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fxvixy)
Fxv(x,y)
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Kesit genisligi

Kolon kesit alani

Toplam boyuna donati alani

f serbeslik derecesi ve 1- birikimli olasiligina karsi gelen kritik deger

Deneysel ve teorik birikimli dagihm fonksiyonlari arasinda olusan en biyuk
fark

GoOzlem sayisi ve secilen 6nem diizeyine bagli degisen kritik deger

i. Aralikta beklenen frekans

Beton elastisite modila

Donati geligi elastisite moduli

x rasgele degiskeninin beklenen degeri

Serbestlik derecesi

Beton basing dayanimi

Beton basing bileskesinin genel ifadesi

Sargili betonun basing dayanimi

Beton tasarim basing dayanimi

Beton karakteristik silindir basing dayanimi

Sargisiz betonun basing dayanimi

Beton ¢ekme dayanimi

Beton karakteristik cekme dayanimi

Donati celigi karakteristik kopma dayanimi

Donati ¢eligi akma dayanimi

Donati celigi tasarim akma dayanimi

Donati celigi karakteristik akma dayanimi

Sargi donatisi akma dayanimi

Sargi donatisi karakteristik akma dayanimi
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X rasgele degiskeninin birikimli olasilik fonksiyonu
X ve Y rasgele degiskenlerinin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu
X ve Y rasgele degiskenlerinin ortak birikimli olasilik fonksiyonu
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Kolonun serbest yuksekligi

Kolunun kirisler arasinda kalan serbest yiksekligi

Boyutsuz tasima gicl momenti
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i. ornekleme sayisinda moment egrilik analizinden elde edilen maksimum
moment kapasitesi

Kolon olasi egilme momenti kapasitesi
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Karakteristik malzeme dayanimlarina gore belirlenen tasima giici momenti

x rasgele degiskeninin ortalama degeri

Boyutsuz eksenel yiik

i. Aralikta gozlenen frekans
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i. ornekleme sayisinda moment egrilik analizinden elde edilen maksimum
moment kapasitesinin karakteristik moment tagima gticiine orani (Mmaks, i/ Mn)
Asilma olasiligi % 10 olan karakteristik moment tasima giicl artis katsayisi
Analitik model belirsizlik katsayisi

Analitik moment egrilik iliskilerinden belirlenen maksimum moment kapasitesi
model belirsizlik katsayisi

En dis basing lifindeki beton birim kisalmasi

Sargili betonun maksimum birim kisalmasi

viii



€ Seritli modellemede i. beton seritinin agirlik merkezindeki birim sekil

degistirme

€m Kesitin egilme momenti kapasitesine ulastigl andaki en dis basing lifindeki
beton birim kisalmasi

€0 Sargisiz betondaki maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma

€cco Sargil betondaki maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma

€ Cekme altindaki betonda maksimum gerilmedeki birim uzama

€ty Cekme altindaki betondaki maksimum birim uzama

€ Sargisiz betonun maksimum birim kisalmasi

Esi Seritli modellemede kesitin i. donati sirasinda yer alan boyuna donatilarin
birim sekil degistirmesi

€h Donati geligi peklesme baslangig birim sekil degistirmesi

€ Donati geligi kopma birim sekil degistirmesi

[0} Egrilik

3] Standart normal olasilik fonksiyonu

Ye Beton icin malzeme hesap katsayisi (kismi glivenlik katsayisi)

Vs Donati ¢eligi malzeme hesap katsayisi (kismi glivenlik katsayisi)

A Lognormal dagilan x rasgele degiskeni icin Inx’in ortalama degeri

Ar Kolon moment kapasitesinin tagsima glici momentine orani

Ari i. ornekleme sayisinda moment egrilik analizinden elde edilen maksimum

moment kapasitesinin moment tasima glicline orani (Mpaks, i/ M)
Ar %10 Asilma olasiligl %10 olan moment tasima giicu artis katsayisi

Ps Sargi donatisi hacimsal orani

Pt Kolonda toplam boyuna donati orani (As/Ac)

C. Beton basing gerilmesi

Ox x rasgele degiskeninin standart sapmasi

s Kolonda yanal donati mekanik indeksi (0 = psxfywi/fek)

o) Kolonda toplam boyuna donati mekanik indeksi (@ = pexfyi/fe)

1S Lognormal dagilan x rasgele degiskeni icin Inx’in standart sapmasi
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OZET

BETONARME KOLONLARIN EGILME MOMENTI KAPASITELERININ
DAYANIM FAZLALIGI VE MALZEME OZELLIKLERINDEKi BELIRSIZLIKLER
DIKKATE ALINARAK BELIRLENMESI

Cem AYDEMIR

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mustafa ZORBOZAN

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, kiris ve kolonlarin enine
donati hesabinda temel alinacak kesme kuvvetinin, kapasite tasarimi ilkesiyle
belirlenmesini 6ngérmektedir. Bu durum, kolon uglarinda olusabilecek en biylk
egilme momenti kapasitesi olan M, ’nin mumkin oldugunca gergege yakin
belirlenmesini  gerektirir. Kolon egilme momenti kapasitesi M,’yi etkileyen
parametrelerin istatistik dagihmlari  dikkate alinarak, bu parametrelerdeki
belirsizliklerin egilme momenti kapasitesi Gzerindeki etkilerinin incelendigi bu ¢alisma
alti bélimden olugsmaktadir.

Birinci bélimde, konu ve konuyla ilgili yaklasik ve gercekgi yontemler tanitilmis ve daha
sonra ¢alismanin amaci agiklanmistir.

ikinci bolimde, c¢alismanin daha kolay anlasiimasinda yararli olacag disiincesiyle,
Monte Carlo benzesim yontemi ile sayisal analizlerde kullanilan istatistiksel kavramlarla
ilgili temel bilgiler 6zetlenerek verilmistir.

Uclincti béliimde, kolon egilme momenti kapasitesi etkileyen parametrelerin istatistik
dagilimlari dikkate alinarak, bu parametrelerdeki belirsizliklerin egilme momenti
kapasitesi (zerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacla; malzeme dayanimlari, kesit
boyutlari ve ayrica farkli beton davranis modellerinin kullanildigl analitik moment-
egrilik iliskilerinin deneysel sonuclarla gozlenen degiskenlikleri Monte Carlo benzesim
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yontemi yardimiyla sayisal olarak modellenmistir. Hazirlanan bir bilgisayar programi
yardimiyla, eksenel ylk diizeyi, boyuna donati orani, yanal donati mekanik indeksi,
beton sinifi, donati sinifi, donati diizeni ve kesit boyutlari farkli 6rnek kolon kesitleri igin
elde edilen kolon moment kapasitesindeki degiskenlikler belirlemistir ve elde edilen
istatistiksel veriler, sekiller ve tablolar halinde verilmistir.

Dordincl bolimde, kapasite tasariminda kolon moment kapasitesinin Monte Carlo
benzesimi yardimiyla moment-egrilik analizlerinden saptanmasinin kayda deger bir
islem hacmi gerektirmesinden hareketle, kolon olasi moment kapasitesinin tasarim
asamasinda belirli olan karakteristik 6zellikler (malzeme dayanimlari, kesit boyutlar
vb.) yardimiyla pratik ve etkili bir bicimde belirlenmesi amaciyla iki farkli yontem
Onerilmistir.

Besinci bolimde, calismanin dordiinci bolimiinde detayli olarak aciklanmis 6nerilen
basit yontemler ile D.B.Y.B.H.Y’ 07, ACI-318 ve Eurocode-8 yaklasimlarinin, Monte
Carlo benzesim yontemiyle elde edilen sonuglar ve deneysel sonuglarla karsilastirmali
olarak incelenmistir.

Altinci bélimde, elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sargilh beton, peklesme etkisi, moment-egrilik, model belirsizlik
katsayi, Monte Carlo benzesimi, egilme momenti dayanim artigi
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ABSTRACT

UNCERTAINTY ANALYSIS OF FLEXURAL OVERSTRENGTH RATIO FOR R/C
COLUMNS

Cem AYDEMIR

Department of Civil Engineering

Ph.D. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa ZORBOZAN

Turkish Seismic Design Code obligates the capacity design procedure for the
calculation of the design shear force of R/C beams and columns. Therefore, the plastic
hinge moment capacity (M) at the ends of the column must be determined as realistic
as possible. In this study, effects of uncertainites on column flexural moment capacity
have been investigated considering statistical distributions of effective parameters on
column flexural moment capacity, M,, as a matter of capacity design procedure for R/C
columns. This study consists of six chapters.

In the first chapter, the subject and realistic and approximate methods related to
subject are introduced and the object of the thesis is explained.

In the second chapter, the idea of the Monte Carlo simulation and basic information
about the statistical concepts used in numerical analyses are summarized to be useful
to understand more easily.

In the third chapter, the uncertainties of effective parameters on column flexural
strength are investigated considering statistical distributions of these parameters. For
this purpose, material and section properties and also analytical model response are
modeled as random variables and their effects on section behavior are assessed
through statistical evaluation. The effect of variability is investigated by examining
response distributions resulting from Monte Carlo simulations. Variability in flexural
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strength are obtained for sample column sections with different reinforcement
configuration, section dimension, concrete strength, reinforcement strength and
mechanical index of lateral reinforcement with a computer program which uses
various confined and unconfined concrete models to obtain the maximum flexural
strength in the moment-curvature relationship and statistical date are given in figures
and tables.

In the fourth chapter, two methods are proposed to obtain column probable flexural
strength with certain level of probability of exceedance of for the calculation of lateral
reinforcement that yields estimation of the probable flexural strength from ultimate or
nominal moment capacity.

In the fifth chapter, the proposed simple methods that described in detail in the fourth
chapter of the thesis and DBYBHY'07, ACI-318 and Eurocode-8 approaches are
compared to Monte-Carlo simulation results and experimental results.

In the sixth chapter, the conclusions of the study are summarized.

Key words: Confined concrete, strain hardening, moment-curvature, model
uncertainty factor, Monte-Carlo simulation, flexural overstrength factor
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BOLUM 1

GIRIS
Bir yapinin maruz kalabilecegi siddetli depremlerde ayakta kalabilmesi, ancak aciga
¢ikan enerjinin yutulabilmesiyle mimkiindir. Bu enerjinin yutulabilmesi, yapinin asiri
zorlanan kesitlerinin plastik sekil degistirme yapabilme yetenekleriyle ilgilidir. Bunun
icin yapi elemanlarinda kritik bolgelerin yeterli stineklige sahip olmasi ve meydana
gelecek glic tiikenmesinin slinek olarak olusmasinin saglanmasi gerekmektedir. Yapisal
elemanlarin kritik kesitlerinde plastik dénme kapasitelerinin belirlenmesi s6z konusu
oldugunda, “maksimum” ve “son limit (sinir)” terimleri arasinda bir ayrim geregi dogar.
Betonarme kolonlarda egilme momenti kapasitesine, bir bagka ifadeyle kesme
kuvvetinin maksimum degerine, eksenel yik seviyesi ve boyuna donati oraninin disiik
oldugu kolonlar disinda genelde siineklik kapasitesinden (sinir egriligi vb.) dnce ulasilir.
Bir baska ifadeyle, maksimum moment kapasitesine karsi gelen sekil degistirme, ¢ogu
zaman maksimum momentin Otesinde olusan gercek (sinir) sekil degistirme
kapasitesini gostermez. Plastik sekil degistirme kapasitesi icin gerekli yanal donatiya
sahip bir kolon kesitinde, -genelde- tasima giciinde ortaya cikacak yanal donati
gereksinimi karsilanamaz ise kesit plastik sekil degistirme kapasitesine ulasamadan,
gevrek bir bicimde kirihir. Dolayisiyla, betonarme bir kolonun vyanal donati
gereksiniminin yukarida belirtilen her iki durum (maksimum kesme kuvveti ve stineklik
talebi) da gozetilerek belirlenmesi gerektirir. Bu davranis, basit egilme etkisindeki

yapisal elemanlarin minimum boyuna donati gereksinimleriyle benzestirilebilir.

Betonarme elemanlarda gli¢ tiikenmesinin siinek olarak meydana gelebilmesi igin
siinek olmayan gic¢ tiikenmesine sebep olabilecek etkenleri tasima glicli, (6rnegin

kesme kuvveti tasima glci) stinek gli¢ tikenmesine sebep olabilecek etkenleri tagima
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gicinden (6rnegin egilme momenti tasima gici) daha blytk tutulur. Bu noktadan
hareketle, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik'te [1, 2], kiris
ve kolonlarin enine donati hesabinda temel alinacak kesme kuvvetinin, kapasite
tasarimi ilkesiyle belirlenmesi 6ngormektedir. 1998 Deprem Yonetmeligi'nin getirdigi
yeni kavramlardan biri olan kapasite tasarimi ilkesi, depremin s6z konusu oldugu
durumlarda kesme hesabinda temel alinacak kesme kuvvetinin, yapiya etkiyen deprem
kuvvetlerinin tam olarak saptanmasinin olanaksiz olmasindan hareketle, vyapi
elemanlarinin egilme kapasiteleri yardimiyla belirlenmesinin daha saghkh sonug
verecegi kabulline dayanmaktadir [3]. Bu durum, kolon uglarinda olusabilecek olasi en
biuyuk egilme momenti kapasitesi olan M, 'nin miumkin oldugunca gergege yakin

belirlenmesini gerektirir (bkz. Sekil 1.1).

"\\ --p
—— 4_
M 714

Ve

l, V.=(M,+M )¢,

x>
Mpa \\_’ 4

Sekil 1. 1 Deprem yonetmeligine gore kolonlarda kesme kuvveti Ve "'nin hesabinda
temel alinan egilme momentleri [1, 2]

Basit ya da bilesik egilme etkisindeki betonarme bir kesitin moment kapasitesi, degisik
varsayimlara gore hesaplanabilir. Asagida degisik amaclarla kullanilan G¢ ayri moment

kapasitesi tanimi kisaca 6zetlenmistir.

M,, Tagima Giicii Momenti [4]: TS500 ‘de verilmis olan varsayimlar kullanilarak,

malzeme hesap dayanimlarina (f,, =f, /V., f,s =f,/7.) gbre belirlenir. Tagima giici

hesabinda yapilan varsayimlar soyle siralanabilir: kesitteki birim sekil degistirme
dagilimi dogrusaldir, betonun c¢cekme dayanimi ihmal edilir, donati elasto-plastik
davranis gosteren bir malzemedir, basing boélgesindeki beton basing gerilmesi dagilimi
esdeger basing bloguyla ifade edilir ve beton icin ezilme birim sekil degistirmesi 0.003

olarak alinir.

M,, Karakteristik Tasima Giici Momenti [5]: AClI 318 ‘de tanimlanan karakteristik

tagsima glici momenti karakteristik dayanimlarin (fe, fy) dikkate alinmasiyla belirlenir.



Tasarim asamasinda dikkate alinacak moment degeri karakteristik moment tasima

glclinin bir katsayi ile azaltilmasiyla elde edilir.

M,, Egilme Momenti Kapasitesi: Betondaki sargi etkisiyle degisen gerilme-sekil
degistirme iliskisini, betonun ¢ekme dayanimini, kabuk betonundaki ezilmeyi, donati
celigindeki peklesme gibi etkileri dikkate alacak bir ¢dziimlemeden elde edilecek

moment-egrilik iliskisindeki en bliyik moment olarak tanimlanabilir.

Betonarme yapi elemanlarinda kusattiklari betonun dayanim ve sunekliligini arttirmak
amaciyla kulllanilan yanal donati, betondaki basing gerilmelerinin disiik oldugu evrede
hemen hemen hic¢ gerilme almaz; kusattiklari ¢cekirdek betonun davranisini etkilemez.
Gerilmelerin tek-eksenli basing dayanimina yaklasmasiyla gelisen igsel c¢atlaklar
betonun hacmini arttirir. Bu durumda yanal donati ¢ekirdek betona yanal sekil
degistirmeleri dnlemeye yonelik karsi etki yapar. Bu olgu, pasif kusatma (kusatma
etkisi, sargi etkisi) terimiyle adlandiriir [6]. Pasif kusatmayla saglanan dayanim ve
suneklik artisi ile gerilme deformasyon iliskisindeki dayanimda azalim egilimi gosteren
bolgedeki egimin kiiclilmesi genellikle; kusatma donatisinin bicimine, konumuna, akma
dayanimina, gerilme-sekil degistirme davranisina ve boyuna donatiya [7] bagh olarak
degisir. Dairesel bicimli yanal donatilarla olusturulan kusatma, dikdértgen bicimli yanal
donatilarla olusturulan kusatmadan daha etkindir. Dairesel yanal donatilar
bicimlerinden dolayl sadece ¢cekme kuvveti alir ve blylik sekil degistirme evrelerinde,
cevreleri boyunca, aktif basinca (eksenel basing etkisinde kalan bir betonarme silindir
deney elemanindaki yanal hidrolik basing) yakin kusatma basinci saglarlar. Dikdortgen
yanal donatilar, c¢ekirdek betonun yanal donati kollarina uyguladigi basin etkisi
nedeniyle hem ¢ekme hemde egilme etkisinde kalirlar ve dairesel bigim almaya
calisirlar. Boylece, koseler arasinda olusan icsel kemerlenme ile ¢cekirdek beton, yanal
donati diizleminde, kesitin merkezi ve kose kesimlerinde, yanal donatilar arasinda ise

kesitin merkezinde etkili bir bicimde kusatilir.

Gerceklesmesi durumunda donati celiginde gerilme artisina neden olan peklesme etkisi
ile betondaki sargi etkisinin, yénetmeliklerde tanimlanan tasima glici yontemlerinde
g6z onlne alinmamasi ve tasarimda kullanilan kismi glivenlik katsayilari nedeniyle,

yonetmelige gore belirlenen egilme momenti tasima giict degerleri (M,, M,), gercek



egilme momenti kapasitesinden kulgik olmaktadir. Betonarme bir kolonun deney
sonucu elde edilebilecek olan moment kapasitesi, gercekci malzeme davranis modelleri
kullanilarak elde edilecek moment-egrilik iligkisi yardimiyla belirlenebilir. Bu tir bir
¢O6ziimlemeden ya da deneysel olarak elde edilen egilme momenti kapasitesiyle tasima
gict momenti degerleri arasindaki farkliliklar, 6zellikle kolon eksenel yiik seviyesinin
degisiminden etkilenmektedir. S6z konusu farkliliklar, kolon eksenel yiik diizeyi ve
boyuna donati oraninin kiguk degerlerinde donati peklesmesinden etkilenirken;
eksenel yik seviyesinin artmasiyla, peklesme etkisinin hesaplara etkisi azalarak ortadan
kaybolur. Eksenel yiik seviyesinin ve dolayisiyla tarafsiz eksen degerinin artmasiyla,
betonda sargi etkisiyle blylyen basing dayaniminin  hesaplara etkisi
belirginlesmektedir. Ayrica, boyutsuz eksenel yiik seviyesi arttikca tasima glici
momentlerinin (M,, M,), gercek kapasitenin altinda olmasi ve daha kiiclik bir eksenel
ylk seviyesinden (dengeli eksenel yiik) itibaren azalim egilimine gecmesi nedeni ile
sargl etkisinin ihmalinin hesaplar tzerindeki etkisi daha da blyuyecektir. Sekil 1.2’de,
s0z konusu artisi daha iyi aciklayabilmek icin ele alinmis bir kolonun, 1.4M; yaklasimi ile
elde edilen karsilikli etki diyagrami Gzerine, n=0.7 eksenel yik seviyesi icin deneysel
moment kapasitesi isaretlenmistir. G6z 6nline alinan eksenel yik seviyesi (n=0.7) igin
Mmaks/ M, orani yaklasik 92.4 kat olarak gerceklesmistir. Ele alinan 6rnek pratikte pek

karsilasilmayacak olsa bile sonug carpicidir [8].

0.8
@ - - e - _.f.&_ e -
0.6 N Z
. \ \ Gergek kapasite, M,=468.8kNm | |
O \ \ N=4704 kN, V=293 kN, L=1.6m
S 0.4 DBYBHY'07 N i i i
E il (1.4m)) \ Watson ve Park, 1989/No-7 | |
I ) 2
c A.=400 x 400 mm e |
0.2 / f.= 42 MPa .
// f, =474 MPa Dwf H
0.0 | | |

0.00 0.0 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3
M/(bhfy)

Sekil 1. 2 Buyuk eksenel yiikler altinda Mp,aks/M; orani [8]



1.1 Literatiir Ozeti

Daha 6nce de belirtildigi gibi, yonetmeliklerde tanimlanan tasima glicii yontemindeki
ihmaller ve tasarimda kullanilan katsayilar nedeniyle, hesaplanan egilme momenti
tasima glicii degerleri (M,, M,), gercek egilme momenti kapasitesinden kigik
olmaktadir. Kolon moment kapasitesindeki s6zu edilen ihmallerin moment tasima
glclinde neden olacagi artisin belirlenmesine yonelik cesitli calismalar yapilmistir. Bu
calismalarda M, moment kapasitesinin, tasima glicii yénteminde verilen varsayimlar
gozetilerek, arttirilmis malzeme dayanimi yardimiyla [8, 9, 10] ya da dogrudan tasima
gici momentinin eksenel yik seviyesine gore arttirilmasi yardimiyla [8, 11]
belirlenmesine yonelik basit yaklagsimlar sunulmustur. Ang vd. [11] tarafindan yapilan
deneysel incelemede, M, tasima glici momentine gore belirlenen artis katsayilarinin
(Mmaks/M,), incelenen eksenel yuk seviyesi (N/Af4=0~0.7) araliginda 1.04~2.26
araliginda degistigi ve so6z konusu oranlardaki artisin eksenel yiik seviyesinin artan
degerlerinde belirginlestigi rapor edilmistir. Calismada, My,aks/M,, oranlarinin boyutsuz

eksenel yik seviyesine gore degisimlerinden yararlanarak asagida verilen (1.1) bagintisi

turetilmigtir.
M
—=1.13 n<0.1
W (1.1)
Iy .

A;ax =1.13+2.35%(n—-0.1)’ n>0.1

n

(1.1) bagintisiyla kolon moment kapasitesi, kolon karakteristik moment kapasitesi
belirlendikten sonra, artis katsayisi ile <carpilmasi ile yaklasik olarak
belirlenebilmektedir. Soesianawati vd. [12] ile Watson vd. [13], Ang vd. tarafindan
onerilen bu artis kullanarak kullanarak elde ettikleri sonuclari, deneysel sonuglarla

karsilagtirmislardir (bkz Sekil 1.3).

Aschheim vd. [9] tarafindan yapilan ¢alismada, arttirilmis donati celigi akma dayanimi
ve beton basing dayanimi (f,=1.3f,, f.=1.3fy) yardimiyla bulunan kolon karakteristik
moment kapasiteleri ile gercek moment kapasiteleri karsilastirilmistir. Sekil 1.4’de,
beton ve donati geligi dayanimlarindaki artis miktarlarini birbirine esit alarak bulunan

kolon karakteristik moment tasima gicl ile moment kapasitelerinin oranlarinin



eksenel yik diizeyine gore degisimeri, goz online alinan iki farkh donati orani igin ayri

ayri gosterilmistir).

2.4

T —

Iv'maks/lvln

B=

n= N/(Acfck)

Sekil 1. 3 Deneysel moment kapasitesinin karakteristik moment kapasitesine
oranlarinin eksenel yik diizeyine gére degisimi [13]
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Sekil 1. 4 Arttirllmis malzeme dayanimlari (f,=1.3f, f-=1.3f) yardimiyla belirlenen
kolon tasima giicii momentlerinin (Maschheim) g€rcek moment kapasitelerine (Mpaks)
oralarinin eksenel yuk diizeyi ve boyuna donati oranina gére degisimleri [7]

Kolon moment kapasitelerinin yaklasik olarak belirlenmesine yonelik Ersoy tarafindan
yapilan incelemede, kolon moment kapasiteleri tizerinde donati peklesmesinin daha

az; sargih beton davranigsinin ise daha fazla etkili olmasindan hareketle, M, "nin
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hesabinda TS-500'de verilen tasima glici yonteminin [4] f,4 yerine f ve foq yerine fe
(fee=1.15f4 olmak Uzere) alinmasi sartiyla aynen kullanilabilecegini 6nermektedir [8].
Aydemir vd., [8] Ersoy tarafindan dnerilen yontem ile belirlenecek Mgrsoy/M; oranlarinin
kolon karsilkli etkilesim diyagramlari (zerindeki degisimlerini gdstermistir.
Sekil 1. 5’de, dikdérgen kesitli kolonlarda, boyuna donati diizeni ve malzeme
dayanimlarindan bagimsiz bir bicimde, boyutsuz kolon eksenel yiik dlizeyi ve boyutsuz
tasima glic momenti dizeylerine gore s6z konusu oranlarin (es artis katsayisi egrileri)

degisimleri gosterilmistir.

QAN HYNQ O A © o \s
- //7‘7%&/“ 4 N N
0.45
0.40 - 13
~ 035
“
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£ 030 - —
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[
0.20
0.15 Iy
0-10 T T T T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
m=M./(bh’*f..)

Sekil 1. 5 Dikdortgen kesitli kolonlarda es M /M, egrileri [8]

p.Ersoy

Aydemir vd. [8] tarafindan yapilan ¢alismada, M, tasima gici momentine goére
belirlenen artis katsayilarinin (Mpmas/M;) incelenen eksenel yik seviyesi (0~0.6)
araliginda 1.13~2.94 araliginda degistigi ve eksenel yiik seviyesinin artimiyla
belirginlestigi rapor edilmistir. Calismada, Mpaks/M, oranlarinin boyutsuz eksenel yik
seviyesine gobre degisimlerinden vyararlanarak asagida verilen (1.2) bagintisi
tdretilmistir. Ayni calismada arttirilmis donati celigi akma dayanimi ve beton basing
dayanimi  (f,=1.19f,, f=1.15fy) vyardimiyla bulunan karakteristik moment

kapasitelerinin, deneysel moment kapasiteleri yakin sonuglar verdigi gosterilmistir [8].



moks _1 4 n<0.25
Mr

M 0.34n—0.24m —0.07 (1.2)
maks _q g 4 22N DLAM 7L, 0.25<n<05
M m

r

Kolon moment kapasitesinin belirlenmesinde vyapilan ihmal ve belirsizliklerin
modellenerek moment kapasitesinin hesaplanmasinin zaman almasi sebebiyle,
yonetmeliklerde daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda kolon momenti
kapasitesinin tahmini icin cesitli basitlestirilmis yontemler verilmektedir. Ornek olarak
ACI 318’de [5], M, nin, donati geligi akma dayanimi %25 arttirilip egilme dayanim
azaltma katsayisi 1 alinarak hesaplanabilecegi, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelikte [2] Mp=1.4M;, olarak alinabilecegi, Eurocede8’de ise [14]

ylksek stineklikli yapilarda M,/M,=1.3 alinabilecegi 6nerilmektedir.

Betonarme yapilarin limit durumlara gore tasariminda, disey yikler ve deprem
ylklerinin  tahminindeki zorluklar ve belirsizlikler, malzeme dayanimlarindaki
belirsizlikler, tasarimda kullanilan modelin gercek davranisi tam yansitamamasi, hesap
yontemindeki yaklasikliklar ve yapi dayanimini etkileyebilecek bilinmeyen faktorlerin
varligl géz online alinarak, yapi glvenliginin saglanmasinda olasiliksal yaklagsimlardan
yararlanilir. Tasarimda yapi givenliginin yiklere ve malzeme mukavemetlerine iliskin
karakteristik degerler ve kismi glivenlik katsayilariyla saglandigi tasarim algoritmalari
kullanilir, gécme riski hesaplanmaz; (yari olasiliksal yaklasim) riskin, kismi giivenlik
katsayilarinin belirlenmesinde kabul edilen dizeyde oldugu varsayilir. Tasarim
asamasinda esas alinan malzeme dayanimlari ve kesit boyutlarinin dogasindan
kaynaklanan belirsizlikler, gerceklesmesi beklenecek kolon moment kapasitesi lizerinde
degiskenliklere sebep olur. Bir baska ifadeyle, kismi glvenlik katsayilari yaklagsimiyla
(tasarim malzeme dayanimlari vb.) belirli bir limit durum icin boyutlandirilan bir kolon
kesitinde kapasite tasarimi geregi belirlenmesi gereken egilme momenti degeri,
malzeme dayanimlarindaki belirsizlik nedeniyle degiskenlik icerir. Kolon moment
kapasitesi Uzerine vyapilan c¢alismalarda, deney sonucu belirlenmis malzeme
dayanimlari esas alinarak bulunan egilme momenti artim miktarlari, s6z konusu

belirsizligi ortadan kaldirmaz.



Bilesik egilme etkisindeki betonarme kolonlarin boyutlandiriimasinda kesit boyutlari ve
malzeme dayanimlarindaki degiskenliklerin g6z 6niline alindigl bircok istatistiksel
calisma yapilmistir [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. Buna karsin, kapasite tasarimi geregi
belirlenmesi gereken moment kapasitesinin kabul edilebilir bir asilma olasiligi ile

saptanmasina yonelik bilgi sinirlidir

1.2 Calismanin Amaci

Bu calismada, bilesik egilme etkisindeki betonarme kolonlarda, kolon moment
kapasitesini etkileyen parametrelerdeki belirsizliklerin moment kapasitesi lzerinde
meydana getirecegi degiskenlikler incelenerek, kapasite tasarimi geregi belirlenmesi
gereken kolon olasi moment kapasitesi M, 'nin, tasarim baglaminda kabul edilebilir bir
asilma olasiligiyla saptanmasi amaglanmistir. Bu amacla, malzeme dayanimlari, kesit
geometrisi ve boyutlari, boyuna ve enine donati dizenleri farkli 6rnek kolon kesitleri
icin Monte Carlo benzesim yontemi yardimiyla dogrusal olmayan sayisal ¢coziimlemeler
yapiimistir. Analizlerde, malzeme dayanimlari, kesit boyutlari gibi fiziksel belirsizlik
kaynaklarinin yaninda, farkli beton davranis modellerinin kullanildigr analitik moment-
egrilik iligskilerinin sonuglari, deneysel sonuglarla karilastirilarak, analitik model

belirsizliklerinin hesaplara etkileri de gozetilmistir.

1.2.1 Kesit Analizlerinde incelenen Temel Tasarim Parametreleri ve G6z Oniine

Alinan Temel Belirsizlik Kaynaklari
Kesit analizlerinde incelenen temel tasarim parametreleri su sekilde siralanabilir:
e Kolon eksenel yik diizeyi
® Boyuna donati orani
e Beton sinifi
e  Donati geligi sinifi
e Kesit geometrisi ve boyut farkhliklari

e  Boyuna ve enine donati diizen farkhliklar



Monte Carlo benzesim yontemi vyardimiyla, temel belirsizlik kaynaklarindaki
degiskenliklerin modellendigi sayisal analizlerde g6z onine alinan temel belirsizlik

kaynaklari ise agagida verilmisir.

e Beton basing dayanimindaki belirsizlikler

e Sargih (kusatilmis) beton etkili birim kisalmasindaki belirsizlikler

e Sargisiz (kusatilmamis) beton etkili birim kisalmasindaki belirsizlikler
e Donati ¢eligi akma dayanimindaki belirsizlikler

e Donati geligi kopma dayanimindaki belirsizlikler

® Donati geligi peklesme baslangic sekil degistirmesindeki belirsizlikler
e Donati celigi kopma sekil degistirmesindeki belirsizlikler

e Kesit boyutlarindaki belirsizlikler

e Analitik moment kapasitesindeki belirsizlikler

1.3 Orjinal Katki

Gesitli tasarim yonetmeliklerinde [2, 5, 14], bilesik egilme etkisindeki betonarme
kolonlarin moment kapasitesi -kolon eksenel yiik seviyesi, boyuna donati orani ve yanal
donati mekanik indeksinden bagimsiz olarak- basit egilme etkisindeki betonarme
kirisler icin Onerilen basit yontemlere gore belirlenmektedir. Calismanin besinci
bolliminde, genis bir inceleme araligindaki deneysel ve analitik sonuglar, betonarme
kolonlarin tasarim asamasindaki karakteristik 6zellikleri kullanilarak belirlenen tasarim
yonetmelikleri onerileriyle karsilastirilmistir. Karsilastirmalarda, yonetmelik onerilerin,
asilma olasiliginin altina diiselme olasiligindan oldukga biytk oldugu, bir baska ifade ile

glvensiz kaldigi belirlenmistir.

Gahsmanin dordiinci boliminde, kolon olasi moment kapasitesinin, kapasite lizerine
etkin tasarim degiskenlerine bagh bir bicimde ve tasarim asamasindaki karakteristik
ozellikler kullanilarak belirlenmesi icin iki yeni ydntem 6nerilmistir. Onerilen
yontemlerle, kolon moment kapsitesi lzerine etkin cesitli tasarim degiskenlerindeki

belirsizlikler ve tasima glici hesaplarinda ihmal edilen olgularin moment kapasitesi
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Uzerinde meydana getirecegi degiskenliklerden hareketle, kolon olasi moment
kapasitesin tasarim asamasinda kabul edilebilir bir asilma olasiligiyla belirlenmesi
amaclanmistir.  Calismanin  dordiincii  bolimlerinde vyapilan irdelemeler ve
karsilastirmalarla, onerilen yontemlerin malzeme sinifi farklilklari, kesit farkhliklari,
boyuna donati diizeni farkliliklari ve yanal donati dizeni farkliliklarindan pek
etkilenmedigi belirlenmistir. Ayrica ¢alismanin besinci bolimden, 6nerilen yontemlerin
deneysel ve analitik sonuglarla karsilastirilmasiyla, onerilerin yontemlerin asilma
olasiliginin  tasarim baglaminda kabul edilebilecek seviyede oldugu, tasarim
yonetmelikleri Onerilerinin sonuclariyla ile karsilastirildiginda ise yapisal givenilirlik

baglaminda daha glivenli kaldigi séylenebilir.
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BOLUM 2

OLASILIK MODELLERI VE SAYISAL BENZESIM YONTEMLERI

Bu bolimde ¢alismanin daha kolay anlasilmasinda yararli olacagi distncesiyle, Monte
Carlo benzesimi ile sayisal analizlerde kullanilan istatistiksel kavramlarla ilgili temel

bilgiler 6zetlenerek verilmistir.

2.1 Rasgele Degiskenler ve Olasilik Modelleri

Rasgele degisken, herhangi bir olayl analitik formda ifade edebilmek icin kullanilan
matematiksel bir aragtir. Deterministik degiskenler gibi sabit bir degeri ifade etmez,
olasi degerler araliginda tanimlanir. Dolayisiyla, rasgele degiskenin belirli bir degeri, bir
deney ya da gozlem yapilmadan belirlenemeyen bir sayisal degeri ifade eder.
Mihendislik alaninda karsilasilan fiziksel ya da fiziksel olmayan (model belirsizlikleri
vb.) rasgele degiskenlerin olasilik dagihimlari icin model alinabilecek ¢ok sayida
fonksiyon bulunmaktadir. Bu fonksiyonlarin segiminde, hipotez dagilim ilgili rasgele
degiskene iliskin gozlenen (deneysel) dagilimi olabildigince gercekci bicimde

yansitmalidir.

2.1.1 Rasgele Degiskenlerin Olasilik Dagilimi

Bir rasgele degiskene iliskin tim degerlerin olasiliklari bir dagilim gosterir. Bu dagilim
olasilik dagilimi terimiyle adlandirilir. Bir X rasgele degiskenin olasilik dagilimi (rasgele
degiskenin belirli bir degere esit olmasi ya da ondan kiiglik olmasi olasiligl), asagida

belirtilen birikimli olasilik dagilim fonksiyonu ile tanimlanabilir.

F,(x)=P(X <x) (tim x degerleri icin) (2.1)
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S6zu edilen dagilim fonksiyonunun 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
(). 0<F (x)<1,VxelR

(ii). IirmeX(x)zo ve lim F,(x)=1

X—>Fo0
(iii).  F(x,)=F, (x,), ¥V x,,x, ilex, > x,
(iv). Plx, <X<x,)=F(x,)=F(x,),Vx.,x,ilex, >x,

(2.1) bagintisindaki x degerleri, pozitif olasiliklara sahip kesikli degerler alabiliyorsa X,
bir kesikli rasgele degiskendir. Eger herhangi bir x degeri igcin olasihgin 6lglsu
tanimlanabiliyorsa X, bir siirekli rasgele degisken olur. Eger X'in olasilik dagilimi x’in

kesikli ve siirekli degerlerinin bir birlesimiyse, X bir karma rasgele degisken olur.

Bir X sirekli rasgele degisken icin olaylari temsil eden betimleme, gercek cizgi
Uzerindeki araliklarla tanimlandigi igin olasiliklar, bu ¢izgi Gzerindeki araliklarla ilgili
olur. Dolayisiyla, X" in X=x degeri icin yalnizca olasilik yogunlugu tanimlanabilir. Bir
surekli rasgele degisken icin olasilik yogunluk fonksiyonu, fx(x) ve birikimli olasilik
dagilim fonksiyonu, Fx(x) Sekil 2.1’de sematik olarak gosterilmistir. Olasilik yogunluk

fonksiyonunun 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

(i). fx(x)z 0,VxelR

(ii). jFX (x)dx =1
O halde bir siirekli rasgele degisken icin Fx(x) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

F(x)=P(X <x)= jfx (Tt (2.2)

S6zi edilen dagilim fonksiyonunun 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

(). P(X<a)=P(X<x)=F,(a)= | £, (x)ix

(i). P(X>a)=1-P(X<a)=1-F, (a):TfX (x )lx
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(ii). Pla<X<b)=Pla<x<b)=F,(b)-Fy(a)= f, (x)x= [ f, (xhx— [ £, (x)ix

»

filx) 4

(a) ?

Fx(x) 4

(b)

»
»

X

Sekil 2. 1 Surekli olasilik dagilimi (a) Olasilik yogunluk fonksiyonu, (b) Birikimli olasilik
dagihm fonksiyonu

Bir X rasgele degiskenin merkezsel degeri, ortalama deder ya da beklenen deger
terimleriyle adlandirilir. Ortalama deger m,, stirekli ya da kesikli rasgele degiskenler igin

sirasiyla asagida verilen bagintilarla hesaplanabilir.

+oo

m, =E(x)= J.fo (x )dix (2.3)

—o0

m, =E(x)= Y x,p,(x,) (2.4)
tim x; ler

Bir X rasgele degiskenin dagiliminin 6lglisi ya da degiskenligi, merkezsel deger

dolayinda ne 6l¢ide kiimelendiginin ilgilidir. Ortalama degere gore karesel sapmalarin

agirlikh ortalamasi olan varyans Var(x), strekli ya da kesikli rasgele degiskenler igin

sirasiyla asagida verilen bagintilarla hesaplanabilir. Standart sapma Gy, varyansin

karekoku ile tanimlanir.
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+oo

Var(X) = [ (x=m, ) f, (x)ix (2.5)

—o0

Var(X)= Z(x, -m, )2 Py (x,) (2.6)

timx; ler

Olasilik dagiliminin yayilma alani hakkinda bir diger olasilik dagilimi parametresi ise
varyasyon katsayisidir. Varyasyon katsayisi Vy, standart sapmanin ortalama degere

boélinmesiyle belirlenir.

v, = Ox (2.7)

2.1.2 Kesikli Dagilimlar

2.1.2.1 Uniform Dagilim

Bir X kesikli rasgele degiskeni icin Gniform dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu fx(x),
birikimli olasilik dagilim fonksiyonu Fy(x), ortalama degeri E(X) ve varyansi Var(x)

asagidaki bagintilar ile belirlenir.

P = ) 1/N x=123,..,N )8
Fx)=PX=x)= 0 x#123,..,N (2.82)
Var(X):T(x—mX)z £ (x)dx (2.8b)
Var(X)= Z(x,.—mx)sz(x,.) (2.8¢)

timx; ler

Sekil 2.2°de, Uniform dagilimh bir X kesikli rasgele degiskeninin (2.8) bagintisiyla
tanimlanan olasilik yogunluk ve birikimli olasilik dagilim fonksiyonlarinin x degerleriyle

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 2. 2 Uniform kesikli olasilik dagilimi (a) Olasilik yogunluk fonksiyonu, (b) Birikimli
olasilik dagihm fonksiyonu

2.1.2.2 Diger Kesikli Dagilim Modelleri

insaat mihendisligi alaninda kimi zaman miihendisleri, 6zellikle tasarim miihendislerini
ilgilendiren sorunlar, tekrarlanan denemelerden olusan bir dizideki potansiyel bir
olayin ortaya cikmasi ya da ¢tkmamasi durumlarinin géz online alinmasini gerektirir.
Gozlenen potansiyel olaya ait basari olasiliginin belirlenmesine yonelik yapilan
deneylerde, denemelerin herbirinin basarii ya da basarisiz terimleriyle
nitelendirebilecegimiz iki sonucu olabilir. S6zi edilen denemelerin 6zellikleri ayni ve
basari olasiligi denemeden denemeye degismez ise bu tir deneylere Bernouilli
denemeleri ya da binom denemeleri denir. Binom dagilimi, gercek olaylardaki
degiskenligin modellenmesinde esas alinan en 6nemli kesikli dagilimlardandir. Bir
binom deneme p olasilikli bir basari ve 1-p olasilikli basarisizlikla sonuglaniyorsa, n
bagimsiz denemedeki basariyi gosteren bir X kesikli rasgele degiskeni icin binom
dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu fx(x), ortalamasi ve varyansi asagidaki bagintilar

ile belirlenir.
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f ) =P(X=x)= (ﬁjp* 1-p)"™  x=1,23,..,n (2.9a)
X

E(xX)=n-p, VAR(X)=n-p-(1-p) (2.9b)

Kesikli rasgele degiskenler igin gbz dnline alinan diger model dagilimlar: Negatif binom,

geometrik dagihm, poisson dagilimi ve hipergeometrik dagilimlar olarak siralanabilir.
2.1.3 Siirekli Dagihmlar

2.1.3.1 Normal Dagilim

Normal dagilim, istatistigin tim alanlarinda rastlanan, genis 6l¢lide kullanilan en
onemli siirekli dagiimdir. insaat miihendisligi alaninda, malzeme dayanimlari, zamanla-
degisen yikler ve yapisal eleman boyutlari icin teorik model olarak kabul edilebilir. Bir
X strekli rasgele degiskeni igin normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki

baginti ile belirlenir.

£, (x)=P(X =x) = J-z[*;’m oo < x < 400 (2.10)

1

o, N2m
(2.10) bagintisinda, ox ve my terimleri sirasiyla normal dagilimin standart sapmasi ve
ortalama degerini gostermektedir. Dagilimin normal egri terimiyle adlandirilan grafigi
can bicimindedir, x = my noktasina gore simetriktir ve x = my* ox noktalarinda egri yon
degistirir.

Sekil 2.3” de normal dagilimin bagimli oldugu temel parametrelere gore olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin degisimi sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.3(a)” da,
ortalama degerleri ayni, fakat standart sapmalar farkh iki normal egri karsilastiriimis;
Sekil 2.3(b)” de ise ortalama degerleri farkli, fakat standart sapmalari ayni iki normal
egri karsilastinlmistir. Karsilastirmalarda kullanilan normal dagilim olasilik yogunluk
fonksiyonlari icin g6z oniline alinan parametreler N(my, o©x) kisa gosterimiyle

diyagramlar Gzerinde verilmistir.
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-40 -15 10 35 60 85 110135 160 -40 -15 10 35 60 85 110135 160
X X

Sekil 2. 3 Normal olasilik yogunluk fonksiyonlari (a) Standart sapmanin degisken olmasi
durumu, (b) Ortalama degerin degisken olmasi durumu

Birbirinden farkhh normal dagilimlar igin my ve ©x sonsuz sayida deger alabilir. Bu
durum, normal olasilik yogunluk fonksiyonlari igin yapilacak olasilik hesaplarinin zaman
alici olmasina neden olur. Dolayisiyla, herhangi bir normal dagilima iliskin olasilik
hesaplarinin kisa slirede belirlenmesi amaciyla, ilgili normal dagilim, standart normal
dagilima dontstirilir. Bir X normal rasgele degiskeni icin dagilim parametreleri my ve
Oy, S standart normal degisken olmak Uizere (2.10) bagintisiyla verilen olasilik yogunluk
fonksiyonu, yapilan donidstimle [s = (x - my) / Gx], standart normal dagilim N(0,1) igin
asagidaki hale gelir.

f(s)=P(S=5)= H o< § < +oo (2.11)

1
\2T
(2.2) bagintisiyla verilen birikimli normal dagilim fonksiyonu @(s), standart normal

dagihm N(0, 1) igin asagidaki sekilde ifade edilebilir.

s
2

CID(s):FS(s):P(SSs):% 'S[e[_ }ds —00 < § < 400 (2.12)

Standart normal degiskenin negatif degerleri, mutlak degeri yardimiyla, olasilik

yogunluk fonksiyonun simetrik olmasi nedeniyle asagidaki sekilde belirlenebilir.

D(—5)=1-d(s) (2.13)

“u_n
S

Benzer iliski, “p” olasiligina karsilik gelen standart normal degiskenin degeri icinde

asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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s,=®7(p)=—27'(1-p) (2.14)

p

2.1.3.2 Diger Siirekli Dagilim Modelleri

Logaritmik normal dagilim ya da kisaca lognormal dagilim, insaat miihendisligi alaninda
yaygin olarak kullanilan diger bir sirekli dagilimdir. insaat mihendisligi
uygulamalarinda karsilasilan —pozitif deger almasi kesin- rasgele degiskenler icin teorik
model olarak kabul edilebilir. Bir X surekli rasgele degiskeni igin lognormal dagilimin
olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki baginti ile belirlenir.

=]

fx(X)=P(X=x)= 0< X <+oo (2.15)

1
—.e
N2m-C-x
Dagilimin parametreleri A [=E(InX)] ve { [=(var(InX))°?], sirasiyla, InX" in ortalama
degerini ve standart sapmasini belirtir. Lognormal dagilan bir degisken icin, birikimli

standart normal olasilik (2.16) ile bulunabilir.

P:q)(lnxc—?\,j (216)

Surekli rasgele degiskenler igin géz online alinan diger model dagihmlardan bazilar:
Uniform, Ussel, Gamma, Beta, Khi-kare, Tip | asimptotik, Weibull, Rayleigh, Tip Il ve Tip

[l asimptotik dagilimlar olarak siralanabilir.

2.1.4 Cok Degiskenli Dagilimlar

Her biri rasgele degisken olan iki ya da daha fazla olgunun ayni anda olugan
sonuclarinin dikkate almasi durumunda, temel sorun, bu olgular arasinda istatistiksel
bir iliskinin olup olmadigi ve varsa ne kadar 6nemli oldugudur. Bu sorunu asmak igin

cok degiskenli dagilim ve korelasyon kavramlari kullanihr.

iki ya da daha rasgele degiskenin ortak birikimli dagilim fonksiyonu asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

Fey(X,y)=P(X<x,Y<y)2>0 (2.17)
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GOz o6nune alinan X ve Y rasgele degiskenlerinin siurekli olmasi durumunda, ortak
dagilim fonksiyonlarina karsi gelen ortak olasilik yogunluk fonksiyonlari asagidaki
sekilde yazilabilir.

azFle(le)

2.18
oxay ( )

foy(X,y)=

Bununla birlikte, her bir rasgele degiskenin marjinal olasilik yogunluk fonksiyonlari,
ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun diger parametreye gore entegre edilerek

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

fxoy)= [ Foy (X, y)dy (2.19a)
£, 060)= [ fry b y)eix (2.19b)

ikili degiskenli bir ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun 6zellikleri ve ilgili marjinal

yogunluklar sekil 2.4” te sematik olarak gosterilmistir.

f,:((x)

i annnmlnm......

0

" P x=a
‘ fx:{-‘-‘y b) u fx(a) Alan

||ﬂ” - — uml...lu ||I||i|nltllli!!1!!!‘,:“,.
|

(—F

f_x'_r(x =a,y)

Sekil 2. 4 X ve Y slirekli rasgele degiskenlerine iligkin ortak ve marjinal olasilik yogunluk
fonksiyonlari
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X ve Y ortak rasgele degiskenlerinin dogrusal i¢sel iliski derecesinin bir 6lglisi olan
kovaryan (merkezsel ikinci-moment ya da merkezsel carpim momenti) Cov(X,Y)
simgesiyle belirtilir. Rasgele degiskenlerinin siirekli olmasi durumunda, Cov(X,Y)
asagidaki sekilde yazilabilir.

+ootoo

Cov(X,Y)= j J-(x—mx)'(y—my)-fxly(x,y)'dx-dy (2.20)

—o0—00

Kovaryans, X ve Y ikili rasgele degiskenlerinin k 6rnek boyutunda gozlenen degerler
takimi esas alinarak, asagida verilen (2.21) denklemi yardimiyla tahmin edilebilir.

Cov(X,Y):ii(Xk—mX)-(yk—mY) (2.21)

i=1
X ve Y rasgele degiskenleri arasindaki iliskinin sistemli bir sekilde belirlenmesi ve
rasgele degiskenler arasindaki dogrusal igsel iliskinin incelenmesi amaciyla boyutsuz
korelasyon katsayisi’nin kullanilmasi daha elverislidir. Korelasyon katsayisi asagida
verilen (2.22) bagintisi yardimiyla belirlenebilir.

_ Cov(X,Y)
G, O,

(2.22)

Korelasyon katsayisi -1 ~ 1 arasinda degerler alir. Sekil 2.5’de, standart sapmalari ve
ortalamalari 6zdes olan X ve Y normal rasgele degiskenlerinin farkh korelasyon

katsayilarina gore grafiksel karsilagtirmalari verilmistir.
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Sekil 2. 5 Boyutsuz korelasyon katsayilari

2.2 Dagihm Modeli Hipotezi igin Uyum Testleri

Bir rasgele degisken icin deneysel ya da analitik yolla belirlenen verilere ait hipotez

dagilim, elde edilen veriler gz 6nlinde bulundurularak cgesitli istatistiksel testlerle
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sinanarak; dogrulanabilir ya da reddedilebilir. Bu tir testlere uyum testleri adi
verilmektedir. Bu testler, incelenen rastgele degiskene ait veri toplumundan gekilen
bir 6rnekteki gozlemlerin ortaya ¢ikis frekanslari ile teorik dagilimdan elde edilen
frekanslar arasinda ne oél¢lide bir uyum oldugunun arastirilmasi esasina dayanir. S6zii
edilen karsilastirmalar gorsel (Olasilik yogunluk fonksiyonu, birikimli olasilik dagihm
fonksiyonlarinin karsilastirilmasi ve cesitli dagilimlar icin hazirlanan olasilik kagitlari
kullanilarak) ve analitik yontemler (Khi-kare, Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling

testleri) kullanilabilir.

Bu bolimde Khi-kare ve Kolmogorov-Smirnov uyum testleri hakkinda kisaca bilgi

verilecektir. Diger uyum testleri hakkinda detayi bilgi igin [23, 24].

2.2.1 Khi-Kare Uyum Testi

Khi-kare uyum testi, bir rasgele degisken icin yapilan 6rneklemeden elde edilen n
sayida gozlemsel verinin frekanslari ile hipotez dagilimda saglanan teorik frekanslar
arasindaki uyum derecesini arastirir. Bunun igin n sayida gézlemsel veri artan sekilde
siralanip k sayida araliga alinir (histogram olusturulur). Degiskenin bu araliklardaki
Ozlenen frekanslari ve bu frekanslar karsihigl hipotez dagilimdan saglanan beklenen
frekanslar karsilastirilir. Karsilastirilmalar asagidaki baginti ile elde edilen Khi-kare

rasgele degiskenine gore yapilir.

(2.23)

Xzzi(ni_ei)

n; i. aralikta gozlenen frekanstir ve sozi edilen araliktaki gbzlemsel veri sayisina esittir.
e; ise i. aralikta beklenen frekanstir ve hipotez dagilim igin ilgili araliktaki olasiligin
toplam frekansla ¢carpimina esittir. (2.23) bagintisiyla elde edilen rasgele degiskenin
dagilimi, n—ee icin f = k — 1 serbestlik dereceli khi-kare dagilimina yaklasir. Khi-kare
uyum testiyle yapilan sinamalarda, teorik model parametrelerinin bilinmemesi ve
dolayisiyla 6rnek verileriyle tahmin edilmesi durumunda; serbestlik derecesi tahmin
edilen her bir parametre icin bir kez azaltilir. Hipotez dagilimin kabul edilmesi igin

asagidaki bagintinin saglanmasi gerekir.
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K (n —
Z(ni e, (2.24)
-1 €

(2.24) bagintisinda, o 6nem duzeyi, f serbestlik derecesi, ¢, , ;, khi-kare dagiiminin

(1-a) birikimli olasiigina karsi gelen kritik degeri gostermektedir. Cesitli f serbestlik

dereceleri ve (1-a) birikimli olasiliklarina karsi gelen ¢, , , kritik degerin belirlenmesi

icin MathCad [25] yazilim dili kullanilarak hazirlanan program ve programin sonuglari
Ek A’da verilmistir. Khi-kare uyum testi icin uygulamada guvenilir sonuglara ulasmak

icin k> 5 ve e;=> 5 alinmasi tavsiye edilmektedir [23].

2.2.2 Kolmogorov-Smirnov Uyum Testi

Kolmogorov-Smirnov Uyum Testinin temel amaci, deneysel ve hipotez dagilimin
birikimli frekans dagilimlarinin karsilastiriimasidir. Karsilastirma sonunda, deneysel ve
hipotez dagilim fonksiyonlari arasinda, belirli bir 6rnek boyutu icin beklenenden biyik

bir fark olusmuyorsa hipotez model kabul edilebilir.

Bir rasgele degisken icin yapilan orneklemeden elde edilen n sayida gozlemsel veri
artan sekilde siralanip, (2.8b) bagintisi yardimiyla basamakl birikimli frekans
fonksiyonu elde edilir (Bkz. Sekil 2.2b). Deneysel ve teorik birikimli dagilim foksiyonlari
arasinda olusan en blyuk fark (D,), uyusmazligin olglisii, gostergesi kabul edilir.
Gozlenen uysmazlik 6lclisli, secilen oo 6nem diizeyi ve gozlem sayisina bagh olarak

belirlenen kritik degerden (D7) kiglkse teorik dagihm, o 6nem dizeyi igin kabul

edilebilir; aksi durumda reddedilir.
2.3 Sayisal Benzesim Yontemleri

2.3.1 Monte Carlo Benzesim Yontemi

Monte Carlo yaklasimi, bilgisayarla sézde (pseudo) rasgele sayilarin Gretildigi, yapay
(suni) orneklerin olusturuldugu bir rasgele 6rnekleme yontemidir [24]. Bir benzesim
yontemi olan Monte Carlo yaklasimi, yapisal glivenilirlik baglaminda, gbz 6niine alinan
rasgele degiskenlerin istatistiksel dagilimlari esas alinarak, suni 06rneklerin

olusturuldugu cesitli yontemlerden en c¢ok tercih edilenidir. Bu ¢alismada, tasima gici
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hesaplarinda ihmal edilen parametrelerin (6rnegin sargi etkisi) ve malzeme dayanimi
ile kesit boyutlarinda gerceklesebilecek degiskenliklerin, goézlenen davranis

parametreleri tizerindeki etkileri, Monte Carlo yaklasimi ile degerlendirilecektir.

2.3.1.1 Korelasyonsuz Bir Rasgele Degiskenin Sayisal Degerlerinin Tiiretilmesi

Dagilim modeli ve temel dagilim parametreleri belirli bir X rasgele degiskeninin, belirli
bir 6rnek boyutundaki x; rasgele degerlerinin belirlenmesinde izlenecek yol, asagida

verilen iki hesap adimiyla 6zetlenebilir.

® GOz Onlne alinan 6rnek boyutunda, 0~1 arasinda degisen Gniform dagilimh
rasgele degerler (u;) turetilir. S6z konusu degerler, rasgele deger tiretilmesinde

birikimli olasililara karsilik gelir.
e Xrasgele degiskenin ait rasgele degerler (2.25) ile bulunabilir

X, =F, " (u,) (2.25)

i

S6zU edilen hesap adimlari, normal dagilimh bir rasgele degisken igin standart normal
dagilim yardimiyla da gerceklestirilebilir. Standart normal rasgele degerlerin (s;)
Uretilmesi icin ilk adim, istenen 6rnek boyutunda, 0~1 arasinda degisen Uniform
dagilimli rasgele degerler (u;) turetilmesidir. Ardindan, Gniform dagilimh rasgele
degerlerin her biri icin asagida verilen baginti yardimiyla standart normal rasgele

degiskenler elde edilebilir.

s, =@ (y,

1

)=—>"(1-u,) (2.26)

Birikimli olasiligl u; olan standart normal rasgele degerlerin elde edilisi, Sekil 2.6’da

sematik olarak gosterilmistir.

Standart normal dagilim elde edilen rasgele degerler, asagida verilen iliski yardimiyla,

normal dagihmli X rasgele degiskenine uygulanarak, x;rasgele degerleri elde edilebilir.

X;=m,+s,-0, (2.27)
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Sekil 2. 6 Standart normal rasgele degerlerin elde edilisi

Normal dagiliml rasgele degiskenler igin belirli bir 6rnek boyutunda eleman tiretilmesi
icin cesitli yazillm dillerinde kullanilan fonksiyonlardan yardim alinabilir. Ornegin
Matlab yazilm dilinde “normrnd” fonksiyonu, mathcad yazilim dilinde “rnorm”

fonksiyonu gibi.

2.3.1.2 Korelasyonlu Rasgele Degiskenlerin Sayisal Degerlerinin Tiretilmesi

Birbirine bagimh olan iki rasgele degiskenin (donati celigi akma ve kopma dayanimlari
vb.) ayni anda olusan sonuglarinin dikkate alinmasi durumunda, ortak birikimli dagilim

fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Fry (X Y) = F(X)-Fy  (v]x) (2.28)

ikili degisken x; ve y; degerlerinin elde edilmesi amaciyla, 6rnek sayisi boyutunda, 0~1
arasinda degisen Uniform dagilimli rasgele degerler (uy, uy) Uretilir. X rasgele

degiskenin ait rasgele degerler (2.29) ile bulunabilir.
X =F " uy) (2.29)

X=x durumuna karsi gelen Y rasgele degiskeninin degerleri asagidaki baginti yardimiyla

tiretilebilir.

Yi :Fy\x_l(u2i|xf) (2.30)
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BOLUM 3

BETONARME KOLON DAVRANISININ MONTE CARLO BENZESIM YONTEMI
ILE SAYISAL ANALIzi

3.1 Genel

Betonarme kolonlarin egilme momenti kapasitesinin belirlenmesinde esas alinan
modelleme de gozardi edilen etkenler ve/veya basitlestirici kabuller, temel tasarim
degiskenlerinin tasima giiciine etkisinin izlenmesini giiclestirir. Ornegin, donati
celiginde gerceklesmesi durumunda gerilme artisina neden olan peklesme etkisinin,
egilme momentine kapasitesi lizerinde meydana getirdigi artis, genelde disik eksenel
yik diizeylerinde ve 6zellikle en dis basing lifi beton birim kisalmasi degerinin artan
degerlerine paralel olarak belirginlesmektedir. Ozellikle eksenel yiik seviyesinin artan
degerleri icin peklesme etkisinin moment kapasitesi tGzerindeki neden oldugu artis
goreli olarak azalarak ortadan kaybolurken, sargili beton davranisinin moment
kapasitesi Uzerindeki yaratacagi artis belirginlesmektedir. S6zU edilen egilimler, sabit
bir beton ezilme birim kisalmasi (€..) varsayimiyla saglikh bir bicimde gézlenemez. Bu
durum, kolon moment kapasitesinin moment-egrilik analizleri yardimiyla belirlenmesi

geregini dogurur.

Bu calismada, moment egrilik analizleri yardimiyla belirlenen kolon moment
kapasitesindeki (M,) degiskenliklerin saptanmasinda iki asamali bir ¢ézimleme
yontemi izlenmistir. Birinci asamada, kolon karakteristik moment kapasitesi (M,) [5] ve
tasima glici momenti (M,) [4], deterministik yaklasimla (tiim giris bilgilerinin tasarim
asamasindaki karakteristik degerlere esit oldugu varsayimi), tasima glici hesabi

yardimiyla belirlenmistir. Tasima glicii hesabinda yapilan varsayimlar ise su sekilde
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Ozetlenebilir: kesitteki birim sekil degistirme dagilimi dogrusaldir, betonun g¢ekme
dayanimi ihmal edilir, donati elasto-plastik davranis gosteren bir malzemedir, basing
bolgesindeki beton basing gerilmesi dagihmi esdeger basing bloguyla ifade edilir ve
beton icin ezilme birim sekil degistirmesi 0.003 olarak alinir [4]. ikinci asamada ise,
calismada goéz onine alinan o6rnek kolon kesitleri, temel belirsizlik kaynaklarindaki
(malzeme dayanimlari, kesit boyutlari ve analitik model belirsizlikleri) degiskenlikler
gozetilerek, bu c¢alisma igin hazirlanmis olan moment-egrilik programi yardimiyla
dogrusal olmayan ¢éziimlemeye tabi tutulmustur. Boylece, tasima glicii hesaplarinda
ihmal edilen parametrelerin (6rnegin sargl etkisi), malzeme dayanimi ile kesit
boyutlarinda gerceklesebilecek degiskenliklerin ve analitik model belirsizliklerinin (lifli
ya da seritli modelleme) kolon moment kapasitesi ve tasima gicii momenti artis
katsayilari Uzerindeki ortak etkileri incelenmeye ¢alisilmistir. Yukarida s6zi edilen iki

asamali ¢cozimleme Sekil 3. 1’de sematik olarak gosterilmistir.

3.2 Temel Belirsizlik Kaynaklari

Betonarme yap! elemanlarin gozlenen davranis parametreleri Uzerinde etkisi olan
belirsizlik kaynaklari, fiziksel 6zelliklerdeki belirsizlikler ve modellemedeki belirsizlikler
olmak Uzere iki temel baslik altinda toplanabilir. Fiziksel 6zelliklerdeki belirsizlikler;
yukler, malzeme 6zellikleri ve kesit boyutlarindaki istatistiksel degiskenlikleri kapsar. Bu
degiskenlikler, olasihik dagihimlari gibi stokastik modellerle betimlenebilir.
Modellemedeki belirsizlikler ise herhangi bir parametreyi (6rnegin sargili beton etkili
birim kisalmasi) bazi basit degiskenlere (sargi donatisi 6zellikleri) baglayan
matematiksel modellerle ilgili belirsizligi ifade eder. Genellikle, model belirsizligi, etkisi
ve etkilesimi kesin olarak bilinmeyen degiskenlerin, modellemede basitlestiriimesinin

bir sonucu olarak ortaya cikar.

3.2.1 Analitik Model Belirsizlikleri

Bilindigi gibi, kesit analizlerinde yaygin olarak kullanilan lifli modelleme yonteminde
yapilan kabuller ve/veya analizlerde esas alinan malzeme davranis modellerindeki
yaklasikhiklar, analitik olarak elde edilen sonuclarla deneysel sonuglar arasinda

farkhliklara neden olur.
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mg Op
1.27 | 0.109

o = Bi (Mmaks,i/Mn)

0.08 0.16 0.24 0.32 0.40

o 4

Egrilik (rad/m)
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maksimum momentlerin belirlenmesi

Sekil 3. 1 Sayisal analiz yonteminin sematik gosterimi
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Bu bolimde, betonarme bir kolonun analitik hesap modeli (seritli model) yardimiyla
elde edilen egilme momenti kapasitesi rasgele degisken olarak kabul edilecek ve
modellemedeki belirsizlikler, olasiliksal dagilim siireciyle tanimlanacaktir. Olasilik
dagilim sirecinde kullanilan model belirsizlik katsayisi (ym) asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

_ Gergeklesen Deger

B A1
Tahmin edilen deger (3.1)

m

Frangopol vd. [20], analitik sonuglarla deneysel sonuglari karsilagtirmaksizin, model
belirsizlik katsayisini ortalama degeri 1, standart sapmasi %7 alarak normal dagilim
kabultyle kullaniimistir. Bu ¢alismada ise, sargili ve sargisiz betonun basing etkisindeki
davranisi igin gbz 6niine alinan farkh davranis modelleri yardimiyla elde edilen analitik
sonuglar, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3’de, sirasiyla dikdoértgen
ve dairesel kesitli 6rnek ikiser kolon kesiti icin, seritli (lifli) model teknigi kullanilarak
elde edilen analitik moment egrilik iligkileri, deneysel olarak elde edilmis olan moment
egrilik iliskileri ile birlikte gérilmektedir. Model belirsizlik katsayisina ait istatistiksel
bilgilerin belirlenmesi amaciyla yapilan érneklemede, cesitli arastirmacilar tarafindan,
sabit disey ylik ve ¢evrimsel yatay ylik altinda deprem yliklerine benzestirilerek test
edilmis ve tasima giclerine egilme kirilmasiyla ulasan 120 adet deney elemani ele
alinmistir. G6z 6nline alinan kolonlarin deneysel kapasiteleri, basing etkisindeki sargilh
ve sargisiz beton davranisi icin ¢ farkli modelin adapte edildigi seritli (lifli) model

teknigi sonuglari ile karsilagtiriimistir.

Yapilan ornekleme ile goz ontne alinan lg¢ farklh model icin model belirsizligi
katsayisinin istatistiksel verileri Cizelge 3.1’de verilmistir. Deneysel ve analitik olarak
elde edilen karakteristik moment kapasitesi artis oranlarinin (Mmaks/Mn) %10 hata
bandi ile karsilastiriimasi ise Sekil 3.4’de gosterilmistir. Goz 6nine alinan 3 analitik
model icin de betonun ¢ekme etkisindeki davranis modeli ile donati geligi basing ve

cekme etkisindeki davranis modellerinde farklilk yoktur.
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Cizelge 3. 1 Deneysel ve analitik olarak belirlenen egilme momenti kapasitelerinin
karsilastirilmasi

Model Model-1 Model-2 Model-3
Sargili ve sargisiz beton  Gelistirilmis Saatcioglu ve Ravzi Mander modeli
davranis modelleri Kent & Park [27] [28], Hognestad [30]
[29]modeli

Yvmaks  Ortalama 1.03 1.01 0.99

Standart sapma ,, 7.17 6.14

(%)

Olasilik dagihmi Normal Normal Normal

a) —%N h

v L L
—
O¢ G; [2]
‘ /
A fsu ¢
Sargil beton [30]
fol fy
Sargisiz beton [30
b) AW g [30] e,
i »
C) ! €y Esh €u T
€tu Eer f\‘ €
\ t(x) tcu tsp SCCU v
L fu
[31]
2000 Analitik Model-3 1500 Analitik Model-3
$24-2UT [32] $24-5UT [32]
1A= 610 x610 mm? 1000 | A=610x610 mm?
f=43.4 MPa f=41.4 MPa
10004 f, =503, f,,=641 MPa f, = 400, f,,=641 MPa -7

500 { f,,, = 434 MPa
£4=0.006, £4,=0.14 _4

fyw =427 MPa

c)

i
/= $24-2UT

Moment (kNm)
e

i / / / 524-5UT
|' J / '|i -500 1 t— g/ :. |y Deneysel [32] '|i
-1000 1 f &’ Deneysel [32] mj F I-‘j
=X 4y = -1000 1 .-_-J
osargili betonda ezilfe | N =0.5N, oSargili betonda ezilme N =0.2N,
= €cc,i=€ccu
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Sekil 3. 2 Seritli (Lifli) Model (Dikdortgen kesit): (a) Kesitin geometrik tanimlamasi, (b)
Beton ve donati ¢eligi gerilme-birim sekil degistirme davranis modelleri (c) Analitik
moment egrilik iliskileri (model-3) ve deneysel sonuclarla karsilastiriimasi
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Sekil 3. 3 Seritli (Lifli) Model (Dairesel kesit): (a) Kesitin geometrik tanimlamasi, (b)
Beton ve donati geligi gerilme-birim sekil degistirme davranis modelleri (c) Analitik
moment egrilik iliskileri (model-3) ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
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Saatcioglu ve Baingo [51] < Kowalsky vd. [39] Henry ve Mahin, [41] a Matamoros [45] X Saatgioglu ve Grira [51]

0 Lehman ve Moehle [33] A Calderone vd. [42] X Mo ve Wang [50] ¢ Kono vd. [55] {) Bae ve Bayrak [32]

Sekil 3. 4 Farkh davranis modellerine gore belirlenen analitik moment kapasitelerinin
deneysel moment kapasiteleriyle karsilastirilmasi

Karsilastirmalarda kullanilan deney elemanlarinin dizenekleri Sekil 3. 5’de, boyutsuz
eksenel yiik diizeyinin dagilimi Sekil 3. 6’da, boyuna ve enine donati oranlarinin
dagihimlari ise Sekil 3. 7’de verilmistir. Dairesel kesitli deneysel elemanlarin genel
ozellikleri Cizelge 3.2’de, dikdortgen kesitli deney elemanlarinin genel 6zellikleri ise

Cizelge 3. 3’de toplu olarak sunulmustur.

T > i g T

L vl 1 :

i ! |
F I T T I I Irrry j>_ L PP AT r7

Sekil 3. 5 Kolon deney diizeneklerinin sematik gosterimi
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Sekil 3. 7 Karsilastirmalarda kullanilan deney elemanlarinda boyuna ve enine donati

ylzdelerinin dagilimi

Cizelge 3. 2 Dairesel kesitli deney elemanlarinin genel 6zellikleri

No Eleman ismi/ R f. f, fow Pt Ps N n
Referans (mm)  (MPa) (MPa)  (MPa) (kN)

1 RC1/[34] 250 65 419 1000 0.0328 0.0154 1000 0.313
2 RC2/[34] 250 65 419 420 0.0328 0.0349 1000 0.313
3 1C1/[35] 600 314 448 431 0.0192  0.0054 400 0.045
4 1C2/[35] 600 34.6 448 431 0.0192  0.0054 400 0.041
5 1C3/[35] 600 33 448 431 0.0192 0.0054 400 0.043
6 NO1/[36] 400 38 423 300 0.0400 0.0142 907 0.19
7 NO3/[36] 400 37 475 300 0.0400 0.0142 1813 0.39
8 Flexure/[37] 1520 35.8 475 493 0.0200 0.0063 4450 0.069
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Cizelge 3. 2 Dairesel kesitli deney elemanlarinin genel 6zellikleri (Devami)

No Elemanismi/ R f. f, fow Pt Ps N n
Referans (mm)  (MPa) (MPa)  (MPa) (kN)

9 N1/[37] 250 24.1 446 441 0.0196 0.0141 120 0.101
10 N2/[37] 250 23.1 446 441 0.0196 0.0141 239 0.211
11 N3/[37] 250 25.4 446 441 0.0196  0.0068 120 0.096
12 N4/[37] 250 24.4 446 441 0.0196 0.0141 120 0.1
13 N5/[37] 250 24.3 446 441 0.0196 0.0141 239 0.2
14  N6/[37] 250 23.3 446 441 0.0196  0.0068 120 0.105
15 407/[33] 609.6 31 462 606.8 0.0075 0.007 653.9 0.072
16 415/[33] 609.6 31 462 606.8 0.0150 0.007 653.9 0.072
17  430/[33] 609.6 31 462 606.8 0.0299 0.007 653.9 0.072
18  815/[33] 609.6 31 462 606.8 0.0150 0.007 653.9 0.072
19  1015/[33] 609.6 31 462 606.8 0.0150 0.007 653.9 0.072
20 A2/[38] 305 29 448 434 0.0204 0.0094 200 0.094
21 A3/[38] 305 29 448 434 0.0204 0.0094 200 0.094
22 A4/[38] 305 35.5 448 434 0.0204 0.0094 222 0.086
23 A5/[38] 305 35.5 448 434 0.0204 0.0094 222 0.086
24 A6/[38] 305 35.5 448 434 0.0204 0.0094 222 0.086
25 A7/[38] 305 32.8 448 434 0.0204 0.0094 222 0.093
26 A8/[38] 305 32.8 448 434 0.0204 0.0094 222 0.093
27  A9/[38] 305 32,5 448 434 0.0204 0.0094 222 0.093
28  A10/[38] 305 27 448 434 0.0204 0.0094 222 0.112
29  A11/[38] 305 27 448 434 0.0204 0.0094 222 0.112
30 A12/[38] 305 27 448 434 0.0204 0.0094 222 0.112
31  FL1/[39] 457 36.6 477 445 0.0363  0.0092 1780 0.296
32 FL2/[39] 457 40 477 437 0.0363 0.006 1780 0.271
33 FL3/[39] 457 38.6 477 437 0.0363  0.0092 1780 0.281
34  SRPH1/[40] 610 41.1 455 414 0.0265 0.0089 1780 0.148
35  415P/[41] 609.6 37.2 462 606.8 0.0150 0.007 1308 0.120
36 328/[42] 609.6 34.5 441.3 606.8 0.0272 0.0089 911.8 0.091
37 838/[42] 609.6 34.5 441.3 606.8 0.0272 0.0089 911.8 0.091
38 1028/[42] 609.6 34.5 441.3 606.8 0.0272 0.0089 911.8 0.091
39 NO9/[43] 400 29.9 448 372 0.0320 0.0102 751 0.200
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Gizelge 3. 3 Dikdortgen kesitli deney elemanlarinin genel 6zellikleri

No Eleman ismi/ b h f. f, fow Pt N n
Referans (mm)  (mm)  (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
1 PDC-1/[44] 250 250 24.8 374 352 0.0162 184 0.119
2 PDC-2/[44] 250 250 27.9 374 506 0.0162 184 0.106
3 PDC-3/[44] 250 250 27.9 374 506 0.0162 184 0.106
4 STC-1/[44] 250 250 27.9 374 506 0.0162 184 0.106
5 STC-2/[44] 250 250 27.9 374 506 0.0162 184 0.106
6 STC-3/[44] 250 250 27.9 374 506 0.0162 184 0.106
7 C5-N/[45] 203 203 37.9 572.3 514 0.0193 0 0.000
8 C5-S/[45] 203 203 37.9 572.3 514 0.0193 0 0.000
9 C5-20S/[45] 203 203 48.3 587.1 407.8 0.0193 285 0.143
10 C5-40N/[45] 203 203 38.1 572.3 513 0.0193 569 0.362
11  C5-40S/[45] 203 203 38.1 572.3 513 0.0193 569 0.362
12 C10-5N/[45] 203 203 69.6 586 407 0.0193 142 0.050
13 C10-5S/[45] 203 203 69.6 586 407 0.0193 142 0.050
14  C10-10N/[45] 203 203 67.8 572 514 0.0193 285 0.102
15 C10-10S/[45] 203 203 67.8 573.3 514.7 0.0193 285 0.102
16  C10-20N/[45] 203 203 65.5 572.3 514 0.0193 569 0.211
17 C10-20S/[45] 203 203 65.5 573.3 515 0.0193 569 0.211
18 NO1/[10] 400 400 46.5 446 364 0.0151 744 0.100
19 NO2/[10] 400 400 44 446 364 0.0151 2112 0.300
20 NO3/[10] 400 400 44 446 364 0.0151 2112 0.300
21  NO4/[10] 400 400 40 446 255 0.0151 1920 0.300
22 L1/[46] 400 400 24.8 362 325 0.0142 127 0.032
23 L2/[46] 400 400 24.8 362 325 0.0142 127 0.032
24 L3/[46] 400 400 24.8 362 325 0.0142 127 0.032
25 NO09/[47] 400 600 26.9 432 305 0.0189 646 0.100
26 C19-32/[48] 200 200 21 371 344 0.0127 294 0.350
27 C10-63/[48] 200 200 21.6 371 344 0.0127 147 0.170
28 NO1/[49] 279.4 2794 40.6 407 351 0.0102 1076 0.339
29 C1-1/[50] 400 400 24.9 497 460 0.0213 450 0.113
30 C1-2/[50] 400 400 26.7 497 460 0.0213 675 0.158
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Cizelge 3. 3 Dikdortgen kesitli deney elemanlarinin genel 6zellikleri (Devami)

No Eleman ismi/ b h f. f, fow Pt N n
Referans (mm)  (mm)  (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

31 C1-3/[50] 400 400 26.1 497 460 0.0213 900 0.216
32 C2-1/[50] 400 400 25.3 497 460 0.0213 450 0.111
33  C2-2/[50] 400 400 27.1 497 460 0.0213 675 0.156
34 C2-3/[50] 400 400 26.9 497 460 0.0213 900 0.209
35 (C3-1/[50] 400 400 26.4 497 460 0.0213 450 0.107
36 C3-2/[50] 400 400 27.5 497 460 0.0213 675 0.153
37 (C3-3/[50] 400 400 26.9 497 460 0.0213 900 0.209
38  Bgl/[51] 350 350 34 655.6 570  0.0195 1782  0.428
39 Bg2/[51] 350 350 34 655.6 570 0.0195 1782 0.428
40 Bg3/[51] 350 350 34 655.6 570 0.0195 831 0.200
41  Bg4/[51] 350 350 34 655.6 570 0.0293 1923 0.462
42  No7/[52] 400 400 28.3 440 466 0.0151 1010 0.223
43 Noi1/[53] 400 400 25.6 474 333 0.0157 819 0.200
44  No2/[53] 400 400 25.6 474 333 0.0157 819 0.200
45 No3/[53] 400 400 25.6 474 333 0.0157 819 0.200
46  No4/[53] 400 400 25.6 474 333 0.0157 819 0.200
47  No5/[53] 550 550 32 511 325 0.0125 968 0.100
48 No6/[53] 550 550 32 511 325 0.0125 968 0.100
49 No7/[53] 550 550 32.1 511 325 0.0125 2913 0.300
50 No5/[11] 400 400 41 474 372 0.0151 3280 0.500
51 No6/[11] 400 400 40 474 388 0.0151 3200 0.500
52 No7/[11] 400 400 42 474 308 0.0151 4704 0.700
53  No8/[11] 400 400 39 474 372 0.0151 4368 0.700
54  Nol/[54] 550 550 23.1 375 297 0.0180 1815 0.260
55  No2/[54] 550 550 41.4 375 316 0.0180 2680 0.214
56 No3/[54] 550 550 21.4 375 297 0.0180 2719 0.420
57 No4/[54] 550 550 23.5 375 294 0.0180 4265 0.600
58 d1n30/[55] 250 250 37.6 461 485 0.0243 705 0.300
59 di1n60/[55] 250 250 37.6 461 485 0.0243 1410 0.600
60 L1d60/[55] 600 600 39.2 388 524 0.0169 8000 0.567

37



Cizelge 3. 3 Dikdortgen kesitli deney elemanlarinin genel 6zellikleri (Devami)

No Eleman ismi/ b h f. f, fow Pt N n
Referans (mm)  (mm)  (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

61 LIN6B/[55] 560 560 32.2 388 524 0.0194 6000 0.594
62 LIN60/[55] 600 600 39.2 388 524 0.0169 8000 0.567
63 NC-2/[56] 457 457 39.3 439 454 0.0194 1690 0.206
64 NC-4/[56] 457 457 39.8 439 616 0.0194 2580 0.310
65 No3/[57] 400 400 23.6 427 320 0.0151 1435 0.380
66 No4/[57] 400 400 25 427 280 0.0151 840 0.210
67 1s1/[58] 305 305 29.1 367 363 0.0164 267 0.099
68  2s1/[58] 305 305 30.7 367 363 0.0164 267 0.093
69 3s1/[58] 305 305 29.2 367 363 0.0164 267 0.098
70  4s1/[58] 305 305 27.6 429 363 0.0164 267 0.104
71  5s1/[58] 305 305 294 429 392 0.0164 534 0.195
72 6s1/[58] 305 305 31.8 429 392 0.0164 534 0.181
73 No9/[58] 305 305 33.3 363 392 0.0164 801 0.259
74  Nol0/[58] 305 305 324 363 392 0.0164 801 0.266
75 Nol1/[58] 305 305 31 363 373 0.0164 801 0.278
76  U3/[59] 350 350 34.8 430 470 0.0321 600 0.141
77 U4/[59] 350 350 32 438 470 0.0321 600 0.153
78 U6/[59] 350 350 37.3 437 425 0.0321 600 0.131
79 U7/[59] 350 350 39 437 425 0.0321 600 0.126
80 S24-2UT/[32] 610 610 43.4 503 427 0.0125 7947 0.492
81 S24-5UT/[32] 610 610 41.4 400 434 0.0125 2958 0.192

3.2.1.1 Sargih Beton Etkili Birim Kisalmasi Model Belirsizlik Katsayisi

Sargili beton etkili birim kisalmasi, analitik moment-egrilik iliskilerindeki sinir durumun
sayisal olarak modellenmesi icin esas alinan temel parametrelerdendir. S6z konusu
degisken (€.u) analizlerde rasgele degisken olarak kabul edilmistir. Sargili beton
davranis modeline gore belirlenen analitik sargili beton etkili birim kisalmasinin [27]
cesitli hasar sinirlari gozetilerek (beton dayaniminda azalma, enine donatida kopma ve

boyuna donatida burkulma) deneysel verilerle karsilastiriimasindan, model belirsizligi
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katsayisinin (Xeccu) istatistiksel betimlenmesinde normal dagilim kabulu ile ortalama

deger 1.084, varyasyon katsayisi %34.7 alinmistir [21].

3.2.2 Fiziksel Ozelliklerdeki Degiskenlikler

Fiziksel ozelliklerdeki degiskenlikler, bir baska deyisle malzeme ozellikleri ve kesit
boyutlarinin dogasindan kaynaklanan degiskenliklerin kesit hesaplarina etkileri, segilen
rasgele degiskenin (beton basing dayanimi, donati c¢eligi akma dayanimi vb.)
istatistiksel dagihmi, ortalama ve standart sapma degerleri yardimiyla modellenebilir.
Bu calismada, beton basing dayanimi, sargisiz beton etkili birim kisalmasi, donati celigi
akma ve kopma dayanimlari, donati celigi peklesme baslangi¢ birim sekil degistirmesi
ve kopma uzamasi rasgele degisken olarak secilmistir. Cizelge 3. 4’de, kesit
analizlerinde kullanilacak olan tim malzeme siniflari icin secilen rasgele degiskenlere

ait istatistikler toplu olarak 6zetlenmistir.

Moment-egrilik iliskilerinin belirlenmesinde, beton elastisite modula (E.), sargili beton
basing dayanimi (f.), beton c¢ekme dayanimi (f;) ve betonun maksimum cekme
dayanimina karsilik gelen birim uzama degeri (&), beton ¢cekme etkili birim uzamasi
(€ctu=10€., [31]) ve sargili beton etkili birim kisalmasi (e.) rasgele degiskenlere bagl

olarak belirlenmistir.

3.2.2.1 Beton Basin¢ Dayanimi

Gahsmada dikkate alinan g farkli beton sinifi basing dayaniminin olasilik dagilimlarinin
modellenmesinde normal dagilim esas alinmistir [21, 64]. Karakteristik basing dayanimi
20 MPa olan C20 betonu, ortalamasi 28 MPa ve varyasyon katsayisi (COV) %18 alinarak
[21] modellenmistir. Karakteristik basing dayanimlari 30 MPa ve 40 MPa olan C30 ve
C40 betonlari ise sirasiyla, ortalamasi 43 MPa ve 56 MPa, varyasyon katsayisi (COV)

%18 alinarak [60] modellenmistir.
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Gizelge 3. 4 Fiziksel 6zelliklere ait temel tasarim degiskenleri ve istatistikleri

Rasgele Ortalama Standart Varyasyon istatistiksel Referans
degisken sapma katsayisi dagilim
f. (C20) 28 MPa 5.04 MPa 0.18 Normal [21]
Beton Basing ¢ (300 43 MPa 7.74 MPa 0.18 Normal [60]
Dayanimi
f. (C40) 56 MPa 10.08 MPa 0.18 Normal [60]
Sargisiz Beton € 0.0035 0.0005 0.14 Normal [61]
Etkili Birim
Kisalmasi
Donati Cligi f, (S400) 496 MPa 23 MPa 0.047 Normal [62]
Akma (f,)ve ¢ (s400) 598 MPa 20 MPa 0.033 Normal (62]
Kopma
Dayanimiar Ty (S500) 585 MPa 30 MPa 0.052 Normal (62]
(fsu) f,, (S500) 680 MPa 28 MPa 0.042 Normal [62]
Doati Celigi &, (S400) 0.022 0.0044 0.20 Normal [62]
Peklesme
Baslangig €., (S400) 0.118 0.0169 0.143 Normal [62]
(Esh) ve
kopma birim
Sekil €, (5500) 0.014 0.0043 0.31 Normal [62]
Degistirmeleri
(&) €, (S500) 0.094 0.0140 0.149 Normal [62]
Kesit b, h, R (mm) +1.6 mm 6.4mm - Normal [63]
boyutlari

3.2.2.2 Donati Celigi Akma ve Kopma Dayanimlari

Calismada kullanilan enine ve boyuna donati celigi akma ve kopma dayanimlari, beton
basing dayaniminda oldugu gibi normal dagilim kabull ile modellenmistir [21, 62].
istatistiksel normal dagihm modelinde, donati celigi akma ve kopma dayanimlarinin
tam korelasyonlu oldugu varsayimi ile [21, 26] iki degiskenli normal dagilim
kullanilmistir. Analizlerde karakteristik akma dayanimlari 400 MPa ve 500 MPa olan iki
tir betonarme celigi kullanilmistir. Karakteristik akma dayanimi 400 MPa olan
betonarme ¢eliginin olasihik dagiliminin  modellenmesinde, akma ve kopma
dayanimlarinin ortalamalari sirariyla, 496 MPa ve 598 MPa, standart sapmalari ise 23
Mpa ve 20 MPa alinmistir [62]. Karakteristik akma dayanimi 500 MPa olan betonarme
celigi akma ve kopma dayanimilarinin ortalamalari 585 MPa ve 680 MPa, standart

sapmalari ise 30 MPa ve 28 MPa alinarak modellenmistir [62].
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3.2.2.3 Donati Celigi Akma Dayanimina Bagh Deterministik Degiskenler

Moment-egrilik analizinde, sargili beton basing dayanimi, sargili beton etkili birim
kisalmasi ve donati geligi kopma dayanimi akma dayanimina bagl deterministik

degisken olarak belirlenmistir.

3.2.2.4 Donati Celigi Peklesme Baglangi¢ Birim Sekil Degistirmesi

Donati geligi peklesme baslangig birim sekil degistirmesi (&s,) normal dagihm kabuliyle,
karakteristik akma dayanimi 400 MPa olan donati geligi igin ortalamasi 0.022 ve
varyasyon katsayisi 0.2, karakteristik akma dayanimi 500 MPa olan donati ¢eligi icin ise

ortalamasi 0.014 ve varyasyon katsayisi 0.31 alinmistir [62].

3.2.2.5 Donati Celigi Kopma Birim Sekil Degistirmesi

Donati celigi kopma birim sekil degistirmesi (&) normal dagilim kabulli ile
modellenmistir [21, 62]. Analizlerde kullanilan karakteristik akma dayanimi 400 MPa
olan donati geliginin kopma uzamasi olasilik dagiliminin modellenmesinde, ortalama
deger 0.118 ve varyasyon katsayisi 0.143, karakteristik akma dayanimi 500 MPa olan

donati geliginde ortalama deger 0.094 ve varyasyon katsayisi 0.149 alinmigtir [62].

3.2.2.6 Sargisiz Beton Etkili Birim Kisalmasi

Moment-egrilik analizlerinde sargisiz beton etkili birim kisalma degeri rasgele degisken
kabul edilmistir. Analizlerde, sargisiz beton etkili birim kisalma degerinin (&) olasilik
dagilimi, normal dagilim kabuli ile ortalama degeri 0.0035 ve standart sapmasi 0.0005

alinarak modellenmistir [61].

3.2.2.7 Kesit Boyutlarindaki Belirsizliklerin Modellenmesi

Kesit boyutlarindaki belirsizlikler, insa sirasinda kalite kontrol derecesine bagl
degiskendir. Kesit boyutunun istatistiksel dagiliminin belirlenmesinde Mirza vd.
tarafindan yapilan istatistiksel ¢galismanin sonuglarindan yararlaniimistir. Modellemede,
normal dagihm kabuliiyle, ortalama boyut nominal boyuta 1.6™™ eklenerek belirlenmis,

standart sapma 6.4™™ olarak alinmistir [63].
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3.3 Monte Carlo Simiilasyunu ve Kesit Analizleri

Calismada goz onitine alinan temel belirsizlik kaynaklarinin kolon tasima glicl artis
katsayilarina etkilerinin belirlenmesinde, yaygin olarak kullanilan Monte Carlo
benzesim yonteminden yararlanilmistir. Monte Carlo benzesim yonteminde iki asamali
bir hesap algoritmasi izlenmistir. Birinci agamada, istatistiksel dagilimi kabuli, ortalama
ve standart sapma degerleri kullanilarak belirli sayida 6rneklenen rasgele degiskenler -
bir baska anlatimla insaat agsamasinda her biri esit olasiliga sahip eleman 6zellikleri-
rasgele eslestirilerek analiz girdi bilgileri elde edilmistir. ikinci asamada ise her bir
ornekleme icin, Sekil 3. 2 ve Sekil 3. 3'de gorilen analitik hesap modelinde; birinci
asamadan elde edilen girdi bilgileri yardimiyla kolonun olasi moment kapasitesi tespit
edilmistir. Yeter sayida ornekleme ile bir baska deyisle kabul edilebilir hesap duyarlilig
ile elde edilen moment kapasiteleri, deterministik yaklasimla elde edilen kolon
moment tasima gilici M, ile oranlanarak, olasi kolon tasima gilici momenti artis
katsayilari belirlenmistir. Ornekleme sayisinin hesaplara etkisi sonraki boélimlerde

ayrintili olarak incelenecektir.

3.3.1 Korelasyonsuz Bir Rasgele Degiskenin Sayisal Degerlerinin Orneklenmesi

Dagilim modeli ve temel dagilim parametreleri belirli bir X rasgele degiskeninin, belirli
bir 6rnek boyutundaki x; rasgele degerlerinin belirlenmesinde izlenecek yol, asagida

verilen iki hesap adimiyla 6zetlenebilir.

e GOz Oniune alinan Ornek boyutunda, 0~1 arasinda degisen Uniform dagilimh
rasgele degerler (u;) tlretilir. S6z konusu degerler, rasgele deger turetilmesinde

birikimli olasililara karsilik gelir.
e Xrasgele degiskenin ait rasgele degerler (3.2) bagintisi yardimiyla bulunabilir.
x,=F, " (u,) (3.2)

S6zi edilen hesap adimlari, calismanin 2. boliminde daha ayrintili bir sekilde
aciklanmisti. Analizlerde g6z Onine alinan koralasyonsuz rasgele degiskenlerin
orneklenmesinde kullanilan ve Microsoft Excel (TR) yazilimi kullanilarak hazirlanan bir

ornek, Ek B’ de verilmistir.
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3.3.2 Korelasyonlu Rasgele Degiskenlerin Sayisal Degerlerinin Orneklenmesi

Analizlerde donati geligi akma ve kopma dayanimlarinin ayni anda olusan sonuglarinin
dikkate alinmasi durumu igin, ikili degisken x; ve y; rasgele degiskenlerinin normal
dagilimli olmasi durumunda oOrneklenmesine yonelik matlab programlama dilinde

hazirlanan bir hesap yontemiEk C” de verilmistir.

3.3.3 Ornek Kolonlar

Analizlerde, boyuna ve/veya enine donati diizeni (12 grup), malzeme 6zellikleri (6 grup)
ve yanal donati mekanik indeksi (3 grup) birbirinden farkli, toplam 216 adet tip kolon
kesiti incelenmistir. S6z(i edilen kolonlarin isimlendirilmesinde esas alinan kodlama,

dikdortgen ve dairesel kolonlar igin ayri ayri olmak Gzere, Sekil 3. 8’de gosterilmistir.

Ornek kolonlarin boyuna donati diizenleri, enine donati diizenleri, malzeme &zellikleri
sirastyla Cizelge 3. 5 ve Cizelge 3. 6 "da 6zetlenmistir. Ayrica érnek kolonlarin geometrik

ozellikleri ve yanal donati mekanik indeksleri ise Cizelge 3. 7’de toplu olarak verilmistir.

Gizelge 3. 5 Boyuna ve enine donati diizenleri ve isimlendirmede kullanilan kisaltmalar

Kesit Tip No
G .. Kisaltma
eometrisi 1 2 3 4 5 6

Dikdértgen R

Dairesel C

Gizelge 3. 6 Malzeme 6zellikleri ve isimlendirmede kullanilan kisaltmalar

Karakteristik Kisaltma

dayanimlar M1 M2 M3 M4 M5 M6
f. (MPa) 20 20 30 30 40 40
f, (MPa) 400 500 400 500 400 500
ik (MPa) 400 500 400 500 400 500
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Dikdértgen kesitli kolonlarda

Yanal donati mekanik indeksi, &=pf yui/foi (%12)

SILR[300/300M1Ws12]

» Kesit tip numarasi (1), dikdértgen kesit kisaltmasi (R)

» Kesit genisligi / kesit yiiksekligi (mm/mm)

L » Malzeme grup no (M1)

Dairesel kesitli kolonlarda

Yanal donati mekanik indeksi, &=pf yui/fe (%15)

s2c¢/400|M1{Ws15|

» Kesit tip numarasi (2), dairesel kesit kisaltmasi (C)

» Kesit capi (mm)

L »Malzeme grup no (M2)

Sekil 3. 8 Ornek kolonlarin isimlendirilmesi

Cizelge 3. 7 Kesit analizlerinde kullanilan 6rnek kolonlar

Kesit semboli Kesit boyutlari Malzeme Yanal donati mekanik
(mm) semboli indeksi ()
S1R 300/300 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S2R 400/400 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S3R 500/500 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S4R 600/600 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S5R 800/800 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S3R 400/600 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S6R 250/500 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S1C 300 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S2C 400 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S3C 500 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S4C 600 M1~M6 0.12/0.15/0.18
s4C 700 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S5C 800 M1~M6 0.12/0.15/0.18
S6C 1000 M1~M6 0.12/0.15/0.18
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3.3.4 Ornekleme Sayisi

Betonarme kolonlarin davranisi lizerine yapilan istatistiksel calismalarda gozlenen
davranig parametresine (kesitin sinir egriligi, donme kapasitesi vb.) bagl olarak farkli
ornekleme sayilari kullanilabilir [19, 21, 22]. Monte Carlo benzesim ydnteminde esas
alinan o6rnekleme sayisi, elde edilen sonuclari, bir baska ifadeyle duyarliligi etkileyen
onemli bir parametredir. Bu ¢alismada, drnekleme sayisinin tasima gici artis katsayisi
Uzerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla cesitli sayida 6rnekleme (100~1500) ile 6n
denemeler vyapilmis ve oOrnekleme sayilarindaki farkhligin goézlenen davranis
parametresi (tasima gicl artis katsayilari: A=Mmaks/M; ve B=Mmas/M,) Uzerindeki
etkileri incelenmistir. Sekil 3. 9°da, ¢alismada ele alinan 6rnek bir kolon kesitinde, kolon
tasima gucl artis katsayilarinin (A,) drnekleme sayisina bagl degisimleri gérilmektedir.
Karsilagtirmalarda, farkl eksenel ylk dizeyleri igin belirlenen artis katsayilarini tek bir
diyagram Uzerinde ve sade bir bicimde gosterebilmek icin her bir 6rnekleme sayisina
karsi gelen ve asilma olasiligi %10 olan artis katsayisi kullaniimistir. Sekilden de
gorilecegi Gizere, 6rnekleme sayisinin 300 ve Gzerindeki degerleri icin, artis katsayisi ile
ornekleme sayisi arasinda sabite yakin bir iliski vardir. Benzer bicimde, 6rnek bir kolon
kesiti icin kolon karakteristik moment kapasitesi artis katsayilarinin () 6rnekleme
sayisina bagh degisimleri Sekil 3.10’da verilmistir. Karsilastirmalarin bir sonucu olarak,
analiz sayisinin minimize edilmesi ve sonuglarin duyarliligi baglaminda kesit
analizlerinde esas alinabilecek minimum 6rnekleme sayisinin 300 oldugu séylenebilir.

Bu calismada da 6rnekleme sayisi 300 olarak alinmistir.

3.60 3.60
a) Ar %10 (n=0.5) J‘ b)
3001 aadasasasraraAns 3.00
% A %10 (n=0.4)
52'40700000000000000< 2~40’AAAAAAAAAAAAAAA
S A 510 (n=0) ©0000000000O00O0O0Q
O o SRRRRRRERRERs 100 mumn sy
1.20 I ‘7\40‘/010‘(n‘=0.‘2)‘ [—— p\t 29-91 1.20 T T T T T T T T T p\t :\0‘93
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
Ornekleme sayisi Ornekleme sayisi

Sekil 3. 9 Ornekleme sayisindaki degisimin kolon tagima giicii momenti dayanim
fazlalig Gzerine etkileri (S2R400/400M1Ws18 kolonu), a) p=0.01, b) p=0.03
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a) " | b)
c 220 w0 (n=0.6) 2.20 A
g 6 00 000000690 ° 000
Zv 1.80 B%m(n:O) Buszo (n=0.20) 1807 6 0 0000 00600006 009
= g8 8886868888888 FRR3RRYREIIRERE
L4079 % x x X X x X x X X X X X 1.40 7
\B%lo(nzo-z)
.00 +—""—F—"+7—"—"T—"——7— 100 —————————71 71—
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
Ornekleme sayisi Ornekleme sayisi

Sekil 3. 10 Ornekleme sayisindaki degisimin kolon tasima giicii momenti dayanim
fazlalig Gzerine etkileri (S2R400/400M1Ws18 kolonu), a) p=0.01, b) p=0.03

3.4 Analiz Sonuglari

Monte Carlo benzesim yontemi yardimiyla gergeklestirilen kesit analizlerinde, toplam
7.938.000 adet moment-egrilik iliskisi belirlenmistir (14 farkh kolon kesiti, 6 farkh
malzeme grubu, 3 farkl yanal donati mekanik indeksi, 15 farkli eksenel yik dulzeyi, 7
farkli boyuna donati orani ve 300 adet 6rnek boyutu ile). Tasima giicl artis katsayilari
(B, As) igin khi-kare sinamasi ( bkz, bolim 2.2.1) yapilarak istatistiksel dagilimlarinin
betimlenmesinde en uygun modelin normal dagilim oldugu belirlenmistir. Sekil
3.11’de, cesitli 6rnek kolon kesitleri icin farkli eksenely yiik diizeyi ve boyuna donati
yluzdeleri igin belirlenen B katsayilarinin iki farkli dagilim modeline goére sinanmasi

diyagramlar Gzerinde gosterilmstir.

Bu boliimde; kolon karakteristik moment kapasitesi ve tasima gicli momentinin
belirlenmesinde kullanilan tasima glici hesaplarinda ihmal edilen olgular ve temel
belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerin, kolon moment kapasitesi lizerinde meydana
getirdigi degiskenlikleri yansitan analiz sonuglari, diyagramlar ve/veya tablolar halinde

sunulmustur.
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25 + 25 -
Kolon Pt Kolon Pt
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Sekil 3. 11 B katsayilarinin dagihm modelinin Khi-Kare yontemiyle sinanmasi

3.4.1 Kolon Moment Kapasitesinin Karakteristik Moment Kapasitesine Gore

Oranindaki Degiskenlikler

Temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenlikler ve tagsima glici hesaplarinda esas alian
kabuller ve ihmallerin kolon moment kapasitesi Gzerindeki ortak etkilerinin gdézlenmesi

amaciyla tanimlanan boyutsuz oran, P, asagida verilen (3.2) bagintisi yardimiyla

belirlenmistir.
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M k
= Lmeks 3.3
b= (3.3)

(3.3) bagintisinda, Mnaks, Monte Carlo benzesim yontemi yardimiyla 300 érnekleme
icin gizilen moment-egrilik iliskisinden ayri ayri tespit edilmis olan maksimum egilme
momentlerini ve M, ise deterministik yaklasimla (tasarim asamasinda esas alinan
karakteristik ozelliklere gore 1 6rneklemeyle belirlenen M,) belirlenen karakteristik

moment kapasitesini gostermektedir.

Sekil 3.12~3.53’de, moment-egrilik analiziyle belirlenen kolon moment kapasitesinin,
kolon karakteristik moment kapasitesine gore oranlarinin, analizlerde gbéz oniinen
alinan tim ornek kolon kesitleri igin ayri ayri olmak Uzere, boyutsuz eksenel yuk
seviyesi (n), toplam boyuna donati oranina (p;) ve yanal donati mekanik indeksine ()
gore degisimleri gorulmektedir. S6zi edilen oranlarin eksenel yik dizeyi, toplam
boyuna donati orani ve yanal donati mekanik indeksine gore degisimleri ve istatistiksel

bilgileri ise Cizelge 3. 8~3. 21’de detayli olarak verilmistir.

B katsayilarinin, boyutsuz eksenel yik dizeyi ve kolon toplam boyuna donati orani
gore degisimleri incelendiginde, temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerin ve
kolon karakteristik moment kapasitesinin belirlenmesinde yapilan kabuller ve/veya
basitlestirmelerin 3 katsayilar Gzerinde degiskenlikler yarattig gorilebilir. S6zu edilen
degiskenlikler (sagilmalar), ozellikle kolon eksenel yiik seviyesinin artmasiyla
belirginlesmektedir. Kolon eksenel yik seviyesinin goreli kiclik degerlerinde ise,
sagllma boyuna donati oraninin artisiyla birlikte sinirl oranda biyumektedir.
katsayilarinin, basta boyutsuz eksenel yik diizeyi ve kolon toplam boyuna donati orani
olmak Uzere c¢esitli tasarim parametrelerine gore degisimleri sonraki bdlimlerde

ayrintili olarak incelenecektir.
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Sekil 3. 12 SIR300/300 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik dizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: m; =0.12
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Sekil 3. 13 S1R300/300 kolonunda [ katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: m; =0.15
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Sekil 3. 14 S1R300/300 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: s = 0.18
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Cizelge 3. 8 Analiz sonuglari: S1R300/300 kolonu

Kolon ismi n Pr B = Mmais / My
N/(bhfu) (Ast/Ad Ortalama Standart Maksimum Minimum
sapma
S1R300/300M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.39 0.206 2.77 0.84
S1R300/300M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.34 0.188 2.63 0.82
S1R300/300M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.41 0.206 3.08 0.78
S1R300/300M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.36 0.188 2.63 0.82
S1R300/300M5Ws12 0.0 ~0.70 0.01~0.04 1.41 0.259 3.18 0.69
S1R300/300M6Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.37 0.242 3.04 0.68
S1R300/300M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.204 2.79 0.87
S1R300/300M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.38 0.201 2.66 0.83
S1R300/300M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.42 0.238 3.05 0.79
S1R300/300M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.37 0.231 2.93 0.76
S1R300/300M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.262 3.21 0.72
S1R300/300M6Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.36 0.246 3.07 0.72
S1R300/300M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.41 0.203 2.81 0.86
S1R300/300M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.38 0.200 2.69 0.86
S1R300/300M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.43 0.246 3.03 0.83
S1R300/300M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.38 0.238 2.93 0.78
S1R300/300M5Ws18 0.0 ~0.70 0.01~0.04 1.45 0.262 3.22 0.75
S1R300/300M6Ws18 0.0 ~0.70 0.01~0.04 1.36 0.241 3.08 0.75
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Sekil 3. 15 S2R400/400 kolonunda  katsayilarinin eksenel yik dizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: @, =0.12

53



C™ W ¢
Gy W &

Sekil 3. 16 S2R400/400 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik dizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: m; = 0.15
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Sekil 3. 17 S2R400/400 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: ®; =0.18
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Cizelge 3. 9 Analiz sonuglari: S2R400/400 kolonu

Kolon ismi n Pr B = Muais / M,
N/(bhf) (As/Ac) Ortalama Standart  Maksimu  Minimum
sapma m
S2R400/400M1Ws12 0.0~0.70 0.01 ~0.04 1.39 0.206 2.78 0.84
S2R400/400M2Ws12 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.34 0.187 2.64 0.84
S2R400/400M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 141 0.240 3.02 0.79
S2R400/400M4Ws12 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.36 0.219 2.90 0.79
S2R400/400M5Ws12  0.0~0.70  0.01 ~0.04 141 0.259 3.18 0.75
S2R400/400M6Ws12 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.37 0.240 3.04 0.70
S2R400/400M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.203 2.79 0.86
S2R400/400M2Ws15 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.38 0.196 2.66 0.88
S2R400/400M3Ws15 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.42 0.236 3.02 0.80
S2R400/400M4Ws15 0.0~0.70  0.01~0.04 1.39 0.229 2.93 0.81
S2R400/400M5Ws15 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.42 0.257 3.17 0.76
S2R400/400M6Ws15 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.40 0.251 3.07 0.72
S2R400/400M1Ws18 0.0~0.70  0.01~0.04 141 0.202 2.80 0.89
S2R400/400M2Ws18 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.39 0.195 2.68 0.88
S2R400/400M3Ws18 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.43 0.236 3.04 0.82
S2R400/400M4Ws18 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.40 0.228 2.94 0.82
S2R400/400M5Ws18 0.0~0.70  0.01 ~0.04 1.44 0.259 3.18 0.79
S2R400/400M6Ws18 0.0~0.70  0.01 ~0.04 141 0.251 3.09 0.75

56



Sekil 3. 18 S3R500/500 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: @, =0.12
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Sekil 3. 19 S3R500/500 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: m; = 0.15
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Sekil 3. 20 S3R500/500 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: ®; =0.18
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Cizelge 3. 10 Analiz sonuglari: S3R500/500 kolonu

Kolon ismi n P B =Mmais / M,
N/(bhfu) (Ast/Ac) Ortalama  Standart Maksimu  Minimum
sapma m
S3R500/500M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.206 2.78 0.86
S3R500/500M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.36 0.200 2.63 0.83
S3R500/500M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 143 0.242 3.03 0.82
S3R500/500M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.38 0.233 2.90 0.79
S3R500/500M5Ws12  0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.275 3.21 0.75
S3R500/500M6Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.256 3.04 0.70
S3R500/500M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.42 0.208 2.80 0.88
S3R500/500M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.38 0.204 2.65 0.85
S3R500/500M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.245 3.04 0.85
S3R500/500M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.242 291 0.82
S3R500/500M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.46 0.279 3.20 0.77
S3R500/500M6Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.42 0.260 3.07 0.77
S3R500/500M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.45 0.221 2.81 0.88
S3R500/500M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.209 2.68 0.87
S3R500/500M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.46 0.249 3.03 0.85
S3R500/500M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.42 0.242 2.92 0.81
S3R500/500M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.47 0.258 3.15 0.80
S3R500/500M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.267 3.04 0.77
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Sekil 3. 21 S4R600/600 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik dizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: m; =0.12
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Sekil 3. 22 S4R600/600 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik dizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: @, = 0.15
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Sekil 3. 23 S4R600/600 kolonunda  katsayilarinin eksenel yik dizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: s =0.18
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Cizelge 3. 11 Analiz sonuglari: S4R600/600 kolonu

Kolon ismi n P B =Mmais / M,
N/(bhfu) (Ast/Ac) Ortalama  Standart Maksimum Minimum
sapma
S4R600/600M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.217 2.81 0.90
S4R600/600M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.39 0.216 2.64 0.89
S4R600/600M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.46 0.256 3.07 0.87
S4R600/600M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.250 2.93 0.85
S4R600/600M5Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.48 0.283 3.20 0.75
S4R600/600M6Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.43 0.267 3.06 0.73
S4R600/600M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.218 2.78 0.93
S4R600/600M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.39 0.216 2.66 0.90
S4R600/600M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.45 0.256 3.07 0.91
S4R600/600M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.250 2.95 0.89
S4R600/600M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.48 0.286 3.18 0.86
S4R600/600M6WSs15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.46 0.277 3.09 0.76
S4R600/600M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.47 0.227 2.81 0.95
S4R600/600M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 141 0.222 2.65 0.90
S4R600/600M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.50 0.266 3.08 0.91
S4R600/600M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.46 0.255 2.98 0.89
S4R600/600M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.52 0.296 3.22 0.87
S4R600/600M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.48 0.284 3.08 0.87
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Sekil 3. 26 SSR800/800 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik dizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: s = 0.18
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Cizelge 3. 12 Analiz sonuglari: SSR800/800 kolonu

Kolon ismi n P B =Mmais / M,
N/(bhfu) (Ast/Ac) Ortalama  Standart Maksimum Minimum
sapma
S5R800/800M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.46 0.223 2.81 0.86
S5R800/800M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.221 2.74 0.88
S5R800/800M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.49 0.262 3.06 0.82
S5R800/800M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.254 2.87 0.82
S5R800/800M5Ws12  0.0~0.70 0.01~0.04 151 0.294 3.19 0.75
S5R800/800M6Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.46 0.282 3.08 0.75
S5R800/800M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.48 0.230 2.80 0.94
S5R800/800M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 141 0.219 2.75 0.91
S5R800/800M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 151 0.272 3.08 0.91
S5R800/800M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.46 0.262 2.90 0.88
S5R800/800M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.54 0.305 3.23 0.85
S5R800/800M6WSs15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.49 0.295 3.10 0.82
S5R800/800M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 151 0.238 2.85 0.95
S5R800/800M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.45 0.221 2.75 0.93
S5R800/800M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.54 0.251 3.10 0.92
S5R800/800M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.49 0.273 2.95 0.92
S5R800/800M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.318 3.25 0.91
S5R800/800M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.52 0.305 3.10 0.91
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Sekil 3. 28 S6R250/500 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: m; = 0.15
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Sekil 3. 29 S6R250/500 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: s = 0.18
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Cizelge 3. 13 Analiz sonuglari: S6R250/500 kolonu

Kolon ismi n P B =Mmais / M,
N/(bhfu) (Ast/Ac) Ortalama  Standart Maksimum Minimum
sapma
S6R250/500M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.38 0.201 2.72 0.85
S6R250/500M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.36 0.202 2.66 0.82
S6R250/500M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.236 2.99 0.79
S6R250/500M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.38 0.238 2.94 0.72
S6R250/500M5Ws12  0.0~0.70 0.01~0.04 1.39 0.254 3.13 0.75
S6R250/500M6Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.37 0.256 3.08 0.69
S6R250/500M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.39 0.202 2.72 0.86
S6R250/500M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.37 0.202 2.67 0.86
S6R250/500M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.236 3.00 0.81
S6R250/500M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.39 0.238 2.95 0.78
S6R250/500M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.555 3.12 0.75
S6R250/500M6Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.39 0.256 3.09 0.71
S6R250/500M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.42 0.211 2.78 0.90
S6R250/500M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.38 0.203 2.70 0.90
S6R250/500M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.43 0.247 3.07 0.84
S6R250/500M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.39 0.237 2.96 0.82
S6R250/500M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 143 0.267 3.20 0.80
S6R250/500M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.256 3.09 0.80
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Sekil 3. 31 S4R400/600 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: @, = 0.15
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Sekil 3. 32 S4R400/600 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: s = 0.18
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Cizelge 3. 14 Analiz sonuglari: S4R400/600 kolonu

Kolon ismi n P B =Mmais / M,
N/(bhfu) (Ast/Ac) Ortalama  Standart Maksimum Minimum
sapma
S4R400/600M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.205 2.75 0.84
S4R400/600M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.38 0.210 2.66 0.82
S4R400/600M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 143 0.243 3.01 0.80
S4R400/600M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.241 2.93 0.80
S4R400/600M5Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.268 3.16 0.76
S4R400/600M6Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 141 0.264 3.08 0.75
S4R400/600M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 143 0.212 2.76 0.89
S4R400/600M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.37 0.204 2.70 0.88
S4R400/600M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.45 0.247 3.02 0.83
S4R400/600M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 141 0.243 2.93 0.86
S4R400/600M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.46 0.273 3.16 0.77
S4R400/600M6Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 143 0.267 3.09 0.76
S4R400/600M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.45 0.219 2.79 0.94
S4R400/600M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.40 0.217 2.72 0.93
S4R400/600M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.47 0.255 3.08 0.88
S4R400/600M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 143 0.246 2.95 0.87
S4R400/600M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.49 0.282 3.21 0.85
S4R400/600M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.44 0.272 3.12 0.82
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Sekil 3. 34 S1C300 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati

=0.15

s

oranina gore degisimleri:
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Sekil 3. 35 S1C300 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati

®; =0.18

leri:

oranina gore degisim
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Gizelge 3. 15 Analiz sonuglari: S1C300 kolonu

Kolon ismi n Pt P =M / M’.‘ -
N/(bhf..) (A/A.) Ortalama  Standart Maksimum Minimum
sapma
S1C300M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.69 0.294 3.12 0.98
S1C300M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.75 0.339 3.02 0.92
S1C300M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.65 0.321 3.16 0.92
S1C300M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.70 0.354 3.09 0.91
S1C300M5Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.61 0.328 3.19 0.86
S1C300M6Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.65 0.350 3.14 0.88
S1C300M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.72 0.304 3.15 0.98
S1C300M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.80 0.347 3.06 0.96
S1C300M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.68 0.332 3.17 0.94
S1C300M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.73 0.365 3.11 0.95
S1C300M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.64 0.343 3.21 0.89
S1C300M6Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.69 0.362 3.16 0.91
S1C300M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.75 0.313 3.17 1.00
S1C300M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.83 0.356 3.11 0.97
S1C300M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.71 0.344 3.20 0.96
S1C300M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.77 0.377 3.15 0.95
S1C300M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.70 0.364 3.25 0.93
S1C300M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.72 0.374 3.22 0.93
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Sekil 3. 36 S2C400 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati

=0.12

s

oranina gore degisimleri:
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Sekil 3. 37 S2C400 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati

=0.15

s

oranina gore degisimleri:
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Sekil 3. 38 S2C400 kolonunda B katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: ®; =0.18
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Gizelge 3. 16 Analiz sonuglari: S2C400 kolonu

Kolon ismi n Pt P =M / M’.‘ -
N/(bhf..) (A/A.) Ortalama  Standart Maksimum Minimum
sapma
S2C400M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.260 291 0.95
S2C400M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.62 0.279 2.80 0.95
S2C400M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.55 0.283 3.10 0.88
S2C400M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.57 0.296 291 0.89
S2C400M5Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.53 0.290 3.15 0.86
S2C400M6Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.54 0.295 3.01 0.80
S2C400M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.61 0.268 2.92 0.95
S2C400M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.65 0.288 2.82 0.96
S2C400M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.291 3.10 0.91
S2C400M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.61 0.306 2.93 0.92
S2C400M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.300 3.16 0.88
S2C400M6Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.311 3.03 0.88
S2C400M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.64 0.276 2.94 0.98
S2C400M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.68 0.296 2.85 0.99
S2C400M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.62 0.307 3.13 0.95
S2C400M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.64 0.316 2.96 0.93
S2C400M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.315 3.17 0.89
S2C400M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.61 0.322 3.05 0.91

84



ST ¢
Cp ™ W 4

S0 4
Cp 0 ¢

g LU L
CR N ¢

Sekil 3. 39 S3C500 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: m; =0.12
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Sekil 3. 40 S3C500 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: m; = 0.15
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Sekil 3. 41 S3C500 kolonunda B katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: ®; =0.18
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Gizelge 3. 17 Analiz sonuglari: S3C500 kolonu

Kolon ismi n Pt B = Muaks / M, _
N/(bhfu) (Ast/Ac) Ortalama  Standart  \ isimum  Minimum
sapma
S3C500M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.54 0.237 2.82 0.94
S3C500M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.253 2.69 0.93
S3C500M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.51 0.261 2.96 0.90
S3C500M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.53 0.271 2.81 0.88
S3C500M5Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.45 0.263 3.17 0.80
S3C500M6Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.49 0.272 2.94 0.78
S3C500M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.55 0.240 2.83 0.94
S3C500M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.261 2.69 0.96
S3C500M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.53 0.268 2.97 0.90
S3C500M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.55 0.280 2.83 0.91
S3C500M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.45 0.263 3.17 0.82
S3C500M6Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.52 0.281 2.98 0.84
S3C500M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.252 2.86 0.96
S3C500M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.62 0.269 2.71 0.97
S3C500M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.278 3.01 0.91
S3C500M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.290 2.84 0.91
S3C500M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.45 0.263 3.18 0.82
S3C500M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.55 0.291 3.01 0.88
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Sekil 3. 42 S4C600 kolonunda B katsayilarinin eksenel yiik dizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: @, =0.12
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Sekil 3. 43 S4C600 kolonunda B katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: @, = 0.15
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Sekil 3. 44 S4C600 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati
oranina gore degisimleri: ®; =0.18
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Cizelge 3. 18 Analiz sonuglari: S4C600 kolonu

Kolon ismi n Pt B = Muaks / M, _
N/(bhfu) (Ast/Ac) Ortalama  Standart  \ isimum  Minimum
sapma
S4C600M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.52 0.235 2.73 0.95
S4C600M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.55 0.247 2.65 0.97
S4C600M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.52 0.263 2.90 0.90
S4C600M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.53 0.271 2.86 0.91
S4C600M5Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.51 0.277 2.98 0.87
S4C600M6WSs12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.52 0.279 2.97 0.87
S4C600M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.244 2.73 0.95
S4C600M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.255 2.70 0.97
S4C600M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.55 0.273 2.89 0.93
S4C600M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.57 0.281 2.84 0.92
S4C600M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.54 0.288 3.01 0.89
S4C600M6WSs15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.292 2.99 0.90
S4C600M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.252 2.79 0.97
S4C600M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.61 0.263 2.75 0.99
S4C600M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.286 2.93 0.93
S4C600M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.60 0.292 2.89 0.95
S4C600M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.303 3.05 0.92
S4C600M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.302 3.03 0.93
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Sekil 3. 45 S4C700 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati

®;=0.12

leri:

oranina gore degisim

93



Sekil 3. 46 S4C700 kolonunda B katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati

=0.15

s

oranina gore degisimleri:
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Sekil 3. 47 S4C700 kolonunda B katsayilarinin eksenel yiik dizeyi ve boyuna donati

s =0.18

leri:

oranina gore degisim
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Gizelge 3. 19 Analiz sonuglari: S4C700 kolonu

Kolon ismi n Pt B = Muaks / M, _
N/(bhfu) (Ast/Ac) Ortalama  Standart  \ isimum  Minimum
sapma
S4C700M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.243 2.77 0.97
S4C700M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.57 0.253 2.73 0.97
S4C700M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.276 2.93 0.92
S4C700M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.282 2.89 0.93
S4C700M5Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.276 3.07 0.92
S4C700M6WSs12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.55 0.292 2.94 0.90
S4C700M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.253 2.85 0.97
S4C700M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.61 0.262 2.79 0.98
S4C700M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.60 0.289 3.00 0.95
S4C700M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.60 0.293 2.93 0.95
S4C700M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.308 3.12 0.92
S4C700M6WSs15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.306 3.02 0.93
S4C700M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.62 0.262 2.90 1.00
S4C700M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.64 0.272 2.90 1.02
S4C700M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.63 0.300 3.06 0.96
S4C700M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.63 0.306 3.05 1.00
S4C700M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.63 0.320 3.17 0.95
S4C700M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.62 0.320 3.15 0.97
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Sekil 3. 48 S5C800 kolonunda B katsayilarinin eksenel yiik dizeyi ve boyuna donati

=0.12

s

oranina gore degisimleri:
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Sekil 3. 49 S5C800 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati

=0.15

s

oranina gore degisimleri:
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Sekil 3. 50 S5C800 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati

=0.18

leri: 0

oranina gore degisim
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Gizelge 3. 20 Analiz sonuglari: S5C800 kolonu

Kolon ismi n Pt B = Muaks / M, _
N/(bhfu) (Ast/Ac) Ortalama  Standart  \ isimum  Minimum
sapma
S5C800M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.243 2.81 0.97
S5C800M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.254 2.80 0.98
S5C800M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.57 0.280 3.01 0.93
S5C800M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.285 2.95 0.94
S5C800M5Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.56 0.296 3.10 0.91
S5C800M6WSs12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.57 0.297 3.04 0.92
S5C800M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.60 0.252 2.87 0.99
S5C800M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.61 0.263 2.85 1.00
S5C800M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.60 0.291 3.07 0.96
S5C800M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.61 0.296 3.01 0.97
S5C800M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.60 0.310 3.10 0.94
S5C800M6WSs15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.60 0.308 3.08 0.95
S5C800M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.63 0.262 2.96 1.01
S5C800M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.64 0.272 2.90 1.02
S5C800M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.64 0.303 3.13 0.99
S5C800M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.64 0.306 3.05 1.00
S5C800M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.65 0.329 3.25 0.97
S5C800M6Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.63 0.321 3.15 0.97
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(=0

Sekil 3. 51 S6C1000 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati

0.12

leri: 0

oranina gore degisim
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Sekil 3. 52 S6C1000 kolonunda [3 katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati

; =0.15

leri:

oranina gore degisim
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Sekil 3. 53 S6C1000 kolonunda B katsayilarinin eksenel yik dizeyi ve boyuna donati

=0.18

s

oranina gore degisimleri:
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Cizelge 3. 21 Analiz sonuglari: S6C1000 kolonu

Kolon ismi n Pt B = Muaks / M, _
N/(bhf) (As/A) Ortalama  Standart  \ simum  Minimum
sapma
S6C1000M1Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.57 0.246 2.92 0.99
S6C1000M2Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.254 2.85 1.00
S6C1000M3Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.284 3.10 0.96
S6C1000M4Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.288 3.03 0.97
S6C1000M5Ws12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.306 3.20 0.94
S6C1000M6WSs12 0.0~0.70 0.01~0.04 1.59 0.305 3.13 0.95
S6C1000M1Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.58 0.232 2.96 1.01
S6C1000M2Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.61 0.262 291 1.02
S6C1000M3Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.60 0.271 3.14 0.98
S6C1000M4Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.62 0.299 3.08 0.99
S6C1000M5Ws15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.60 0.294 3.23 0.97
S6C1000M6WSs15 0.0~0.70 0.01~0.04 1.62 0.317 3.12 0.97
S6C1000M1Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.64 0.264 3.04 1.01
S6C1000M2Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.64 0.271 2.96 1.04
S6C1000M3Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.66 0.309 3.20 1.01
S6C1000M4Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.65 0.310 3.14 1.02
S6C1000M5Ws18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.66 0.333 3.30 1.00
S6C1000M6WSs18 0.0~0.70 0.01~0.04 1.65 0.329 3.26 1.00
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3.4.2 Kolon Moment Kapasitesinin Karakteristik Moment Kapasitesine Gore

Oraninin Birikimli Olasilik Egrileri

Birikimli olasilik egrilerinin analitik ifadesi (2.12)’'de verilmisti. Normal dagihm
sergileyen B oranlarinin birikimli olasilik egrisinin ¢izimi, esasen, bu egriyi karakterize
eden ortalama (mg) ve standart sapma (op) degerlerinin belirlenmesinden ibarettir. mg
degiskenin (B=Munaks/Mp), Monte Carlo similasyonu ile gergeklestirilen kesit analizleri
sonucu elde edilen degerleri yardimiyla belirlenebilir. Bu degerler, bir dnceki bélimde

ele alinan tim 6rnek kolon kesitleri icin Cizelge 3. 8~3. 21’de verilmisti.

Sekil 3. 54’de, malzeme 6zelliklerindeki, kesit 6zelliklerindeki ve yanal donati mekanik
indeksindeki farklihkar géz ardi edilerek, analizlerde ele alinan tim o6rnek kolon
kesitleri igin elde edilen B oranlarinin birikimli olasilik egrileri, cesitli eksenel yik dizeyi

ve boyuna donati orani degerleri i¢in verilmistir.

jf n=0.7
o n=0.6
© n=0.5
= n=0.4
E n=0.3
‘= n=0.2
@ n=0.1
T
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35
Bszaks/Mn B:Mmaks/Mn
= n=0.7 — n=0.7
2 n=06 a n=06
© n=0.5 © n=0.5
= n=0.4 = n=0.4
E n=0.3 £ n=0.3
= n=0.2 = n=0.2
o n=0.1 o n=0.1
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35
Bszaks/Mn Bszaks/Mn
Sekil 3. 54 B katsayilari birikimli olasilik egrileri a) p;= 0.01, b) p:= 0.02 c) p.=0.03
d) pPt= 0.04
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3.4.3 Kolon Moment Kapasitesinin Tasima Giici Momentine Goére Oranindaki

Degiskenlikler

Temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenlikler ve tasima glici hesaplarinda esas alinan
kabuller, ihmaller ve kullanilan malzeme katsayilarinin, kolon moment kapasitesi
uzerindeki ortak etkilerinin gézlenmesi amaciyla tanimlanan boyutsuz oran (A.),

asagida verilen (3.4) bagintisi yardimiyla belirlenebilir.

A, = mas. (3.4)

(3.4) bagintisinda, M.k, Monte Carlo similasyonu yardimiyla her biri 300 6rnekleme
icin cizilen moment-egrilik iliskisinden ayri ayri tespit edilmis olan maksimum egilme
momentleri ve M, ise deterministik yaklasimla (tasarim asamasinda esas alinan
karakteristik kesit 6zellikleri ve malzeme hesap dayanimlarina (feg=fo/1.5, fy4=fy/1.15)

gore 1 6rneklemeyle belirlenen M,) belirlenen tasima giici momentini géstermektedir.

Cizelge 3. 22 ~ Cizelge 3. 24’ de, analizlede g6z dnine alinan tiim 6rnek kolon kesitleri
goz 6nune alinarak elde edilen Mp,as/M; oranlarinin, boyutsuz eksenel yik seviyesi (n),
boyuna donati orani (p:) ve yanal donati mekanik indeksine (®s) gore degisimleri
verilmistir. Cizelgelerde eksenel ylk diizeyi n=0.5 ile sinirlandiriimistir. Cizelgelerden de
gorilecegi Uzere, temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerin ve kolon tasiam
glici  momentinin belirlenmesinde yapilan kabuller ve/veya basitlestirmelerin A,
katsayilari Gizerinde degiskenlikler yarattigi, bu degiskenliklerin basta kolon eksenel yiik
diizeyi ve boyuna donati orani olmak Uzere gesitli tasarim parametrelerinden belirgin

oranda etkilendigi gorilebilir.

A katsayilarinin, basta boyutsuz eksenel yik dizeyi ve kolon toplam boyuna donati
orani olmak {zere cesitli tasarim parametrelerine gore degisimi sonraki bolimlerde

ayrintili olarak incelenecektir.
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Gizelge 3. 22 Analiz sonuglari: Kolon moment kapasitesinin tagima glicii momentine
gore oranlarindaki degiskenlikler (ws= 0.12)

Eksenel Boyuna
yuk donati M = Miaks/M;
dizeyi orani
N/(Afe) (Ast/Ac) Ortalama S:B?naart Minimum Maksimum

0.00 0.010 1.585 0.143 1.150 2.090
0.00 0.015 1.598 0.147 1.160 2.130
0.00 0.020 1.606 0.151 1.167 2.150
0.00 0.025 1.614 0.155 1.160 2.170
0.00 0.030 1.622 0.160 1.150 2.180
0.00 0.035 1.628 0.164 1.150 2.200
0.00 0.040 1.633 0.168 1.140 2.220
0.05 0.010 1.457 0.129 1.060 1.970
0.05 0.015 1.513 0.138 1.110 2.060
0.05 0.020 1.549 0.146 1.120 2.110
0.05 0.025 1.573 0.153 1.130 2.140
0.05 0.030 1.593 0.159 1.130 2.160
0.05 0.035 1.606 0.164 1.140 2.180
0.05 0.040 1.617 0.169 1.140 2.190
0.10 0.010 1.430 0.129 1.010 1.940
0.10 0.015 1.491 0.141 1.040 2.040
0.10 0.020 1.533 0.149 1.070 2.090
0.10 0.025 1.562 0.156 1.090 2.140
0.10 0.030 1.586 0.163 1.100 2.160
0.10 0.035 1.604 0.169 1.120 2.180
0.10 0.040 1.618 0.174 1.140 2.200
0.15 0.010 1.450 0.133 1.000 1.950
0.15 0.015 1.507 0.145 1.050 2.040
0.15 0.020 1.548 0.154 1.080 2.100
0.15 0.025 1.579 0.162 1.110 2.150
0.15 0.030 1.604 0.168 1.120 2.180
0.15 0.035 1.623 0.173 1.130 2.200
0.15 0.040 1.638 0.179 1.150 2.260
0.20 0.010 1.508 0.140 1.010 2.000
0.20 0.015 1.557 0.152 1.040 2.080
0.20 0.020 1.593 0.161 1.090 2.150
0.20 0.025 1.621 0.170 1.100 2.180
0.20 0.030 1.643 0.177 1.130 2.240
0.20 0.035 1.659 0.184 1.140 2.290
0.20 0.040 1.672 0.189 1.150 2.340
0.25 0.010 1.599 0.154 1.060 2.120
0.25 0.015 1.636 0.167 1.080 2.170
0.25 0.020 1.662 0.177 1.100 2.230
0.25 0.025 1.682 0.187 1.110 2.310
0.25 0.030 1.699 0.195 1.130 2.350
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Gizelge 3. 22 Analiz sonuglari: Kolon moment kapasitesinin tagima glicii momentine
gore oranlarindaki degiskenlikler (ws= 0.12) (devami)

Eksenel Boyuna
yuk donati M = Miaks/M;

dizeyi orani

N/(Afe) (Ast/Ac) Ortalama Standart Minimum Maksimum

sapma

0.25 0.035 1.710 0.202 1.140 2.410
0.25 0.040 1.719 0.207 1.140 2.460
0.30 0.010 1.743 0.172 1.120 2.300
0.30 0.015 1.763 0.185 1.140 2.370
0.30 0.020 1.775 0.196 1.000 2.420
0.30 0.025 1.782 0.206 1.180 2.460
0.30 0.030 1.789 0.215 1.190 2.540
0.30 0.035 1.792 0.222 1.190 2.580
0.30 0.040 1.793 0.227 1.190 2.630
0.35 0.010 1.929 0.197 1.180 2.590
0.35 0.015 1.927 0.206 1.190 2.600
0.35 0.020 1.922 0.216 1.200 2.630
0.35 0.025 1.915 0.226 1.220 2.660
0.35 0.030 1.909 0.234 1.250 2.720
0.35 0.035 1.901 0.241 1.240 2.760
0.35 0.040 1.892 0.246 1.210 2.810
0.40 0.010 2.160 0.234 1.235 2.980
0.40 0.015 2.121 0.238 1.260 2.950
0.40 0.020 2.091 0.243 1.260 2.940
0.40 0.025 2.066 0.251 1.280 2.930
0.40 0.030 2.045 0.257 1.290 2.930
0.40 0.035 2.025 0.262 1.290 2.970
0.40 0.040 2.007 0.266 1.240 2.990
0.45 0.010 2.474 0.297 1.340 3.580
0.45 0.015 2.365 0.288 1.310 3.460
0.45 0.020 2.293 0.285 1.320 3.340
0.45 0.025 2.239 0.286 1.340 3.280
0.45 0.030 2.199 0.289 1.340 3.220
0.45 0.035 2.163 0.291 1.320 3.220
0.45 0.040 2.132 0.292 1.270 3.210
0.50 0.010 2.986 0.439 1.420 4.620
0.50 0.015 2.700 0.376 1.380 4.210
0.50 0.020 2.551 0.353 1.360 3.960
0.50 0.025 2.450 0.341 1.380 3.770
0.50 0.030 2.379 0.335 1.400 3.630
0.50 0.035 2.321 0.331 1.370 3.560
0.50 0.040 2.272 0.327 1.300 3.540
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Gizelge 3. 23 Analiz sonuglari: Kolon moment kapasitesinin tagima glicii momentine
gore oranlarindaki degiskenlikler (ws= 0.15)

Eksenel Boyuna
yuk donati M = Miaks/M;
dizeyi orani
N/(Afe) (Ast/Ac) Ortalama S:B?naart Minimum Maksimum

0.00 0.010 1.595 0.143 1.170 2.100
0.00 0.015 1.614 0.148 1.170 2.130
0.00 0.020 1.625 0.152 1.167 2.160
0.00 0.025 1.635 0.157 1.167 2.180
0.00 0.030 1.644 0.162 1.157 2.230
0.00 0.035 1.651 0.166 1.157 2.250
0.00 0.040 1.656 0.171 1.157 2.280
0.05 0.010 1.469 0.131 1.090 1.970
0.05 0.015 1.530 0.140 1.120 2.060
0.05 0.020 1.569 0.148 1.130 2.130
0.05 0.025 1.594 0.156 1.135 2.170
0.05 0.030 1.615 0.162 1.145 2.230
0.05 0.035 1.629 0.168 1.147 2.280
0.05 0.040 1.640 0.173 1.147 2.310
0.10 0.010 1.440 0.131 1.010 1.950
0.10 0.015 1.507 0.143 1.060 2.060
0.10 0.020 1.551 0.152 1.080 2.160
0.10 0.025 1.582 0.160 1.100 2.220
0.10 0.030 1.608 0.167 1.110 2.270
0.10 0.035 1.626 0.173 1.150 2.310
0.10 0.040 1.641 0.178 1.160 2.350
0.15 0.010 1.459 0.135 1.000 2.010
0.15 0.015 1.521 0.148 1.050 2.130
0.15 0.020 1.566 0.157 1.080 2.210
0.15 0.025 1.599 0.166 1.120 2.270
0.15 0.030 1.625 0.172 1.120 2.310
0.15 0.035 1.645 0.178 1.160 2.360
0.15 0.040 1.660 0.184 1.180 2.410
0.20 0.010 1.517 0.141 1.010 2.120
0.20 0.015 1.571 0.155 1.060 2.220
0.20 0.020 1.611 0.165 1.100 2.290
0.20 0.025 1.640 0.175 1.110 2.360
0.20 0.030 1.664 0.182 1.130 2.410
0.20 0.035 1.681 0.189 1.160 2.430
0.20 0.040 1.694 0.195 1.170 2.470
0.25 0.010 1.608 0.155 1.050 2.270
0.25 0.015 1.650 0.170 1.080 2.350
0.25 0.020 1.680 0.182 1.100 2.420
0.25 0.025 1.702 0.193 1.120 2.450
0.25 0.030 1.720 0.201 1.140 2.500
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Gizelge 3. 23 Analiz sonuglari: Kolon moment kapasitesinin tagima glicii momentine
gore oranlarindaki degiskenlikler (ws= 0.15) (devami)

Eksenel Boyuna
yuk donati M = Miaks/M;

dizeyi orani

N/(Afe) (Ast/Ac) Ortalama Standart Minimum Maksimum

sapma

0.25 0.035 1.733 0.209 1.150 2.520
0.25 0.040 1.742 0.214 1.160 2.550
0.30 0.010 1.754 0.173 1.111 2.480
0.30 0.015 1.779 0.188 1.142 2.530
0.30 0.020 1.794 0.201 1.180 2.580
0.30 0.025 1.804 0.213 1.190 2.600
0.30 0.030 1.811 0.222 1.120 2.630
0.30 0.035 1.815 0.229 1.190 2.640
0.30 0.040 1.817 0.235 1.200 2.670
0.35 0.010 1.943 0.197 1.146 2.840
0.35 0.015 1.946 0.209 1.192 2.840
0.35 0.020 1.944 0.221 1.228 2.820
0.35 0.025 1.939 0.233 1.260 2.790
0.35 0.030 1.934 0.242 1.260 2.790
0.35 0.035 1.927 0.249 1.260 2.830
0.35 0.040 1.919 0.255 1.250 2.870
0.40 0.010 2.178 0.233 1.229 3.300
0.40 0.015 2.144 0.240 1.261 3.220
0.40 0.020 2.117 0.249 1.289 3.130
0.40 0.025 2.093 0.258 1.319 3.080
0.40 0.030 2.074 0.266 1.310 4.000
0.40 0.035 2.054 0.272 1.300 3.040
0.40 0.040 2.036 0.276 1.300 3.060
0.45 0.010 2.498 0.295 1.350 3.560
0.45 0.015 2.394 0.290 1.319 3.550
0.45 0.020 2.324 0.291 1.360 4.280
0.45 0.025 2.271 0.294 1.360 3.420
0.45 0.030 2.232 0.298 1.370 3.340
0.45 0.035 2.196 0.301 1.350 3.290
0.45 0.040 2.165 0.303 1.340 4.000
0.50 0.010 3.022 0.437 1.502 4.620
0.50 0.015 2.738 0.379 1.409 4.150
0.50 0.020 2.590 0.360 1.420 4.000
0.50 0.025 2.489 0.350 1.420 3.770
0.50 0.030 2.417 0.345 1.420 3.680
0.50 0.035 2.359 0.342 1.410 4.000
0.50 0.040 2.310 0.338 1.390 3.620
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Gizelge 3. 24 Analiz sonuglari: Kolon moment kapasitesinin tagima glici momentine
gore oranlarindaki degiskenlikler (ws= 0.18)

Eksenel Boyuna
yuk donati M = Miaks/M;
dizeyi orani
N/(Afe) (Ast/Ac) Ortalama S:B?naart Minimum Maksimum

0.00 0.010 1.604 0.144 1.170 2.120
0.00 0.015 1.628 0.149 1.180 2.160
0.00 0.020 1.643 0.154 1.190 2.190
0.00 0.025 1.655 0.159 1.170 2.210
0.00 0.030 1.667 0.165 1.170 2.240
0.00 0.035 1.675 0.169 1.160 2.270
0.00 0.040 1.682 0.174 1.160 2.280
0.05 0.010 1.483 0.133 1.090 2.000
0.05 0.015 1.548 0.143 1.130 2.090
0.05 0.020 1.590 0.151 1.150 2.150
0.05 0.025 1.618 0.159 1.150 2.180
0.05 0.030 1.640 0.165 1.150 2.210
0.05 0.035 1.656 0.171 1.158 2.240
0.05 0.040 1.668 0.176 1.157 2.270
0.10 0.010 1.455 0.134 1.020 1.960
0.10 0.015 1.527 0.146 1.070 2.070
0.10 0.020 1.575 0.154 1.090 2.130
0.10 0.025 1.607 0.163 1.120 2.180
0.10 0.030 1.634 0.170 1.140 2.230
0.10 0.035 1.654 0.176 1.160 2.250
0.10 0.040 1.669 0.182 1.170 2.290
0.15 0.010 1.473 0.138 1.010 1.980
0.15 0.015 1.541 0.151 1.050 2.080
0.15 0.020 1.589 0.160 1.080 2.150
0.15 0.025 1.624 0.169 1.120 2.200
0.15 0.030 1.652 0.176 1.150 2.250
0.15 0.035 1.673 0.182 1.180 2.300
0.15 0.040 1.689 0.188 1.190 2.340
0.20 0.010 1.531 0.144 1.020 2.050
0.20 0.015 1.591 0.159 1.060 2.130
0.20 0.020 1.634 0.169 1.100 2.200
0.20 0.025 1.665 0.179 1.120 2.280
0.20 0.030 1.691 0.187 1.160 2.340
0.20 0.035 1.709 0.194 1.170 2.380
0.20 0.040 1.723 0.200 1.180 2.430
0.25 0.010 1.623 0.159 1.060 2.150
0.25 0.015 1.670 0.175 1.090 2.230
0.25 0.020 1.704 0.187 1.120 2.330
0.25 0.025 1.728 0.199 1.140 2.400
0.25 0.030 1.748 0.207 1.150 2.450
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Gizelge 3. 24 Analiz sonuglari: Kolon moment kapasitesinin tagima glicii momentine
gore oranlarindaki degiskenlikler (ws= 0.18) (devami)

Eksenel Boyuna
yuk donati M = Miaks/M;

dizeyi orani

N/(Afe) (Ast/Ac) Ortalama Standart Minimum Maksimum

sapma

0.25 0.035 1.761 0.214 1.170 2.510
0.25 0.040 1.771 0.220 1.180 2.570
0.30 0.010 1.772 0.177 1.150 2.380
0.30 0.015 1.801 0.193 1.180 2.440
0.30 0.020 1.820 0.207 1.170 2.490
0.30 0.025 1.832 0.220 1.190 2.560
0.30 0.030 1.841 0.229 1.210 2.630
0.30 0.035 1.845 0.236 1.220 2.690
0.30 0.040 1.848 0.242 1.210 2.740
0.35 0.010 1.965 0.200 1.210 2.730
0.35 0.015 1.972 0.214 1.230 2.690
0.35 0.020 1.973 0.228 1.260 2.740
0.35 0.025 1.970 0.240 1.270 2.760
0.35 0.030 1.966 0.249 1.290 2.830
0.35 0.035 1.959 0.257 1.270 2.880
0.35 0.040 1.952 0.263 1.260 2.910
0.40 0.010 2.206 0.236 1.290 3.020
0.40 0.015 2.175 0.246 1.310 4.520
0.40 0.020 2.151 0.256 1.320 3.050
0.40 0.025 2.128 0.266 1.340 3.020
0.40 0.030 2.109 0.274 1.340 3.070
0.40 0.035 2.090 0.280 1.330 3.090
0.40 0.040 2.072 0.285 1.100 3.130
0.45 0.010 2.535 0.297 1.390 3.740
0.45 0.015 2.433 0.296 1.370 3.490
0.45 0.020 2.364 0.299 1.390 3.430
0.45 0.025 2.312 0.304 1.390 3.360
0.45 0.030 2.272 0.308 1.380 3.360
0.45 0.035 2.237 0.311 1.370 3.360
0.45 0.040 2.205 0.313 1.340 3.360
0.50 0.010 3.073 0.437 1.530 4.700
0.50 0.015 2.788 0.386 1.470 4.230
0.50 0.020 2.639 0.370 1.450 4.090
0.50 0.025 2.537 0.361 1.450 3.850
0.50 0.030 2.464 0.357 1.440 3.800
0.50 0.035 2.404 0.353 1.420 3.740
0.50 0.040 2.354 0.350 1.410 3.730
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3.4.4 Kolon Moment Kapasitesinin Tasima Giicii Momentine Gére Oraninin Birikimli

Olasilik Egrileri

A oranlarinin birikimli olasilik egrileri, Monte Carlo simulasyonu ile gerceklestirilen
kesit analizleri sonucu elde edilen istatistiksel veriler yardimiyla belirlenebilir. Bu
degerler, bir oOnceki bolimde ele alinan tim o6rnek kolon kesitleri igin

Cizelge 3. 22 ~ Cizelge 3. 24’de verilmisti.

Sekil 3. 55’ de, malzeme 6zelliklerindeki, kesit 6zelliklerindeki ve yanal donati mekanik
indeksindeki farklihkar g6z ardi edilerek, analizlerde ele alinan tim o6rnek kolon
kesitleri icin elde edilen A, oranlarinin birikimli olasilik egrileri, cesitli eksenel yuk

diizeyi ve boyuna donati orani degerleri igin verilmistir.

1.0 1.0
~ ~
Eﬁ 0.8 - (—§ 0.8 -
O 0.6 —— n=0.5 © 0.6 n=0.5
= - = n=04 E n=04
S 04 : —— n=03 £ 0.4 1 n=0.3
= ' --- n=02 = n=0.2
@ 027 —— n=01 s 027 n=0.1

0.0 1 1 1 1 1 1 OO 1

1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45
Kr (Mmaks/Mr) 7\'r (Mmaks/Mr)

1.0 1.0
= 08 - = 08
(%] (%]
© ©
o 0.6 1 n=0.5 © 06 n=0.5
= n=0.4 = =
€ 04 n=03 E 04- N0
T 02 n=02 = o n=0.2
o Y n=0.1 o ’ n=0.1

0.0 T 0.0 T

1.0 15 20 25 30 35 40 45 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45
Kr (Mmaks/Mr) }Vr (Mmaks/Mr)

Sekil 3. 55 A, katsayilari birikimli olasilik egrileri @) p,=0.01, b) p;=0.02 c) p;= 0.03
d) pPt= 0.04
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BOLUM 4

BETONARME KOLONLARIN OLASI MOMENT KAPASITESININ
BELIRLENMESI iCIN ONERILEN YONTEMLER

Kapasite tasarimi geregi belirlenmesi gereken kolon moment kapasitesi, betondaki
sargl etkisiyle degisen gerilme-sekil degistirme iliskisini, betonun ¢ekme dayanimini,
kabuk betonundaki ezilmeyi, donati geligindeki peklesme gibi etkileri dikkate alacak bir
¢ozimlemeden elde edilecek moment-egrilik iliskisindeki en buyik moment olarak
tanimlanabilir. Bununla birlikte, Betonarme bir kolonun tasarim asamasinda kullanilan
mekanik o6zelliklerin karakteristik degerleri (6rnegin malzeme dayanimlari, kesit
boyutlari vb.) altina disiilme olasihig! belirli bir dizeydeki degeri simgeler. S6zi edilen
degiskenliklerin Monte Carlo benzesim yontemiyle sayisal olarak modellendigi belirli
ornekleme sayisi icin kolon olasi moment kapasitesi M,’yi gercekgi modellere dayanan

bir moment-egrilik yazilmindan elde etmek pratik degildir.

Bu bélimde, kolon M, moment kapasitesinin belirlenmesine yonelik iki basit yontem
onerilecektir. Onerilecek birinci ydntemde kolon M, moment kapasitesi karakteristik
tasima gicli momenti (M,) yardimiyla, ikinci yontemde ise tasima glici momenti (M,)

yardimiyla belirlenecektir.

4.1 Kolon Olasi Moment Kapastesinin Karakteristik Tagima Giicii Momenti

Yardimiyla Saptanmasi

Betonarme bir kolonun olasi moment kapasitesi M, karakteristik tagima guci
momenti ve dayanim artis katsayilarina bagh olarak asagida verilen baginti ile ifade

edilebilir.
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M, = Bo,p X M, (4.1)

Bagintida, M, karakteristik malzeme dayanimlarina (fe, fy) gore belirlenen egilme
momenti tasima guclnli (ACI-318), Pyp asilma olasihgr belirli bir dizeydeki (%p)
dayanim artis katsayisini ve M, ise kolonun olasi egilme momenti kapasitesini

gostermektedir.

Bir 6nceki bolimiinde 6rnek kolon kesitlerinde belirli bir eksenel ylk diizeyi ve boyuna
donati orani igin elde edilen 3 oranlari, bu bélimde istatistiksel degerlendirmeye tabi
tutularak, asilma olasiligi belirli bir diizeydeki (Byp) artis katsayilari belirlenmistir. Kolon
yanal donati hesabinda kullanilacak olasi moment kapasitesinin belirlenmesinde esas

alinacak moment kapasitesi igin s6zu edilen asilma olasiligl %10 olarak kabul edilmistir.

4.1.1 Agilma Olasihg Belirli Bir Diizeydeki Dayanim Artis Katsayilarinin (Bsa10)

Belirlenmesi

Galismada, P10 katsayilarinin belirlenmesinde iki asamali bir ¢éziimlemeye gidilmistir.
Birinci asamada, ornek kolon kesitleri, temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenlikler
gozetilerek, bu c¢alisma igin hazirlanmis olan moment-egrilik programi yardimiyla
dogrusal olmayan ¢oziimlemeye tabi tutulmustur. Boylece, tasima glicii hesaplarinda
gozardi edilen parametrelerin (6rnegin sargi etkisi vb.), malzeme dayanimi ile kesit
boyutlarinda gerceklesebilecek degiskenliklerin ve analitik model belirsizliklerinin (lifli
ya da seritli modelleme) kolon moment kapasitesi Uzerindeki ortak etkileri
incelenmeye ¢ahsiimistir. S6zU edilen degiskenliklere ait sayisal ¢dziimlemeden elde
edilen sonuglar bir 6nceki béliimde ayrintili olarak verilmisti. ikinci asamada ise, temel
belirsizlik kaynaklarinin kolon moment kapasitesi Uzerinde yarattigi degiskenlikler,
istatistik degerlendirmeye tabi tutulup, birikimli olasilik egrileri yardimiyla, asiima

olasiligl %10 olan dayanim artis katsayisi belirlenmistir.

Sekil 4. 1’de, 6rnek bir kolon kesitinde (S2R400/400M1Ws18) belirli bir eksenel yik
dizeyi ve donati orani degerleri igin karakteristik moment tasima glici artis
katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan iki asamali ¢éziimlemenin farkli eksenel yik
dizeyleri icin drnekleri gosterilmistir. Sekil 4. 1’de gosterilen asamali ¢coziimlemenin ilk

asamasi moment egrilik iliskileri yardimi ile gésterilmistir. Ornek kolon kesitinde belirli
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bir eksenel yik diizeyi ve boyuna donati orani degerleri icin Monte Carlo benzesim
yontemi yardimiyla elde edilen moment-egrilik iliskilerindeki egilme momentleri,
deterministik yaklasimla (tasarim asamasinda belirli olan karakteristik degerler
yardimiyla) elde edilen karakteristik tasima glicii momenti (M,) ile oranlanmistir. Ayrica
Farkh eksenel yuk dizeyleri igin gizilen tim moment egrilik iliskilerinde, maksimum
momentin karakteristik tagima gici momentine oranlar (B) diyagram U(zerinde
isaretgiler ile gosterilmis ve B katsayilarinin istatistiksel bilgileri sunulmustur.
Diyagramlarda da goriilecegi Uizere, eksenel yik dizeyinin artan degerlerinde,
maksimum moment kapasitesi veya maksimum kesme kuvvetine karsi gelen egrilik,
kesitin egrilik kapasitesinin altinda olmaktadir. ikinci asama ise her bir moment-egrilik
iliskilerinin yaninda verilen birikimli olasilik egrileri ile gdsterilmistir. Birinci agamadan
belirlenen istatistiksel veriler yardimiyla cizilen birikimli olasilik egrilerinde, asiima
olasihgl %10 ve guiven dizeyi %90 olan dayanim artis katsayilari (Byi0) belirlenerek,
sekil Gzerinde gosterilmistir. Analizlerde ele alinan tiim 6rnek kolon kesitleri igin B0
katsayilarinin kolon boyutsuz eksenel yik diizeyi ve toplam boyuna donati oranina gore

degisimleri, Sekil 4. 2~4. 37’de Ug boyutlu diyagramlar halinde verilmistir.
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Sekil 4. 1 Ornek bir kolon kesiti icin By10 katsayilarinin elde edilmesi
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Sekil 4. 2 SIR300/300 kolonunda By10 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve

2.8 1.2 1.6

2.4

1.6

1.2

=0.12

leri: s

boyuna donati oranina gore degisim
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Sekil 4. 3 S2R400/400 kolonunda By10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve

0.12

boyuna donati oranina gore degisimleri: ®
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Sekil 4. 4 S3R500/500 kolonunda By10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve

0.12

boyuna donati oranina gore degisimleri: o
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121



0 0.01

2.8

2.4

1.6

1.2

2.8

2.4

1.6

1.2

01§&

2.8

2.4

1.6

1.2

2.8

2.4

1.6

1.2

Sekil 4. 6 SSR800/800 kolonunda By10 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve

0.12

boyuna donati oranina gore degisimleri: o
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Sekil 4. 7 S6R250/500 kolonunda By10 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve

0.12

boyuna donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 8 S4R400/600 kolonunda By10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve

®;=0.12
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boyuna donati oranina gore degisim
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Sekil 4. 9 S2C400 kolonunda By10 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna
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Sekil 4. 10 S3C500 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna
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donati oranina gore degisim
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Sekil 4. 11 S4C600 kolonunda By10 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna
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leri: o)

donati oranina gore degisim
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Sekil 4. 12 S4C700 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna
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donati oranina gore degisim
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Sekil 4. 13 S5C800 kolonunda By10 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna

0.12

donati oranina gore degisimleri: @
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Sekil 4. 14 S6C1000 kolonunda P10 (Mp/Mp
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Sekil 4. 15 S1R300/300 kolonunda Byio (Mp/M
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Sekil 4. 16 S2R400/400 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik duzeyi ve
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Sekil 4. 19 S2C400 kolonunda B0 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna
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donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 20 S3C500 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna
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Sekil 4. 21 S4C600 kolonunda B0 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna

0.15

donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 22 S4C700 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna

0.15

donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 23 S5C800 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna
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donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 24 S6C1000 kolonunda By10 (My/M,) katsayilarinin eksenel ylk dizeyi ve
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Sekil 4. 25 S1R300/300 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik duzeyi ve
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boyuna donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 26 S2R400/400 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik duzeyi ve
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boyuna donati oranina gore degisimleri: o
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Sekil 4. 27 S3R500/500 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik duzeyi ve
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boyuna donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 28 S4R600/600 kolonunda By10 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve
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boyuna donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 29 S5R800/800 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik duzeyi ve
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boyuna donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 30 S6R250/500 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik duzeyi ve

0.18

boyuna donati oranina gore degisimleri: o
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Sekil 4. 31 S4R400/600 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel ytk duzeyi ve

0.18

boyuna donati oranina gére degisimleri: s
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Sekil 4. 32 S2C400 kolonunda Be10 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yuk diizeyi ve boyuna

0.18

donati oranina gore degisimleri:
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Sekil 4. 33 S3C500 kolonunda P10 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna

0.18

leri: o)

donati oranina gore degisim
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Sekil 4. 34 S4C600 kolonunda B0 (Mp/M,) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna

0.18

leri: s

donati oranina gore degisim
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katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna

Sekil 4. 35 S4C700 kolonunda P10 (Mp/My)

0.18

donati oranina gore degisimleri: s
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Sekil 4. 36 S5C800 kolonunda P10 (Mp/My) katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna

0.18

donati oranina gore degisimleri:
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Sekil 4. 37 S6C1000 kolonunda P10 (Mp/M
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boyuna donati oranina gore de
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4.1.2 Parametrik incelemeler

Bu bolimde, cesitli tasarim degiskenlerinin kolon olasi moment kapasitesindeki
degiskenlik Uzerine etkileri, karakteristik tasima glcli momenti artis katsayilari

yardimiyla, karsilastirmali irdelemelerle incelenecektir.

4.1.2.1 Malzeme Sinifi Farkhiliklarinin Etkileri

Beton ve donati celigi siniflarindaki degisimin kolon olasi moment kapasitesindeki
degiskenlik Uzerine etkileri, asilma olasiligi belirli bir diizeydeki tasima glici artis
katsayilarinin karsilastiriimasiyla incelecektir. Sekil 4. 38 ~ 4. 40" da, malzeme gruplar
ortak tiim oOrnek kolon kesitleri igin belirlenen ve asilma olasiligi %10 olan
katsayilarinin eksenel yik dizeyi ve boyuna donati yilzdelerine gbre degisimleri
verilmistir. Sekilden de gorllecegi gibi, donati geligi sinifi ve/veya beton sinifi
farklihginin kolon tasima giici artis katsayisi Gzerinde meydana getirdigi degiskenlikler
sadece yuksek eksenel yik diizeylerinde bir miktar blylik olmakla beraber genelde

sinirh olmaktadir.

3.5 3.5
2) — BuoMl  __ BroM2 b) — BuoM1 Bro-M2
3.0 1 _ BuioM3  _ PByio-M4 3.0 1 — BxiwoM3  __ PByio-M4
S 259 —eo-- BuroM5 . Bacio-M6
< L
2201
=
1.5 e
(<o}
1.0 - o, =0.12 1.0 - o, =0.12
=0.01 =0.03
0.5 T T T T T pt T 0.5 I I I I \pt I

00 01 02 03 04 05 06 0.7
nzN/(Acfck)

0.0 01 02 03 04 05 006 07
n:N/(Acfck)

Sekil 4. 38 Malzeme sinifi farkliliklarinin karakteristik moment kapasitesi artis
katsayilari (B) Gzerine etkileri: a) ®s = 0.12, p; = 0.01 b) @, = 0.12, p; = 0.03
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3 35 — BricrM1  ______ Byio-M2 b) 3.5 — Bwio-M1 Bos10-M2
3.0 7 _5%10"\/'3 _B%lO-M4 3.0 7 5%10"\/'3 B%IO-M4
2: 254 ----- BouioM5 . B%m'M6” .
<
£2.0
£
— =5 F
1.0 - ®,=0.15 0 ®,=0.15
=0.01 =0.03
0.5 \ \ \ \ Pt \ 0.5 \ \ \ \ Pt \
00 01 02 03 04 05 06 0.7 00 0.1 02 03 04 05 06 07
n =N/(Acfck) n =N/(Acfck)

Sekil 4. 39 Malzeme sinifi farkliliklarinin karakteristik moment kapasitesi artis
katsayilari (B) Gzerine etkileri: a) s = 0.15, p; = 0.01 b) @, = 0.15, p; = 0.03

3.5 3.5
a) — B%lO'Ml —— ﬁ%lo'Mz b) — B%lO'Ml 6%10'M2
3.0 1 B%lﬂ'M3 B%lﬂ'M4 3.0 7 B%lo'M?’ B%lO'M4
2;: 254 ____ Byio-M5  _____ Byio-M6 7 E: 254 _____ Buo-M5  _____ Boio-M6
S <
Eg 2.0 2.0
1.5 A % 1.5
o o, =0.18 @ o, =0.18
1.0 - 1.0 - T
p:=0.01 p:=0.03
05 I I I I I I 05 I I I I I I
00 01 02 03 04 05 06 0.5 00 0.1 02 03 04 05 06 07
n :N/(Acfck) n =N/(Acfck)

Sekil 4. 40 Malzeme sinifi farkliliklarinin karakteristik moment kapasitesi artis
katsayilari (B) Uzerine etkileri: a) s = 0.18, p; = 0.01 b) ®, = 0.18, p; = 0.03

4.1.2.2 Donati Dizeni ve Kesit Boyut Farkliliklarinin Etkileri

Sekil 4. 41 ~ 4. 43’ de, donati duzeni, kesit geometrisi ve kesit boyut farkhliklarinin
kolon moment kapasitesindeki degiskenlik Uzerine etkileri karsilastirilmali olarak
incelenmistir. Karsilastirmalarda, kesit geometrisi ortak gesitli drnek kolon kesitlerinde
asilma olasiigi %10 olan artis katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati
yuzdelerine gore degisimleri irdelenmistir. Sekilden de gorilecegi lizere, donati diizeni
ve kesit boyutlarinin farkhliginin kolon karakteristik tasima glict artis katsayisi Gizerinde
meydana getirdigi degiskenlikler genelde sinirhdir. Kesit geometrisindeki farkhligin
(dikdortgen veya dairesel) etkileri ise, 6zellikle boyuna donati oraninin artmasiyla
belirginlesmekle birlikte, donati oraninin goreceli kiicik degerleri icin genelde sinirh

olmaktadir.
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n =N/(Acfck) n =N/(Acfck)

Sekil 4. 41 Donati diizeni, kesit geometrisi ve boyutlarindaki farkliliklarinin karakteristik
moment kapasitesi artis katsayilari (B) Gzerine etkileri: a) o, = 0.12, p; = 0.01
b) o, =0.12, p=0.03

b) 3.5

— Bux10-S2R Bi%10-52C — Bx10oS2R By10-S2C
301 PBoxo-S3R Br,s10-S4C 307 PBwwS3R __ PyioS4C
§C 254 ----- Bro10-SSR _____ Br%10-S5C, 5 2;: 254 ----- BouioSSR_____ Ba10-S5C
3 3
£ £
= =
1.0 o, =0.15 1.0 o, =0.15
=0.01 =0.03
05 I I I I I pt I 05 I I I I I pt I

00 0.1 02 03 04 05 06 0.7
n=N/(Acfck)

00 01 02 03 04 05 06 0.7
n=N/(Acfck)
Sekil 4. 42 Donati diizeni, kesit geometrisi ve boyutlarindaki farkliliklarinin karakteristik

moment kapasitesi artis katsayilari (B) Gzerine etkileri: a) s = 0.15, p; = 0.01
b) ®, = 0.15, p;=0.03

3.5 .
a) I T Bocro-S2C b) 3.5 Buio-S2R Bocro-52C
3.0 — BwoS3R __ PeaoS4C 3.0  PBuoS3R_ ByaoS4C
S254 o-o__. Bou10oSSR  _____ By10-S5C
~3
£
=
Lo 4 ®,=018 T, o, =0.18
=0.01 =
0.5 I I I I I pt I 0.5 I I I I I pt \0.03
00 01 02 03 04 05 06 07 00 0.1 02 03 04 05 06 07

n =N/(Acfck) n :N/(Acfck)

Sekil 4. 43 Donati diizeni, kesit geometrisi ve boyutlarindaki farkliliklarinin karakteristik
moment kapasitesi artis katsayilari (B) Gizerine etkileri: a) @, = 0.18, p; = 0.01 b) w; =
0.18, p=0.03
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4.1.2.3 Temel Belirsizlik Kaynaklarindaki Degiskenliklerin Etkileri

Onceki béliimlerde de deginildigi Gzere, malzeme o6zellikleri ve kesit boyutlarinin
dogasindan kaynaklanan degiskenlikler ile analitik model belirsizliklerinin kolon egilme
momenti kapasitesi Uzerine ortak etkilerinin incelenmesi amaciyla, sozii edilen
parametreler rasgele degisken olarak kabul edilerek elde edilen sonuglar istatistiksel
incelemeye tabi tutulmustur. incelemeler sonunda, kolon tasima giici momenti
kapasitesi Uzerinde belirgin degiskenliklere neden olan baslica parametrelerin beton
basing dayanimi, donati geligi akma dayanimi ve analitik model belirsizlikleri oldugu
tespit edilmistir. Sekil 4. 44’de, 6rnek bir kolon kesitinde, analizlerde ele alinan tiim
rasgele degiskenlerin ortak etkisi ile sadece beton basing dayanimi, donati celigi akma
dayanimi ile analitik model belirsizliginin ortak etkisi altinda, asilma olasilhg %10 olan
dayanim artis katsayilarinin karsilastiriimistir. Sekilden de gorilecegi lzere, beton
basin¢g dayanimi, donati celigi akma dayanimi ve analitik model belirsizligi disindaki
diger belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerin, kolon tasima giici artis katsayisi

Gzerindeki etkileri oldukca sinirhidir.

3.5 - " 3.5
Baao (tim rasgele degiskenlerle) Boio (tiim rasgele degiskenlerle)
c 3-07 ---B (f fvex ) 3.07 ———B (f ¢ )
g‘n 25 B %10 \'cr v Mmaks. 25 B %10 Ty Ty V€ X Mmaks
E 2.0 - 2.0 \’_‘//
=
o 1.5 1.5 1
= 1.0 - p=0.01 1.0 - p.=0.03
0.5 T T T T T T 0.5 I I I I I I
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
n= N/(Acfck) n= N/(Acfck)

Sekil 4. 44 Karakteristik moment tasima giici dayanim fazlaligi Gzerine etkin olan
rasgele degiskenler: a) p. = 0.01 b) p; = 0.03

4.1.3 Regresyon Analizi

Bir onceki bélimde yapilan karsilagtirmalarda da gorilebilecegi gibi, malzeme sinifi,
donati diizeni, kesit boyutlari ve geometrisindeki farkhliklarin kolon tasima giici artis
katsayilari Uzerindeki etkileri genelde sinirl olmaktadir. Bu baglamda, kolon olasi
moment kapasitesinin dayanim artis katsayilarina bagl ifadesinde (4.1), yukarida sozi

edilen tasarim degiskenerinin etkileri ihmal edilebilir. Cizelge 4.1’de, karakteristik
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moment tagima guicu artis katsayilarinin (By10), kolon boyutsuz eksenel yiki, toplam
boyuna donati orani ve yanal donati mekanik indeksi gibi tasarim degiskenleriyle olan
etkilesiminin bir gostergesi olan korelasyon matrisi gorilmektedir. Cizelgeden de
gorilecegi gibi, szl edilen dayanim artis katsayisi lizerinde en etkin parametre kolon

ekesenel yik seviyesidir.

Cizelge 4. 1 Korelasyon matrisi: Karakteristik moment tasima giict artis katsayilari
Uzerine etkili parametrelerin arastirilmasi

Parametre  fyio N D o n 1/ pd 1/ @& nxp
16%10 1.00 0.81 0.08 0.07 0.86 -0.46 0.08 -0.08 0.07 o0.63
n 0.81 1.00 0.00 0.00 097 -0.76 0.00 0.00 0.00 o0.76
Pt 0.08 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.99 -0.92 0.00 0.57
03 0.07 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 o0.00
n’ 0.86 0.97 0.00 0.00 1.00 -0.62 0.00 0.00 0.00 o0.74
1/n -0.46 -0.76 0.00 0.00 -0.62 1.00 0.00 0.00 0.00 -0.58
ptz 0.08 0.00 0.99 000 000 0.00 1.00 -0.85 0.00 o0.56
1/pt -0.08 0.00 -092 000 0.00 0.00 -0.85 1.00 0.00 -0.52
a)sz 0.07 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
nxp 0.63 0.76 0.57 0.00 0.74 -0.58 056 -0.52 0.00 1.00

Ortalama 1.708 0.375 0.025 0.150 0.181 4.645 0.001 49.082 0.023 0.009
Standart sapma 0301 0.202 0.010 0.024 0.155 4.843 0.001 24.594 0.007 0.007

Kesit analizlerinin istatistiksel degerlendirmesi ile elde edilen tasima glici momentleri
dayanim artis katsayilari (Bei10), kolon tasima gucl artig katsayilari Gzerinde etkin
tasarim degiskenlerine bagh bicimde, yaklasik bir baginti ile tahmin edilmesi amaciyla,
Statistica programi [65] yardimiyla dogrusal olmayan regresyon analizi yapilarak,

asagidaki bagintisi elde edilmistir.

2

Byyo =1.15+®, —0.33-n+2.61-n* +10.84-p, —31.24-p,2 ~13.57-n-p, (4.2)

(4.2) bagintisinda, n karakteristik beton dayanimina (f,) gore belirlenen eksenel yik
diizeyini, p: boyuna donati oranini ve s karakteristik malzeme dayanimlarina (fe, fywk)

gore belirlenecek vyanal donati mekanik indeksini gostermektedir. Bagintinin
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korelasyon katsayisi R, 0.99 olarak hesaplanmistir. Sekil 4. 45’da (4.2) bagintisinin

sonuglari ile agilma olasiligi %10 olan artis katsayilarinin kargilastirilmalari verilmistir.

3.00

2.50 ~

2.00 ~

B %10

1.50 ~
R=0.99

1.00 \ \ \
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Buao ((4.2) bagintisiyla)

Sekil 4. 45 Onerilen (4.2) baginitisi sonuclarinin karsilastiriimasi

4.2 Kolon Olasi Moment Kapastesinin Tasima Giicii Momenti Yardimiyla

Saptanmasi

Betonarme bir kolonun olasi moment kapasitesi M, tasima giici momenti ve dayanim

artis katsayilarina bagli olarak asagida verilen baginti ile ifade edilebilir.

M =LA . xM (4.3)

p r,%p r

Bagintilarda, M, malzeme hesap dayanimlarina (fq, f,q) gore belirlenen egilme
momenti tasima guclnl [26], A, «p asiima olasiligl belirli bir diizeydeki (%p) dayanim

artig katsayisini ve M, ise kolonun olasi egilme momenti kapasitesini gdstermektedir.

Gahsmanin tgiinci béliminde drnek kolon kesitlerinde belirli bir eksenel ylk dizeyi ve
boyuna donati orani icin elde edilen A, oranlar, bu boélimde istatistiksel
degerlendirmeye tabi tutularak, asilma olasihgi belirli bir dizeydeki (A.p) artis
katsayilari belirlenmistir. Kolon yanal donati hesabinda kullanilacak olasi moment
kapasitesinin belirlenmesinde esas alinacak moment kapasitesi icin szl edilen asiima

olasiligl %10 olarak kabul edilmistir.
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4.2.1 Asilma Olasihg Belirli Bir Diizeydeki Dayanim Artis Katsayilarinin (A,%10)

Belirlenmesi

Galismada, A, %10 katsayilarinin belirlenmesinde, PByi10 katsayilarinin belirlenmesine
benzer sekilde, iki asamali bir ¢d6ziimlemeye gidilmistir. Birinci asamada, drnek kolon
kesitleri, temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenlikler gozetilerek, bu c¢alisma icin
hazirlanmis olan moment-egrilik programi yardimiyla dogrusal olmayan ¢6ziimlemeye
tabi tutulmustur. Boylece, tasima glicli hesaplarinda goézardi edilen parametrelerin
(6rnegin sarg etkisi vb.), malzeme hesap dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan
katsayilarin, malzeme dayanimi ile kesit boyutlarinda gergeklesebilecek degiskenliklerin
ve analitik model belirsizliklerinin (lifli ya da seritli modelleme) kolon moment
kapasitesi Uzerindeki ortak etkileri incelenmeye c¢alisilmistir. So6zlii edilen
degiskenliklere ait sayisal ¢oziimlemeden elde edilen sonuglar ¢alismanin Uginci
bélimde ayrintili olarak verilmisti. ikinci asamada ise, temel belirsizlik kaynaklarinin
kolon moment kapasitesi Uzerinde yarattigi degiskenlikler, istatistik degerlendirmeye
tabi tutulup, birikimli olasilik egrileri yardimiyla, asilma olasiligi %10 olan dayanim artis

katsayisi belirlenmistir.

4.2.2 Parametrik incelemeler

Bu bolimde, cgesitli tasarim degiskenlerinin kolon olasi moment kapasitesindeki
degiskenlik Uzerine etkileri, tasima glici momenti artis katsayilari yardimiyla,

karsilastirmali irdelemelerle incelenecektir.

4.2.2.1 Malzeme Sinifi Farkhiliklarinin Etkileri

Sekil 4. 46’da, malzeme gruplari ortak olan tiim 6rnek kolon kesitlerinde asilma olasiligi
%10 olan A, katsayilarinin (Mmas/M;) eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati yiizdelerine
gore degisimleri verilmistir. Sekilde de gorilecegi lzere, donati geligi sinifi ve/veya
beton sinifi farkhhginin A, 10 artis katsayisi Gzerinde meydana getirdigi degiskenlikler,

Bu1o katsayilari igin yapilan karsilastirmalara benzer bir egilim sergilemektedir.
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Sekil 4. 46 Malzeme sinifi farkliliklarinin tasima glicii momenti artis katsayilari (A;)
uzerine etkileri: a) ®s = 0.12~0.18, p; = 0.01 b) o, = 0.12~0.18, p; = 0.03

4.2.2.2 Donati Diizeni ve Kesit Boyut Farkliliklarinin Etkileri

Sekil 4. 47’de, donati diizeni, kesit geometrisi ve kesit boyut farkliliklarinin, gesitli 6rnek
kolon kesitleride olasiligi %10 olan A, katsayilariyla eksenel yik diizeyi ve boyuna
donati ylizdelerinin etkilesimi goérilmektedir. Sekilde de goriilecegi Ulzere, donati
duizeni ve kesit boyutlarinin farklihginin A, ;0 artis katsayisi tizerinde meydana getirdigi
degiskenlikler genelde sinirlidir. Kesit geometrisindeki farklihgin (dikdoértgen veya
dairesel) etkileri ise, 6zellikle boyuna donati oraninin artmasiyla belirginlesmekle

birlikte, donati oraninin goreceli kiigliik degerleri icin genelde sinirli olmaktadir.

a) 45 b) 45
Ary%10-S3R Aryos10-S4C 7\.,,,%10-53R 7\«r,%10'54c
S 357 oSSR hessc £ 5 35 AosaorSSR_____ -
S <
< 25- £ 25
1] 1]
< 15 < 15
p.=0.01 p.=0.03
0.5 I I I I 0.5 I I I I
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
n= N/(Acfck) n= N/(Acfck)

Sekil 4. 47 Donati diizeni, kesit geometrisi ve boyutlarindaki farkliliklarinin tasima glici
momenti artis katsayilari (A,) Gzerine etkileri: a) ws = 0.12~0.18, p; = 0.01 b) @, =
0.12~0.18, p;=0.03
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4.2.2.3 Temel Belirsizlik Kaynaklarindaki Degiskenliklerin Etkileri

Sekil 4. 48’de, ornek bir kolon kesitinde, analizlerde ele alinan tim rasgele
degiskenlerin ortak etkisi ve sadece beton basing dayanimi, donati geligi akma
dayanimi ile analitik model belirsizliginin ortak etkisi altinda, asilma olasiligi %10 olan
dayanim artis katsayilarinin eksenel yuk diizeyi ve boyuna donati ylzdelerine gore
degisimleri verilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere, beton basing dayanimi, donati
celigi akma dayanimi ve analitik model belirsizligi disindaki diger belirsizlik
kaynaklarindaki degiskenliklerin, kolon tasima gicl artis katsayisi lizerindeki etkileri

oldukga sinirlidir.

4.5 - - 4.5 - ”
Ar %10 (tim rasgele degiskenlerle) Ar %10 (tUim rasgele degiskenlerle)
2" 35 4°-°° 7\fr %10 (fc: fy ve XMmaks) 354~ ° 7\fr %10 (fc: fy ve XMmaks)
=3
£ i i
s 2.5 2.5 ‘_—l/
n
< 15 1.5 -
p:=0.01 p:=0.03
0.5 T T T T 0.5 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
n= N/(Acfck) n= N/(Acfck)

Sekil 4. 48 Tasima glicii momenti dayanim fazlaligi Gizerine etkin olan rasgele
degiskenler: a) p; = 0.01 b) p; = 0.03

Beton basing dayanimi veya donati ¢eligi akma dayaniminin deterministik (karakteristik
dayanim kullanilarak) ya da rasgele degisken (olasilik modeliyle) olarak kabuliiniin
tasima glicli artisi Gzerindeki etkileri eksenel yiik diizeyi ve donati oranina goére farkli
egilimler sergilemektedir. Beton basing dayaniminin deterministik ya da rasgele
degisken olarak kabullinln etkileri, eksenel yiik seviyesinin artmasi ve donati oraninin
azalmasiyla daha belirginlesmekteyken, donati ¢eliginde eksenel yik seviyesinin
azalmasi ve donati oraninin artmasiyla belirginlesmektedir. S6zi edilen degiskenlik
%30’lara varan oranlara ulasabilmektedir. Sekil 4.49°da, 6rnek bir kolon kesitinde,
analizlerde ele alinan tim rasgele degiskenlerin ortak etkisi ile beton basing dayanimi
veya donati celigi dayaniminin deterministik kabullinlin etkisi altinda, asilma olasilig
%10 olan dayanim artis katsayilarinin eksenel yik diizeyi ve boyuna donati ylizdelerine

gore degisimleri verilmistir.
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0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
n= N/(Acfck) n= N/(Acfck)

Sekil 4. 49 Malzeme dayanimlarinin deterministik kabuluniin tagima glici momenti
artis katsayilari tizerine etkileri: a) p, = 0.01 b) p, = 0.03

4.2.3 Regresyon Analizi

Bir onceki bolimde yapilan karsilastirmalarda da goriilebilecegi gibi, malzeme sinifi,
donati dizeni, kesit boyutlari ve geometrisindeki farkhliklarin A, %10 artis katsayilari
Uzerindeki etkileri genelde sinirh olmaktadir. Bu baglamda, kolon olasi moment
kapasitesinin dayanim artis katsayilarina bagli ifadesinde (4.3), yukarida sozi edilen

tasarim degiskenerinin etkileri ihmal edilebilir.

Kesit analizlerinin istatistiksel degerlendirmesi ile elde edilen A.yi0artis katsayilari,
kolon tagima giicu artis katsayilari Gzerinde etkin tasarim degiskenlerine bagli bigimde,
yaklasik bir baginti ile tahmin edilmesi amaciyla, Statistica programi [65] yardimiyla

dogrusal olmayan regresyon analizi yapilarak, asagidaki (4.4) bagintisi elde edilmistir.

2

A, 10 =1.37+1.06-©, —0.40-n+7.81-n* +12.35-p, +10.76-p,” —48.09-n-p, (4.4)

r, %10

(4.4) bagintisinda, n, karakteristik beton dayanimina (f,) gore belirlenen eksenel yik

duzeyini, p: boyuna donati oranini ve @ karakteristik malzeme dayanimlarina (fe, fywk)
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gore belirlenecek yanal donati mekanik indeksini gostermektedir. Bagintinin
korelasyon katsayisi R, 0.99 olarak hesaplanmistir. Sekil 4. 50°de (4.4) bagintisi

sonuglari ile agilma olasiligi %10 olan artis katsayilarinin kargilastirilmalari verilmistir.

4.00
3.50 - &
3.00 -
2.50 -
2.00 -

7Mr,%10

1.50 ~ R=0.99
1.00 N
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Ar %10 ((4.4) badintisiyla)

Sekil 4. 50 Onerilen (4.4) bagintisi sonuglarinin karsilastirilmasi
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BOLUM 5

KARSILASTIRMALAR

Calismanin bu bolimiinde, kolon olasi moment kapasitesinin tahminine yonelik cesitli
yonetmelik yaklasimlari ve bu ¢alismada onerilen yontemler, Monte Carlo benzesim
yontemi sonuglari ve cgesitli arastimacilar tarafindan yapilmis olan deneysel sonuglar
yardimiyla  karsilagtirmali  olarak incelenecektir.  Karsilastirmalarda, tasarim
asamasindaki malzeme dayanimlari ve kesit bilgileri yardimiyla, bilesik egilme
etkisindeki betonarme bir kesitin moment kapasitesinin tahminine yonelik yaklagimlar,

asagida kisaca o6zetlenmistir.

M,, 1oy Moment Kapasitesi (DBYBHY 2007): Tirk Deprem Yonetmeligi'nde, kolonlarda
en buylk egilme momenti kapasitesi M,"nin daha kesin hesap yapilamayan durumlarda

TS500°e gore bulunan tasima glici momenti M, ’nin 1.4 kati olarak alinabilecegi

belirtilmektedir [1, 2].

M, A , Moment Kapasitesi (ACI-318): ACl 318’de, kolonlarda en buyuk egilme
momenti kapasitesi My 'nin donati geligi akma dayanimin %25 arttirihp (f,=1.25xf),
egilme dayanimi azlatma katsayisinin (¢) 1 alinmasiyla yardimiyla belirlenebilecegi

belirtiimektedir [5].

My, eurocodes Moment Kapasitesi  (Eurocode 8): Eurocode 8'de, kolonlarda en buyiik
egilme momenti kapasitesi My'nin stineklik diizeyi yiiksek sistemler igin tagima giicl

momenti M, 'nin 1.3 kati olarak alinabilecegi belirtilmektedir [14].

My, snerilens Moment Kapasitesi: Betonarme bir kolonun asilma olasiligi belirli bir

diizeydeki (%10) egilme momenti kapasitesi M, 'nin karakteristik tasima glici momenti
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M, yardimiyla saptanmasi amaciyla onerilen (4.2) bagintisi yardimiyla belirlenen

moment kapasitesi.

M, snerilen2 Moment Kapasitesi: Betonarme bir kolonun asilma olasiligi belirli bir
dizeydeki (%10) egilme momenti kapasitesi Mynin tasima glici momenti M,
yardimiyla belirlenmesi amaciyla onerilen (4.4) bagintisi yardimiyla hesaplanan

moment kapasitesi.

5.1 Onerilen Yontemlerin Monte Carlo Simiilasyonuyla Karsilastiriimasi

Sekil 5. 1~ Sekil 5. 8’de, calismada g6z oniine alilan gesitli 6rnek kolonlar igcin Monte
Carlo similasyonu sonuglari ile (Mmaks), Mpac, Mptoy Ve Mgsneriien1 mMoment
kapasitelerinin  karsilastirmalari ¢ blyutlu diyagramlar {zerinde verilmistir,
Diyagramlarda, incelenen eksenel yiik (0~0.7) ve toplam boyuna donati orani
(0.01~0.04) araliginda vyaklasik yontemlerin (tasarim asamasindaki o6zellikler
kullanilarak) similasyon sonucu elde edilen moment kapasitelerine oranlarinin
etkilesimleri incelendiginde, Ozellikle eksenel yik dizeyinin artan degerlerinde,
Onerilen yontemin diger yaklasik yontemlere kiyasla, tasarim agisindan daha kabul

edilebilir dizeyde tahminler sergiledigi gérilmektedir.

M ma ks/lv| p-Aci
M maks/M p-TDY
M maks/M p-onerilenl

Sekil 5. 1 S3R500/500M1Ws12 kolonunda olasi moment kapasitesinin belirlenmesi:
(a) f, = 1.25 f,i yaklagimi [5] (b) 1.4M, yaklasimi [2] (c) Onerilen yéntem: (4.2)
bagintisiyla
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Mmaks/Mp—Aci
CosoNMP RN N
c Anomowowm
Mmaks/Mp-iinerilenl

Sekil 5. 2 S3R500/500M1Ws18 kolonunda olasi moment kapasitesinin belirlenmesi:
(a) fy = 1.25 i yaklagimi [5] (b) 1.4M, yaklasimi [2] (c) Onerilen ydontem: (4.2)
bagintisiyla

(b)

Bo

M maks/M p-TDY
M maks/M p-6nerilenl

Sekil 5. 3 S4R600/600M1Ws12 kolonunda olasi moment kapasitesinin belirlenmesi:
(a) f, = 1.25 f,i yaklagimi [5] (b) 1.4M, yaklasimi [2] (c) Onerilen yéntem: (4.2)
bagintisiyla

(b)

M maks/M p-TDY
Mmaks/Mp-énerilenl

Sekil 5. 4 S3R500/500M1Ws18 kolonunda olasi moment kapasitesinin belirlenmesi:
(a) f, = 1.25 f,i yaklagimi [5] (b) 1.4M, yaklasimi [2] (c) Onerilen yéntem: (4.2)
bagintisiyla
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(b)

M maks/M p-TDY
M maks/M p-6nerilen1

Sekil 5. 5 SSR800/800M1Ws18 kolonunda olasi moment kapasitesinin belirlenmesi:
(a) f, = 1.25 f,i yaklagimi [5] (b) 1.4M, yaklasimi [2] (c) Onerilen yéntem: (4.2)
bagintisiyla

M maks/M p-onerilenl

Sekil 5. 6 S2C400M1Ws12 kolonunda olasi moment kapasitesinin belirlenmesi:
(a) f, = 1.25 f,i yaklagimi [5] (b) 1.4M, yaklasimi [2] (c) Onerilen yéntem: (4.2)
bagintisiyla

Mmaks/Mp-énerilenl

Sekil 5. 7 S2C400M2Ws12 kolonunda olasi moment kapasitesinin belirlenmesi:
(a) f, = 1.25 f,i yaklagimi [5] (b) 1.4M, yaklasimi [2] (c) Onerilen yéntem: (4.2)
bagintisiyla
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Sekil 5. 8 S6C1000M3Ws18 kolonunda olasi moment kapasitesinin belirlenmesi:
(a) f, = 1.25 f,i yaklagimi [5] (b) 1.4M, yaklasimi [2] (c) Onerilen yéntem: (4.2)
bagintisiyla
Cizelge 5. 1’de, kolon olasi moment kapasitesinin tasima gilici momentine bagli
bicimde belirlenmesine yonelik onerilen basit yaklasimlarin, Monte Carlo benzesim
yontemi yardimiyla elde edilen sonuglar ile kargilastirmalari  verilmistir.
Karsilastirmalarda incelenen eksenel yik dizeyi araligi 0 ~ 0.5; boyuna donati orani
araligl ise 0.01 ~ 0.04'tur. S6zu edilen araliklarda, Monte Carlo benzesim yontemi
yardimiyla yapilan kesit analizlerindeki tim 6rnek kolonlar, yanal donati mekanik
indeksi, eksenel yik dizeyi ve toplam boyuna donati oranina gbre ayri ayri
gruplandirilmistir. Her bir grup igin (eksenel yik seviyesi, boyuna donati orani ve yanal
donati mekanik indeksi esit tim 6rnek kolonlarda) Monte Calo benzesim ydntemi
yardimiyla elde edilen kolon tasima glict artis katsayilari, géz 6niine alinan yaklasik
yontemlerle belirlenen artis katsayilari ile karsilastirihp, ilgili yéntemin verdigi
sonuclarin asiima olasiliklari belirlenmistir. Cizelgeden de goriilecegi lzere, goz 6nline
alinan yonetmeliklerde kolon moment kapasitesinin temel tasarim degiskenlerinden
bagimsiz olarak sabit bir katsayr yardimiyla hesaplanmasi durumunda, belirlenen
kapasitenin asilma olasiligl tasarim baglaminda kabul edilebilir sinirlarin  gok
Ustindedir. Cizelgede verilen tiim verilerin ortak degerlendirmesinden, kolon moment
kapasitesinin  1.4M, yaklasimiyla belirlenmesi durumunda asilma olasiliklarinin
ortalamasi %94, 1.3M, yaklasimiyla belirlenmesi durumunda %98 ve Onerilen (4.4)

bagintisi yardimiyla belirlenmesi durumunda ise %11 dir.
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Cizelge 5. 1 Kolon tagima glicii momenti yardimiyla belirlenen moment kapasitelerinin

asilma olasiliklari

Pt

Asilma olasihigi (%)

o,=0.12 o,=0.15 o,=0.18

(=1.4M,) (~1.3M,) (4.4) (=1.4M,) (=1.3M,) (4.4) (=1.4M,) (=1.3M,) (4.4)

(TDY07)  (Eurocode8) ~bagintisiyla  (TDY07)  (Eurocode8) —bagintisiyla  (TDY07)  (Eurocode8) — bagmtisiyla
0.10 0.010 59.3 84.3 8.0 62.1 85.8 6.1 65.9 87.6 5.0
0.10 0.015 74.2 91.3 12.8 77.2 92.6 10.9 80.8 94.0 9.9
0.10 0.020 81.4 94.1 14.4 84.1 95.1 13.0 87.1 96.3 12.2
0.10 0.025 85.0 95.3 14.1 87.3 96.1 13.0 89.9 97.1 12.6
0.10 0.030 87.3 96.0 12.8 89.3 96.7 12.1 91.6 97.5 11.9
0.10 0.035 88.6 96.4 10.9 90.5 97.0 10.4 92.5 97.8 10.4
0.10 0.040 89.6 96.7 8.7 91.2 97.2 8.5 93.1 97.9 8.6
0.15 0.010 64.6 87.0 5.3 66.8 88.1 3.8 70.1 89.5 3.1
0.15 0.015 76.9 92.3 10.1 79.4 93.3 8.5 82.4 94.5 7.7
0.15 0.020 83.2 94.7 133 85.4 95.5 11.9 88.1 96.4 11.3
0.15 0.025 86.6 95.8 14.8 88.5 96.4 13.7 90.8 97.2 134
0.15 0.030 88.8 96.5 15.2 90.5 97.1 14.4 92.4 97.7 14.2
0.15 0.035 90.1 96.9 14.6 91.6 97.4 14.0 93.3 98.0 14.0
0.15 0.040 90.9 97.1 134 92.2 97.5 13.0 93.8 98.1 13.1
0.20 0.010 78.1 93.2 3.7 79.6 93.8 2.6 81.8 94.6 2.2
0.20 0.015 84.9 95.5 7.8 86.5 96.0 6.5 88.5 96.7 6.0
0.20 0.020 88.5 96.6 11.3 89.9 97.0 10.2 91.7 97.6 9.9
0.20 0.025 90.3 97.0 14.0 91.5 97.4 13.0 93.1 97.9 12.9
0.30 0.010 91.5 97.3 15.7 92.6 97.7 15.0 94.0 98.2 15.0
0.30 0.015 92.1 97.5 16.5 93.1 97.8 15.9 94.4 98.2 16.0
0.30 0.020 92.5 97.5 16.5 93.4 97.8 16.1 94.7 98.3 16.3
0.30 0.025 90.2 97.4 29 91.0 97.6 2.2 92.0 97.9 1.9
0.30 0.030 92.1 97.8 6.2 92.9 98.0 5.3 93.9 98.3 5.1
0.30 0.035 93.0 97.9 9.3 93.8 98.2 8.7 94.8 98.5 8.6
0.30 0.040 934 97.9 12.2 94.1 98.1 11.7 95.1 98.4 11.8
0.35 0.010 93.7 98.0 14.6 94.4 98.1 14.1 95.3 98.5 14.4
0.35 0.015 93.8 97.9 16.1 94.5 98.1 15.8 95.4 98.4 16.1
0.35 0.020 93.8 97.8 17.1 94.5 98.0 16.9 95.4 98.4 17.2
0.35 0.025 97.7 99.5 3.3 98.0 99.6 2.5 98.2 99.6 23
0.35 0.030 97.5 99.4 5.9 97.8 99.4 5.3 98.1 99.5 5.2
0.35 0.035 97.2 99.2 8.5 97.5 99.3 8.2 97.9 99.4 8.3
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Cizelge 5. 1 Kolon tagima glicii momenti yardimiyla belirlenen moment kapasitelerinin
asilma olasiliklari (Devami)

n Pt Asilma olasihigi (%)
o,=0.12 o,=0.15 o,=0.18

(~1.4M,)  (=1.3M),) (4.4) (=1.4M,)  (=1.3M)) (4.4) (=1.4M,)  (=1.3M)) (4.4)

(TDY07)  (Eurocode8) ~bagintisiyla  (TDY07)  (Eurocode8) —bagintisiyla  (TDY07)  (Eurocode8) — bagmtisiyla
0.35 0.040 97.7 99.2 14.6 97.9 99.2 14.9 98.2 99.3 15.7
0.40 0.010 99.9 100.0 6.3 100.0  100.0 5.5 100.0 100.0 5.5
0.40 0.015 99.9 100.0 6.2 99.9 100.0 6.0 99.9 100.0 6.4
0.40 0.020 99.8 99.9 6.8 99.8 99.9 6.9 99.8 100.0 7.6
0.40 0.025 99.6 99.9 7.8 99.6 99.9 8.1 99.7 99.9 9.0
0.40 0.030 994 99.8 9.0 99.4 99.8 9.5 99.5 99.8 10.5
0.40 0.035 99.1 99.7 10.2 99.2 99.7 10.8 99.3 99.8 11.8
0.40 0.040 98.9 99.6 11.3 98.9 99.6 12.0 99.1 99.7 13.0

0.45 0.010 100.0 100.0 13.1 100.0 100.0 12.4 100.0 100.0 12.9
0.45 0.015 100.0 100.0 8.4 100.0 100.0 8.4 100.0 100.0 9.2

0.45 0.020 99.9 100.0 6.8 99.9 100.0 7.2 99.9 100.0 8.2
0.45 0.025 99.8 99.9 6.5 99.8 100.0 7.0 99.9 100.0 8.1
0.45 0.030 99.7 99.9 6.8 99.7 99.9 7.5 99.8 99.9 8.6
0.45 0.035 99.6 99.9 7.3 99.6 99.9 8.0 99.6 99.9 9.2
0.45 0.040 99.4 99.8 7.9 99.4 99.8 8.7 99.5 99.8 9.9

0.50 0.010 100.0 100.0 30.8 100.0 100.0 31.8 100.0 100.0 32.8
0.50 0.015 100.0 100.0 15.8 100.0 100.0 16.4 100.0 100.0 18.1
0.50 0.020 99.9 100.0 9.2 100.0 100.0 10.0 100.0 100.0 11.5

0.50 0.025 99.9 100.0 6.6 99.9 100.0 7.4 99.9 100.0 8.7
0.50 0.030 99.8 99.9 5.7 99.8 99.9 6.5 99.9 99.9 7.7
0.50 0.035 99.7 99.9 5.4 99.7 99.9 6.2 99.8 99.9 7.3
0.50 0.040 99.6 99.9 5.4 99.6 99.9 6.2 99.7 99.9 7.3

5.2 Onerilen Yontemlerin Deneysel Sonuglarla Karsilastiriimasi

Gahsmanin bu bolimiinde, ¢esitli arastirmacilar tarafindan, sabit disey yik ve
cevrimsel yatay yik altinda deprem yiiklerine benzestirilerek test edilmis ve tasima
glclerine egilme kirilmasiyla ulasan kolon deney elemanlarinin sonuglarindan
yararlanilacaktir. S6z konusu deney elemanlarinin genel 6zellikleri, egilme momenti
kapasiteleri ve tasarim asamasinda rapor edilen karakteristik malzeme dayanimlari

Cizelge 5. 2’de 6zetlenmistir.

Sekil 5. 9 ve Sekil 5. 10’da, ele alinan deneysel kolonlarin tasarim asamasinda rapor

edilen malzeme dayanimlari yardimiyla, bu calismada onerilen (4.2) ve (4.4) bagintilari
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yardimiyla belirlenen olasi egilme momenti kapasitelerinin = (Mp=P %10XMh,
Mp=Ar%10M;), deneysel egilme momenti kapasiteleriyle karsilastirilmalari verilmistir.
Cizelge 5. 2’den de gorilecegi Uzere, karsilastirmalarda karakteristik malzeme
dayanimlari (fe, fy, fywk) ger¢ek malzeme dayanimlarinin (f;, f,, f,w) lzerinde olan
kolonlar olabildigi gibi; altinda olan kolonlar da (bu tip elemanlar diyagramlarda ic

bolimi taranmis isaretgilerle gosterilmistir) olabilmektedir.

Cizelge 5. 2 Deney elemanlari ve genel 6zellikleri

Eleman ismi/ Tasarim asamasi Deney agsamasi
Referans N, b/h N £ £,/ Fope Momax
(MPa) (mm) Pt P ) (MPa) (kNm)
No3/[57] 30/ 380/ 275 400/400 0.0151 0.028 1435 23.6/ 427/ 320 337
No4/[57] 30/ 380/ 275 400/400 0.0151 0.022 840 25/ 427/ 280 298
No7/[52] 30/ 380/ 380 400/400 0.0151 0.016 1010 28.3/ 440/ 466 398
No8/[52] 30/ 380/ 380 400/400  0.0151 0.020 2502 40.1/ 440/ 466 554
No1/[10] 30/ 380/ 275 400/400  0.0151 0.009 744 46.5/ 446/ 364 354
No2/[10] 30/ 380/ 275 400/400  0.0151 0.012 2112 44/ 446/ 360 481
No3/[10] 30/ 380/ 275 400/400  0.0151 0.008 2112 44/ 446/ 364 474
No4/[10] 30/ 380/ 275 400/400 0.0151 0.006 1920 40/ 446/ 255 457
No5/[11] 35/380/ 275 400/400 0.0151 0.007 3280 41/ 474/ 372 535
No6/[11] 35/380/ 275 400/400 0.0151 0.003 3200 40/ 474/ 388 528
No10/[11] 35/380/ 275 400 0.0182 0.006 2652 40/ 474/ 372 393
407/[33] 22.8/ 414/ 552 610 0.0075 0.007 654 31/ 462/ 607 443
415/[33] 22.8/ 414/ 552 610 0.0149 0.007 654 31/ 462/ 607 708
430/[33] 22.8/ 414/ 552 610 0.0298 0.007 654 31/ 462/ 607 1180
Flexure/[37] 27.6/ 414/ 414 1520 0.0200 0.006 4450 35.8/ 475/ 493 13300
328/[42] 27.6/ 414/ 414 610 0.0273 0.009 912 34.5/ 441/ 607 1030
828/[42] 27.6/ 414/ 414 610 0.0273 0.009 912 34.5/ 441/ 607 975
1028/[42] 27.6/ 414/ 414 610 0.0273 0.009 912 34.5/ 441/ 607 1160
No1/[53] 25/ 380/ 275 400/400 0.0157 0.025 819 25.6/ 474/ 333 290
No2/[53] 25/ 380/ 275 400/400  0.0157 0.025 819 25.6/ 474/ 333 291
No3/[53] 25/ 380/ 275 400/400  0.0157 0.025 819 25.6/ 474/ 333 302
No4/[53] 25/ 380/ 275 400/400  0.0157 0.025 819 25.6/ 474/ 333 292
No5/[53] 25/ 380/ 275 550/550  0.0125 0.017 968 32/511/ 325 704
No6/[53] 25/ 380/ 275 550/550 0.0125 0.017 968 32/511/325 717
No7/[53] 25/ 380/ 275 550/550 0.0125 0.021 2913 32.1/511/ 325 1070
No8/[53] 25/ 380/ 275 550/550 0.0125 0.021 2913 32.1/511/325 1090
No1/[54] 30/ 380/ 275 550/550 0.0179 0.015 1815 23.1/ 375/ 297 838
No2/[54] 30/ 380/ 275 550/550  0.0179 0.023 2680 41.4/ 375/ 316 953
No3/[54] 30/ 380/ 275 550/550  0.0179 0.020 2719 21.4/ 375/ 297 817
No4/[54] 30/ 380/ 275 550/550  0.0179 0.031 4265 23.5/ 375/ 294 903
151/[58] 27.6/ 275/ 275 305/305 0.0163 0.015 267 29.1/ 367/ 363 112
251/[58] 27.6/ 275/ 275 305/305 0.0163 0.009 267 20.7/ 367/ 363 113
351/[58] 27.6/ 275/ 275 305/305 0.0163 0.015 267 29.2/ 367/ 363 105
551/[58] 27.6/ 275/ 275 305/305 0.0163 0.015 534 29.4/ 429/ 392 139
651/[58] 27.6/ 275/ 275 305/305 0.0163 0.009 534 31.8/ 429/ 392 143
No9/[58] 27.6/ 275/ 275 305/305 0.0163 0.015 801 33.3/363/392 148
No10/[58] 27.6/ 275/ 275 305/305 0.0163 0.009 801 32.4/ 363/ 392 151

172



3.0

2.5

2.0

1.5 4

1.0

I\/Imaks /Mp,énerilenl

0.5

0.0

0.0 01 0.2

0.3

04 05 0.6
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Sekil 5. 10 Onerilen ydntemin deneysel sonuglarla karsilastiririmasi

moment kapasitelerinin,
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tasarim asamasindaki

yardimiyla belirlenmis hesap dayanimlari (fea=fa/Ye, fya=fyk/¥s) yardimiyla elde edilen
tasima gicli momenti M, ile oranlarinin kolon eksenel yiik seviyesine gore degisimleri
Sekil 5. 11’de verilmistir. Sekilden de gorilecegi gibi, boyutsuz eksenel yik seviyesi

arttikca egilme momenti artis katsayisinin bliyidigia goridlmektedir. Boyutsuz eksenel

malzeme dayanimlari



ylk seviyesi arttikca tasima gilici momenti M,, gercek kapasitenin altinda olmasi ve
daha kiiclik bir eksenel yik seviyesinden (dengeli eksenel yiik) itibaren azalim egilimine
gecmesi nedeni ile bu tip bir egilim dogaldir. Ayrica karakteristik beton dayanimi ile
gercek dayanim arasindaki farkhilik arttikca sozi edilen bélgedeki artis miktarinin daha
da buylyecegi beklenebilir. Eksenel yik seviyesinin goreli kigik degerlerinde s6z
edilen oranlar 1.75 degerini bulabilmektedir. Bu durum ozellikle donati celigi akma
dayaniminda meydana gelen dayanim fazlaligi ve donati oraninin biyik olmasina

baghdir.
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1.0 | ~1.3M, [14]
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A Zahn vd. [52]

Sekil 5. 11 Mpaks /M, oranlarinin kolon eksenel yik seviyelerine gore degisimleri
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bilesik egilme etkisindeki betonarme kolonlarin olasi egilme momenti
kapasitesinin gercege yakin bir sekilde belirlenmesi ve bu kapasite Uzerinde cesitli
tasarim degiskenlerinin etkileri incelenmistir. Bu amacla, malzeme 6zelliklerinin, kesit
boyutlarinin ve analitik moment-egrilik iliskilerinin sonuglarinini rasgele degisken
olarak gozoniine alindigi bir yontem kullanilmistir. Rasgele degiskenlerin sayisal
degerlerinin - bir baska ifade ile moment-egrilik iliskilerinin belirlenmesinde g6z dniline
alinan bircok giris bilgisinin -Monte Carlo benzesim yontemi yardimiyla tiretildigi
analizlerde, analitik moment egrilik iliskilerinin belirlenmesinde g farkli sargili beton
davranis modeli kullaniimistir. Malzemenin dogrusal olmayan davranisinin géz éniine
alindigi farkli davranis modelleri deneysel moment kapasitelerin karsilastirilmasindan,
her bir analitik model i¢in model belirsizlik katsayilari ayri ayri belirlenmistir. Yeter
sayida ornekleme ile calismada g6z o6nline alinan ornek kolon kesitleri icin yapilan
analiz sonuglarindan, asilma olasiligi belirli bir orandaki kolon olasi moment
kapasitesinin  belirlenmesine yénelik iki basit ydéntem ©6nerilmistir. Onerilen
yontemlerde, kolon olasi moment kapasitesi (Mp), tasarim asamasinda belirli olan
karakteristik eleman 6zellikleri ile belirlenen karakteristik moment tasima giicii (M,) ve
moment tasima gich (M,) degerleri yardimiyla, (4.1~4.2) ve (4.3~4.4) bagintilan

kullanilarak belirlenebilir.

Temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerin g6z 6nline alindig1 analiz sonuglari ve
kolon olasi moment kapasitesinin (M) deterministik yaklasimla belirlenen egilme
momenti tagima glici momentleriyle (M,, M,) karsilastiriimasinda asagidaki sonuglara

varilabilir:
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Betonarme kolonlarin davranisi Uzerine yapilan istatistiksel calismalarda,
gozlenen davranis parametresine (kesitin sinir egriligi, donme kapasitesi vb.)
bagh olarak farkh érnekleme sayilari kullanilabilir. Ornekleme sayisinin tasima
glicu artis katsayisi Uzerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla ¢esitli sayida
(100~1500) 6rnekleme ile 6n denemeler yapilmis ve drnekleme sayisinin 300 ve
Uzerindeki degerleri igin, kolon moment kapasitesi ve/veya tasima giicii momenti

artis katsayisi ile 6rnekleme sayisi arasinda sabite yakin bir iliski gdzlenmistir.

Kolon egilme momenti artis katsayilarindaki degiskenlikler (sacilma) basta
boyutsuz eksenel yik seviyesinin artmasi ve boyuna donati oraninin degisimine
bagh olarak farkli egilimler sergileyebilmektedir. S6zi edilen degiskenlikler
eksenel yik diizeyinin blylik degerlerinde donati oraninin azalmasiyla; eksenel
yik diizeyinin distk degerlerinde ise donati oraninin artmasiyla daha da
belirginlesmektedir. Kiiciik eksenel yik diizeylerinde, donati oraninin artimiyla
gozlenen degisim, boyuna donati akma dayanimindaki degiskenlik ve artan
boyuna donati oraninin ortak etkisinin; goreli olarak kiicik donati ylizdeleri ve
goreli olarak artan peklesme potansiyeli ile gerilme artisinin ortak etkisinden

blylk olabilecegini gostermektedir.

Beton ve/veya donati geligi siniflarindaki farkliigin karakteristik tasima glict
momenti artis katsayilarindaki (By10 = Mp/M,) degiskenlikler Gzerindeki etkileri,
sadece yuksek eksenel yik dlzeylerinde bir miktar blyik olmakla beraber
genelde sinirh olmaktadir. Benzer bir egilim tasima gici momenti artis

katsayilarinda (Ar%10= Mp/M;) da gozlenmistir.

Donati dlzenleri ve kesit boyutlarindaki farkhliklarin karakteristik tasima glicl
momenti artis katsaylari (Byio = Mp/M,) Uzerinde meydana getirdigi
degiskenlikler genelde sinirhidir. Kesit geometrisindeki farklihgin (dikdértgen veya
dairesel) etkileri ise, 6zellikle boyuna donati oraninin artmasiyla belirginlesmekle
birlikte, donati oraninin nispeten kigik degerleri icin genelde sinirli olmaktadir.
Benzer egilimler tasima glici momenti artis katsayilart (A.%10 = Mp/M;) iginde

gecerlidir.
Kolon egilme momenti artis katsayilarindaki degiskenlikler basta boyutsuz
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eksenel yik seviyesinin artmasi ve boyuna donati oraninin azalmasiyla
belirginlesmektedir. S6zii edilen artis katsayilari lizerinde belirgin degiskenliklere
neden olan baslica temel belirsizlik kaynaklari; beton basing dayanimi ve donati
celigi akma ve kopma dayanimlarindaki degiskenliklerdir ve analitik model
belirsizligidir. Bir baska ifade ile beton basing dayanimi ve donati geligi akma ve
kopma dayanimlari analitik model belirsizligi disinda c¢alismada dikkate alinan
tim rasgele degiskenlikler, moment kapasitesi belirlenmesi baglaminda,

deterministik kabul edilebilir (6rnegin kesit boyutlari vb.).

Kolon moment kapasitesinin, tasima glici momenti ya da karakteristik tagima
gici momenti yardimiyla, asilma olasiigi belirli bir diizeydeki degerinin
tahmininde bu ¢alismada 6nerilen bagintilar, Monte Carlo benzesimi ve deneysel
sonuclarla karsilastirildiginda, tasarim asamasinda kabul edilebilir yakinsaklikta

sonuglar verdigi gérulmusgtar.

Kolon tasima glici momenti artis katsayilari, tasima guicii hesaplarinda ihmal
edilen parametreler ve temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerden
belirgin diizeyde etkilenmektedir. S0zl edilen artis katsayilarinin temel tasarim
degiskenlerinden bagimsiz olarak sabit bir katsayr yardimiyla hesaplanmasi
durumunda, belirlenen kapasitenin asilma olasiligi tasarim baglaminda kabul
edilebilir sinirlarin ¢cok Ustiindedir. Analizlerde esas alinan tim o6rnek kolonlar
icin, kolon moment kapasitesinin 1.4M, yaklasimiyla belirlenmesi durumunda
asilma olasiliklarinin ortalamasi %94, 1.3M, yaklasimiyla belirlenmesi durumunda

%98 ve onerilen (4.4) bagintisi yardimiyla belirlenmesi durumunda ise %11’dir.

Monte-Carlo benzesim yontemi yardimiyla, temel belirsizlik kaynaklarindaki
degiskenliklerin, belirli bir siineklik dizeyindeki (dislik, orta ve yiksek) kolonun
yanal donati gereksinimi tzerindeki etkileri incelenmelidir. Bu tip bir incelemede

ornekleme sayisi calismada dikkate alinan 6rnekleme sayisinin tizerinde olabilir.

Temel belirsizlik kaynaklarinin betonarme bir kolonun sinir durumdaki dénme
kapasitesi Uzerine etkileri incelenerek, belirli bir plastik donme degeri kabuliiyle,

kolon eksenel yiik degeri sinirlandirilabilir.
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EK-A

KHi-KARE DAGILIMI C,., ; DEGERLERI

Ckri:= | Clj g < 0.001
Cly ; < 0.001
Cly , < 0.001
Cly 3 < 0.001
Cly 4 < 0.001
Cly 5 < 0.001
for fe 1,2..40

for pje 1..6
p < 0.800 if pj=1
p < 0.850 if pj=2
p < 0.900 if pj=3
p < 0950 if pj=4
p <« 0975 if pj=5
p < 0.990 if pj=6
¢« Clgq pi
artim < 1
for ie 1,2..10000
C < Cc + artim

C
1 05f-1 —05c
- C - €

J 2051 (J O5t-1 e—chJ
0

0

B« dc

c«c—artim if B>p

artim

artim «— if B>p

break if |B —p| <10°°

le.Pj — C

Cl1

Sekil Ek A 1 Khi-kare dagiliminin f ve (P=1-a) degerlerine karsi gelen kritik degerin
belirlenmesi icin hazirlanan program
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Cizelge EK-A. 1 Chi-kare dagilimi Cy.q sdegerleri

f p=1-a

0.800 0.850 0.900 0.950 0.975 0.990
1 1.6424 2.0722 2.7055 3.8415 5.0238 6.6348
2 3.2189 3.7942 4.6049 5.9914 7.3776 9.2094
3 4.6416 5.3170 6.2513 7.8147 9.3484 11.3444
4 5.9886 6.7449 7.7794 9.4877 11.1433 13.2766
5 7.2893 8.1152 9.2364 11.0705 12.8324 15.0861
6 8.5580 9.4461 10.6446 12.5916 14.4455 16.8110
7 9.8032 10.7479 12.0170 14.0671 16.0127 18.4753
8 11.0301 12.0271 13.3615 15.5072 17.5345 20.0899
9 12.2421 13.2880 14.6836 16.9189 19.0072 21.6659
10 13.4420 14.5339 15.9871 18.3066 20.4831 23.2084
11 14.6314 15.7671 17.2749 19.6751 21.9199 24.7248
12 15.8120 16.9888 18.5493 21.0259 23.3362 26.2168
13 16.9847 18.2019 19.8118 22.3618 24.7356 27.6878
14 18.1508 19.4061 21.0632 23.6848 26.1189 29.1409
15 19.3105 20.6029 22.3071 24.9948 27.4875 30.5779
16 20.4648 21.7930 23.5414 26.2961 28.8445 31.9992
17 21.6145 22.9766 24.7690 27.5870 30.1909 33.4070
18 22.7595 24.1555 25.9894 28.8691 31.5245 34.8052
19 23.9004 25.3279 27.2036 30.1434 32.8522 36.1906
20 25.0375 26.4976 28.4119 31.4103 34.1696 37.5661
21 26.1711 27.6620 29.6150 32.6697 35.4787 38.9313
22 27.3015 28.8224 30.8132 33.9244 36.7805 40.2892
23 28.4288 29.9792 32.0069 35.1724 38.0756 41.6379
24 29.5533 31.1324 33.1962 36.4131 39.3640 42.9779
25 30.6752 32.2824 34.3815 37.6523 40.6456 44.3132
26 31.7946 33.4294 35.5627 38.8851 41.9228 45.6417
27 32,9117 34.5734 36.7412 40.1133 43.1945 46.9628
28 34.0266 35.7150 37.9159 41.3369 44.4570 48.2765
29 35.1393 36.8538 39.0875 42.5565 45.7222 49.5879
30 36.2502 37.9902 40.2559 43.7711 46.9784 50.8921
31 37.3591 39.1243 41.4216 44.9844 48.2242 52.1913
32 38.4663 40.2563 42.5843 46.1941 49.4766 53.4820
33 39.5718 41.3861 43.7452 47.3997 50.7249 54.7755
34 40.6755 42.5140 44.9027 48.6024 51.9622 56.0608
35 41.7780 43.6399 46.0588 49.8016 53.2029 57.3411
36 42.8788 44.7640 47.2122 50.9982 54.4364 58.6190
37 43.9782 45.8864 48.3634 52.1921 55.6662 59.8925
38 45.0762 47.0071 49.5126 53.3834 56.8955 61.1584
39 46.1730 48.1262 50.6597 54.5721 58.1198 62.4277
40 47.2676 49.2438 51.8051 55.7584 59.3417 63.6901
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EK-B

KORELASYONSUZ RASGELE DEGiISKENLERIN SAYISAL DEGERLERININ

TURETILMESI

Cizelge EK-B. 1 Korelasyonsuz normal dagilimli rasgele degiskenlerin sayisal
degerlerinin tiretilmesi icin hazirlanan hesap tablosu (C20 betonunda sargisiz beton
basin¢ dayanimi icin 300 6rnekleme)

A B C D E

1 * * .. U; Xi

2 | ™ O Ornek No (D3""=S_SAYI_URET()) | (E3" =NORMTERS(D3;A$3;B$3))

3 28 5 1 0.440191 27.248

4 2 0.188816 23.589

5 3 0.159490 23.017

6 4 0.918988 34.991

7 5 0.789744 32.028

8 5 0.830862 32.788

9 5 0.085698 21.161
10 5 0.325125 25.733
11 5 0.301160 25.395
292 294 0.671874 21.969
293 295 0.172262 25.568
294 294 0.919647 36.317
295 295 0.123374 26.011
296 294 0.495086 24.661
297 295 0.113854 29.895
298 296 0.313331 28.927
299 297 0.951883 25.019
300 298 0.345424 33.265
301 299 0.252139 27.265
302 300 0.647668 31.547

! Rasgele degiskenin (sargisiz beton basing dayanimi) ortalama degeri

” Rasgele degiskenin (sargisiz beton basing dayanimi) standart sapmasi
™ Satir numarasi (3~302)
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EK-C

KORELASYONLU RASGELE DEGISKENLERIN SAYISAL DEGERLERININ
TURETILMESI

% Aciklamalar:

% mx: X rasgele degiskeninin ortalamasi

% my: Y rasgele degiskeninin ortalamasi

% sx: X rasgele degiskeninin standart sapmasi

% sy: Y rasgele degiskeninin standart sapmasi

% ro: X ve Y rasgele degiskenlerinin korelasyon katsayisi

% n: Ornekleme sayisi

x=normrnd(mx,sx,n,1)
uy=my+ro*sy/sx.*(x-mx)
sy=sy*sqrt(1-ro”2)

y=normrnd(uy,sy)

Sekil EK-C. 1 Korelasyonlu rasgele degiskenin sayisal degerlerinin tiiretilmesi igin
Matlab program dilinde hazirlanan bir érnek: iki degiskenli normal dagihm
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EK-D

MOMENT-EGRILIK ANALiZi PROGRAMININ TANITIMI

Eleman Segimi Yikleme Ozeliiden

Eksenel yuk adimlan

Bleman | T1M1
= @ Sabit sksenel yi durumu

Aniiz Opsiyorian Sabit eksantriste durumu

@ Momert - ek andiiz Dedighen eksenel yik durumu
() Eksenel yik - moment analizi Eksenel yik seviyesi

() Limit gekil dedigtime dederine gore analiz

() * YUk deplasman iligkisi okuyarak analiz

@ Eksenel yik, N {kN)

@) Boyutsuz eksenel yiik, n
Analiz

Tip: Dikdartgen 300/300

Sekil EK-D. 1 Moment egrilik programinin genel gériinimi ve mentler

2 vesn2n . =2 =

Tanimlamalar

Eleman Segimi Malzeme Tamimi...

Beman | Hf C20/5400

Analiz Opsiyonlan
@ Moment - edrilikd

Eksenel yik -

Analiz

Button

Tip: Dikdartgen 300/300 - 20 -

Sekil EK-D. 2 Malzeme 6zellikleri tanimlama mensii
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- Malzeme Tanimi...

Malzeme Adi

Beton Celike

Genel Ozellikder
Beton basing d s e
an basin rumi {MPa
. ) e — Cekme altindaki davranig dikkate al
Basing dayanimi kisalmas: 0.002 e
Sarglh beton yanal basing gerilmesi
Beton etkili birm kisalmas 0.004

Gekme dayarumi (MPa) 139 Sabit efekdif gerlme (MPa)

Basing dayanimi azaltma miktan 1

Sargisiz Beton Basing Modeli Sargih Beton Basing Modeli

() Hogneshdad Modeli ©) Sastgiodlu-Ravzi Modeli

) Kent-Park modsli () Geligtirlmiz Kent-Park modeli
@ Mander Modeli @ Mander Modeli

) Deney Datalan () Deney Datalan

Ton

Sekil EK-D. 3 Malzeme 6zellikleri tanimi ve atanmasi

= vesren 20 N =

Tanimlamalar

Bleman Segimi

Elemen TN %

TIM2
2 z TIM3
Analiz Opsiyonlan TiM4

T1M5
@ Moment - edrilik af TiME

e T2mM
Eksenel yik - mol T2M2

Limit sekil degigi Tam3

i T2M4
* YUk deplasman T2M5
T2M6
T3M1
Analiz Tamz2

T3M3

Tip: Dikdartgen 300,300

Sekil EK-D. 4 Kesit 6zellikleri tanimlama menisi
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Kesit boyutlan
Kesit genigidi (mm)
Kesit yiikseldidi mm})

Donatr yeresimi
En dig fe mesafe {mm)

Donati gapr (mm)
Donah adedi

Sekil EK-D. 5 Dikdortgen elemanlarda kesit 6zellikleri tanimlanmasi ve atanmasi
Kestadi = [

Malzeme ozellikler
s

Keeit

Sekil EK-D. 6 Dairesel elemanlarda kesit 6zellikleri tanimlanmasi ve atanmasi
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" versiyon 2 KestTanme.

Analiz Opsiyg

@ Momer ‘Yanal Donat Capi {mm)

Yanal Donati Aralign (mm)

Analiz

Button

Sargl donatisi Bilgilen .
Tip: Dikdo

Grafik Grafik Opsiyonlan
96 T K ekseni Y ekseni
Degisken Egrlik - Dedigken  Momert -
ey
72 + Maksimum isaretgi opsiyonu

Mmaks (cNm) 924
© maks (ad/m) 0.163

isaretlen goster

i Gérintdls Sekil degigime dadim
N (kM) 540 0.0039
n 0.3
24 7
M (khm) 924
o (rad/m) 00339
T T T 1 x (mm) 151
005 01 015 02 b
0 0

et £52) Hesap Oz

Sekil EK-D. 8 Tekil analiz sonuglarinin goriintiilenmesi ve kaydedilmesi
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T1M1 Kolonunda Hesap Ozeti

Parametre Deger Diyagram (kNm-rad./m)
Na (kN) 540 T
My (kNm) 84.1 T BT

b=

-
¢y (rad./m) 0.0143 £ 50

£
My  (kNm) 78.1 3 .

25

¢, (rad./m) 0.163 B = = :
M maks(kNm) 924 0.05 01 0.15

Egrilik (rad./m)

Moment-edrilik iliskisi ve karakteristik noktalari
1: Donati ¢eliginde akma, 2: Sargisiz betonda yumusama, 3: Sargisiz betonda ezilme,

4: Peklesme baslangici, 5: Sargili betonda ezilme, 6: Cekme donatisinda kopma

Mazeme ozellikleri

Beton basing dayanim, fc (MPa) 20
Beton ¢ekme dayanimi, f; (MPa) 1.39
Beton etkili birim kisalmasigc, 0.004
Sargili beton basing dayanimi, f.c (MPa) 234
Sargili beton etkili birim kisalmasi,gqcy 0.02
Beton elastisite modiild, E: (MPa) 21019
Donati celigi akma dayanimy, f, (MPa) 400
Donati celigi kopma dayanimi, £, (MPa) 480

Donati geligi peklesme baslangig birim sekil degistirmesi, &, 0.007

Donati ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi, &, 012
Donati celigi elastisite modiili, Es (MPa) 200000
Yanal donati akma dayanimy, f,,, (MPa) 400

Kesit ozellikleri

Kesit genisligi, b (mm) 300
Kesit yiiksekligi, h (mm) 300
Kesit etkili derinligi, d (mm) 270
Toplam boyuna donati ylizdesi, pt 0.01
Enine donati hacimsal yiizdesi, ps 0.007

Sekil EK-D. 9 Tekil analiz sonuglarinin hesap Ozeti
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Kolon Moment Kapasitesi Uzerine Istatistiksel Ka

Temel belirsizlik kaynaklanndaki degiskcenlikler

bimm) | h mm) — keccu | fo(MPa) | esh | esu | ) | -
208106 208105 o ) 27243 Istatistiksel analiz adimlan.
412754 412754 (000319 |1.079 23589 Kaydet

404.21 404.21 000327 |1.035 23m7
393461 393461 |D.00382 |1.032 34591

Hesap iledemesinin genel durumu

AD0208 (400208 | 0.00301 0.855 27028 Hesap tamamland.
405955 405955 (D006 | 1.062 32788 Agamalar tamamlandi
P e PR, e A

Sonuglar

Tasanm azamasinda kabul edilen malzeme ve kesit ozeliikleryle anz

Kesit tarmi Eksenel ylk dizeyi 220
Kest |T2M1 Mirimum Y]
Maksmum  0.70 T 165

Eide/dedlx Atmmiktan  0.05

M+i anamasyonunu goster

— Sabit yanal donat
mekanik indelsi kullan

¢(rad/m)

kapat

Sekil EK-D. 10 Monte Carlo benzesim yontemiyle kesit analizlerinin giris bilgileri ve
coklu analiz sonuglari
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'Actklamalar:
'Dikdértgen kesitli kolonlarin geometrik tanimlanmasi (kesitin hayali seritlere ayrilmasi) ve belirli bir
tarafsiz eksen derinligine gére hesap igin hazrilanan fonksiyonun (Mea_sh1) kodu:

'parca: Serit (dilim) sayisi, ycs(i) : i. serit adirlik merkezinin en dis basing lifine uzakligi

'tortu: 6rtii beton kalinhigi, xum : tarafsiz eksenin en dis basing lifine uzakhgi

'ecm: en dis basing lifi birim kisalmasi, h : kesit yiiksekligi, dh: h-2 xtortu

'ecs(i): i. serit agirhk merkezindeki birim sekil degistirme, Accs(i) : i. serit sargili beton en kesit alani
'sigmaec(i): i. serit sargisiz beton basing gerilmesi, sigmaecc(i) : i. serit sargili beton basing gerilmesi
'sigmaect(i): i. serit beton cekme gerilmesi, Fcs(i) : i. serit bileske kuvveti, Mcs(i) : i. serit momenti
'isira: Kesitteki donati sirasi sayisi, ys(i) : i. donati sirasinin en dis basing lifine mesafesi

'Ass(i): i. donati sirasindaki toplam donati kesit alani, es(i) : i. donati sirasinin birim sekil degistirme

Fori=1To parca
ycs(i) = h / parca * (i - 0.5)
ecs(i) = ecm * (xum - ycs(i)) / xum
If (yes(i) + h / (2 * parca)) <= tortu Or (ycs(i) - h / (2 * parca)) >= (dh + tortu) Then
Accs(i)=0
End If
If (ycs(i) - h / (2 * parca)) >= tortu And (ycs(i) + h / (2 * parca)) <= (dh + tortu) Then
Accs(i) = bh * h / parca
End If
If (yes(i) - h / (2 * parca)) < tortu And (ycs(i) + h / (2 * parca)) > tortu Then
Accs(i) = bh * (ycs(i) + (h / (2 * parca)) - tortu)
End If
If (yes(i) - h / (2 * parca)) > tortu And (ycs(i) - h / (2 * parca)) < (dh + tortu) And (ycs(i) +h /(2 *
parca)) > (dh + tortu) Then
Accs(i) = bh * (tortu + dh - ycs(i) + (h / (2 * parca)))
End If
Acs(i) =b * h / parca - Accs(i)

'Her bir beton lifindeki gerimelerin belirlenmesi
13k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k sk ok %k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k ok ok %k ok k k

Fcs(i) = (Acs(i) * sigmaec(i) + Accs(i) * sigmaecc(i) + (Acs(i) + Accs(i)) * sigmaect(i)) * 10~ -3
Mcs(i) = Fes(i) * (xp - yes(i)) * 10 A -3

Next

'i. Donati sirasi igin hesap:
Fori=1Toisira

ys(i) = xp - ysira(i)

Ass(i) = adet(i) * cap(i)~2 *22 /28
es(i) = ecm * (xum - (xp - ys(i))) / xum
ok s ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o oKk o ok ok o ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok kok ok ko ok

'Her bir donati sirasindaki gerimelerin tespiti

ok s ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok okok ok ok ok ok ok sk kok
Fss(i) = Ass(i) * sigmaess(i) * 10 ~ -3
Mss(i) = Fss(i) * ys(i) * 10 ~ -3

Next
13k 3k 3k 3k >k 3k 3k 5k 3k 3k %k %k %k k k.

'Denge denklemleri
1ok ok ok ok ok ok oK ok oK ok ok ok ok kK

Sekil EK-D. 11 Dikdortgen kesitli elemanlarin geometrik tanimi ve belirli bir tarafsiz
eksen derinligine gore hesap igin hazirlanan bilgisayar programi (VB) fonksiyonu
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'Actklamalar:
'Dairesel kesitli kolonlarin geometrik tanimlanmasi (kesitin hayali seritlere ayrilmasi) ve belirli bir
tarafsiz eksen derinligine gére hesap igin hazrilanan fonksiyonun (Mea_sh2) kodu:

'R: Kesit ¢capi, s(i) : i. serit genisligi (kesit yiiksekligi boyunca dedisken), 'spas: Pas payi

'ndonati: Kesitteki toplam boyuna donati sayisi, s(i) : i. serit genisligi (kesit yiiksekligi boyunca
degisken)

'capr: Boyuna donati ¢api, rdonati: Boyuna donati agirlik merkezinin kesit orta noktasina mesafesi

Fori=1To parca
ycs(i) =R / parca * (i - 0.5)
ecs(i) = ecm * (xum - ycs(i)) / xum
s(i) =2 * (ycs(i) * (R - ycs(i))) » 0.5
If ycs(i) >= tortu Then sc(i) = 2 * ((ycs(i) - tortu) * (R - 2 * tortu - (ycs(i) - tortu))) » 0.5
If ycs(i) < tortu Then sc(i) =0
If (yes(i) + R / (2 * parca)) <= tortu Or (ycs(i) - R / (2 * parca)) >= (R - tortu) Then Accs(i) =0
If (yes(i) + R/ (2 * parca)) <= tortu Then Accs(i) = 0
If (yes(i) - R/ (2 * parca)) >= tortu And (ycs(i) + R/ (2 * parca)) <= (R - tortu) Then
Accs(i) = sc(i) * R/ parca
End If
If (yes(i) - R/ (2 * parca)) < tortu And (ycs(i) + R / (2 * parca)) > tortu Then
yac(i) = yes(i) + R/ (2 * parca) - tortu
sac(i) =2 * (yac(i) * 0.5 * (R - 2 * tortu - yac(i) * 0.5)) ~ 0.5
Accs(i) = yac(i) * sac(i)
End If
If (yes(i) - R/ (2 * parca)) > tortu And (ycs(i) - R/ (2 * parca)) < (R - tortu) And (ycs(i) +R /(2 *
parca)) > (R - tortu) Then
yac(i) = R - tortu - ycs(i) + (R / (2 * parca))
sac(i) =2 * (yac(i) * 0.5 * (R - 2 * tortu - yac(i) * 0.5)) ~ 0.5
Accs(i) = yac(i) * sac(i)
End If
Acs(i) = s(i) * R / parca - Accs(i)

Voo ok o o K ok ok ok ok o ook K ok ok ok o o KoK ok ok ok o o KoK oK ok Kok ok R KoK oK

'Her bir beton lifindeki gerimelerin belirlenmesi
13k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k Sk ok 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k sk ok %k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k ok ok %k ok k k

Fcs(i) = (Acs(i) * sigmaec(i) + Accs(i) * sigmaecc(i) + (Acs(i) + Accs(i)) * sigmaect(i)) * 10 ~ -3
Mcs(i) = Fes(i) * (xp - yes(i)) * 10 ~ -3
Next
'i. Donati igin hesap:
Fori=0To ndonati-1
aci=i*44 /(7 * ndonati)
rdonati=R /2 - spas
orta=R/2
ys(i) = xp - System.Math.Round(R - (orta + System.Math.Cos(aci) * rdonati), 0)
Ass(i) =22 *capr”2/28
es(i) = ecm * (xum - (xp - ys(i))) / xum
1ok s sk ok ok ok o ok ok o ok ok o oKk o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kok ok sk kok

'Her bir donati sirasindaki gerimelerin tespiti
13k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k sk ok %k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k ok ok %k ok k k

Fss(i) = Ass(i) * sigmaess(i) * 10 * -3
Mss(i) = Fss(i) * ys(i) * 10 ~ -3
Next

13k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k %k 5k %k k

'Denge denklemleri
1ok ok ok ok ok ok oK ok oK ok ok ok ok kK

Sekil EK-D. 12 Dairesel kesitli elemanlarin geometrik tanimi ve belirli bir tarafsiz eksen
derinligine gore hesap icin hazirlanan bilgisayar programi (VB) fonksiyonu
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