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UZET

Bir yapisal sisteme iligkin durum fonksiyonunun igerdidi stokastik
dedigkenlerin ortalama deferleri ve varyanslari biliniyorsa, sistemin
gb¢me riski ve dolayisiyla giivenilirlidi "ikinci-moment yaklagimi"yla
belirlenebilir. Belirli bir ortalama dedere ve varyansa sahip bir ras-
gele dedisken ¢esitli durum fonksiyonlarinda bulunabilir. Anilan degig—
kenin bu fonksiyonlarin varyanslarina katkisi, onlarin yapisina badli
dedgigir, Katki, Steki dedigkenlerin durum fonksiyonu varyansina katkila-
rina oranla kiiciikse g6z6nine alinmayabilir -sGzkonusu de§isken "determi-
nistik degisken" kabul edilebilir. Bu badlamda, ortalama mukavemeti ve
varyansi belirli bir betonun, ¢esitli durum fonksiyonlarinin varyanslari-
na -farkli- katkisi ve dolayisiyla ilgili elemanlarin gé¢me risklerine
etkisi, durum fonksiyonlarinin igerdidi Steki dediskenlerin ortalama de-
gerleri ve varyanslari sabit tutularak irdelenebilir ve belirlenebilir.

1. GIR1S

Yapisal tasarim temel degiskenleri olan yiikler, malzeme mukavemetleri,
boyutlar vb. stokastik biiyiikliklerdir. Belirli araliklarda deger alabilme-
leri, ancak belirli olasiliklaria miimkiindiir. En az iki istatistikle tanim-
lanabilirler; ortalama deder ve varyans (standart sapmanin karesi). Bu
yiizden yapilarin mukavemeti ve giiven1igi rasgele olgulardir. Daha acik an-
latimla bir yapida, "istenmeyen bir durum'un (tehlike) ortaya ¢ikma ihti-
mali (risk) herzaman vardir -yokedilemez. Yapisal tasarimda anilan dyrum
limit durum, gerceklesme ihtimali gocme riski yada gbcme olasi1igi; ger-
ceklesmeme ihtimali glivenilirlik yada kalicil1k olasi11d1 terimleriyle ad-
landirilir. Burada "gdcme" (tiikenme, failure) terimi -en genel anlamda-
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herhangi bir limit duruma ulasilmayi belirtir. 0 halde sorun, yapisal ta-
sarimda ve gerceklestirilen yapida, potansiyel gbcme riskinin kabul edi-
Ten diizeyi [1, 2 ] asmamasinin sadlanmasidir. Betonarme yapilarin limit
durumlara gore tasariminda bu sorun, malzeme mukavemetleriyle ve yiikler-
le ilgili kismi giivenlik katsayvtlari kullanilarak ¢oziilir.

Ute yandan, betonarme yapisal elemanlarin davranisini yada durumunu
belirleyen matematiksel modellerin icerdigi rasgele dejiskenlerin orta-
lama dederleri ve varyanslari biliniyorsa, bu elemanlarin gdcme riskleri
-dolay1siyla giivenilirligi- "ikinci-moment yaklasimi"yla tahmin edilebi-
Tir. Bu makalede beton mukavemetindeki istatistiksel dediskenligin kiris-
lerin ve kolonlarin gicme risklerini nasil ve ne diciide etkiledigi anilan
yaklasimla irdelenecektir.

2. IKINCT - MOMENT YAKLASIMIYLA YAPISAL GOVENILIRLIGIN TAHMIN!

Bir yapisal sistemin davranisy, davranis fonksiyonu yada durum

fonksiyonu terimiyle adlandirilan bir matematiksel modelle betimliene-
bilir [3]:

Z = g(XyXps ooe s Xp) m

7, sistemin davranisini yada durumunu belirleyen fonksiyon;

X1, X2, ... » X sistemin tasarim degiskenleri.

n

Davranis istemini sinirlayan Z=0 durumu, sistemin limit durumu olur.

Z >0 givenli durumy, Z <0 gOcme durumunu belirtir. Geometri bakimin-
dan limit durum denklemi, Z=0, n-boyutlu bir yilizeyi betimler. Bu yiizeye
gocme yiizeyi yada 1imit durum yiizeyi denir. Sorun, gdcme olasiliginin,

pF==p(Z < 0), belirlenmesidir. Gocme olas111§1 bilinen bir yapisal siste-
min givenilirligi pe= p(Z>0)=1 - p(Z<0)=1 - pg olur.

Bir yapisal sisteme iliskin (1) bagintisiyla belirli durum fonksiyo-
nunun icerdigi rasgele degiskenlerin, Xi’ ortalama degerleri, m;, ve
varyanslari, Var(Xi) biliniyorsa; Z nin ortalama dederi, m;, ve varyansi,
Var(Z), olas1l1k teorisine gére belirlenebilir [4]. Ortalama dederi ve
varyans1 bilinen durum fonksiyonu olasilik dagilimi normal (N) kabul edi-

lebilir. Gocme ve kalicilik olasiliklari "“ikinci-moment" (varyans) yakla-
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stmiyla belirlenebilir (Sekil 1) [ 4, 5]

ngg(mp Mys wne s mn) (2)

Var (2) =o§x’;‘ : (ag/aX )7 var () (3)
=

PE= P(Z€0)=o(-my/o,)=0(-8)=1 -2 ) (4)

Pg=p(Z> 0)=1 - pp=0 () (5)

Kismi tirevler ortalama dederiere gore hesaplanir. (1) ve (2) bagintilari,
durum fonksiyonu dediskenleri arasinda korelasyon olmadigr varsayimina go-
re ¢ikariimistir. ¢(.)= standart normal dagilim fonksiyonu.

§ =g = mZ/cZ == 1/VZ standart dediskeninin dederi, giiveniliriik indeksi
olarak tanimianir; VZ ﬂﬁz/mz, durum fonksiyonu varyasyon katsayisi.

Standart normal dagilim edrisinin s =8 nin solunda kapattigr alan
(fractile, ps) kalicil 1k olasiligini, saginda kapattigr alan (fractile,
pF) gécme olasiligint verir (Sekil 1) [ 3, 4,5 ].

(3) bagintis1 sonucu, durum fonksiyonunun icerdigi herhangi bir degis-
kenin fonksiyonun varyansina bagil etkisi, boyutsuz bir duyariiiik katsa-

yisiyla (a) ifade edilebilir [1, 2, 3, 5-8] :

a; = [(3g/aX.§)2 Var (Xi)/Var (Z)] 1/2 )
g 62 =1 olur.
=11
fy(z)
im0y ,wo,\y‘;
2«0 720 :
il :
]
0 = . .

3 =ﬁ :mz/az

Sekil 1  Gocme ve kalicilik olasiliklarinin ikinci-moment
yaklasimiyla belirlenmesi.
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Ortalama dederi m.s standart sapmasi 9y duyarlilik katsayisi ays
;e olas111k dagilimi normal olan bir Xi durum fonksiyonu dediskeninin
tasarmm dederi soyle belirlenebilir:

2g/0%;> 0 dse Xggmmy - agBog (7a)

Bg/Z)X_i < 0 ise Xid= mi + a;B0; (7b)

Durum fonksiyonu dediskenlerinin tasarim dederleri, fonksiyonun limit
durumunu, Z=0, belirler. Ortalama dederi ve varyansi belirli bir degiskeniﬁ
duyarlilik katsayisi, bir olgudan Otekine ve durum fonksiyonunun yap1s1na'
baglt degisir. Belirli bir durum fonksiyonu ve olgu icin duyarlilik katsa-
y1lar1 -Gteki degdiskenlerinkine kiyasla- cok kiiclik olan de§iskenler, de-
terministik dedisken kabul edilebilir ve bunlarin tasarim dederleri ortala
ma dederlerine esit alinabilir; Xid” m,.

3. BETON MUKAVEMETINDEK! ISTATISTIKSEL DEGISKENLIGIN YAPISAL
ELEMANLARIN GUCME RISK! OZERINDEK! ETK1S?

Bu boliimde beton mukavemeti dagiliminin Olciisii olan varyansla yapisal
eleman gocme riski arasindaki iliski irdelenecektir. Irdelemeyi somutlas-
tirmak icin bir basit kiris, eksenel yiiklii bir kolon ve iki olgudan olusan
bir senaryo tasarlanmistir. Anilan yapisal elemanlarin edilme momenti ve
eksenel yiik kapasiteleriyle i1gili durum fonksiyonlari style kabul edil-

mistir:
= Asfy [d- (0.59 Asfy/bfc)] - M==g(As,fy,d,b,fc,M) (8)
2=0.85 bhf_ « Af - N=g(b,h,f AL, .N) (9)

Olgularda, durum fonksiyonu dediskenleriyle ilintili istatistik deger-
ler -betona iliskin varyasyon katsayisi disinda- ayn1 kabul edilmistir
(Tablo I). Birinci olgular, Ve 0.15 i¢in, kabul edilebilir bir gocme
riski (10'6)(+) olusacak sekilde tasarlanmis ve bu risk referans alin-
mistir. tkinci olgularda, VC= 0.25 ic¢in gocme riskleri hesaplanmis

(+) Uluslararasi kabullere gdre, son limitler i¢in tasarimda gdcme riski
1078 atinabitir [1, 27 |
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ve referans riskle karsilastirilmstir (Tablo II). Belirlemeler 2. Bj-
lim'de Gzetlenen ikinci-moment yaklasimiyla yapilmis, olgulara iliskin
betimsel olas111k dagilimlary Sekil 2 de gdsterilmistir.

Tablo I  Durum fonksiyonu dediskenlerine iliskin
istatistik degerler

Olgu Xi m, Vi o
A, (m?) 2000 0.03 60

1-2, f, (MPa) 230 0.08 18.4

Kirtss 4 (mm) 500 0.01 5

Z @) b (m 300 0.01 3
M (kNm) 77.6 0.30 23.28
b (mm) 500 0.01

1-2, h  (mm) 500 0.01

Kolon, Ag (mm2) 2500 0.03 75

z (9) £, (Wpa) 230 0.08 18.4
N (kN) 1750 0.30 525

1 f. (MPa) 30 0.15 4.5

2 f. (MPa) 30 0.25 7.5

Tablo IT  Olgulara iliskin gocme risklerinin karsilastirilmasi

Yapisal Olgu Vv a B p Per/P
eleman c c F F2' ¥ F1

1 0.15 0.071  4.75 1076 -
Kiris -6

2 0.25 0.118  4.73  1.13x10 1.13

1 0.15 0.873  4.75 1078 -
Kolon -3

2 0.25 0.948  3.09 10 1000




Sekil 2 Olgulara iliskin betimsel olasil1k dagiiimiar

irdeleme ve belirlemeler

Tablo II ve Sekil 2 den goriilecedi gibi, yalnizca betona iliskin var-
yasyon katsayisinin 0.15 ten 0.25 e yiikselmesi, gdcme riskinin; kiriste
referans riskin 1.13 katina, kolonda 1000 katina ulasmasina yolagmstir.
t1gi1i durum fonksiyonlarinin yapisindan kaynaklanan bu farkli risk ar-
tislari, glvenilirlik ydniinden; beton mukavemetindeki dedisimlere kars1
kolonun cok duyarii, kirisin ise hemen hemen duyarsiz oldudunu belirtir.
Bu bagjlamda, Grnekse, birinci kiris olgusu i¢in beton mukavemeti
-duyarl111k katsayisi 0.071 oldugundan- deterministik degiskeh kabul edi-
lebilir. Bu kabulle ilgili gocme riski 0.97)(10'6 olur. Dolayisiyla glive-
nilirligin tahmininde Snemli bir hata olusmaz. Birinci kolon olgusunda
ise stzkonusu katsayt 0.873 oldudu icin beton mukavemeti deterministik
degisken kabul edilemez.

"Malzeme mukavemetlerine iliskin olasilik dagilimlari genellikle lognor-
mal kabul edilebilir ve Vc < 0.30 olan betonlarin tasarim mukavemetleri
su bagdintiyla belirlenebilir [2, 4, 9, 10] :

fm, exp[-aB V- 0.5 V2] ‘ (10)

Bagintiya gore, birinci kiris ve kolon olgular1 icin betonun tasarim
mukavemetleri, sirayla, 28.20 MPa ve 15.93 MPa olur. Limit durumlara go-
re tasarimda ise anilan mukavemet, karakteristik mukavemetin ilgili kis-
mi giivenlik katsayisina bdliinmesiyle bulunur; fcd- fck /Yc -
CEB MC 78 de, CEB MC 90 da (taslak) ve TS 500-84 standartinda anilan
katsayinin genelde 1.5 alinmast onerilmektedir [1, 11, 12] . Ute yandan,
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betona iliskin kismi giivenlik katsay1s1, karakteristik mukavemetle ilgi-
11 belirli bir risk icin (% 5, CEB. % 10, TS 500) gocme riskinin (pF)

ve varyasyon katsayisinin (Vc) fonksiyonu olarak‘hesaplanabi1ir;

Y= g(pF, Vc) = g(8, Vc) [2, 9, 10] . Dolayisiyla karakteristik mukave-
mete iligkin riskin % 10 ve gdcme riskinin 10‘6 kabul edilmesi durumun-
da v.=1.5 alinabilmesi icin, varyasyon katsayisinin aktuel dederinin
0.15 i asmamasi gerekir. Bu konu ilerde daha yakindan irdelenecektir.

Limit durumlara gore tasarimda, yapimda kullanilacak beton icin
hedef ortalama mukavemet (altina inilmemesi gereken mukavemet), ilgili
olas1l1k dagilimi normal kabul edilerek m= fck/(l -s Vc) bagintisiyla
hesaplanabilir. % 5 ve % 10 risk icin standart normal dagilim dediskeni-
nin degerteri, sirayla, 1.64 ve 1.28 olur [4]. Simdi, tasartmin
fcf“ 20 MPa (C20) ve V5-0.15 icin yap11didini ve karakteristik mukavemet-
le i1gili riskin % 5 ve gocme riskinin 10"6 kabul edildigini varsayalim.
Kismi giivenlik katsayis1 1.5 alinabilir. Tasarim mukavemeti 13.33 MPa ve
hedef ortalama mukavemet 26.53 MPa bulunur. tkinci-moment yaklasiminda,
kiris ve kolonla ilgili birinci olgularda, betonun ortalama mukavemeti
30 MPa, varyasyon katsayisi 0.15 kabul edilmis ve gocme riski ]0‘6 bulun-
mustur. Bu bakimdan betonun bu olgularla i]giii tasarim mukavemetleri,
anilan limit durum tasarimindakilerle karsilastirilabilir:

Betonun tasarim mukavemetleri {MPa)

Yapisal tkinci-moment Son limite gore

eleman yaklasiminda tasarimda
Kiris 28.20 13.33
Kolon 15.93 _ 13.33

0 halde, bir yapisal sistemin 1imit durumlara gore tasariminda beto-
nun tasarim mukavemetinin tium yapisal elemanlar icin ayni alinmasi, ele-
man gdcme risklerinin farkl1 bulunmasina neden olur. Ute yandan, birinci
kiris ve kolon olgularinda donati celigi akma mukavemetiyle ilgili duyar-
1111k katsayilart, sirayla, 0.555 ve 0.042 bulunmustur. Bu da, ¢eligin
akma mukavemetindeki degisimlerin; kirisin gocme riskini bilyiik 61¢iide et-
kiledigini, kolonunkini ise hemen hemen etkilemedigini gosterir. Uzetle,
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beton mukavemetindeki dedisimlers eksenel yiikii baskin kolonlarin gocme
risklerini dnemli dlciide, kiris risklerini ise onemsiz Glciide etkiler.

Betona iliskin kismi glivenlik katsayilam asagidaki bagintilarla
belirlenebilir [2, 9, 10, 13] :

Y= (1 -5V )/exp(-a8 V¢ = 0.5 v:?) (11)

1/2

(V + V o) (12)

V' = stokastik model belirsizligi gozoniinde bulundurularak artirilmis
varyasyon katsayis1, V =0 /m = aktuel varyasyon katsayis7, Vcé’ sto-
kastik model be11rs1zl1§1 (0 1 e esit alinabilir) [13, 147 . Bu bagint1-
larla o = 0.70-0.75 kabul edilerek cesitli 8 ve Vc degerleri ig¢in hesap-
lanan kismi giivenlik katsayilarinin ortalama dederieri, CEB MC 78 de,
MC 90 da (taslak) ve TS 500-84 te verilen gotiri deger]erle uyusmaktad1r

[2 9, 10] . Urnekse; s=1. 28 (% 10 risk), 8 =4. 75 (p?= 10 ),

=0.15, V = 0.1, a =0.75 i¢in ¥ - 1.49 olur. irdelemeler, eksenel
bas1nc1n baskln oldudu kolonlarda, betona iliskin duyarlilik katsayisinin
0.90 a ulastiginmi, hatta kimizaman 1.0 e yaklastigin1 gostermektedir. Bu
degerlere ve drnekteki Gteki kabullere gore hesap yapilirsa; a = 0.90 ve
1.0 icin kismi giivenlik katsayilari, sirayla, 1.69 ve 1.84 bulunur.

4, SONUCLAR VE UNERILER

Beton mukavemetindeki istatistiksel degisimler, betonarme yapisal
sistem elemanlarinin gocme risklerini ve dolayisiyla giivenilirlikleri-
ni farkli boyutlarda etkiler. Eksenel basincin hakim oldugu koloniar,
anilan dedisimlere kars1 son derece duyarli yapisal elemanlardir. Maka-
lede irdelenen olgular, yalnizca betona iliskin varyasyon katsayisinin
0.15 ten 0.25 e yiikselmesinin, eksenel yiiklu bir kolonun gocme riskini
1000 kat artirdigini gostermistir. OTgudan olguya degisen bu artis, da-
ha biiyiik boyutlara da ulasabilir [I5 [Buna karsilik kirisler, gocme risk-
leri sézkonusu degisimierden cok az etkilenen elemanlardir.
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Son Timite gore tasarimda, yapisal sistemin tiim elemanlart. igin beto-
na iliskin kismi givenlik katsaytsinin ayn1 alinmast -tasarim mukavemet-
lerinin esit kabul edilmesi- yapisal elemanlarin farkli giivenilirliklere
sahip olmas1 anlamina gelir. Uzellikle bu kabul, eksenel yiikii baskin ko-
Tonlarin gécme risklerinin, kiris risklerinden bilyiik olmasina neden olur.
Oysa, coguzaman -seri ve paralel- karma sistemlerden olusan hiperstatik
yapisal sistemlerde; diisey yiikler altinda, eksenel yukiiniin baskin olmas1
beklenen bir bodrum kat orta kolonunun gocmesi, yapinin biitiiniiyle gtcme-
sine yolacabilir.

Betona iliskin kismi giivenlik katsayilari, karakteristik mukavemetle
ilgili belirli bir risk i¢in, kabul edilen gocme riskinin ve varyasyon
katsayisinin fonksiyonu olarak belirlenebilir. Belirlemede, varyasyon
katsayisinin aktuel dederi yerine, stokastik model belirsizligini ice-
ren artirilms dederi kullanilmalidir. “"Gocme riski-varyasyon katsayisi-
kismi giivenlik katsay1s1" iic1i iliskisi, hedef ortalama mukavemetin hesap-
lanmasinda da gﬁzﬁnﬁnde bulundurulmalidir. Urnekse, tasarimda karakteris-
tik mukavemet icin risk % 10, gdcme riski 10'6 kabul edilmis ve kismi gii-
venlik katsayis1 1.5 alinms ise; varyasyon katsayisinin aktuel degeri
0.15 ten bilyiik olmamalidir. Aktuel deder 0.15 ten biiyiikse ve anilan gtcme
riskinin asi1lmamasi isteniyorsa, kismi giivenlik katsayis1 biiyiiltiiimelidir.
Ne var ki bu ¢Oziim; yapisal sistemdeki mukavemet dagrliminvn dediskenligi-
ni artirir, boyutlarin biiyiiltiilmesini gerektirir, hedef ortalama mukéveme—
tin gerceklestirilmesinde sorun yaratabilir, ayrica ekonomik de degildir.
0 halde hedef, varyasyon katsayisi 0.15 ten kiicik beton iliretilmesi olmali-
dir.

Bununla birlikte, son limitlerine basing kirilmasiyla ulasan kolonla-
rin tasariminda, ozel olarak ihtiyatl1 davraniimalidir: Karakteristik mu-
kavemete iliskin riskin % 10 ve gdcme riskinin 1076 kabul edildigi durum-
larda ve aktuel varyasyon katsayisinin 0.15 i asmamas1 halinde; bu kolon-
lar icin betonun tasarim mukavemeti, kismi guvenlik katsayis1 1.7 alina-
rak belirlenmeli, minimum eksantrisite sgzkonusu oldugu zaman katsay1
1.8 e yiikseltilmelidir. Bu baglamda, tim kolonlar icin dnboyutlandirmanin;
eksenel tasarim yiikine ve kismi giivenlik katsay1is1 en az 1.8 alinarak be-
lirlenen beton tasarim mukavemetine gdre yapilmas1 uygun yaklasim olur.
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Tasarimin giivenilirligi bakimindan, beton mukavemetindeki degisimie-
re kars1 duyarli olmasi beklenen yapisal elemanlarla ilgili gdcme risk-
lerinin “ikinci-moment yaklastmi'yla tahmin edilmesi; riskin fazla
goriilmesi halinde, betonun tasarim mukavemetinin kiictiltiilmesi onerilir.

Son olarak, tasarimin yalnizca bir tahmin oldugunu; dngdrilen yapi-
sal davranisin gerceklesmesinin, tasarimdaki kabullerin ve varsayimlarin,
olasiliksal belirlemeler sonucu yap1lmis oimasina bilylik 1ciide bagl1 bu-
Jundugunu belirtmek isteriz.
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enkesit boyutlarm

betona iliskin alt notasyon

etkili derinlik, tasarim dederini belirten alt notasyon
betonun basin¢ mukavemeti

betonun karakteristik basin¢ mukavemeti

betonun ortalama basinc mukavemeti, hedef ortalama
mukavemet

donat1 celiginin akma mukavemeti

ortalama deger
gocme olas111§1 (gdeme riski)

kalicilik olasi11g3 (ngenj1ir]ik)

standart degisken dederi
duyarlilik katsay1s1’
glivenilirlik indeksi

kismi giivenlik katsayisi

standart normal dagilim fonksiyonu

standart sapma





