] 111-2C 2113 | 1.81] 6.16 | 223 19 1.05
Taylor [5] I1I-2E 27.58 1.87 | 6.16 223 19 1.10
Taylor [5] I1I-2F 25.15 1.81| 6.16 223 19 1.17
Taylor [5] 1I-2G 28.57 1.79 | 6.16 223 19 1.19
Taylor [5] 1II-2H 29.46 1.87| 6.16 223 19 1.34
Taylor [5] 1I1-2J 35.08 1.79 | 6.16 223 19 1.25
Taylor [5] 112K 33.15 1.87| 6.16 223 19 1.30
Krefeld [6] 4AAC 29.20 2.63| 3.60 245 25 1.44
Krefeld [6] 3AAC 12.55 1.99 | 3.58 256 25 1.03
Shah [7] B4-1 56.50 1.50 | 3.00 250 19 1.86
Shah [7] B4-2 56.50 1.50| 3.50 254 19 1.68
Shah [7] B4-3 56.50 1.50 | 4.00 254 19 1.62
* Deneysel ¢atlama kesme mukavemeti

3.2 irdelenecek Kesme Mukavemeti Bagintilar

2.boliimde agiklanan ikinci-moment yaklasimi ile giivenilirlikleri irdelenecek enine
donatisiz betonarme kirislerin kesme mukavemetlerini [14-24] belirleyen bagintilar
Cizelge 2°de verilmistir. Bagimtilarda; v kiris ¢atlama kesme mukavemeti (MPa); viq ¢

kirig kesme mukavemeti (MPa), f. betonun silindir basing dayanim (MPa), V,; ve M,

sirastyla, kirisin kesme kuvveti ve egilme momenti tagima giicii olarak tanimlanmustir.
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Cizelge 2. Enine donatisiz betonarme kirig kesme mukavemeti bagintilar

Kaynak Bagintilar
ACI318 [14] Ve =0.16,ff +17p(Vyd/ My ) < 0.29,/f; veya v =0.17,/f.
TS500 [15] Ver =0.65f 5 o =035f 5 v =0.80ve,

Vrd,c = 0.12k(100pf W3 > 0,0351(3/2\/5
ENO92 [16]
k=1++200/d <2.0, p<0.02

CEB-FIP[17] | vg; =0.15(1+~/200/d)(100pf )3 [3/ (a/d)]"?

Zsutty [18] vy =2.2(f.pd/a)l3 (a/d)=25

2(100pfc)”3[ L)
" (d/1000)1/4 a/d

1+,/5.08/d,
Bazant [20] _054\/—[\/_+249\/$j{\/1+d/(25da)J

u =3.56¢3p3/8(0.4+d/a)(1/5/1+0.008d +0.18)

Okamura [19] Ve =

Kim [21]
1.0<(a/d)<3.0igina=2-(a/d)/3, (a/d)=3.0igina=1
. v 245 \/> Sy ~0.9d
Collins [22] ¢ T 1275+[258% /(dg +16)] X
Rebeiz [23] Ve =0.4+ff.p(d/a)(2.7-0.4A4), (a/d)>2.5i¢in Ag=2.5
Khuntia [24] ve =0.543(0.01p)(f,Vyd /M )05, My /(Vyd)=a/d—1

4. IKINCi- MOMENT YAKLASIMI iLE GUVENILIRLiK VE GOCME
OLASILIKLARININ BELIRLENMESI

Enine donatisiz betonarme kirislerin ¢atlama kesme mukavemetlerini veren bagintilarin
giivenilirliklerinin ya da gd¢me olasiliklarinin  belirlenmesinde yapilan olasiliksal
degerlendirmede oOncelikle Z=R—-S performans fonksiyonu olusturulmustur. Bu
fonksiyonda R kapasite degeri kirisin tasryabilecegi deger, S degeri ise tagima giiciinlin
tahmin edilmesinde kullanilan bagmtilardan elde edilen deger oldugundan, yalniz
R—-S>0 olaym: gergeklestirecek deney kirisleri gozoniine alinmustir. Yapilan
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degerlendirmede R —S farkinin en biiyiik oldugu bagmti en giivenilir olacaktir. Baska bir
ifade ile gd¢me olasilig1 en kiigiik olan en giivenilir bagint1 olacaktir.

Dolayisiyla Z =R —S performans fonksiyonunun icerdigi rastgele degiskenler dort farkli
yonetmelik [14-17] ve yedi farkli arastirmadan [18-24] alinan kesme mukavemeti

bagintilarindaki f., p, a/d, d,d, ,v. degerleridir.

4.1 Degiskenlerin Standart Sapmalar

Olasilik temelli ¢oziimleme yapabilmek icin hem deneylerde oOlgiilen catlama kesme
mukavemetleri hem de deneylerle ilgili veriler rastgele degiskenler olarak modellenmistir.

Modellemede standart sapma degerleri icin literatiirdeki caligmalardan ve yonetmeliklerden
yararlanilmigtir. Yapilan ¢alismalar ve yonetmeliklerde, beton basing dayanimi igin kabul
edilebilecek standart sapma degerleri 2.3 MPa ile beton basing dayanimima bagl olarak
6.34 MPa’dan biiyiik bir deger arasinda degismektedir. TS500 [25]’e gore standart sapma
degerleri C14-16 igin 3.1 MPa, C20-30 i¢in 4.7 MPa, 30 MPa’dan biiyiikk karekteristik
basing dayanimlari igin ise 6.25 MPa almmalidir. Ersoy ve Ozcebe [26] tarafindan yapilan
calismada, standart sapma degerleri C16-20 i¢in 3.91 MPa, C25-35 icin 4.88 MPa ve C35-
50 i¢in ise 5.10 MPa alinmasi onerilmektedir. ACI 318 [14]’e gore 30°dan az deney datasi
bulunmasi durumunda beton basing dayanimindaki standart sapma degerinin arttirilmast
onerilmektedir ve standart sapmanin yaklasik degerleri f. <21 MPa igin 5.2 MPa,

21 MPa < f; <35 MPa i¢in 6.34 MPa ve f, >35 MPa i¢in beton basing dayanimina bagh
olarak 6.34 MPa’dan biiyiik bir deger bulunmaktadir.
Beton i¢in kabul edilen standart sapma degeri, deneydeki 6l¢iim hassasiyeti ile ilgili bir

bilgi olmadigindan, mevcut kaynaklar [14, 25, 26] ve Cizelge 3 degerlendirilerek 5 MPa
almmuistir.

Cizelge 3. Beton basing dayanimi ve kiris etkili yiiksekligine iliskin istatistiksel veriler

Beton basing dayanimi Kiris etkili yiiksekligi
Kaynak Dayanim Sst:;gf; Olasilik Yiikseklik Sst:nfnaart Olasilik
(MPa) (MPa) dagilim (mm) (rgm) dagilim
Hosseinnezhad [27] 32.2 5.0 - - 5
Enright [28] 20.7 3.7 68.73 2.06
Neves [29] 30.0 3.6 Lognormal
Neves [29] 25.0 3.8 Lognormal
He [30] 28.0 2.9 Normal -— 12.7 Normal
Soares [31] 25 <£.<50 4.0 <f;<5.5 -
Biadini [32] -—- 5.0 Lognormal - 5 Lognormal
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Yapilan caligmalardan goriilecegi gibi, beton basing dayanimi ve kiris etkili yiiksekligi
rastgele degiskenlerinin olasilik dagilimlart ve standart sapma degerleri degiskenlik
gosterebilmektedir. Ayrica hesaplarda gozoniine alinan tiim degiskenlerin standart
sapmalari [33] Cizelge 4’de 6zetlendigi gibi kabul edilmistir.

Cizelge 4. Degiskenlerin standart sapmalart

Degiskenler Standart sapmalar

fe 5 MPa

fy 0.01fy

d 0.01d
a/d 0.01(a/d)

p 0.01p

d, 0.01d,

Ve 0.01v,

4.2 Gocme Olasiliklarinin irdelenmesi

Cizelge 1’de herbir kiris i¢in f,, p, a/d, d,d,, v, degiskenleri, Cizelge 4* de ise bu
degiskenlere iliskin standart sapma degerleri gozoniine alinarak her bir kesme mukavemeti
bagmtist [14-24] i¢in ayr1 ayr1 Z performans fonksiyonu olusturulmus, fonksiyona iliskin
my ortalama degeri ve o7 standart sapma, dolayisiyla (3 giivenilirlik indeksi ve gégme
olasiliklar1 hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Yapilan sayisal ¢oziimlemeler, dogrudan normal ¢6ziim, iterasyonlu normal ¢dziim ve
iterasyonlu kendi dagilimlariyla ¢6ziim olmak {izere ¢ farkli durum igin
gerceklestirilmigtir. Dogrudan normal ve iterasyonlu normal ¢oziimlerde tiim degiskenlerin
normal, iterasyonlu kendi dagilimlariyla ¢6ziimde ise f, ve v lognormal diger tiim

degiskenlerin ise normal dagilim olduklari kabul edilmistir. Lognormal dagilimlar Boliim
2.2.3’de verilen bagintilarla esdeger normal dagilima doniistlriilmiistiir. Ayrica daha 6nce
de belirtildigi gibi, tiim degiskenlerin istatistiksel bagimsiz olduklart kabul edilmistir [33].
Segilen kirig toplumunda elde edilen go¢me olasiligi sonuglart Ek Cizelge 1-3’de,
minimum (Min) ve maksimum (Mak) gé¢me olasiliklart sonuglart ise Cizelge 5’de
Ozetlenmistir.

Goriildigh gibi segilen her bir kiris i¢in elde edilen gé¢me olasiligi sonuglari, {i¢ yontem
icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; en giivenilirden en az giivenilirlige dogru yapilan
siralama, Cizelge 6’da verilmistir. Her {i¢ ¢oziim yontemi ile elde edilen sonuglara gore
yapilan siralamalarda birkag degisiklik disinda benzerlik goriilmektedir. Buradan
anlasilacagi gibi her li¢ yontemin de sagladig1 ortak goriis, giivenilirlik siralamasinda EN92
[16] bagintisinin gégme olasiligl en diisiik, Okamura [19] ve Kim [21] bagntilarinin ise
gdcme olasilif1 en yiiksek bagiti oldugu yoniindedir (Ek Cizelge 1-3).
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Cizelge 5. Gogme olasuliklar: sonuglarinin karsilastirilmasi

Dogrudan normal Iterasyonlu normal Iterasyonlu kendi
Bagmti ¢Oziim ¢Oziim dagilimlartyla ¢éziim

Min Mak Min Mak Min Mak
ACI 318 [14] |<1.50E-15 |1.58E-01 |<1.50E-15 |1.52E-01 |<1.50E-15 | 1.49E-01
TS500 [15] 4.22E-15 | 4.06E-01 | <1.50E-15 |4.05E-01 | 2.55E-14 |3.70E-01
EN 92 [16] <1.50E-15 | 1.14E-03 | <1.50E-15 |3.84E-05 |<1.50E-15 |1.98E-03
CEB-FIB[17] |<I1.50E-15 |1.15E-02 |<1.50E-15 |2.88E-03 |<I1.50E-15 | 1.25E-02
Zsutty [18] <1.50E-15 |4.02E-01 |<I.50E-15 |3.99E-01 |<1.50E-15 |3.50E-01
Okamura [19] 6.21E-13 |4.92E-01 | <1.50E-15 |4.92E-01 | 1.94E-11 |4.39E-01
Bazant [20] 4.61E-08 | 3.00E-01 | <1.50E-15 |3.39E-03 |<1.50E-15 | 1.38E-02
Kim [21] 1.61E-10 |4.90E-01 | 1.09E-12 |4.05E-01 | 2.01E-09 |4.36E-01
Collins [22] <1.50E-15 |2.10E-01 |<I.50E-15 |2.02E-01 |<1.50E-15 |1.90E-01
Rebeiz [23] <1.50E-15 | 1.24E-01 | <1.50E-15 |8.74E-02 | <1.50E-15 |9.44E-02
Khuntia [24] <1.50E-15 | 6.55E-02 | <I.50E-15 |3.90E-02 |<1.50E-15 |5.24E-02

Cizelge 6. Hesaplanan gé¢cme olasiligi ortalama degerlerine gére giivenilirlik siralamasi

Bagint1
Swralama | pogudan normal | iterasyonlu normal | fterasyonlu kendi
¢Ozim ¢oziim dagilimlariyla ¢6zim
1 EN92 [16] EN92 [16] ENO92 [16]
2 CEB-FIB [17] CEB-FIB [17] CEB-FIB [17]
3 Khuntia [24] Bazant [20] Bazant [20]
4 Rebeiz [23] Khuntia [24] Khuntia [24]
5 ACI 318 [14] Rebeiz [23] Rebeiz [23]
6 Collins [22] Collins [22] ACI 318 [14]
7 Zsutty [18] ACI 318 [14] Collins [22]
8 TS500 [15] Zsutty [18] Zsutty [18]
9 Bazant [20] TS500 [15] TS500 [15]
10 Kim [21] Kim [21] Kim [21]
11 Okamura [19] Okamura [19] Okamura [19]
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Kiris toplumu, kiris kesme mukavemeti ile ilgili yapilan deneysel caligmalardan
olusturulmustur. Deneysel g¢alismalarda, kesme mukavemetini etkileyen degiskenlerin
standart sapmalari ile ilintili herhangi bir bilgi verilmediginden, bu ¢aligmada gozoniine
alman standart sapma degerleri literatiirdeki farkli ¢aligmalardan faydalanilarak gercegi
olabildigince dogru yansitacak bigimde tahmin edilmeye g¢aligilmistir. Dolayisiyla kirig
toplumundaki segilen her kirig i¢in standart sapma degerlerinin degisimine gore kesme
mukavemeti bagintilarinin giivenilirliginde degiskenlik goriilebilir.

4.3 Sayisal Ornek

Bu ornekte Cizelge 7’de verilen istatistiksel veriler gézoniine alinarak ikinci-moment
yaklagimi ile, segilen enine donatisiz bir betonarme kiriste (I-42 kirisi [5]), ACI 318 [14]’de
verilen kesme mukavemeti hesap bagintisinin giivenilirligi irdelenmistir.

Cizelge 7. Istatistiksel veriler

Degiskenler Ortalama deger | Standart sapma
Beton basing dayanimu, f, (MPa) 18.64 5
Kiris ¢atlama kesme mukavemeti, v, (MPa) 1.10 0.011

4.3.1 Tiim degiskenlerin normal dagilimh oldugu kabuliine gore dogrudan ¢6ziim

Z=g(X)=R-S
R=v., S= 0.17\/E oldugundan (5) bagintisina gore ortalama deger;

my =mg —mg =1.10-0.17V18.64 = 0.366041 MPa ve (6) bagmntisina gore varyans,

0.17

2
G%:(I)ZVar(VC)J{—Z \/5] Var(fc):(1)2(0.011)2+(— 0.17

24/18.64

2
j (5)% =0.009811

ve standart sapma o7 = 0.099050 MPa elde edilir.

Giivenilirlik indeksi B = MZ _3.696 ve sirastyla giivenilirlik ve gdgme olasiliklar: da;
V4
ps = O(B) = P(3.696) = 0.999890 ve pg =1-pg =1-0.999890 =1.10E — 04 bulunur.
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4.3.2 Tiim degiskenlerin normal dagihimh oldugu kabuliine gore iterasyonla ¢6ziim

(8) bagintisina gore Oy, Ve of, duyarlilik katsayilar1 hesaplanir.

o —| 98 1%Xi _ (O.0IL _ o oss
Ve (8X; ) oz 0.099050

ap = COO19688)S ) 093841
fo = 0099050

Limit duruma gore, Z=0 yazilarak giivenilirlik indeksi hesaplanir.

7= {vc ~ay, (B)GVC}—0-17 i —ag, (B)or, =0

{1.10-0.111055 (B) 0.011)} —0.17,/18.64 + 0.993841(8)5 = 0

B, =4.589

Elde edilen giivenilirlik indeksi esas alinarak (11) bagintisina gore yeni gdgme noktalari
(tasarim degerleri) elde edilir.

Vi =1.10-0.111054(4.589)0.011=1.094 MPa

f: =18.64+0.993841(4.589)5 =41.443 MPa

Bu yeni go¢gme noktalarina gore 1.iterasyonda izlenen algoritma esas alinarak 2.iterasyon
ile giivenilirlik indeksi yeniden hesaplanir. Yakinsaklik saglanincaya kadar iterasyona
devam edilir. 2.iterasyon sonuglar1 Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. 2.Iterasyon sonuglari

*

Xj X? m; G; Gg' o;
0X;

Ve 1.094 1.10 0.011 0.011000 | 0.164355

fe | 41.443 18.64 5 -0.066018 | -0.986401
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2.iterasyon sonunda P, =4.582 bulunmustur. Bu deger 1. iterasyonda hesaplanan

B, =4.589 degerine yakin oldugundan iterasyona son verilir. Boylece gbgme olasilig
pr =1-®(P) =1-D(4.582) = 2.32E — 06 bulunmustur.

4.3.3 v, ve f. ’nin lognormal dagihmh oldugu kabuliine gore iterasyonla ¢6ziim

Lognormal dagilima iligkin parametreler (12) ve (13) bagmtilar1 ile hesaplanir.
¢2 =In(l+02 /m? )=In(1+0.0112 /1.10°)=1.0E—4 —> {, =0.01
Ve % Ve c

7 =In(l+o7 /m{ )=In(1+5/18.64%) = 0.069482 — (g =0.263595
c c c ¢

k"c = lnmVC —0.5@\2/c =1n1.10-0.5(0.0001) = 0.095260

Ag, =Inmg, —0.567 =In18.64-0.5(0.069482) = 2.890569
C

v ve f. lognormal dagilimli degiskenlerin dagilimlari (14) ve (15) bagmtilari ile esdeger
normal dagilima dontistiiriiliir.

cljc =Gy Ve =0.01(1.10) = 0.011
of =g fo =0.263595(18.64) = 4.913400
C
m§c =ve(l-Invg + 1y ) =1.10[1-In(1.10) +0.095260] = 1.099945

mtl\i =5 (1= Infg + g, ) = 18.64[1-In(18.64) + 2.890569] = 17.992427

1.iterasyon sonuglari Cizelge 9’da gdsterilmistir.

Cizelge 9. 1. Iterasyon sonuclar

*

Xi xik mi C; agv OL;F
0X;

Ve 1.10 1.099945 | 0.011000 | 0.011000 | 0.112986

f. 18.64 | 17.992427 | 4.913400 | -0.096734 | -0.993597
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{1 .099945-0.112986()0.01 1000} - 0.17\/17.992427 +0.993597 (B )4.913400 =0

B, =4.797

l.iterasyonda uygulanan algoritma esas almarak 2. iterasyon islemi gerceklestirilmis ve
sonuglar Cizelge 10°de gosterilmistir.

Cizelge 10. 2.Iterasyon sonuglar

*
X X;k m, G; ag, 0‘?
0Xj

Ve | 1.093983 | 1.099929 | 0.010940 0.010940 0.075658

fo |41.411091 | 6.916491 |10.915757| -0.144183 -0.997134

Z= {1.099929—0.075658([3 )0.010940} -0. 17\/6.916491 +0.997134(B)10.915757 =0

B, =3.192

Yakinsaklik saglanmadigi i¢in 3. iterasyon yapilmis ve sonuglar  Cizelge 11°de
Ozetlenmistir.

Cizelge 11. 3.Iterasyon sonuglart

*

X; X} m, o, agy o
0X;

Ve | 1.097287 | 1.099942 | 0.010973 0.010973 0.075660

fo |41.659727 | 6.708637 | 10.981296 | -0.144615 | -0.997134

Z={1.099942—0.075660(3)0.010973} —0.17,/6.708637 +0.997134()10.981296 =0

B, =3.192

Hesaplanan bu deger bir dnceki iterasyonda bulunan 3, =3.192 degerine esit oldugundan

iterasyona son verilir. G¢me olasiligi pgp =1-®(B) =1-P(3.192) = 7.06E — 04 bulunur.
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SONUCLAR

Kiriglerin deneysel sonuglar1 gozoniine alinarak, sdz konusu kiris toplumu i¢in kesme
mukavemeti bagntilarinin giivenilirligi irdelenmistir. Irdeleme sonucu:

Dogrudan normal ¢6ziim, iterasyonlu normal ¢6ziim ve iterasyonlu kendi
dagilimlariyla ¢6ziim i¢in belirlenen gégme olasiliklarina gore giivenilirligi en yiiksek
olan bagintinin EN92, en diisiik ise Okamura tarafindan onerilen bagmti oldugu
gorillmistiir.

ENO92 bagintisinin géogme olasiligi bakimindan dogrudan normal ¢oziimde; yaklasik
olarak, CEB-FIB’den 9 kat, Khuntia’ten 50 kat, Rebeiz’den 95 kat, ACI318’den 180
kat, Collins’den 395 kat, Zsutty’den 575 kat, TS500’den 940 kat, Bazant’dan 1190
kat, Kim ve Okamura’den ise 2000 kat daha kiigiik sonu¢ verdigi gézlenmistir.

EN92 bagmtisinin iterasyonlu normal ¢oziimde, yaklasik olarak CEB-FIB’dan 70 kat
ve Cizelge 6’da verilen siralamaya gore, Okamura’dan ise go¢cme olasiligl bakimindan
yaklagik 67000 kat daha kii¢iik sonug verdigi gorilmiistiir.

Iterasyonlu kendi dagilimlariyla ¢éziimde ise, EN92 bagmtisinin gogme olasilig
bakimindan CEB-FIB’dan yaklagik 5 kat, Okamura bagintisindan yaklasik 940 kat
daha kiigiik sonug verdigi gozlenmistir.

Normal dayanimli betondan iiretilen farkli malzeme dayanimlar1 ve geometrik
ozelliklere sahip betonarme kirisler igin, yeterli sayida go¢me olasiligi hesaplandigi
diisiiniilmesine karsin, yiiksek dayanimli betondan iiretilmis yeterli sayida kiris icin
kesme mukavemeti bagintilarinin giivenilirligi irdelenmemistir. Ancak bu calismada
yiiksek dayanimli betondan iiretilmis sadece ii¢ kiriste (B4-1, B4-2, B4-3) olasiliksal
degerlendirmeler yapilmigs ve giivenilirligi en yiiksek bagintinin EN92 oldugu
anlasilmigtir. Daha giivenilir bir degerlendirme yapabilmek amaciyla, farkli malzeme
ve geometrik Ozelliklere sahip daha fazla sayida kiris igcin gdg¢me olasiliklari
belirlenmelidir.

Ayrica sonuglarin  giivenilirligi yoniinden go¢me olasiliklarinin, performans
fonksiyonunu olusturan degiskenlerin kendilerine 6zgii dagilimlar1 esas alinarak
iterasyonlu ikinci-moment yaklasimi ile tahmin edilmesi, dogrudan yaklasgimin ise
gocme olasiligl hakkinda yaklagik bilgi edinilmesi i¢in kullanilmasinin uygun oldugu
sOylenebilir.

Semboller

a : Kesme acikligi

d : Kirig etkili yliksekligi
d, : Maksimum agrega ¢ap1
fe : Beton basing dayanimi
fy : Donat1 akma dayanimi
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f7(z) : Z performans fonksiyonunun olasilik yogunluk fonksiyonu
fx (x) : Ortak olasilik yogunluk fonksiyonu

2(X) : = Z = Performans fonksiyonu

my : X rastgele degiskeninin ortalama degeri

mp ,mg : Kapasite, istem ortalama degeri

my : Z performans fonksiyonunun ortalama degeri

M, : Kirisin tasiyabilecegi nihai moment tagima kapasitesi

PF : Gogme olasiligi

ps : Giivenilirlik olasilig

R, S : Kapasite (mukavemet), istem (yiik ya da yiik etkisi bileseni)
s : Standart normal rastgele degiskeninin degeri

Vu : Kirigin tasiyabilecegi nihai kesme kuvveti tagima kapasitesi
Ve : Kirig ¢atlama kesme mukavemeti

Vrdc : Kiris kesme mukavemeti

Var(X;) : Xjrastgele degiskeninin varyansi

Var(Z) : Z performans fonksiyonunun varyansi

X : Rastgele degisken

X; : Indirgenmis degisken

X : En olas1 gogme noktasi

oL : Duyarlilik katsayis1

B : Giivenilirlik indeksi

() : Standart normal dagilim fonksiyonu

AR, Mg :Kapasite, istem lognormal dagilim ortalama deger parametresi
OR , 0% : Kapasite, istem standart sapmast

c7 : Z performans fonksiyonunun standart sapmasi

p : Donati1 orani

Cr »Cs : Kapasite, istem lognormal dagilim standart sapma parametresi
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Giiray ARSLAN, Aydogan IBIS, Sema NOYAN ALACALI

Ekler:
Ek Cizelge 1. Dogrudan normal ¢éziim gégme olasiliklart
Kirig ACI318  TS500 EN92 ‘CEB-FIP Zsutty  Okamura Bazant ‘ Kim Collins = Rebeiz Khuntial
142 1.10E-04  1.51E-03 4.51E-08 7.14E-04 1.70E-01 2.13E-01 4.85E-02 2.71E-01 7.32E-05 9.61E-03  5.16E-05
154 1.46E-02 5.70E-02 | 1.14E-03 | 1.15E-02 4.02E-01 4.92E-01 2.30E-01 4.90E-01 ] 1.14E-02 124E-01 6.55E-02
[2A  1SSE-01 3.80E-01 197E-07 444E-10 432E-05 1.16E-02 347E-03 1I17E-03 2.04E-01 2.60E-09 <I.50E-15
2B 2.46E-02 1.08E-01 141E-13 1.03E-14 4.88E-08 139E-04 7.32E-05 4.52E-06 3.66E-02 1.89E-15 <1.50E-15
I-2C  3.64E-03 2.77E-02 1.85E-11 1.82E-12 1.13E-06 9.78E-04 4.52E-04 121E-04 6.23E-03 2.49E-13 <I.50E-15
12D 1.10E-04 4.06E-01 3.59E-06 6.98E-07 4.63E-03 1.65E-01 6.07E-02 6.08E-02 2.10E-01 4.29E-05 6.00E-15
[I2E  3.88E-03 336E-02 103E-08 13SE-09| 1.20E-04 229E-02 1.08E-02 7.63E-03 6.89E-03 8.00E-10 <I.SOE-15
2F  L31E-03 132E-02 5.446E-09 7.81E-10 4.68E-05 9.62E-03 | 3.87E-03 3.063E-03 2.40E-03 2.50E-10 <1.50E-15
I-2G  2.55E-02 1.08E-01 3.18E-05 8.93E-06 9.24E-03 1.73E-01 5.66E-02 9.63E-02 3.75E-02 2.33E-05 3.07E-10
[2H  630E-03 4.04E-02 5.79E-07 120E-07 842E-04 4.89E-02 1.62E-02 2.09E-02 1.03E-02 130E-07 4.5SE-15
[21  2.85E-03 2.59E-02 4.58E-06 9.8IE-07 4.13E-03 1.37E-01 5.86E-02 8.63E-02 5.12E-03 1.19E-06 1.I1E-13
11-2) 2.02E-03 1.93E-02 343E-06 7.51E-07 3.13E-03| LIIE-01 4.49E-02 6.44E-02 3.67E-03 7.98E-07 1.30E-13 |
M-2K  2.90E-04  3.82E-03 1.83E-04 5.78E-05 2.09E-02 235E-01 9.60E-02 2.02E-01 5.65E-04 7.20E-05 | 1.12E-07
I2L  1.36E-06 9.04E-05 125E-08 1.65E-09 121E-04 2.16E-02 | 147E-02 1.66E-02  4.40E-06 5.30E-10 <1.50E-15
I2M  7.65E-05 1.88E-03 7.95E-06 1.78E-06 5.77E-03 1.63E-01 83SE-02 139E-01 1.78E-04 1.65E-06 4.79E-13
2N 1.70E-04 3.32E-03 4.21E-07 1.15E-05 5.99E-02 1.80E-01 9.96E-02 1.85E-01 1.57E-04 2.87E-04 2.96E-09
2P 434E-06 163E-04 2.60E-09 1.14E-07 4.65E-03 237E-02 127E-02 248E-02 3.99E-06 2.28E-06 5.69E-13
II-2A  6.76E-04 6.05E-03 6.28E-06 1.84E-06 1.85E-03 5.04E-02 142E-02 3.12E-02 1.19E-03 1.28E-06 1.98E-10
[2B | 3.22E-05 4.5SE-04 127E-07 2.97E-08 1.19E-04| 8.22E-03 2.39E-03 4.63E-03 6.61E-05 4.92E-09 2.89E-14|
[1-2C | 1.95E-03 | 1.60E-02 1.60E-05 445E-06 5.10E-03 1.1SE-01 3.90E-02 7.55E-02 | 339E-03 5.10E-06 | 1.68E-10
M-2E  5.59E-03 4.94E-02 1.00E-05 1.97E-06 1.03E-02 2.63E-01 1.40E-01 1.84E-01 1.01E-02 3.14E-06 1.45E-14
LI2F  1.04E-04 | 2.46E-03 169E-09 1.76E-11 3.86E-05 121E-02 7.57E-03 S542E-03 238E-04 4.80E-11 <L.SOE-15
[:2G | 234E-04 5.75E-03 3.44E-10 2.70B-11 3.0SE-05 1.65E-02 146E-02 6.83E-03 | SAGE-04 8.97E-12 <I.SOE-15
II-2H  7.7SE-08 | 1.68E-05 <I.50E-15<1.ISE-15 2.81E-10 2.08E-05 | 1.61E-04 4.72E-06 3.07E-07 <1.50E-15<1.50E-15
M-2]  422E-04 | 136E-02 1.95E-12 6.07E-14 5.69E-06 1.55E-02 3.21E-02 5.36E-03 | 1.08E-03 2.79E-14 <1.50E-15
12K | 9.14E-06 | 8.22E-04 6.33E-15 <1.50E-15 1.05E-07 ' 140E-03 | 5.30E-03 4.22E-04 | 3.02B-05 <1.50E-15<1.50E-15
4AAC  3.60E-11| 4.71E-08 <I.50E-15 4.36E-06 5.08E-02 2.13E-01 3.00E-01 4.10E-01 4.61E-10 1.10E-04 <I.50E-15
3AAC  241E-07 6.70E-05 <1.50E-15 1.73E-07 5.49E-02 197E-01 2.79E-01 3.36E-01 1.24E-06 2.82E-05 <I.50E-15
B4-1  <I.50E-15 4.22E-15 <I.50E-15<I.50E-15<1.50E-15 6.21E-13 4.61E-08 1.61E-10 <1.50E-15<1.50E-15<1.50E-15
B4-2  4.76E-12 344E-07 <I.50E-15<1.50E-15 1.62E-12 1.07E-08 1.76E-05 9.84E-08 7.31E-12 <1.50E-15<1.50E-15
B4-3 | 3.0SE-09 | 191E-05 <I.50E-15<1.50E-15 1.82E-13 1.86E-09 | 1.4SE-05 3.00E-09 | 436E-09 <I.50E-15<1.50E-15
Ortalama <8.14E-03 4.27E-02 <4.54E-05 <3.97E-04 <2.61E-02 9.36E-02 | 5.40E-02 8.80E-02 <1.78E-02 <433E-03<2.11E-03
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Ek Cizelge 2. Iterasyonlu normal ¢éziim gécme olasiliklart

Kirig ACI318 | TS500 EN92 | CEB-FIP | Zsutty |Okamura| Bazant Kim Collins | Rebeiz | Khuntia
1-42 | 2.32E-06 | 2.00E-04 [<I.50E-15| 1.99E-05 | 1.50E-01 | 1.97E-01 | 4.92E-04 | 2.61E-01 | 1.12E-06 | 3.64E-03 | 2.84E-08
1-54 | 5.89E-03 | 4.00E-02 | 3.84E-05 | 2.88E-03 | 3.99E-01 | 4.92E-01 | 3.39E-03 | 4.05E-01 | 4.23E-03 | 8.74E-02 | 3.90E-02
1I-2A 1.47E-01 3.78E-01 <1.50E-15<1.50E-15 3.59E-07 4.42E-03 9.99E-14 1.24E-04 1.93E-01 2.27E-13 <1.50E-15
1I-2B ‘ 1.49E-02 9.36E-02 <1.50E-15<1.50E-15 1.28E-13 2.44E-06 <1.50E-15 3.06E-09 2.49E-02 <1.50E-15<1.50E-15
1I-2C  1.06E-03 1.73E-02 <1.50E-15<1.50E-15 1.30E-10 3.19E-05 <1.50E-15 1.80E-06 2.29E-03 <1.50E-15<1.50E-15
II-2E | 1.52E-01 | 4.05E-01 | 5.11E-09 | 2.45E-10 | 1.28E-03 | 1.51E-01 | 2.82E-08 | 4.51E-02 | 2.02E-01 | 6.77E-08 |<1.50E-15
II-2F | 1.31E-03 | 2.31E-02 | 9.66E-15 |<1.50E-15| 3.01E-06 | 1.21E-02 | 1.22E-11 | 2.56E-03 | 2.93E-03 | 3.49E-14 <1.50E-15
1I-2G | 2.34E-04 | 6.50E-03 [<1.50E-15|<1.50E-15| 2.85E-07 | 3.11E-03 | 4.20E-13 | 5.21E-04 | 5.87E-04 |<1.50E-15<1.50E-15
1II-2H  1.54E-02 9.31E-02 1.16E-07 9.16E-09 2.88E-03 1.57E-01 2.37E-07 7.69E-02 2.54E-02 5.54E-07 <1.50E-15
-2  2.29E-03 2.79E-02 1.86E-11 6.50E-13 5.67E-05 3.17E-02 4.01E-10 9.75E-03 3.98E-03 7.84E-11 <1.50E-15
11-2] -8.19E-04%1.64E-02 3.69E-09 1.39E-09;9.61E—04 1.21E-01 5.57E-08 ' 6.06E-02 1.55E-03 6.84E-09 <1.50E-15
1I-2K | 4.77E-04 | 1.11E-02 | 1.53E-09 | 9.62E-11 | 5.73E-04 | 9.28E-02 | 2.46E-08 | 5.07E-02 | 1.15E-03 | 2.88E-09 <1.50E-15
II-2L | 1.78E-05 | 1.03E-03 | 2.04E-06 | 2.99E-07 | 9.09E-03 | 2.23E-01 | 3.34E-06 | 1.95E-01 | 5.46E-05 | 2.50E-05 | 5.83E-14
1I-2M | 3.30E-09 | 4.85E-06 | 3.89E-15 |<1.50E-15|2.74E-06 | 1.10E-02 | 7.28E-11 | 7.66E-03 | 3.00E-08 | 1.13E-14 <I.50E-15
II-2N 3.30E-06 4.65E-04 9.58E-09 8.50E-10 1.62E-03 2.05E-01 2.97E-07 1.23E-01 1.37E-05 1.13E-08 <1.50E-15
1I-2P ‘1.15E»05; .04E-03 1.83E-11 3.15E-08 4.30E-02 220E-01 8.54E-06 1.72E-01 1.11E-05 3.37E-05 <1.50E-15
III-2A 1.25E-08 7.98E-06 <1.50E-15 3.04E-13 9.13E-04 1.12E-02 5.78E-09 1.20E-02 1.31E-08 8.45E-09 <I.50E-15
1I-2B | 5.14E-05 | 1.72E-03 | 4.09E-10 | 2.51E-11 | 1.22E-04 | 2.98E-02 | 1.55E-09 | 1.47E-02 | 1.34E-04 | 9.64E-10 |<1.50E-15
1I-2C | 1.48E-01 | 2.92E-05 | 6.47E-14 |<1.50E-15| 3.07E-07 | 1.56E-03 | 5.21E-13 | 5.69E-04 | 6.81E-07 | 5.44E-15 |<1.50E-15
1I-2D | 3.77E-04 | 7.98E-03 | 7.67E-08 | 1.22E-09 | 1.02E-03 | 9.49E-02 | 4.73E-08 | 5.52E-02 | 8.74E-04 | 3.15E-08 [<I.50E-15
I-2E - 2.36E-03 ' 3.83E-02 4.17E-08 3.12E-09 4.21E-03 2.56E-01 8.34E-07 1.72E-01 5.22E-03 6.14E-08 <1.50E-15
II-2F  5.75E-06 7.06E-04 <1.50E-15<1.50E-15 3.27E-07 4.95E-03 2.34E-12 1.54E-03 2.29E-05 <1.50E-15<1.50E-15
111-2G -2.75E-05%2A59E-03 <1.50E-15<1.50E-1 é4.36E-07 8.56E-03 | 6.63E-12 2.58E-03 | 1.04E-04 <1.50E-15<1.50E-15
III-2H | 6.79E-11 | 6.42E-07 <1.50E-15/<1.50E-15|<1.50E-15| 3.32E-07 <1.50E-15 2.77E-08 | 1.21E-09 <1.50E-15<1.50E-15
1I-2J | 9.00E-5 | 8.75E-03 [<1.50E-15|<1.50E-15|8.13E-08 | 9.37E-03 | 5.05E-12 | 2.35E-03 | 3.58E-04 <1.50E-15/<1.50E-15
TI-2K | 3.04E-07 | 2.29E-04 [<1.50E-15|<1.50E-15|5.67E-11 | 3.41E-04 | 2.78E-15 | 6.22E-05 | 2.33E-06 <1.50E-15/<1.50E-15
4AAC <1.50E-15 4.28E-11 <I.50E-15 2.10E-08 3.71E-02 2.03E-01 1.29E-04 2.87E-01 1.15E-14 1.32E-05 <1.50E-15
3AAC ‘7.95E—06§7.98E—06 <1.50E-15 4.16E-10  4.35E-02 1.88E-01 133E-04 3.33E-01 2.57E-08 2.40E-06 <1.50E-15
B4-1 <1.50E-15<1.50E-15<1.50E-15<1.50E-15<1.50E-15<1.50E-15<1.50E-15 1.09E-12 <1.50E-15<1.50E-15<1.50E-15
B4-2 | 3.26E-14 | 2.69E-08 [<1.50E-15[<1.50E-15/<1.50E-15| 2.42E-10 [<1.50E-15| 5.05E-09 | 1.45E-14 |<1.50E-15/<1.50E-15|
B4-3 | 2.30E-13 | 7.19E-06 [<1.50E-15<1.50E-15/<1.50E-15| 2.15E-11 |<1.50E-15|4.73E-11 | 8.76E-11 <1.50E-15<1.50E-15
Ortalama (<1.59E-02(<3.79E-02(<1.31E-06/<9.36E-05(<2.24E-02(<8.80E-02/<1.34E-04| 7.39E-02 |<1.51E-02/<2.94E-03/<1.26E-03]
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Ek Cizelge 3. Iterasyonlu kendi dagilimlariyla ¢oziim gégme olasiliklar:

Kiris ACI318 | TS500 CEB-FIP | Zsutty |Okamura | Bazant Kim Collins | Rebeiz | Khuntia
1-42 | 7.06E-04 | 3.83E-03 1.38E-03 | 1.44E-01 | 1.81E-01 | 4.21E-03 | 2.31E-01 | 5.55E-04 | 1.36E-02 | 7.44E-05
1-54 | 1.84E-02 | 5.57E-02 1.25E-02 | 3.50E-01 | 4.39E-01 | 1.38E-02 | 4.36E-01 | 1.56E-02 | 9.44E-02 | 5.24E-02
II-2A 1.43E-01 3.42E-01 6.04E-08 1.50E-04 1.26E-02 1.41E-06 1.87E-03 1.82E-01 8.69E-07 <I.50E-15
1I-2B  2.79E-02 9.97E-02 1.35E-10 1.34E-06 2.97E-04 3.25E-08 2.96E-05 3.88E-02 1.31E-09 <I.50E-15
1I-2C  6.37E-03 3.07E-02 2.76E-09 1.15E-05 1.40E-03 2.60E-07 3.29E-04 9.49E-03 7.22E-09 <1.50E-15
1I-2D [ 1.49E-01 |3.70E-01 6.44E-06 | 5.72E-03 | 1.47E-01 | 4.86E-05 | 5.65E-02 | 1.90E-01 | 5.36E-05 | 3.66E-13
II-2E | 6.42E-03 | 3.60E-02 9.88E-08 | 3.03E-04 | 2.30E-02 | 4.15E-06 | 8.80E-03 | 1.00E-02 | 4.06E-07 <I.50E-15
II-2F  |3.04E-03 | 1.70E-02 9.88E-08 | 1.62E-04 | 1.08E-02 | 3.03E-06 | 4.15E-03 | 4.70E-03 | 3.54E-07 |[<I.50E-15
11-2G .88E-02 9.96E-02 4.92E-05 1.04E-02 1.51E-01 1.54E-04 8.55E-02 3.96E-02 2.05E-04 3.15E-09
II-2H  9.59E-03 4.22E-02 2.56E-06 1.47E-03 4.53E-02 2.26E-05 2.12E-02 1.34E-02 9.74E-06 5.82E-13
1121 5.15E-03 | 2.90E-02 29.14E-06 5.23E-03 1.22E-01 8.00E-05 7.80E-02 7.55E-03 2.85E-05 4.63E-12
1I-2] | 4.05E-03 | 2.29E-02 1.84E-11 | 4.13E-03 | 9.85E-02 | 6.72E-05 | 6.28E-02 | 6.30E-03 | 2.43E-05 | 6.11E-12
II-2K [ 1.15E-03 | 6.76E-03 2.14E-04 | 2.10E-02 | 2.04E-01 | 5.83E-04 | 1.81E-01 | 1.80E-03 | 4.60E-04 | 4.04E-07
II-2L | 3.23E-05 | 4.58E-04 1.25E-07 | 3.10E-04 | 2.18E-02 | 7.85E-06 | 1.73E-02 | 6.34E-05 | 3.75E-07 <I.50E-15
1I-2M  4.13E-04 3.78E-03 1.38E-05 6.95E-03 1.88E-01 1.47E-04 1.24E-01 7.18E-04 3.44E-05 1.47E-11
112N 7.01E-04 5.80E-03 5.32E-05 5.51E-02 2.02E-01 5.83E-04 1.64E-01 6.71E-04 9.78E-04 1.68E-08
II-2P  8.44E-05 7.73E-04 2.68E-05 5.87E-03 2.35E-02 5.99E-05 2.45E-02 8.08E-05 5.55E-05 2.72E-11
1I-2A  [2.207E-03|9.77E-03 2.19E-05 | 2.88E-03 | 4.54E-02 | 7.92E-05 | 2.95E-02 | 3.18E-03 | 5.52E-05 | 3.30E-09
1I-2B | 3.71E-04 | 1.95E-03 1.92E-06 | 3.86E-04 | 9.49E-03 | 1.58E-05 | 5.97E-03 | 4.25E-04 | 4.26E-06 | 6.89E-12
II-2C | 4.17E-03 | 1.99E-02 3.25E-05 | 6.35E-03 | 1.00E-01 | 1.28E-04 | 6.73E-02 | 6.18E-03 | 9.08E-05 | 2.27E-09
HI-2E 8.29E-03 5.02E-02 1.24E-05 5.19E-03 2.37E-01 1.55E-04 1.65E-01 1.32E-02 4.06E-05 5.82E-13
II-2F  4.91E-04 4.77E-03 - 2.87E-08 124E-04 1.31E-02 2.50E-06 6.57E-03 8.60E-04 9.59E-08 <1.50E-15
1I-2G | 7.54E-04 8.38E-03 é4.95E-09 9.08E-05 1.72E-02 1.54E-06 7.91E-03 1.40E-03 2.03E-08 <I.50E-15
1I-2H | 3.70E-06 | 1.18E-04 2.49E-14 | 1.97E-08 | 6.80E-05 | 1.82E-09 | 2.2E-05 | 8.84E-06 2.21E-13 <I.50E-15
11-2J  [9.91E-14 | 1.63E-02 3.33E-11 | 1.92E-05 | 1.62E-02 | 3.69E-07 | 6.24E-03 | 2.07E-03 | 2.36E-10 [<I.50E-15
II-2K | 6.49E-05 | 1.73E-03 1.78E-10 | 9.54E-07 | 1.96E-03 | 3.43E-08 | 7.11E-04 | 1.51E-04 | 7.77E-12 <I.50E-15
4AAC  4.78E-08 2.81E-06 2.08E-04 4.80E-02 1.93E-01 1.39E-03 2.66E-01 1.97E-07 4.25E-04 <I.50E-15
3AAC 2.55E-04 2.55E-14 1.39E-06 5.24E-02 1.81E-01 1.00E-07 3.11E-01 1.56E-05 1.30E-04 <1.50E-15
B4-1 <1.50E-15 4.44E-12 <1.50E-15<1.50E-15<1.50E-15 1.94E-11 <1.50E-15 2.01E-09 <I1.50E-15<1.50E-15<1.50E-15
B4-2 [ 6.08E-10 | 2.32E-06 <1.50E-15|2.64E-11 | 5.69E-08 |<1.50E-15| 3.86E-07 | 8.00E-10 [<1.50E-15 <1450E-15‘
B4-3 | 6.37E-08 | 7.88E-05 <1.50E-15|4.39E-12 | 1.35E-08 |<1.50E-15| 1.94E-08 | 8.38E-08 |<1.50E-15<1.50E-15
Ortalama [<1.36E-02| 4.13E-02 <4.69E-04(<2.34E-02 8.66E-02 [<6.95E-04| 7.62E-02 |<1.77E-02/<3.57E-03, <1.69E—03‘
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