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OZET

KESME MUKAVEMETINE BETONUN KATKISININ BELIRLENMESINDE KISMI
GUVENLIK KATSAYISININ OLASILIKSAL YONTEMLERLE BELIRLENMESi

Ali SAGIROGLU

insaat Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Gliray ARSLAN
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sema ALACALI

Betonarme elemanlarda hedef gocme olasiliginin saglanmasi icin mukavemette etkili
olan parametreleri dogru tahmin etmek gerekir. TS500 [1]’e gore, kesme
mukavemetine betonun katkisi ¢catlama kesme mukavemeti 0.8 gilivenlik katsayisi ile
carpilarak bulunmaktadir. Ayrica ACI318 [2-4]’e gbre kesme mukavemeti azaltma
katsayisi 0.65-0.90 arasinda degismekte ve kesme mukavemeti hesabinda bu katsayi
0.75 alinmaktadir. Belirli bir varyasyon katsayisi ve hedef gogme olasiligina gére kesme
mukavemetine betonun katkisinin belirlenmesinin miihendislik pratigine énemli katki
saglayacagl dlslintilmektedir. Bu calismada, literatiirdeki deneysel calismalardan
yararlanilarak TS500 [1]'e gore kesme mukavemetine betonun katkisinin tahmininde
goz onltne alinan glivenlik katsayisinin ve ACI318 [2-4] e gbre kesme mukavemeti
azaltma katsayisinin, betonun basing mukavemetine iliskin farkh varyasyon katsayilar
ve gocme olasiliklarina gore degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, kiris, kesme mukavemeti, gobcme olasiligi, glivenlik
katsayisi, azaltma katsayisi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

DETERMINING THE SAFETY FACTOR IN PREDICTING THE CONTRIBUTION
OF CONCRETE TO SHEAR STRENGTH BY USING A PROBABILISTIC METHOD

Ali SAGIROGLU

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Gliray ARSLAN
Co-Adviser: Assist. Prof. Dr. Sema ALACALI

It is essential to predict the parameters affecting the strength of reinforced concrete
members accurately in order to provide the target failure probability. According to
TS500 [1], the contribution of concrete to shear strength is obtained by reducing
diagonal cracking strength with a safety factor of 0.8. In the current ACI318 [2-4], the
strength reduction factor varies from 0.65-0.90 and the value considered in predicting
the shear strength equals to 0.75. It will be beneficial for engineering practice to
determine the contribution of concrete to shear strength according to a given
coefficient of variation and failure probability. In this study, the change in the safety
factor considered in predicting the contribution of concrete to the shear strength
according to TS500 and the strength reduction factor according to ACI 318 [2-4] was
investigated against the coefficients of variation of concrete compressive strength and
the failure probability by using experimental studies available in the literature.

Keywords: Reinforced concrete, beam, shear strength, failure probability, safety factor,
reduction factor
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapisal elemanlarin glvenilirligi, s6z konusu elemanin mukavemetinin elemana
etkiyebilecek maksimum vyiki karsilamada yeterli oldugunun gosterilmesi ile
saglanabilir. Yapisal sistemde mukavemet ve vyik etkileri rasgele degiskenler
oldugundan yapi glivenilirligi olasiliksal yaklasimla belirlenmelidir. Olasiliksal yaklasimin
glvenilirligi veri sayisinin yeterliligi ile iliskilidir. GlUnlimiz yapi yonetmeliklerinde
gocme nedeniyle olusmasi muhtemel can kaybi sayisi ve zarar maliyetine gore gécme
olasiiginin  (pe) genellikle 10* ile 107 arasinda olmasi 6ngorilmektedir.
Yonetmeliklerde hedef gdocme olasiligl, ongoriilen malzeme ve yiik katsayilari ile
saglanmaya galisiimaktadir. Guvenlik katsayilarinin belirlenmesiyle ilgili yaklagimlarda,

gocme olasiliklari karsihg givenilirlik indeksleri (B) kullanihr.

Avustralya [5] ve ISO [6] Standartlarinda go¢cme limit durumu icin hedef givenilirlik
indeksleri B = 3.1 - 4.3 ve bu degere karsi gelen hedef gé¢me olasiliklari pe = 9.7x10* -
8.5x10® olarak tanimlanmistir. DRD [7] tarafindan yayinlanan raporda, mevcut
koprilerin yik tasima kapasitelerinin siniflandirilmasinda gocme sekli ve uyari diizeyi
dikkate alinarak hedef gécme olasiliklari 10~ ile 10”7 arasinda degismektedir. Galambos
vd. [8] tarafindan yapilan literatlir incelemesinde, 6lu yukler icin betonarme kirislerde
genellikle B = 2.8 - 3.2 ( pr = 2.6x103 - 6.9x10* ) alindig! ifade edilmistir. Mirza [9]
tarafindan incelenen ongerilmeli betonarme kirisler icin ACI318 [2]'e gore egilme
mukavemetine bagh olarak B = 3.1 (2.5 - 3.9) alinmistir. MacGregor [10] tarafindan
yapilan hesaplamalar sonucunda B katsayisi cekme kirilmalari icin 2.5 - 3.0, basing

kirllmalari i¢in ise 3.0 - 3.5 araliginda alinmistir. Mirza [9] tarafindan yapilan kolon



guvenilirlik gdzimlemelerinde, gekme ve basing kirilmasi olusan kolonlarda, sirasiyla, B
=3-3.5 (pr=1.4x103 - 5.8x10*), Beck [11] ve Oliveira [12] tarafindan NBR880O [13]
'e gOre tasarlanan yapilarda B = 2.3 - 4.5 arasinda kabul edilmistir. Vrounwenvelder
[14]'e gbre; bir cok ortak tasarim icin tasarim degiskeni olarak B = 4.2 (pr = 1.33x10 )
kabul edilmis ve elli yillik referans degeri olarak da B = 3.8 (pr = 0.7x107° ) alinmistir.
Szerszen ve Nowak [15] tarafindan yapilan ¢alismada, ACI318’e gore tasarlanan kirisler
ve kolonlar igin sirasiyla B = 3.5 - 4.0 (pr = 2.3x10* - pe = 3.2x10°) olarak alinmistir.
Hasofer ve Lind [16], Rackwitz ve Fiessler [17] ve Madsen vd. [18] tarafindan birinci
dereceden givenilirlik yontemi (FORM) ile yapilan ¢ozimlemelerde B = 4.1 (pr =

2.1x10° ) olarak bulunmustur.

Yapi glvenligi, olasiliksal (probabilistik) veya kesinsel (deterministik) olarak
incelenebilir, ancak yonetmeliklerde [1,2-4] yapi glivenligi deterministik olarak ifade
edilmistir. Yapisal glivenligi saglamak icin mukavemeti azaltmak, yuki ise blyltmek
gerekmektedir. Bu amacgla TS500 [1]'e gore tasarimda, yik ve malzeme katsayilar
kullanihir. ACI318 [2-4]’de ise yapiya etkiyen yiklerin belirli yik katsayilari ile carpilarak
buyutilmesi dngorilmekte, ancak malzeme katsayilari yerine ¢ mukavemet azaltma
katsayilari kullaniimaktadir. ¢ katsayilari, elemanin tiim yapi glivenligi agisindan énemi
ve stinekligi gibi parametrelere bagl tanimlanmistir. Kesme ve burulmada ¢ katsayilari
ACI318 [2]'de 0.85 alinmis, ACI318 [3-4]'de ise bu katsayl 0.75’e azaltilmistir. TS500
[1]’e gobre kesme mukavemeti hesabinda, kesme mukavemetine betonun katkisi
catlama kesme mukavemetinin 0.8 kati alinarak bulunmaktadir, V. = 0.8V.. Beton
katkisinin azaltilmasin nedeni, (retilen beton mukavemetinin tasarim beton
mukavemeti degerinden daha distk kalma olasiligina karsi emniyetli davraniimasidir

[19].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, Keskin ve Arslan [20] tarafindan yapilan literatir arastirmasindan
elde edilen deneysel calismalarin sonuglarindan yararlanilarak, TS500 [1]’e gore, kesme
mukavemetine betonun katkisinin belirlenmesinde kullanilan 0.8 giivenlik katsayisinin

ve ACI318 [2-4] da gbz Online alinan 0.85 ve 0.75 kesme mukavemeti azaltma



katsayilarinin hangi gocme olasiligi degerlerine karsilik geldigi ve beton igin farkli

varyasyon katsayilarina gore anilan katsayilardaki degisimin incelenmesidir.

1.3 Hipotez

Catlama kesme mukavemeti, malzeme ve geometrik 6zellikleri bilinen enine donatisiz
betonarme kirislerin deneysel sonuclari géz 6niine alinarak, TS500 [1]’e gore kesme
mukavemetine betonun katkisinda c¢atlama kesme mukavemetinin 0.8 kati olarak
ongorulen glvenlik katsayisi, betonun varyasyon katsayisinin 0.10 ve gé¢cme olasiliginin
10® olmasi durumu icin gecerlidir. Ayrica, ACI318 [2]'e gére kesme mukavemetine
betonun katkisinda g6z 6niine alinan kesme mukavemeti azaltma katsayisi 0.85 degeri,
betonun varyasyon katsayisinin 0.12 ve gécme olasihiginin 10, ACI318 [3-4]’e gére
azaltma katsayisi 0.75 degeri ise betonun varyasyon katsayisinin 0.18 ve gécme
olasihginin 10> olmasi durumlari icin gecerlidir. Enine donatili kirisler icin ACI318 [2]'e
gore kesme mukavemeti azaltma katsayisi 0.85 degeri betonun varyasyon katsayisinin
0.10 ve gécme olasiiginin 102, ACI318 [3-4])’e gbre azaltma katsayisi 0.75 degeri,
betonun varyasyon katsayisinin 0.10 ve gé¢cme olasiliginin 10 olmasi durumlari igin

gecerlidir



BOLUM 2

OLASILIGA DAYALI TASARIM

2.1 ikinci Moment Yaklagimi

Bu calismada, olasiliga dayali tasarimda giivenlik katsayilarinin (y;) belirlenmesinde

degiskenlerin kendilerine 6zgli dagilimlari kullanilarak iterasyonlu ikinci moment
yaklasimindan yararlanilacaktir. Performans fonksiyonu, degiskenlerin her birinin ilgili

glvenlik katsayilari ile carpimindan olusmaktadir.
g(v1myy, v2.Mx,, ... YiMx ) =0 i=12,..,n (2.1)
Performans fonksiyonunu olusturan Yimy; 86¢me ylizeyi Uzerinde bulunan en olasi

gécme noktasi (x') oldugu icin glivenlik katsayisi (2.2) bagintisi ile hesaplanir.
Yi=xi /my, (2.2)

En olasi gégme noktasinin indirgenmis degiskenler sisteminin orijinine uzakhg B
givenilirlik indeksine esittir. indirgenmis degiskenler uzayinda en olasi gégme noktasi

x;" =—o; B dir. Duyarlilik katsayisi (2.3) bagintisi ile hesaplanir [21].

21/2
«_[08 | [ %8 2.3
“'(ax;j’{izl(axsn 2

Varyasyon katsayisi Vy; = Ox; / my; olmak Uzere orijinal degiskenler;
X? =my; (1—0€?13in) (2.4)

ile bulunur. (2.4) bagintisi (2.2)'de yerine yazilirsa, givenlik katsayisi (2.5) bagintisi ile

hesaplanir.



vi = (- ofBYy.) (2.5)

Performans fonksiyonunu olusturan degiskenlerin normal dagilimh olmamasi ya da
performans fonksiyonunun dogrusal olmamasi durumunda x; nin belirlenmesi igin
iterasyon gereklidir. Normal olmayan degiskenler icin yukaridaki algoritmalarda my; ve

ox; yerine esdeger normal dagilima iliskin my ve oY degerleri yaziimalidir. Bu
I I

calismada, beton basing mukavemeti f, ve kiris ¢atlama kesme mukavemeti v nin

dagihimlari lognormal dagilim olarak géz onine alindigindan oncelikle s6z konusu

dagilima iliskin ortalama deger Ay, ve standart sapma Cy. parametreleri bulunmustur.
]

N

Daha sonra lognormal dagilima esdeger ortalama deger mxi ve standart sapma oN

X

belirlenmistir [21].

2.2 Performans Fonksiyonunun Olusturulmasi

Enine donatisiz kirisler icin TS500 [1]’e gore tasarimda, kesme mukavemetine betonun
katkisi betonarme kiris catlama mukavemetleri ile iliskilendirilmistir. TS500 [1]’e gore,
kesme mukavemetine betonun katkisi catlama mukavemetinin 0.8 kati olarak
ongorulmustir. S6z konusu katsayi, glivenlik katsayisi olarak tanimlanabilir. Betonarme
kirislerde, 107, 10, 10 ve 10 gd¢me olasiliklarina karsilik gelen giivenilirlik indeksleri
(B) 5.20, 4.75, 4.27 ve 3.72 alinarak guvenlik katsayilari hesaplanmistir. Hesaplarda

kullanilan performans fonksiyonu (2.6) bagintisinda tanimlanmistir.
8(X) =71Ver, 15500 — Y2 Ver,deney (2.6)

Bagintida Ve geney, deneysel catlama kesme mukavemetini; v 15500, TS500 [1]'de

tanimlanan catlama kesme mukavemetini y; ve 7y, ise ilgili degiskenlere iligkin

glvenlik katsayilarini; gdostermektedir. TS500 [1]'e gore catlama kesme mukavemeti

(2.7) bagintisi ile hesaplanir.

Ver,Tss00 = 0-65ft, (2.7)

(2.7) bagintisindaki f.; beton cekme mukavemeti, asagidaki baginti ile hesaplanir.



fp =0.35,ffy (2.8)

Bu bagintida f, , beton basing mukavemetidir.
ACI318 [2-4]" e gore performans fonksiyonu (2.9) bagintisi ile belirlenmistir.
8(X)=7v1.Vn = V2-Ver deney (2.9)

Bu bagintida yer alan y; glvenlik katsayisi ACI318 [2-4]" de tanimlanan ¢ mukavemet
azaltma katsayisina karsilik gelmektedir. ¢ degeri ACI318 [2]‘e gbre 0.85, ACI318 [3-

4]’e gore 0.75 kabul edilmistir. ACI318 [2-4]" e gbre enine donatili betonarme kirisler

icin v, nominal kesme mukavemeti, beton ve enine donatinin kesme mukavemetine

katkilarinin toplamindan olusmaktadir.

Vn =Vt Vs = \/—"'pw yw (2.9)

(2.9) bagintisinda fc ve fyw sirasiyla betonun basing mukavemeti ve enine donatinin
akma mukavemetini, p,, enine donati oranini géstermektedir. Bu ¢alismada ayrica
(2.9) bagintisinda v, =0 alinarak enine donatisiz kirigler icin mukavemet azaltma
katsayilari hesaplanmig, yonetmelikteki degerlerle karsilastirilmistir.

ACI318 [2] ve ACI318 [3-4]’e gore enine donatisiz ve donatili betonarme kirisler igin
(Vfc) (0.10, 0.12, 0.15 ve 0.18) varyasyon katsayilari igin, (pg) (107, 10®, 10°, 10“ 103
ve 102) gdécme olasiliklarina karsilik gelen giivenilirlik indeksleri (B) (5.20, 4.75, 4.27,
3.72, 3.09 ve 2.33) alinarak givenlik katsayilari hesaplanmistir. Olasiliksal
irdelemelerde performans fonksiyonunu olusturan f., f,w degiskenlerinin lognormal,

pw'nin ise normal dagihimli oldugu kabul edilmis, degiskenler arasindaki korelasyon

dikkate alinmamistir.

2.3 Rasgele Degiskenlere iliskin Varyasyon Katsayilari

Yaplilan literatir incelemesinde, betonun basing mukavemeti icin varyasyon katsayilari

(Vfck) yapim kalitesine bagh olarak 0.05 ile 0.24 arasinda degismektedir. Varyasyon

katsayilari TS500 [22]’ de C14-C16 igin 3.1/f, , C20-C30 igin 4.7/f,, 30MPa’dan buyuk



basing mukavemetleri igin 6.25/f, ve CEB-FIP [23]'da 8/(1.64f,) olarak

ongorilmistir. Ersoy ve Ozcebe [24] tarafindan yapilan calismada, varyasyon

katsayilari C16-C20 igin 3.91/f,, C25-C50 icin 4.88/f, alinmistir. ACI318 [3-4]'e gore
deney veri sayisinin 30’dan az olmasi durumunda varyasyon katsayilari fy <21 MPa

icin 5.2/f,, 21MPa<f, <35MPa igin 6.34/f, Ongorilmustiir.

Low ve Hao [25] tarafindan yapilan ¢alismada, normal insaat kalitesindeki betonun
basing mukavemeti verileri yorumlanarak varyasyon katsayisinin 0.11 alinabilecegi
belirtilmistir. Betonun basing mukavemeti icin varyasyon katsayilari, Hao vd. [26]
tarafindan yapilan calismada 0.11, Nowak ve Szerszen [27] ve Ribeiro ve Diniz [28]
tarafindan yapilan calismalarda 0.10, Mirza vd. [29] ve Mirza ve MacGregor [30]
tarafindan yapilan calismalarda 0.15, Ellingwood [31] tarafindan yapilan calismada ise
0.21 alinmustir. Bu c¢alismada ise literatlirdeki calismalar ve yodnetmeliklerden
yararlanilarak, betonun basing mukavemeti igin varyasyon katsayilari sirasiyla 0.10,

0.12, 0.15 ve 0.18 alinarak ¢oéziimlemeler yapilmistir.

Donati orani yapisal boyutlara bagh olmasina ragmen, istatistiksel olarak bu
degiskenlerin birbirlerinden ve diger rastgele degiskenlerden bagimsiz olduklari
varsayilir. Bu ¢alismada; enine donati orani igin varyasyon katsayisi (Vpw), Hao vd. [26]

tarafindan kabul edilen, 0.15 alinarak ¢éziimlemeler yapiimistir.

Yapilan literatlr incelemesinde, enine donatinin akma mukavemeti icin varyasyon
katsayisi (Vsyw) 0.05 ile 0.15 arasinda degismektedir. Enine donatinin akma mukavemeti
icin varyasyon katsayilari, JCSS [32] tarafindan yapilan ¢alismada 0.05, Val D. [33],
Hosseinnezhad A. [34] ve Low ve Hao [35] tarafindan yapilan ¢alismalarda 0.08, Soares
[36] tarafindan yapilan c¢alismada 0.06, Ostlund [37] ve MacGregor [10] tarafindan
yapilan calismalarda 0.08 - 0.11, Enright ve Frangopol [38] tarafindan yapilan calismada
0.12, Mirza [9], Mirza vd. [29], Mirza ve MacGregor [30] ve Mirza ve MacGregor [39]
tarafindan yapilan galismalarda ise 0.15 alinmigtir. Bu galismada (Vsw) degeri 0.10
olarak kabul edilmistir. Hognestad [40] ve Mirza [9] tarafindan yapilan calismalarda
deneylerde olusabilecek belirsizlikleri 6rtmek amaciyla varyasyon katsayisi 0.04
alinmistir. Bu nedenle bu calismada deneysel catlama kesme mukavemeti icin

varyasyon katsayisi 0.04 alinmstir.



2.4 Enine Donatisiz Kirigler

2.4.1 Kirislerin Ozellikleri

Guvenlik katsayilarinin bulunmasi ve degerlendirilmesinde 22 farkl arastirmadan elde
edilen, kesme acikhginin kiris etkili yiksekligine orani (a/d)>2.5 olan 279 adet kiris
verisi kullanilmistir. Enine donatisiz betonarme kiris toplumunda [41-61], betonun
basing mukavemeti (fy ), kiris etkili ytksekligi (d), kesme agikliginin kiris etkili
yiksekligine orani (a/d) ve cekme donatisi oranina (p) bagh olarak kiris sayilari Sekil

2.1’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 fe, d, a/d ve p(%)’ya bagh kiris sayilarinin degisimi

Mevcut kiris toplumunda normal mukavemetli betondan (NDB) Uretilmis kiris sayisi
201, yuksek mukavemetli betondan (YDB) (fek = 50Mpa) Uretilmis kiris sayisi 78’dir.
Kesme kirilmasi olusan kirislerde a/d orani 2.5 ile 6 arasindaki kiris sayisi 238, a/d

orani 6’dan buylk kiris sayisi ise 41’dir.



2.4.2  Enine Donatisiz Kiriglere Ait Ornek Céziimler

2.4.2.1 TS500 [1)'e Gére Ornek Coziim

Ornek c¢coziimde (2.6) bagintisi ile belirli performans fonksiyonu esas alinarak enine
donatisiz bir betonarme kirisin (A1l kirisi, Ahmad vd. 1986) betona iliskin varyasyon
katsayisi Vi = 0.10 ve gocme olasihgl 107 (B = 5.2) olacak sekilde kismi glivenlik
katsayilari hesaplanmistir. Rasgele degiskenlere iliskin istatistiksel bilgiler Cizelge 2.1’
de verilmistir. Rasgele degiskenler arasindaki korelasyon etkisi dikkate alinmamis,

degiskenler istatistiksel bagimsiz kabul edilmistir.

Performans fonksiyonu Z = g(x) = R =S = 0,2275 * f.%° - V¢ deney

Cizelge 2.1 Rasgele degiskenlere iliskin istatistiksel bilgiler

Xi m;j Vi Dagilim Tipi
fc (MPa) 62,39 0,10 Lognormal
vc (MPa) 2,24 0,04 Lognormal

Lognormal Dagilima iliskin Parametreler

A=Inm-3/2

C=In(1+0%/m?)=In(1+V?

f.=[In(1+(0,10)%]1%° =0,09975131

Ve =[In(1+(0,01)?1% =0,0399840

AMfe=1n (62,39) - 0,5 * (0,09975131)% = 4,12843

AVc = In (2,24) - 0,5 * (0,0399840)2 = 0,805677

1.iterasyon

Degiskenlerin ortalama degerlerini baslangic degeri kabul edelim.

oNfc =fc * ch

meczfc*(l_Infc'*'}\fc)




oM = 62,39 * 0,0997513 = 6,223486422

oMy = 2,24 * 0,0399840 = 0,089564191

mVe = 62,39 * (1—1n(62,39) + 4,12843 ) = 62,079599

mNye = 2,24 * (1—1In(2,24) + 0,805677 ) = 2,2382094

(6g / 6fc’) = 0,2275 * 0,5 * 6,22348642 / 62,39%° = 0,0896247
(6g / 8Vc') = -1 * 0,0895642 = -0,08956419

af = 0,089625 / (0,0896252 + 0,0895642)%° = 0,707345

ave = -0,089564 / (0,0896252 + 0,0895642)%° = -0,706868

Yeni gdcme noktalari: Xi = mxi- ai” * B * o i

f" = 62,0796 - 0,7073455 * 5,20 * 6,223486 = 39,188394

V¢ =2,238209 + 0,706868 * 5,20 * 0,089564 = 2,5674218

2.iterasyon

o™i = 39,18839 * 0,0997513 = 3,909094986

oMy = 2,567422 * 0,0399840 = 0,102655827

mMe = 39,18839 * (1 —In(39,18839) + 4,12843 ) = 57,216984

mMNye = 2,567422 * (1 —In(2,567422) + 0,805677 ) = 2,2151056

(6g / 6f) = 0,2275 * 0,5 * 3,909094986 / 39,18839%5 =0,0710312
(6g/ 6V<) =-1* 0,10265583 = -0,10265583

af. = 0,0710312 / (0,07103122 + 0,1026562)°5 = 0,569003

aVe = -0,102656 / (0,07103122 + 0,1026562)%° = -0,822336

f. = 57,21698 - 0,569003 * 5,20 * 3,909095 = 45,650697

¢ =2,215106 + 0,822336 * 5,20 * 0,102656 = 2,6540768

3.iterasyon
oMt = 45,650697 * 0,0997513 = 4,553718419
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oMye = 2,654077 * 0,0399840 = 0,106120642

mMe. = 45,6507 * ( 1 — In(45,6507) + 4,12843 ) = 59,684222

mMNye = 2,6541 * (1 —In(2,6541) + 0,805677 ) = 2,2017681

(6g / 6f’) =0,2275 * 0,5 * 4,553718419 / 45,650697%5 = 0,076664
(6g / 6V) = -1 * 0,106120642 = -0,106120642

af. = 0,076664 / (0,0766642 + 0,1061212)°5 = 0,5856

aV. = -0,106121 / (0,0766642 + 0,1061212)°5 = -0,8106

f" = 59,68422 - 0,5856 * 5,20 * 4,553718 = 45,817611

¢ =2,201768 + 0,8106 * 5,20 * 0,106121 = 2,6490795

3.iterasyon Sonunda

f'=45,82 V. =265

yfe=f" /f.=45,82 /62,39 =0,734374

YWe=V /Ve=2,65/2,24=1,182625

0,2275 * (yfc * f.)%5 - (YW * Ve ) =0

0,2275 * (0,734374%5 * £05) — (1,18262479 * V) = 0
0,2275 * (0,856956 * f05 ) — (1,18262479 * V. ) = 0

vfc=0,857 bulunmustur.

2.4.2.2 ACI318 [2])’e Gore Ornek Coziim

Ornek ¢éziimde (2.9) bagintisi ile belirli performans fonksiyonu esas alinarak enine
donatisiz bir betonarme kirisin (A1l kirisi, Ahmad vd. 1986) betona iliskin varyasyon
katsayisi Vi«=0.10 ve gécme olasihig 107 (B=5.2) olacak sekilde kesme mukavemeti
azaltma katsayisi (¢) degeri hesaplanmistir. Rasgele degiskenlere iligkin istatistiksel
bilgiler Cizelge 2.2’de verilmistir. Rasgele degiskenler arasindaki korelasyon etkisi

dikkate alinmamis, degiskenler istatistiksel bagimsiz kabul edilmistir.
Performans fonksiyonu Z = g(x) =R =S =1/6 * f.%° - v deney
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Cizelge 2.2 Rasgele degiskenlere iliskin istatistiksel bilgiler

Xi m; Vi Dagilim Tipi
fc (MPa) 62,39 0,10 Lognormal
vc (MPa) 2,24 0,04 Lognormal

Lognormal Dagilima iliskin Parametreler

A=Inm-3%/2

C=In(1+02/m?)=1In(1+V?)

e =[In(1+(0,10)21°5 = 0,0997513

Ve =1In (1 +(0,04)21°5 = 0,0399840

Afc=In (62,39) - 0,5 * (0,0997513)2 = 4,12843

AVc=1In(2,24)-0,5 * (0,0399840)% = 0,805677

1.iterasyon

Degiskenlerin ortalama degerlerini baslangic degeri kabul edelim.
oM = fc * TUfc

mNge = fc * (1 — Infc + Afc)

oM = 62,39 * 0,0997513 = 6,223486422

oMye = 2,24 * 0,0399840 = 0,089564191

MmN = 62,39 * (1 —In(62,39) + 4,12843 ) = 62,0796

mNye = 2,24 * (1 -In(2,24) + 0,805677) = 2,238209

(6g/ &6f’)=1/6*0,5* 6,22348642 / 62,39%° =0,065659

(6g/ 6V.) =-1*0,08956419 =-0,08956419

afc = 0,065659 / (0,065659% + 0,08956419%)%> = 0,591239

aV. =-0,08956419/ (0,0656592 + 0,089564192%)%° = -0,806496
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Yeni gd¢cme noktalari: Xi = myi- oi” * B * o xi
f." =62,0796 - 0,591239* 5,20 * 6,22348642 = 42,94585

V¢ =2,238209 + 0,806496 * 5,20 * 0,089564 = 2,613822

2.iterasyon

oM = 42,94585 * 0,0997513 = 4,283906061

oMye = 2,613822 * 0,0399840 = 0,104511098

mMe = 42,94585 * (1 —In(42,94585) + 4,12843) = 58,77096
mMNye = 2,613822 * (1 —1In(2,613822) + 0,805677) = 2,208321
(6g/ 6fc’) = 1/6 * 0,5 * 4,283906061 / 42,94585%5 =0,054475
(6g / 6Vc') = -1 * 0,104511= -0,104511

afc = 0,054475 / (0,0544752 + 0,1045112)°5 = 0,462216

aVc = -0,104511 / (0,0544752 + 0,1045112)°5 = -0,886767

fc* = 58,77096 - 0,4622164 * 5,20 * 4,283906 = 48,47448

Vc* =2,208321 +0,886767 * 5,20 * 0,104511 = 2,69024

3.iterasyon

oNfc = 48,47448 * 0,0997513 = 4,835394802

6NVc = 2,690242 * 0,0399840 = 0,10756667

mNfc = 48,47448 * (1 - In(48,47448) + 4,12843 ) = 60,4667
mNVc = 2,690242 * ( 1 —In(2,690242) + 0,805677 ) = 2,195359
(8g/ 8fc’) =1/6 * 0,5 * 4,835394802 / 48,47448%5 = 0,057875
(6g/ 6VC') =-1* 0,1075667 = -0,1075667

afc = 0,057875 / (0,0578752 + 0,01075672)%5 = 0,473814

aVe =-0,107567 / (0,0578752 + 0,1075672)°5 = -0,880625

fc* = 60,4667 - 0,4738136 * 5,20 * 4,835395 = 48,5531
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Vc* =2,195359 + 0,880625 * 5,20 * 0,107567 = 2,687934
4.iterasyon

oNfc = 48,5531 * 0,0997513 = 4,843237409

oNVc =2,687934 * 0,0399840 = 0,107474401

mNfc = 48,5531 * ( 1 - In(48,5531) + 4,12843 ) = 60,48608
mNVc = 2,687934 * (1 —In(2,687934) + 0,805677 ) = 2,195783
(6g / 6fc’)=1/6 * 0,5 * 4,843237409 / 48,5531%° = 0,057922
(8g / 8VC') = -1 * 0,1074744 = -0,1074744

afc =0,057922 / (0,0579222 + 0,1074742)%> = 0,474427

aVc =-0,107474 / (0,0579222 + 0,1074742)%> = -0,880295
fc* =60,48608 - 0,4744268 * 5,20 * 4,843237 = 48,53772
Vc*=2,195783 + 0,880295 * 5,20 * 0,107474 = 2,68775

4.iterasyon Sonunda

fc* =48,54 Vc* =2,69

vfc =fc* /fc=48,54 / 62,39 =0,777973
yVc=Vc* /Vc=2,69/2,24=1,199889

1/6 * (yfc *fc )% - (yVWc*Vc)=0

1/6 * (0,777973%5 * £c05 ) — (1,199889 * Vic ) = 0
1/6 * (0,882028 * fc®°>)—(1,199889 * Vc ) =0

¢ = 0,882 bulunmustur.

2.4.3  Giivenlik Katsayilarinin irdelenmesi

2.4.3.1 TS500 [1]’e Gore Giivenlik Katsayilarinin irdelenmesi

Kiris gé¢me olasiliklarina (pg) (107, 10°, 10°, 10% 103 ve 102?) karsilik gelen

glvenilirlik indeksleri (B) (5.20, 4.75, 4.27, 3.72, 3.09 ve 2.33) ve betonun basing
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mukavemetine iliskin varyasyon katsayilari (Vfc) (0.10, 0.12, 0.15 ve 0.18) degisken

alinarak yapilan ¢6ziimlemelerden bulunan gilvenlik katsayilari normal mukavemetli
betondan lretilmis (NDB) ve yiiksek mukavemetli betondan tretilmis (YDB) kirigler igin
Sekil 2.2’de gosterilmistir. Belirli bir givenilirlik indeksi igin, betonun basing
mukavemetine iliskin varyasyon katsayisinin artmasi ile kesme mukavemetine betonun

katkisindaki glivenlik katsayisi azalmaktadir.

NDB (201 Kiris) YDB (78 Kirig)

0.95 0.95
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Sekil 2.2 Kiris toplumunda guivenlik katsayilarinin degisimi

Kiris toplumunda betonun basing mukavemetine iliskin farkl varyasyon katsayilari ve
107, 10 10°, 10% 103 ve 102 gocme olasiliklarina karsihk gelen givenlik
katsayilarinin ortalama degerleri (y), NDB, YDB ve kiris toplumu (NDB & YDB) igin
Cizelge 2.3’de oOzetlenmistir. Belirli bir gocme olasiigi ve betonun basing
mukavemetine iliskin varyasyon katsayisi degerlerinde, NDB, YDB ve tim kirislerde
(NDB & YDB) gtivenlik katsayilarinin ortalama degerlerinin birbirine ¢ok yakin olduklari

gozlenmistir (Cizelge 2.3).

Cozimlemelerden, TS500 [1]’e gore kesme mukavemetine betonun katkisi hesabinda
g6z 6nune alinan 0.8 guvenlik katsayisinin; 0.10 varyasyon katsayisi ve ps > 107, 0.12
varyasyon katsayisi ve pr = 10, 0.15 varyasyon katsayisi ve pr > 103, 0.18 varyasyon
katsayisi ve pr = 102 gécme olasiliklari icin hesaplanan glivenlik katsayilarina gére
emniyetli oldugu gorilmdistir. Betonun basing mukavemetine iliskin varyasyon
katsayisi 0.12 ve gdocme olasiligi 10 icin giivenlik katsayisi yaklasik 0.8 olmaktadir
(Cizelge 2.3). Bir baska ifade ile TS500 [1]'deki glivenlik katsayisinin 0.8 alinmasi,
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betonun basing mukavemetine iliskin varyasyon katsayisinin 0.12 ve gogme olasiliginin

10 olmasi durumu icin gecerlidir.

Cizelge 2.3 Guvenlik katsayilarinin ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Kirig

Gogme olasihigi (pr) toplumu

Vfck

107 10°® 10° 10 103 102
0.10 0.8374 | 0.8481 | 0.8601 | 0.8747 | 0.8925 0.9155 | NDB
0.12 0.7965 | 0.8094 | 0.8240 | 0.8420 | 0.8641 0.8929 | (201
0.15 0.7397 | 0.7551 | 0.7729 | 0.7951 | 0.8229 0.8596 | kiris)
0.18 0.6780 | 0.7036 | 0.7255 | 0.7513 | 0.7839 0.8276

0.10 0.8193 | 0.8315 | 0.8453 | 0.8619 | 0.8820 0.9077 | YDB
0.12 0.7770 | 0.7926 | 0.8083 | 0.8284 | 0.8530 0.8847 | (78

0.15 0.7202 | 0.7381 | 0.7581 | 0.7826 | 0.8128 0.8523 | kiris)
0.18 0.6477 | 0.6837 | 0.7101 | 0.7390 | 0.7742 0.8207

0.10 0.8324 | 0.8435 | 0.8560 | 0.8711 | 0.8895 0.9133 | NDB &
0.12 0.7911 | 0.8047 | 0.8196 | 0.8382 | 0.8610 0.8906 |YDB
0.15 0.7343 | 0.7504 | 0.7688 | 0.7916 | 0.8200 0.8576 | (279
0.18 0.6695 | 0.6981 | 0.7212 | 0.7479 | 0.7812 0.8257 | kiris)

Ayrica glivenilirlik indeksleri ve betonun basing mukavemetine iliskin varyasyon
katsayisina bagh olarak glivenlik katsayilarinin ortalama degerlerindeki degisim Sekil
2.3’de gosterilmistir. Betonun basing mukavemetine iliskin belirli bir varyasyon
katsayisi icin, glvenilirlik indeksinin artmasi ile glvenlik katsayisi azalmaktadir. S6z

konusu glvenlik katsayilarinin tahmini igin (2.12-2.15) bagintilari 6nerilmistir.

Vg, =0,101icin v =-0,02828 +0,9775 (2.12)
Vg, =0,12igin v =-0,0346p + 0,969 (2.13)
Vi, =015 igin v =-0,0429B +0,9542 (2.14)
Ve, =018 igin y=-0,0532B +0,9478 (2.15)

Betonun basing mukavemetine iliskin belirli bir varyasyon katsayisi icin gécme
olasiiginin ara degerlerinde enterpolasyon yapilarak givenlik katsayisi (2.12-2.15)

bagintilari ile bulunabilir.
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Sekil 2.3 Kiris toplumunda giivenlik katsayilari ortalamalarinin degisimi

2.4.3.2 ACI318 [2-4])’e Gore Kesme Mukavemeti Azaltma Katsayilarinin irdelenmesi

Kiris gogme olasiliklarina (pg) (107, 10°, 10°, 10% 103 ve 102) karsilk gelen
givenilirlik indeksleri (B) (5.20, 4.75, 4.27, 3.72, 3.09 ve 2.33) ve betonun basing
mukavemetine iliskin varyasyon katsayilari (Vfc) (0.10, 0.12, 0.15 ve 0.18) degisken
alinarak yapilan ¢éziimlemelerden bulunan gilivenlik katsayilari NDB ve YDB kirigler igin
Sekil 2.4’de gosterilmistir. Belirli bir glvenilirlik indeksi igin, betonun basing
mukavemetine iliskin varyasyon katsayisinin artmasi ile kesme mukavemetine betonun

katkisindaki glivenlik katsayisi azalmaktadir.

NDB (201 Kiris) YDB (78 Kiris)
0.95 0.95
0.90 - I VIek=0.10 Vick=0.10 ﬁ 0.90 Viek=0.10 I Vrek=0.10
- _ b Wrek=0.10 = _ Vick=0.10
< 085 - | Vick=0.12 | = Q. B Wick=0.12
[} Wiek=0.12 | o012 Wrek=0.10 ] 085 ° Vick=0.12 12 Vick=0.10
= ] k= = i ck=
8 0.80 Vick=0.15 Vieke 12 g 0.80 L Wiek=0.15 Vicke0.12
5 075 Viek=0.15 § Viek= % 075 | 1 Viek=0.15 fek=
= - X —
X 070 - Vick=0.18 Viek=0.15 X 070 Vieke18 Viek=0.15
5 Vick=0.18 Vick=0.15 S Vrek=0.18 Vick=0.15
3 065 Viek=0,18 3 065 Viek=0.18
© 060 © 060 |
Vick=0.18 Vick=0.18
0.55 - 0.55
0.50 T T T T 0.50 T T T T
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Guvenilirlik indeksi () Guvenilirlik indeksi ()

Sekil 2.4 Kiris toplumunda glivenlik katsayilarinin degisimi

Kiris toplumunda betonun basing mukavemetine iliskin farkli varyasyon katsayilari ve
107, 10, 10°, 10% 103 ve 102 goécme olasiliklarina karsilik gelen givenlik

katsayilarinin ortalama degerleri (y), normal mukavemetli betondan uretilmis kirislerde
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(NDB), yuksek mukavemetli betondan Uretilmis kirislerde (YDB) ve kiris toplumu (NDB
& YDB) icin Cizelge 2.4’de 6zetlenmistir. Belirli bir gogme olasihigl ve betonun basing
mukavemetine iliskin varyasyon katsayisi degerlerinde, NDB, YDB ve tim kirislerde
(NDB & YDB) kesme mukavemeti azaltma katsayilarinin ortalama degerlerinin birbirine

cok yakin olduklari gortlmastir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Guvenlik katsayilarinin ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Kirig

Gogme olasihigi (pr) toplumu

Vfck

107 10® 10°° 10 103 102
0.10 0.8614 | 0.8698 | 0.8800 | 0.8923 | 0.9073 0.9268 NDB
0.12 0.8220 | 0.8333 | 0.8460 | 0.8614 | 0.8804 0.9053 (201
0.15 0.7647 | 0.7790 | 0.7953 | 0.8152 | 0.8399 0.8726 kiris)
0.18 0.7115 | 0.7278 | 0.7470 | 0.7709 | 0.8007 0.8405

0.10 0.8399 | 0.8506 | 0.8625 | 0.8770 | 0.8945 0.9172

0.12 0.7991 | 0.8122 | 0.8269 | 0.8448 | 0.8666 0.8949 Y(7D§
0.15 0.7409 | 0.7572 | 0.7756 | 0.7981 | 0.8258 0.8620 kiris)

0.18 0.6881 | 0.7062 | 0.7275 | 0.7539 | 0.7868 0.8302

0.10 0.8554 | 0.8644 | 0.8751 | 0.8880 | 0.9037 0.9241 NDB &
0.12 0.8156 | 0.8274 | 0.8406 | 0.8568 | 0.8766 0.9024 YDB
0.15 0.7580 | 0.7729 | 0.7898 | 0.8104 | 0.8360 0.8696 (279
0.18 0.7050 | 0.7218 | 0.7416 | 0.7662 | 0.7968 0.8376 kiris)

Ayrica ACI318 [2]’ e gbre kesme mukavemetine betonun tahmininde g6z 6niine alinan
¢ azaltma katsayisi 0.85 degerinin betonun basing mukavemetine iliskin varyasyon

katsayisinin 0.10 ve gécme olasiliginin 107 degerine karsilik geldigi gértulmustir. Bu
degerin varyasyon katsayisinin 0.12 ve gbé¢me olasiliginin pg >107 ve varyasyon

katsayisinin 0.10 ve gé¢cme olasihginin 107 ve 102 araligi icin emniyetli sonug verdigi

gozlenmistir.

ACI318 [3-4])'e gbre kesme mukavemetine betonun tahmininde g6z 6niine alinan
azaltma katsayisi 0.75 degerinin ise betonun basing mukavemetine iliskin varyasyon
katsayisinin 0.15 ve gécme olasiliginin 107 degerine karsilik geldigi gortlmustir. Bu
degerin varyasyon katsayisinin 0.18 ve gé¢cme olasiliginin 10~ degerinden buyiik olmasi
durumunda ve varyasyon katsayisinin < 0.15 ve gécme olasiliginin 107 - 102 araligi icin

emniyetli sonug verdigi gorilmektedir (Cizelge 2.4) .
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Kiris gogme olasiliklarina (pg) (107, 10, 10°, 10, 103 ve 10°?) karsilik gelen gtivenilirlik
indeksleri (B) (5.20, 4.75, 4.27, 3.72, 3.09 ve 2.33) ve betonun basing mukavemetine
iliskin varyasyon katsayilari (Vfc) (0.10, 0.12, 0.15 ve 0.18) degisken alinarak yapilan
¢ozimlemelerden bulunan kesme mukavemeti azaltma katsayilari Sekil 2.5'de
gosterilmistir.

Belirli bir glvenilirlik indeksi icin, betonun basing mukavemetine iliskin varyasyon
katsayisinin artmasi ile kesme mukavemetine betonun katkisindaki azaltma katsayisi

azalmaktadir. S6z konusu azaltma katsayilarinin tahmini icin (2.16-2.19) bagintilan

onerilmistir.

Vi, = 0,10 icin ¢ = -0,0240B + 0,9785 (2.16)
Vfck =0,12 icin ¢ =-0,0302p + 0,9708 (2.17)
Vfck = 0,15 icin ¢ = -0,0388B + 0,9573 (2.18)
Vi, = 0,18 igin ¢ =-0,0462p +0,9414 (2.19)

Betonun basing mukavemetine iliskin belirli bir varyasyon katsayisi igin gé¢cme

olasiliginin ara degerlerinde enterpolasyon yapilarak glivenlik katsayisi bulunabilir.

0.95
0.90
v=-0.024p+ 09785
0as R2=10.9975
v=-0.0302p + 0.8703
0.80 R*=0.9976
v=-0.0388p + 0.6573
R==0.9971

= -0 04625 + 0 9414
R = 0.9959

Giivenlik katsayisi (y)
o
-]
w

20 30 4.0 50 6.0 70 80
Giivenilirlikindeksi (B)

Sekil 2.5 Kiris toplumunda kesme mukavemeti azaltma katsayilari ortalamalarinin

degisimi
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2.5 Enine Donatili Kirisler

2.5.1 Kirislerin Ozellikleri

Kesme mukavemeti azaltma katsayilarinin bulunmasi ve degerlendirilmesinde 36 farkli
arastirmadan elde edilen, kesme acikliginin kiris etkili yiuksekligine orani (a/d) = 2.5
olan 375 adet kirig verisi kullaniimistir. Enine donatili betonarme kiris toplumunda,
betonun basing mukavemeti (fc), kesme acikliginin kiris etkili yliksekligine orani (a/d),
enine donatinin akma mukavemeti ( fyw ) ve enine donati oranina (pw) bagh olarak kiris

sayilari Sekil 2.5’de gosterilmistir.

100 100 95
90 -
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Kiris sayisi
Kiris sayisi

200 173 150
175
150

1251 108

Kirig sayisi
[y
o
o
Kiris sayisi

o o o o o o o o

n n n wn n n N n

— o o < [Tp] [(e} ~ [0}
fw (MPa)

Sekil 2.5 fu, a/d, fyw ve pw(%)’ya bagl kiris sayilarinin degisimi

Mevcut kiris toplumunda normal mukavemetli betondan (NDB) Uretilmis kiris sayisi

281, yiksek mukavemetli betondan (YDB) (retilmis kiris sayisi 94’dir. Kesme kirilmasi
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olusan kirislerde a/d orani 2.5 ile 6 arasindaki kiris sayisi 369, a/d orani 6’dan buyik

kiris sayisi ise 6'dir.

2.5.2  ACI318 [2-4]'e Gére Enine Donatili Kirise Ait Ornek Céziim

Ornek ¢dziimde (2.9) bagintisi ile belirli performans fonksiyonu esas alinarak enine

donatili bir betonarme kirisin, betona iliskin varyasyon katsayisi Vfc =0.10 ve gogme

olasihig pF=10_7(B:5.2) olacak sekilde kesme mukavemeti azaltma katsayisi

() degeri hesaplanmistir. Rasgele degiskenlere iliskin istatistiksel bilgiler Cizelge 2.5'de
verilmistir (Adebar Collins (1996)'in calismasindaki ST4 kirisi). Rasgele degiskenler
arasindaki korelasyon etkisi ihmal edilerek, degiskenler istatistiksel bagimsiz kabul

edilmistir.

Performans fonksiyonu Z = g(x) = R =S =1/6 * f° + pw * fyw - Vc,deney

Cizelge 2.5 Rasgele degiskenlere iliskin istatistiksel bilgiler

Xi m; Vi Dagilim Tipi
f. (MPa) 49,3 0,10 Lognormal

Pw 0,0011 0,15 Normal
fyw (MPa) 430 0,10 Lognormal
vc (MPa) 1,96 0,04 Lognormal

Lognormal Dagilima iliskin Parametreler

A=Inm-C/2
Z=In(1+02/m?)=In(1+V2)
Ufe=[In(1+(0,10)?1%° = 0.0997513
Ve =[In (1 +(0,04)21%° = 0.0399840
fyw=[In (1 +(0,10)*]°>=0.0997513

Afc = In (49,30) — 0,5 * (0,0997513)2 = 3,892949
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AVc=1In(1,96)-0,5 * (0,0399840)% = 0,672145

Afyw =In (430) - 0,5 * (0,0997513)% = 6,05881

1.iterasyon

Degiskenlerin ortalama degerlerini baslangic degeri kabul edelim.

oNge = fc * Tfc

mNee = fc * (1= Infc + Afc)

oM = 49,30 * 0,0997513 = 4,91774131

oMve = 1,96 * 0,0399840 = 0,07836867

oNrw= 430 * 0,0997513 = 42,8930784

MmN = 49,30 * (1 — In(49,30) + 3,892949 ) = 49,054724

mNye = 1,96 * (1 —1In(1,96) + 0,672145 ) = 1,9584333

mMNyw =430 * (1-1In(430) + 6,05881 ) = 427,86068

(6g/ 6fc’)=1/6 * 0,5 * 4,91774131 / 49,30%° = 0,0583661

(6g / &Vc’) =-1*0,078369 =-0,078369

(6g / 6fyw’) =1 * 42,89308 * 0,0011 = 0,047182

(6g / 6pw’) =1 *0,00017 * 430 = 0,07095

af.=0,0583661 / (0,05836612 + 0,0783692 + 0,0471822 + 0,070952 )°° = 0,450193
aV.=-0,078369 / (0,05836612 + 0,0783692% + 0,0471822 + 0,070952 )°> = -0,60448
af,w =0,047182 / (0,0583661% + 0,0783692 + 0,047182% + 0,070952 )°° =0,36393
apw = 0,07095 / (0,05836612 + 0,078369% + 0,0471822 + 0,070952 )°> = 0,547255
Yeni gécme noktalari : Xi = myi-ai" *B * o x

fc" =49,054724 - 0,450193 * 5,20 * 4,91774131 = 37,542277

V¢ =1,9584333 + 0,60448 * 5,20 * 0,07836867 = 2,2047681

fyw =427,86068 - 0,36393 * 5,20 * 42,8930784 = 346,68833
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pw =0,0011 - 0,547255 * 5,20 * 0,00017 = 0,0006305

2.iterasyon

o™i = 37,542277 * 0,0997513 = 3,74489263

oMye = 2,2047681 * 0,0399840 = 0,08815548

oMiyw= 346,68833 * 0,0997513 = 34,5826271

mMi = 37,542277 * (1 —In(37,542277) + 3,892949 ) = 47,584131
mNye = 2,2047681 * (1 —In(2,2047681) + 0,672145 ) = 1,9435533
mNiw = 346,68833 * (1 - In(346,68833) + 6,05881 ) = 419,62596
(6g / 6f) = 1/6 * 0,5 * 3,74489263 / 37,54277°5 = 0,0509328
(6g/ 6V.') = -1 * 0,08815548= -0,08815548

(68 / 6f,’) = 1 * 34,5826271 * 0,0006305 = 0,021803

(6g / 6pw’) =1 * 0,00017 * 346,68833 = 0,057204

afc = 0,0509328 / (0,0509332 + 0,08815552 + 0,021803% + 0,0572042 )% =0,428732

aVc =-0,088156 / (0,050933% + 0,08815552 + 0,0218032 + 0,0572042 )°> = -0,74206

afyw = 0,021803 / (0,0509332 + 0,0881555% + 0,0218032 + 0,0572042 )%>=0,183527

apw = 0,057204 / (0,0509332 + 0,08815552 + 0,0218032 + 0,0572042)%5 =0,481516

fc"=47,584131 - 0,428732 * 5,20 * 3,74489263 = 39,235246
¢ =1,9435533 + 0,74206 * 5,20 * 0,08815548 = 2,2837186
fyw =419,62596 - 0,183527 * 5,20 * 34,5826271 = 386,62236

pw =0,0011-0,481516 * 5,20 * 0,00017 = 0,0006869

3.iterasyon

oM. = 39,235246 * 0,0997513 = 3,91376853
oMNye = 2,2837186 * 0,0399840 = 0,09131223

oNyw= 386,62236 * 0,0997513 = 38,5661002
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mNe = 39,235246 * ( 1 —In(39,235246) + 3,892949 ) = 47,999358

mNy. = 2,2837186 * (1 —In(2,2837186) + 0,672145 ) = 1,9328025

MmN = 386,62236 * ( 1 - In(386,62236) + 6,05881 ) = 425,81104

(5g / 8f.) = 1/6 * 0,5 * 3,91376853 / 39,235246°5 = 0,0520686

(5g / 8Vc) = -1 * 0,09131223= -0, 09131223

(58 / 8f,w’) = 1 * 38,5661002 * 0,0006869 = 0,026489

(58 / 5pw’) = 1 * 0,00017 * 386,62236 =0,063793

afc = 0,052069 / (0,0520692 + 0,0913122 + 0,0264892 + 0,0637932 )°5 = 0,41397
aVe = -0, 091312/ (0,0520692 + 0,0913122 + 0,0264892 + 0,0637932)°5 =-0,72598
af,w = 0,026489 / (0,0520692 + 0,0913122 + 0,0264892 + 0,0637932 )%5 = 0,210604
apw = 0,063793 / (0,0520692 + 0,0913122 + 0,0264892 + 0,0637932 )°5 =0,507182
f.* = 47,999358 - 0,41397 * 5,20 * 3,91376853 = 39,574407

V" = 1,9328025 + 0,72598 * 5,20 * 0,09131223 = 2,277513

f,w' = 425,81104 - 0,210604 * 5,20 * 38,5661002 = 383,57574

pw =0,0011-0,507182 * 5,20 * 0,00017 = 0,0006648

4.iterasyon

oM = 39,574407 * 0,0997513 = 3,94760032

oMye = 2,277513 * 0,0399840 = 0,09106411

oNiw= 383,57574 * 0,0997513 = 38,2621965

mMe = 39,574407 * ( 1 —In(39,574407) + 3,892949 ) = 48,073656
mMye = 2,277513 * (1 —1In(2,277513) + 0,672145 ) = 1,9337476
mMNew = 383,57574 * (1 —In(383,57574) + 6,05881 ) = 425,49019
(6g/ 6f’) = 1/6 * 0,5 * 3,94760032 / 39,574407°5 = 0,0522931

(6g / 6V<) =-1*0,09106411=-0,09106411
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(6g / &6fyw’) =1 *38,2621965 * 0,0006648 = 0,025438
(6g / 6pw’) =1 *0,00017 * 383,57574 = 0,06329
af. =0,052293 / (0,05229312 + 0,091064112 + 0,025438% + 0,063292 )%°=0,417611
aVc =-0,091064/ (0,05229312 + 0,091064112 + 0,025438% + 0,06329%)°° =-0,72723
afyw = 0,02544 / (0,05229312 + 0,091064112 + 0,025438% + 0,063292 )%> = 0,203148
apw = 0,06329 / (0,05229312 + 0,091064112 + 0,0254382 + 0,063292 )>° = 0,505432
f." = 48,073656 - 0,417611 * 5,20 * 3,94760032 = 39,501133

¢ =1,9337476 + 0,72723 * 5,20 * 0,09106411 = 2,2781176
fyw =425,49019 - 0,203148 * 5,20 * 38,2621965 = 385,07114

pw =0,0011-0,505432 * 5,20 * 0,00017 = 0,0006663

5.iterasyon

o™i = 39,501133 * 0,0997513 = 3,94029112

oMy = 2,2781176 * 0,0399840 = 0,09108828

oNiw= 385,07114 * 0,0997513 = 38,4113642

mMe = 39,501133 * ( 1 —In(39,501133) + 3,892949 ) = 48,057851

mMye = 2,2781176 * (1 —In(2,2781176) + 0,672145 ) = 1,9336563

mNeyw = 385,07114 * (1 —In(385,07114) + 6,05881 ) = 425,65069

(5g / 6f’) = 1/6 * 0,5 * 3,94029112 / 39,501133%5 = 0,0522447

(6g / 8V) = -1 * 0,09108828= -0,09108828

(5g / 6f,’) = 1 * 38,4113642 * 0,0006663 = 0,025595

(6g / 8pw’) =1 * 0,00017 * 385,07114 = 0,063537

afc = 0,052245 / (0,0522452 + 0,09108832 + 0,0255952 + 0,0635372 )05 = 0,417611
aVe = -0,0910883/ (0,0522452 + 0,09108832 + 0,0255952 + 0,0635372 )%5 = -0,72653

afyw = 0,025595 / (0,0522452 + 0,09108832 + 0,0255952 + 0,0635372 )%° = 0,20415
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apw = 0,063537 / (0,0522452 + 0,09108832 + 0,0255952 + 0,0635372)%5=0,506778
f." = 48,057851 - 0,417611 * 5,20 * 3,94029112 = 39,519639
V¢ =1,9336563 +0,72653 * 5,20 * 0,09108828 = 2,2777853
fyw =425,65069 - 0,20415 * 5,20 * 38,4113642 = 384,87405

pw =0,0011-0,506778 * 5,20 * 0,00017 = 0,0006652

5.iterasyon Sonunda

f'=39,52 V. =228 fu' =384,87 pw"=0,00067

yfe=f/f.=39,52 /49,30 =0,801615

yWe= V' /Ve=2,28/1,96 = 1,162135

viyw = fow' / fyw = 384,87 / 430,00 = 0,895056

Vpw = pw " / pw = 0,00067 / 0,0011 = 0,604713

1/6 * (vfc * fc )% + (vpw * pw ) * (vfyw * fyw ) - (YVWe * Ve ) =0

1/6 * (0,801615%5 *f25 ) + (0,604713 * py ) * ( 0,895056 * fyw ) — (YWc * Ve ) =0
1/6 * (0,89532977 * £25) + (0,604713 * py, ) * (0,895056 * fyw ) — (YWc * Vc) =0
yfe=0,895; yf,w=0,895; ypw =0,605;

¢ = (0,895*1/6*49,30%> + 0,895*430*0,605*0,0011) / ( 1/6*49,30% + 0,0011*430) =
0,793

¢ =0,793 bulunmustur.

2.5.3 ACI318 [2-4])'e G6re Kesme Mukavemeti Azaltma Katsayilarinin irdelenmesi

Kiris gogme olasiliklarina (pg) (107, 10, 105, 10, 103 ve 10°?) karsilik gelen gtivenilirlik
indeksleri (B) (5.20, 4.75, 4.27, 3,72, 3,09 ve 2,33) ve betonun basing mukavemetine

iliskin varyasyon katsayilari (Vfc) (0.10, 0.12, 0.15 ve 0.18) degisken alinarak yapilan

¢Ozlimlemelerden elde edilen kesme mukavemeti azaltma katsayilarinin degisimi Sekil

2.6’da gosterilmistir. Sekil 2.6’da goraldigi gibi belirli bir givenilirlik indeksi icin,
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betonun basing mukavemetine iliskin varyasyon katsayisinin artmasi ile kesme

mukavemetine betonun katkisina iliskin azaltma katsayisinin degeri azalmaktadir.

0.90

Vfe=0,10
085 | & vie-o12
A Vfe=0,15
A V=018 g vieo10
A Vfe=0,12
A VE=015 4 vgeco10
A Vfc=0,18 A Vfc=012

A Vie=0,15A Vfc=0,10

Vie=0,13
A vieos Vfc=0,10
Vic=0,1 -
A Vie-0,12 yroo10

A V=013, o 1k Vfe=0,12
A Vfc=0,18 Vfc=0,15

0.80 4

0.75 4

0.70 4

A Vfc=0,18
0.65 4

Kesme dayanimi azaltma katsayisi (¢)

0.60 T T T T T T T
2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Givenilirlik indeksi (B)

Sekil 2.6 Kiris toplumu icin kesme mukavemeti azaltma katsayilarinin degisimi

Kiris toplumunda betonun basing mukavemetine iliskin farkh varyasyon katsayilari
(0.10, 0.12, 0.15 ve 0.18) ve (107, 10°, 10>, 104, 103 ve 102) gé¢cme olasiliklarina
karsihk gelen kesme mukavemeti azaltma katsayilarinin ortalama degerlerinin
karsilastirilmasi, normal mukavemetli betondan Uretilmis kirisler (NDB), yilksek
mukavemetli betondan uretilmis kirigsler (YDB) ve kiris toplumu (NDB & YDB) igin
Cizelge 2.6'da Ozetlenmistir. Belirli bir gocme olasiigi ve betonun basing
mukavemetine iliskin varyasyon katsayisi degerlerinde, NDB, YDB ve tim Kkirislerde
(NDB & YDB) kesme mukavemeti azaltma katsayilarinin ortalama degerlerinin birbirine
cok yakin olduklari gérilmektedir. Farkli varyasyon katsayilari igin gé¢cme olasiliklarinin
artmasi ile kesme mukavemeti azaltma katsayilarinin arttigi, farkli gégme olasiliklari
icin varyasyon katsayisinin artmasi ile azaltma katsayilarinin azaldig gézlenmektedir.
Cizelge 2.6’da beton igin belirli bir varyasyon katsayisi ve go¢gme olasihgi icin ylksek
mukavemetli betondan uretilmis kirisler (YDB) icin kesme mukavemeti azaltma
katsayisinin normal mukavemetli betondan uretilmis kirisler (NDY) icin bulunan

katsayilardan daha buyiik oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 2.6 Guvenlik katsayilarinin ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Vic Gogme olasiligl (pr) tog:L?nu
10”7 10° 10° 104 103 1072

0.10 0.7162 | 0.7361 | 0.7579 | 0.7837 | 0.8146 0.8541 NDB
0.12 0.7025 | 0.7234 | 0.7462 | 0.7732 | 0.8057 0.8472 (281
0.15 0.6810 | 0.7032 | 0.7276 | 0.7565 | 0.7912 0.8357 kiris)
0.18 0.6591 | 0.6826 | 0.7083 | 0.7390 | 0.7760 0.8234

0.10 0.7488 | 0.7662 | 0.7853 | 0.8080 | 0.8352 0.8703

0.12 0.7328 | 0.7512 | 0.7715 | 0.7957 | 0.8248 0.8621 Tng
0.15 0.7077 | 0.7277 | 0.7497 | 0.7761 | 0.8079 0.8487 kiris)
0.18 0.6823 | 0.7037 | 0.7275 | 0.7559 | 0.7902 0.8345

0.10 0.7246 | 0.7438 | 0.7649 | 0.7899 | 0.8199 0.8583 NDB &
0.12 0.7103 | 0.7305 | 0.7527 | 0.7790 | 0.8106 0.8510 YDB
0.15 0.6878 | 0.7094 | 0.7332 | 0.7615 | 0.7955 0.8390 (375
0.18 0.6650 | 0.6879 | 0.7132 | 0.7433 | 0.7796 0.8262 kiris)

ACI318 [2]’e gbre kesme mukavemetine betonun katkisi hesabinda kesme mukavemeti
azaltma katsayisi 0.85 kabul edilmistir. Bu ¢alismada yapilan ¢éziimlemelerden, 0.85
azaltma katsayisinin; enine donatili kirisler icin betona iliskin varyasyon katsayisinin
0.12 ve p =102 (B=2.33) gé¢me olasiligina karsilik geldigi grulmektedir (Cizelge 2.6).
Bir baska anlatimla, ACI318 [2]'e gbre kesme mukavemeti azaltma katsayisinin 0.85
alinmasi, betonun basing mukavemetine iliskin varyasyon katsayisinin 0.12 ve gbé¢cme

olasiliginin 102 olmasi durumu icin gecerlidir.

Benzer sekilde ACI318 [3-4])’e gbre enine donatili kirisler icin kesme mukavemetine
betonun katkisi hesabinda kesme mukavemeti azaltma katsayisi ise 0.75 kabul

edilmistir. Cozlimlemelerden, ACI318 [3-4]’ e gore 0.75 azaltma katsayisinin tim kirisler

(NDB & YDB) igin; betona iliskin varyasyon katsayisinin 0.12 ve p,::10_5 (p=4.27)

gocme olasiligina karsilik geldigi gortlmustir. Bir baska anlatimla, ACI318 [3-4]’e gore
kesme mukavemeti azaltma katsayisinin 0.75 alinmasi, betonun basing mukavemetine

iliskin varyasyon katsayisinin 0.12 ve gécme olasiliginin 10° olmasi durumu icin
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gecerlidir. Ayrica Cizelge 2.6’da goruldugi gibi 0.75 katsayisinin degeri varyasyon

katsayisinin 0.12 ve gégme olasiliginin pg >10™ olmasi durumu icin emniyetli yondedir.

Ayrica farkli guvenilirlik indeksleri ve betonun basing mukavemetine iliskin farkli
varyasyon katsayisina bagh olarak kesme mukavemeti azaltma katsayilarinin ortalama
degerlerindeki degisim Sekil 2.7'de gosterilmistir. Sekil 2.7’de gorildigu gibi betonun
basing mukavemetine iliskin belirli bir varyasyon katsayisi icin, glivenilirlik indeksinin
artmasi ile kesme mukavemeti azaltma katsayisi azalmaktadir. S6z konusu katsayilarin
tahmini icin (2.16-2.20) bagintilari 6nerilmistir. Betonun basing mukavemetine iliskin
belirli bir varyasyon katsayisi icin gé¢me olasiliginin ara degerlerinde enterpolasyon

yapilarak kesme mukavemeti azaltma katsayilari yaklasik olarak bulunabilir.

Vg, =0,10icin ¢ =-0,0465B+0,9647 (2.16)
Vfck =0,12i¢in ¢ =-0,0490B+0,9630 (2.17)
Vfck =0,15i¢in ¢ =-0,0526B+0,9593 (2.18)
Vfck =0,18 i¢in ¢ =-0,0561p+0,9543 (2.19)
Vg, =0,20icin ¢ =-0,0583B+0,9503 (2.20)
090
% 0.85
% 0.80 Vie=0.10
£ $=-0.0465p + 0.9647
N RZ=0.999
8 075
E Vee=0 1_2
£ $=-0.040p + 0.963
S 070 R2=0.099
§' Vre=0.15
. b= -oRgizgsgégog%gs
: Vi 42 0O 0 s
0.50
2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Glvenilirlikindeksi (B)

Sekil 2.7 Kiris toplumunda kesme mukavemeti azaltma katsayilarinin ortalamalarinin

degisimi
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Yapilan ¢oziimlemelerde, f., a/d, pwve fyw degiskenlerindeki degisimlerin kesme
mukavemeti azaltma katsayisi tizerindeki etkileri, pr = 10 (B=4.27) ve pr = 102 (B=2.33)
durumlari igin Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’ da gosterilmigstir. Sekillerin incelenmesinden, tim
kirisler (NDB & YDB) icin beton basing mukavemeti f/deki degisimin kesme
mukavemeti azaltma katsayisinin degisiminde o6nemli derecede etkili olmadig

gorilmektedir.

Normal mukavemetli betondan dretilmis kirislerin %29'u (81 adet) ve vyiksek
mukavemetli betondan uretilmis kirislerin yalnizca %11'i (10 adet) a/d > 4.0 olacak
sekilde hazirlanmistir. Hesaplanan kesme mukavemeti azaltma katsayisi s6z konusu
normal mukavemetli betondan Uretilmis kirislerin 13 adedi icin gé¢me olasiliginin 10~
olmasi durumunda 0.75, 11 adedi icin ise 102 olmasi durumunda 0.85 degerinden daha
azdir. Hesaplanan kesme mukavemeti azaltma katsayisi s6z konusu vyiksek
mukavemetli betondan uretilmis kirisler icin go¢cme olasihginin 10> olmasi durumunda

0.75, 102 olmasi durumunda ise 0.85 degerinden daha fazladir.

Normal mukavemetli betondan dretilmis kirislerin %10'u (28 adet) ve vyiksek
mukavemetli betondan lretilmis kirislerin yalnizca %7'si (7 adet) enine donati orani pw
> % 0.5 olacak sekilde hazirlanmistir. Hesaplanan kesme mukavemeti azaltma katsayisi
degerleri s6z konusu numuneler i¢in gd¢me olasiliginin 10~ olmasi durumunda 0.75 ve
102 olmasi durumunda ise 0.85 ten daha azdir. Tum kirisler (NDB & YDB) Uzerinde
yapilan hesaplamalar sonucunda enine donati oraninin (pw) artmasiyla kesme

mukavemeti azaltma katsayisinin azaldigi gbzlenmistir.
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Sekil 2.8 Kesme mukavemeti azaltma katsayisi degisiminin karsilastirilmasi (B = 4.27 ve

Vie=0.10)
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Sekil 2.9 Kesme mukavemeti azaltma katsayisinin degisiminin karsilastiriimasi (B = 2.33

ve Vi =0.10)
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BOLUM 3

SONUC VE ONERILER

Catlama kesme mukavemeti, malzeme ve geometrik 6zellikleri bilinen enine donatisiz
kirislerin deneysel sonuglari gbz 6niline alinarak, TS500 [1]’e gbre kesme mukavemetine
betonun katkisinin tahmininde g6z 6niine alinan giivenlik katsayisinin ve ACI 318 [2-4]
e gore kesme mukavemeti azaltma katsayisinin, betonun basing mukavemetine iligskin
farkli varyasyon katsayilari ve gog¢me olasiliklarina gore degisimi irdelenmistir.

irdeleme sonucu:
TS500 [1])’e gore;

e Kesme mukavemetine betonun katkisinda ¢atlama kesme mukavemetinin 0.8 kati
olarak ongorilen glivenlik katsayisinin, betonun varyasyon katsayisinin 0.12 ve

gécme olasihginin 10° olmasi durumu icin gecerli oldugu géralmustir.

e Tasarimda, 0.10 varyasyon katsayisi ve ps > 10”7, 0.12 varyasyon katsayisi ve ps > 10°
6, 0.15 varyasyon katsayisi ve ps > 1073, 0.18 varyasyon katsayisi ve pr = 10 gdcme
olasiliklari icin hesaplanan glivenlik katsayilari icin kesme mukavemetine betonun

katkisi emniyetli bulunmaktadir.

e Beton igin belirli bir varyasyon katsayisinda, gé¢me olasiliginin artmasi ile glivenlik
katsayisi artmaktadir. Guvenlik katsayisinin artmasi kirisin kesme mukavemetinin
oldugundan blyik tahmin edilmesine, diger bir anlatimla kirisin kesme

glvenilirliginin azalmasina neden olmaktadir.

e Belirli bir gbcme olasiliginda, betonun basing mukavemetine iliskin varyasyon
katsayisinin artmasi ile gilvenlik katsayisi azalmaktadir. Glvenlik katsayisinin

azalmasi kirisin kesme glvenilirliginin artmasina neden olmaktadir.
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e Belirli bir gocme olasiligl ve betonun varyasyon katsayisi icin, normal mukavemetli
betondan dretilmis kirislerde (NDB), yuksek mukavemetli betondan (retilmis
kirislerde (YDB) ve tim kirislerde (NDB & YDB) giivenlik katsayisinin ortalama

degerlerinin birbirine ok yakin olduklari gorilmastir.

ACI318 [2-4]’e gore;

e Onerilen 0.85 kesme mukavemeti azaltma katsayisi degerinin betonun varyasyon
katsayisinin 0.10 ve gbé¢me olasihginin 107 olmasi durumu icin gecerli oldugu
gorilmastir. ACI318 [3-4)'e gore oOnerilen 0.75 kesme mukavemeti azaltma
katsayisi degerinin ise betonun varyasyon katsayisinin 0.15 ve gé¢me olasiliginin 10

7 olmasi durumu icin gegerli oldugu gorilmustir.

e Beton igin belirli bir varyasyon katsayisinda, gogme olasiliginin azalmasi ile azaltma
katsayisinin degeri azalmaktadir. Ayrica, belirli bir gé¢cme olasiliginda, betonun
basing mukavemetine iliskin varyasyon katsayisinin artmasi ile anilan katsayi
azalmaktadir. Diger bir anlatimla varyasyon katsayisinin artmasi ile belirli bir

glvenilirligi saglamak icin azaltma katsayinin degerini azaltmak gerekir.

e Kesme mukavemeti azaltma katsayisinin azalmasi kirisin kesme givenilirliginin
artmasina, tersi olarak anilan katsayinin artmasi kesme guvenilirliginin azalmasina

neden olmaktadir.

Catlama kesme mukavemeti, malzeme ve geometrik ozellikleri bilinen enine donatil
kirislerin deneysel sonuglari gbéz o6nlne alinarak, ACI318 [2-4]'e goOre kesme
mukavemetine betonun katkisinin tahmininde 6ngériilen kesme mukavemeti azaltma
katsayisi, beton icin farkl varyasyon katsayilari ve gocme olasiigl degerleri igin

irdelenmistir. irdeleme sonucu:

e ACI318 [2]'e gbre Onerilen azaltma katsayisi 0.85 degerinin betonun varyasyon
katsayisinin 0.12 ve gécme olasihginin 1072, ACI318 [3-4])’e gore onerilen kesme
mukavemeti azaltma katsayisi 0.75 degerinin ise betonun varyasyon katsayisinin

0.12 ve gocme olasihginin 10~ olmasi durumu icin gecerli oldugu géralmustir.
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Yapilan c¢oziimler sonucunda goz oniine alinan kirisler icin kesme mukavemeti
azaltma katsayilarinin daginik oldugu, fc, a/d ve f,w degiskenlerindeki degisimlerden
fazla etkilenmedigi gorulmistir. Yuksek mukavemetli betondan Uretilen ve a/d>4
olan kirislerde betonun varyasyon katsayisinin 0.10 ve gé¢me olasihginin 10~ olmasi
durumunda azaltma katsayisi degerinin 0.75 ve betonun varyasyon katsayisinin
0.10 ve gécme olasiliginin 102 olmasi durumunda da azaltma katsayisinin 0.85 ten
daha blyik oldugu gorulmustir. Tum kirisler (NDB & YDB) icerisinde a/d>6 ve
enine donati orani p,, = %0.5 olan kirislerin sayisi sinirli oldugu igin, bu kirigler igin
daha dogru yorumlar yapabilmek icin daha fazla arastirmaya gereksinim

duyulmaktadir.

Tum kirisler (NDB & YDB) icin enine donati oraninin (py,) artmasiyla kesme

mukavemeti azaltma katsayisinin (¢ ) azaldig1 gézlenmistir.

Betonun varyasyon katsayisinin ve gocme olasiliginin  belirli degerleri igin
hesaplanan azaltma katsayilari yiksek mukavemetli betonlar icin normal
mukavemetli betondan Uretilmis kirislere gére hesaplananlardan daha biylktir. Bu
ylzden kiris kesme mukavemeti hesabinda normal ve vyiksek mukavemetli
betondan Uretilen kirisler icin ayni azaltma katsayisi dikkate alindiginda, yuksek
mukavemetli betonlarin normal mukavemetli betonlardan daha glivenli oldugu

soylenebilir.
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