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: Kolon enkesit alam (bh)

: Cekme donatisi enkesit alani

: Basing donatisi enkesit alan1

: Etriye enkesit alam

: Dogrusal performans fonksiyonuna iliskin sabit sayilar

: Dikdortgen kesit genigligi

: Kusatilmis beton gekirdegin etriye kollar disindan élgiilen genigligi
: Kusatilmus beton gekirdegin etriye eksenleri aras: genisligi

: GO¢me ylizeyi lizerindeki X' noktasimn orijine mesafesiyle ilgili

rasgele degisken

: Cekme donatisi agirlik merkezinin en dis beton basing lifine olan mesafesi;

Dogrusal gé¢me ¢izgisinin sistemin orijinine uzaklig

: Basing donatisi agirlik merkezinin en dig beton basing lifine olan mesafesi
: Kusatilmus kesitin etriye kolu dis yiiziinden &lgiilen etkili derinligi ya da

kusatilmus kesit etriye kolu dig yiiziiyle ¢ekme donatisi arasindaki uzakliik

: Kusatilmis kesitte etriye kolu dig yliziiyle basing donatist agirlik merkezi

arasindaki uzaklik

: Kusatilmig beton ¢ekirdegin etriye kollar digindan dlgiilen yitksekligi

: Kugatilmug beton gekirdegin etriye kolu eksenlerine gére belirlenen yiiksekligi
: Betonun elastiklik modiilii

: Donat ¢eligi plastiklik modiilii

: Donat geligi elastisite modiilii (200.000 MPa)

: X rasgele degiskeninin beklenen degeri

: Egilme rijitligi

: D1g merkezlik

: Dengeli dig merkezlik

: Cekme donatisi agirlik merkezinden 6lgiilen dig merkezlik

: Dengeli durum i¢in gekme donatisi agirlik merkezinden 6lgiilen dig merkezlik
: Olasilik birikimli dagilim fonksiyonu

: Olasilik yogunluk fonksiyonu -fx(X)-

: Kusatilmamus beton silindir deney elemaninda tek eksenli basing mukavemeti
: Kusatilmis beton silindir deney elemaninda eksenel basing mukavemeti

: Betonun basing mukavemeti tasarim degeri

: Kusatilmis betonun basing mukavemeti tasarim degeri

: Betonun karakteristik basing mukavemeti

: Kusatilmamus betonun karakteristik basing mukavemeti

: Peklesen donat: ¢eliginin son limit mukavemeti

: Peklesen donati geliginin tasarimda kullanilacak son limit mukavemeti

: Donati ¢eligi akma mukavemeti tasarim degeri

: Donati ¢eliginin peklesmeli mukavemetinin tasarim degeri

: Donati ¢eligi karakteristik akma mukavemeti

: Gradyan vekto6r -Performans fonksiyonunun déniistiiriilmiig degigkenlere gore

tiirev vektorii

: Gradyan vekt6riin transpozesi/devrigi
: En olas1 gbgme noktasindaki gradyan vektor
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: En olas1 g6gme noktasindaki gradyan vektdriin transpozesi/devrigi

: X rasgele degigkeninin genel fonksiyonu

: Performans fonksiyonu

: Kesit yiiksekligi

: Kusatma katsayisi

: Beton silindir deney elemanindaki aktif kusatma -hidrolik basing- katsayis:
: Kugatilmamis ve kusatiimig beton maksimum etkili birim kisalmalar

arasindaki oran (€qy/€ccy)

: Kugatilmug kesitle ilgili (3.8) bagmntistyla belirli moment katsayisi

: Tarafsiz eksen katsayisi

: Dengeli duruma iligkin tarafsiz eksen katsayis1

: Kusatilmug kesite iligkin tarafsiz eksen katsayis:

: Kusatilmig ve peklesmeli kesite iligkin tarafsiz eksen katsayisi

: Kusatilmamus ve peklesmesiz kesitin son limitine iligkin tarafsiz eksen

katsayisi

: Ortalama beton basing gerilmesi ile maksimum gerilme arasindaki oran
: Kusatilmus kesite iligkin ortalama beton basing gerilmesi ile maksimum

gerilme arasindaki oran

: Kolonlarda basing kirilmas: halinde x>h ise kesit disinda kalan soyut beton

basing gerilme dagilimim belirleyen k; parametresi (Sekil 3.3 ve $ekil 3.4)

: Beton basing bilegkesi derinligi ile tarafsiz eksen derinligi arasindaki oran
: Kusatilmus kesite iligkin beton basing bileskesi derinligi ile tarafsiz eksen

derinligi arasindaki oran

: Kolonlarda basing kirilmasi halinde x>h ise kesit disinda kalan soyut beton

basing gerilme dagilimini belirleyen k; parametresi (Sekil 3.3 ve $ekil 3.4)

: Deney elemaninda ulagilan maksimum gerilme ile betonun silindir

mukavemeti arasindaki oran

: Plastik mafsal esdeger plastik boyu

: Olabilirlik fonksiyonu -Lagrange Carpanlar Yéntemi’ne iliskin fonksiyon-
: Hesap -tasarim- momenti

: Kusatilmarmug kesit son limit tasarim momenti -genel-

: Kusatilmarmug peklesmeli kesitin son limit momenti

: Kusatilmig ve peklesmeli kesitin son limit momenti

: Akma momenti

: Plastiklesme momenti

: Kinematik ylik ¢arpani

: Statik yiik ¢arpani

: Plastik yiik ¢arpam

: X degigkeninin ortalama degeri

: X degiskeninin esdeger normal dagiliminin ortalama degeri

: Z performans fonksiyonunun normal dagilim
: Dengeli kirilma yaratacak kolon yiikii

: Hesap -tasarim- yiikii

: Son limit yiik

: Akma limitine iligkin yiik

: D1s yiik, istatistikte ise olasilik (ihtimal)

: G6gme riski (g&gme olasilig1)



Ps : Glivenilirlik (kalicilik olasiligr)

R : Mukavemet -kapasite-

S : Istem -yiik-

s : Standart normal dagilim degiskeni

Sh : Etriyeler arasmdaki mesafe

Uy : Tip I asimptotik dagiliml1 X degiskeninin yer parametresi

A% : Varyasyon katsayis1 (cx/mx)

Var(X) : Varyans (standart sapmanm karesi - o,°-)

W : Birim yap1 agirlign

X : Rasgele degiskenlerin vektoryel bileskesi

X' : Indirgenmis degiskenlerin vektoryel bileskesi

x : X' matrisinin transpozesi/devrigi

X : Rasgele degisken

X; : Indirgenmis degisken

X" : En olas1 gb¢me noktas:

X; : X; degiskeninin tasarim degeri

X : Tarafs1z eksen derinligi

Xy : Akma limitine iligkin tarafsiz eksen derinligi

Xy : Kugatilmamus kesit son limit tarafsiz eksen derinligi -genel-

Xuc : Kugatilmus kesitin etriye kolu dis yiiziinden 6l¢iilen tarafsiz eksen derinligi
-peklesmeli ve peklesmesiz durumlar igin-

Xuh : Kugatilmamug peklesmeli bir kesitin tarafsiz eksen derinligi

Z : Performans fonksiyonu -g(X)-

Zs : Kolon hesaplarinda kullanilacak moment kolu

A : Sehim

, : Kusatilmus kesitlerin tasarimuiyla ilgili (3.6) ve (3.10) bagmntilariyla belirli
parametreler

o : Duyarlilik katsayisi

o : En olas1 go¢me noktasma iliskin duyarlilik katsayis:

Olx : Tip I asimptotik dagiliml1 X degiskeninin &lgek parametresi

B : Giivenilirlik indeksi

8%, : Yer degistirmeler

Six : Fleksibilite katsayilar

€ : (veya €cn) Kugatilmamis betonda herhangi bir andaki birim kisalma -genel-

€cc : (veya €ccm) Kugatilmig betonda herhangi bir andaki birim kisalma -genel-

€co : Kusatilmamus betonda maksimum gerilme anindaki birim kisalma

€cco : Kusatilmis betonda maksimum gerilme anindaki birim kisalma

€cu : Kusatilmamug betondaki etkili maksimum birim kisalma veya 0.8f4 gerilmesi
amindaki kugatilmamis beton birim kisalmas:

€ccu : Kusatilmis betondaki etkili maksimum birim kisalma veya 0.8Kf.4 gerilmesi
amindaki kugatilmis beton birim kisalmasi

€cy : (veya g¢s) Akma limiti karsilig1 betondaki birim kisalma

€cl : Kolonlarda x>h halinde kesit diginda kalan soyut betona iliskin birim
kisalma (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4)

& : Cekme donatisindaki birim uzama -genel-

VI
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: Basing donatisindaki birim kisalma

: Donati geligi peklesme birim uzamasi

: Donat ¢eligi peklesme birim uzamas: tasarim degeri

: Peklesen donati ¢eliginin fy, son limit mukavemetine karsi gelen birim uzama
: Peklesen donati ¢eliginin fy4 tasarim son limit mukavemetine iligkin uzama

: Donati ¢eligi akma birim uzamasi tasarim degeri

: Donat ¢eligi akma birim uzamasi karakteristik degeri

: Kusatma donatisiyla betonda saglanan birim kisalma veya kusatilmamig kesit

maksimum beton gerilmesi yar1 degerindeki kisalmanin kusatma donatisiyla
saglanan artigi

: Kusatilmamis betonda maksimum gerilme yar1 oldugu andaki birim kisalma
: Kusatilmis betonda 0.5f;4 gerilmesi aninda olusan birim kisalma
: Kusatilmamug betonun 0.2f.4 gerilmesi karsilig1 yaptig: kisalma veya

Kusatilmamis beton 6—€ davranig modelinde algalan dogru sinir kisalmasi

: Kusatilmig betonun 0.2Kf4 gerilmesi karsilig1 yaptig1 kisalma veya

Kusatilmig beton o—¢ davranig modelinde al¢alan dogru smur kisalmasi

: Standart normal birikimli dagihim fonksiyonu

: Standart normal dagilima iliskin yogunluk fonksiyonu

: Elastik egrilik

: Plastik egrilik

: Kusatilmamus kesit son limit egriligi -genel-

: Peklesmeli kesite iligkin son limit egriligi

: Kusatilmis ve peklesmeli kesite iligkin son limit egriligi

: Akma egriligi :

: Donati igin ilave kismi giivenlik katsayis1 -matematiksel model belirsizliginin

ortadan kaldirilmasini saglar-

: (veya y.) Beton i¢in malzeme katsayisi
: (veya ys) Celik i¢in malzeme katsayisi
: Donat1 i¢in ilave kismi giivenlik katsayisi -stokastik model belirsizliginin

hesaba katilmasin: saglar-

: Lagrange ¢arpani -parametre-

: Lognormal dagilimh X degiskeninin ortalama degeri -parametre-
: Plastik mafsal plastik dsnme kapasitesi

: Elastik donme

: Plastik donme

: Cekme donat1s1 orant

: Basing donatis1 oram

: Etriye donatis1 oram

: (veya Gcm) Betondaki basing gerilmesi

: Kolonlarda x>h halinde kesit diginda kalan soyut betona iligkin gerilme

(Sekil 3.3 ve Sekil 3.4)

: Beton silindir deney elemanindaki aktif kugatma basimncr -hidrolik basing-
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TERMINOLOJI

Dogrusal ¢6ziimleme/Linear analysis

Yapilarin, malzeme davraniginin dogrusal elastik kabul edilerek yapilan ¢dziimlemesidir.
Dogrusal olmayan ¢éziimleme/Non-linear analysis

Yapilarin, malzemelerin gergek davraniglar1 -plastik davramg- dikkate almarak yapilan
¢coziimlemesidir.

Goécme limit durumu/Failure limit state
Bir yapmun kullanilabilirligini yok eden istenmeyen durumlarin -biiyiik sekil degistirmeler

ve donmeler, malzemelerin mukavemetlerini kaybetmeleri gibi- genel adidir. G¢me limit
durumu yapinin bu etkiler sonucu kismi ya da tiimsel g¢mesini ifade eder.

Gocme limit durum ¢dziimlemesi/Failure limit state analysis

Yapilarda istenmeyen durumlari olusturmaksizin tasmabilecek en biyik yiikiin
hesaplanmasin1 ya da etkiyen yiikler altinda yap: elemanlarinin kapasitelerinin yeterli olup
olmadiZinin aragtirilmasim anlatir.

Gocme mekanizmasy/Failure mechanism
Yapilanin yeterli sayida plastik mafsal olugtuktan sonra gd¢mesine neden olabilecek

mafsallama modelleridir. Thtiyag duyulan plastik mafsal sayis1 hiperstatiklik derecesine
baglidir. Mafsal yerleri maksimum elastik moment olusan kesitlerden segilebilir.

Kismi gé¢me/Partial collapse

Yapida gereksenen tiim plastik mafsallar olusmazsa arzulanan moment yeniden dagilimi
gerceklesmez ve sistem artan yiikleri en gok zorlanan kesitlerden diger kesitlere iletemez.
Sonugta bir biitiin olarak gé¢me degil belirli elemanlarda -kirig, kolon gibi- gé¢me olur.

Kismi yeniden dagilim/Partial redistribution

Tasarimda kabul edilen moment yeniden dagiliminin olusmadigim ifade eder. Bu durum
tiim mafsallarda gereken dénmelerin saglanamamas: dolayisiyla ortaya ¢ikar.

Kritik kesit/Critical section

Elastik ¢ozlimlemede maksimum momentlerin etkisinde kalan bélgeler; ankastre mesnet ve
birlegim yerleri; tekil yiik etkiyen noktalar; yayil yiik etkiyen elemanlarda agiklik ortasi, ya
da yayil yiik esdeger tekil yiikler seklinde ele alinacaksa, bu egdeger tekil yiiklerin oldugu
noktalar ilk olarak gii¢ tilkenmesine ugrayabilecek - kritik- kesitlerdir. ilk olarak
plastiklesecegi diisiiniilen bu kesitler olasi plastik mafsal bolgeleri olarak da amilirlar.
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Limit hesap teorisi/Limit design theory

Limit hesap teorisi -ve/veya limit tasarim- yapilarin gd¢me yaratmayacak ¢6ziimlemesinin
yapilabilmesi igin, elastik ¢6ziimlemenin degistirilmesiyle elde edilen hesaplamay1 anlatir.
Bu yiizden yeniden dagilimli dogrusal ¢6ziimleme diye de amlir. Limit durum
¢oziimlemelerinde, yapilarin ger¢ek davramglar: dikkate alindigindan malzemelerin plastik
caligmalarina izin verilir. Boylece elastik tesirler, bilhassa elastik moment dagilimlari
degistirilir. Ozetle yapida arzulanan plastik mafsallanin tasarlandigi gibi olugmasim
saglayacak 6zel ayarlamalarn yapildig hesaptir. Elastik momentlerin degistirilmesi; (1) ik
kesitin plastiklesmesiyle yapinin gégmemesi, (2) Dis kuvvetlerin biyiik kismunin genellikle
kesitlerin ilk akmasiyla son limit mukavemetleri arasinda yutulmalari nedeniyle, uygun bir
yaklagimdar.

Limit yik/Limit load

Limit tasarimda, yapiy1 gé¢me sinirina getiren yiiktiir. Tasarimcilarin gabasi tiimsel gogme
yaratacak limit yiik ile ¢aligmaktir. Bu da yap: belirsizlik diizeyinden bir adet fazla mafsal
olusmasi saglanilarak olur.

Moment yeniden dagilimi/Moment redistribution
Birbirine komsu kesitler artan yiikler altinda My degerini geger ve M, degerine yiikselir.

Boylece artan yiikleme etkisiyle son limit moment M, degerine ulasan kesit ek moment
tastyamaz ve fark moment komgu bélgelerce taginir. Buna moment yeniden dagilim denir.

Plastik mafsal kavrami/Plastic hinge concept

Yapilarin biiyiik kalici donmelerinin yigldig1 diigiiniilen kesitleridir. Gergekte plastik
donmeler tek bir noktada toplanmamasina karsin en bityiik moment etkisindeki kesitlerin
egriliklerinin plastiklesme boyu denen uzunlukta gelistigi kabul edilir.

Performans/Performance

Yapmin ya da yap1 elemanlarimin -gé¢me, biiyiik sekil degistirmeler gibi- istenmeyen
durumlar olugmaksizin goésterebilecegi dayanumdir, kapasite olarak da anilir.

Tam yeniden dagilim/Complete redistribution

Geligecegi 6ngoriilen yerlerde plastik mafsallarin hepsi gelisirse -ki bu hi¢bir plastik mafsal
dénmesiz ya da kapasite agisindan yetersiz degilse olur- tasarimda kullanilan plastik
momentler ya da yiik etkileri dagilimi saglanacaktir.

Tiimsel go¢cme/Complete collapse

Yapinin istenen moment yeniden dagiliminin tam olarak gergeklesmesi, plastik mafsallarin
kapasitelerinin yeterli olmasiyla saglanir ve bu durumda yap: biitiin olarak géger. Bu daha
biiyiik ylik tesirleri taginmasi saglanacag i¢in istenen bir durumdur.

C. YOKSEKOGRETIM KURTLY
DOKUMANTASYON MERKEZ
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OZET

Limit hesap teorisiyle son limit tasarim yiikleri etkisinde kalan betonarme diizlem
cerceve sistemlerin elastik otesi davramislar, bu davramslar belirleyen etkiler ve
yeniden dagilim olgusu gézoniinde bulundurularak irdelenebilir, gercek¢i ve duyarh
¢oziimler iiretilebilir. Yaklasimin en Gnemli 6zelligi, tek bir ¢6ziime (elastik ¢oziim)
bagiml olmaksizin tasarim momentleri dagiliminin kabul edilmesi ve dolayisiyla en
elverisli ¢6ziimiin iiretilmesine imkan vermesidir. Boylece, yapisal sistem, elastik
momentler yerine, en ekonomik ¢6ziimii veren egilme momentleri dagilimina gére
tasarlanabilir. Gene bu baglamda onerilen limit tasarim yaklagimindan gidilerek, bir
cerceve sistemin kiris elemanlarinda plastik moment ve kolon elemanlarinda ise
elastik moment degerleri esas alinarak, ve gercek egilme rijitlikleri kullanilarak
sistem kismi elastik bir yaklasimla (zayxf kirig-kuvvetli kolon) tasarlanabilir.

Yapisal tasarim, davranmys§ ya da durum fonksiyonu adi verilen hesap modellerine
dayanilarak yapilir. Hesap modelleriyle yapilan ¢oziimlemelerin yapilarin gercek
davramisim1 yansitmasi ya da yansitmamasi, arastirma modellerinin yetkinligine ve
matematiksel islenebilirligin saglanmasi i¢in yapilan basitlestirmenin kapsam ve
dogruluguna baghdir. Basitlestirmenin kapsami ve dogrulugu miihendislik deneyimi
ve diigiincesiyle saglanabilirse de arastirma modellerinin yetkin olup olmamasi ancak
yapilar iizerinde deney yapilmasiyla belirlenebilir. Ne var ki kimi deneyler tahrip
edici nitelikte oldugundan gercek yapilara uygulanamaz. Dolayisiyla bir hesap modeli
belirsizlii vardir. Ote yandan arastrma modellerinin ve dolayisiyla hesap
modellerinin icerdigi parametreler ¢cogu zaman rasgele degiskenlerdir. Bir rasgele
degiskenle ilgili istatistikler bilinse bile bu degiskene iliskin belli bir olaym ortaya
cikmasi ya da qikmamasi konusunda kesin bilgi edinilemez. Ancak bir tahminde
bulunulabilir. Dolayisiyla parametrelerin yapisinda var olan rasgelelikten
kaynaklanan ikinci bir belirsizlik ortaya c¢ikar. Bu nedenlerle yapisal sistemlerin
tasariminda istenmeyen durumlann ortaya c¢ikma olasihd, risk, her zaman gizli
(potansiyel) bir sekilde mevcuttur.

Bu ¢alhismada, limit hesap teorisine dayah Baker Yaklasimi’ mmn dogrulugu
arastirilmis ve bu modele gore tasarlanan bir c¢ercevenin goc¢me riskinin
saptanmasma iliskin bir yaklasim gelistirilmistir. Bu amacla Baker yaklasim
“Birlesik Mekanizmalar Yontemi” ile denetlenmistir. Sonugta, ¢caliymada 6nerilen
“fkinci Moment Yaklagimlan” ile gecerli gocme mekanizmasi i¢in risk duyarh sekilde
hesaplanabilir. Riskin istenen diizeyde olmas1 saglanabilir. Boylece yapilar ekonomik
ve giivenli elasto-plastik yolla tasarlanabilir.
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ABSTRACT

Postelastic behaviour of the systems of reinforced concrete plane frame subjected to
the ultimate design loads can be examined by the limit design theory, considering the
effects and determining these behaviours and the case of the moment redistribution,
so accurate and reasonable solutions can be determined. The outstanding
characteristic of this approach is the fact that it approves the distribution of design
moments without depeding on a unique solution (elastic solution) and provides the
most efficient solution. Therefore, instead of elastic moments, structural system can
be designed with respect to the distribution of bending moments, which give the most
economical solution in this context, the system can be designed in a way of partical
elastic approach (weak beam-strong column), with respect to suggested ultimate
design approach depeding on the elastic moment values in column elements, and
plastic moment values in beams.

Structural design is based upon mathematical models that are called performance
functions or state functions. The analysis with mathematical models whether or not
reflects the actual behaviour of structures is related with the perfection of resarch
models, and simplification necessary for mathematical tractability on these models.
The perfection of research models can only be done by tests on the actual structures.
However, some tests are destructive and they can not be applied on actual structures.
Therefore, uncertainties arise associated with mathematical models. On the other
hand, the parameters of research models and mathematical models are often random
variables. Even if the statistics of a random variable is known, the occurance or
nonoccurence of specific events associated with the variable with certainty can not be
predicted. However, it can be estimated. Therefore a second uncertainty arises due to
inherent randomness of parameters. Hence, probability of an adverse event, risk, is
virtually unavoidable in the design of structural system.

In this study, approach of Baker based on limit design theory has been investigated
and an approach related to collapse risk’s calculation of a frame has been developed.
For this purpose, Baker appoach hes been checked with “Combine Mechanisms
Method”. Finally, valid collapse mechanism’s risk with “Second Moment Approachs”
suggested in this work can be accurately analyzed. Structural design can be made for
a desired level of risk. Thus, structures with an economic and reliable elasto-plastic
way can be designed.
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1.GIRIS

Bu bolimde konunun Onemine ve tezin kapsam ve amacina kisaca deginilmistir.
1.1 Konunun Onemi

Yapisal tasarim; bir yapiya gelebilecek yiiklerin ve etkilerin belirlenmesi, yapisal
¢6ziimleme ve ¢dziimleme sonucu belirlenen yiik etkilerine gére yapmin boyutlandiriimasi
ya da denetlenmesidir. Tasarimcilarin amact yiik etkilerine gére yapisal sistemi, kabul
edilebilir potansiyel go¢me riski agilmayacak sekilde boyutlandumaktir. Tasarimi yapan
kigilerden beklenen diger bir husus da istenen giivenilirligin ekonomik bir yolla

saglanmasidir.

Yapisal sistemlerin tasarumu yapilarin davramsuu temsil eden teorik modellere dayanilarak
yapilir. Teorik ve deneysel bilgilere dayamilarak olusturulan bu modeller matematik
islenebilirlik i¢in mithendislik sezgisi ile basitlestirilir. Yapisal sistemlerin tasariminda
kullanilan hesap veya arastirma modelleri’ nin yetkinligi yapiyla ilgili saglanan bilgilerin
giivenilebilirligine, glivenilirlik ise modellerin testedilebilirligine baglidir. Testedilebilirlik
de bilgilerin dogrulanabilirlifgi ve tekrarlanabilirligi ile ilgilidir. Ayrica yapilan
basitlestirmelerin dogruluk derecesi de Snemlidir. Gergek yapilarda, limit durumlarda ayn1
kosullarin yakalanmasi miimkiin olmamaktadir. Ciinkii son limit durumlar tahrip edici
niteliktedir. Bu ylizden, gergek bir yapiyla ilintili istenmeyen durumlann (biyiik sekil
degistirme ve gatlaklar) veya gocmelerin olugma ihtimalleri yokedilemez. Bir hesap
modelinde, modelin icerdigi parametreler yiikler ve mukavemetler; yapmm kendisinden,
kullanimindan ve ¢evresel kogullarindan etkilenir/degisebilir. Bu nedenlerden yapisal

tasarim belirsizlikler ortaminda gergeklestirilir.

Yapisal tasarimda istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasi limit durumlar olarak amlir.
Istenmeyen bir durumun ortaya ¢ikma ihtimali g6¢me riski, gergeklesmeme ihtimali ise
giivenilirlik terimiyle adlandilir. Bu ihtimaller olasilik yasalarindan yararlanilarak

belirlenebilir. S6z konusu ihtimaller olasilik teorisine dayamilarak olusturulmus; Ugtincii
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diizey (tam-olasiliksal ydntemler), Ikinci diizey (yaklasik-olasiliksal yontemler), Birinci

diizey (yari-olasiliksal yontemler) yaklagimlar kullanilarak saptanabilir.

Yapisal tasarimda ekonomik ¢oziimler malzemelerin elastikétesi calistirilmalariyla elde
edilir. Bu durumda istenmeyen durumlarin olugsmas: ihtimali dogrusal ¢dziimlemedekine
gére daha fazla Gnem kazanir. Clinkli son suur giiclerine ¢ok yakin olacak sekilde

¢alistirilan kesitlerin, limit kapasitelerinin agilmas: olasilig: yiiksektir.

Ozetle tasarim yapan kisiler, kullanmay1 tasarladiklar teorik ve/veya deneysel hesap
modellerine -ne kadar duyarli olurlarsa olsunlar- tam olarak giivenmemeli, bunlarin
tanimladi@i  yapisal davramigm, yapmmn fiili davramgim  tam  yansitmayacagini
kavramalidirlar. Bunun i¢in de amilan modellere iligkin belirsizliklerin nereden
kaynaklandigini irdelemeli, ve yapisal davramsi ¢ok iyi bilmelidirler. Varsayimmlari ve
kabulleri ihtiyatli olacak sekilde yapmalidiriar.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezin amaci; yapr elemanlarinin tagima kapasitelerinden maksimum 6lgiide
yararlanmay1 saglayacak uygun bir ¢ergeve mekanizmasinin belirlenmesi ve kesitler son

giiclerine ¢ok yakin ¢alistirildig: igin Snemi artan yapisal gégme riskinin irdelenmesidir.

Tez galismas1 kapsaminda; dncelikle betonarme yapilarin monotonik yiikleme i¢in gergek
davramig1 ve bu duruma iliskin hesap algoritmalari incelenmistir. Sonra gd¢me
mekanizmalarinin birlesik mekanizma y6ntemiyle nasil saptanabilecedi agiklanmustir.
Diisey ve yatay ylikleme etkisindeki yiiksek belirsizlik diizeyli ¢ergevelerin ekonomik
tasarimu i¢in Baker’ in (1956, 1958) Onerdigi yontem ele alinmugtir. Daha sonra gbgme
olasiliklarinin saptanmasina iligkin metodlar genel, ikinci moment yaklagimlari ayrintili
olarak agiklanmigtir. En son olarak da tiim anlatilanlarin bir biitiin olarak kullanimini
saglayacak yaklasim “Sayisal Uygulamalar ve Belirlemeler” bahsinde drnekler ile verilmis,

sonuglar belirlenmig ve dnerilerde bulunulmustur.
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2. MALZEME DAVRANIS MODELLERI

Bu boélimde, beton ve gelik i¢cin yapisal tasarimda kullanilmasi 6ngoriilen davranig

modelleri tanitimugtir.
2.1 Beton igin Kabul Edilen Gerilme-Birim Kisalma iliskisi OcEc

Bu alt béliimde kugatilmig beton i¢in gerilme-birim kisalma cc-€. iligkisi tanitilmistir. Bu
iliski baz1 ayarlamalarla kusatilmamis beton i¢in de kullanilabilir (Park ve Paulay, 1975;
Giindiiz, 1985).

2.1.1 Kusatilmig beton i¢in .-, iliskisi

Deneysel aragtirmalar, lig-eksenli basing etkisinde kalan betonda mukavemetin ve
stinekligin 6nemli Slglide arttifini, betonarme elemanlarda bu artiin yanal donatiyla
saglanabilecegini gOstermigstir (Glindiiz, 1989; Tankut, 1990). Tek-eksenli basmg
mukavemeti f; olan bir beton silindir, o1, degerinde bir aktif kusatma basinc1 etkisinde
kaldig1 zaman ulagilan kusatilmig beton eksenel basin¢ mukavemeti, f.. , su bagntiyla

belirlenebilir (Thompson ve Park, 1980).
fee=fetkeor 2.1

Deneysel arastirma sonuglarina gore, k. aktif kusatma katsayis1 degerinin; C<C50 igin
4.0, C=C50 icin 3.0 kabul edilmesi uygundur. Burada aktif kusatma eksenel basing
altindaki bir beton silindir deney elemanina uygulanan yanal hidrolik basinci ifade
etmektedir. Betonarme kolon ve Kkiriy elemanlarinda ise hidrolik basing uygulamak
miimkiin olamayacad i¢in aktif kusatma yerini pasif kusatma etkisine birakmaktadir.
Pasif kusatma ise, yanal donatinin elemana, dagilmamas: i¢in uyguladifi basinci ifade

eder.



Etriyelerle kusatilmis betonun basin¢ mukavemeti

Etriyelerle kusatilmig betonun eksenel basing mukavemetinin karakteristik degeri, f. ,

agsagidaki bagmntiyla hesaplanabilir.

fix
£y = fck(l +025k py, fy—kj =Kfy 2.2)
C.

2a, 2t 2.3)

p = S| T .

" " b,dys,
fcck fcccl . eqe 1 e
K= T, " F. ; etriyelerle kugatilan betona iligkin kusatma katsayisi.
ck cd

fiee= Kusatilmis betonun tasarim mukavemeti.

fu=  Etriye akma mukavemetinin karakteristik degeri.

pn= Etriye oram - 0.03’ ii agmamalidir - (etriye hacminin, etriye disindan lgiilen

beton ¢ekirdek hacmine orantyla tanimlanabilir).

Ag = Etriye enkesit alam.

by, b'h = Kusatilmis beton ¢ekirdegin, sirayla, etriye kollan digindan ve etriye kolu
eksenlerinden &l¢lilen genislikleri.

dy , d'h = Kugsatilmig beton ¢ekirdegin, sirayla, etriye kollar1 digindan ve etriye kolu
eksenlerinden &lgiilen yiikseklikleri.

S, = Etriye aralig.

Beton simiflarina iligkin K degerleri daha 6nce belirtilen k. degerlerine gore belirlenebilir.
C<C50 igin:

£
K=1+p, {f (2.42)
C



C=C50 i¢in:
fox
K=1+0.75, /— (2.4b)
fck

Tasarim i¢in kugsatilmis beton davrams modeli

Etriyelerle kusatilan ve betondaki mukavemet artigini gozéniine alan farkli gerilme-birim
kisalma davramig modelleri vardir. Bunlardan biri de Kent ve Park (1971) modelidir. Bu
modele gore hesaplanan teorik moment degerleri, deneysel yolla belirlenenlerle son derece
uyusmaktadir. Kent ve Park modeli, kullanilmaya oldukga elveriglidir. Burada, Kent ve
Park modeli temel alinarak gelistirilen bir model agiklanacaktir (Sekil 2.1).

&¢
£ = (0.0022
Kfcd ______ B Kusat beton =3
! Kusatimam:s beton € cep = 0.0022K
t B
ed F--
by
08Klgy === 1 =g ====-=- 2 e
I 1 ~ o
I e’
0Sfeg - - 4-innn - .eh.l,g____,_:'_ih..rs
{ : ; "; Ch J .\ds
1 N Al 'S
0zton |41l N L NCHR
02icq -+~ L4 0 ST :
A H L : : s 8 -
0 : £, £ £ T e
fofeco fou B0u  Toufoou ES0uc 20uc b by
s bh —

Sekil 2.1 Kugatilmig beton i¢in c.~¢; davramis modeli (Giindiiz, 1990a).

Modelde kusatilmis gekirdek betonun ve etriye diginda kalan, kusatilmamig drtiibetonun
tasarim mukavemetleri, sirayla, Kfeq ve foq kabul edilmis; k;=1 alinmugtir. Kusatilmig ve
kusatilmams betonlarin maksimum gerilmeye dek davramslan ikinci-derece parabollerle
temsil edilmis; kusatilmis betonun baslangig tegetinin egimi, kusatilmamis betonunkine
esit almmug, kusatmanim bu egimi etkilemedigi, baglangig tegetsel elastiklik modiillerinin
aymi oldugu varsayilmistir. Maksimum gerilmedeki birim kisalma, kusatllma.m\ls beton i¢in
0.0022 alinmugtir. Alinan tegetsel modiiller esit kabul edildigi igin, kusatilmig betonun
maksimum gerilmedeki birim kisalmasi €.,=0.0022K olur.



Kusatilmuis ve kugatilmamug betonlarin maksimum gerilmeden sonraki davramuslan algalan
dogrularla belirlenmigtir. Kusatilmis beton igin algalan dogru; kusatiimamus betonda
gerilmenin maksimum gerilmenin yarisma diistigli zaman olugan birim kisalmaya (€50u),
kusatma donatistyla saglanan birim kisalma (es0n) eklenerek bulunan espu(=€s0ut€son)
kisalmasiyla belirlenmigtir. Anilan birim kisalmalar deneysel bulgularla uyusan asagidaki

bagntilarla hesaplanabilir. (f.,4q—>MPa)

(3+029f)
Eenn = 2.5
4 (145¢£,4 - 1000) )
by
€50n = 075l3h ; (26)
Kusatilmis beton i¢in algalan dogrunun egimi bir y. parametresiyle belirlenebilir.
_tanf, (K-105) o
v ¢ fcd (8 50u + €s50n — 00022K) ’
Kusatilmamis beton igin bagint: su sekli alur.
tan© 0.5
— 2.8)

YT (e 500 - 0.0022)

Kisalmalarin ¢ok biiyikk oldugu evrede kugatilmig ve kusatiimanug betonlarin, sirayla,
0.2Kfq ve 0.2fy4 gerilmelerini tagiyabilecegi kabul edilebilir ve algalan dogrular bu
gerilmeler kars1l181 €30uc V€ €204 kisalmalariyla simirlandirilabilir.

Kugatilmis betonun davranist bu belirlemelere gore agagidaki bagmntilarla tanimlanmgtar.

AB béliimii icin (.<0.0022K):



2g, € 2
oo =Kl K o.oozzxj - ( o.oozzxj J (2.9)

BC béliimii igin (0.0022K<e.<e504c):
6 = fea| K~ v (e — 0.0022K)] (2.10)

Kusatilmamig betonun davranigini tanimlayan bagintilar ise sOyle olur.

AB' béliimii i¢in (€.,£0.0022):

B ERREN,
Sc =1adi\ 90022/ ~\0.0022 2.11)

B'C' béliimii i¢in (0.0022<e.<&30u):

6y = fea| 1~ w(e, - 0.0022)] ' (2.12)

Etkili maksimum birim kisalma

Kusatilmus kesitlerin tasariminda, gekirdek beton yiizeyinde olusan etkili maksimum birim
kisalmanin, €y , bu yiizeydeki gerilmenin 0.8Kfeq degerine diistiigli zaman olusan
kisalmaya esit alinmasi uygun yaklagim kabul edilebilir. Kugatilmus betonda, €ccu , 0.03

degerini agmamalidir (Giindiiz ve Noyan, 1988c).

02
£, = K(—\-V—— + 0.0022) (2.13)



Kusatilmamisg kesitlere iliskin etkili maksimum birim kisalma (g¢,) i¢in de ayni yaklagimla
bu kisalmanin st smurimin 0.004 degerini asmamasi kosuluyla, beton yiizeyindeki

gerilmenin 0.8f;4 degerine diigtiigii zaman olusan birim kisalmaya (ego,) egit alinabilir.

02
B = B, =~ +0.0022 (2.14)

Cesitli beton smuflart ve ync=1.5 igin 2.14 bagintisiyla g, kisalmalari hesaplanirsa,
CEB/FIP MC 90’ da &nerilen degerlere esit ya da daha ihtiyatl: yénde yakin degerler elde
edilir (Giindiiz, 1989). TS 500-84’te tiim beton siflan igin gbtiwrii degeri 0.003 kabul
edilmigtir. CEB/FIP MC 90°da bazi beton smiflar i¢in su degerlerin kullanilmas: salik
verilmigtir: C20, 0.0043; C30, 0.0036; C40, 0.0033; C50, 0.0030; C60, 0.0028; C70,
0.0026; C80, 0.0024.

2.1.2 Beton basing gerilme dagilim: parametrelerinin belirlenmesi

Basit ya da bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitteki beton basing gerilmeleri dagilim iki
parametreyle belirlenebilir: kj=ortalama gerilme ile maksimum gerilme arasindaki oran;
k,=beton basing bileskesi derinligi ile tarafsiz eksen derinligi arasindaki oran. Betondaki
gerilmeler o.=g(e.) seklinde ifade edilebiliyorsa, belirli bir en iist beton basmg lifi birim

kisalmasi, €. , i¢in parametreler agagidaki bagintilarla hesaplanabilir (Glindiiz, 1986a).

k= 5o Jg(ec)dsc (2.15)
Ecm
Ecg(sc)dsc
ky=1-¢-2 — (2.16)



Yukandaki 2.15 ve 2.16 bagmtilan kullanularak Sekil 2.1’ de gdsterilen model ile, k3=0.85
ve/veya 1, €,=0.002 ve/veya 0.0022 ve ymc=1.5 kabul edilerek C20 - C50 beton smiflan

i¢in k; ve k; degerleri hesaplanmis ve ekler béliimiinde ¢izelgeler halinde verilmigtir.

2.2 Donat1 Celigi I¢in Davramis Modelleri

Bu béliimde donati geligine iligkin aragtirma ve tasarimda kullanilabilecek gesitli modeller

tanitilmigtir.

2.2.1 Monotonik yiik etkisinde kalan ¢elik i¢in c-¢ iliskisi

Monotonik yiikler i¢in kabul edilen ve mukavemet hesaplarinda yaygin kullanilan bir
davranig modeli Sekil 2.2’ de gosterilmistir. Elasto-plastik davrams: tanimlayan modelde,
elastik davrans yiikselen bir dogruyla, plastik davranis yatay bir dogruyla temsil edilmistir
(Giindiiz, 1990b).

S5
p
Tyk e ————— — f}fd = l:yk/ 75 , 7s=115
A fyd=fyd /Es,
=
| E.= 200 GPa
0 £‘,’d > Es

Sekil 2.2 Monotonik ylik etkisindeki gelik i¢in os—¢; iligkisi (Noyan, 1994).

Donat1 ¢eliginin peklesmeli davranigini tanimlayan ve tasarim i¢in geligtirilen bir model;
peklesmesiz modeldeki (Sekil 2.3) yatay lst boliim, € uzamasindan sonra, peklesmeyi

temsil eden ve dogrusal ylikselen bir béliimle degistirilerek olugturulmustur.

Modelde, peklesmeyi temsil eden boliimiin egimi, plastiklik modiilii, E,, terimiyle

adlandirilmagtir.
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————(fsu ) 2.17)

“
[LY S OURE I . E

Sekil 2.3 Monotonik yiik etkisindeki gelik i¢in peklesmeli os—¢; iliskisi (Noyan, 1994).

Belirli bir £>€sd (Esna=Esh) Uzamasl i¢in akma gerilmesinin tasarim degeri asagidaki genel

bagintiyla hesaplanabilir.

fyna = fya +(es ~€4)Ep =fya +0p Sfiq (2.18)

Stokastik model belirsizligi, donati ¢eligine iliskin kismi glivenlik katsayismin, vs ,

artirilmug degerdi, Y; , kullanilarak hesaba katilabilir. Matematiksel model belirsizligi ise

olasiliksal yolla tahmin edilebilir. Burada stokastik model belirsizligi, yap:
elemanlarindaki rasgele degiskenlerin, istatistiksel bilgilerinin smirli olmasi sebebiyle,
belirli bir aralikta ya da belirli bir ihtimalle bulundugunu kabul eden modellerin
yetersizligini ifade etmektedir. Yine matematiksel model belirsizligi ise matematiksel

iglenebilirlik igin yapilan basitlestirme ve benzesim modeli yetersizliklerini ifade eder.

f
= (2.19)
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Uluslararas: genel kabullere gére hesap yapilirsa ys=1.16 ve vy s =1.19 bulunur. Dolayisiyla,

Y ;Yadd=1.19x1.1=1.3 olur ve (.2.19) bagintis1 su sekli alir. Burada yaq, ilave kismi

giivenlik katsayisim gbstermektedir.

fog=Ffo /13 (2.20)

f,q mukavemetine karsi gelen son limit birim uzamasi, €4 , asagidaki baZmtryla

belirlenebilir.

(fsud - fyd)
€sud = T

+E€sn (2.21)

2.2.2 S220, S420a ve S420b icin sayisal belirlemeler

Modelde, agiklanan kabuller neticesinde anilan geliklere iliskin fs, ve €s degerleri, sirayla

séyle kabul edilmistir: 340 MPa, 0.18; 500 MPa, 0.12; ve 500 MPa, 0.10. fyg

mukavemetinin belirlenmesinde ys=1.15 alinmistir (Sekil 2.4).

Peklesme baslangig birim uzamalar1 $220 igin £4,=0.02; S420a i¢in £4=0.01; ve S420b i¢in

karakteristik ve tasarim akma mukavemetlerine gore, sirayla,

f. 420
vk

Eshk = Eyk =—1_'3? ='TOS' =0.0021 ve
fyx 420

€0 =gy = = =0.001826
shd =®yd T E, T 115x2x10°

kabul edilmistir. Bu kabullere gore (2.17) bagmtistyla hesap yapilmug, S220, S420a ve
S420b igin E, degerleri, sirayla, 750 MPa, 727 MPa ve 817 MPa bulunmustur.
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§220, S420a ve S420b igin (2.20) ve (2.21) bagmtilartyla hesaplanan son limit mukavemet
ve birim uzama degerleri, sirayla, s6yle olmaktadir: 261.5 MPa, 0.114; 384.6 MPa, 0.037,
ve 384.6 MPa, 0.026.

Bu baglamda, yukaridaki belirlemelere gore, ¢esitli donati gelikleri i¢in (2.18) bagntist

soyle olur:

$220i¢in  fypq = 1763+ 750e, <2615 MPa
S420aigin  fypg =357.9+727¢, <384.6 MPa
S420bigin  fyuy = 363.7+817¢, < 384.6 MPa

Yapisal tasarimda fynq ve € degerlerinin (2.20) ve (2.21) bagntilariyla hesaplanan f5q ve

€sug Stnur degerlerini agsmamasi Snerilir.
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Os
E5=750MPa
1 I S 220
Wl Joborey sy =340 MPe,
AV el miepiei ; tyic = 220 MPe,
fod k-4 Opi | !
vd , =¥ pETf tsug = 261.5 WP,
j .
1
1Es f fyhd :’su:l
!
1 1' , ! lll
| [ . ! 3 gs
0 &d &n=002 ¢&sud fsu
{a)
[+
N £,=727MPa
S 420a
fsu ------------ ]

‘_.ﬂ“‘ h fsu-—-SDO MPe,
fyk b omommmme ] ! fyic= 420 MP
£ e i & vk °
o ,-_I 1 Tp:‘T: fsuq = 384.8 MPa,

. .
1Es : fyna ;Tsud
!
I ! J’ s l'u
i ] n ! 83
0 &d &n=001 &sudEsu
(b}
gs
: Ep=817MPa
. Se200
rsu ' tst=500 MP=,
54 Sy PN ! tyk= 420 MPa
' 1
de ; { fsud = 384.6 MPa,
v
I i
b -
1 |
= cud Bl > £s
q Syd shd =0201826 Ssud Ssu
Sk = Eshi = 0.0021
(g}

tu =018
fyg =191.3 MPa

Tsuc = 0114

{su = 012
fyd=385.2 MPa
€sud =0037

&su=0.10
tyg = 3652 MPa

€sug =0.0273

Sekil 2.4 Cesitli donati gelikleri icin peklesmeli Gs—€s iliskileri (a) $220 igin;

(b) S420a igin; (c) S420b igin (Noyan, 1994).
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3. EGILME ve BILESIK EGILME ETKIiSINDE KALAN YAPISAL
ELEMAN KESITLERININ COZUMLENMESI ve TASARIMI

Bu boliimde, 6zellikle yapisal tasarimda kullanilmasi 6ngériilen, basit ve bilesik egilme
etkisinde kalan yapisal eleman kesitlerinin son limit duruma gore ¢oziimlenmesi ve
tasarimu ile akma limit duruma gore ¢Oziimlenmesi i¢in gelistirilmis algoritmalar

tanitilacaktir.

3.1 Kiris Kesitlerinin Céziimlenmesi ve Tasarimi

Bu alt boliimde kiris kesitlerinin son limite gore ¢dziimlenmesi ve tasarimi ile akma
limitine gore ¢oziimlenmesine iliskin algoritmalar verilecektir (Giindiiz, 1980, 1984;
Giindiiz ve Noyan, 1988a; 1988b). Bu algoritmalarin igerdigi kimi parametrelerin degerleri
hakkinda su agiklamalar yapilabilir;

(1) Kusatilmamig kesitlerde €., kisalmasinin degeri, €cymax=0.004 olmak iizere, “Etkili
maksimum birim kisalma” bahsinde verilen ilgili CEB/FIB MC 90 degerlerine esit
alinabilir. Kusatilmig kesitler i¢in €., kisalmasi degeri (2.13) bagntisiyla belirlenebilir.

(2) Donat: geligi son limit uzamasi €gq, (2.21) bagmtisiyla hesaplanabilir; ya da gesitli
donati gelikleri i¢in “2.2.2 S220, S420a ve S420b icin sayisal belirlemeler” bahsinde

Onerilen degerler kullanilabilir.

(3) Giindiiz’ den (1987a) alinan bilgiye gére, CEB Sismik Tasarim Yo6netmelik Modeli’
nde (CEB MCSD 85), kiris kesitlerindeki {ist ya da alt ¢ekme donati oranlarimin sinir
degerleri pmin=1,4 / fyx ve pmax=7 / fx (fx—>MPa), bh alanina bagli olarak verilmistir.
Anilan sinir oranlar bd alanna gore, ihtiyatli yaklagimla, soyle kabul edilmigtir: ppin=1,7 /
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3.1.1 Son limite gire ¢oziimleme ve tasarim

Basing donatili, kusatilmug bir dikdértgen kesitteki cekme ve basing donatilarinin peklesme
evresinde bulunmas: en genel bir durumu yansitir. Bu baglamda, ¢ekme donatisi peklesme
evresinde bulunan kusatilmis bir kesitin son limit momenti, Myn,, ve egrilidi , Qunc,

agagidaki hesap yolu izlenerek belirlenmigtir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Cekme donatis1 peklesme evresinde bulunan kusatilmis kesit (Noyan, 1994).

Cekme donatisindaki birim uzamapin hesaplanmas

Esh < €s < Eqyq i¢in uygunluk denklemleri:

thc — uc - ccu (3‘1)

€, = By~ (Benn +8.) 5" (3.2)

g, < €,4 V€ Eg < g, <€, i¢in basing donatisindaki gerilmeler, sirayla:

o,=gE, <f, (3.32)
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G =0, =f,+ (85 - esh)Ep <f

s

Esh < ss < 8sud

froa =fa+ (Ss - 8sh)Ep <f

Kuvvet denge denklemi:

p .
af k. = pl:fyhd __p’cs}

SRmAT) ¢

icin ¢gekme donatisindaki gerilme:

(3.3b)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

kic, ki = strayla, kusatilmis ve kusatilmamis kesitlere iliskin beton basing gerilme dagilimi

parametreleri: kyho = kusatilmug ve peklesmeli kesit i¢in tarafsiz eksen katsayisi.

Moment ve egrilik son limit degerlerinin belirlenmesi

gy, <€, <€, olan kugatilmig-peklesmeli bir kesitin son limit momenti, Myp., ve egriligi,

dunc, Kuvvet denge denklemi ve uygunluk ifadelerinden elde edilen agagidaki bagintilarla

belirlenebilir.

d\(f
M, =k, bd*f, = bdzfcdm(f)[ fy‘“‘J{l—(
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e )
€ || d
Puped = (E:h—] [Z] (3.9)

B= {klckZCK(%J + [1 ~ (%j }(klk3kh)(1 -k, + kzkh)}(%) (3.10)

£, o £
o=pX, o=pX (3.11
£ £, )

ke, ko = swrayla, kusatilmis ve kusatilmamis kesit beton basmng gerilme dagilimi

parametreleri. © ve ® = swrayla, gekme ve basing donatis: indeksleri.

Tasarim i¢in algoritma

(1) b, by, p, p/p degerleri segilir. d/d ve d_/d oranlar tahmin edilir. by/sy, ph, €cu degerleri

kabul edilir. ec¢, (2.13) belirlenir. Beton basing gerilme dagilimi parametreleri hesaplanir.

(2) Anilan yolla belirlenen ikinci-derece denklem ¢6ziiliir, & bulunur. o, ve fynq degerleri

belirlenir.
(3) Etkili derinlik, d, (3.8) bagintisiyla hesaplanir, donat: alanlar1 bulunur ve donati segilir.

(4) Kabul edilen by/sy orani yaklagik gerceklesecek sekilde etriye gapi segilir ve araligt

belirlenir.

(5) Segilen donattya gore belirlenen gergek do/d ve d./d. degerleri tahmin edilen
degerlerden ¢ok farkliysa, ilgili islemler tekrarlanir,
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Algoritmalarin kapsami

Bu béliimde en genel durumu yansitan basing donatili, kusatilmig ve peklesmeli dikdortgen

kesitlerin ¢Oziimlenmesi ve tasarimu i¢in verilen bagntilar su durumlar igin de gegerlidir.

Kusatilmig-peklesmesiz (fyng=fyq). Kusatilmamis-peklesmeli (pp=0, K=1 ya da k).
Kusatilmamig-peklesmesiz (py=0, K=1 ya da ki, fyns=f,q). Kusatilmamis-peklesmesiz-
basing donatisiz (py=0, K=1 ya da ks, fyne=fyq, p'=0).

Kusatilmamis beton gerilme-birim kisalma davranig modelinde f4 mukavemeti yerine kif.q
mukavemeti almmmug ve beton basing gerilme dagilimi parametreleri bu kabule gore

hesaplanmigsa ilgili algoritma bagmtilarinda k; yerine k;k; terimi konulmalidur.
3.1.2 Akma limitine gore ¢oziimleme

Tamimlanan o; - € iligkilerine gore k;=g(e.) ve k,=g(e.) parametreleri, gesitli beton siniflart
icin en iist beton basmng lifi kisalmasimn herhangi bir €., degeri i¢in (2.15) ve (2.16)
bagmntilariyla hesaplanabilir.

Belirli bir kesitte €y kisalmasinin herhangi bir degeri karsiin moment ve egrilik, bu
birim kisalmaya iliskin k; ve k, degerleri kullanilarak deneme-yamima yontemiyle
hesaplanabilir: Tarafsiz eksen derinligi, x, i¢in bir deger kabul edilir. Betondaki basmg -
varsa donatidaki basmng- ve donatidaki ¢ekme kuvvetleri hesaplanir. Kuvvet denge
denkleminin saglamp saglanmadigi denetlenir. Islemler denge gergeklesinceye dek

tekrarlanir. Sonra, egilme momenti ve egrilik bilinen yollarla hesaplanur.
Akma momentinin ve egriliginin belirlenmesi

Belirli bir kesitin akma momenti, My, ve akma egriligi, ¢y, deneme-yanilma yntemiyle
belirlenebilir (Sekil 3.2): e~gyq almur. Xy igin tahminde bulunulur. Akma limiti karsilig: €y
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kisalmasi belirlenir; bu kisalma karsilig1 k; ve k; parametre degerleri, kabul edilen o - &

iligkisine gore hesaplanir. Sonra, yukarida agiklanan genel yol izlenerek My ve ¢y belirlenir.

i - 5@,$0.002 Ty $kated

o s f——,?- | q

. X <5

A _f /

4 —_— — e ]

. By

® 28—
Cyd= fyd ) Eg l'yd

Sekil 3.2 Akma momentinin ve egriliginin belirlenmesi (Noyan, 1994).

3.2 Kolon Kesitlerinin Coziimlenmesi ve Tasarimi

Bu béliimde iki yiiziinde simetrik donati bulunan, kusatilmamis betonlu, dikdortgen kesitli
kisa kolonlarm son limite gore ¢oziimlenmesi ve tasarimu ile akma limitine gore
¢6ziimlenmesi i¢in gelistirilen algoritmalar tanitilacaktir. Algoritmalarda kusatilmamis
beton ve peklesmesiz celik i¢in Sekil 2.1’ de ve Sekil 2.2’ de gosterilen o—€ davranig

modelleri esas alinmistir.
3.2.1 Son limite gore ¢oziimleme ve tasarim

Belirli bir kesitin belirli bir dig merkezligi karsili§1 son limit yiikiinli ve momentini veren
bagntilar; bilinmeyen tarafsiz eksen derinligi (x,=x=kqh), basing donatisindaki gerilmeyi
(o) ve basing gerilmelerinin kiigiik oldugu ya da gekme gerilmelerinin olustugu kesit
béliimiinde bulunan donatidaki gerilmeyi (o) igerir. Bu biiyiikliikler donatidaki birim boy
degisiminin, &, fonksiyonudur: ke, = k= g(&;), ©,= g(&s), o= g(&s). Algoritmalarda énce &;

uzamasinin belirlenmesi 6ngoriilmiigtiir.

™ ~ TTIM K nr R

T e
b »"-““MI’E.Zi
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3.2.1.1 Coziimleme

Bu altboliimde, iki yiizinde simetrik donat: bulunan dikddrtgen kesitli bir kisa kolonun,
belirli bir dig merkezlik (e) karsihg son limit yikiintin (Ny), momentinin (M) ve
egriliginin (¢,) belirlenmesi igin gelistirilen algoritmalar agiklanacaktr.

3.2.1.1.1 Dengeli dis merkezlik

Donati oranlari ve indeksleriyle ilgili su tamimlamalar yapilabilir: p=p'=A/bh,
®=0"=pfyy /{4 . Dengeli limit durum igin e&=¢,q ve os=fy4 olur. Boyutsuz dengeli dis
merkezlik, ey/h, uygunluk iligkileri ile kuvvet ve moment denge denklemlerinden elde
edilir (Sekil 3.3 ).

. d r d
€ = €, —(scu +8yd)(g) cs=gE <fy (3.12)
d
g = | — S (;J (3.13)
(e * 230
Ny = bhfyy(k;ksk + 003/ fyq —0) (3.14)

' O"
Nyey = Ny (ey +0.52) = bhfyg [klk3kxb (d-tykyph)+ (co f—s-] zs} (3.15)

e o2

: ! - (ﬁ) (3.16)
klk3kxb +®C /fyd -® h

%o _
2=
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I

=Ny,

X3fcd

(b) x >h almas: durumu

Sekil 3.3 Kisa kolonlarin ¢ziimlenmesi (Giindiiz ve Noyan, 1993).

3.2.1.1.2 Basin¢ kirillmasi

e<ep, (veya e/h<ey/h) ise basing kirlmasi olugur. Bu durum i¢in tarafsiz eksenin konumuna

gore iki algoritma gelistirilebilir.

x<h ise su iligkiler yazilabilir (Sekil 3.3a).
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k, =gle,) = [(:EEJ(%) 3.17)

g, = g(ss)= €. —[(sm +8‘)(%ﬂ (3.18)

oy =glss)=e,Eq =s;[?-] ={ cu[l—(%ﬂ—es(%)}(:ﬁj < fyy (3.19) |

£
yd
oy =g(e;)=5E; =ss(-8——d—J <fyq (3.20)
y
oy o
Nu =bhfcd k1k3kx +C0"f_—'—0)f_ (321)
yd yd
, o
N ye'=bhf y| kiksk(d - kykh)+ oF | (3.22)
Y

(3.22) denklemindeki N, yerine (3.21) ile belirli ifade yazilir; ky, cs's ve o yerine bunlan
gs tiirlinden belirten (3.17), (3.19) ve (3.20) bagntilar1 konulur ve denklem bilinmeyen &

uzamasina goére diizenlenirse:

Agl +Be2 +Ce +D=0 (3.23)

=L HED-G)

yd



o-(szb L)) o

oseu 190 ez 910G
owe - ({2 (1)

Dengeli dig merkezlik igin 8'5 2¢e,q ise, daha kiigiik dig merkezlikler igin 8; >>€yq,

dolayisiyla o"S = f 4 olur, ve (3.23) denkleminin katsayilani §8yle belirlenir.

a2 o
s-ol(D)-122) G2} o
ccaftis(JD-Q] o[ B} o
-t Y- ol D-F] o

Algoritma

(1) x<h ve c; =fyq varsayilir. Dengeli kirilma igin 8’5(3-12) 2 gy ise c's=fyd

varsayim kesinlesir.
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(2) & (3.23, 3.23e~3.23h) belirlenir.

(3) k¢ (3.17) hesaplanir; k<1 ise x<h varsayimi dogrulanmistir. s's (3.18) hesaplanir,
G, =fyq varsaymm denetlenir. €, (3.18)<g,q ise (3.23, 3.232~3.23d) bagmtilanyla &,

uzamasi yeniden hesaplanir; ky (3.17) bulunur ve x<h varsaymmu denetlenir. k,>1 (x>h) ise

belirlemeler, bu béliimii izleyen boliimde 6nerilen yolla yapilabilir.

4) x ve c; ile ilgili varsayimlar dogrulanmigsa son limit yiikii, Ny, (3.21) bagintisiyla

belirlenir. M,=N.e.

(5) Son limite iligkin egrilik, ¢, (ya da ¢,h) asagidaki bagintilardan biriyle hesaplanabilir.

(scu +SS) (acu +85)
bu=""g o,h= >y (3.24a)
8(:l.l Ecu
0y ¢yh= (3.24b)

3.2.1.1.2.2 Tarafsiz eksenin kesit disitnda kalmasi1 durumu

x>h i¢in kuvvet ve moment denge denklemleri §6yle olur (Sekil 3.3b):
N, =k kyfgbx -k jo4b(x-h)+ Ao, + Ao (3.25)

Nye'= k1k3fcdbx(d - kzx) - ko b(x~ h)[kZI(x -h)+ d'] +Ao (d-d)

(3.26)
(x-d)

8;=€cu——x——, c's=a'sEssfyd (3.27)



-d
£, = ey x-d) oy =t By <fyq (3.28)

X

(x-h) o kuf (2%1] [%1]2 (329)
Eo =€ —— = o= :
cl cu X cl 3ted £, €co

Algoritma

" x>h olmas: halinde belirli bir dis merkezlik igin Ny, My ve ¢, degerleri su islem sirasi

izlenerek belirlenebilir.

(1) x i¢in bir deger (x>h) kabul edilir. g, ve € i¢in (2.15) ve (2.16) bagmtilanyla k;, k; ve

ki1, ko degerleri belirlenir.
(2) o5 (3.27), o4 (3.28) ve o, (3.29) hesaplanur.

(3) Ny (3.26) belirlenir. Belirlenen deger (3.25) bagintisiyla denetlenir. (3.26) ve (3.25)
bagintilarindan elde edilen N, degerleri farkliysa, x igin yeni bir kabul yapilir ve ilgili
islemler tekrarlanir. Ozetle, (3.25) ve (3.26) bagmtilariyla belirlenen N, degerlerinin esit

olmasini saglayan x degeri deneme-yamlma yoluyla arastirlir.

€
@ My=Nge, ¢,=—>

3.2.1.1.3 Cekme kirlmasi

e>ey (ya da e/h>ep/h) ise ¢ekme kirllmast olugur. Bu durumda (3.21) denklemindeki ooy/fyq
terimi o olur. (3.22) denklemindeki N, yerine, arulan degisiklik yapilmug (3.21) bagntist
yazilir; ky ve cs's yerine (3.17) ve (3.19) bagintilartyla belirli ifadeler konulur, denklem &

uzamasia gore diizenlenir.
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Agd +Be2 +Ce +D=0 (3.30)

A SE-G] o2
sl -9 ]D-G)-0)

£5 2 Eyq igin o5 =1fyq olur ve & uzamasi goyle belirlenir.

Ae? +Be +C=0 (3.31)
ZS
A=-o| (3.31a)

S E CE )
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SRYNE CRORYC O

Algoritma

(I)G’s =f,q varsayilir, & (3.31, 3.3la ~ 3.3lc) belirlenir. Varsayim denetlenir.

Gergeklesmiyorsa g (3.30, 3.30a ~ 3.30d) yeniden belirlenir.

(2) ke (3.17) ve o (3.19) hesaplanur.

€ cu
() Na (3:21), MiNee, ¢, =+

3.2.1.2 Tasarnnm

Kolonlarin tasarimi 3.2.1.1 bahsinde verilen bagmtilar kullanilarak deneme-yanilma

yoluyla yapilabilir.

Algoritma

Ng, Mgy ve dolayisiyla eq= Mg /Ny degerleri belirli bir kolon §dyle tasarlanabilir:
(1) b, h ve p (dolayisiyla @) degerleri tahmin edilir.

(2) Np (3.14) hesaplamir. Ny ile karsilastirilarak kirilma bi¢imi belirlenir.

€)) s; 28y (c's = fyd) varsayilir. Céziimlemeye iligkin denklemlerden ilgili olamiyla €

uzamast belirlenir, o5 = f 4 varsayimi denetlenir.
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(4) Ny, hesaplamr, Ny#Ny ise boyutlar ve/veya p igin yeni kabuller yapilir. N,=Ny oluncaya

dek iglemler tekrarlanur.

. £
(5) A=A, = (co ﬂjbh: pbh.
fq

3.2.1.2.1 On boyutlandirma ve donat1 oram

Kinney (1957) kolonlarda Onboyutlandirmanin; (3.32) bagntis1 ile belirlenmesini
onermistir (Giindiiz ve Noyan, 1993). Bdylece, eksenel tasarim yiikii ve beton i¢in

Y me = 1.8 alinarak belirlenen tasarim mukavemetinin kullanilmas: salik verilmigtir.

A.> Ny > A >( Nqg ) 3.32
°7| fu © = 056f (3.32)
Y me

A=Kolonun enkesit alani; dikdortgen kesitler i¢in bh.

Dikdortgen kesitli kolonlarin, boyuna donatt toplam oram 0.01~0.02 kabul edilerek

tasarlanmasi uygundur.

3.2.2 Akma limitine gére ¢oziimleme

Bu boliimde, son limite basing ya da ¢ekme kirilmasiyla ulagan, iki yiiziinde simetrik
donat1 bulunan dikdortgen kesitli kisa kolonlarda akma limitine iligkin yiikiin (Ny),

momentin (M) ve egriligin (¢y) belirlenmesi i¢in gelistirilen algoritmalar sunulacaktir.
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;4
"—_""iﬁs o
Ny !
d e
h e’ l
X !' 7sf2
aa‘_ ES : T C’s
€ . — “-———/a
T et g c1
By: g e .
-h i, k A
23 I 2 (x-h) L
le i
Aoy _

(b} % >h almasi durumu

Sekil 3.4 Kisa kolonlarda akma limiti yiikiiniin, momentinin ve egriliginin belirlenmesi (a)
Basing ya da ¢ekme kirilmasiyla son limite ulagilmasi, (b) Basing kirilmas: ile
son limite ulagilmasi (Giindiiz ve Noyan, 1994).

3.2.2.1 Basin¢ kirilmasiyla son limite ulagilmasi durumunda akma

limitine iliskin belirlemeler

Basing kinlmasiyla son limite ulagan bir kesite iligkin Ny , My ve ¢y degerlerinin

belirlenmesi i¢in, tarafsiz eksenin konumuna bagl, iki algoritma gelistirilebilir.



3.2.2.1.1 Tarafsiz eksenin kesit i¢cinde kalmasi durumu

x<h. e =8¢ =0.002 ya da 0.0022 kabul edilir. e'=e+05z,. p=p'=A;/bh,
o=0"=pfy /fyq, asagdaki iligkiler yazilabilir (Sekil 3.4a).

ky =g(es)= {(S—::’:Ts)}(%) (3.33)

: d'
€g= g(ss)=ecs —(scs + ES)(E) (3.34)
: ' [ fya d' d\|[ fya
o) =cE, e 2| = _(__)_(_)_y__ |
G, g(ss) esE; ss(sycl] {cs[l d} &\ g e <fyq (3.35)
foa
os=gle,)=eE =g = | <fyq (3.36)
Syd
COem = k3fcd (337)
o |_ . [9s
Ny=bhfcd k1k3kx+ﬂ) - || — (338)
o
N, e'= bifq| k K3k (d = kykyh) + oz, (3.39)
yd

(3.39) denklemindeki Ny yerine (3.38) ile belirli ifade yazilir. k,, cs's ve o yerine bunlan
€, uzamast tiiriinden belirten (3.33), (3.35) ve (3.36) bagntilant konulur ve denklem

bilinmeyen € uzamalarna goére diizenlenirse:
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(3.40)

(3.40a)

(3.40b)

(3.40€)

(3.40f)

(3.40g)

(3.40h)
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Algoritma

(1) Basing donatisiyla son limite ulagan kesitin tarafsiz ekseni Kesitin iginde kaliyorsa ve
kesitin ¢ekme kenarina g¢ok yakin degilse, akma limit durumu igin x < h varsayim ve €yd
degerine gore s; <B4 (cs's < fyd) ya da s's ey (0"5 = fyd) varsayimlan yapilarak

hesaba baglanir. s's <&y varsayim yapilmig olsun.

(2) & uzamasi (3.40, 3.40a ~ 3.40d) bagntilanyla belirlenir.

(3) kx (3.33) hesaplanir. ky < 1 ise x < h varsayimi dogrulanmugtir. e'S (3.34) hesaplanur,

8; <gyq varsayimi denetlenir. s;ZSYd ise, €; uzamas1 (3.40, 3.40e ~ 3.40h)

bagintilariyla yeniden hesaplanir; ky (3.33) belirlenir ve x < h varsayimi denetlenir. ky > 1
(x > h) oldugu zaman belirlemeler, bu boliimii izleyen 3.2.2.1.2 béliimde Gnerilen yolla

yapilabilir.
(4)x ve c; ile ilgili varsayimlar dogrulanmigsa Ny (3.38) ve My=Nye belirlenir.

(5) Akma limitine iliskin egrilik, ¢, (ya da ¢,h), agafidaki bagmtilardan biriyle

hesaplanabilir.
€. +¢ h
b, ___( csd s)’ ¢yh=(8cs +83)(E) (3.41a)
d)y =g /kyh, (1)),h=scs /ky (3.41b)

3.2.2.1.2 Tarafs1z eksenin kesit disinda kalmas1 durumu

x>h i¢in kuvvet ve moment denge denklemleri §6yle olur (Sekil 3.4b):
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Ny =k k;3fgbx ~k o b(x—h) + Aoy +A o, (3.42)

Nye'=k k3o bx(d — kyx) - kyyo o b(x — )k, (x—h) + '] + Ao (d - d)

(3.43)
. (x~-d C
€y = Eq " os =8B <fyy (3.44)
(x-d)
Bs=€es™ oy =gE  <fyy . (3.45)
_ xob) = kof (——28”] (ﬂjz 3.46
€c1 T E¢s x ’ Oc1 = K3leg €0 € g ( . )

Deneme-yanilma yolu (3.42) ve (3.43) bagmntilanindaki ikinci terimler sifir alinmak
suretiyle x < h durumu i¢in de kullanilabilir. x<d i¢in (3.45) ve (3.42) bagmtismndaki A (o

teriminin isareti (-) olur.
Algoritma

x>h olmasi durumunda Ny, My ve ¢, deBerleri agafidaki islem siras1 izlenerek

belirlenebilir.

(1) x i¢in bir deger (x>h) kabul edilir. £,,=0.002 ya da 0.0022 ve € (3.46) i¢in (2.15) ve
(2.16) bagintilartyla ki, k; ve ki, ko1 degerleri hesaplanir; k;=0.85.

(2) o (3.44), o, (3.45) ve 5 (3.46) degerleri hesaplanur.

(3) Ny (3.43) belirlenir, (3.42) bagntisiyla denetlenir. Anilan bagintilardan elde edilen Ny
degerleri arasindaki fark ihmal edilebilecek &lgiiye ininceye dek x ig¢in kabuller yapﬂarak

islemler tekrarlanir.
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(4) My =Nye, 0y =€c /X,

3.2.2.2 Cekme kirilmasiyla son limite ulasilmasi durumunda akma

limitine iligkin belirlemeler

Cekme kirlmasiyla son limite ulagan bir kesitte Ny, My ve ¢, degerlerinin

hesaplanmasinda gogu zaman karsilagilan sorun €£5=gy karsiit €y (s € cs)
kisalmasinin belirlenmesidir ($ekil 2.1° in kusatilmamis betonla ilgili bolimi ve $ekil
3.4a). £, kisalmasimn dogrudan belirlenmesini saglayan denklem, bu bilinmeyen
kisalmanin fonksiyonu olan Gcm=g(8cm) gerilmesini, k; =g(ecm) ve k, =g(scm)
parametrelerini igerir. Dolayisiyla €, kisalmasina gore karmagik ve ¢6ziimi gii¢ besinci-
derece bir denklem elde edilir. Bu nedenle €., kisalmasmin deneme-yamilma yoluyla
belirlenmesi uygun olur. Béylece su iligkiler yazilmustir.

x=|—B 14 (3.47)
(Scm + Syd)
' (X— d') ' t
s =€em ™ os=gE <fy (3.48)
€om S €s=0.002 ya da 0.0022 igin:
2¢€ € 2
O o =k3fg ( m] —( °mj <ksfy (3.49)
Scs SCS
Ny =k 0 mbx + Ao — A fyg (3.50)

Ny e'= k10 o bx(d - kpx) + Ago(d - d) (3.51)
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Algoritma

(1) €.y icin bir deger (<0.002 ya da 0.0022) kabul edilir. k; ve k; parametre degerleri
(2.15) ve (2.16) bagntilanyla hesaplanir.

(2)x (3.47), 6, (3.48) ve 5, (3.49) degerleri hesaplanr.

(3) Ny (3.51) belirlenir, (3.50) bagntistyla denetlenir. Bu bagintilardan elde edilen Ny
degerleri yaklasik esit oluncaya dek iglemler tekrarlanur.

(4) My =Nye, Oy =€cp /X.

Cekme kirilmasiyla son limite ulasan kolonlarda akma limitine iligkin belirlemeler, beton

ya da donat1 limitlerinden hangisine daha 8nce ulagiliyorsa, 0 boy degisimi -€5 =€,4 ya da
€ om = € - temel almarak yapilir. Bu bakimdan €, < €. degerleri igin Ny(3.51)#Ny(3.50)
oluyorsa, €, =€ almir ve 3.2.2.1.1 boliimde agiklanan algoritmayla 85(< syd) uzamast

hesaplanir; Ny, My ve ¢, degerleri belirlenir.

LC. YOKSEKOGRETIM Kym
[ RULY
DOKUMANTASYON MFRFT
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4. LIMIT HESAP TEORISINDE MEKANIiZMA DURUMUNUN
BELIRLENMESI ve BAKER YAKLASIMI

Bu béliimde, yapisal sistemlerin gé¢me mekanizmalarinin belirlenmesi igin gelistirilmis
birlesik mekanizmalar yontemi ve ¢ok katli ve ¢ok agiklikli betonarme sistemlerin

optimum sekilde tasarlanmasini saglayan Baker yaklasimi tanitilmgtir.
4.1 Kabuller ve Belirlemeler

Plastik tasarim yontemleri 6nceleri gelik yapilar i¢in 6zellikle kirisler ve sonra gergeveler
icin kullanilmigtir. Clinkii plastik tasarimda saglanmasi gereken en 6nemli 6zellik uygun
dénme kapasiteleridir ve gelik yeterince siinek bir malzeme oldugu ig¢in bu kosulu
saglamaktadir. Oysa kompozit bir malzeme olan betonarmenin bu duruma uygun sekilde
tasarlanabilmesi igin gereken bilgiler pek ¢ok arastirma ve deneylerin yapilmasi ile elde
edilebilmistir (Beckett, 1967). Boylece betonarme elemanlarda plastik tasarimin geg
gelistigi soylenebilir. [k olarak plastik tasarlanan betonarme elemanlar kirisler ve
désemelerdir. Bunun nedeni plastik tasarim yapilan eleman ya da sistemlerin deneylerle
uyumlu sonuglar verip vermediginin gézlenmesi i¢in deney sisteminin kiris ve déseme
elemanlan i¢in daha kolay olugturulabilmesidir. Literatiir taramas1 yapildiginda deneylerin
kiris elemanlarinda yogunlastigi hemen dikkati cekmektedir (Baker ve Amarakone, 1964;
Mattock, 1964; Roy ve Sozen, 1964). Bu yogunlugu kolon ve cerceve deneyleri
izlemektedir. Ayrica kapsam dig1 olmakla birlikte ddsemelerdeki plastik tasarimun literatiire
akma ¢izgileri metodu olarak gectiginin hatirlatilmasinda yarar vardur.

Plastik tasarimda -limit tasarim/elasto plastik tasarim- gerek mekanizma yontemi ve
gerekse Baker yaklagiminda su kabuller gecerlidir; malzeme dogrusal elastik tam plastiktir,
sekil degistirmeler kiigiiktiir yani I. Mertebe teorisi gegerlidir, plastik gekil degistirmeler
elemanlann en ¢ok moment etkiyen bélgelerinde yigilmugtir ki bu bolgeler plastik mafsal
adiyla anilir. Plastik sekil degistirmelerin/egriliklerin plastik mafsallarda yogunlastigimin
kabul edilmesi, mafsallar arasinda kalan bdlgenin elastik olarak ele almabilmesini saglar.
En bilyiik kesit tesirlerinin egilme momentleri (M) oldugu kabul edilir. Bdylece burulma
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momenti (T), kesme kuvveti (V) ve normal kuvvet (N) etkileri ihmal edilir. Bu yaklagimlar
hem kiris hem de gergevelerin plastik hesabinda gegerlidir. Tezin kapsami monotonik

yiikleme ile sinirlandirilmigtir.

Hesaplarda sadece egilme momenti etkilerinin dikkate aliumasi, bu tesir diger tesirlerden
daha biiyiikse gecerli bir yaklagimdir. Yapilan g¢aligmalar bu tesirlerden normal kuvvetin
(N) dikkate almmasimn gé¢me yiikiinii azalttigini, burulma momentinin (T) ise gigme
yiikiinii diigiirmedigini gdstermistir (Kaliszky, 1989). Yine bilimsel arastirmalar neticesinde
. Mertebe teorisi ile bulunan gé¢me yiikii degerlerinin, I. Mertebe teorisi ile bulunan
gdeme yilkil degerlerinden diisiik oldugu anlagilmustir (Girgin, 1996). Plastik tasarimda II.
Mertebe etkilerin dikkate alinmasi hesabi zorlagtirmaktadir. Bu yiizden I. Mertebe teorisi
kullamlmaktadir. I. Mertebe teorisi kullanilarak yapilan hesaplamalarda egriliklerin biiyiik
olabileceginden sgiipheleniliyorsa, yap1 elemanlari son limit dénme ve/veya moment

kapasitelerinin bir miktar altinda ¢aligtirilarak giivenilirlik saglanabilir (Chon, 1967).

Ayrica yapilan aragtirmalarda, yiikiin devirli ve/veya tekrarli olarak etkimesi halinde
yapilarin tasiyabilecekleri limit yiik degerlerinin monotonik yiikleme s6z konusuyken
bulunan limit yiik degerinden kiiciikk oldugu saptanmustir. Bu yilizden monotonik yiikleme
i¢in yapilan ¢6ziimlemelerde, plastik limit yiikiin akma smirm belirleyen akma limitine
iliskin yiikiin iki katindan biiyiik alinmamasi1 ve bdylece diger yliklemelerin olugmasi
halinde de bir miktar giivenlik pay1 birakilmas: dnerilmigtir (Baker, 1958).

4.2 Birlesik Mekanizmalar Yontemi

Limit hesabmn/tasarimmn amaci bir yapinin son plastik yiikii ya da gd¢me ylikini
belirlemek, son limit hale ait yiik ve yiikiin yaratacag1 moment dagilimim incelemektir. Bu
irdelemenin kolay bir sekilde yapilabilmesini saglayan bir metod birlesik mekanizma
yontemidir. Neal’ dan (1963) alinan bilgiye gére yontemi ilk gelistiren Neal ve Symonds
(1952)’ dur. Yéntem alt ve iist siir teoremlerine dayanmaktadir (Venkatraman ve Patel,
1970; Kachanov, 1974; Chen ve Han, 1988).
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Alt-sinir teoremi

Bir sisteme etkiyen ylikler i¢in yapimn hi¢ bir yerinde son limit moment kapasitelerinin
asilmadi@ bir plastik momentler dagilumi segilebiliyorsa yap: gé¢meyecektir veya herhangi

bir kesitte tam son limit moment kapasitesinin asildig: anda gé¢me olacaktir.

Ust-sinir teoremi

Dis kuvvetlerden 6tiirli olusan egrilikler ve dolayistyla donme degerleri sistem artik bu

dénmeleri yutamayacak diizeyde ise yap1 gégecektir.

Plastik limit yiik, alt sinir teoremine uyan en biiyiik yiik ve sistemi mekanizmaya geviren en
kiiglik yiiktiir. Bir sisteme etkiyen monotonik yiik m, plastik limit yiikii tanimlayan yiik
¢arpani olmak {izere P=myP;, ile tanimlanabilir. Burada P; sistemin i noktasinda etkiyen
monotonik yiikii ve Pj, ise bu noktaya etkiyen monotonik yiikiin baglangi¢ degerini ifade
etmektedir.Bu durumda m, ¢arpam i¢in sunlar s6ylenebilir; plastik limit yitk garpani alt
smira uygun en bilylik yiikk ¢arpanma m;; list smura uygun en kiigiik yiik ¢arpanina my
esittir. BoOylece my=m¢=my kosulunu saglayan plastik yilk carpam gergek gbgme

yaratabilecek bir deger olarak bulunabilir ve tektir.

Uygulamada her zaman m,=m¢=my tam olarak belirlenemez. Gergek - gogme yaratacak-
yiik garpani me< mp< my alt ve {ist siur garpanlart arasinda bir deger alabilir. Bu yiizden
plastik ylik ¢arpaninin yaklasik degeri (4.1) bagintis: ile ifade edilebilir ve bu durumda
olusan hata (4.2) bagmtis1 kullanilarak belirlenebilir. Alt ve {ist stnr teoremlerinden elde
edilen ylik carpam tekrarli hesaplamalarla istenen hata diizeyinde elde edilebilir.

1
my (metm) | (4.1)

: 4.2)
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Cergevenin tiim elemanlarinin M, plastiklesme momenti tagiyabilecegi ve Pi=mP;, yiikii
etkisinde oldugu kabul edilirse agagidaki formiiller elde edilebilir.

Statik prensibin -alt sinir teoremi- uygulanmasinda statikge izin verilen egilme momenti
(M) degerleri digiiniilmelidir. Maksimum egilme momenti degeri plastiklesme

momentinden kiigiik olmalidir.
max| Ml < M, (4.3)

Yapiy1 kismi ya da tiimsel akma mekanizmas: diye anilan kararsizliga gétiirecek yeterli
sayida plastik mafsal segilebilir. Buna plastik mafsal yaklagimi denir ve kinematik kosulu -

iist sinur teoremini- saglar.

Tiim plastik mafsallarda momentler tam plastik moment M,’ ye esittir ve bu kesitlerdeki
d6nmeler plastik mafsal davranigma uygundur. Plastik mafsallarin absorsiyon giicli her

zaman pozitiftir. Plastik mafsallardaki doénmeler 9;‘ ve kuvvetlerin uygulandi1
noktalardaki yerdegistirmeler 8;‘ ise kinematik degisken yiik katsayis1 asagidaki esitlikten

belirlenebilir.
m Y, PSE=2 Mgt ve D B8 >0 (4.4)

Bir yapisal sistemin g@¢mesi igin yeterince plastik mafsal olusmas: gerekir. Olusmasi
gereken plastik mafsal sayis1 yapiun hipersatatiklik diizeyine baglidir. Bir yapinin tiimsel
goemesinin saglanabilmesi igin hiperstatiklik diizeyinden bir adet daha fazla mafsal
olusmas: gerekmektedir. Bu durumda r. dereceden hiperstatik yapmin biitiinsel gé¢mesi
i¢in r+1 adet mafsal olugmalidir. Bu kadar mafsal 6lu$masa da goeme gerceklesebilir ancak
bu halde yap1 bir biitiin olarak degil belirli elemanlardaki gii¢ tiikenmesi sonucunda kismi
olarak gdcer -kiris, kolon ya da belli bir katin gé¢mesi gibi-.
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Yapilarda olusabilecek miimkiin mekanizmalar bagimsiz ve birlesik mekanizmalarm
toplamina esittir. Bir mekanizma bagka mekanizmalarm siiperpozisyonu ile elde
edilemiyorsa bagimsiz mekanizmadir. Bagimsiz mekanizma sayis1 n kritik kesit adedine
baglidir. Kritik kesitler elastik ¢oziimleme yapildiginda maksimum egilme momenti

etkisinde kalacak eleman bolgeleridir.

Vst ] ST, w7 T

ey 7,‘?;,

kat mekanizmalari kiris mekanizmasi

\/’ T .

_ |

kiris mekanizmasi

birlesifﬁ.mekélriizrnalan

Sekil 4.1 Bagimsiz mekanizmalar (Kaliszky,1989)

Elastik ¢6ziimlemede maksimum momentlerin ankastre mesnetlerde, kolon kirig birlesim
bélgelerinde, yayih yiikleme etkisindeki elemanlarin agiklik kesitlerinde geligtigi
g6zlenmistir. Bu yilizden amlan bélgeler olasi plastik mafsal bélgeleri -kritik kesitler-
olarak alinabilir. Ayrica tekil yiiklerin etkidigi bélgelerde egilme momentlerinde sigramalar
olabilecegi i¢in bu kesitlerin de kritik olarak diisiiniilmesi gerekmektedir.

Kritik kesitlerdeki momentlerin igi arasindaki denge iligkisi (4.4) bagmtisi ile ifade
edilmistir. Bagimsiz mekanizma sayis1 kritik kesitlerin momentlerinin igi ile ilgili
esitliklerin sayisina egittir. Kritik kesit momentleri n denge bagintisi igin r adet bilinmeyen

kuvvetle yazilir. Bu kuvvetlerin ¢ikarilmasiyla (n-r) adet baginti kalacaktir. Boylece
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bagimsiz mekanizma adedi (n-r)’ dir. Bagimsiz mekanizmalarm belirlenmesi, bu bagimsiz
mekanizmalarin kombinasyonundan birlesik mekanizmalann elde edilmesi dolayisiyla
Onemlidir. Bagimsiz mekanizmalar kirig, kat -ya da kolon- ve birlesim mekanizmalaridir
(Sekil 4.1). Birlesik mekanizmalarin sayis1 bagimsiz mekanizmalarin  dogrusal

kombinezonlar: hesaplanarak belirlenebilir (Aysal, 1994).

Literatiirde basit kirislerin gé¢mesi igin gerek sarttin bir adet plastik mafsal olugmasi
oldugu belirtilmigstir. Bu durum basit kirigin hiperstatiklik diizeyinin r=0 olmas: itibariyle
r+1 mafsal olugmas: sartina uygundur. Yine literatiirde yapilan belirlemeye gore Iki ucu
ankastre kiriste r=3 hiperstatiklik diizeyi i¢in gb¢me yaratacak mekanizmanin ortaya
¢ikmasi r+1 mafsal kosuluna uymayan 3 adet plastik mafsal olusumunu gerektirmektedir
(Heyman, 1971; Arda ve Uzgider, 1986).

4.2.1 Yayih yiik

Yapilar tekil yiik etkisinde ise plastik mafsallarin tekil yiik etkime noktalarnda
geliseceginin kabul edildigi daha 6nce belirtilmisti. Yayih yilikleme etkisindeki sistemlerde
maksimum egilme momenti agiklik bdlgesinde herhangi bir yerde gelisebilir. Yayil
yiikleme durumunda olugacak plastik mafsal yerleri tekil yiikteki gibi hemen bilinemez. Bu
mafsallarin tam yerinin hesaplanmasi gerekir. S6z konusu hesaplama, mafsal yeri, segilen
bir u¢ mesnede bilinmeyen x mesafede kabul edilerek, bu duruma ait is ifadesinin p yayil
yiikii igin (4.4) bagintisinin yazilmasi, buradan pyy, degerinin ¢ekilmesi ve bu pji degerinin
1. tiirevinin stfira esitlenmesi ile yapilabilir. Bu durumda plastik mafsalin gergek yerinin
ve ge¢me yiikliniin tayini dogrusal olmayan bir bagintinin ¢dzlimiinii gerektirir. Bu hesap
uzun ve kangiktir (Hodge, 1967).

Yayih yiik etkisinde karmagik yapilarda dogrusal olmayan esitlik takimlarnm ¢oziimii
iteratif metodlar kullamlarak yapilabilir. Iteratif yontemleri kolaylagtirmak icin de fakli
pratik yaklagimlar kullanilabilir. Bu yaklagimlar §6yledir,
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Sekil 4.2 Kiriglerde yayil1 yiikiin ideallestirilmesi (Kaliszky, 1989)

(1) Bir eleman eger yayih yiik etkisinde ise plastik mafsalin agiklifin tam ortasinda
olustugu kabul edilebilir, alt ve iist siur yiikleri ve egilme momenti diyagramu tespit
edilebilir. Bu durumda belirlenen gé¢me yiikii ile gergek durumda olusan gb¢me yiikil
arasinda ok bityiik bir farkhiligin olugmadid literatiirde belirtilmektedir.

(2) Baska bir pratik yaklagim da yayil yiikiin yerine esdeger tekil yiiklerin diigiiniilmesidir
(Sekil 4.2). Yayili yikiin olabildigince fazla sayida tekil yiikle temsili daha dogru bir
yaklasim olmakla birlikte, kritik kesit ve dolayisiyla mekanizma sayismm artmasina yol
acarak hesabi zorlagtirdig: igin tercih edilmemektedir. Pratikte yayil yiikiin 2 ya da 4 adet
tekil yiikle temsili uygundur. Ilgili yaklagim cergeve sistemlerde de gegerlidir.

4.2.2 Moment dengesi ile alt sinir ¢ziim

Moment dengesi ile alt siur ¢dziimde sisteme virtiiel isle bulunan gd¢me yiikii ve plastik
mafsal yerlerine ters yonlii plastik moment ¢iftleri etkitilir. Sistem plastik mafsal
bolgelerinden pargalanir. Her bir pargamin iizerindeki dig yikler ve plastik mafsal
momentleri ile dengede olmas: gerekmektedir. Buna gre pargalarin diisey, yatay kuvvetler
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dengesi ve ayrica toplam momentinin sifir olmas: kosuluyla kesit tesirleri bulunur.
Belirlenen bu tesirler kullanularak plastik momentler dagilimu saptanur. Elde edilen moment
diyagraminda kapasite hi¢ bir yerde agilmamigsa ¢6ziim (mafsal pozisyonlar1 segimi)
dogrudur (Jones, 1966; Baker ve Heyman, 1969).

4.2.3 Birlesik mekanizmalar yonteminde dénmeler

Alt ve st sir teoremleri ile gbome yiikii, gé¢me mekanizmasi ve i¢ kuvvetlerin dagilim
belirlenebilir ancak go¢me amndaki egrilikler ve dénmeler belirlenemez. Mafsallar
arasindaki kesitler tam elastik kabul edildiginden donmeler elastik analizle -kuvvet
yontemi- bulunabilir (Baker, 1949). Bu sekilde belirlenen donmelerin kesitlerin dénme
kapasitelerini astiZ1 gézlemlenirse, gergeveler yeniden ¢oziimlenmez, fakat kesit boyutlan
gereksenen dénmeler saglanacak sekilde degistirilir. Buradan yola ¢ikan Baker belirsizlik
diizeyi yiiksek sistemler igin aciklik ya da kat sayisi degigse de kullanilabilecek bir
mekanizma Onermigstir. Go¢me Baker modelinde bir adet daha mafsalin gelismesi ile
olusacaktir. Bu konudaki ayrintilar “Baker Yaklasimi” ve s6z konusu ek mafsalin nasil
secilebilecegi “Sayisal Uygulamalar ve Belirlemeler” bahislerinde agiklanmugtir.

4.2.4 Genel yiiklemede kalic1 gekil degistirmeler ve gerilmeler

Genel ylikleme halinde; yiikler yaprya artan, yon degistiren ve tekrarh olarak etkiyebilirler.
Artan yliklemede elastik limit istiindeki yiik degerlerinde kalici gekil degistirmeler
olusmakta ve bu yikler kaldinldifinda gekil degistirmeler/egrilikler ve gerilmeler
kaybolmamaktadir. Kalic1 egrilikler ve gerilmeler dolayisiyla artigsal géeme yiikiiniin
yaratacagi yer degistirme ve momentlere; y6n degistiren ve/veya tekrarli yilkleme
durumlarinda daha diigiik ylik diizeylerinde ulagilabilmektedir. Yani devirli ve tekrarh
yiikleme halinde, monotonik durumda belirlenen son limit yiik degerinden daha diisiik
yiiklerde gd¢me olusabilir. Yine devirli ve tekrarli yiiklemelerde kalici egrilik ve
dénmelerin mesnet bolgelerinde yoZunlagtifi goriilmiistiir. Béylece ilk mafsallagmalar
Baker’ m da Snerdigi gibi mesnet bolgelerinde olugacaktir (Kaliszky, 1989).



Bu yiiklemelerin dikkate alinmamasi halinde olusacak giivensizlik son limit yiik F, < 2F,
sart1 saglanacak sekilde segilerek kaldirilabilir (Neal, 1963).

Yiik garpami ile calisilmak istenmiyorsa (4.4) bagntis1 My: plastik momentler; 6: plastik
mafsal dénmeleri; P: dis yiikler ve &: yer degistirmeler olmak {izere dogrudan “M*8=P*5”
olarak ele almabilir (Arda ve Uzgider, 1986; Aysal, 1994). “Sayisal Uygulamalar ve

Belirlemeler” bahsindeki 6mekler bu duruma gére ¢ézlimlenmistir.
4.2.5 Acgiklayic1 6rnekler

(1) Sekil 4.3a’ daki gerceveye ait alt ve st smur plastik yiik degerlerinin bulunmasi
istenmektedir. Statikge izin verilebilen egilme momenti dagilimim g¢izmek gayesiyle, A
sabit mesnedine H=1m; yatay yiikii etkitilmis ve maksimum momentin Mp,=¢ms D
kesitinde gelistigi gdzlenmigtir (Sekil 4.3b). Boylece alt smir teoremine uyan Mpa<M,
kosulu saglanmugtir. Buna goére alt sinir teoremi ile statik yiik ¢arpani bulunmustur.

A
R=2m
_».E

L

3 PP

d)

myatr e

(

M
(f) [ =mu=ms= 1482

Sekil 4.3 Cerceve sistem i¢in gesitli go¢me mekanizmalar1 (Kaliszky, 1989)
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M,
ms=7 <mp (4.3)

Sistem 1°° den hiperstatiktir ve C ve D noktalarinda iki adet plastik mafsal olustugu kabul
edilerek cerceve igin bir gb¢me mekanizmasi elde edilmistir (Sekil 4.3c). Mekanizma
durumuna ait plastik mafsal dénmeleri kuvvetlerin etkidigi noktalarda birim yer
degistirmeler oldugu kabul edilerek belirlenmistir. I¢ ve dis is esitligi ifadesi yazilmus ve
kinematik yiik ¢arpani my elde edilmisgtir.

M
my[2x0.8 8 £]=M,[6+0] — my=1.25 ~£_p2 m, (4.4)

Gogeme yiikil carpani i¢in duyarlt bir yaklagim (4.1) bagintisi ile saglanmugtir.

ms + mk — MP
rnpz—T——l.l25—€" (4.1)

Bu yaklasimdaki hata (4.2) bagintis1 ile bulunmugtur.

m, —m
| Al %s—“Z—m—S-mO% =125% (4.2)

s

Coziimiin dogrulugunu artirmak i¢in statikce kabul edilebilir moment dagilimi ya da gégme
mekanizmasi degistirilmigtir. Sekil 4.2d’ de yatay kuvvetin giddeti H=1,1m, alinmistir. Bu
durumda statikge izin verilebilen egilme momenti i¢in Mpa=0,9¢m,’ ye diigmiistiir ve

kabul edilebilir sabit yiik ¢arpant Mpm<M,,’ den belirlenmistir.

MP
ms=1,1 TSInp (4.3)

C’ deki plastik mafsal E’ ye tagmmugtir (Sekil 4.2¢). I¢ ve dig kuvvetlerin yeni esitligi

yazilmus ve bu duruma ait my belirlenmigtir.
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M R
my[2x0,8 8 ¢ 1=M,[6+0.80] — mk=1,1257"-z m, (4.4)

Alt ve list sinir ¢ozlimlemeleri diizeltilmis ve gé¢me yiikii faktorii igin daha iyi bir yaklagim

saglanmugtir. Hatanin kii¢iild{igii gézlenmistir.

m, +m, M,
mpz———2—=1,1125—[ 4.1)

| Al %=1,13% (4.2)

- Sekil 4.3¢’ deki mekanizmanin (kinematik ¢6ziimleme) probleme tam bir cevap sagladig
bu duruma ait plastik moment dagilimu ¢izilerek (Sekil 4.3f) gosterilmigtir. Sekil 4.3f de
gosterilen plastik momentler dagilimu hi¢ bir yerde kesit M, plastiklesme momenti
asilmadig: igin kabul edilebilir bir dagilimdir. Béylece kinematik yiik garpami statik yiik
garpanina esittir ve bu deger sistemin gogme yilkii carpam olarak alnabilir

(2) Cergevelerin statik belirsizliginin r ve kritik kesitin n oldugu varsayilirsa; n kritik kesitli
hiperstatik bir yapinin miimkiin mekanizma sayisin fazlalagacag: agiktir. Bu durumda en

elverigsiz mekanizmanin birlegik mekanizma ydntemi ile saptanmasi uyundur.

Sekil 4.4a’ daki gergevenin M, sabit moment kapasiteli, statik belirsizligi r=3 ve kritik
kesit sayist n=5 oldugundan baZimsiz mekanizma sayis1 (n-r)=2’ dir. Kat ve kirig
mekanizmalar Sekil 4.4b ve ¢’ de goriilmektedir. Bu iki mekanizmanin kombinasyonu ile
iki serbestlik dereceli ve hareketi 0;, 8; dénmeleri ile tanimli birlesik mekanizma Sekil
444> deki gibi elde edilebilir. Virtiiel yerdegistirme prensibi birlesik mekanizmaya
agagidaki gibi uygulanabilir.

3 1 1
m(Pee1 +ZPZ62) =M,,[e1 +(e1 —592) +9, +(eI +592j +el] (4.4
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1 .
Agiktir ki eger 0, = 592 ise kesit 2’ deki plastik mafsal yok edilerek 1 serbestlik dereceli

ve gecerli bir mekanizma elde edilebilecektir. Yukaridaki denkleme 6, ifadesi yazilirsa

degisken ylik ¢arpani

olarak bulunur. Simdi de kat ve kiriy mekanizmalarim bagimsiz diginelim ve kuvvet

denklemlerini yazalim.

m, P46, =4M 6, (4.4)

m, > P40, =2M8, (4.4)

W

Sekil 4.4 Cergeve i¢in bagimsiz ve birlesik mekanizmalar (Kaliszky, 1989)
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: 1
2 kesitinde plastik mafsali yok etmek igin 9, =-2-92 varsayllmig ve iki bagnti

toplanmustir. Béylece ne yazik ki 2 kesitine iligkin esitligin sag yanindaki plastik moment
ile yapilan isi ifade eden terimler kaybolmayacaktir ve dSnmelerden bagimsizdirlar ayrica
daima pozitiftirler. Bu ylizden iy bagintisim elde etmek igin plastik mafsallar kaldirilirken
ic  kuvvetlerin  isinde  azaltma  yapilmalidir. Ilgili  &rnekte i¢ s

1 1 1
M0, +M, 592 =M, 592 +M, 592=Mp62 > dir. Boylece hesaplama agamalan

asagidaki gibidir.

1
m> P49, =2M,0, (4.4)

3
mZPZO2 =2M,6, (4.4)
Bu ifadeler toplanirsa
5
m P26, =4M 6, (4.4)

Bundan 2 kesitinin yaptig1 plastik is diisiiliirse

-M,0,(4.4)

5
m3 PLO, =3M,0, (4.4)

olur ve buradan

=20y,
m="73, ¢4
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elde edilir. Bu baglamda, bagimsiz mekanizmalarin iy denklemlerinin uygun bir
kombinasyonuyla, birlesik mekanizmalara ait kinematik yiik ¢arpanmnin elde edilebilecegi
soylenebilir. Ornegimize iliskin plastik momentler dagilimi1 Sekil 4.4e’ de gdsterilmigtir.
Bu dagilimda hig bir yerde kesit kapasiteleri agilmadig: i¢in yapilan ¢dziimlemenin dogru

oldugu anlasilir.

(3) Sekil 4.5” deki gibi 3 mesnetli 1 agiklig1 p yayih yiikiiyle yiikli siirekli kirisi diigiinelim.
Plastik g6¢me kirigte biri orta mesnette digeri sol kirigin agikliinda olmak iizere 2 plastik
mafsal olusunca gergeklesecektir. Bu son mafsalin kesin yeri bilinmemektedir ve A
mesnedinden x mesafesiyle tanimlanmaktadir. Sekil 4.5° deki notasyonlar diisiiniildiigiinde

ic i sOyle bulunur;

4
, .
| podx = pE=B L 4 35y
. 2
i
[T
A 5 Y
I 74 [ e
X(-x)
‘1
1/
O To |
LX .{.ﬁ{_..
Pu
-

INE
I
1]
»xY

Sekil 4.5 Tek agiklig1 yayili yiikle yiiklii iki agiklikli kiriste géeme yiikii (Kaliszky, 1989)

Boylece virtiiel yerdegistirme prensibi ile kinematikge izin verilebilen degisken yiik degeri

X parametresine bagli olarak bulunabilir.

x(£ - x)
pk 2

0= MP(G +%e) (4.4)
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Buradan kinematikge izin verilebilen degisken yiik yogunlugu, x parametresine bagl olarak

elde edilir.

2M, /+x

p

Pe=" xt-x

4.4)

Bu bagintidan x (0<x</)’ nin tiim degerleri i¢in kinematikge izin verilebilen degisken yiik
degeri Sekil 4.5’ de gosterildigi gibi elde edilebilir. En iyi iist siun belirlemek igin (4.4)

bagintisiun 1. tiirevini sifir yapan deger kullanilir. Boylece bagint1 asagidaki gibi olur.

dp,  2M, x(4-x) - (£-2%)(£{ + %)
dx ¢ x* (£ - x)?

=0 (4.3)

x, = (V2 - 1) (44)

M
Bu deger kullanilarak ayrica gé¢me yiikii de p, = minp, =1 1,6472-"- belirlenebilir.

4.3 Baker Yaklasim

Limit hesap teorisi -limit hesap/tasarim, limit ¢oziimleme/analiz- bir yapinmn gercek
davranigmin -dogrusal olmayan ve/veya elastik olmayan davramigmin- dikkate alindig:
ancak matematik kullamlabilirlik i¢in baz1 6zel ayarlamalarin yapildigi hesap yontemini
ifade eder. Yontemin iki Onemli avantaji; yiiksek diizeyden hiperstatik sistemlerde
hesaplama kolaylig: saglamasi, teorik olarak sonsuz sayida egilme momenti dagilimu
liretilebilmesi, bdylece bu dagilimlardan en ekonomik olanmin segilebilmesine imkan
vermesidir. En ekonomik dagilim elastik 6rtii momentlerinde en biiyiik azaltmay1 olusturan
dagilimdir. Bu durumu saglayan bir yontem Baker (1956, 1958) tarafindan gelistirilmistir.

Bir limit tasarim yaklagmmmmin gegerli kabul edilebilmesi i¢in su kosullarin saglanmasi

gerekmektedir: (I) Limit denge: Kabul edilen tasarim egilme momentleri statik bakimdan
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gecerli olmali, yapmin biitiiniiyle veya herhangi bir yapisal elemaniyla ilgili denge
yasalarini bozmamalidir. Mesela bdyle bir dagilim, yapryr statikge belirli kilan yeterli
sayida diigiim noktasinin kabul edilmesi ve egilme momentleri ile kuvvetlerin denge
denklemlerinden elde edilmesiyle belirlenebilir. (I) Dénme uygunlugu: Plastik mafsal
kesitlerinin plastik dénme kapasiteleri, kabul edilen egilme momentleri dagilimimn
gelismesini saglayabilecek 6l¢iide olmali yani, mafsalardaki plastik dénmeler, kapasiteleri
asmamalidir. (IIT) Isletilebilme/Kullamlabilme: Kullamm yiikleri etkisindeki yapisal
sistemde ¢ok biiyiik sehimler ve ¢atlaklar olugsmamalidir (ICE, 1962; Chon, 1967).

Baker yaklagiminda, momentlerin yeniden dagilim olgusu g&zdniinde bulundurularak
dogrusal ¢oziimlemedekinden farkli ve son limit tasarim yiikleriyle dengede bir yiik etkileri
dagilimi (egilme momentleri dagilimi) kabul edilir. Yapisal sistem bu dagilima gére
boyutlandirilir ve donatilir. Dagilimla ilgili kritik kesitlerdeki plastik dénmelerin,
dagiliminin gergeklesmesini saglayabilecek 6lgiide olup olmadiklan ¢éziimleme yapilarak
denetlenir. Gerekiyorsa boyutlar ve donat1 ve/veya kabul edilen momentler dagilimi olumlu
sonu¢ almmincaya dek degistirilir. En son olarak da isletﬂebilme limit durumlariyla ilgili
kosullarin gergeklesip gerceklesmedigi arastirilir. Bu evredeki ¢6ziimlemeler igin dogrusal
bir yaklagim kullamlir. Ozetle bu yaklasim ile tasarim; tekrarli, i¢ ice ve geriye

doniigtimliidiir.

Yaklagim momentlerin yeniden dagilimu olgusu esas alinarak gelistirildigi igin bu olgunun
ve yeniden dagilimin diizeyini etkileyen dénme uyguntudunun kisaca incelenmesinde yarar

gorilmiustiir.
4.3.1 Yap1 elemanlarinda egrilikler ve sehimler

Hiperstatik bir sistemde ortaya ¢ikan yeniden dagilim olgusu, sistemin biitiinsel davranigi
ile onu olusturan yapisal elemanlarin bireysel ve birbirleriyle baglantih davraniglariyla
ilintilidir. Yapilarin biitiinsel davransi ise elemanlarin sehim ve catlama gibi &zelliklerine

baglidur.

TC YUKSEKOGRpri
777 Er lM
DO“UMANMSYON mm,_u
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Yapilan ¢aligmalar efilme catlaklari olugmus bir kesitte akma limitine (Ly) dek olan
davranigin dogrusal elastik varsayilabilecegini ve egilme rijitliginin EI=M,/¢, bagintistyla
sifir olmaktadir. Bu limitin {stlindeki moment artimlari igin moment egrilik egrisi
yatiklagir; momentteki kiigiik bir artig biiylik Slgiide egrilik olugturur ve son limite (L)
ulasilir (My, ¢,). Boylece gatlamis kesitlerin gercek moment egrilik iligkileri ideallestirilmis
iki-dogrulu ilisiklerle (OAB ya da OA’B) tanimlanabilir ($ekil 4.6) (Chon, 1967; Park ve
Paulay, 1975).

0 4, S

Sekil 4.6 Gergek ve ideallestirilmis iki-dogrulu moment ve egrilik iliskileri (M-¢)
(Noyan, 1994).

Bir egilme elemaninin yaptig1 dénme (8) egriliklerinin toplanmasiyla belirlenebilir. Yine
sehim (A) de bu egriliklerin momentleri toplanarak bulunabilir. Bu duruma iligkin
bagintilar agagidadir. Bagintilarda baglangic dénmesi (6,) ve baslangi¢ sehimi (A,) ihmal

edilmistir.
0= fodx (4.5)
A= [xpdx (4.6)

Akma limitine Ly dek elemanin davramisi1 dogrusal elastik kabul edilebildiginden ¢=M/EI
iligkisi kullanilabilir ve bagintilar su sekli alir.
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1
0= Mk 4.7

1
= — [xMx (4.8)

Bu bagmtilardaki EI degeri giivenilir bir yaklagimla asagidaki sekilde hesaplanabilir:
E=M, /¢, ‘ (4.9)
Egilme etkisindeki elemanm elasto-plastik haldeki toplam donmesi, elastik ve plastik

egriliklerden (¢,, ¢.) olusan elastik ve plastik donmelerin (8., 6;) toplanmasiyla
belirlenebilir (Sekil 4.7).

0=0,+0, = [[o, +,)ix= [p,dx+ [o,0x (4.10)
M
1—- 8 o 8 4
My [ oA i B’L
le ------ 4

[ =7 U U Ry

L
Dl
[l

Sekil 4.7 Gergek ve ideallestirilmis iki-dogrulu (OAB ya da OA’B) moment -
dénme iligkileri (M-6) (Noyan, 1994).

4.3.2 Plastik mafsal esdeger boyu ve plastik mafsal dénme uygunlugu
Betonarme bir egilme elemaninda son limit momentinden kaynaklanan plastik egrilikler

gergekte eleman boyunca dagilim gésterirler. Ancak bu egriliklerin dzellikle kritik kesitlere
komsu bolgelerde yig1lmalari nedeniyle uygulamada egriliklerin tiimiiniin plastik mafSal
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denilen noktalarda olustugu kabul edilmektedir. Bir efilme elemaniun yapabilecegi
egriliklerin toplam1 plastik mafsalin dénme kapasitesini (8,) verir. Olay1 agiklamak i¢in
Sekil 4.8’ deki konsol kirigi ele alalim. Goriilebilecegi gibi egriliklerin biiyiik bir miktar:
(B) kritik kesitine komsu olan bélgede yigilmigtir. Bu durumda (B) plastik mafsalina iligkin
plastik dénme kapasitesi, eleman boyunca olugsmus egriliklerin toplamina egit olan ve
sekilde taranarak gosterilmis alanla tanimlanabilir. Bu alan, yliksekligi ¢,-¢y ve genisligi
plastik mafsal egdeger boyu, L;, terimiyle adlandirlan bir paralel kenann alanmna esittir.
Baker yaklasimmin gegerli olabilmesi igin bir elemandaki plastik mafsallarin dénmeleri
plastik dénme kapasitelerinden kiiglik olmalidir. Bu durum literatiirde dénme uygunlugu
olarak anilmaktadir (Chon, 1964; Park ve Paulay, 1975).

-
—_ —
(uy)

ST | Ba=dy(My/MY)
b N . ) ;‘b\'L. ® n }f( J.u
P=M/E1

—m——me——— = —"'_‘—'_’—"1 -1

Sekil 4.8 Plastik mafsal egdeger boyu (L) ve donme kapasitesi (Giindiiz ve Noyan, 1991).

Yapilan deneylerde, yanal ve basing donatisiz tek agikhkh kiriglerde plastik dénmelerin
agiklikta etkili derinlikten kiigiik bir bslgede yogunlast1g1, bu boyun etriye kulanilmasiyla
daha uzun bir bélgeye yayildig1 ama yikimin ¢ogunun etkili derinlife yakin bir uzunlukta
oldugu izlenmigtir. Aym1 deneylerde basing ve yanal donatili kiriglerde séz konusu
egriliklerin daha da arttipy gozlenmistir. Béylece iki yanli plastik mafsallarda bir yandaki
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plastiklesme boyunun 0.5d olarak alinmasi uygun bir yaklasim kabul edilmistir. Bu deger
kolonlar igin ihtiyatli bir yaklasimla 0.4h (h=kolon enkesitinin egilme dogrultusundaki
kenarinin uzunlugu) olafak almabilir. Iki yanli plastik mafsallar igin L, plastiklesme boyu
bu degerlerin iki katina egit olarak almnabilir. Buna gore plastik mafsal kesitlerinde
“saglanabilen plastik mafsal dénme kapasitelerinin” (6,), su bagmtiyla belirlenmesi
uygundur (Sekil 4.6 ve 4.8) (Baker, 1956; Baker ve Amarakone, 1964; Roy ve Sozen,
1964).

6, =(¢u —¢,)Lp (4.11)

0, =

|
N

o, - ,%JL,, (4.12)

Kugatilmamig-peklesmeli ve kusatilmig-peklesmeli kesitler icin bu bagintidaki M, ve ¢y
yerine, sirayla, Mun, ¢un V€ Mync, $une konulmalidir (Sekil 4.9a ve b).

Muh
MY

Sekil 4.9 (a) Kugatilmamig-peklesmeli; (b) Kusatilmus-peklesmeli
kesitler i¢cin moment-egrilik iliskileri (Noyan, 1994).

4.3.3 Plastik mafsal plastik donme kapasitesini etkileyen faktorler

Bir egilme elemaninda 6teki degiskenlerin sabit kaldig: diisiiniilecek olursa; basing donatisi

miktarinin, beton mukavemetinin, etkili birim kisalma degerinin artmasi, ve elemanmn
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etriyeyle kusatilmas: plastik dénme kapasitesini (8,) artirir. Buna Karsilik, cekme donatist
miktarinin ve geligin akma mukavemetinin artmasi, gekme donatisinin peklesme evresinde
bulunmas: plastik dénme kapasitesini azaltir (Baker ve Amarakone, 1964; Mattock, 1964;
Roy ve Sozen, 1964).

4.3.4 Momentlerin yeniden dagilimi

Birbirine komsu kesitler artan yiikler altinda M, degerini geger ve M, degerine yiikselir.
Béylece artan ylikleme etkisiyle son limit moment M, degerine ulasan kesit ek moment
tagtyamaz ve fark moment komsu bolgelere aktarilir. Buna moment yeniden dagilimu
denir. Limit tasarim bu temele dayanilarak yapilmaktadir. Yapilan deneysel ve teorik
caligmalar ilk plastiklesme mafsallarinin elemanlarin mesnet bélgelerinde geligtigini
gostermigtir. Bu ylizden elastik momentler dagilimin degistirilmesiyle elde edilen tasarim
momentleri dagiliminin da bu kogul saglanacak sekilde segilmesi gerekmektedir. Bu durum
tasarim momentlerinin, M : Tasarim mesnet momentleri; M, : A¢iklik kesitleri igin tasarim
momentleri; M. Elastik mesnet momentleri; M,: A¢iklik kesitleri i¢in elastik momentler
olmak tizere M,/M,;<M,/M, kosuluna uygun segilmesi ile saglanabilir. Bunun anlami
elastik moment deZerlerinin mesnet momentlerinde azaltilarak ve dolayisiyla agikliklarda
ise bir miktar moment artimi yapilarak yeni bir moment dagilimi iiretilmesidir (ICE, 1962;
Beckett, 1967; Hughes, 1971).

4.3.5 Baker yaklasimu i¢in genel bagintilar

Dogrusal elemanlardan olusan ve hiperstatikligi n olan bir yapisal sistem i ve k gibi n adet
mafsalin sisteme katilmasiyla statikge belirli duruma getirilebilir. Statikge belirli “temel
sistem”, mafsallardaki fazla baglarm yerini alan ve biiyiikliikleri bilinmeyen egit ve ters
yonlii digsal momentleri igerir. Sistemin davramgi elastik oldugu siirece, mafsal
kesitlerindeki bilinmeyen momentler, “virtiiel is ilkesi” geregi (4.13) genel bagntidan elde
edilen denklem takimi ¢oziilerek bulunabilir. Elasto-plastik halde bu bagnti (4.14)

seklinde ele alinmalidir. Bu ifadelerdeki J;;, 8;p terimlerinin isareti her zaman pozitiftir.
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8o+ 2 8 M, =0 o @13)
k=1
8o +2 B M, =8, (4.14)

k=1

8, = _[ (XMO / E[)dx = tasanim yliklerinin i mafsalinda olusturdugu dénme (radyan),

5, = I(Xf / EI)dx = i mafsalina uygulanan birim momentin (M;=1) o mafsalda olugturdugu

dénme (rad/kNm),

O, = J.(XiXk/EI)dx = k mafsalina uygulanan birim momentin (My=1) i mafsalinda

olusturdugu donme (rad/kNm),
M, = statikge belirli temel sistemde, tasarim yliklerinden olusan egilme momenti

X; ve X = herhangi bir kesitte, sirayla, M;=1 ve My=1 i¢in olusan egilme momentleri &
egrilik bilyiikliikleri fleksibilite katsayilan terimiyle adlandinilabilir.

Buraya dek anlatilanlara gére Baker diigey ve yatay yiikler etkisindeki hiperstatik
sistemlerin limit tasariminin Sekil 4.10° daki mekanizmaya gére yapilabilecegini ve
ekonomik bir tasarim momentleri dagilimm asagida agiklanan yolla saptanabilecegini ifade
etmigtir. Bu durumda ilk plastiklegme mafsallarn mesnetlerde gelisecektir. Tasarim

momentleri dagilimm kabul edilebilmesi i¢in su iki kosulun saglanmas: gerekmektedir.
0,0 (4.15)

02>0pi (4.16)
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)
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Yapisal stabilitey!
saglayan digim
noktalan

(Elastik kogelen
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Sekil 4.10 Limit tasarlanan yapilar i¢in gégme mekanizmasi (Baker, 1956)

Bagnt1 (4.16)" deki donme kapasitesi (4.12) ifadesi ile saptanmalidir. Tasarim momentleri
dagilimuin gecerli olmasi i¢in gereken bu kogul Sekil 4.11° in izlenmesiyle daha iyi

kavranacaktir.

i

S e

Sekil 4.11 Tasarim momentleri dagilimin gegerli olmast i¢in gereken moment-dénme

iligkisi (M-8) (Noyan, 1994)

4.3.6 Tasarim momentleri dagilimi

Baker ekonomik bir momentler dagilimmin su sekilde belirlenebilecegini ifade etmistir.

(I) Ekonomik bir tasarim momentleri dagilimi elde etmek amaciyla, diisey yiikler igin i¢
kirislerdeki mesnet momentleri agiklik momentlerine esit alinabilir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Diizgiin yayih yiik i¢in i¢ kiriglerde kabul edilebilecek tasarim momentleri
(Noyan, 1994).

(II) Diisey yiikler i¢in kenar kiriglerin dig diigiim noktalarindaki momentler, My, bu
noktalar ankastre kabul edilerek hesaplanan kolon u¢ momentleri toplanarak belirlenebilir

(Sekil 4.13).

T — ['r+1/‘
Hrs1 \ 'Tt:iu— - _/ Mug
1]

T~z

In Muc(e+1) /
Hr e
AL

Lo Ln -—

b —kirig, c—kolon,
r —kat, n—ragikhk

Sekil 4.13 Diizgiin yayili yiik i¢in kirig dig diigiim noktalarinda kabul edilebilecek
kirig ve kolon tasarim momentleri (Baker, 1956).

Diizgiin yayili tasarim yiikii, pq4, i¢in kiris ankasre ug momenti: pal?/12 = (2/3)(deZ/8) =
(2/3)M,, olduguna gore:

Alt kolon (r kat1) i¢in u¢ momenti:

) L/H,
M =2/ 3M’°(1' JH,, +I' /H +1 /L,,j @17

-+l

Ust kolon (r+1 katr) i¢in ug momenti:
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I, /H
= 2/ 3 r+] +1 j .
Mgy M”[I’ /H +I/H +1, /L, (4.18)

r+l
Kirig dig u¢ momenti:
My =M + Mg (4.19)

Bu belirlemelerde eylemsizlik momentleri kolonlar i¢in ¢atlamamus beton kesite; kirigler
icin catlamig kesite gore hesaplamir. Kirigler igin ¢atlamis kesit eylemsizlik momenti

yaklasik olarak ¢atlamamuig beton kesit eylemsizlik momentinin yarisina egit alinabilir.

(III) Yatay yiklere iligkin kat momentleri, M, , kolonlara rijitlikleriyle orantili
dagitilabilirler. Kolon u¢ momentleri, moment sifir noktalan kat yiiksekliginin ortasinda
kabul edilerek bulunabilir. Kirig moment sifir noktalarinin da agiklik ortalarinda bulundugu
kabul edilebilir (Sekil 4.14).

A

|

Sekil 4.14 Yatay yiiklere iligkin kat momentlerinin kolon ve kiriglere dagilimi
(Baker, 1949).

(IV) Statikge belirli temel sistemde yatay yiikk kat momentleri , M, ile diigey yik
momentleri, M,, arasindaki oran M /M, <2 ise; diisey ve yatay yiikler igin i¢ kiris
mesnetlerindeki egilme momentleri; Myo/2+(1/4)*{(III)’ te belirlenen diigiim noktasindaki

kolon ug¢ momentleri toplami}’ na esit alinabilir.



61

(V) M/M, >2 oldugunda ise; diigey ve yatay yiikler igin i¢ kiris mesnetlerindeki egilme
momentlerinin; My/2+(1/3 ild 1/2)*{(I0)’ te belirlenen diigiim noktasindaki kolon ug

momentleri toplami} olarak alinmasi uygundur.

(VI) Kenar kiriglerin dis mesnetlerindeki momentler; (0.8)*{(II)’ de belirlenen kolon u¢

momentleri toplami + (III)’ te belirlenen kolon u¢ momentleri toplami}’ na esit alinabilir.

(VII) Dis kolon momentleri; (0.7)*{(II)’ de belirlenen ug momenti + (II)’ te belirlenen ug

momenti}’ ne esit kabul edilebilir.

(VIII) Mafsal momentleri igin kabul edilen degerler, yapisal sistemin igletilebilme evresine

iligkin elastik moment degerlerine ¢ok yakin olmamalidir.

Bu tasarim momentleri alinarak yapilan hesaplamalarda istenen kosullar saglanamazsa
tasarim momentleri iizerinde ayarlama yapilarak, kesitlerin basing ve/veya yanal donatisi
artirilarak ¢éziime gidilebilir. Ayrica negatif bir son limit momenti etkisindeki kritik kesitte
plastik dénme ve dénme kapasitesi kargilastirmas: plastik donmenin mutlak degeri alinarak

yapilabilir. Ciinkii bdyle bir durumda plastik d6nme negatif olacaktr.

Sekil 4.15 Mafsal tipleri (Baker, 1958)
Bu dagilimmn alinmastyla Sekil 4.10° daki plastik mafsal modeli kullanilabilir. Bu modelde
a, b ve ¢ olmak lizere {i¢ tip plasik mafsal vardir (Sekil 4.15). Anilan dagilima iligkin

simgelerin anlamlar sdyledir:

M,, = r katiun p agikhifindaki kirig mafsali tasanim moment,
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I\—/L,b= Elastik evrede prb mafsalindaki bilinmeyen moment,

M,= 1 katmn p agikhifindaki iist kirigin diisey yiiklerden olusan maksimum egilrne

momenti (basit kiriy momenti),

M = Yapisal sisteme etkiyen yatay yiiklerin r katmnda olusturdugu maksimum egilme
momenti (vaya kat momenti: bir kata etkiyen yatay yiikiin o katta olusturdugu toplam

moment),

6, = prb plastik mafsalinda olugan plastik donme,

E= Betonun elastiklik modiilii,

[ = r katinun p agikligindaki ist kirigin eylemsizlik momenti,
I, = r katimin p agiklifinm solunda bulunan kolonun eylemsizlik momenti,

H, = r kat1 kolonlarinin yiiksekligi,
L= r katinin p agiklifindaki iist kirigin boyu.

Yaklagim, n agiklikh ve m katlt bir yapisal sisteme uygulanirken agikliklar soldan saga
n+1’ inci agiklik hayali kabul edilerek, 1, 2, ..., p, ..., n, n+1; ve katlar asagidan yukartya 1,
2, .., r-1, r, .., m seklinde numaralandinlmig (Sekil 4.16) ve mafsallarin plastik
donmelerini veren genel bagntilar kuvvet metodu kullamlarak Baker (1956) tarafindan
¢ikarilmugtir. Bu ifadeler Ek 20, Ek 21 ve Ek 22’ de gdsterilmigtir. ifadelerde sistemdeki
herhangi bir mafsal, sirayla agiklik numarasi, kat numarasi ve tipi ile belirlenmigtir, mesela
prb, b tipi mafsalin p agikliginda ve r katinda oldugu anlamina gelir. Yonteme iliskin diger
ayrntilar literatiirden (Baker, 1958; Park ve Paulay, 1975) elde edilebilir.
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1 2 g1 P p*1 n_n+l

m-1

r+1
prh

r

Sekil 4.16 Yapisal sistemde agiklik, kat ve mafsallarin numaralandirilmas: (Noyan, 1994)
4.4 Optimal Plastik Tasarim

Yapilar tasarim degiskenleri -malzeme, bbyut, mukavemet, rijitlik- kullanilarak tasarim
siirlamalar -gerilme ve sekil degistirmeler- saglanacak sekilde tasarlanir. Optimal plastik
tasarimin amaci istenen kosullara uygun ekonomik bir ¢6ziim sunmaktir. Bu ise yiik
bir tasarimu ifade eder. Minimum maliyet i¢in yap: a@irligi minimum olmalidir. Bazi
¢alismalarda bu durumu saglamak i¢in yapi agirlidit momente bagli bir foksiyon olarak

yazilir. Bu fonksiyon literatiirde objektif fonksiyon (maliyet foksiyonu) olarak anulir.
4.4.1 Minimum agirlik tasarmm

Yapilarin minimum maliyetle ingasi 6zellikle homojen yapilarda agirlik minimum tutularak
saglanabilir. Betonarme gibi kompozit elemanlarda ise beton ve donati elastik Stesinde
¢aligtirilarak kiiciik hacim ve dolaysiyla agirliklar saglanir. Limit tasarimda momentlerin
yeniden dagilimina izin verildigi i¢in eleman kesitleri elastik ¢oziimdekinden daha kiigiik
olmaktadir. Boylece yeniden dagiliminin diizeyi betonarme kesitlerde optimizasyonun

seviyesini belirleyen bir faktordiir.
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Homojen yapida minimum agirlik, yapt hacminin minimum olmas: anlamma gelir ve
“minimum hacim tasarimi” olarak amlir. Ancak terminolojide bu agirlik tasarimi olarak
bilinmektedir. Agirhk ve hacmin cisim yogunlugunun tek oldugu durumlarda birbirinin
yerine diigliniilmesi sakincali degildir. Agirlik fonksiyonu sekle, cisim 6zelliklerine ve kesit
Olgiilerine baghdir. Bu tiir fonksiyonlar1 yazmak homojen kesitlerde daha kolaydir.

W= [w(M, Js (4.20)

L
W: Yaplmh agirlik fonksiyonu

w: Birim yap1 agirh

M,i: Elemanlarin plastik moment degerleri

Bir sistemin ekonomik tasarimu igin agagidaki kosul saglanmalidir:

Y.¢M,_ =min! (4.21)

4.4.2 Degisken plastik momentli siirekli yapilar

Bu tiir bir yapida 6nceden bir smirlama yoksa, plastik moment dagilimi yapinin minimum
agirh saglanacak sekilde optimal olarak elde edilir. Ancak pratikte konstriiktif ve
giivenlik sebeplerden dolay1 kesitler izin verilen buyutlarin altinda yapilamaz. Bu da

minimum agirlik tasarimini olumsuz yénde etkileyen bir olaydur.

Plastik moment degisimine iligkin bir siir varsa gergek moment dagilimi ile plastik
moment dagilimi tam uyusmaz M,# |M|. Bir smir yoksa gergek moment dagilimi ile
plastik moment dagilimi tam olarak uyusur M,,=|M| . Statik teoremle keyfi olarak belirlenen
bir moment dagilimimmn optimum ¢6ziim olmasi igin s6z konusu smirm olup olmamasina

gore sirastyla agsagidaki kogullar saglanmalidir.
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[M?ds = min! (4.22)
L

[IMids = min! (4.23)
L

Neticede minimum agirlik ¢6ziimii egilme momenti alanlar toplaminin minimum olmasini
gerektirir. Her agiklikta farkli plastik moment kapasitesi kullanmak tiim sistemde sabit bir

plastik moment kapasitesi kullanmaktan daha ekonomik bir ¢&ziimdiir.
4.4.3 Siirekli kirislerin optimum limit tasarimi

Cerceveli yapilarin bagimsiz elemanlarinin kesitlerinde egilme momentleri, eksenel yiikler
ve kesme kuvvetleri eleman rijitliklerine dayali elastik teorinin uygulanmas: ile
hesaplanabilirler. Belirli yiiklemeler igin elastik analizle saptanan momentler; biiyiik
moment etkiyen kesitlerde elemanlarin donme uygunlugu saglaniyorsa yeniden

dagitilabilirler.

Eski kaynaklarda stirekli kirisler i¢in moment yeniden dagilim oram1 %10 olarak
verilmigtir. Daha sonralar1 siirekli kirigler i¢in limit tasarimda kullanilacak moment
degerlerinin, elastik ¢oéziimlemeyle elde edilen moment degerlerinin %30 oraninda
azaltilarak elde edilebilecegi ancak bu durumda en biiyiik limit hesap momentinin,
maksimum elastik mometi degerinin %70’ ini agmamasi gerektigi ifade edilmistir. Bdylece
%10 ile %30 arasinda degisen moment yeniden dagilim diizeyleri igin kullanim yiikleri
altinda en biiyiik egrilik yapan kesitlerde dahi yerel hasarlarin olugsmayacag: belirtilmistir
(ICE, 1962; Hughes, 1971). Yine siirekli betonarme kirisler i¢in ekonomik tasarimin:

(1) Mesnet momentleri, egilme momentleri alanint minimum yapacak sekilde

(2) Mesnet momentleri maksimum agiklik momentine esit



66

segilerek saglanabilecegine iliskin goriisler vardir. Bu yaklagimlardan ilki mesnet

momentlerinin artmasina neden oldugu i¢in Baker yaklasimu ile uyumsuzdur.

Stirekli kiriglerde bir i mesnetine komsu agikliklara hareketli yitk uygulanirsa bu kesitte
plastik mafsal olusur. Stirekli kirigin plastik mafsal olugsmus i mesnet kesitinin oldugu
agikligin diger ucu j mesneti olabilir ve ikinci plastik mafsal burada gelisebilir. Ik i mesnet
mafsalinin olustugu agikligin diger j ucu; basit mesnet, yar1 ankastre mesnet ve tam
ankastre mesnet olabilir. En biiyiik plastik dénmeler j ucu basit mesnetse olur. Boylece
farkli plastik mafsal durumlarina gére farkli yeniden dagilimlar 6nerilmistir. Yalmiz burada
M, sabit ve hareketli ylikten olugan momentler toplam: olarak ele alinmig, azaltmalar
hareketli yiik i¢in yapilmistir. Buna gore hareketli yiik momentleri mesnetlenme ¢egidine
gore; butiin durumlarda agiklik kritik kesitleri i¢in %10; basit mesnetli siirekli kirislerde
mesnetlerde 2, 3 ve 4 veya fazla agiklikl: siirekli kirisler i¢in sirasiyla %20, %25, %30; ucu
ankastre kirislerde 2, 3 ve 4 ya da fazla a¢iklikli ise sirasiyla %15, %20, %25 oranlarinda
azaltilabilirler (Chon, 1964).

4.4.4 Betonarme yapilarn optimum limit tasarimi i¢in bir goriis

Limit tasarimda optimum ¢6ziim elde etmenin bir yolu da tiim gé¢gme modlarin aymi anda
ortaya ¢cikmasim saglayabilmektir, Buna literatiirde es zamanli mod tasarimi denir ve
betonarmede betonun ve donatimin aymi anda gii¢ tiikenmesine ulagmasim ifade eder.
Ancak uygulamada betonarme elemanlar i¢in bunu saglamak pek miimkiin olmamaktadir.
Beton basing gerilmesi tasima kabiliyeti ile ideal bir malzemedir, ama agirhig1 dolayisiyla
ucuz degildir. Beton hemen hemen hi¢ ¢ekme gerilmesi tasimamakta ve pratikte tagidig
cekme gerilmesi sifir varsayilmaktadir. Boylece beton, cekme ylikiinii alacak ¢elik donati
ile birlikte kullamilmaktadir. Sonugta betonarme kesitlerin ekonomisi tiim malzeme
bilesenlerinin (beton ve donat!) minimum agirhigmin dikkate alinmasimi gerektirir, bu
saglanamiyorsa donatida minimum agirhif saglamak yoluyla ¢6ziime -gidilebilir.
Betonarme kesit, farkli malzeme &zellikleri ve farkli birim hacim maliyetleri olan eksenel
gerilmeli malzeme bilesenlerinin, birlegik eleman sistemi olarak diisiiniilebilir. Boylece

6zellikle kompozit kesit olan betonarmede optimum hal, ya beton agirlikli ya da donati
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agirhikli olabilir. Donati daha pahali bir malzeme oldugu igin ekonomiye etkisinin daha
fazla olacag: tahmin edilebilir. Béylece momentlerin yeniden dagilimina izin verilerek
donatinin plastik evrede ¢aligtinldig: limit tasarimda, donat1 agirhig: agir1 olmayacag igin

optimum ¢6ziim elde edilebilecegi sdylenebilir (Spunt, 1971).

Sonugta yeniden dagilimli dogrusal ¢6ziimleme tekniklerinden biri olan Baker
yaklasiminin kullamilmas: ile, yeniden dagilimm orami ve malzemelerin elastik Gtesi
calistinnlma diizeyiyle degisen bir ekonomi saglanabilmektedir. Elastik ¢6ziimlemeden daha
diisitk maliyetli olacak bu metodda, donatidaki peklesme ve kusatma etkileri de dikkate

alinacak olursa ekonomi diizeyi artirilabilir.
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5. YAPISAL SISTEMLERIN GUVENILIRLIGININ ya da GOCME
RISKININ SAPTANMASINA ILISKIN YAKLASIMLAR

Bu bélimde yapisal sistemlerin giivenilirliginin ya da gé¢me riskinin saptanmasma iligkin
yaklagimlar tanitilacaktir. Bu yaklagimlar gé¢me mekanizmas:i saptanmis diizlem

gergeveler i¢in de gegerlidir.
5.1 Yapisal Giivenilirlik

Yapisal yiikler zamanla degigir. Mukavemet de zamana baglidir. Giivenilirlik, bir yapinin
kullanim 6mrii siiresince yapisal sistemde ve onu olusturan elemanlarda istenmeyen bir
olaymn gerceklesmeme olasiifi anlamina gelir. Bu olasilik, aymi zamanda, yapisal
performans’ 1n, yapmn isleviyle ilgili beklentilerin ger¢eklesme diizeyini ifade

etmektedir.

Yapisal sistemlere iliskin giivenilirlik teorisi yavas gelismistir. Bu, giivenilirlik teorisinin
olasiliksal boliimiinde karsilagilan giicliiklerden ve yapisal sistemler igin ¢esitli gogme
mekanizmalarimi tanimlayan karmagik matematiksel modellere olan gereksinimden
kaynaklanmigtir. Yapisal sistemlerin giivenilirliginin ikinci-moment yaklasimlan ile
belirlenebilecegi gorillmiigtiir.

5.2 Giivenilirligin Belirlenmesiyle flgili Yaklagimlar

Yapisal giivenilirlik sorunlan gesitli ySntemlerle, ¢6ziilebilir. Bu yaklasimlar Yapisal
Giivenlik Ortak Komitesi (JCSS/ Joint Committee on Structural Safety, 1981) tarafindan
ii¢ diizeyde simflandirilmistir (Giindiiz, 1996): Ugiincii diizey/tam-olasiliksal ydntemler;
gdcme ya da kalicilik olasiliklarim tanimlayan entegrallerin kesin ¢éziimiinii igerir. Ikinci
diizey/yaklagik-olasiliksal yontemler; gt¢me ya da kaliciik olasiliklarmin yaklagik
hesabinu kapsar. Ikinci-moment yaklagimlar: bu smifa girer. Birinci diizey/yari-olasihksal
yontemler; yapisal glivenligin yiiklere ve malzeme mukavemetlerine iligkin karakteristik
degerlerle ve kismi giivenlik katsayilartyla saglandid: tasarim algoritmalarmn igerir.
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5.3 Uciincii Diizey Yaklagimi

Gogme olasilifimin ya da giivenilirli§inin Gg¢lincli diizey yaklasimla belirlenmesi ideal
¢oziimdiir. Bu belirlemelerin yapilabilmesi igin performans fonksiyonu degiskenlerinin
olasilik yogunluk fonksiyonlarinin bilinmesi, ve dolayisiyla bunlar belirleyen istatistiksel
bilgilerin saglanmig olmas1 gerekir. Oysa pratikte bu degiskenlere iliskin elde edilebilen
bilgiler, ¢ogu zaman degiskenlerin m, ortalama degerleriyle ve o, standart sapmasiyla
sinirl kalmaktadir. Bundan bagka, yogunluk fonksiyonlarini belirleyen istatistiksel bilgiler
elde edilmis olsa bile, ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarmi belirleyen ¢ok-kath
entegrallerin ¢6zlimii i¢in kapsamli bilgisayar programlarmna olan gereksinim; ve rasgele
degiskenler arasindaki korelasyonun gézoniine alinmas: durumunda karsilagilan giiclikler
nedeniyle giiniimiizde tam-olasiliksal yaklasim olduk¢a seyrek kullanilmaktadir (Giindiiz,
1986b). Burada korelasyon terimi ile iki farkli degisken arasindaki iligki ifade
edilmektedir.

Giivenilirlik ticlincii diizey yaklagimla belirlenmek istenirse Monte Carlo y6ntemi
kullanilabilir. Yontemin esast performans fonksiyonuna iliskin rasgele sayilar iiretmek ve
biiyiik boyutlu yapay 6rnekler olugturmaktir; bu yapay 6mekler degerlendirilerek gécme ve
kalicilik olasiliklari belirlenebilir. Bilyilk &lgiide tekrarlamalan gerektiren Monte Carlo
yonteminin kullanim alami ekonomi ve bilgisayar kapasitesiyle sinirlidir. Bu bakimdan
yontem yaygin olarak kullanilmamaktadir. Yontemle ilgili ayrintili bilgi Vahidi’ den
(1991) elde edilebilir. |

5.4 Ikinci-Moment Yaklasimlan

Performans fonksiyonu rasgele degiskenlerine iligkin bilgiler, genelde, bu degiskenlerin
ortalama degerleriyle my; (birinci-moment) ve varyanslariyla Var(X)=c? (ikinci-moment)
sl kalmaktadir. Bu gibi olgularda yapisal giivenilirlik ya da gd¢me riski admu
varyanstan alan ikinci-moment yaklagimlar ile tahmin edilebilir. Bu yaklagimlar yontem
smiflandirmasinda  ikinci diizeye, yaklagik-olasiliksal yOntemler smifina girer. Bu

calismada gd¢me riskinin belirlenmesinde ikinci-moment yaklagimlari esas almacaktir.
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Ikinci-moment yaklagimlarina iligkin algoritma verilmeden 6nce, yaklagim siireci genel

¢izgileriyle agiklanacaktir (Glindiiz, 1986¢; 1986d; 1987b).

Yapisal giivenilirlifin ya da gd¢me olasilifinin tahminini amaclayan ikinci-moment
yaklagimlarinda ilk hedef; performans fonksiyonu (Z) degiskenlerinin ortalama degerlerini
(my;) ve standart sapmalarini (ox;) kullanarak Z’ nin ortalama degerini ve standart
sapmasini (mz ve oz) belirlemektir. Bu amagla ¢ogu zaman dogrusal olmayan performans
fonksiyonu Taylor serisine agilir. Istatistiksel verilerin smnirli olmasi yliziinden agilimin
yalnizca dogrusal terimleri gozoniine alinir, fonksiyon dogrusallastirilir. Fonksiyonun
birinci-asama yaklagik ifadesi elde edilir. Sonra, beklenen degerlerle ilgili teoremlere

dayanilarak fonksiyonun my ortalama degeri ve o standart sapmas: hesaplanir.

fx(x) f5(5)

2 Cal
2=0p 5 m z=g(x)

Sekil 5.1 Ikinci-moment yaklasimlaryla pr ve ps olasiliklarmmn belirlenmesi
(Gtlindiiz, 1996).

Performans fonksiyonu degiskenleri normal dagilimli ise fonksiyonun dagilimi da normal
olur. Anmilan degiskenler normal olmasa bile, merkezsel limit teoremi dolayisiyla,
fonksiyonun dagiliminin normale yaklastigi kabul edilebilir. Burada merkezsel limit
teoremi “Higbirinin baskmn (dominant) olmamasi kosuluyla, dagilimlar1 ne olursa olsun;
cok sayida bireysel rasgele bilesenlerin toplaminin dagilimu, bilesenlerin sayist simirsiz
cogaldikca normal dagilima yaklagir” manasini tagmmaktadir. Normal dagilimhi olmayan
bireysel degiskenlerin dagilimlar1 “Rosenblatt doniigtiiriimiiyle (transformation)” esdeger
normal dagilima g¢evrilebilir, dolayisiyla performans fonksiyonunun dagilimu
normallestirilir; N(mz, ¢z). Z=0 limit durumu i¢in standart normal dagihm N(mz=0,
oz=1) degiskenin degeri s=(0-mz)/cz=-mz/cz’ dir. Performans fonksiyenu varyasyon

katsayisinin evrigi olan 1/Vz =mgz/cz =B, giivenilirlik indeksi terimiyle adlandinlabilir.
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Buna gére gd¢me ve kalicilik olasiliklan; pe=P(Z<0)=®(-B)=1-D(B) ve prps=1
oldugundan ps=1-pr=®(B) bulunur (Sekil 5.1). Olasiliklarin giivenilirlik indeksine gore
belirlenmesinden 6tiirii ikinci-moment yaklasimlarma giivenilirlik indeksi yaklasimlan

ya da beta yaklasimlar adi da verilebilir.

X,

g »
x*=(x -m)a,

Teget (dogrusallagtima)

» 8(x)=0,konveks

Gavenli bélge :
g(x)=0, konkav 77 \

'
®
.tl 'tl

Sekil 5.2 Iki degiskenli dogrusal olmayan bir performans fonksiyonu igin giivenilirlik
indeksinin belirlenmesi (x noktasinda Z=0) (Giindiiz, 1996).

Performans fonksiyonu, degigkenlerinin ortalama degerlerine (m;) gére Taylor serisine
acilarak giivenilirlik indeksi dogrudan belirlenebilir. Ancak dogrudan yaklasum esdeger
limit durumlar i¢in farkli B degerleri, ve dolayisiyla farkli gé¢me olasihiklari bulunmasina
neden olur. Ayrica, performans fonksiyonlarinin “dogrusal olmama” derecesi arttikga
yaklasimm duyarlilign da azalir. S&zkonusu farklihfin ortadan kaldirilmas: igin;
indirgenmis (déniistiiriilmiis) degiskenler sistemin’ de [X{ =(X; ~my)/ cXi],
sistemin orijine minimum uzakhkta ve gd¢me yiizeyi lizerinde bulunan noktanin
[x"=(x'; ,x;,...,x:)] en olasi gé¢me noktasr’ mi belirttizi ve anilan uzakligm B

giivenilirlik indeksine esit oldugu kabul edilmistir (Sekil 5.2).

Performans fonksiyonu dogrusalsa § indeksinin m;’ lere gére degerlendirilen Taylor
acilimiyla belirlenmesi duyarli yaklagim olur. Dogrusal degilse, agilimin gégme ylizeyi
iizerindeki bilinmeyen x noktasmna gore degerlendirilmesi, dolayisiyla bu noktanmn ve 3
nim iteratif yolla belirlenmesi gerekir. iterasyonlu yaklagim’ da x; (i=1,2,...,n) baslangig

degerlerinin m;’ lere egit alinmasi Onerilmigtir. Gergek gb¢me yiizeyinin indirgenmis



72

degiskenler sisteminin orijinine gére konveks ya da konkav olmasi, yaklagtimmm

(dogrusallastirma) giivenli ya da giivensiz bélgede kalmasina neden olur.

Yapisal giivenilirligin tahmin edilmesinde esas alinan performans fonksiyonlarmnin temel
degiskenleri malzeme mukavemetleri ve yliklerdir. Uluslararas: istatistiksel verilere gore:
malzeme mukavemetleri normal ya da tercihen lognormal; zamanla-degigmeyen yiikler
normal; zamanla-degisen yiikler; riizgdr ve deprem; kar Tip I asimptotik dagilimlariyla
betimlenebilir. Normal olmayan dagilimlar normal dagilima doniistiirilerek hesap
yapilabilir.

5.4.1 Giivenilirlik indeksinin dogrudan belirlenmesi
Yapisal sistemlerin ya da yapisal elemanlarin davramigini belirten Z=g(X)=g(X},Xs,...Xyp)

performans fonksiyonlari, genelde, dogrusal olmayan fonksiyonlardir. Olasilik teorisine
gore bu fonksiyonlarn birinci ve ikinci momentleri agsagidaki bagintilarla hesaplanabilir.

m=E(Z)= [s(X)f, (X)dx (5.1)
ol =Var(Z) = [[g(X)-E@)] £ (X)dx (5.2)

Ancak istatistiksel veri yetersizlifi ve matematiksel ¢6ziim zorlugu yiiziinden, pratik
amaglar i¢in Taylor agilimindan yaralanilarak mz ve oz degerleri ve dolayisiyla B
giivenilirlik indeksi belirlenebilir.

Birinci-agsama yaklasim

Bir Z=g(X)=g(X1,X2,...,Xn) performans fonksiyonunun rasgele degiskenlerin ortalama

degerleri (m;,my,...m,) ve standart sapmalann (c,03,...,0n) olsun; m=my;, GCi{=Oxi.



Fonksiyon degiskenlerin ortalama degerlerine gére Taylor serisine acilir ve kismi tiirevleri

m;’ lere gore degerlendirilirse, dg/6X=dg(X)/0X.

Z=g(m;,m,,...mp)+ ) (X, -~ m, (3g/ 3X,)

i=1

+(1/2)fji(xi -m)(X; - m;}(3°g/ 0K 8K, )+... (5.3)

i=1 j=l
Xi ve X’ ler arasinda korelasyon bulunmadigy; degiskenlerin istatistiksel anlamda bagimsiz

olduklar: kabul edilerek agilimin yalmzca dogrusal terimleri gézoniine alinirsa; performans
fonksiyonunun “dogrusallastirilmis” birinci-agama yaklasik ifadesi elde edilir.

Z=g(m|,my,...my)+ Z (X; - m, )(_aaxij (54)

=1

Z ’nin birinci-agsama yaklasik ortalama degeri soyledir;

mz=E(Z)= E{g(ml ,M,,...,m + Z (X; -~ m,)(g/ axi)}

i=1

=g(ml,m2,...mn)+Zn:(ag/c‘J‘Xi)E(Xi —mi)
i=1

=g(m1,m2,...mn)+i(6g/6Xi)(mi -mi)

=]
=g(m,;,m,,...m,) (5.5)

Z’ nin birinci agama yaklagik varyansi;
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52 = Var(Z) = Z (6g/ 8%, ) Var(X,) (5.6)

Z’ nin birinci-agama standart sapmas;

a , 12
G, = {Z(@g /8X,) Var(X, )} (5.7)
=]

olur. Yaklasim, Taylor agiliminin dogrusal olmayan terimleri g6zoniine alinarak
gelistirilebilir. Ikinci-asama yaklagik ortalama deger agilimn ilk ti¢ terimi kullamlarak
belirlenebilir. X| ve Xj arasinda korelasyon olmadig: kabul edilirse bagnt: (5.8) elde edilir.

m, = E(Z) = g(m,,m,,...,m_)+(1/ z)i(azg 1 8X? Var(X,) (5.8)

i=1
Varyansin ikinci-agsama yaklagik ifadesi bireysel degigkénlerin iclinci ve dordiinci
momentlerini icerir. Bireysel degiskenlere iligkin bilgiler genellikle, ortalama degerler ve

varyanslarla smirlt oldugundan Z’ nin ortalamasimun (5.5) ya da (5.8) ve varyansinin (5.6)
bagntilanyla tahmin edilmesi uygundur.

Performans fonksiyonunun ortalama degeri ve varyansi belirlendikten sonra giivenilirlik
indeksi hesaplanir, ve Onceden de belirtildigi gibi fonksiyonun dagiimi normal kabul
edilerek gé¢me ve kalicilik olasiliklar belirlenir (Sekil 5.1).

B=mz/ oz (59)

pr=1-2(B) (3.10)

ps=®(B) (5.11)
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Duyarhilik katsayisi

Var(Z)’ ye iliskin (5.6) bagintisi, Z performans fonksiyonunun igerdigi herbir X; rasgele
degiskeninin, fonksiyonun varyansina/belirsizligine katkida bulundugunu; katkinin, X;’ nin
belirsizligini ifade eden duyarlanma derecesi katsayis1 (8g/8X,)* ve Var(X)) ile orantilt
oldugunu gdsterir. Bir X; degiskeni igin (5.6) ifadesindeki (6g/8X,)* Var(X;) katkis1 teki
degiskenlerin katkisina goére kiiciikse X; deterministik degisken kabul edilebilir. X;’ nin
toplam belirsizlik {izerindeki bagil etkisi boyutsuz bir duyarliik katsaywsi (o) ile ifade
edilebilir.

o = [(ag /8X,) Var(X,)/ Var(z)]”2

=(6g/0X,)o, /0, (5.12)

o, ,(ag/ 6Xi)teriminin isaretine bagl olarak pozitif ya da negatif deger alir. Zaf =1’

i=1

dir. a0, = (ag o). € )c,. yazilir ve o0, terimlerinin kareleri toplanirsa bu hal gosterilmis

2

olur. alci+..+alc; =(6g/6Xi)ch+...+(6g/6Xn) o’ =o2. O halde (5.13) bagmntisi

gegerlidir.

ol +al+.4al=Y al=1 (5.13)

i=1
Performans fonksiyonu degiskenlerinin tasarim degerleri

Ortalamas1 m;, standart sapmasi o; ve duyarlilik katsayis: o; olan bir X rasgele degiskenin
olasilik dagilim1 normalse, belirli bir gé¢me olasiligy ve dolaysiyla B giivenilirlik indeksi
i¢in standart normal dagilim degiskeni s=-o;3 olur ve degiskenin x;4 tasarim degeri s=-oif3

=(X;q-m;)/oj iligkisinden yararlanilarak belirlenebilir.
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X =m; —a;Bo; (5.14)
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Sekil 5.3 Z=R-S performans fonksiyonu degigkenlerine iligkin tasarim degerleri
(Giindiiz, 1996).

o; katsayist, (ag / 6Xi)> 0 i¢in pozitiftir ve x,; =m, — o ,fo; bulunur; (Bg/ axi) <0 igin
de x, =m,; +a;Bo; olur. Z=g(X14,X2d,..-,Xnd)=0 olgusu limit durumu belirtir. Herhangi bir
X; deterministik -belirsizligi olmayan- degisken kabul edilebiliyorsa, degiskenin tasarim
degeri ortalama degerine esit almabilir. Buna O6mek olarak Z=R-S performans
fonksiyonunu ele alalm. R (mukavemet/kapasite) ve S (yiik/istem) normal dagilimli
degiskenler ise, d alt indisi deterministik degisken oldugunu gdstermek {iizere
r; =mp —ogPBog, sy =mg +aBoy olur ve tasarim gilivencesi Z=g(ry,5,) =1, —S4 20

yada ry > s, ile saglanir (Sekil 5.3).
5.4.2 Giivenilirlik indeksinin iterasyonla belirlenmesi

Z=R-S performans fonksiyonu ele almirsa R, mukavemet; S, yiik ya da yiik etkisi olmak

lizere, Z>0 giivenli durumu, Z<0 gé¢me durumunu ve Z=0 limit durumu tanimlar.

Indirgeme/déniistiirme i¢in X! = (Xi - mXi)/ Oy islemi yapilirsa degiskenler syle olur:

R'=(R-mg)/oy yada R=mg +0,R’ : (5.15)



$'=(S—mg)/o; yada S=mg+0S (5.16)

Indirgenmis degiskenler sistemine gére, giivenli durum ve gd¢me durumu Sekil 5.4’ de
gosterilmigtir. Limit durum denklemi (Z=0) indirgenmis degiskenler tiiriinden

tamimlanabilir;
my —mg +6xR'—6,S"'=0 (5.17)

Bu denklem S$ekil 5.4’ de bir dogru ¢izgiyle betimlenmigtir;, R’=0 igin
S’ =(mR —ms)/cS ve S'=0 i¢in R'= —(mR —ms)/cR’dir. Sekil 5.4’ den goriilecedi
gibi mg’ nin biiylimesi ve /veya or’ nin kiigiilmesi, ve ms’ nin ve/veya o5’ nin kiigiilmesi

giivenli bolgenin bilylimesini saglar.

Dogrusal gé¢me ¢izgisinin sistemin orijininden (0 noktasi) uzakligi, d, giivenilirligin bir

olglisti olur. Bu uzakhik analitik geometri kurallarina gére belirlenebilir;

d = (mg - mg)/ (o2 +02)" (5.18)

Mukavemetin ve yiikiin normal dagilimli olmasi halinde amilan uzaklik, giivenilirlik
indeksine esit olur; d=f . Dolayisiyla giivenilirlik ps=®(d) bulunur.

=(mg -mg)! oy

Sekil 5.4 Indirgenmis degiskenler sistemi (Giindiiz, 1996).
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Performans fonksiyonunun Z=g(X)=g(X;,Xs,...,X;) genel bigimi igin korelasyonsuz
indirgenmis degiskenler takim (5.19) bagntisi ile ifade edilebilir.

X =(X,-myg)/oy; i=12,...n (5.19)

x

0

——e . 8(X, X)) <0
\\\

-~

0 i\ \‘—ﬁ
N, v
\\ X

Sekil 5.5 indirgenmis degiskenler sisteminde giivenli ve giivensiz bolgeler
(Giindiiz, 1996).

Genel olgudaki giivenli ve go¢me durumlarmna ilisgkin bolgeler indirgenmis degiskenler
uzayinda, limit-durum denkleminin temsil ettigi “Z=0 sinir yiizey” ile birbirinden ayriliriar.
Tki degiskenli bir olgu i¢in giivenli ve gégme durumlan Sekil 5.5’ de sirasiyla g(X;, X5)>0
ve g(X1,X2)<0 ile gosterilmigtir.

Genel olgu igin limit durum denklemi indirgenmis degigkenlere, X!, gore s6yle ifade
edilebilir.

g(my, +o4X,...,my, +0,, X! )=0 (5.20)

Sekil 5.5 den goriilecegi gibi limit durum ylizeyinin/gégme yiizeyinin, g(X)=0, orijinden
uzaklagmas: ya da yaklagmasi; giivenli bolgenin biiyiimesine ya da kii¢iilmesine yolagar.
Bu nedenle, go¢gme yiizeyinin indirgenmis degiskenlerin orijinine gére bagil konumu,
sistemin giivenligini ya da giivenilirligini belirler. Gé¢me ylizeyinin konumu, yiizeyin,
g(X)=0, indirgenmis degiskenlerin .orijinine olan minimum uzaklifiyla belirlenebilir.

Indirgenmis degiskenler sisteminin orijinine minimum uzakliktaki ve gé¢me yiizeyi
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lizerindeki nokta en olasi gécme noktasi’ dir (Sekil 5.2 ve 5.6). Dolayisiyla anilan
minimum uzaklik, glvenilirligin belirlenmesinde 6lgiit alinabilir. Performans fonksiyonu
dogrusalsa anilan uzaklik kolayca belirlenebilir. Performans fonksiyonunun dogrusal
olmadifi genel olgu i¢in minimum uzakligin nasil belirlenebilecegi 5.4.2.3 béliimde

agiklanacaktir.

Z =0, konveks

Z = 1{] —4‘(1 =0;
teget

Xy Goyme balgesi

(Z<0) Z =0, konkav

N, 1)

Ps

Givenli bdlge
(Z>0)

N(my,03)

Cose, = g
Cosa, = a,

N (ml ,O'l)

Sekil 5.6 Degiskenleri normal dagilimli Z=X;-X; performans fonksiyonu iin en olas1
gd¢me noktast ve dy,i;=P (Giindiiz, 1996)
(mr=mxi, M;=Mmxs, G1=0x1, GI=0X2; AI=0K1, 2=0x2).

Minimum uzaklik (dmis; Sekil 5.6) asamali bir yol izlenerek belirlenebilir. Gogme yiizeyi,
g(X)=0 tizerindeki herhangi bir X = (X1,X3,...,X}) noktasinm orijine uzakhigma iliskin

rasgele degisken D ile gosterilirse; X", X matrisinin transpozesi/devrigi olmak iizere D,
agagidaki bagintiyla belirlenebilir.

" En olasi gogme noktasy (x'*), g(X) = 0limit durum denklemini en bitytik olasilikla saglayan noktadr.
Limit duruma gore tasarim yapildi§ i¢in bu nokta tasarim degigkenlerinin vektéryel bileskesini temsil eder.
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=(X!2 + X7+ AXH =(X XN (5.21)
Goeme yiizeyi iizerinde ve orijinden minimum uzaklikta bulunan X =(x! %X} ,..,X0)
noktast, hem D fonksiyonunu minimum yapmali hem de g(X)=0 kogulunu saglamalidir. O
halde sorun, g(X)=0 kisitlayict kosullu D fonksiyonunun “bagil minimumunun”
belirlenmesidir. Bu amag icin “Lagrange carpanlar yontemi” kullanilmigtir. Yénteme
iliskin fonksiyon §6yledir;
L=D+Ag(X) yada L=(X"X")"*+Ag(X) _ (5.22)
A, Lagrange garpami X=(X,Xa,...,Xn) den bagimsizdur. L, skaler olarak da ifade edilebilir;
L=(X7 + X7+ 4X2) " +2g(X,. X000 X,) (5.23)

Buradaki X, degerleri baginti (5.19)’ dan elde edilen X; = my; + oy X! degerleridir.

L’ nin minimum olmasi igin su kogullar gerceklesmelidir.

oL Xi 2o =120 (5.24)
= 5 P YETE) = U 1=1,4,..., -

X! (X2 + X+ +XH? X

L/ oA =g(X,, X, s X,) =0 (5.25)

Yukaridaki (n+1) bilinmeyenli (n+1) denklemden olusan denklem takimu ¢dziilerek
indirgenmis degiskenler sistemine iligkin en olast gd¢me noktasi (x),x4",0.,%0)

belirlenebilir (Sekil 5.6).
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og 0 0
G gradyan vektér, G =(a)§; ,an; yeees 6)?{,} , gozbnine almp; Og/0X! terimleri
0 og dX,
X, =my +0X{ iliskisinden yararlanilarak belirlenmek istenirse a)i, = a}i dX:’ ve

: %)
EX_;'_—-GXi oldugu igin a}i’ =0y a)i elde edilir. Boylece (5.24) denklem takiminin
matris gosterimi; W+ AG =0 olarak bulunur. Bu ifade X' i¢in yazilirsa (5.26)
halini alir.
X'=-ADG (5.26)

X'* niin bu degerine gore (5.21) bagntisi, D=[(ADG')(ADG)|" = AD(G'G)"?, seklinde
yazilabilir. Boylece A =(G'G)™®’ dir. A’ min bu degeri (5.26) bagmtisinda yerine
konulursa (5.27) ifadesi elde edilir.

-GD

= (?G_)IT (5.27)

XI

_~(cg)p

= W = —(GtG)IIZD , bulunur.

Bu bagmtinin iki tarafi G' ile carpilirsa, G'X’

Oyleyse D asagidaki gibi ifade edilebilir.

(5.28)

(5.27) bagintisindan goriilecegi gibi X', (5.24) denklem takimu ¢dziilerek D bilinmeyeni
tiiriinden bulunmugtur. Su halde, (5.27) ve (5.25) bagmntilan: birlikte ¢éziilerek bilinmeyeni
D olan tek bir denklem elde edilebilir, ve bu denklemin ¢6ziilmesiyle de minimum uzaklik,
dmin=B, belirlenebilir (Sekil 5.6).



82

_ G*tXI"
B =W (5.29)

og Og og
2.5 () ¢

Burada G, G*=( j , en olas1 gé¢me noktasindaki gradyan vektordiir;

(5.29) bagmtisiin skaler gosterimi agagidadir.

-2

B=—— 512 (5.30)
(5
[ oX] }

Bagmntidaki (0g/0X!). kismi tiirevleri, en olast gégme noktasma (x!",x},...,x"") gore
degerlendirilir. Go¢me yiizeyi lizerindeki en olasi nokta; (5.27) bagintisindaki D yerine
(5.30) bagintisiyla belirli dyin=p konularak belirlenebilir.

* - G*B
X" = ot (5.31)
X'" vektorii bilesenlerinin skaler bigimi s6yledir;
x!" =-a;B; i=1,2,...,n (5.32)
&
‘ X!
o = (5.33)
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o ler, indirgenmis degiskenler sistemine iliskin boyutsuz duyarlilik katsayilar: olup 8’ min
x! eksenlerine gére dogrultu kosiniisleridir ve 6nceden belirtildigi gibi karelerinin toplami

bire esittir;
a?=1 (5.34)

Birinci-asama yaklasim

Giivenilirlik indeksini veren (5.30) bagmtist: Z=g(X)=g(X1,X2,...Xn) performans
fonksiyonunun, gogme yiizeyi lizerinde bulunan ve g(x*) =0 olan x" noktasma gore Taylor
serisine agilmasi, ve bu agilmin yalmzca dogrusal terimlerinin g6zoniine alinmasiyla da

belirlenebilir. Z’ nin Taylor agilimi1 §6yledir;

Z:g(x;,x;,...,x;)+2(xi ~x])0g/0X, ).

n n

(XD (X, -x )X, - x; )0/ 0X,0K, ) +... (5.35)
i=1 j=1
Kismi tiirevler x*=(xf,x;,...,x:) noktasma gére degerlendirilir. X° noktas1 gégme yiizeyi

iizerinde bulundugu igin g(x:,x;,...,x:)=0 olur. Performans fonksiyonunun birinci-

asama yaklagik ifadesi agilmin sadece dogrusal terimleri gozoniine alnarak elde

edilebilir;
~x;)(0g/ 3X,). (5.36)

Bagmntidaki (X, —x}) terimi, X;-x; = (my +04X!) - (my +oyx!)= cXi(X{ -x!")

ve (0g/0X,) terimi ise, Og/dX, =(0g/oX;)(dX;/dX,) olarak ifade edilebilir.
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X, =my +0,X! igin (dX,/dX!)=ocy" dir ve boylece dg/dX,; =(1/0y )0/ X!)

1

bulunur. Su halde;

2= (x1—x"Yog/ o%2). (5.37)

i=1

n

>dir. Bu bagmtt, Z = i(ag /8X!),X! - Y (6g/8X!),x!", sekilde yazilabilir. Boylece Z’ nin
i=1

i=1

n

ortalama degeri, m, szn:(ag/aX{)*E(X{)—Z(ag/aXf),xi'* ve E(X!)=0 oldugu igin
i=l

i
i=1

bagmt: (5.38) ile; ve varyansi, Var(Z) = o2 = Y (8g/0X!).Var(X))~ 0 ve Var(X])=1
i=1

oldugu i¢in baginti (5.39) ile belirlenebilir.

n

m, = ——;(6g/6Xi’)*xi'* (5.38)
ol = ; (6g/o%:): (5.39)
Su halde;
S RACTL)
m,/c,= ‘ (5.40)

[Z(ag/ax:)f }

i=1

‘dir ve (5.40) ile (5.30) bagmtis1 dzdestir. Boylece m, /o, oram, gene indirgenmis
degiskenler sisteminde, gé¢me ylizeyi {izerindeki x!" noktasmdan gegen teget diizlemin
orijine uzakligma esittir (Sekil 5.6). Bu oran gog¢me yiizeyinin, indirgenmis degiskenler

sisteminin orijinine olan minimum uzakligidir. Su halde giivenilirlik indeksi §8yledir;
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B=m, /o, (5.41)

Birinci-agsama yaklagimda m,ve o,degerlerinin gé¢me ylizeyi, g(X)=0, lizerindeki bir
noktaya gore belirlenmesine 6zen gOsterilmelidir. 5.4.1 bolimde m, veo, degerleri,

performans fonksiyonu degiskenlerinin ortalama degerleri esas alinarak belirlenmisti.
Ortalama degerlere gore yapilan anilan belirleme ¢dzlimii kolaylastirir. Fakat, performans

fonksiyonu dogrusal olmadifi zaman bu ¢ozlim sonucu belirlenen m, /o, oran,
diizlemsel olmayan gd¢me ylizeyinin indirgenmis degiskenler sisteminin orijinine olan

minimum uzaklig1 olmayabilir.

Ayrica, tasarim temel degiskenlerinin ortalama degerlerine gére birinci-agama yaklagimla
belirlenen 3 degeri, belirli bir yapsal sistem i¢in tanimlanan egdeger limit durumlara bagh
olarak degigir. Bunu gostermek amaciyla R mukavemet ve S yiik etkisi i¢in (R-S=0) limit
durumu Ldurum, ve (R/S=1) limit durumu da IL.durum olarak adlandinlsin. Birinci
durum i¢in performans fonksiyonu Z=R-S olur; R-S>0 giivenli durumu, R-S=0 gé¢me

ylizeyini ve R-S<0 gd¢me olgusunu gosterir. Performans fonksiyonu olasilik dagilimi
normal kabul edilirse; ps=P[(R~S)>0]=®(m, /o,)=®(p). ikinci durum icin
performans fonksiyonu Z=(R/S)-1, giivenli durum (R/S)-1>0, gd¢me yiizeyi (R/S)-1=0,
gogme olgusu (R/S)-1<0 ve ps=P[(R/ S)—1>O]=CD(mZ/ cz)=<D([3) olur. I. ve IL
durumlar igin m, ve o, degerleri (5.5) ve (5.7) bagmntilariyla belirlenerek bu durumlara

iligkin B degerleri bulunabilir.

. 172 . 172
I durum igin; m, =mg-mg; o, =(ci+c?) ’ dir ve B=(m, —mg)/(c2 +0?)

olarak bulunur.

II. durum igin; m, = (mR —ms)/ms; o, = (mgci + mf{cg)m /m;’ dir ve By , By ’den

farkli, Br=m(my — my )/ (mgcszR + mﬁo‘é)m , bulunur.
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Esdeger limit durumlara gore belirlenen giivenilirlik indekslerinin ve dolayisiyla gé¢me
risklerinin bu farkliligi, birinci-asama yaklasim go¢me yiizeyi iizerindeki bir noktaya gore

gerceklestirilerek ortadan kaldirilabilir.
5.4.2.1 Dogrusal performans fonksiyonlar:

Bu altboliimde performans fonksiyonlarinin dogrusal oldugu 6zel durumlar incelenecektir.
Pratikte bu 6zel durumlara ender rastlanmaktadir. Yapisal sistemlerin ya da elemanlarin
performans fonksiyonlarnt ¢ogu kez dogrusal degildir. Dogrusal olmayan olgularin
¢Oziimilyle ilgili tim esaslar dogrusal olgular igin de gegerlidir. Céziimii kolay olan
dogrusal olgu, 5.4.2.3 béliimde incelenecek dogrusal olmayan performans fonksiyonlarinin

dogrusallastirilmasinda belirli y6nleriyle esas alinabilir.

Bir dogrusal performans fonksiyonu a, ve a;’ ler (i=1,2,...,n) sabit sayilar olmak iizere

Z=g(X)=a, + Z a, X, , sekilde tanimlanirsa; limit durum denklemi g6yle olur;
i=1

a,+,aX =0 (5.42)
i=I
Indirgenmis degiskenler sistemine gére limit-durum denklemi asagidadur;

a, +iai(mxi +cXiX{)=0 (5.43)

i=1

Omnegin, a, + al(le + o X])+a,(my, + 0y Xy)+a,(my, +0,,X}) =0 i degiskenli

bir performans fonksiyonu i¢in limit-durum denklemini gosterir.
X),X5,X;uzaymnda bu denklemin tammladig limit-durum yiizeyi (diizlem) Sekil 5.7 de

gosterilmigtir.

BO YON MERKEZj
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Analitik geometriden yararlanilarak g8¢me diizleminin indirgenmis degiskenler

(X" sisteminin orijinine uzakli: belirlenebilir.

B =(a0 + Zn]aim)ﬁ) /[Zn:(aicxi)z]m (5.44)

i=1 i=1

(5.44) bagmtisi, (5.30) bagintisiyla dogrudan elde edilebilir.

2

Limit durum dazlemi

3

Sekil 5.7 x},x5,x} uzaymnda diizlemsel limit-durum yiizeyi (Giindiiz, 1996).

X,,X,,...,X, gibi n sayida korelasyonsuz normal degisken icin ortalama deger
m, =a_+ ZaiE(Xi) =a,+ Y. am,, varyans o, =) a’Var(X;)= Z(aicXi)z ile
i=1 i=1 i=t i=1

ifade edilebilir. Boylece giivenilirlik (5.45) bagntisiyla belirlenebilir;

i=1

ps =®(m, /o,)= d){(ao + gaimm) /[i(aicm )zr} (5.45)

(5.44) ve (5.45) bagntilan kargilagtirilirsa, (5.45) bagintisindaki biiyiik parantez igindeki
terimin B ya esit oldugu goriiliir. Olasilik ps gene, g(X)=0 go¢me diizleminin indirgenmis
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degigkenlerin orijinine uzakhiginin fonksiyonu olarak bulunmugtur. Su halde,

korelasyonsuz normal degiskenlerle ilgili genel olgu igin kalicilik olasilig1 s6yledir;

ps=P(B) (5.46)
5.4.2.2 Esdeger normal dagilimlar

Bir Z=g(X) performans fonksiyonunun igerdigi X,,X,,...,X, rasgele degiskenlerinin

n

olasilik dagilimlar normal degilse, pr ve ps olasiliklar: “Rosenblatt doniistiiriimii” ile elde
edilen esdeger normal dagihimlar kullanilarak Dbelirlenebilir. Normal dagiliml
degiskenlerle ilgili ps olasiliinin belirlenmesi igin yapilan islemler egdeger normal

dagilimlar i¢in de gegerlidir.

Normal olmayan dagilima ve buna karsilik gelen esdeger normal dagilima iligkin birikimli
olasihklarin ve olasilik yogunluklarimin, gS¢me yiizeyi iizerinde bulunan uygun bir x;°
noktasindaki ordinatlarinin esitligi esasina dayamilarak, olasilik dagilimi normal olmayan

bir bireysel degigken i¢in egdeger normal dagilim belirlenebilir.

Birikimli olasiliklar x;" gb¢me noktasinda esitlenerek (5.47) bagmtisi yazilir;
x, —mb.
‘P(——*—‘ N X‘j = Fy(x7) (5.47)

Burada m}, ve o;; X; degiskeninin esdeger normal dagilimina iligkin ortalama degeri ve

standart sapmasidir. Fyi(xi ); X; degiskeninin orijinal birikimli dagilim fonksiyonunun x;"
noktas: i¢in belirlenen degeri, ®(); - ®(s) = (2n) ™" * Iexp(— 0.5*82)- standart normal

dagilima iliskin birikimli dagilim fonksiyonudur -bu dagilima iligkin degerler Ek 23’ de

verilmistir- ve (5.47) bagmntis1 geregi m}, soyledir;
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my; = X; —03 @ [FXi (X:)] (5.48)

Yine ilgili olasilik yogunluk ordinatlarmin x; noktasindaki esitliginden (5.49) yazilir;

(l/czi )¢[XI_C;——I~I&<LJ = fy (x:) (5.49)

Xi

o(); -0(s) = (2m) ™ * exp(— 05 *sz)- standart normal dagilima iliskin olasilik yogunluk

fonksiyonudur ve (5.48) ile (5.49) bagntilarindan o}, sdyle ifade edilebilir;

" ol [in()x? i

£ (Xi (5.50)

Performans fonksiyonunun dogrusal olmasi halinde, gogme yiizeyi iizerinde bulunan x!”
noktasim belirleyen (5.32) bagntisindaki o; dogrultu kosiniisleri/duyarhilik katsayilan
(5.33) bagintis1 geregi s6yle bulunur;

n 12
o =a, /(Za?) (5.51)
i=l
Giivenilirlik indeksi (5.44) bagmntisindan elde edilir;
. n 172
B=(a, +Zaim§f>/[2<aic§i>2} (5:52)
i=1 i=1

Boylece gd¢gme noktast i¢in su esitlik yazilmugtir;

. N Nor* _ N N
X; =My +0X{ =my —afoy (5.53)
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Ozetle orijinal (fiili) dagilimin normal dagilima doniistliriilmesi, orijinal ortalama degerin
ve standart sapmanin da ilgili esdeger dagilimin ortalama degerine ve standart sapmasina
doniigtiirtilmesini gerektirir. Bu doéntigtiirim (5.48) ve (5.50) bagintilariyla yapilir. Sonra,

belirlenen m}, ve o}, degerleri kullanilarak (5.52) bagmtistyla B giivenilirlik indeksi

hesaplanir ve ps=®(f ) olasilif1 belirlenir.

Lognormal dagilhima esdeger normal dagihm

Bir X degiskenine iligkin lognormal dagilim i¢in In X’ in ortalamas:1 ve standart sapmasi;

birikimli olasilik ve olasilik yogunluk fonksiyonlar: sirasiyla (5.54), (5.55), (5.56) ve (5.57)

bagintilariyla belirlidir.
Ay = Inm, ~ 055} (5.54)
g2 =In(1+ 6% /m) (5.55)
Inx —Ay
F,(X) = (D(—C—) (5.56)
Inx -Ay
5 (X)=(1/ XCX)¢[—§—} (5.57)
X

Bu ifadeler (5.50) ve (5.48) bagmntilarinda yazilirsa esdeger normal dagilimin standart
sapmasi ve ortalama degeri (5.58) ve (5.59) olarak bulunur;

ok = X Gy (5.58)

m) =x"(1=Inx"+1,) (5.59)
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Tip I asimptotik dagihima esdeger normal dagilim

En bilyiik deger i¢in Tip I asimptotik dagilimli bir X degiskenine iligkin 6lgek ve yer
parametreleri; birikimli olasilik ve olasilik yogunluk fonksiyonlar1 sirasiyla asagidaki
ifadelerle belirlidir. Esdeger normal dagilima ilisgkin m} ve o} degerleri bu bagmtilar ile

(5.48) ve (5.50) bagmtilart kullamlarak belirlenebilir.

a, =n/(c6) (5.60)
u, =m, -(0577/a,) (5.61)
F, (X) = exp[— e"“‘(m““‘)] (5.62)
£.(X)=0, exp[— a,(m, —u)- e_“‘("‘"“*)] (5.63)

5.4.2.3 Dogrusal olmayan performans fonksiyonlar:

Dogrusal olmayan performans fonksiyonu, g(X), i¢in limit-durum denklemi de $ekil 5.2 ve
5.6’ da gosterildigi gibi dogrusal degildir. Bu nedenle, dogrusal olgunun aksine, gb¢me
yiizeyinden indirgenmis degiskenler sisteminin orijinine “tek™ bir uzaklik yoktur.

5.4 béliimde, indirgenmis degiskenler sisteminin orijinine minimum uzaklikta ve gégme
yiizeyi iizerinde bulunan x noktasinin “en olas goeme noktas1” oldugunu belirtmistik.
Amlan noktadan gegen ve gergek goeme ylizeyine teget olan “goeme diizlemi” (Sekil 5.2
ve 5.6), gercek gbeme yiizeyine “yaklastinm” yapilmasinda kullamilabilir ,yani, gé¢me
ylizeyi dogrusallastirilabilir. Sonra, gereksenen giivenilirlik indeksi ve dolayisiyla kalicilik
olasilifi, dogrusal olgu igin 5.4.2.1 bolimde agiklanan ¢6zlim yoluna benzer yol izlenerek
belirlenebilir. Gergek gé¢me yiizeyinin orijine gére konveks ya da konkav olmasi, Sekil
5.2’ den ve 5.6’ dan goriilecegi gibi, yaklagtirnmin (go¢me diizlemi) giivenli ya da giivensiz

bélgede kalmasina neden olur.
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S6z konusu x =(x!",x}",...,x"") noktasindaki teget diizlemin denklemi soyledir;

n

(X1 -x!"Nog/ox;). =0 (5.64)

i=1
Bagmtidaki kismi tiirevler X~ noktasina gore degerlendirilir.

Anilan yaklastirimda, indirgenmis degiskenler sisteminin orijininden “minimum” uzaklikta
bulunan teget diizlem, giivenilirlik indeksi i¢in esas almabilir ve giivenilirligin
belirlenmesinde kullanilabilir. Ancak dogrusal olmayan olguda, gb¢me yiizeyi tizerindeki
X teget noktasi, dnceden bilinen bir nokta degildir. Bu yiizden teget diizlem belirsizdir.
Dolayistyla gereksenen giivenilirlik indeksinin belirlenmesi, 5.4.2.1 béliimde agiklanan

dogrusal olgudaki kadar basit degildir.

Dogrusal olmayan olguda gd¢me yiizeyi {izerindeki X teget noktasi, 5.4.2 boélimde
agiklanan “Lagrange ¢arpanlar yontemi” ile belirlenebilir. Anilan béliimdeki ilgili sonuglar
sOyle Ozetlenebilir:

(1) En olas1 gé¢me noktasim belirten X vektoriiniin bilesenleri (5.32) bagmtisiyla saptanur.

(2) a; dogrultu kosiniisleri/duyarlilik katsayilar1 (5.33) bagintisiyla hesaplanir.

(3) Kismi tiirevler x =(x!",x}",...,x.") i¢in degerlendirilir. $u halde bir X; degiskeninin
tasarim degeri soyledir;
X =My +0yX" = My —0[0yP (5.65)

(4) Giivenilirlik indeksi B, g(x,,X,,...,X, ) = 0 limit-durum denklemi goziilerek bulunur.
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Sayisal algoritma

Buraya dek anlatilanlar 15181nda glivenilirlik indeksinin agagidaki algoritmayla belirlenmesi

uygun olacaktir. Sayisal uygulamalarda g¢me riski bu algoritma izlenerek belirlenmigtir.

(1) x;” ler (i = 1,2,...,n) igin baslangig degerleri kabul edilerek x!* degerleri hesaplanr.

Baslangi¢ degerleri olarak degiskenlerin ortalama degerleri alinabilir.
(2) x; igin (ag/ oX! )* ve o degerleri belirlenir.
() x; =my, —a.c,,B bagntilan olugturulur.

(4) (3) te B tiirinden elde edilen x; degerleri, g(x,,X,,...,x,)=0 limit-durum

denkleminde yerlerine konulur ve denklem ¢o6ziilerek [ belirlenir.
(5) Bulunan B degerleri kullanilarak x!” = —a;B yeniden hesaplanr.

(6) (2)’ den (5)’ e kadar olan asamalar, bulunan 8 degerlerinde yakinsaklik saglanana dek
yinelenir.

5.4.3 Performans fonksiyonu degiskenlerinin tasarim degerleri

Performans fonksiyonu degiskenlerinin tasarim degerleri Z=g(x,4,X,45-.-»X ) =0 limit-

durumunun belirleyicisi oldugu igin énemlidir (x,, = x;).
Performans fonksiyonu dogrusalsa
Performans fonksiyonu dogrusal, degigkenleri istatistiksel bagimsiz ve normal dagilimli

ise; fonksiyonun ortalama degeri ve varyansi swrasiyla (5.66) ve (5.67) bagmtilariyla

belirlenebilir. Performans fonksiyonunun dogrusal olmas: olgusunda p=m, /o, degeri
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“kesin” olarak bulunur. o, duyarlilik katsayilar (5.12) ve degiskenlerin tasarim degerleri
(5.14) bagntilartyla belirlenir. Daha &nce belirtildigi gibi herhangi bir X; degiskeni
deterministik degigken kabul edilebiliyorsa, degiskenin tasarim degeri ortalama degerine
esit almabilir (X,; = m,;). Performans fonksiyonu degiskenlerinin bir bélimii ya da

tamami1 normal dagilimli degilse, bu degigkenler normale déniigtiiriilerek hesap yapilabilir.

m; =a, + ZaimXi (5.66)

i=1

63 = Z(aiGXi )2 (5.67)

Performans fonksiyonu dogrusal degilse

Performans fonksiyonunun dogrusal olmamas: halinde, pratik amaglar i¢in, 5.4.1 boliimde
agiklanan yol izlenerek giivenilirlik indeksinin yaklasik degeri elde edilebilir.
Degiskenlerin tasarim degerleri dogrusal durumdaki gibi belirlenebilir. Ancak duyarli
sonuglar isteniyorsa, B giivenilirlik indeksi 5.4.2 béliimde agiklanan yol izlenerek -
iterasyonla- belirlenmelidir. Bu gibi olgularda bir X; degiskeninin tasarim degeri (5.65)
bagintisiyla hesaplanir.

5.5 Birinci Diizey Yaklagimi

Beton yapilarin limit durumlara gore tasariminda yapisal giivenligin kismi giivenlik
katsayis1 yaklasimi ile saglanmasi JCSS simiflandirmasma gére “birinci-diizey” dedir;
yari-olasiliksaldir. Giivenlik elemanlari; tasarim temel degiskenleri olan malzeme
mukavemetleri ve yiiklere iligkin kismi glivenlik katsayilari ile karakteristik degerler i¢in
kabul edilen giivenilirliklerdir. Tasarimda go¢me riski hesaplanmamakta, riskin, kismi
giivenlik katsayilarinin belirlenmesinde kabul edilen diizeyde oldugu varsayilmaktadir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR ve BELIRLEMELER
Bu béliimde konu ile ilgili sayisal 6rneklere yer verilmistir.

Ornek 6.1

Yatay yiikler etkisindeki yapisal sistemlerin, kiris veya kolon elemanlarindan hangisinin
gliclii tasarlanmasiyla optimum tasarim saglanacagii, mekanizma yontemini kullanarak

belirleyelim.

Bu amagla yatay P yiikii etkisindeki tek g6zlii ¢ergeve igin (Sekil 6.1), bir kez kiris moment
kapasitesi bir kez de kolon moment kapasitesi biiyiik alinarak ¢dziim yapiloustir. Giiglii
kirig sistemi (Sekil 6.1a~d), P ylikii dolayisiyla, & = 6/ yatay yer degistirmesi yapmaktadir.
Dis is Wp=P0/; i¢ is Wi=4M,0 dir ve boylece Pim=4M,/ £ dir. Giiglii kolon sistemi igin
(Sekil 6.le~h) 6 =0¢; Wp=P8/; W=2M,0+2*1.5M,0=5M,0 ve Pjir=5My/ ¢’ dir. Iki
durumda da kesitlerin moment tagima kapasitesi agilmamistir (Sekil 6.1d ve h). Gériildiigii
gibi giiclii kolon tasarimi durumunda sistemin tasiyabilecegi yiik artmugtir.

M, kesitli elemanin birim boy fiyat1 X olmak iizere iki durumdaki maliyetleri bulalim.

(M 2*Mp £ +1.5Mp*1.5 £)X=4.25P £ X (gii¢lii kirig hali)

() (2*1.5Mp £ +Mp*1.5¢)X=4.5P ¢ X (giiclii kolon hali)

ILPjin/L.Pjimy=5/4=1.25 (=%25) > Il Maliyet/I. Maliyet=4.5/4.25=1.06 (=%6)

Giiglii kolon tasarimi halinde, sistemin tagiyabilecegi yiikk ve maliyet artmaktadir. Limit
yiikiin artmasi mukavemetin artmasinin sonucudur ve bu arzulanan bir haldir. Maliyet
artig1 istenmeyen bir durum olmasina karsmn mukavemet artisinin %25’i dolaylarinda

oldugundan g6ze almabilir. Bu yiizden yapilarin kolonlar gii¢lii olacak sekilde tasarlanmasi
uygun bir yaklagim olarak kabul edilebilir.
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Sekil 6.1 Giiglii kiris sistemi igin; (a) Kapasite ve yiikleme; (b) Go¢me mekanizmas; (c)
Limit yiik ve plastik mafsal momentleri; (d) Plastik momentler dagilimi; Gliglii
kolon sistemi icin; (e) Kapasite ve yiikleme; (f) Go¢me mekanizmasi; (g) Limit
yiik ve plastik mafsal momentleri; (h) Plastik momentler dagilimi.
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Ornek 6.2

Gergek yapilar, diisey yayil yiikler ve yatay yiik -deprem ya da riizgar- etkilerine maruz
kalirlar. Yatay kuvvetlerin katlar hizasinda etkidigi diisiinilmiis ve bu durumda giiglii
kolon tasarimmin tercih edilebilecegi Omek 6.1’ de gosterilmigtir. Simdi ise yapilara

etkiyen diisey yayih yiiklerin nasil temsil edilecegi sorusunun yanit1 aranacaktir.

Bu amagla gergevelerin kiris elemanlarinin uglarmin ankaste oldugu kabulii yapilmustir.
Yayili yiik etkisindeki iki ucu ankasre kirigin hangi noktada plastiklesme yaratacagimi
belirlemek gereklidir. Onceden agiklandig: gibi bu saptama, is ifadelerinin, maksimum
moment olugan nokta bilinmeyen kabul edilerek yazilmasiyla ve buradan ¢ekilen qjim

yiikiiniin birinci tlirevinin sifira esitlenmesiyle yapilabilir.

Ankastre mesnetlerin plastiklesti3i kabul edilerek hesaplama yapilirsa, &=0%x;
Wp=q £ 0*x/2; Wi=2M0 £/(£-x); qum=4Mp/[x*(£-x)] ve dq/dx=0 igin x = ¢/ 2 bulunur
(Sekil 6.2a). Bu durumda qum=l6Mp/€2’ olur. Ayni neticeyi veren daha basit yaklasim
yayili yiikiin esdeger tekil yiikler olarak ele alinmasidir. Bu amagla yayili yiik, esdeger tekil
yiik (Sekil 6.2b); toplamlar1 yayili yiikii veren iki adet yiik (Sekil 6.2c) ve toplamlar1 yayili
yiikli veren dort adet yiik (Sekil 6.2d ve e) olarak ele alinmugtir. Yapilan hesaplamalarda
elde edilen degerler sdyledir;

Qim=8M,/ £ * (b)

Qim=16M,/ £2 (c)
Qim=32M,/ £ % (d)
Qim=16My/ £ (e)

Bu sonuglara gére yayili yiiklemenin (c) ya da (e)’ deki mekanizmalarla temsil edilmesi

uygundur. Parantez igindeki harfler ilgili mekanizma durumlarini géstermektedir.
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Sekil 6.2 Yayil: yilkleme etkisindeki iki ucu ankastre kirisin (a) Gergek durumuna iligkin
mekanizma; (b) Esdeger tekil yiik olarak disiiniildiigiinde olusan mekanizma;
(¢) Esdeger iki adet yiik olarak diigiiniildiigtinde olugan mekanizma; (d) ve (e)
Esdeger dort adet yiik olarak diigiiniildiigtinde olugan mekanizmalar.
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Ornek 6.3

Diigsey yayil1 yiik etkisindeki gergevelerin, yayili yiiklerinin esdeger tekil yiiklerle temsil
edilebilecegi Ormek 6.2’ de ispatlanmustir. Yayih yiikiin iki tekil yiik veya dort tekil yik
olarak diisiiniilmesi sonucu degistirmedigine gére mekanizma sayisim artirmamak igin
esdeger iki adet yiik yaklagimuni tercih ederek, yatay ve diigey yiikleme etkisindeki

gergevelerin son limit yiik degerlerinin nasil saptanabilecegini gorelim.

Bu amagla yayili yiikiinlin giddeti q=2P// olarak verilen Sekil 6.3’ deki gergeve sistemin
son limit yiikii belirlenmistir. Cergeve 3% den hiperstatiktir ve Sekil 6.32’ da gdsterildigi
gibi 6 adet kritik kesit vardir. Béylece 6-3=3 adet bagimsiz mekanizma olugacaktir. Bunlar
(b) ve (c)’ deki kirig ve (d)’ deki kolon mekanizmalaridir. Bu bagimsiz mekanizmalarin -

kiris ve kolon- dogrusal kombinezonlarinin g¢arpimi kadar birlesik mekanizma segilebilir.
2) (1
Boéylece ( 1) *( J =2 adet birlesik mekanizma vardir (e ve f). Son limit yilk bu bes

mekanizmanin en elverigsizin tagtyabilecegi maksimum yiike esittir. Kiris ve kolon yer

degistirmeleri sirastyla 8,=(1.56¢)/ 4 ve 6=0/ olmak iizere, mekanizmalara iliskin limit

yiikler soyledir;
M,[6-+(46/3)+(6/3)]=P[8i+(85/3)] — P=16M/(3£) (b)

M, [(8/3)+(46/3)+0]=P[(8x/3)+8s] — P=16My/(3£) (c)
1.5M,[0+0]+M,[6+6]=P[5:] - P=5M,/¢ (d)
1.5M,[6+0]+M,[(46/3)+(46/3)]=P[5:+5,+(8x/3)] — P=34M,/(9¢) (e)
1.5M,[6-+6]+Mp[(26/3)+(46/3)+20]=P[8:+(51/3)+8s] — P=14Mp/(3£) (f)

Son limit yiik, bulunan yiiklerin en kiigiigti olan 34Mp/(9 £ ) degeridir. Dolayisiyla sistemin

gbeme mekanizmasi (e)’ dir. Son olarak ilgili mekanizmaya plastik mafsal momentleri ve
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son limit yiikler etkitilerek plastik egilme momentleri diyagramu ¢izilmis ve moment
kapasitelerinin hi¢ bir yerde agilmadigt gozlenmistir (g ve h). Bdylece (e)’ nin sistemin
gé¢me mekanizmasi oldugu gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi bu mekanizma, Baker’ m

onerdigi mafsallama modelinin, bir adet mafsal ilave olmus halidir.

P P
R — — P.
i’z 3 Mp 4 5'5 73
/3
1.5Mp LSMp| |
1 6 1
2.3751 0.751 3375,

®

(4]

)

/ 2 '
48/3
) 8
((5)
P
8/3
8/3

) 8

(@

¢

3aMp/9l  34Mp/SI
34Mp/ St ‘[h | M
Mp
@

1.5Mpl

Sekil 6.3 Tek gozlii cergeve i¢in (a) Yiikleme ve boyutlar; (b) ve (¢) Kiris mekanizmalar;
(d) Kat mekanizmast; (e) ve (f) Birlesik mekanizmalar; (g) Son limit yiikk ve
plastik mafsal momentleri; (h) Plastik momentler dagilimi.

I.SM%
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Ornek 6.4

C20/S220 malzeme gurubu i¢in asagida kesit 6zellikleri verilmig siirekli kirigin kusatilmig

ve peklesmeli haline iligkin son limit moment ve egriligini belirleyelim.

ks=1; €.0=0.0022K; A=4¢20; A's=2¢20; by/sh=3; d»=10 mm; b=250 mm; h=500 mm; &rtii
beton kalinligr 30 mm; d=50 mm; d=450 mm; d =20 mm; d.=420 mm; by=180 mm;
by=190 mm, d,=430 mm; d;=440 mm’ dir. Ayrica hesaplarda kullamilmak {izere su

belirlemeleri yapalim;

f=20 MPa ; f,=13.33 MPa

£4=220 MPa; £,4~=191.30 MPa
&ya=fy¢/Es~191.3/200000=0.0009565

As=1256 mm?; p=As/bd=0.0112;

A'=628 mm?; p=0.5p=0.0056

A¢=78.50 mm’

C20, k3=1, €,=0.0022 ise £,,=0.0043 karsil1g1 Ek 6 ve Ek 10’ dan k;=0.779 ve k,=0.440
d/d=0.933

d'/d=0.0476

by/b=0.76

o=p fy4/fca=0.1607

®/©=0.50

pr=0.018 (2.3)

K=1.198 (Ek 11’ den iterasyonla) ya da (2.4a)
€cci=0.0123 (Ek 14’ den iterasyonla) ya da (2.13)

Eecu igin bagmti kullamlarak ¢dziim yapilsaydi ayrica es0,=7.35997 (2.5); €50,=0.02338
(2.6); w=24.84 (2.7) degerlerinin de bulunmasi gerekecekti. Ek 12’ den iterasyonla
W=25.05 olarak okunabilir. Bu deger (2.13)’ de yazilirsa €.,=0.0122 bulunur, goriildiigii
gibi bu halde kiigiik bir hata olugmaktadir. Bu yiizden eger ¢izelgeler kullanilacaksa
dogrudan dogruya py karsilig1 K ve €y’ nun okunmasi 6nerilir.
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K degeri kullanilarak (2.9) ve (2.10) bagintilar1 diizenlenir ve bu ifadeler (2.15) ve 2.16)
bagmtilarma yazilacak olursa sirasiyla kusatilmig betona iliskin k;.=0.850, ky=0.485

bulunur.

ky=0.350 (3.7)
0=0.783 (3.6)
B=0.399 (3.10)

(Coziimleme yapmadan evvel son olarak donati oranlarmm uygunlugunu denetleyelim.
Bahis 3.1, madde 3 geregi Pmax=7/220=0.0318 ve pmin=1.7/220=0.00773 bulunur ve
p=0.0112 bu iki smnir arasinda kaldigindan ve py=0.018<0.03 oldugundan donati oranlari

uygundur.
Coziimleme:

Myne’ nin saptanmasi igin; G's=fyd kabul edilir; bagmt: (3.1) ile kyxnc=0.0123/(0.0123+¢;)
yazilir ve 8220 i¢in £,4=176.3+750¢, oldugu goz 6niinde tutularak (Bahis 2.2.2), kuc (3.5)’
e yerlestirilirse €5’ ye bagh ikinci derece 8.4¢,>+1.0066€5-0.117269553=0 denklemi bulunur
ve denklemi saglayan €=0.072562 dir. Bu deger €4=0.02 ile g£,4=0.114 arasinda
kaldigindan (Sekil 2.4a) ¢ekme donatisinin peklestigi anlagilir ve £,¢=230.72 MPa olur.
Bulunan £~0.072562 degeri (3.2) de yazilarak basing donatis1 i¢in & =0.008261 elde edilir.
Bu deger £,4=0.0009565 ile £3,=0.02 arasinda kaldigindan c's=fyd kabuliiniin dogrulugu
gosterilmig olur. Béylece £,¢=230.72 MPa ve o =191.3 MPa almarak (3.8) ifadesi yazilirsa
kirigin basmg donatili kugatilmis ve peklesmeli son limit momenti Mypc=114,35 kNm ve
knc=0.14494 degeri bagmt1 (3.9) a yazilarak da son limit egriligi ¢unc=0.20205 rad/m

bulunur.

Bu siirekli kirigin aciklif1 sadece ¢gekme donatili olduguna gére kusatilmig ve peklesmeli
son limit momenti mesnet bolgesi son limit momentinden farkli olacaktir. Yapilarda etriye
siklagtirmasi kolon kirig birlesim bolgelerinde yapildigindan agikliktaki kugatma donatilar
daha aralikli olmaktadir. Buna gdre aym kesiti by/sy=2 alarak yeniden ¢oziimleyelim.
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pr=0.012 (2.3)

K=1.132 (2.4a)

£50=7.35997 (2.5)

£50n=0.01273 (2.6)

ve=35.91 (2.7)

£ccu=0.0088 (2.13)

k1=0.837 (2.15); {(2.9) ve (2.10) ifadeleri (2.15) de yazilarak}
k;=0.476 (2.16); {(2.9) ve (2.10) ifadeleri (2.16) da yazilarak}
ky=0.489 (3.7)

a=0.757 (3.6)

=0.382 (3.10)

Coziimleme:

Yalmz ¢ekme donatili kesite iligkin ifadeler, genel bagintilarda basing donatisiyla ilgili
terimler sifir alinarak elde edilebilir. Buna gore; p'=0, ®=0 ve =0 almirsa (3.5) ve (3.8)

bagntilar sirastyla su hali alir.

of K = p[fyhd] (3.5)

d ) fhd ( B) fhd
= 2 = 2 - —y —| — —y 3-8
M,. =k, bd"f, =bd fcdoa( 3 (f J{l 42 £, (3.8)

Mune’ nin saptanmast igin; donatmn peklestigi -fj,¢=176.3+750es- kabul edilir ve
Kxne=0.0088/(0.0088+¢) (3.1) yazilir. Bu ifade, (3.5) te yazilarak 8.4g.+2.04848¢,
-0.071423=0 ikinci derece denklemi elde edilir ve £=0.03094 bulunur. Cekme donatis: i¢gin
€sn=0.02<£,~0.03094<€4,4=0.114 oldugundan varsayilan peklesme kabulii dogrulanmugtir.
Cekme donatisi igin fe=199.51 MPa olur. Bu deger ve diger degiskenler (3.8)’ e yazilirsa
Muync=93.73 kNm; kyn=0.22144 (3.9)’ a yazilarak da ¢;,=0.09462 rad/m olarak saptanur.
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Ornek 6.5

C20/S220 malzeme grubu i¢in asagida kesit Gzellikleri verilmig kolonun kugatilmamug

peklesmesiz haline iligkin son limit moment ve egriligini belirleyelim.

k3=0.85; £40=0.002; A=A =3¢20; b=400 mm; h=400 mm; d=40 mm; d=360 mm; e=250

mm’ dir. Ayrica hesaplarda kullanilmak {izere su belirlemeleri yapalim;

fu=20 MPa ; f..~13.33 MPa

£3=220 MPa,; f,=191.30 MPa
€,¢=0.0009565

A=A =942 mm?; p=p =Ay/bh=0.0058875
C20, k3=0.85, £,0=0.002 ise £.,=0.0043 karsil1g1 Ek 3 ve Ek 7° den k;=0.805 ve k,=0.442
©=0=0.08449

d/d=0.111

d/h=0.90

e=e+0.5zs=410 mm

zs=320 mm

zs/h=0.80

e/h=0.625

e/h=1.025 mm

Coziimleme:

o <f,q kabulii ile €¢=0.00372 (3.12) bulunur; &=0.00372>gy4 oldugundan kabul dogru
degildir ve islemlere s's=8yd dolayistyla o= va alinarak devam edilecektir. ky,=0.736 (3.13)
saptanir. ky,=0.736 ve o= va degerleri kullanilarak ey/h=0.309 (3.16) hesaplanir. e/h>eyh
oldugundan ¢ekme kirilmast gergeklesecegi anlasilmustir.

(1) Deneme yanilma yontemi ile ¢6ziim
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Birkag denemeden sonra x=140.8 mm, x<h kabul edilir. Bu duruma iligskin k,=x/h=0.352
dir. k,=0.352 ve k,=[0.0043/(0.0043+&5)]0.90 (3.17) ifadesi birbirine egitlenir. Buradan g~
0.006694 >¢,4 elde edilir boylece cekme donatisi igin o=f,q *dir. &5 degeri bagint1 (3.18)’ e
yazilir ve €3=0.003079 bulunur. Bu deger £:=0.003079>¢q=oldugundan & =f,q ’dir.
Gs=0's=fyd degerleri dikkate alinarak N=513.70 kN (3.21) ve N,=513.72 kN (3.22)
bulunur. Bu degerler hemen hemen esit oldugu ig¢in x=140.8 mm kabulii uygundur.
Kolonun son limit yiikii ve momenti Ny=513.70 kN, M,=N,e=128.43 kNm ve ¢,=0.03054
rad/m (3.24a veya 3.24b)’ dir.

(2) Algoritma ile ¢oziim -ya da & yontemi-

(@) €s2€,a kabul edelim o =f,’ dir. A=-6.759 (3.31a); B=-2.503" (3.31b); C=4.703"
(3.31c) bulunur, bunlar (3.31) ikinci derece denkleminde yazilir ve denklem ¢oziiliirse
£=0.006693>¢,4 bulunur. Bu deger bagint1 (3.18)’ da yazilarak s's=0.003079>8yd elde
edilir, buna gore baslangicta yapilan clszfyd kabulii dogrudur. (IT) ky=0.352 (3.17) saptanur.
(1) Ny=513.70 kN (3.21) bulunur. M,=N,e geregi M,=128.43 kNm ve ¢,=0.03054 rad/m
(3.24a veya 3.24b)’ dir.
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Ornek 6.6

Sekil 6.4a’ da verilen iki agiklikli gergevenin performans foksiyonunun saptanmasi ve

gdeme riskininin 10" dan kiigiik olmas: istenmektedir.

Omek 6.3’ de, cerceveler igin en elverigsiz mekanizmanin Baker’in 6nerdigi mekanizmaya
bir adet agiklik mafsali ilave edilerek elde edilebilecedi gosterilmigtir. Béylece Sekil 6.4a’
daki ¢ercevenin performans fonksiyonu (b)’ de gosterilen mekanizma haline gore

belirlenecektir.

8,=6//h, 8~6h oldugu sekilden goriilebilir. I¢ ve dis islerin esitliginden
M, [(46/3)+(6/3)+0+0]+M,[6+0+0]=P[46,/3]+kP[5.] ifadesi elde edilir. Sistemin
goememesi yapilan igin dig isten biiylik olmasiyla saglanabilir. Boylece performans

fonksiyonu sdyle ifade edilebilir,
Z=1IM, +9M, — P/ -3kPh

Bu gergevenin son limit ylikii M;=95.33kNm; M>=1.3472M,=128.43kNm; ¢ =4m; h=3m,
k=1 i¢in Pyn=1.77783M1=169.57kN olarak saptanmistir. Bu yiik igin plastik momentler
dagilimi ¢izildiginde kesit moment tastma kapasitelerinin asildign goriilmiistiir. Bu
durumda diisey yiiklerde azaltma yapilmis ve alt siur teoremiyle uyumlu bir ¢6ziim diger
degiskenler aym: kalmak kaydiyla k=1.818 alinarak saglanmigtir. k=1.818 alinarak yapilan
¢oziimlemede son limit yiik ve Pj,=108.27kN bulunmustur. Bu yiikler ve plastik mafsal
momentleri etkisindeki sistem ve plastik momentler dagilimi sirasiyla (¢) ve (d)’ de
gosterilmigtir. Ancak bu durumda performans fonksiyonu i¢in m,=0, dolayisiyla B=0
karsihign goeme riski p1‘=0.50>>10'6 olur. Istenen giivenilirlik dis yikk azaltilarak
saglanmigtir. P=75kN i¢in iki ¢6ziimleme, P digindaki degigkenlerin standart sapmasiz
oldugu ve biitiin degiskenlerin standart sapma yaptig1 durumlara iligkin olarak yapilmustir.
Coziimlere iligkin ayrintilar g6yledir.
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Sekil 6.4 Iki agiklikli cergeve igin (a) Boyutlar ve yiikleme; (b) Gogme mekanizmasi; (c)
Son limit yiikleme ve plastik mafsal momentleri; (d) Plastik momentler dagilimu.
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S6z konusu ¢ergevenin gok iyi ig¢ilikle insa edilecegi kabul edilmigtir. Bunun anlam ¢ ve
h boylarinda kagma olmamasi ve M;, M; kiris ve kolon moment kapasitelerinin tam olarak

saglandigidir. Bu durumda standart sapma gosterebilecek tek degisken P dig yiikiidiir.

P=75+2.5kN i¢in sistemin [ giivenilirlik indeksi dogrudan ve iteratif yOntemle

saptanmugtir.  Yikiin  egilimsiz  standart sapmasi, n adet terim igin
n 172

6, = Var(X)"? = {[1/ (n- 1)][2 X - nmf(}} bagintisiyla belirlenmistir. P;=72.5kN ve
i=]

P,=77.5kN igin my=(72.5+77.5)2=75kKN ve
2 2 2\ 12 - S -6
op = {1/1%(725> +775* =2%75%)} " = 354KN olur. Gogme riskinin 10* dan

kiigiik olmas1 B degerinin 4.754° den biiyilk olmasi ile saglanabilir. Islemlerle ilgili
ayrintilar asagidadur.

1. Dogrudan ¢oziim (P normal dagilimh)

Sadece yiikiin standart sapmasi oldugundan bagint1 (5.7) geregi sistemin standart sapmasi
o2 =(-£-3kh)’ *o2 =(-4-3%1818*3)" *3547 = 519574 ; 67=72.08 kKNm’ dir.
Ortalama deger mz=11%95.33+9*128.43-75%4-3*1.818*75*3=677.35kNm’ dir (5.8).
Bagnti (5.9) ile B=677.35/72.08=9.40>4.754 giivenli bulunur.

2.1 iterasyonla ¢6ziim (P normal dagilhmli)

P igin o] # 0 ve diger degiskenler igin o} = 0° dir. (9g/0X}), = o, * (£~ 3kh) =

x 2 1172
354%(~4-3%1818%3) =-72.08 ve ap = -72.08/[(-72.08)*] " =-1 (533y dir.
X; = my; — &;Bo; oldugundan sadece P igin x;, B’ ya bagli, diger degiskenler igin x;’
ler degiskenlerin kendi ortalama degerlerine esittir. x, = 75— (—1)*3.54 = 75+ 3.54p°

dir ve performans fonksiyonu su hali alir; Z=11%*95.33+9*128.43-(75+3.54*p)*4-
3*1.818*(75+3.54*B)=0. Buradan f ¢ekilirse, $=9.40>4.754 (giivenli) bulunur.

LC YUKSEKOGRET]
UK M KUR
DOKUTIANTASYON mm%u
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2.2 iterasyonla ¢oziim (P tip I asimptotik dagilimh)

1. iterasyon
o, =1 /(o,v6)=mn/(354v6)= 0362302212 (5.60)

u, =m, - (0577 /a,)="75- (0577 / 0362302212) = 73.40740691 (5.61)

Fp(x") = exp[- e(- 0.362302212(75 - 73.40740691))] = 0.5703 (5.62)
£f,(x") = 0362302212 exp{~ 0.3623022121(75 - 73.40740691)

- [~ 0.362302212(75-73.40740691)]} = 0116035725 (5.63) .

« o [RE] sa7) _mdoosrorrr)
P T g (x) 0116035725 0116035725 (5:50)

mp =75—3.3847*0.177 = 74.4009 (5.48)

(dg/ 8X!). =33847(-7—-3*1818%3)=—68.9192 (bahis 5.4.2) ap, =-1(5.33)

Xp =74.0009 — (— 1) *3.3847B = 74.0009 + 0.338478 (5.53)

7Z=11*95.33+9*128.43-(74.0009+3.3847(3)*4-3*1.818*(74.0009+3.3847)*3=0
Esitlikten gekilerek $=10.1233 bulunur.

Bu iterasyona ve sonrakilere ait sonuglar Cizelge 6.1° de gGsterilmisgtir.
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Cizelge 6.1 Ornek 6.6 ile ilgili iterasyon sonuglari (P Tip I asimptotik dagiliml).

X Xi* GiN miN (ag/ ax;)‘ oci* Yeni xi*
1. Iterasyon
M, 95.33 0 95.33 0 0 95.33
M, 128.43 0 128.43 0 0 128.43
k 1.818 0 1.818 0 0 1.818
P 75 3.3847  74.0009 -68.9192 -1 74.0009+3.38473
4 4 0 4 0 0 4
h 3 0 3 0 0 3
B=10.1233
2. Iterasyon ~
M, 95.33 0 95.33 0 0 95.33
M, 128.43 0 128.43 0 0 128.43
k 1.818 0 1.818 0 0 1.818
P 108.2652 12.9339 49.9462 -263.360 -1 49.9462+12.9339p3
l 4 0 4 0 0 4
h 3 0 3 0 0 3
B=4.509
3. iterasyon
M; 95.33 0 95.33 0 0 95.33
M, 128.43 0 128.43 0 0 128.43
k 1.818 0 1.818 0 0 1.818
P 108.2652 12.9339 49.9462 -263.360 -1 49.9462+12.9339
? 4 0 4 0 0 4
h 3 0 3 0 0 3
B=4.509

B=4.509<4.754 oldugundan sistemin giivensizlesecegi agiktir. Bu durumda arzulanan

giivenilirlik, yiik degerinin azaltilmasi ve/veya yiikiin standart sapmas: kiigiiltiilerek

saglamir. Goriildiigi gibi islem, iterasyonlarda aymi 3 degeri bulununcaya dek

siirdiiriilmektedir. Ger¢ek durumlarda degiskenlerin pek gogunun standart sapmasi olabilir.

Boyle hallerde tiim degiskenler Z fonksiyonuna B’ ya bagl ifadelerle yerlestirilecektir ve

bu ylizden performans fonksiyonunu sifir yapacak B’ nin saptanmasi bu ornekteki kadar

kolay olmayacaktir. Béylece B’ nin deneme yanilma yontemiyle saptanmasi Snerilmigtir.

Yukandaki gergeve, degiskenlerinin ortalama degerleri ayni kalmak kaydiyla, standart
sapmalar ¢ok kiiciik tutularak - M;=95.33+0.75kNm, M,=128.43+1kNm, k=1.818,
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P=75+0.5kN, /£=440.01m, h=3+0.01 - ¢oziilmiis ve istenen giivenilirlik saglanmustir.
Ortalama degerlerin egilimsiz standart sapmalart kullanilmigtir. Ayrintilar asagidadar.

1. Dogrudan ¢oziim (degiskenler normal dagilimli)

Cozium Cizelge 6.2° de goriilmektedir.

Cizelge 6.2 Ornek 6.6 ile ilgili dogrudan ¢6ziim sonuglan (degiskenler normal dagiliml).

X m; Si (6g/8X,) Var(X,) (KNm)’
Mi(kNm) 9533 1.061 (1)%o}, = 11°1061° = 13621
Mp(kNm)  128.43 1.414 (9)*c2,, = 9°1.414* = 16195
K 1318 0 (C3Ph)o? =0
P(kN) 75 0.707  (-¢-3kh)’c2 = (-4-3*1818%3)*0.707% = 207.24
£(m) 4 0.014 (-P)’c? =(~75)%0014* = 11025
h(m) 3 0.014 (= 3kP)* 62 =(-3*1818*75)20014% = 32.80
m, = 677.35 Var(Z) = 02 = 5393025 = o, = 2322

B = 67735/2322 =29.17 > 4754

2.1 Iterasyonla ¢6ziim (degiskenler normal dagilimh)

1. fterasyon

(0g/ 06X}, )» =1061*11=11671 (bahis 5.4.2) oy, = 05026 (5.33)
(0g/ 86X}, ) = 1414%9 =12.726 (bahis 5.4.2) oy, = 05480 (5.33)
(0g/0XL). =0 (bahis 5.4.2) oy, =0 (5.33)

(8g/0X!). = 0.707(~4-3*1818*3) = ~14.396 (bahis 5.4.2) ) =-0.6199 (5.33)
(8g/ 8X}). = 0.014(~75) = =105 (bahis 5.4.2) b =-0.0452 (5.33)

(6g/0X!). = 0.014(-3*1818*75) = —5.727 (bahis 5.4.2) o, =-0.2466(5.33)
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Xy, = 9533-05026*1.0618 = 9533 - 05333 (5.53)
Xy, =12843—05480*1414p = 12843 -0.7749p (5.53)
x; = 1818 (5.53)

Xy = 75— (~0.6199) *0.707B = 75+ 0.4383p (5.53)

X, =4 —(—0.0452) *0.014B = 4 + 0.00068 (5.53)

x; =3 —(—02466) * 0.014B = 3 + 0.0035B (5.53)

Z=11%(9533—05333p) +9*(128.43 - 0.7749B) — (75 + 0.4383p) * (4 + 0.00068)

3#1818*(75+0.4383B) *(3+0.0035) = 0
B = 28835

Bu iterasyona ve sonrakilere ait sonuglar Cizelge 6.3’ de 6zetlenmisgtir.
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Cizelge 6.3 Ornek 6.6 ile ilgili iterasyon sonuglar: (degiskenler normal dagilimh).

Xi X; (ag 18X}), o Yeni x;
1.iterasyon
M (kNm) 9533 11.671 0.5026 95.33-0.5333B
M (kNm) 128.43 12.726 0.5480 128.43-0.7749
k 1.818 0 0 1.818
P(kN) 75 114,396 20.6199 75+0.4383p
7 (m) 4 71,05 20.0452 4+0.0006p
I(m) 3 5727 20.2466 3+0.0035B
B=28.835
2.Iterasyon
M;(kKNm) 79.9523 11.671 0.4917 95.33-0.521783
M, (kNm) 106.0858 12.726 0.5361 128.43-0.7580B
k 1.818 0 0 1.818
P(kN) 87.6384 -14.7972 -0.6234 75+0.44073
£ (m) 4.0173 -1.2269 -0.0517 4+0.0007
h(m) 3.1009 -6.6917 -0.2819 3+0.0039p3
B=28.871
3.Iterasyon
M (KNm) 80.2680 11.671 0.4910 95.33-0.52108
M, (kNm) 106.5458 12.726 0.5354 128.43-0.757103
k 1.818 0 0 1.818
P(N) 871234 T14.8444 20.6246 75+0.44168
7 (m) 4.0202 12281 20.0517 4+0.0007p
h(m) 3.1126 26.6982 20.2818 3+0.0039p
B=28.871

2.2 iterasyonla ¢6ziim (M;, M ve P Tip I asimptotik dagilimli)

1. iterasyon
ay =n/(1061v6) = 1208812281 (5.60)

uy, =9533-0577/1.208812281 = 94.853 (5.61)
Fy, (x*) = exp[- e(~ 1.208812281(95.33 - 94.853))] = 0.5702 (5.62)
fy, (x7) = 1208812281 exp{~- 1.208812281(95.33 - 94.853)

- e[~ 1.208812281(95.33 - 94.853)]} = 0.387217594 (5.63)

oy 0017 (2m) (- 05%0.177?)
M 70387217594 0387217594

my =9533-1014*0177 = 9515 (5.48)

= 1014 (5.50)
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oy, =n/(14146) = 0907036655 (5.60)

uy, = 12843 -0577/0.907036655 = 127.794 (5.61)

Fy, (x") = exp[— e(~0.907036655(128.43 - 127.794))] = 0.5703 (5.62)

fy, (x") = 0907036655 exp{~ 0.907036655(128.43 — 127.794)

— e[~ 0.907036655(128.43 ~127.794)]} = 0290515502 (5.63)

o $(0177) _ (2m)*¢(~05*0177%)
M: 7 0290515502 0290515502

myj, =12843-1352%0177=12819 (5.48)

=1352 (5.50)

a, =mn/(0.707/6) = 181407331 (5.60)

u, =75-0.577/1.81407331 = 74.682 (3.61)

Fo(x") = exp[— e(- 18140733 1(75 - 74.682))] = 0.5703 (5.62)
f,(x") = 18140733 1exp{- 1.81407331(75 - 74.682)

~ e[~ 1.81407331(75 - 74.682)]} = 0.581031004 (5.63)

o = 007D (2m) **e(~ 05*0177?)
P~ 0581031004 0581031004

my =75-0.676*0.177 = 74.88 (5.48)

= 0.676 (5.50)

(0g/ X}, ). =1014*11=11154 (bahis 5.4.2)
(3g/ 0}, ). = 1352%9 = 12.168 (bahis 5.4.2)

(8g/ 0XL). =0 (bahis 5.4.2)

(8g/X!). = 0.676(— 4 —3*1818*3) = ~13.765 (bahis 5.4.2)
(0g/ 0X"). = 0.014(— 75) = —1.05 (bahis 5.4.2)

(g / 6X.). = 0.014(— 3%1818*75) = —5.727 (bahis 5.4.2)

Xy, = 951505009 * 1014 = 9515~ 050798 (5.53)

X, = 12819 - 05464 *1352 = 12819~ 0.7387B (5.53)

oy, = 05009 (5.33)

oy, = 05464 (5.33)

ay, =0(5.33)

*
Cp
af

o
Ay

~0.6182(5.33)

= -0.0472 (5.33)

~0.2572(5.33)
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. =1818(5.53)
X, = 74.88 — (- 0.6182) *0.676P = 74.88 + 0.4179B (5.53)
X, = 4—(-0.0472) *0.014p = 4+ 0.0007B (5.53)

" =3-(-02572) *0.014B = 3+ 0.0036p (5.53)

Z = 11%(9515-0.5079B) + 9 *(128.19 - 0.7387B) — (74.88 + 0.4179B) *(4 + 0.0007B)

3% 1818*(74.88 + 0.4179B) *(3+0.00368) = 0
B =30

Bu iterasyona ve sonrakilere ait sonuglar Cizelge 6.4’ de 6zetlenmistir.



116

Cizelge 6.4 Omek 6.6 ile ilgili iterasyon sonuglar1 (M, M, ve P Tip I asimptotik dagiliml1).

Xi X o m"  (dg/oxX)), o Yeni x;
1. iterasyon
M, 95.33 1.014 95.15 11.154 0.5009 95.15-0.50798
M, 128.43 1.352 128.19 12.168 0.5464 128.19-0.7387p
k 1.818 0 1.818 0 0 1.818
P 75 0.676 74.88 -13.675 -0.6182 74.88-0.4179f3
4 4 0.014 4 -1.05 -0.0472 4+0.0007
h 3 0.014 3 -5.727 -.02572 3+0.003683
B=30
2. Iterasyon ‘
M, 79.913 0 79.913 0 0 79.913
M, 106.029 0 106.029 0 0 106.029
k 1.818 0 1.818 0 0 1.818
P 87.417 36.151  -129.489 -758.160 -1 -129.489+36.1513
4 4.021 0.014 4 -1.224 -0.0016 4
h 3.108 0.014 3 -6.675 -0.0088 3+0.0001P3
B=6.072
3.Iterasyon
M, 79.913 0 79.913 0 0 79.913
M, 106.029 0 106.029 0 0 106.029
k 1.818 0 1.818 0 0 1.818
P 90.020 178.528 -1070.412 -3635.771 -1 -1070.412+178.528]3
4 4 0.014 4 -1.260 -0.0004 4
h 3.0006 0.014 3 -6.874 -0.0019 3
B=6.50
4 Iterasyon
M; 79.913 0 79.913 0 0 79.913
M, 106.029 0 106.029 0 0 106.029
k 1.818 0 1.818 0 0 1.818
P 90.020 178.528 -1070.412 -3635.771 -1 -1070.412+178.5283
4 4 0.014 4 -1.260 -0.0004 4
h 3.0006 0.014 3 -6.874 -0.0019 3

B=6.50
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Ornek 6.7

Sekil 6.5’ de boyutlar1 ve kesit 6zellikleri verilen yapisal gerceve sistem Sekil 6.6’ daki
yiiklerin tesirindedir. S6z konusu ¢ergeve limit hesap teorisi kullamilarak ¢oziilmiigtiir.
Coziimleme Baker’ 1n 6nerdigi yolla saptanmis olan plastik momentlere gore yapilmugtir.
Bu durumdaki plastik mafsallar Sekil 6.7° de ve plastik momentler dagilimu Sekil 6.8 de

goriilmektedir. Hesaplama sonuglar1 Cizelge 6.5 de 6zetlenmistir.

KIRIS KESITLERI
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§ __3+"’ 5Kat| A3 B3 C3 D3 E3| 30430
—+ | B3 C3 D3 40/40
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; E PP N 40/40
Y A TR N ) : B3 C3 D3 45045
1 kat L3 E3 40/40
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{ 3-3 ¢argevesi)

Sekil 6.5 Yapisal gerceve sistem.
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Sekil 6.7 3-3 gergevesinin plastik mafsal yerleri.
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Pran a4 P
2375y

Sekil 6.8 3-3 gercevesinin plastik momentler dagilima.
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Cizelge 6.5 Sekil 6.5° deki gergeve sistemin son limit ve akma limiti momentleri ve
egrilikleri, kolon hesap ylikleri; donat1 alanlari, egilme rijitlikleri ve

plastik mafsal donme kapasiteleri.

M(KkNm) NKN) A/(mm?) Amm®) ¢, (rad/m) M(Nm) o,(rad/m) EIKNm®)  6,(rad)
M=35 N=18.47 713.53  713.53  0.083274 3221  0.005926 5436 0.009220
Ma,=35 N=87.03 567.73  567.73 _ 0.065056  30.96  0.006771 4573  0.006888
My=35 N=87.03 567.73  567.73  0.065056  30.96  0.006771 _ 4573 0.006888
Mie:=35 __ N=75 599.48  599.48  0.065934  30.80  0.006690 4604  0.007000
Mse=60  N=75 599.48  599.48  0.065934  30.80  0.006690 4604  0.007000

=35 =74 602.96  602.96 0.066013  31.21  0.006695 4663  0.007021
Misc=35  N=74 602.96  602.96 0.066013  31.21  0.006695 4663  0.007021
Ms=35 N=4550 64447  644.47 0.080943  31.53  0.006083 5185  0.008903
Mg,=45 - 62445 46833  0.067250  42.00  0.003683 11406  0.012661
Mag,=45 - 624.45 46833  0.067250  42.00  0.003683 11406  0.012661
Mig,=45 - 624.45 46833  0.067250  42.00  0.003683 11406  0.012661
Maes=30 i 70728  530.46  0.065250  47.37  0.003764 12585  0.012255
M;s=60 N=48.02 1321.78 1321.78 0.060796 5622 _ 0.007202 7807  0.006373
Mo, =100 N=255.48 1679.65 1679.65 0.042793  93.54  0.008232 11364 _ 0.004079
Mas=100 N=255.48 1679.65 1679.65 0.042793  93.54  0.008232 11364  0.004079
M, =100 N=225 1738.50 1738.50 0.048497  93.33  0.008045 11601  0.004785
M;5=100 N=225 1738.50 1738.50 0.048497  93.33  0.008045 11601  0.004785
M,,=100 N=221  1747.06 1747.06 0.049379  93.21  0.008020 11622  0.004893
M,s=100 N=221  1747.06  1747.06 0.049379  93.21  0.008020 11622  0.004893
Ms=80 N=150.50 1581.72 1581.72 0.054129  74.95  0.008116 9235  0.005456
M;s5,=115 - 142348 1067.61 0.060888  107.31  0.003438 31213 0.012871
M,s,=115 - 1423.48 1067.61 0.060888  107.31  0.003438 31213  0.012871
Mss,=115 - 1423.48  1067.61 0.060888  107.31  0.003438 31213 0.012871
M,5:=130 - 1629.85 1222.39  0.059244  122.45  0.003524 34753 0.012488
M;,=40 N=5250 791.50  791.50 0.065373  36.57  0.006731 5433  0.006961
M,,,=210 N=414 252254 2522.54 0.035144  194.27  0.005908 32886  0.004601
M,=210 N=414  2522.54 2522.54 0.035144 19427 - 0.005908 32886  0.004601
M.,=210 N=375 2603.43 2603.43 0.038798  194.32  0.005806 33467 _ 0.005204
Ms=210 N=375 2603.43 2603.43 0.038798  194.32  0.005806 33467 _ 0.005204

=210 N=380  2592.81 2592.81 0.038289  194.52  0.005820 33422  0.005121
Mu=210 N=380 2592.81 2592.81 0.038289 194.52  0.005820 33422  0.005121
Ms=50 N=278.50 494.48  494.48  0.039255  42.90  0.008516 5039  0.003520
M,;45=205 - 2615.82 1961.87 0.054578  194.82  0.003848 50634  0.011369
M;4,=205 - 261582 1961.87 0.054578  194.82  0.003848 50634  0.011369
M;4,=205 - 261582 1961.87 0.054578  194.82  0.003848 50634  0.011369
Maa,=160 - 202425 1518.18 0.056911  151.38  0.003668 41277  0.011933
M;;=125 N=9.80 2049.63 2049.63 0.061892 114.79  0.004624 24829  0.009097
M,=200 N=600.32 2038.08 2038.08 0.024250  188.56  0.006557 28758  0.002767
M,=200 N=600.32 2038.08 2038.08 0.024250  188.56  0.006557 28758  0.002767
Ms,=200 N=525 2147.79 2147.79 0.027714 18628  0.006222 29941  0.003366
My=200 N=525 214779 214779 0.027714 186.28  0.006222 29941  0.003366
M.,=200 N=532 2136.68 2136.38 0.027350 186.46  0.006245 29860  0.003304
Mac=200 N=532 2136.68 2136.38 0.027350  186.46  0.006245 29860  0.003304
Ms=150 N=433.50 1440.95 1440.95 0.033602  133.91  0.005807 23059  0.004336
M,3,=250 - 3213.62 241021  0.053000 238.86  0.003997 59759  0.010983
Ma3,=250 - 3213.62 241021  0.053000 238.86  0.003997 59759  0.010983
M33,=250 . 3213.62 241021  0.053000 238.86  0.003997 59759  0.010983
Ma3,=240 - 2711.04 203328 0.144310 201.94 0.003863 52278  0.031437
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Cizelge 6.5 Sekil 6.5° deki gergeve sistemin son limit ve akma limiti momentleri ve
egrilikleri, kolon hesap yiikleri, donati alanlari, egilme rijitlikleri ve
plastik mafsal dénme kapasiteleri (devam ediyor).

MENm)  NKN)  A/(mm®)  A(mm®) ¢ rad/m) M,(kNm) ¢/rad/m) EIKNm®)  6,(rad)

M,;,=85 N=28.48 1302.50 1302.50 0.065703 77.59 0.004379 17722 0.009745

Mp,,=230 N=777.60 1647.77 1647.77 0.021068  212.07 0.005694 37247  0.002681
M,;,=230 N=777.60 1647.77 1647.77 0.021068  212.07 0.005694 37247  0.002681

M;3,,=230  N=675 1787.10  1787.10  0.024250  209.21  0.005346 39133 0.003307

M;3,=230  N=675 1787.10  1787.10  0.024250  209.21  0.005346 39133 0.003307

Myp,=230  N=675 1787.10  1787.10  0.024250  209.21  0.005346 39133  0.003307

My=230  N=675 1787.10  1787.10  0.024250  209.21  0.005346 39133  0.003307

M;,.=130 N=601.50 817.53 817.53  0.024210  115.62  0.006376 18135  0.002727

M,,,=260 - 3338.79  2504.09 0.052733  248.10  0.004025 61634  0.010916
M, =260 - 3338.79  2504.09 0.052733  248.10  0.004025 61634  0.010916
M;5,=260 - 3338.79  2504.09 0.052733  248.10  0.004025 61634  0.010916
My, =295 - 3434.80  2576.10  0.124467  255.32  0.004034 63292  0.026956

M, =70 N=44.80  964.29 964.29  0.081075 64.06 0.004083 15673  0.012257

M,,=285  N=916 1631.52  1631.52 0.019856  256.68  0.004859 52828  0.002892

M,,=285 N=916 1631.52  1631.52  0.019856  256.68  0.004859 52828  0.002892

M;,=285  N=825 1758.80  1758.89  0.022046  254.25  0.004661 54547  0.003364

M;, =285  N=825 1758.89  1758.89  0.022046 25425  0.004661 54547 0.003364

M,,=285 N=819 1768.03  1768.03  0.022208  254.02  0.004648 54656  0.003399

M, =285  N=819 1768.03  1768.03  0.022208  254.02  0.004648 54656  0.003399

M;,=140 N=786 804.41 804.41  0.018512 133.23  0.007733 17229  0.001662

M,;1,=220 - 2818.30 2113.72  0.053977  209.73  0.003901 53758  0.011224
M,,,=220 - 2818.30  2113.72  0.053977  209.73  0.003901 53758  0.011224
M;,,=220 - 281830  2113.72  0.053977  209.73  0.003901 53758  0.011224
M,1,=250 - 2841.12  2130.84 0.140179 211.52 0.003896 54287  0.030504

Cercevenin biitiin kirig plastik mafsallar: ilk olarak kugatilmamig-peklesmeli duruma gore
¢oziimlenmis; 41b, 42b ve 43b plastiklesme mafsallarinda donme kapasitelerin asildigy
g6zlendiginden bu ug¢ kesit ikinci kez kusatilmig-peklesmeli durum igin ele almmugtir.
Boylece biitiin kirig plastik mafsallarinda dénme uygunlugu saglanmigtir. Cergevenin 72

adet mafsalina ait plastik donme degerleri ve bunlarin kapasiteler ile karsilagtiriimasi

sOyledir.

PLASTIK MAFSAL PLASTIK MAFSAL DONME
DONMELERI KAPASITELERI
011,=0.008402 < 671,=0.011224

0125=0.003264 < 012,=0.010916

0,1=0.014696 > 011~0.012257



012=0.008623
021=0.018010
022:=0.003416
021,=0.009300
0225=0.001419
031c=0.011700
B12=0.003565
621=0.002973
022:=0.008441
031,=0.008756
052,=0.000864
041=0.011705
0.426=0.004110
031=0.003058
0124=0.008590
013,=0.003996
0,3,=0.001464
013=0.012020
023=0.011192
B33=0.011330
023=0.011218
833,=0.002137
043=0.011876
033.=0.011356
014=0.001928
614c=0.008920
024¢=0.010133
0245=0.001234
034=0.010189
0242=0.010556
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012:=0.009745
671,~0.002892
022,=0.002681
021,=0.011224
0226=0.010916
031.=0.003364
032,=0.003307
0,1,=0.002892
022,=0.002681
031,=0.011224
032b=0.010916
041,~0.003399
042,=0.003307
031,=0.003364
032,=0.003307
013,=0.010983
023,=0.010983
613.=0.009097
023.=0.002767
033,=0.003366
023,=0.002767
033,=0.010983
043c=0.003304
033.=0.003304
014,=0.011369
014=0.006961
024.=0.004601
024,=0.011369
634.=0.005204
024,=0.004601



0145=0.002861
044c=0.009511
034,=0.010611
015.=0.006685
025c=0.006411
015,=0.004865
0,5,=0.002402
035.=0.006501
025,=0.006576
035,=0.001737
045.=0.004882
035,=0.006666
016c=0.007136
026.=0.010062
016b=0.006044
026,=0.001651
036.=0.010088
026,=0.010962
036,=0.001122
036,=0.010987
046¢=0.010802
041,=0.011142
0425=0.012085
851.=0.009669
052.=0.003735
0412=0.003608
042,=0.009146
043,=0.011187
043,=0.010673
043,=0.010673
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034,=0.011369
044c=0.005121
034:=0.005204
015=0.006373
0,5:=0.004079
015:=0.012971
0,55=0.012971
035¢=0.004785
0,5:=0.004079
035,=0.012871
045:=0.004893
035:=0.004785
016:=0.009220
026.=0.006888
016,=0.012661
026:=0.012661
036:=0.007000
0,6:=0.006888
036,=0.012661
036:=0.007000
046.=0.007021
041,=0.030504
042=0.026956
051=0.001662
05,=0.002727
041,=0.003399
042:=0.003307
043,=0.031437
043:=0.003304
043:=0.003304



053c=0.000755
0445=0.005447
0444=0.008980
054=0.001633
0455=0.006765
045,=0.007339
055.=0.004458
0466=0.009552
B46,=0.011564

053.=0.004336
044,=0.011933
0442=0.005121
054.=0.003520
045,=0.012488
045,=0.004893
B855.=0.005456
0465=0.012255
046,=0.007021

056c=0.006940 < 056:=0.008903

Bizden istenen bu g¢ergevenin gé¢me riskinin 10% dan kiiciik olup olmadiginin

denetlenmesidir.
Coziim:

Bir 6nceki 6rnekte de belirtildigi gibi 106 goeme riskinden digiik diizeyli riskin olugmasi
icin $>4.754 olmalidir. Yapisal gergeve sistem gii¢lii kolon zayif kiris ilkesine goére
¢oziimlendigine gore biitiin kiris plastik mafsallarinda ilgili kosulun saglandig:

gosterilmelidir.

Bu amagla degiskenler normal dagilimli kabul edilerek dogrudan ¢oziim ile saptanan
glivenilirlik indeksleri tim kiris mafsallar: igin $>4.754 bulunmustur. Bu duruma iligkin
hesap detaylar1 Cizelge 6.6’ da goriilmektedir. Performans fonksiyonu Z=6,-8, ifadesine

esittir. Bu bagntunun agik hali soyledir, Z = (¢, - 6,M, /M, JL, -6,
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Cizelge 6.6 Omek 6.7 ile ilgili dogrudan ¢dziim sonuglar1 (degiskenler normal dagilimlz).

X; m; oi (6g/8X,)’ Var(X,) (rad)?
16b mafsali
du(rad/m)  0.067250  0.0049250 (L,)?c2 =9.7027
dy(rad/m)  0.003683  0.0002683 (-M,L, / M,)*6Z =3305
M, (kNm) 45 45 (-,L, /M,) o3 =6.2297
My(kNm) 42 4.2 ®,M,L, / M})*c}, =6229"
L,(m) 0.2 0.002 (¢, —6,M,/M,) o] =1.603"
6(rad) 0.006044  0.0004240 (-1)%c2=1.7987
m, = 0.006617 Var(Z)=02=1.182°= o,=1.087°
B=m,/c,=6.087
26b mafsal
du(rad/m) 0.067250  0.0049250 (L,)’o; =9.7027
dy(rad/m) 0.003683  0.0002683 (-M,L, /M, )*c; =3.305"
M, (kNm) 45 45 (-6,L, /M, ) o3 =6.229"
M,(kNm) 42 4.2 0,M,L,/M;)’o}, =62297
L,(m) 0.2 0.002 (¢, —0,M, /M,)’c] =1.603"
O(rad) 0.001651 0.0007650 (-1)*c2=5.852"
m, = 0.011010 Var(Z)=62=1.587°= ¢,=1.260"
B=m,/c,=8.738
36b mafsali
Pu(rad/m) 0.067250  0.0049250 (L,)’ o} =9.7027
¢,(rad/m)  0.003683  0.0002683 (-M,L, /M, Yo =3305"
My(kNm) 45 45 (-o,L, /M, ) o3, =6.2297
M,(kNm) 42 4.2 4,M,L, / M2) o}, =6.2297
Lp(m) 0.2 0.002 (6, —$,M, /M, )’} =1.603"
B(rad) 0.001122 0.0007360 (-1)?*c2= 54177
m, = 0.011539 Var(Z)=02=1.544°= c,=1243"

B=m,/c,=9.283
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Cizelge 6.6 Ornek 6.7 ile ilgili dogrudan ¢6ziim sonuglan1 (degiskenler normal dagilimli)
(devam ediyor).

Xi m; Si (6g/ 6%, ) Var(X,) (rad)?
46b mafsali A
do(rad/m)  0.065250  0.0015250 (L,)?c2 =9.303"
dy(rad/m) 0.003764 0.0003764 (-M,L,/ My)zciy =6.314"
M,(kNm) 50 5 (-,L, /M, ) o3 =6314"
M,(kNm) 4737 4.737 OM,L, /M) o}, = 6.314°
L,(m) 0.2 0.002 (0.~ 0,M,/M,)’o} =1.502
0(rad) 0.009552  0.0000955 (-1)*c2=9.124"
m, = 0.002703 Var(Z)=62=1.361"= ¢,=3.689"
B=m,/c,=7327
15b mafsali
du(rad/m)  0.060888  0.0050888 (L,)?c2 =1311°
d/(tad/m)  0.003438  0.0002438 (-M,L,/M,)’c; =3.456"
My(kNm) 115 115 (-o,L, /M, )0}, =6.872"°
M,(kNm) 107.31 10.731 OM,L,/M;)’ o}, =6.872"
Ly(m) 0.225 0.00225 @, —6,M, /M, )’c} =1.657°
6(rad) 0.004865  0.0003865 (-)c2=1.4947
m, = 0.008006 Var(Z)=c%=1.494%= ¢,=1.2227

B=m,/c,=6.552

25b mafsal

du(rad/m)  0.060888  0.0050888 (L,)*c? =1311°
¢y(rad/m)  0.003438  0.0002438 (-M,L, /M,)’s} =3.456"
M,(kNm) 115 11.5 (-9,L, /M, )’ o}, =6.872°
M,(kKNm) 107.31 10.731 ®,M,L, / M})’ o}, =6.8727
L,(m) 0.225 0.00225 @, -6,M, /M, Yo} =1.657°
B(rad) 0.002402  0.0001402 (-1)*02=1.966"
m, = 0.010469 Var(Z)=0%=1364%= o,=1.168>

B=m,/c,=8.963
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Cizelge 6.6 Ornek 6.7 ile ilgili dogrudan ¢&ziim sonuglan (degiskenler normal dagilimlr)
(devam ediyor).

X; m; o; (6g/8X,)" Var(X, ) (rad)?
35b mafsali
du(rad/m)  0.060888  0.0050888 (L,)*c2 =1311°
¢/ (rad/m)  0.003438  0.0002438 (-M,L, /M, )*c; =3.456”
M,(kNm) 115 11.5 (-,L, /M, ) 03, =6.872"
M,(kNm) 107.31 10.731 ¢,M,L, / M} )’} =6.8727
L,(m) 0.225 0.00225 (4. —9,M, /M, )’} =1.657°
B(rad) 0.001737  0.0002737 (—1)*c2=7.491"
m,=0.011134 Var(Z) = 62=1.420%= ¢,=1.192
B=m,/c,=9.341
45b mafsali .
durad/m)  0.059244  0.0034244 (L,)?c2 =5.937"
dy(rad/m)  0.003524  0.0001124 (-M,L, /M, )'o; =7.209"°
My(KNm) 130 13 (-,L, /M, ) o3, =7.086"
M,(kNm) 122.45 12.245 ($,M,L, / M} )’} =7.086"
L,(m) 0.225 0.00225 (4. —6,M, /M, )’} =1.560"
8(rad) 0.006765  0.0004354 (-1)>c2=1.896"
m, = 0.005723 Var(Z)=c2=8.137"= ¢,=9.021"*
B=m,/c,=6.344
14b mafsali A
du(rad/m)  0.054578  0.0044578 (L,)*c2 = 1.006®
¢y(rad/m) 0.003848 0.0002848 (-M,L, /My)2 ciy =4.547"°
M,(kNm) 205 20.5 (-9,L, /M, ) o}, = 83007
M,(KNm) 194.82 19.482 ¢,M,L, / M})’ o}, =8.3007
Ly(m) 0.225 0.00225 .- 6,M, /M, )0} =1293"
B(rad) 0.001928  0.0001928 (-)*c2=3.717°
m,, = 0.009441 Var(Z) = 62=1.077°= o, = 1.038"

B=m,/c,=9.095

LC YRS TKAERET
AT M KURUL,
DOKULANTASYON mmzﬁu
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Cizelge 6.6 Ornek 6.7 ile ilgili dogrudan ¢oziim sonuglart (degiskenler normal dagilimlr)
(devam ediyor).

Xi m; Gi (ag 19X, )2 Var(X,) (rad)®
24b mafsali
durad/m)  0.054578  0.0044578 (L,) o2 = 1.006°
¢,(rad/m)  0.003848  0.0002848 (-M,L, /M, )’c; =4.547°
M, (kNm) 205 20.5 (-,L, /M, ) o}, = 83007
M,(kNm) 194.82 19.482 4,M,L, / M})*c}, = 83007
Ly(m) 0.225 0.00225 6, —6,M, /M, )’ o} =1.293"
B(rad) 0.001234  0.0001234 (-1)?c2=1.523"
m, =0.010135 Var(Z) =6%=1.055%= ¢,=1.027°
B=m,;/c,=9.869
34b mafsali
du(radm)  0.054578  0.0044578 (L,)*c2 =1.006"
¢y(rad/m) 0.003848 0.0002848 (-M,L, /M, )? Gi, =4.5477°
M,(kNm) 205 20.5 (-,L, /M, ) o3, =8.3007
M,(kNm) 194.82 19.482 ¢,M,L, /M;)’c}, =8.3007
Ly(m) 0.225 0.00225 (. —$,M, /M, )0} =1.293°
6(rad) 0.002861  0.0001861 (~1)’c2=3.463"
m, = 0.008508 Var(Z) =0%=1.075%= ¢,=1.037"
B=m,/c,=8204
44b mafsali
du(rad/m)  0.056911  0.0039590 (L,)*c2 =7.935"
¢yrad/m)  0.003668  0.0002668 (-M,L, /M, )’} =4.026"
M,y(kNm) 160 16 (-6,L, /M, ) o3, =7.609°
M,(kNm) 151.38 15.138 ®,M,L, / M})’ o3 =7.6097
Ly(m) 0.225 0.00225 (6, —0,M, /M, Yo} =1424"
O(rad) 0.005447  0.0003427 (-1)*c2=1.1747
m, = 0.006486 Var(Z) =02%=9.440" = ¢,=9.716™

B=m,/c,=6.676
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Cizelge 6.6 Omek 6.7 ile ilgili dogrudan ¢6ziim sonuglart (degiskenler normal dagiliml)
(devam ediyor).

X; m; Gi (6g 19X, )2 Var(X,) (.rad)2
13b mafsali
durad/m)  0.053000  0.0043000 (L,)*c% =9.3617
tdy(rad/m) 0.003997 0.0002997 (-M,L, /My)zciy =4.9817°
M,(kNm) 250 25 (-0,L, /M, o3, =8.860"
- My(kNm) 238.86 23.886 0,M,L, / M})’c}, =8.860
_ -8
Ly(m) 0.225 0.00225 (0, —6,M, /M,)’ o} =1.206
6(rad) 0.003996  0.0002996 (-1)*c2=8.976"
m, = 0.006988 Var(Z) = 62=1.061°> o,=1.030>
B=m,/c,=6.784
23b mafsali
Gu(rad/m) ~ 0.053000  0.0043000 (L,)?c2 =9.361"
oy(rad/m)  0.003997  0.0002997 (-M,L, /M, )’ c? =4.981"
M,(kNm) 250 25 (-6,L, /M, ) o3, =8.860°
M,(kNm) 238.86 23.886 ($,M,L, / M2)’c%, =8.860°
_ -8
L,(m) 0.225 0.00225 (. —$,M, /M,)’ s} =1.206
O(rad) 0.001464 0.0001464 (-1)’c2=2.143"
m, = 0.009520 Var(Z) =62 =9.920"= ¢,=9.960"
B=m,/c,=9.558
33b mafsali
du(rad/m)  0.053000  0.0043000 (L,)*c} =9.3617
¢,(rad/m)  0.003997  0.0002997 (-M,L, /M, )’c2 =4.981"°
M,(kKNm) 250 25 (-¢,L, /M,) 0%, = 8.860”
M,(kNm) 238.86 23.886 - (9,M,L, /M), =8.860°
Ly(m) 0.225 0.00225 (6, —0,M, /M, )’} =1206"
0(rad) 0.002137  0.0002137 (-1)*c?=4.567"°
m, = 0.008847 Var(Z) = 62=1.016%= o,=1.008"

B=m,/c,=8.777
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Cizelge 6.6 Ornek 6.7 ile ilgili dogrudan ¢6ziim sonuglant (degiskenler normal dagilimli)
(devam ediyor).

X; m; oi (6g/0%,)’ Var(X,) (rad)?
43b mafsal
du(rad/m) 0.144310 0.0103310 (Lp)z Gi =5.403°
dy(rad/m) 0.003863 0.0002863 (-M,L, /My)2 o-iy =5.861"°
M,(KNm) 240 24 (-9,L, /M, ) o3, = 1.067*
M,(KNm) 201.94 20.194 0,M,L, / M})’c}, =1.067°
Ly(m) 0.225 0.00225 (6, - 0,M, /M,)*c] =9.883"
B(rad) 0.011187  0.0009187 (~1)*c2=8.4407
m, = 0.020250 Var(Z)=06%=6373%= o,=2.524"
B=m,/c,=8.023
12b mafsal1
du(rad/m)  0.052733  0.0042733 (L,)’c2 =9.2457
¢yrad/m)  0.004025  0.0003025 (-M,L, /M, )*c; =5.088"
M,y(kKNm) 260 26 (-,L, /M, ) o3, =9.007"°
M,(kNm) 248.10 24.810 (4,M,L, / M})*c3, =9.007°
Ly(m) 0.225 0.00225 (6, —0,M, /M, )*c} =1.192*
0(rad) 0.003264  0.0002264 (-1)’c>=5.126"
m, = 0.007652 Var(Z) =62=1.011°"= o,=1.005>
B=m,/c,=7.614
22b mafsal
du(rad/m) 0.052733 0.0042733 @, )2 0—; =9.245"
dy(rad/m) 0.004025  0.0003025 (-M,L,/M,)’s; =5.088"
M,(KNm) 260 26 (-,L, /M, )*c}, =9.007°
M,/(kNm) 248.10 24.810 (¢,M,L, / M3)’ o3, =9.007"
Ly(m) 0.225 0.00225 6. - 6,M,/M,)’c? =1.192°
B(rad) 0.001419  0.0007419 (-1)’c2=5.504"
m, = 0.009497 Var(Z)=062=1.510°> ¢,=1.229>

B=m,/oc,=7727
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Cizelge 6.6 Ornek 6.7 ile ilgili dogrudan ¢6ziim sonuglan (degigkenler normal dagilimli)
(devam ediyor).

X; m; oj (ag /X, )Z'Var(Xi) (rad)
32b mafsali
du(rad/m)  0.052733  0.0042733 (L,)’c2 =9.2457
¢y(rad/m) 0.004025 0.0003025 (-M,L, /My)zciy =5.088"°
M,(kNm) 260 26 (-4,L,/M,) o3, =9.007°
M,(KNm) 248.10 24.810 ¢,M,L, / M})’ o3 =9.007”
L,(m) 0.225 0.00225 (0, —6,M, /M, )07 =1.192°
6(rad) 0.000864  0.0002640 (-1)’c2=6.970°%
m, = 0.010052 Var(Z) =02=1.029%= o,=1.014"
B=m,/c5,=9.913
42b mafsali
¢u(rad/m) 0.124467 0.0086467 L) oy = 3.785°
dy(rad/m) 0.004034 0.0003034 (-M,L, /M, )201, =6.221"
M,(kNm) 295 29.5 (-¢,L, /M, ) o3, =1.100"
M,(kNm) 255.32 25.532 ¢,M,L, /M;)c}, =1.100°
L(m) 0.225 0.00225 (. - 6,M, /M, )’} =7.266"
6(rad) 0.012085  0.0009085 (-1)>c2=8.2547
m, = 0.014871 Var(Z)=c%=4.711%> ¢,=2.170"
B=m,/c,=6.853
11b mafsali
du(rad/m)  0.053977  0.0011039 (L,)*c? =6.169"
¢y(rad/m) 0.003901 0.0000400 (-M,L, /M, )’c} = 8.913!
M, (kNm) 220 22 (-6,L, /M, ) o3 =847T°
M, (kNm) 209.73 20.973 O,M,L, / M}) o}y = 8.4777°
L,(m) 0.225 0.00225 @, —6,M, /M,)’s =1260"
0(rad) 0.008402  0.0000840 (-1)*c2=17.056"
m, = 0.002822 ‘ Var(Z) = 62=9.839%= ¢,=3.137"

B=m,/c,=8.99
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Cizelge 6.6 Ornek 6.7 ile ilgili dogrudan ¢6ziim sonuglar (degiskenler normal dagilimli)
(devam ediyor).

Xi m; Si (6g/ 6%, )’ Var(X,) (rad)?
21b mafsali
du(radm)  0.053977  0.0011039 (L,)%c2 =6.169°
dfrad/m)  0.003901  0.0000400 (-M,L, /M,)*c? =8.913"
My(kNm) 220 22 (-o,L, /M) o3, = 8.477°
My(kKNm) 209.73 20.973 0,M,L, /Mi)ZciI = 8.4777°
Ly(m) 0.225 0.00225 (6, - ,M, /M, Yo =1.260"
6(rad) 0.009300  0.0000930 (-1)2c? = 8.649”
m, = 0.001924 Var(Z) =62=9.998%= ¢,=3.162"
B=m,/c,=6.085
31b mafsali
du(rad/m)  0.053977  0.0011039 (L,)*c2 = 6.169°
¢y(rad/m)  0.003901  0.0000400 (-M,L,/M,)*c? =8913"
M,(kNm) 220 22 (-o,L, /M, ) o}, =8.477°
My(kNm) 209.73 20.973 (0,M,L, /Mi )? G%vly =8.477°
L(m) 0.225 0.00225 (. - 9,M, /M, )} =1.260"
O(rad) 0.008756 0.0000876 (-1)?cl= 7.6747°
m,, = 0.002468 Var(Z)=62=9.901*= ¢ ,=3.147"
B=m,/c,=7.842
41b mafsali
du(rad/m)  0.140179  0.0081790 (L,)?c2 =3.387°
¢y(rad/m)  0.003896  0.0002896 (-M,L,/M,)c? =5.931°
M,(kNm) 250 25 (-,L, /M, ) o3 =1.073"
My(kNm) 211.52 21.152 o,M,L, /Mi)chﬁy =1.0738
Ly(m) 0.225 0.00225 (¢, —6,M, /M, )’ ol =9.305"
6(rad) 0.011142  0.0008142 (-1)?c2=6.629"
m, = 0.019362 Var(Z) = 62=4.170°= o,=2.042>

B=m,/c,=9.482
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Dogrudan ¢oéziimleme sonuglarina gore en diisilk giivenilirlik 21b plastik mafsalinda

M;;,=220kNm plastiklesme momenti karsilig1 bulunmaktadir ve bu deger 6.085’ e esittir.

En biiyiik tasarim momentlerinden biri etkisindeki s6z konusu mafsalin, ortalama degeri ve

dolayisiyla B giivenilirlik indeksi kii¢lik oldugundan gergevenin en kritik kesiti kabul

edilebilir. Bbylece limit tasarlanmis gergevenin giivenilirligi bu mafsal kesitinin gergek

dagilimli iterasyonla ¢oziimlenmesinden elde edilecek giivenilirlige esit olarak alnabilir.

21b mafsali igin iterasyonla (My, My Tip I asimptotik dagiliml) ¢éziim asagidadir.

1. iterasyon
ay, =n/(2246)= 0058297719 (5.60)

Uy, =220-0577/0.058297719 = 210.103 (5.61)
Fy (x") = exp[— e(- 0.058297719(220 - 210.103))] = 05703 (5.62)
£y (x") = 0.058297719 exp{- 0.058297719(220 ~ 210.103)

— e[~ 0.058297719(220~210.103)]} = 0.018671427 (5.63)

v 00177 (2m)e(-05*0177*)
M. T 0.018671427 0.018671427

m)y, =220-21034*0177 =216277 (5.48)

=21.034 (5.50)

oy, =7 /(20.97346) = 0.061152425 (5.60)
Uy, =209.73-0.577/0.061152425 = 200.295 (5.61)
Fy (x') = exp[- e(~ 0.061152425(209.73 - 200.295))] = 0.5703 (5.62)
f (x') = 0061152425 exp{- 0.061152425(209.73 - 200.295)
— e[~ 0.061152425(209.73 — 200.295)]} = 0.019585719 (5.63)

v 00177 (2m)Ye(-05*0177?)
My T 0019585719 0.019585719

m}jly =209.73-20.052*0.177 = 206.181 (5.48)

=20.052 (5.50)

(Og/ 06X} )« =0.0011039*(0225) = 0.000248 (bahis 5.4.2)

*

a; =07911 (5.33)
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(0g/0X )« = 0.0000400 *(— 220 * 0225/ 209.73) = ~0.000009 (bahis 5.4.2)

*

., =—00287(5.33)

[0
(6g/ 08X}, ). = 21034 %(-0.003901*0.225/209.73) = —0.000088 (bahis 5.4.2)

oy =—02807(5.33)

(Bg/ 8K}, ). = 20.052* (0.003901%220*0.225/209.73% ) = 0.000088 (bahis 5.4.2)
a;y =0.2807(5.33)

(8g/X{ ). = 0.00225%(0.053977 - 0.003901*220/209.73) = 0.000112 (bahis 5.4.2)
oc:p =0.3573(5.33)

(8g/ 8X}). = 0.000093 * (1) = ~0.000093 (bahis 5.4.2)

o) =-02967(5.33)

x;. =0.053977 - 0.7911* 0.0011039p = 0.053977 — 0000873 (5.53)
X, =0003901-(~0.0287) *0.00004p = 0.003901 - 0.0000018 (5.53)
X}, = 216277 - (~02807) *21034B = 216277 + 5.904244p (5.53)
Xy, =206181- 02807 *20.0528 = 206181~ 56285968 (5.53)

X; = 0225-03573*0.00225B = 0.225— 0.000804p (5.53)

X, = 0.009300 — (- 02967) *0.000093B = 0.009300 + 0.000028B (5.53)

Z =[(0053977 - 0.000873p) - (0.003901 + 0.000001B) * (216277 + 5904244p) /

(206181~ 5.628596p)] * (0.225 - 0.000804p) - (0.009300 + 0.000028p) = 0

B=6

Bu iterasyona ve sonrakilere ait sonuglar Cizelge 6.7’ de 6zetlenmistir.
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Ciielge 6.7 Ornek 6.7 ile ilgili iterasyon sonuglar1 (M, My Tip I asimptotik dagiliml).

X Xi o m; (0g/0x7), o Yeni x;

1. Iterasyon

¢u 0.053977 0.0011039  0.053977 0.000248 0.7911 0.053977-0.000873p
¢y 0.003901 0.0000400  0.003901 -0.000009 -0.0287 0.003901+0.000001
M, 220 21.034 216.277 -0.000088 -0.2807 216.277+5.904244p3
M, 209.73 20.052 206.181 0.000088 0.2807 206.181-5.628596f3
L[J 0.225 0.00225 0.225 0.000112 0.3573 0.225-0.000804p3
0 0.009300 0.0000930 0.009300 -0.000093 -0.2967 0.009300+0.0000283
B=6
2. Iterasyon
¢u 0.048739 0.0011039  0.053977 0.000243 0.7385 0.053977-0.000815p
¢y 0.003907 0.0000400  0.003901 -0.000013 -0.0395 0.003901+0.000002p
M, 251.702 32.881 206.524 -0.000164 -0.4984 206.524+16.387890pB
My 172.409 8.833 195.760 0.000064 0.1945 195.760-1.718018p
L, 0.220 0.00225 0.225 0.000097 0.2948 0.225-0.000663p
8] 0.009468 0.0000930  0.009300 -0.000093 -0.2826 0.009300-+0.000026f3
B=5.875
3. Iterasyon
¢u 0.049188 0.0011039  0.053977 0.000244 0.6491 0.053977-0.0007178
¢y 0.003912 0.0000400  0.003901 -0.000014 -0.0372 0.003901+0.0000013
M, 302.803 50.426 171.087 -0.000235 -0.6252 171.087+31.52633503
M, 185.667 12.179 202.254 0.000092 0.2448 202.254-2.9814193
L, 0.221 0.00225 0.225 0.000096 0.2554 0.225-0.000575p
8] 0.009453 0.0000930  0.009300 -0.000093 -0.2474 0.009300+0.0000233
B=5.675
4. Iterasyon
¢u 0.049908 0.0011039  0.053977 0.000245 0.5810 0.053977-0.0006413
¢y 0.003907 0.0000400  0.003901 -0.000017 -0.0403 0.003901-+0.000002p
M, 349.999 63.444 131.527 -0.000297 -0.7043 131.527+44.6836098
M, 185.334 12.085 202.124 0.000107 0.2537 202.124-3.06596483
Ly 0.222 0.00225 0.225 0.000096 0.2276 0.225-0.000512
[a] 0.009430 0.0000930  0.009300 -0.000093 -0.2205 0.009300+0.0000208
B=5.675

Cizelgeden de izlenebilecedi gibi ger¢ek dagilimli duruma iligkin B giivenilirlik indeksi
5.675 bulunmaktadir. Bu deger 4.754 degerinden biiyiik oldugu igin gergevenin gbeme riski
10" dan kiigiik olacaktr.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Tez galigmasi ile elde edilen sonuglar ve konuya iligkin Oneriler agsagida ifade edilmigtir.

(1) Limit tasarimda monotonik yiikleme etkisindeki yapisal sistemler i¢in, malzemelerin
gergek davraniglari diisliniilerek hesap yapilmasi istenen hallerde “Malzeme Davranig
Modelleri” bahsinde agiklanan modellerin kullanmilmasi uygundur. Bu gekilde. donatida
varsa peklesmenin ve kusatmanin; kusatma etkisi nedeniyle betonda olusan mukavemet
artiginin hesaba katilmasi miimkiin olur. Bu modellerin kullanilmasi halinde “Egilme ve
Birlesik Egilme Etkisinde Kalan Yapisal Eleman Kesitlerinin Coéziimlenmesi ve Tasarimi”

bahsindeki algoritmalarla hesap yapilmasi dogru bir yaklasim olacaktir,

(2) Yapilan ¢aligmalar limit tasarimin temel kosulu olan dénme uygunlugunu en ¢ok
etkileyen unsurlarin; boyuna donati, kusatma donatist1 ve donatidaki peklesme etkisi
oldugunu gostermistir. Buna gére boyuna donati eger cekmeye ¢alisiyorsa donati oraninin
agir1 olmamasina dikkat edilmelidir. Ciinkii ¢ekme donatis1 plastik donme kapasitesini
azaltmaktadir. Yine donatida varsa peklesme plastik donme hesaplarinda muhakkak
g6zoniine alinmalidir. Zira peklesmenin ihmal edilmesi mukavemet agisindan olumlu bir
yaklagimken, donmelerin gercek degerlerinden kii¢iik bulunarak, dénme ve kapasitelerin
dogru sekilde karsilastirilamamasi dolayisiyla tehlikeli bir durum yaratir. Boylece kesitlerin
plastik donmeleri hesaplaniyorsa donatidaki peklesmenin ihmal edilmemesi gerekir.
Doénme uygunlugu kapasiteyi artiran basmg ve/veya kusatma donatisinin kullanim ile
saglanabilir. Bir kesitte basing donatisi, deprem halinde momentlerin yer degistirebilecegi
diisiiniilerek aym kesitteki ¢ekme donatisinin en az yarist kadar kullaniimalidir. Kugatma

donatis1 i¢in de tek kisitlama yanal donat1 oraninin 0.03 degerini agmamasi kosuludur.

(3) Mekanizmalar ile yapilan g¢aligmalara gére genel olarak diisey yiiklerin kirig; yatay
yiiklerin ise kat mekanizmasi yarattif1 ancak bir yapt igin en elverigsiz durumlarin kirig ve
kat mekanizmalarinin toplanmasiyla elde edilen birlesik mekanizmalar igin olustugu
sOylenebilir. Diisey yayili yiikleme ve yatay tekil yiikler etkisindeki gerceve sistemlerde
birlesik mekanizmalarin basitlestirilmis hesabi, yayili yiiklerin esdeger tekil yiikler olarak
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ele almmasi ile yapilabilir. Yapilan hesaplamalar diisey ve yatay yiikleme etkisindeki
cerceve sistemlerin, Baker’ in onerdigi mafsallarin haricinde bir adet mafsalin olugmas: ile
biitiin olarak gégecegini gdstermistir. Bu durum bize adi gegen kisi tarafindan 6nerilmis
mekanizmanin limit tasarimda kullanilmasimin uygun olacagini ifade etmektedir. Yine
Baker mafsal modeli hatirlanacak olursa bu mafsallarin gerektiginde dénme kapasitelerinin
kolay bir sekilde artirilabilecegi adreslerde oldugu sdylenebilir. Ciinkii kiris ve kolon
birlesim bolgelerinde olustugu kabul edilen plastik kesitler basing donatilidir ve etriye

siklastirmasinin dogal olarak yapildig: kisimlardir.

(4) Limit tasarimun Baker’ in Onerdigi mekanizma ve plastik momentler dagilimma gére
yapilabilmesi i¢in tiim plastik mafsallarda, elastik olmayan dénmelerin sifirdan farkli ve
pozitif olmasi ve ayrica kismi yeniden dagilimin engellenmesi igin plastik dénme
kapasitelerinin asilmamasi gerekmektedir. Bu kogullar plastik momentlerde ayarlama
yapilarak ve/veya plastik donme kapasitelerini artirict 6nlemler kullanilarak saglanabilecek

hususlardir.

(5) Z performans fonksiyonuna iligkin giivenilirlik, dogrudan ya da degigkenleri normal
dagilimli kabul edilerek iteratif metodla saptanirsa birbirine oldukga yakin gilivenilirlik
indeksleri elde edilir. Iterasyon degiskenlerin gergek dagilimlan diisiiniilerek
uygulandiginda ise B ilk iki saptamadan olduk¢a farkl: -kiiciik- bulunmaktadir. Bu da
yapisal sistemlerin go¢me risklerinin iterasyonlu ve gergek dagilimli duruma gore
hesaplanmas1 gerektigini, aksi halde giivenli tasarimlanmig sanilan yapilarin aslinda
giivensiz olabilecegini gosterir. Ancak s6z konusu ilk iki yontem iterasyonlu kesin hesap
yapilmadan evvel kaba bir fikir edinmek ve/veya degigkenlerin ortalamalar1 ve izin
verilebilecek standart sapmalarinin tayininde bir baglangic degeri belirlemek i¢in
kullanilabilir.

(6) Uygulamada yapisal sistemlerin bireysel degiskenlerine ait tiim bilgiler elde
edilememektedir. Bu yiizden degigkenlerin dagilimlarini ifade edecek fonksiyonlar
ortalama deger ve standart sapmalara bagli olarak {iretilmektedir. Yapilar i¢in en kotil

durumlar saglanan malzeme mukavemetlerinin minimum ve sisteme gelen dig yik
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etkilerinin maksimum olmasit halinde olusacagindan; malzeme mukavemetlerine iliskin
dagilimlarin lognormal ve yliklere iligkin dagilimlarin Tip I asimptotik fonksiyonlar olarak
diglintilmesi uygundur. Tekrarlamali hesaplar1 gerektiren, gergek dagilimli iteratif

y6ntemde, hesaplar, bu dagilumlar normal dagilima donistiiriilerek basitlestirme yapilabilir.

(7) Limit durumlara gore tasarlanan yapilarda gé¢me olasiliklarinin bilinmesi tasima
giiciine gore yapilan hesaplamalardan-daha 6nemlidir. Ciinkii, yapisal elemanlar gii¢lerinin
son evresine ¢ok yakin olacak sekilde galigtirilmakta ve boylece saglandigi zannedilen
kosullarda meydana gelebilecek kiicik sapmalar bile son limitlerin agilmasina neden
olabilmektedir. Boylece limit tasarrma gore hesaplanan bir yapiun insasi sirasmda
olusabilecek yapim hatalari; kalip agilmalari, aks kagmalari, projeye uygun donati
konulmamasi, tahta kalip kullanmak, harman betonu tiretmek, kalip alma siirelerine ve kiir
kurallarina itina gostermemek vs, bliyiik giivensizlikler yaratabilir. S6z konusu hatalarin
fazla olugabilecegi hallerde bireysel degiskenlerin ve dolayisiyla performans
fonksiyonunun standart sapmas:t &nemli miktarda artacak ve giivenilirlik azalacaktir.
Giivenilirligi artirmanin iki yontemi malzeme mukavemetlerinin artirilmasi ve/veya
standart sapmalarinin azaltilmasi ya da yiikle ilgili ortalama degerlerin ve/veya standart
sapmalarin diigliriilmesidir. Bizler dogayr idare edemeyecegimize gore yiiklerle ilgili
ortalama degerleri diigiirme sansimiz pek azdir. Kaliciligin malzeme mukavemetlerinin
ortalama degerleri fazlalagtinlarak saglanmasi ise ekonomik a¢idan iyi olmaz, buna kargin
iyi bir uygulama ile malzeme mukavetlerine iligkin standart sapmalarin azaltilmas: uygun
¢ozlim olabilir. Buna gore limit durumlara gére yapilan tasarimda bireysel degiskenlerin
standart sapmalar1 mutlak surette diigiik tutulmalidir bu saglanamayacaksa hesap metodu
degistirilmelidir. Ozetle, yapmin projeye tam uygun insa edilebilecegine inamliyorsa limit
tasarim kullanilabilir ve yap: elemanlar: plastik evrede ¢alistirildif igin ekonomik ¢6ziim

saglanmis olur.

(8) Biitiin anlatilanlara gore Baker yaklasgimi monotonik yiikleme durumunda ve en biiyiik
kesit tesirleri egilme momentleri iken, dikkatli is¢ilik ve ihtimamla istenen gG¢me riski
smurt asilmayacak sekilde plastik tasarim yapilmasina olanak sunan ekonomik bir hesap

modelidir. Ancak yaklasim, egilme momenti tesiri haricindeki etkiler i¢in de gegerli olacak
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sekilde diizenlenmeli, genel ylikleme halinde sadece monotonik degil devirli ve tekrarlt
yikklerin de yapilara etkiyebilecegi diisiiniilerek bu yo6nlerden' de yetkinlestirilmelidir.
Yaklagim hakkinda, heniiz piyasada kullanilabilecek bilgi diizeyine erigilmedigi ve
dolayisiyla konunun bir miiddet daha akademik ¢alisma ve diizenlemeleri gerektirdigi
sOylenebilir. Ayrica yapilan irdelemelerin dikddtgen kesitli elemanlar igin oldugu
hatirlanirsa spiral donatilabilecek farkli kesitler - yuvarlak, sekizgen vs - i¢in de
caligmalara ihtiya¢ duyulacagi agiktir. Yine tez kapsaminda kolonlar kusatilmamus-
peklesmesiz duruma gore incelendiginden ¢alismalarin bu etkinin dikkate alinmasim
saglayacak sekilde siirdiirlilebilmesi igin, kolonlara iligkin hesap algoritmalarma ilgili

degisikliklerin yansitilmas: gerekmektedir.
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Ek 1 Kusatilmamis Beton Hesap Katsayilan

Mayis 1996 Tiirk Deprem Yonetmeligi, deprem bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda
birtakim smirlamalar getirmektedir. Bu smirlamalardan bazilart beton mukavemeti ile
ilgilidir. Séyle ki, tiim betonarme binalarda C16’ dan diisiik dayanimli beton kullanilamaz
ve 1. ile 2. derece deprem bolgelerinde kullanilacak beton igin C20° den diisiik
mukavemetli beton segilemez. Mayis 1996 Deprem Yonetmeligi’nde C50° den yiiksek
dayamimli beton kullanilan hallerde bir alternatifin de donatt yerine gelik profil segilmesi
olduguna igaret edilmekte, ancak bu tercihin yapilmasi halinde deprem hesabmnin ilgili
yonetmelige gore olamayacag: belirtilmektedir. Yazar son limit durum hesaplar ile bir yap1
projesinin tasarlanmasi halinde bu yapinn teknolojik imkanlarin yiiksek oldugu yerlerde
inga edilebilecegini diiglinmekte ve limit tasarlanan projelerin biiyiik kentlerde insa
edilecegini varsaymaktadir. Bu kentlerin 1. ve 2. derece deprem bélgelerinde olmasi sebebi
ile Ankara (1. ve 2.), Istanbul (1. ve 2.), Izmir (1.) vb. en az C20 betonu kullanilmas1
gerekmektedir. Ayrica duyarli hesaplamalar neticesinde C50 betonundan yiiksek
mukavemetli betonun kullanmiminin gerektigi hallerde daha farkli hesaplamalara
gidilebilecegi kanisiyla - donat1 olarak gelik profil tercih etmek ve 6zel bir deprem hesabi
kullanmak gibi - beton cinsi C50 ile sinirlandirilmustir. Boylece limit hesapta kullanilacak
cizelgeler C20 - C50 beton siniflan igin diizenlenmistir. Maksimum beton deformasyonu
degerlerinde CEB/FIP MC 90 istemlerine uyulmugstur.

Kusatilmamus betonla ilgili olarak olugturulan W gizelgelerinde aym1 beton simfi i¢in €co ve
k3 degerlerinin artmast \P’yi artirmaktadr.

Wee=0.002 < Yer=0.0022
Wk;=0.85 < Yky=1

¥ degerleri beton mukavemeti arttikga bitytimektedir ancak k; ve k; ¢izelgelerinden agikca
izlenebilecegi gibi izin verilen maksimum birim kisalma degerleri kiigiilmektedir. Ayrica
ki ve k; katsayilarmm Giindiiz’ iin (1986a) k3=0.85, £c0=0.002 kabuliiyle, 0.0002~0.004
€em araligmnda, £soy=(0.02067+0.002 f,4 )/(f,4-6.89) ve £ g =ksfu/yme > € gore saptadig
degerlerle uyustugu goriilmiistiir. k;=0.85 veya 1; co=0.002 veya 0.0022 alinabilmektedir.

Boylece;
k; i¢in, k3=0.85 €c0=0.002
k3=0.85 8co=0.0022
k3=l 8c0=0.002
k3=1 8c0=0.0022
olmak iizere dort ayn ¢izelge olusturulacaktir. Benzer sekilde,
kz ic;in, k3=0.85 8co=0.002
k3=0.85 8co=0.0022
k3=1 8co=0.002
k3=1 8co=0.0022

olmak iizere dort ayn ¢izelge olusacaktir.
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Buna goére kusatilmamig betona iligkin (2.11) ve (2.12) bagmtilari, (2.15) ve (2.16)
ifadelerinde yazilir gerekli diizenlemeler yapilirsa;

_Eem

2

€co

c= (1 + lPSco)(gcm - 8CO) ’

5 2
e=1—28co,

¥
g= (g)(ﬁm - 3?:0)
kabulleri ile;
1. €cm < €co i(}i.n,
i 1
—-—a
3
k1= 2-a’
2. &y >€cp I6in,
1
kl = (b +C— d)
Scm

olarak bulunur.

2

b=%

2
3

€co

d =050%(e2, - €,)

£ = 050(1+ Wec, )(e2, —£3,)

o o « € - - . g
Burada g.. <gqq icin k; ve ky’nin a=—22" a bagli olduguna dikkat edilirse; gco sinirma
cm co 1¢ g gun

€co

dek €. degerlerinin beton cinsine bagli olmadig: ve her gesit betonda k; ve k; igin aym
degerlerin elde edilmesi gerektigi goriiliir.

Bulunan degerler izleyen sayfalarda g¢izelgeler halinde ifade edilmistir. Cizelgelerin
olusturulmasinda yukarida verilen bilgi ve bagmtilar kullamilmug, Excel 7.0 Tablolama
Programindan yararlamlmigtir. C20 - C50 beton siuflan haricinde ya da betonda izin
verilebilen maksimum birim kisalma simrlarmm farkli segildigi durumlarda, k; ve k;
katsayilarinin hesabi i¢in yukarida verilen bagintilar rahatlikla kullamilabilir, ancak birikim
hatalarmi engellemek igin iglemsel hassasiyetin (virgiilden sonraki hane sayis1) yiiksek
tutulmasi 6nerilir.
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Ek 2 ¥ Cizelgeleri
1. k3=0.85 8co=0.002 Ymczl .50
Beton simifi C20 C25 C30 C35 C40 C45 Cs50
k3*feq 11.3 14.2 17.0 19.8 22.7 25.5 28.3
¥ 64.3 105.4 146.5 187.6 228.7 269.8 310.8
2. k3;=0.85 £ce=0.0022 Yme=1.50
Beton simfi C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
k3*fq 11.3 14.2 17.0 19.8 22.7 25.5 28.3
b4 66.0 110.1 155.6 202.8 251.7 302.4 355
3. ks=1.0 £c0=0.002 Ymc=1.50
Beton sinifi C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
k3*feq 13.3 16.7 20 23.3 26.7 30 333
v 93.3 141.7 190 238.3 286.7 335 383.3
4, k;=1.0 £c0=0.0022 Yme=1.50
Beton smufi C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
k3*fq 13.3 16.7 20 23.3 26.7 30 33.3
v 97 150.2 205.6 263.4 323.8 386.8 452.8
3+0.29k;f 4 0.50
€s0u = ve = e
l45k3fcd - 1000 850U - 8C0
tc. ] KETE RS ¥
YULSTK OGRETIM KyRyLy

DOKIMANTASYON MERiEZ
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Ek 3 k; Cizelgesi (k3=0.85, £co=0.002)

€em C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
0.0002 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509
0.0003 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514
0.0004 0.519 0.519 0.519 0.519 0.519 0.519 0.519
0.0005 0.524 0.524 0.524 0.524 0.524 0.524 0.524
0.0006 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529
0.0007 0.535 0.535 0.535 0.5635 0.535 0.535 0.535
0.0008 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542
0.0009 0.548 0.548 0.548 0.548 0.548 0.548 0.548
0.001 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556
0.0011 0.563 0.563 0563 ° 0.563 0.563 0.563 0.563
0.0012 0.571 0.571 0.571 0.571 0.571 0.571 0.571
0.0013 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580
0.0014 0.590 0.590 0.590 0.590 0.590 0.590 0.590
0.0015 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
0.0016 0.611 0.611 0.611 0.611 0.611 0.611 0.611
0.0017 0.623 0.623 0.623- 0.623 0.623 0.623 0.623
0.0018 0.636 0.636 0.636 0.636 0.636 0.636 0.636
0.0019 0.651 0.651 0.651 0.651 0.651 0.651 0.651
0.002 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667
0.0021 0.682 0.682 0.682 0.682 0.682 0.682 0.682
0.0022 0.696 0.696 0.696 0.695 0.695 0.695 0.694
0.0023 0.709 0.708 0.707 0.706 0.706 0.705 0.704
0.0024 0.720 0.719 0.717 0.716 0.715 0.713 0.712
0.0025 0.730 0.728 0.726 .0.724 0.722 0.720 0.718
0.0026 0.739 0.736 0.733 0.731 0.728 0.725 0.722
0.0027 0.747 0.744 0.740 0.736 0.732 0.729 0.725
0.0028 0.755 0.750 0.745 0.740 0.736 0.731 0.726
0.0029 0.761 0.755 0.750 0.744 0.738 0.732 0.727
0.003 0.767 0.760 0.753 0.747 0.740 0.733 0.726
0.0031 0.772 0.764 0.756 0.748 0.740 0.732

0.0032 0.777 0.768 0.759 0.749 0.740

0.0033 0.781 0.771 0.760 0.750 0.739

0.0034 0.785 0.774 0.762 0.750

0.0035 0.789 0.776 0.762

0.0036 0.792 0.777 0.763

0.0037 0.795 0.779

0.0038 0.797 0.780

0.0039 0.799 0.780

0.004 0.801

0.0041 0.803

0.0042 0.804

0.0043 0.805
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Ek 4 k; Cizelgesi (k3=0.85, £¢co=0.0022)

€em C20 C25 C30 C356 - C40 C45 C50
0.0002 0.508 0.508 0.508 0.508 0.508 0.508 0.508
0.0003 0.512 0.512 0.512 0.512 0.512 0.512 0.512
0.0004 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517
0.0005 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521
0.0006 0.526 0.526 0.526 0.526 0.526 0.526 0.526
0.0007 0.532 0.532 0.532 0.532 0.532 0.532 0.532
0.0008 0.537 0.537 0.537 0.537 0.537 0.537 0.537
0.0009 0.543 0.543 0.543 0.543 0.543 0.543 0.543
0.001 0.549 0.549 0.549 0.549 0.549 0.549 0.549
0.0011 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556
0.0012 0.662 0.562 0.562 0.562 0.562 0.562 0.562
0.0013 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570
0.0014 0.578 0.578 0.578 0.578 0.578 0.578 0.578
0.0015 0.586 0.586 0.586 0.586 0.586 0.586 0.586
0.0016 0.595 0.595 0.595 0.595 0.595 0.595 0.595
0.0017 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605
0.0018 0.615 0615 0.615 0.615 0.615 0.615 0.615
0.0019 0.627 0.627 0.627 0.627 0.627 0.627 0.627
0.002 0.639 0.639 0.639 0.639 0.639 0.639 0.639
0.0021 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652
0.0022 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667
0.0023 0.681 0.681 0.681 0.681 0.681 0.681 0.680
0.0024 0.694 0.694 0.693 0.693 0.692 0.692 0.691
0.0025 0.705 0.705 0.704 0.703 0.702 0.701 0.700
0.0026 0.716 0.715 0.713 0.712 0.710 0.709 0.707
0.0027 0.725 0.723 0.721 0.719 0.717 0.714 0.712
0.0028 0.734 0.731 0.728 0.725 0.722 0.719 0.715
0.0029 0.742 0.738 0.734 0.730 0.726 0.722 0.717
0.003 0.749 0.744 0.739 0.734 0.729 0.723 0.718
0.0031 0.755 0.749 0.743 0.737 0.731 0.724

0.0032 0.761 0.754 0.747 0.739 0.732

0.0033 0.766 0.757 0.749 0.741 0.732

0.0034 0.770 0.761 0.751 0.741

0.0035 0.775 0.764 0.753

0.0036 0.778 0.766 0.754

0.0037 0.782 0.768

0.0038 0.785 0.770

0.0039 0.788 0.771

0.004 0.790

0.0041 0.792

0.0042 0.794

0.0043 0.796
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Ek 5 k; Cizelgesi (k;=1.0, £c0=0.002)

€em C20 Cc25 C30 C35 C40 C45 C50
0.0002 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509 0.509
0.0003 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514 0.514
0.0004 0.519 0.519 0.519 0.519 0.519 0.519 0.519
0.0005 0.524 0.524 0.524 0.524 0.524 0.524 0.524
0.0006 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529
0.0007 0.535 0.535 0.535 0.535 0.535 0.535 0.535
0.0008 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542
0.0009 0.548 0.548 0.548 0.548 0.548 0.548 0.548
0.001 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556
0.0011 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563
0.0012 0.571 0.571 0.571 0.57 0.571 0.571 0.571
0.0013 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580
0.0014 0.680 0.590 0.590 0.590 0.590 0.590 0.590
0.0015 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
0.0016 0.611 0.611 0.611 0.611 0.611 0.611 0.611
0.0017 0.623 0.623 0.623 0.623 0.623 0.623 0.623
0.0018 0.636 0.636 0.636 0.636 0.636 0.636 0.636
0.0019 0.651 0.651 0.651 0.651 0.651 0.651 0.651
0.002 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667
0.0021 0.682 0.682 0.682 0.682 0.682 0.682 0.682
0.0022 0.696 0.696 0.695 0.695 0.694 0.694 0.693
0.0023 0.708 0.707 0.706 0.705 0.705 0.704 0.703
0.0024 0.719 0.718 0.716 0.714 0.713 0.711 0.709
0.0025 0.729 0.726 0.724 0.721 0.719 0.717 0.714
0.0026 0.737 0.734 0.730 0.727 0.724 0.720 0.717
0.0027 0.745 0.740 0.736 0.731 0.727 0.723 0.718
0.0028 0.751 0.746 '0.740 0.735 0.729 0.724 0.718
0.0029 0.757 0.750 0.744 0.737 0.730 0.723 0.717
0.003 0.762 0.754 0.746 0.738 0.730 0.722 0.714
0.0031 0.767 0.757 0.748 0.738 0.729 0.720

0.0032 0.771 0.760 0.749 0.738 0.727

0.0033 0.774 0.762 0.749 0.737 0.725

0.0034 0.777 0.763 0.749 0.735

0.0035 0.780 0.764 0.748

0.0036 0.782 0.764 0.747

0.0037 0.783 0.764

0.0038 0.785 0.764

0.0039 0.786 0.763

0.004 0.787

0.0041 0.787

0.0042 0.787

0.0043 0.788
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EKk 6 k; Cizelgesi (k3=1.0, £c¢=0.0022)

€cm C20 C25 C30 C35 C40 C45- C50
0.0002 0.508 0.508 0.508 0.508 0.508 0.508 0.508
0.0003 0.512 0.512 0.512 0.512 0.512 0.512 0.512
0.0004 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517 0.517
0.0005 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521
0.0006 0.5286 0.526 0.526 0.526 0.526 0.526 0.526
0.0007 0.532 0.532 0.532 0.532 0.532 0.532 0.532
0.0008 0.637 0.537 0.537 0.537 0.537 0.537 0.537
0.0009 0.543 0.543 0.543 0.543 0.543 0.543 0.543
0.001 0.549 0.549 0.549 0.549 0.549 0.549 0.549
0.0011 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556
0.0012 0.562 0.562 0.562 0.562 0.562 0.562 0.562
0.0013 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570
0.0014 0.578 0.578 0.578 0.578 0.578 0.578 0.578
0.0015 0.586 0.586 0.586 0.586 0.586 0.586 0.586
0.0016 0.595 0.595 0.585 0.595 0.595 0.595 0.595
0.0017 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605
0.0018 0.615 0.615 0.615 0.615 0.615 0.615 0.615
0.0019 0.627 0.627 0.627 0.627 0.627 0.627 0.627
0.002 0.639 0.639 0.639 0.639 0.639 0.639 0.639
0.0021 0.652 0.6562 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652
0.0022 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667
0.0023 0.681 0.681 0.681 0.681 0.681 0.680 0.680
0.0024 0.694 0.693 0.693 0.692 0.692 0.691 0.691
0.0025 0.705 0.704 0.703 0.702 0.700 0.700 0.699
0.0026 0.715 0.713 0.712 0.710 0.708 0.706 0.704
0.0027 0.724 0.721 0.719 0.716 0.713 0.710 0.707
0.0028 0.732 0.728 0.725 0.721 0.717 0.713 0.709
0.0029 0.739 0.734 0.730 0.725 0.720 0.714 0.709
0.003 0.745 0.740 0.734 0.727 0.721 0.714 0.707
0.0031 0.751 0.744 0.737 0.729 0.721 0.713

0.0032 0.756 0.747 0.739 0.730 0.720

0.0033 0.760 0.750 0.740 0.729 0.718

0.0034 0.764 0.7563 0.741 0.729

0.0035 0.767 0.754 0.741

0.0036 0.770 0.755 0.740

0.0037 0.772 0.756

0.0038 0.774 0.756

0.0039 0.776 0.756

0.004 0.777

0.0041 0.778

0.0042 0.779

0.0043 0.779
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Ek 7 k; Cizelgesi (ks=0.85, £co=0.002)

€em C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
0.0002 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336
0.0003 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338
0.0004 0.339 0.338 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339
0.0005 0.341 0.341 0.341 0.341 0.341 0.341 0.341
0.0006 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343
0.0007 0.344 0.344 0.344 0.344 0.344 0.344 0.344
0.0008 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346
0.0008 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348
0.001 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
0.0011 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352
0.0012 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354
0.0013 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356
0.0014 0.359 0.359 0.359 0.359 0.359 0.359 0.359
0.0015 0.361 0.361 0.361 0.361 0.361 0.361 0.361
0.0016 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364
0.0017 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366
0.0018 0.369 0.369 0.369 0.369 0.369 0.369 0.369
0.0019 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372
0.002 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
0.0021 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.379
0.0022 0.382 0.382 0.382 0.382 0.382 0.383 0.383
0.0023 0.385 0.386 0.386 0.386 0.387 0.387 0.388
0.0024 0.389 0.389 0.390 0.391 0.391 0.392 0.393
0.0025 0.392 0.393 0.394 0.395 0.396 0.397 0.398
0.0026 0.396 0.397 0.398 0.399 0.401 0.402 0.403
0.0027 0.399 0.401 0.402 0.404 0.406 0.407 0.409
0.0028 0.403 0.404 0.406 0.408 0.410 0.412 0.414
0.0029 0.406 0.408 0.410 0.413 0.415 0.418 0.420
0.003 0.409 0.412 0.414 0.417 0.420 0.423 0.426
0.0031 0.412 0.415 0.418 0.421 0.425 0.428

0.0032 0.415 0.418 0.422 0.426 0.429

0.0033 0.418 0.422 0.426 0.430 0.434

0.0034 0.420 0.425 0.429 0.434

0.0035 0.423 0.428 0.433

0.0036 0.426 0.431 0.436

0.0037 0.428 0.434

0.0038 0.431 0.437

0.0039 0.433 0.440

0.004 0.435

0.0041 0.438

0.0042 0.440

0.0043 0.442
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Ek 8 k; Cizelgesi (k;=0.85, £¢0=0.0022)

Eom C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
0.0002 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336
0.0003 0.337 0.337 0.337 0.337 0.337 0.337 0.337
0.0004 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339
0.0005 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340
0.0006 0.342 0.342 0.342 0.342 0.342 0.342 0.342
0.0007 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343
0.0008 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345
0.0009 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346
0.001 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348
0.0011 0.350 0.350 0.350 0.350 0350 - 0.350 0.350
0.0012 0.352 0.352 0.352 0.352 0.3562 0.352 0.352
0.0013 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354
0.0014 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356
0.0015 0.358 0.358 0.358 0.358 0.358 0.358 0.358
0.0016 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360
0.0017 0.362 0.362 0.362 0.362 0.362 0.362 0.362
0.0018 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365
0.0019 0.367 0.367 0.367 0.367 0.367 0.367 0.367
0.002 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370
0.0021 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372
0.0022 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
0.0023 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378
0.0024 0.381 0.381 0.381 0.382 0.382 0.382 0.382
0.0025 0.384 0.385 0.385 0.386 0.386 0.386 0.387
0.0026 0.388 0.388 0.389 0.390 0.390 0.391 0.392
0.0027 0.391 0.392 0.393 0.394 0.395 0.396 0.397
0.0028 0.394 0.395 0.397 0.398 0.399 0.401 0.403
0.0029 0.397 0.400 0.401 0.402 0.404 0.406 0.408
0.003 0.400 0.402 0.404 0.407 0.409 0.411 0.414
0.0031 0.404 0.406 0.408 0.411 0.414 0.417

0.0032 0.406 0.409 0.412 0.415 0.418

0.0033 0.409 0.413 0.416 0.420 0.423

0.0034 0.412 0.416 0.420 0.424

0.0035 0.415 0.419 0.423

0.0036 0.417 0.422 0.427

0.0037 0.420 0.425

0.0038 0.423 0.428

0.0039 0.425 0.431

0.004 0.428

0.0041 0.430

0.0042 0.432

0.0043 0.435
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Ek 9 k; Cizelgesi (k;=1.0, £co=0.002)

€em Cc20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
0.0002 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336
0.0003 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338
0.0004 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339
0.0005 0.341 0.341 0.341 0.341 0.341 0.341 0.341
0.0006 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343
0.0007 0.344 0.344 0.344 0.344 0.344 0.344 0.344
0.0008 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346
0.0009 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348
0.001 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
0.0011 0.352 0.352 - 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352
0.0012 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354
0.0013 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356
0.0014 0.359 0.359 0.359 0.359 0.359 0.359 0.359
0.0015 0.361 0.361 0.361 0.361 0.361 0.361 0.361
0.0016 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364 0.364
0.0017 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366
0.0018 0.369 0.369 0.369 0.369 0.369 0.369 0.369
0.0019 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372
0.002 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
0.0021 0.378 0.378 0.378 0.378 0.379 0.379 0.379
0.0022 0.382 0.382 0.382 0.383 0.383 0.383 0.383
0.0023 0.386 0.386 0.386 0.387 0.387 0.388 0.388
0.0024 0.389 0.390 0.391 0.392 0.392 0.393 0.394
0.0025 0.392 0.394 0.395 0.396 0.397 0.398 0.397
0.0026 0.397 0.398 0.400 0.401 0.403 0.404 0.406
0.0027 0.400 0.402 0.404 0.406 0.408 0.410 0.412
0.0028 0.404 0.406 0.408 0.411 0.413 0.416 0.418
0.0029 0.407 0.410 0.413 0.416 0.419 0.422 0.425
0.003 0.411 0.414 0.417 0.421 0.424 0.427 0.431
0.0031 0.414 0.418 0.422 0.425 0.429 0.433

0.0032 0.417 0.421 0.426 0.430 0.435

0.0033 0.420 0.425 0.430 0.435 0.440

0.0034 0.423 0.429 0.434 0.440

0.0035 0.426 0.432 0.438

0.0036 0.429 0.436 0.442

0.0037 0.432 0.439

0.0038 0.435 0.442

0.0039 0.438 0.446

0.004 0.440

0.0041 0.443

0.0042 0.445

0.0043 0.448
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EKk 10 k; Cizelgesi (k;=1.0, £c0=0.0022)

€em C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
0.0002 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336 0.336
0.0003 0.337 0.337 0.337 0.337 0.337 0.337 0.337
0.0004 0.339 0.339 0.33¢9 0.339 0.339 0.339 0.339
0.0005 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340
0.0006 0.342 0.342 0.342 0.342 0.342 0.342 0.342
0.0007 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343
0.0008 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345
0.0009 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346
0.001 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348 0.348
0.0011 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
0.0012 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352
0.0013 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354 0.354
0.0014 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356
0.0015 0.358 0.358 0.358 0.358 0.358 0.358 0.358
0.0016 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360
0.0017 0.362 0.362 0.362 0.362 0.362 0.362 0.362
0.0018 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365
0.0019 0.367 0.367 0.367 0.367 0.367 0.367 0.367
0.002 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370
0.0021 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372 0.372
0.0022 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
0.0023 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378 0.378
0.0024 0.381 0.381 0.382 0.382 0.382 0.382 0.383
0.0025 0.385 0.385 0.386 0.386 0.387 0.387 0.388
0.0026 0.388 0.389 0.390 0.391 0.391 0.392 0.383
0.0027 0.392 0.393 0.394 0.395 0.396 0.398 0.399
0.0028 0.395 0.397 0.398 0.400 0.402 0.404 0.405
0.0029 0.398 0.400 0.402 0.405 0.407 0.409 0.412
0.003 0.402 0.404 0.407 0.409 0.412 0.415 0.419
0.0031 0.405 0.408 0.411 0.414 0.418 0.422

0.0032 0.408 0.412 0.415 0.419 0.423

0.0033 0.412 0.416 0.420 0.424 0.429

0.0034 0.415 0419 , 0.424 0.429

0.0035 0.418 0.423 0.428

0.0036 0.421 0.426 0.432

0.0037 0.424 0.430

0.0038 0.427 0.433

0.0039 0.429 0.437

0.004 0.432

0.0041 0.435

0.0042 0.437

0.0043 0.440
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Ek 11 K Cizelgeleri

1. S220 donat1 geligi i¢in

K C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pr=0.005 1.055 1.044 1.037 1.031 1.028 1.024 1.017

pr=0.010 1.110 1.088 1.073 1.063 1.055 1.049 1.033

pr=0.015 1.165 1.132 1.110 1.094 1.083 1.073 1.050

pr=0.020 1.220 1.176 1.147 1.126 1.110 1.098 1.066

pn=0.025 1.275 1.220 1.183 1.157 1.138 1.122 1.083

pr=0.030 1.330 1.264 1.220 1.189 1.165 1.147 1.099

2. S420a ve S420b donati ¢elikleri i¢in

K C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pr=0.005 1.105 1.084 1.070 1.060 1.053 1.047 1.032

pr=0.010 1.210 1.168 1.140 1.120 1.105 1.093 1.063

pr=0.015 1.315 1.252 1.210 1.180 1.158 1.140 1.095

pn=0.020 1.420 1.336 1.280 1.240 1.210 1.187 1.126

pr=0.025 1.525 1.420 1.350 1.300 1.263 1.233 1.158

pr=0.030 1.630 1.504 1.420 1.360 1.315 1.280 1.189

f f
K=1+p, fl‘ (C<C50) ve K =1+0.75p, fﬁ (C=C50)
ck ck

Goriildiigii gibi K, kusatma donatis1 orani ve donati karakteristik akma mukavemeti
arttikca yiikselmekte; beton karakteristik mukavemeti fazlalagtik¢a azalmaktadir.
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Ek 12 ¥ Cizelgeleri (k3=1, £.0=0.0022K)

1. S220 donat1 geligi i¢in

W C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pr=0.005 48.12 55.93 60.71 63.78 66.19 67.74 68.37

py=0.010 34.06 36.47 37.55 38.17 38.51 38.73 38.01

pr=0.015 27.39 28.06 28.14 28.05 27.97 27.79 26.86

pr=0.020 23.49 23.37 23.03 22.68 22.36 22.10 21.01

pn=0.025 20.93 20.38 19.79 19.31 18.92 18.57 17.46

pr=0.030 19.12 18.31 17.59 17.03 16.56 16.20 15.03

2. S420a ve S420b donat gelikleri igin

We C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

py=0.005 52.96 60.59 64.97 67.78 69.80 71.18 70.66

pr=0.010 40.14 41.88 42.34 42.39 42.29 42.12 40.34

pr=0.015 34.03 33.78 33.09 32.40 31.82 31.27 29.19

pr=0.020 30.45 29.26 28.06 27.06 26.24 25.58 23.35

pn=0.025 28.10 26.38 24.90 23.73 22.82 22.04 19.80

pr=0.030 26.44 24.37 22.73 21.46 20.47 19.67 17.37

Kusatilmig beton igin algalan dogru egimi, ., parametre degerlerinin saptanmasinda (2.5),
(2.6) ve (2.7) bagmtilar: kullanilmistir. Baginti (2.6)° daki by/sy orani 3 kabul edilmistir.
Cizelge ks=1 i¢in olugturulmugtur.

Belirlemelere gore . degerleri, kusatma donatisi oram arttikca azalmakta ve donati
karakteristik akma mukavemeti arttikca yiikselmekte; beton karakteristik mukavemeti
fazlalagtik¢a diigiik yanal donati oranlan igin artmaktayken daha yliksek yanal donati
oranlarinda ise azalmaktadir (bazen de 6nce artmakta sonra ise azalmaktadir).
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Ek 13 W Cizelgeleri (ki=1, £.5:0=0.002K)

1. S220 donat1 geligi i¢in

We C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pr=0.005 47.25 54.75 59.32 62.24 64.52 65.99 66.57

pr=0.010 33.65 35.98 37.03 37.63 37.95 38.16 37.46

pr=0.015 27.13 27.78 27.86 27.76 27.68 27.51 26.58

pr=0.020 23.30 23.18 22.85 22.50 22.18 21.92 20.84

pr=0.025 20.79 20.25 19.66 19.18 18.80 18.44 17.34

px=0.030 19.01 18.20 17.49 16.93 16.47 16.11 14.95

2. S420a ve S420b donat: gelikleri igin

We C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pr=0.005 51.95 59.26 63.43 66.09 67.99 69.30 68.77

p»=0.010 39.60 41.28 41.72 41.75 41.65 41.48 39.73

pr=0.015 33.66 33.41 32.72 32.04 31.46 30.92 28.88

pr=0.020 30.16 28.99 27.81 26.81 26.00 25.35 23.16

pr=0.025 27.86 26.16 24.70 23.55 22.65 21.88 19.66

pr=0.030 26.24 24.19 22.57 21.31 20.33 19.55 17.27

Kusatilmig beton igin algalan dogru egimi, y., parametre degerleri £cc0=0.002K ise yine
aym bagmtilarla saptanabilir; sadece (2.7) bagntist su sekli alir;

(K - 050)
(€500 + €505 — 0:002K)

v, =
Baginti (2.6)° daki by/sp orani gene 3 kabul edilmis ve k3=1 alinmugtir.

Belirlemelere gore . degerleri, kusatma donatist orami arttikga azalmakta ve donati
karakteristik akma mukavemeti arttikga yiikselmekte; beton karakteristik mukavemeti
fazlalastikga diisiik yanal donati oranlar igin artmaktayken daha yiiksek yanal donati
oranlarinda ise azalmaktadir (bazen de once artmakta sonra ise azalmaktadir). Ayrica bu
gizelge bir dnceki ¢izelge ile karsilagtirilacak olursa We, o oox < FCgocomo 0022k Hiskisinin

varlig: goriiltir.
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Ek 14 g, Cizelgeleri (k;=1, £.,0=0.0022K)

1. S220 donat1 ¢eligi i¢in

Eceu C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pp=0.005  0.0067 0.0060  0.0057 0.0055 0.0054 0.0053 0.0052

p;=0.010  0.0090 0.0084  0.0081 0.0079  0.0078  0.0077  0.0077

pp=0.015 0.0111 0.0106  0.0103  0.0102  0.0101  0.0101  0.0101

pp=0.020  0.0131 0.0127  0.0125 0.0124  0.0124 0.0124  0.0125

pp=0.025 0.0150  0.0147 0.0146  0.0145 0.0145 0.0146  0.0148

pp=0.030  0.0168  0.0166 0.0166  0.0166  0.0166 0.0167  0.0170

2. S420a ve S420b donat1 gelikleri i¢in

Eccu C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pp=0.005  0.0066 0.0060 0.0056 0.0055 0.0053 0.0052 0.0052

pp=0.010 0.0087  0.0081 0.0079 0.0077 0.0077 0.0076  0.0076

pp=0.015 0.0106  0.0102  0.0100  0.0099  0.0098  0.0098  0.0099

pp=0.020  0.0125 0.0121  0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0121
pp=0.025 0.0142  0.0139 0.0138 0.0138  0.0138  0.0139  0.0142

pp=0.030 0.0159  0.0157 0.0156 0.0157 0.0157 0.0158  0.0163

Kusatilmis beton igin &, degerlerinin saptanmasinda (2.13) bagintist kullanilmis ve k=1
alinmagtir.

Belirlemelere gére €., degerleri, kugatma donatis1 orami arttik¢a yiikselmekte ve donati
karakteristik akma mukavemeti arttikca diismekte; beton karakteristik mukavemeti
fazlalagtikga diigiik yanal donati oranlar igin azalmaktayken orta ile daha yiiksek yanal
donat: oranlarinda ise 6nce azalmakta sonra artmaktadir.
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Ek 15 €y Cizelgeleri (k3=1, £c=0.002K)

1. S220 donati ¢eligi i¢in

Eccu C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pp=0.005  0.0066 0.0059  0.0056  0.0054 0.0052  0.0052  0.0051

pp=0.010  0.0088 0.0082 0.0079  0.0078  0.0077 0.0076  0.0076

pp=0.015 0.0109  0.0104  0.0102  0.0101  0.0100  0.0099  0.0100

pp=0.020  0.0129 0.0125 - 0.0123  0.0123  0.0122  0.0122  0.0124

pp=0.025 0.0148  0.0145 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144  0.0147

pp=0.030  0.0167. 0.0164 0.0164 0.0164 0.0165 0.0165  0.0169

2. S420a ve S420b donat: gelikleri igin

Eccu C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pp=0.005  0.0065 0.0058 0.0055  0.0053  0.0052  0.0051  0.0051

pp=0.010  0.0085 0.0080  0.0077 0.0076  0.0075  0.0075  0.0075

pp=0.015 0.0104  0.0100 0.0098  0.0097  0.0097 0.0097  0.0098

pp=0.020  0.0123 0.0119 0.0118 0.0117 0.0117 0.0117  0.0120

pp=0.025  0.0140 0.0137 0.0136 0.0136  0.0137 0.0137  0.0141

pp=0.030  0.0157 0.0154  0.0154 0.0155 0.0156 0.0157 0.0161

Kusatilmis beton igin gccu degerlerinin saptanmasinda €.0=0.002K ise yine (2.13) bagntisi
kullanulabilir; sadece bagint1 agagidaki sekli alir. Bu gizelgedeki degerler de ks;=1 i¢in
belirlenmisgtir. '

02
£, = K| — +0.002
v,

Belirlemelere gore €, degerleri, kusatma donatis1 orani arttik¢a yiikselmekte ve donat:
karakteristik akma mukavemeti arttikca diismekte; beton karakteristik mukavemeti
fazlalagtikga diigiik yanal donati oranlart igin azalmaktayken orta ile daha yiiksek yanal
donat1 oranlarinda ise &nce azalmakta sonra artmaktadir. Ayrica bu gizelge bir Snceki

gizelge ile karsilastirlacak olursa €ccug, g ook < ECCUsecomo.oonak LHiSKISIRIN varhigs goriiliir.

Biitin bu yorumlara ek olarak belirtilmesi gerekir ki, kusatilmig beton son limit
defomasyon degerleri, kusatilmamis beton son limit kisalma degerlerine gore olduk¢a
bilylimiistiir. Buda bize kugatma etkisindeki beton ¢ekirdekten daha fazla yararlanilacagini
gOstermektedir.
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Ek 16 ¢ Cizelgeleri (k;=0.85, £.0=0.0022K)

1. S220 donat1 ¢eligi i¢in

We C20 C25 C30 C35 C40 C45 C30

pr=0.005 39.78 49.73 55.78 59.71 62.71 64.72 65.72

pr=0.010 30.01 33.91 35.72 36.75 37.36 37.77 37.20

py=0.015 24.91 26.63 27.16 27.32 27.38 27.31 26.46

py=0.020 21.77 22.43 22.41 22.22 22.00 21.81 20.77

pr=0.025 19.65 19.71 =~ 19.36 18.99 18.68 18.37 17.30

pn=0.030 18.11 17.80  17.27 16.80 16.38 16.05 14.91

2. S420a ve S420b donati gelikleri igin

W C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pr=0.005 43.71 53.82 59.66 63.43 66.11 67.99 67.91

pr=0.010 35.31 38.92 40.26 40.81 41.03 41.07 39.48

pn=0.015 30.91 32.04 31.93 31.55 31.15 30.72 28.76

pr=0.020 28.19 28.07 27.29 26.51 25.81 25.24 23.09

pr=0.025 26.35 25.49 24.34 23.34 22.52 21.80 19.62

pr=0.030 25.02 23.68 22.30 21.16 20.24 19.50 17.24

Kusatilmig beton igin algalan dogru egimi, ., parametre degerleri bu kez k3;=0.85 i¢in
belirlenmigtir. Saptamalarda (2.5), (2.6) ve (2.7) bagntilan kullamilmig ve by/sp orani gene
3 kabul edilmigtir. Bagint1 (2.5) k3=0.85 igin su sekilde ele alinmigtr;

34029K,f,,
®s0u = 145k ,f_ — 1000

Belirlemelere gére . degerleri, kusatma donatisi oranmi arttikga azalmakta ve donati
karakteristik akma mukavemeti arttik¢a yiikselmekte; beton karakteristik mukavemeti
fazlalagtikca diigitk yanal donati oranlar igin artmaktayken daha yiiksek yanal donati
oranlarinda ise azalmaktadir (bazen de &nce artmakta sonra ise azalmaktadir). Ayrica bu
gizelge k3=1 i¢in olugturulmuy ¢izelgeyle kiyaslanacak olursa Wy, o< ¥y, iliskisinin
varlig goriiliir.
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Ek 17 ¥ Cizelgeleri (k;=0.85, £.,0=0.002K)

1. S220 donati ¢eligi icin

We C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pr=0.005 39.19 48.80 54.61 58.36 61.21 63.13 64.06

pp=0.010 29.69 33.49 35.25 36.25 36.84 37.23 36.67

pr=0.015 24.69 26.37 26.90 27.04 27.11 27.04 26.20

pr=0.020 21.61 22.26 22.23 22.05 21.83 21.64 20.61

pp=0.025 19.52 19.58 19.23 18.86 18.55 18.25 17.19

pr=0.030 18.01 17.69 17.17 16.70 16.29 15.96 14.83

2. S420a ve S420b donati ¢elikleri i¢in

We C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pr=0.005 43.02 52.76 58.35 61.94 64.49 66.26 66.17

pr=0.010 34.89 38.40 39.69 40.22 40.42 40.46 38.90

pr=0.015 30.60 31.70 31.59 31.20 30.81 30.39 28.46

pr=0.020 27.95 27.82 27.05 26.27 25.59 25.02 22.90

pn=0.025 26.15 25.29 24.16 23.16 22.35 21.65 19.49

pr=0.030 24.84 23.51 22.15 21.02 20.11 19.37 17.14

Kusatilmig beton i¢in algalan dogru egimi, ., parametre degerleri €.,0=0.002K i¢in yine
ayn1 bagintilarla saptanmugtir; sadece (2.7) bagmtis1 su sekilde ele alinmagtur;

(K - 050)
(& 500 + €505 — 0.002K)

V. =
Bagmti (2.6)’ daki by/sp oran1 gene 3 kabul edilmis ve k3=0.85 almmustir.

Belirlemelere gore . degerleri, kusatma donatis1 oram arttik¢a azalmakta ve donati
karakteristik akma mukavemeti arttikga yiikselmekte; beton karakteristik mukavemeti
fazlalagtikga diislik yanal donati oranlar i¢in artmaktayken daha yiiksek yanal donatt
oranlarinda ise azalmaktadir (bazen de once artmakta sonra ise azalmaktadir). Ayrica bu

¢izelge bir onceki gizelge ile kargilagtirilacak olursa We, o 0oox < FCeooom oomax iliskisinin
ve ks=1 almnarak belirlenmis gizelge ile kiyaslanmasi halinde de ¥y, , o< Fcyy., ilgisinin
varlig goriiliir.
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EKk 18 €.y Cizelgeleri (k3=0.85, £.,=0.0022K)

1. S220 donati geligi i¢in

Eccu C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

op=0.005  0.0076 0.0065 0.0060 0.0057  0.0055  0.0054  0.0053

op=0.010  0.0098 0.0088  0.0084  0.0081 '0.0080  0.0079  0.0078

pp=0.015 0.0119  0.0110 = 0.0106  0.0104 0.0103 = 0.0102  0.0102
pp=0.020 0.0139  0.0131 0.0128  0.0126  0.0125  0.0125  0.0126

pp=0.025 0.0158  0.0151  0.0148  0.0147 0.0147 0.0147  0.0149
pp=0.030 0.0176  0.0170 0.0168  0.0168 0.0168 0.0168  0.0172

2. S420a ve S420b donat1 gelikleri igin

€ccu C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

p,=0.005  0.0075 0.0064 0.0059  0.0057 0.0055  0.0054  0.0053

pp=0.010 0.0095  0.0086 0.0082 0.0080 0.0078 0.0077  0.0077

pp=0.015 0.0114  0.0106  0.0102  0.0101  0.0100 0.0099  0.0100
pp=0.020 0.0132  0.0125 0.0122  0.0121 0.0120 0.0120  0.0122

pp=0.025  0.0149 0.0143  0.0141  0.0140 0.0140 0.0140 0.0144

pp=0.030 0.0166  0.0160 0.0159 0.0158 0.0159 0.0159 0.0164

Kusatilmig beton igin g, degerlerinin saptanmasmda (2.13) bagntis1 kullanilmig ve
k3=0.85 alinmugtir.

Belirlemelere gore €., degerleri, kusatma donatis1 orani arttik¢a yilikselmekte ve donati
karakteristik akma mukavemeti arttikca diigmekte; beton karakteristik mukavemeti
fazlalagtikga diigiik yanal donati oranlar igin azalmaktayken orta ile daha yiiksek yanal
donati oranlarinda ise 6nce azalmakta sonra artmaktadir. Ayrica bu gizelge ki;=1 igin

olusturulmus ¢izelgeyle kiyaslanacak olursa €ccllys—g g5 Ecoany iligkisinin varlig: goriiliir.
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Ek 19 €cy Cizelgeleri (k3=0.85, £.o=0.002K)

1. S220 donat1 geligi i¢in

Eccu C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pp=0.005  0.0075 0.0064 0.0059 0.0056 0.0054 0.0053  0.0052

pp=0.010  0.0097 0.0087 0.0082 0.0080 0.0078 0.0077  0.0077

pp=0.015 0.0118 0.0108 0.0105 0.0103 0.0102 0.0101 0.0101

pp=0.020  0.0137 0.0129  0.0126  0.0125  0.0124 0.0123  0.0125

pp=0.025 0.0156  0.0149  0.0147 0.0146  0.0145  0.0145  0.0148

pp=0.030  0.0174  0.0168  0.0167  0.0166  0.0166  0.0167  0.0170

2. S420a ve S420b donatt gelikleri igin

Eccu C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

pr=0.005  0.0073 0.0063  0.0058 0.0055 0.0054 0.0053  0.0052

pp=0.010  0.0094  0.0084  0.0080  0.0078  0.0077  0.0076  0.0076

pp=0.015 0.0112  0.0104  0.0101  0.0099  0.0098  0.0098  0.0099

py=0.020 0.0130  0.0123  0.0120  0.0119  0.0119  0.0119  0.0121

py=0.025 0.0147  0.0141  0.0139 0.0138  0.0138  0.0139  0.0142

pr=0.030  0.0164  0.0158 0.0157 0.0157  0.0157 0.0158  0.0163

Kusatilmis beton igin €, degerlerinin saptanmasinda €.,0=0.002K i¢in yine (2.13) bagntist
kullanilmustir; sadece baginti agagidaki sekilde ele alinmustir. Bu gizelgedeki degerler de
ks=0.85 i¢in belirlenmistir.

02
£, = K(— + o.ooz)
v,

Belirlemelere gore e, degerleri, kusatma donatist oran1 arttikga yiikselmekte ve donati
karakteristik akma mukavemeti arttik¢a diigmekte; beton karakteristik mukavemeti
fazlalastikga diisiik yanal donati oranlari i¢in azalmaktayken orta ile daha yiiksek yanal
donat1 oranlarinda ise 6nce azalmakta sonra artmaktadir. Ayrica bu gizelge bir 6nceki

gizelge ile karsilastirilacak olursa €ccug—goox <  EcCUseepmooopax LiSkisinin ve ki=1
almarak belirlenmis ¢izelge ile kiyaslanmasi halinde de €ccy;_, g5 > Eccuy,, 1lgisinin varhi:
goriiliir.

Aciktir ki, kusatilmig beton son limit defomasyon degerleri, ks (0.85 veya 1) ne olursa
olsun, kusatilmamig beton son limit kisalma degerlerine gore biiylimektedir.
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Ek 20 Kiris Mafsallarna iliskin Plastik Dénmeler Cizelgesi (b Tipi) (Noyan, 1994)
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Ek 21 Kolon Mafsallarmna Iliskin Plastik Dénmeler Cizelgesi (a Tipi) (Noyan, 1994)
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Ek 22 Kolon Mafsallarina Iliskin Plastik Donmeler Cizelgesi (c Tipi) (Noyan, 1994)
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Ek 23 Standart Normal Dagihma iliskin Olasilik Cizelgesi (Giindiiz, 1996)

W
|

7%
0 s
s D(s) s (s) 5 d(s) 5 D(s)
0.0 0.560000 0.30 0617912 060 0.725£147 0.50 0815940
001 0.503989 031 1621720 061 0729169 091 0818589
0.02 0.507978 032 0.625517 0.62 0.732371 0.92 0.821214
0.03 0.511966 0133 0.629301 0.63 0.735653 0.93 0.823815
0.04 0515954 034 0633072 064 0738914 094  0.826391
0.05 0.519939 0.3s 0.636831 0.65 0.742154 0.95 0.828944
006 0523922 036 0640576 066 0745374 096  0.831473
0.07 0.527904 037 0.644309 0.67 0.748572 0.97 0.833977
008  0.531882 038  0.648027 068 071748 098  0.836457
0.09 0.535857 0.39 0.651732 0.69 0.754903 0.99 0.838913
0.10 0.539828 0.40 0.655422 0.70 0.758036 1.00 0.841345
011 0.543796 041 0.659097 0.71 0.761148 1.01 0843752
012 0.547759 042 0662757 0.72 0764238 1.02 0.846136
0.13 0.551717 0.43 ¢ 402 0.73 0.767305 1.03 0.848495
014 055567} 044 0670032 074 0770350 1.04 0850830
0.15 0.559618 045 0673645 0.75 0.773373 1.05 0.853141
0,06 0563560 046 0677242 076 0776373 1.06 0855428
017 0.567494 047 0.680823 077 0.779350 1.07 0.857690
018 0.571423 048 0684387 0.78 0.782305 108 0.859929
019 0575345 n40 0687933 079 0785236 1.09 0862143
020 0.579260 050 0691463 080 0788145 110 0864334
0.21 0.583166 0.51 0694975 081 0.791030 1.11 0.866500
0.22 0.587064 0.52 0698468 0.82 0 793892 1.12 0.868643
023 0.590954 0.53 0.701944 0.83 0 /96731 1.13 0.870762
024 0594835 054 0705401 084 0799546 114 0872857
0.25 0.598706 0.55 0.708840 0.85 0.802337 1.15 0.874928
0.26 0.602568 0.56 0.712260 0.86 0.805105 1.16 0.876976
0.27 0.606420 0.57 0.715661 0.87 0.807850 1.17 0.878999
0.28 0.610262 0.58 0.719043 0.88 0.810570 1.18 0.881000

0.29 0.614092 0.59 0.722405 0.89 0.813267 1.19 0.882977
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Ek 23 Standart Normal Dagilima iligkin Olasilik Cizelgesi (Giindiiz, 1996)

(Devam Ediyor)

s d(s) s d(s) s D(s) s D)
1.20 0.884930 1.65 0.950529 2.10 0.982136 2.55 0.994614
1.21 0.886860 1.66 0.951543 2.11 0.982571 2.56 0994766
1.22 0.888767 1.67 0.952540 212 0.982997 2.57 0.994915
1.23 0.890651 1.68 0953521 213 0983414 2.58 0.995060
124 0.892512 169 0.954486 214 0.983823 2.59 0.995201
1.25 0.894350 1.70 0.955435 2.15 0.984223 2.60 0.995339
126 3.896165 N 0.956367 216 0.984614 2.61 0.995473
1.27 7.897958 1.72 0957284 217 0984997 262 0.995604
1.28 0.899727 173 0.958185 218 0.985371 263 0.995731
1.29 3901475 174 0.959071 2.19 0.985738 2.64 0.995855
1.30 0.903199 175 0.959941 220 0.986097 265 0.995975
1.31 0.904902 1.76 0.960796 2.2} 0.986447 266 0.996093
1.32 0.906583 1.77 0.961636 2.22 0.986791 267 0.996207
1.33 0.908241 1.78 0.962462 223 0987126 2.68 0.996319
1.34 0.909877 1.79 0.963273 2.24 0.987455 2.69 0996427
1.35 0u.911492 1.80 0.964070 22§ 0987776 270 0996533
1.36 0913085 1.81 0.964852 226 0983089 2.71 0.996636
1.37 0.914656 1.82 0.965621 227 0.984396 272 0.996736
1.38 0916207 1.83 0.966375 228 0988696 273 0.996833
1.39 0917735 1.84 0967116 229 0.988989% 2.74 0.99692%
1.40 0919243 1 0967843 230 0.989275 275 0.997020
141 0.920730 .86 0.968557 231 0.989556 276 0.997110
i.42 0922196 1.87 0.969258 232 0.989830 2.77 0.997197
1.43 0.923641 1 88 1.969946 233 0990097 2.78 0.997282
144 0.925066 1.89 0.970621 234 0.990358 2.79 0.997365
1.45 0.926471 1.90 0971284 2.35 0.990613 2.80 0.997445
146 0.927855 1.91 0.971933 2.36 0990863 2.81 0997523
1.47 0.929219 1.92 0.972571 237 0.991106 282 0.997599
1.48 0.930563 1.93 0.973197 2.38 0991344 2383 0.997673
1.49 0.931888 1.94 0973810 2.39 0.991576 Z84 0.997744
1.50 0933193 1.95 0.974412 2.40 0.991802 285 0.997814
1.51 0934478 1.96 0.975002 2.4} 0.992024 2.86 0.997832
1.52 0935744 1.97 0.975581 2.42 0992240 287 0997948
1.53 0936992 1.98 0.976148 243 0.992451 .88 0.998012
1.54 0938220 199 0976705 2.44 0.992656 289 0.99807+4
155 0.939429 2.00 0.977250 248 0.992857 2.90 0.998134
1.56 0.940620 201 0.977784 246 0.993053 291 0.998193
1.57 0.941792 202 0.978308 2.47 0.993244 292 0.998250
1.58 0.942947 2.03 0.978822 248 0.993431 293 0.993305
1.59 0.944083 2.04 0.979328 2.49 0.993613 294 0.998359
1.60 0.945201 2.05 0979818 2.50 0.993790 295 0.998411
1.61 0.946301 2.06 0.98030) 251 0.993963 296 0.998462
1.62 0.947384 207 0.980774 2.52 09594132 297 0.998511
1.63 0.948449 208 0981237 253 0.994297 298 0.998559

164 0.949497 209 0.981631 254 0.994457 2.99 0598605
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Ek 23 Standart Normal Dagilima iliskin Olasihk Cizelgesi (Giindiiz, 1996)

(Devam Ediyor)

s I(s) s D(s) 5 h(s) s 1—(s)
300 0.998650 345 3999720 3o 0999952 6 00 0986588 E-09
301 0.9986%4 346 0.999730) 3o 0.999054 610 0.530343  E-09
302 0998736 347 0999740 3jn N 9SG 720 0282316  E-09
303 0998777 348 0.999749 193 09w0sy 630 0148823 E-09
3.04 0998817 349 0.999758 394 399089 6 40 0.77688 E-10
305 0998856 350 0999767 3.95 0999961 6 50 040160 E-10
3.06 0.998893 3.51 0.999776 396 0.999963 6.60 0.20558 E-10
307 0.998930 352 0.999784 397 0.999964 6.70 0.10421 E-10
3.08 0.998965 3.53 0.999792 398 0.999966 6.80 05231 E-11
309 0.998999 354 0.999800 399 0997967 6.90 0.260 E-I1
310 0.999032 3.55 0 999807 7un 0128 E-11
3.11 0 999065 3.56 0999815 7.10 0.624 E-12
312 0.939096 357 0.999821 7.20 0.301 E-12
3.13 0.999126 3,58 0999828 730 0.144 E-12
314 0.999155 3.59 0.999835 7.40 0.68 E-13

s 1 —(s)
315 0.999184 3.60 0.999841 4.00 0.316712 E-04 7.50 032 E-13
3.16 0.999211 361 0.999847 4.05 0.256088 E-04 7.60 0.15 E-13
317 0.999238 362 0.999853 410 0206575 E-04 7.70 0.70 E-14
3.18 0.999264 363 0.999858 415 0.166238 E-04 7.80 0.30 E-14
319 0.999289% 364 0.999864 4.20 0.133458 E-n4 7.90 0.15 E-14
320 0.999313 365 0.999869 425 0 JO6RRS  E-04
321 0.999336 3.66 0.999874 4.0 08506 E.0S
322 0.999359 3.67 0 999879 415 06806 .05
323 0.999381 368 0.999883 440 0541254 E-05
324 0.999402 3.69 0.999888 4.45 0420351  E-08
325 0.999423 3.70 0.999892 4.30 0339767 E-05
326 0.999443 37 0.999896 435 0268230 E-0§
327 0.999462 372 0.999900 4.60 0211245 E-05
3.28 0.999481 373 0.999904 4.65 165968 E-05
3.29 0.999499 3.74 0.999908 470 0130081  E.05
3.30 0.999516 375 0.999912 475 0101708  E.OS
331 0.999533 3.76 0.999915 430 0.793328 E.06
332 0.999550 3.77 0.999918 4385 0617307 E-06
333 0.999566 378 0.999922 490 0479183 E.06
3.34 0.999581 379 0 999925 495 0371067  E-06
335 0.999596 3.80 0.959928 5.00 0286652 E-06
3.36 0.999610 3381 0.999931 5.10 0.169827 E-06
3.37 0.999624 382 0.999933 5.20 0996443 E-07
338 0.999637 3.83 0.999936 530 0.579013 E-07
339 0.999650 3.84 0.999938 5.40 0.333204 E-07
340 0.999663 3.85 0.999941 § 50 0 1R9RG .07
341 0.999675 3.86 0.999943 560 0107176 E-07
342 0.999687 3.37 0.999946 570 0.599037 E.08
3.43 0.999698 3.88 0.999948 580 0331575 E-08
344 0.999709 3.89 0.999950 590 0181751 E.08
TC. YUKSEK G (:
- OGRETiM
KURULY

DOKIMANTASY O
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