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NOTASYON LiSTESI

: Zimbalama kayma mukavemetlerinde hesaplarinda, beton kali-

tesine bagdly olarak dedisen bir katsays.

: Beton kritik kesitinin alani.

: Izotrop malzeme i¢in yayili yik dagilimina bagli bir kat-

sayl.

: Boyuna donat1 toplam alani.
: Cekme cubuklari kesit alani.
: Etriye cubuklari donati alani.

: Zimbalama kayma mukavemeti hesaplarinda, moment aktarim

katsayisina badli olarak dedisen bir katsayi.

: Kiris, plak (doseme) genisligi.
: Zimbalama cevresinin boyutlari.
: Taban kesme kuvveti katsayisi, Deprem katsayisi.

: Kolon boyutuna, plak (doseme) faydali yiiksekliginin eklen-

mesi ile bulunan uzunluk,

: Kolon boyutlars.

: Kiris toplam yliksekl1igi.

: Plak (doseme) faydali yiiksekligi.
: Beton elastisite modulu.

: Dismerkezlik.

: Yatay yiik.

: Zimbalamada hesap yiki degeri.

: Kolon etkisinden dolay: kiris donmesini azaltacak bir

katsay1.

: 28 giinliik betonun silindir basin¢ mukavemeti.
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oV : Beton kayma mukavemeti.

fywkafyk : Donat1 ¢eliginin akma mukavemeti.

h : P1ak (doseme) toplam yiiksekligi.

h' : Kat yuksekligi.

Ig : Kiris atalet momenti.

Ig : Kolon atalet momenti.

J : Plak (doseme) atalet momenti.

Je : Kritik kesitin polar atalet momenti.

K : Yap1 tipi katsayisi.

Ko : Plak (ddseme) boyutlari oranina bagli rijitlik katsayisi.

: Moment aktarim katsayisi.
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: Kiris, plék (doseme)agikligl.
Ty : Plak (doseme) boyutlari.
MsMo : Edilme momenti.

My : Kritik kesitin On ya da arka yiiziindeki, doseme donatisinin
akma momenti dederi.

m : Vyo/V,, degeri.

P : Kolon yiiki.

P4 : P13k (doseme) yayilr yiiki.

Qn : Yk dagiTim1 ic¢in Fourier katsayisi.

Rp : EGilme ile ilgili parametre.

S : Etriye aralign.

Tr : Kritik kesitin yan yliziindeki burulma momenti.
Tuc : Beton tarafindan tasinan burulma momenti degeri.
Tus : Burulma mukavemeti tasima giicu.

u,v : Kolon boyutlari.

u : Zimbalama g¢evresi.

v : Kesme kuvveti.
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: 'Kritik kesitin on ve arka ylizlerindeki kesme kuvveti.

¢ Kritik kesitin yan yliziindeki kesme kuvveti.

: Zimbalama kayma mukavemeti.

: Beton tarafindan tasinan kesme kuvveti.

: Zimbalama kayma mukavémetinin alabilecedi maksimum deger.
: M=0 iken zimbalama kayma mukavemeti.

: Zimbalama kayma mukavemeti tasima glicu.

: Kat otelemeleri hesabinda kullanilan A'ya bagli katsay:.
: Kapali etriyenin biiylik boyutu.

: Doseme etkili genislik katsayisi.

: Ak, hesaplanirken kullanilan katsayilar.

: Kisa kolon boyutunun uzun kolon boyutuna orani.

: Kat relatif yatay otelemesi. .

: Kayma birim deformasyonu katsayisi.

. Pkayma/Pegﬂme deger'i .

: Kolonun yanal dodrultusu boyunca plak (doseme)'da olusan

donmeler,

: Kolon-doseme birlesiminin -donmesi.

: Betondaki catlaklarin egimi.

: Kat otelemeleri hesabinda kullanilan bir katsayi.
: Poisson oranmi.

: Donat1 ylizdesi.

: Kritik cevredeki maksimum kayma mukavemeti.

: Mukavemet azaltma faktorii.
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OZET

Betonarme kirissiz dosemeli yapilar, ozellikle A.B.D.'de ve
Bat1 Avrupa iilkelerinde yaygin kullanim alani bulan tasiyici sistem-
lerdir. Tercihin nedeni, mimari egilimin yanisira, kalip hazirlanma-
sindan dolayi pahali olan is¢ilikten tasarruf saglamak seklinde agik-
lanabilir. Ulkemizde de uzun yillardan bu yana daha ¢cok "mantar do-
seme" olarak adlandirilan kirissiz dosemeli sistemler, genellikle
resmi binalarda, biiro tipi yapilarda kullaniimaktadir.

Kirissiz dosemeli yapilarda, en dnemli problemin, "zimbalama"
oldugu bilinmektedir. Altmisli yillarin basindan bu yana cesitli
arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel agirlikli calismalar, ko-
lon-déseme birlesimlerinin zimbalama mukavemetini hesaplayan ¢esitli
bagintilarin gelistiriimesine 151k tutmuslardir.

Deprem bélgelerinde ise ok katl1 kirissiz dosemeli yapilarin
tasarlanmasinda cesitli endiseler vardir. Kirisleri olmayan yapinin
deprem esnasinda Onemli Glclde yatay Otelemeler yapacadi, bunun sonu-
cunda en azindan tasiyici oimayan elemanlarin hasar gorecedi ya da
birlesimlerde zimbalama hasarlarinin olusacadi disiiniiimektedir. Bu
nedenlerden, kirissiz dosemeli betonarme yapilarin tasiyici sistem
diizenlenmesine birtakim kisitiamalar getirilmistir. Diizenli aks sis-
temine sahip olmasy istenen, bu tiir yapilarin perdelerle rijitlesti-
rilmesi, bir dogrultuda en az lic aciklikl1 olarak diizenlenmesi, dose-
me kalinliklarinin minumum 15 cm olmasi yonetmeliklerce baglayici ha-
le getirilmistir.

Calismanin 1. Boliiminde l1iteratiirdeki benzer arastirmalar hak-
kinda kisaca biigi verildikten sonra, 2. Bolimde ."zimbalama mekanidi",
ana hatlariyla aciklanmis, bir sonraki bolime temel olusturacak de-
neysel calismalar Gzetlenerek yorumlanmistir. 3. Bollimde kolon-do-
seme birlesimlerinin zimbalama kayma mukavemetini tasima giicinde he-
saplamak amaciyla lic tip birlesim ic¢in analitik badintilar elde edil-
mistir. 4. Bolumde, cerceve tipi yapi ornedi Uzerinde, riizgdr ve
deprem yiiklemesi altinda kirissiz dosemeli yapilarin yatay oteleme-
leri hesaplanmis, kirisli dosemeli sistemierie karsilastirilms, ya-
tay otelemelerin hesabi i¢in yaklasik yontem Onerisi ile birlikte,
yatay oteleme kriteri getirilmistir.

Calismada, kirissiz dosemeli sistemlerin tasariminda oldukca
pnemli yer tutan "zimbalama kaymasi" ve 'yatay Oteleme" hesaplarina
miihendisiik uygulamalarinda kullanilabilecek Oneriler getirilirken,
onerilerin 3. Boliinde literatirdeki deney verileriyle, 4. BGliimde
ise Ac¢1 Yontemi ile prezisyonlu oldugu sonucuna varilmaktadir,
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SUMMARY

TWO METHODS FOR DETERMINING PUNCHING SHEAR STRENGTH AND
LATERAL DISPLACEMENTS OF REINFORCED CONCRETE FLAT PLATE
STRUCTURES

Reinforced Concrete Flat Plate Structures are
widely used structural systems especially in the United
States of America and Western European countries. In our
country moreoften medium-rise office and residential
buildings employ flat plate reinforced concrete struc-
tures,

Besides architectural tendency, the reason for its
extensive usage and preference is the economy it brings
in employment costs by cutting off the frameworking
expenses. On the other hand, in the flat plate structures,
the reinforcement is used much more extensively then it is
the structures with beam.

In reinforced concrete flat plates, it is necessary
to consider two types of shear failures. Where the slab
could act essentially as a wide beam, a shear failure
could occur across the entire width or over substantial
width. This type of failure is rarely critical in most
cases, but it must however be checked. The shear strength
of the slab in this case can be calculated as for a beam.
The region of a slab in the vicinity of a column could
fail in shear by developing a failure surface in the form
of a truncated cone or pyramid. This type of failure,
called a "punching shear failure", is usually the source
of collapse of flat plate and flat slab buildings.
Adequate design of this region of slab is therefore of
paramount importance.

In general, the region of a slab near a column must
transfer both shear force and unbalanced bending moment to
the column. Numerous tests have been carried out to
evaluate the punching shear strength of slabs where the
moment transfer is zero. In recent years, a significant
amount of test data has also become available for the case
where both shear and moment are transferred.

Several theories, have been put forward to predict
the strengths observed in these tests.
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The ACI 318-83 |3]| approach is an extrapolation of
a working stress method of calculation to an ultimate
strength situation and therefore it is not logical.
Moreover, it does not cover all practical cases.

In what follows, a brief description of the behav-
iour under load of a slab in the vicinity of a column is
presented and the mechanism of failure is explained with
the help of a physical model. This is followed by the
development of design equations and correlation with test
data. Based on these equations, recommendations for de-
sign are made. An example is presented to illustrate the
application of the proposed design recommendations.

With the aid of a physical model (Figure 3.1), the
behaviour of the slab and the punching shear failure is
initiated either by the failure of the slab at the side
face of the critical section in combined torsion and
shear, or by the failure of the slab at the front face
(and the back face if any) in shear.

Equations are developed for the calculation of
punching shear strength of slabs in the presence of an
unbalanced moment. The following cases are considered:

a) Where the side face of the critical section
contains no beam and no closed ties (e.g. a slab in the
vicinity of an interior column). In this case, the equa-
tion for the punching shear strength, V, is as follows:

v
V, = uo (3.18)

u M
[1+o.125(m) |

b) where the side face of the critical section
contains a beam or slab strip provided with a certain
amount of minimum closed ties (e.g. a slab in the
vicinity of an edge column). In this case, the equation
for the punching shear strength, with the minimum closed

ties, Vy, i, 1s as follows:
Vo .o o= A.(D/h).Vuo (3.31)

min Gd

]+0.52m

c) where the side face of the critical section
contains a beam or slab strip provided with more than the
minimum closed ties (e.g. a heavily loaded slab in the



vicinity of an edge column). The maximum punching shear

strength, vumax is as follows:

v =28 Vy i, VX/Y (3.38)

Umax

The design expressions have been compared with
available test results. The correlation between the test
and the predicted strengths has been found to be conserva-
tive (Table 3.1).

An example has been presented to illustrate the
ease with which the proposed design recemmendations can
be used in engineering practice.

These subjects are investigated in the second and
the third chapters.

The control of lateral displacements (wind or
earthquake) is an essential part of the design procedure
in multistory flat plate reinforced concrete structures.

For low-rise and mid-height buildings, experience
has proven that an acceptable design may be prepared which
satisfies buth displacements limitations and code provi-
sions for stresses, in very tall buildings, the lateral
load design can become very sophisticated and usually
requires wind tunnel or shaking table tests.

In order to estimate the structural displacements
and internal forces due to lateral loads, a common pro-
cedure has been to model the three-dimensional structure
as a series of planar ones. The typical planar structure
includes one row of columns, associated portions of the
flat plate floors.

One such method was developed by Cheoung-Siat-Moy
[52] for unbraced steel frames where he developed a
working formula to determine the relative story drift for
unbraced steel frames. In this study, it is demonstrated
that these formulas can also be used to calculate the
story displacements for reinforced concrete flat plate
plane frames.

The concept upon which the method rests is that
the stiffness of a story can be represented by the sum of
the stiffnesses of its subassemblages, with a subassemblage-
being a substructure consisting of one column and its
restraining girders or beams. Obviously, a story with in
columns will contain m subassemblages. Also, an exterior
subassemblage will have only one restraining beam and an
interior subassemblage will have two restraining beams.

- Xj -



In this part of the study, first the effective
width equations (in.part 1.2.2.), developed by several
different researchers, and the equivalent frame method,
that takes place in the codes are employed to the struc-
ture given in |[51] by using the slope-deflection method
secondly this time, simplified method, developed by
Cheoung-Siat-Moy |52| and used in determining the lateral
displacements of unbraced steel frames, is employed to
the same reinforced concrete flat plate structure and the
results obtained from these two methods are compared.

The whole process is repeated also for eight and six
stories structures and the results are compared.

The simplified method described in fourth part
reduces the complexity of analyzing multibay reinforced
concrete flat plate frames for wind and earthquake loads.
The value of P can be taken to be zero if the P-a effects
is neglected.

In a preliminary analysis, the displacement equa-
tion, along with the frame model, can enable the engineer
to obtain a relative story stiffness for a given lateral
displacement.

The displacement equation overestimates the value
of displacement for the lower stories, while it appears
to converge close to the actual value in its uppermost
stories.

The method presented was compared with the value
computed by slope-deflection method; a satisfactory agree-
ment was achieved in both cases.

, In addition, lateral displacements of the struc-
tures are investigated under the loads with the same total
values but with rectangular (wind) and triangular (earth-
quake) distribution and the results obtained by the
linear elastic analysis are compared with two seperate
types of beam-column structures.

The difference between the finite element salution
of maximum total story displacement of the structure in
51| under wind loading and the slope-deflection method
employed for the same structure is 18% whereas it is 19%
for the simplified method. These differences are obtained
by using the rigidity values determined from the equivalent
frame method. The difference between the finite element
solution of maximum total story displacement obtained by
using the rigidity values of Pecknold's [36] effective
width determination method, and the slope-deflection meth-
od is 27% while it is 28% for tne simplified method.
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The percentage approximately normal story displace-
ments can be stated as 0.001 ~ 0.003.

When the column dimensions of flat-plate framing
systems is designed to be equal and with square sections
through all stories. Safety is assured against lateral
drifts up to ten stories. It is appropriate to take the
depth of the slabs between 200-250 mm and to have column
dimensions with 3 - 3.5 times these values. As a further
research the equations (in Part 3.2) for punching shear
strength can be improved by taking the effects of the
bond slip, the dowel action and the aggregate interlock
into account,

Also, slab holes in the vicinity of a column can
be taken into consideration and new design equations can
be defined. It is in evitable to apply experimental
methods in order to accomplish these further researches.

The problem of lateral displacements in linear
elastic analysis in asimetric structural systems (in plan
and in elongation) can still be investigated. It is also
advisable to work on the same problem in progressive
collapse.

A summary of conclusions and recommendations are
given in fifth chapter. ‘
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BOLUM I. GiRiS

1.1, KONUYA BAKIS VE ACIKLAMALAR

Betonarme kirissiz dosemeli yapilar, kirisler olmadan dogru-
dan dogruya kolonlara oturan ve onlarla birlikte egilmeye dayanikia
olarak baglanan pldklarin olusturdugu tasiyici sistemlerdir. Diz do-
semeli yapilar ya da kolon basliklari varsa mantar dosemeli yapilar
olarak da isimlendirilirler. Kirissiz dosemeler, diiz tavan elde edil-
mek istendigindé, yapinin kat yliksekl1iginin az tutulmasi gerektigin-
de, hafif ve dedisebilen bdlmeli biro binalarinda, temellerde, depo
ve sindi tesislerde kullanilirlar. Mekdnlarin kolaylikla bgliinebil-
mesi, diiz tavan gibi fonksiyon ve estetik nedenlerden dolay1l mimari
tasarimda cokca tercih nedenidir. Kalip, demir ve betonlama is¢ilik-
leri kirisli dosemelere gore daha basit ve ucuzdur. Ayrica su ve
elektrik tesisatinin dizenlenmesi de kolaydir. Bu nedenlerle son
otuzbes y11 iginde Gzellikle Amerika Birlesik Devletlerinde kullani-
m1 oldukca yayginlasmistir. Ancak kirisli dosemeli yapilara nazaran
daha ¢ok donat1 kullanilir. Kirisli dcdsemeli bir yapiya oranla dana
ekonomik olup olmadi§1r yiik ve agikliklara gore her 6zel durum icin
etit edilmelidir |1].

Bu konuda Tezcan |2| 10 katli bir yapiyr kirisli ve kirissiz
olarak ayr1 ayri ¢Ozerek kaba insaat maliyetlerini karsilastirmistir.
Amerikan ACI 318-63 |3| yOnetmeligine gore hesabi yapilan kirissiz
dosemeli yapiyla, kirisli yapinin kaba insaat maliyetleri bulunmus
ve bu sonuclara gdore Kirissiz ddsemeli sistemlerin, kirisli sistem-
lere gore kaba insaat maliyeti acisindan yak]as1k olarak %30 ekonomi
saglayabilecedi gdsterilmistir.

Kolonlarin dosemeye saplandidi bolgede kolonlar baslikli ya
da basliksiz olarak yapilabilmektedir (Sekil 1.1). Kolonlari baslik-
11 olan sistemler kaynaklarda "Flat Slab", basliksiz olanlar "Flat
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Plate” olarak isimlendiriimektedir. Tirkcede, bu isimiendirme, s1-
rasiyla "Mantar Ddsemeler" ve "Diiz Dosemeler" olarak yapilmaktadir.
Ancak genel anlamda baslikl1 ya da basliksiz olanlar “Kirissiz Dise-

me" olarak tanimlanabilir.

a) Mantar Dogeme (KolonBaslii Doseme)

pru N

b) Diz Dogeme

.

¢) Kirigli Doseme

Sekil 1.1. Doseme Tipleri
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Batida kolon baslikl1 sistemler, ekonomik olmadiklari gerekce-
siyle, terk edilmekte cok gerekli olmadik¢a kolon basliks1z sistem-
ler tercih edilmektedir. Dolayisiyla, arastirmalar da kolon baslik-
s1z sistemler lUzerinde yogunlasmaktadir.

0lkemizde de genis uygulama alani bulan kirissiz dgosemeli be-
tonarme yapilar, statik yiiklere ek olarak depremden meydana gelecek
dinamik zorlamalari emniyetle tasiyabilmeleri acisindan cogunlukla
perdeli olarak tasarlanmakta, kisa dogrultuda en az iic aciklikli cer-
ceveler olusturylacak sekilde diizenlenmektedirler.

Bu bglimde, "Betonarme Kirissiz Dosemeli Yapilarin", tanimi,
kullanim amac1 kisaca Gzetlenmistir. Ikinci bglimde hesap esasliari
ve davranis ile ilgili bugline dek yapilan calismalar hakkinda kisaca
bilgi verilmeye ¢alisilacaktir,

1.2. KONU ILE ILGILI LITERATURDEKI CALISMALAR

Konu ile ilgili ilk calismalar |4| kisaca sGyle Gzetlenebilir:
Kirissiz ddseme kavrami 1902'de C.A.P. Turner tarafindan ortaya atil-
mistir. Diger bir Onemli ¢alisma 1914 de J.R. Nichols tarafindan ya-
pilmistir. 1921'de H.M. Westergaard ve W.A, Slaterin'in yayinladik-
lar1 calismalar vardir. 1960-63 yillart aras1 M. Sozen ve C.P. Siess'
in yaptiklari oldukca kapsamli arastirmalardan |5| sonra, kirissiz
dosemeli yapilarla ilgili calismalara ragbet artmis ve arastirmalar

‘0zellikle Amerika Birlesik Devietlerinde (A.B.D.) yogunlasmistir.

Bu yildan sonra, calismalari iki acidan incelemek gerekmektedir.
11ki, kolon-doseme birlesimlerinin zimbalama kaymas1 mukavemetidir.
Ikincisi ise, yapinin ¢esitli yiikleme durumlari igin (disey, yatay)
rijitlik dederlerinin ve buna bagli olarak i¢ kuvvetlerinin belirlen-
mesi calismalaridir,



1.2.1. Kolon-Ddseme Birlesimleri

Cok sayidaki deneysel arastirmalarin sonucunda birlesimin egil-
me kapasitesi ve zimbalama mukavemetinin belirlenmesinin birlesimin
davranisinda onemli yer tuttugu goriilmektedir. Ayrica ACI 318 (Amer-
ican Concrete Institute) ytnetmeliginde |3|, yer alan lineer kayma
gerilmeleri teorisinin birlesimin gercek davranisina olan uyumu hemen
hemen konu ile ilgili arastirmalarin odak noktasini olusturmustur.

Bu badlamda, birlesimin zimbalama kaymasi mukavemetini belir-
leyen hesap yontemleri dort ana grupta toplanabilir:

1.2.1.1. Kayma gerilmelerinin lineer varyasyonunu esas alan yontem,
(ACI 318-83 Yontemi),

1.2.1.2. ince pldk teorisini esas alan yontem,

1.2.1.3. Kiris Analojisi .yontemi,

1.2.1.4. Birlesimin e§ilme kapasitesini belirleyen kirilma c¢izgileri
yontemi.

Yukarida stzkonusu edilen yontemlerden ilk lici birlesimin zim-
balama mukavemetini, ddrdiinciisi ise edilme kapasitesini belirlemek
amaciyla kullanilir.

Kayma gerilmelerinin lineer dadilimi yontemi, ACI 318-83 |3]| de
yer almaktadir. 1ince plak teorisini esas alan ydntem, oldukca eski
calismalara dayanmaktadir. Ancak, sonlu elemanlar yontemi ve cesit-
1i ‘deneysel calismalarla desteklenen Yamazaki ve Hawkins'in calisma-
s1 |6] konuyla ilgili yapilan derinlemesine arastirmalarin en tnemli-
sidir denilebilir. Kiris Analojisi yontemi, Is1&m ve Park |7]|}8] ve
Hawkins |9| tarafindan gelistirilmistir.

Kirilma c¢izgileri yontemi ise, Gesund ve Goli {10} ile islam
ve Park |8| tarafindan, tek birlesim drnekleri ve panel elemanlar
lizerinde uygulanmistir.
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1.2.1.1. Kayma Gerilmelerinin Lineer Varyasyonunu Esas Alan Yontem

ACI 318 yonetmeliginde kullanilan ve moment aktaran bir]esim?
lerin kayma kuvveti tasima glicini belirleyen bu yontemin esas1 1960
y1linda Di Stasio ve Van Buren tarafindan sunulmustur |11]. Sekil
1.2(a) ve (b)'de yonteme ait matematik model verilmistir.
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Sekil 1.2. Kayma Gerilmelerinin Dagilwmi |11|

Birlesim mukavemet mekanizmasi ac¢isindan iki parcaya ayrilmis-
tir. Birinci parcada 1.2(a)'da diisey yiklerden olusan simetrik kayma
alan1 verilmistir. 1ikinci parca ise simetrik olmayan disey ylikler ve
yatay yiiklerden olusan edilme momenti gdsterilmistir (1.2(b)).

Bu yaklasim daha sonralari Moe |12| ve Hanson ve Hanson tara-
findan |13| gelistirilmistir. Yontem, ACI 318-83 |3]|, 1963,
318-71 ve 318-83 |3]| de yer almistir. Ddseme deliklerinin etkisinin
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ihmal edildigi bir i¢c kolon doseme birlesiminde kayma kuvvetleri
i¢cin kritik kesit, kolon ylzlerinden d/2 kadar uzaklikta alinmakta-
dir (Burada d= dﬁsemenin‘fayda11 ylksekligidir).

Yontem, plak Uzerinden kritik kesitte, kayma gerilmeleri da-
giliminin kritik ¢evrenin agirlik merkezinden itibaren lineer olarak
degistigi varsayimina dayanir (Sekil 1.3). Birlesimdeki maksimum
kayma gerilmesi,

c;od —

2

a) Birlesim ve Kritik Cevre b) Taswma giiclinde birlesimdeki kayma
gerilmeleri dagilimi kabulu

Sekil 1.3. I¢ Birlesimin Tasima Giiclinde moment ve kesme kuvveti ile-
timi |8]

= +

V! —
Ac J

28 = VoD (1.1)

c

olarak verilmektedir.

Burada, V; birlesime etkiyen kesme kuvveti, M; birlesimdeki
moment, Ac; kritik kesitin alani, JC; kritik kesitin polar atalet mo-
menti, Cpg; Kolon a§irlik merkezinden kritik kesit kenarina olan
uzaklik (Cpp=Ccp= (c1+d)/2), ki moment aktarim katsayisidir,

(1.1) degerinin;

2

foy =017 {1+ BN } /s 0.34 o (MPa) (1.2)

den az olmasi gerekmektedir.
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(1.1) bagintisinda verilen k, moment aktarma katsayisi,

k=1- (1.3)
2 /Cl+d
]+-3. -——d-c2+

olarak verilmektedir,

(1.2) bagintisindaki By, kisa kolon boyutunun uzuna orani, cj
ve ¢y kolon boyutlari, fo beton silindirik basin¢c mukavemetidir.

1.2.1.2. ince P13k Teorisini Esas Alan Yontem

Eldstik ince pl3k teorisi ilk olarak Mast [14| tarafindan su-
nulmustur. Bu yaklasimda davranis lineer eldstik kabul edilmis, de-
gisen kolon boyutlari, pldk kalinligi, sinir sartlarinin etkisi goz-
Tenmistir., Mast, burulma, edilme momentleri ile kayma gerilmeleri
dagiliminin, kolon boyutlari geometrisi ve plak kalinlig:r ile plagin
sinir sartlari ile dedistigini gostermistir (Sekil 1.4). Yamazaki
ve Hawkins'e gore, Clough ve Fellippa ile Wilson |6]|, sonlu eleman-
lar yontemini lineer bolgede, kayma gerilmeleri dagilimini incelemek
icin kullanmislardir. Ancak yukarida sozkonusu edilen c¢alismalarda
betonun catlamasi ve donatinin akmas1 gibi malzeme ag¢isindan lineer

- - o U005,

Sekil 1.4, Gerilmelerin Karsilastirilmast |14|
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olmayan durumlar dikkate alinmamislardir. Yamazaki ve Hawkins |6]'in
calismasinda Clough ve Fellippa'nin lineer sonlu elemanlar programi-
na lineer yiik artim1 yontemi eklenerek birlesimin davranisi eldstik
olmayan bolgede incelenmistir. Bu calismadaki en onemli bulgu, bir-
lesimin taswma giliciine kolon yan yilizlerinde olusan burulma momentleri-
nin ve kolon i¢cinden de gecen boyuna donatt cubuklarindaki aderans
kaymasinin dnemli Olciide etkili oldududur.

1.2.1.3. Kiris Analojisi Yontemi

11k olarak Kiris Analojisi yontemine benzer bir calisma
Morrison ve Stzen'e gbre |15(, Anderson tarafindan yapilmistir. Bu
yontemde kolon yiizlerinden burulma ve edilme momentlerine ve kesme
kuvvetlerine mukavemet gdsteren pldk ilizerinde kiris elemanlar diisii-
niilmistir. Daha genis calismalar 1slam ve Park |8| ve Hawkins |9|
tarafindan yapi1lmis ve ydntem gelistirilmistir (Sekil 1.5).

F——
» T
M, C.z<,. | E‘jrﬂb
L A
«—— F
Burulma elemam
__Jh
//*<’¢M 2
~ g p
Kolon N 4
Ct+ th EGilme
elemani

Sekil 1.5. Bir tc Kolon-Doseme Birlesiminde Kiris Analojisi Modeli {9
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Kanoh ve Yoshizaki |16], kiris analojisine benzer bir calisma
yapmislar, deneysel olarak destekledikleri ¢alismalarinda birlesime
sadece burulma momenti uygulanmasi halinde kayma kuvvetleri dagilimi-
nin nasil dedisebilecedini incelemislerdir.

1.2.1.4. Kir1lma Cizgileri Yontemi

Kirilma ¢izgileri yontemi, birlesimlerin edilme kapasitesini
limit durumda belirlemek amaciyla kullanilabilir. Ancak birlesimin
once kesme kuvvetinden dolayil zimbalama gocmesine karsi yeterli emni-
yeti saglamis olmas1 gereklidir. Gerek zimbalama, gerekse egilme
acisindan 1imit duruma varilmasi birlesimi katastrofa gotlirecedinden

birlikte disiiniilemez.

Park ve islam |[8]'1n "genis kiris mekanizmasi", kolon yan yiiz-
lerinden biribirlerine paralel olarak a¢ikl1§1 gecen kirilma cizgile-
ri dusiinlimistir (Sekil 1.6).

- - o -

2a

T
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N

2u
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- -Plan g
—— Pozitif Kirilma Cizgileri

-—=- Negatif Kirilma Cizgileri

Tl —
1 ==

uwou

v
b

sekil 1.6. Genis Kiris Mekanizmas1 |8|

Bu Ornekte gdcmeye neden olan yiikleme, yatay ylikdiir, diisey
yukiin etkisi ihmal edilmektedir.

Gesund ve Goli |10|'nin tnerdigi diger bir mekanizma durumun-
da, negatif kirilma cizgisi kolon yan yiiziinde, pldk genisligi boyunca



- 10 -

uzanmakta ve pozitif kirilma ¢izgisi de plék agtkl1§inda olusmakta-
dir (Sekil 1.7).

Pozitif Moment

Negatif Moment

Sekil 1.7. Birlesimde ve Aciklikta Kirilma Mekanizmasi- |10]

Yukarida sdzkonusu edilen ¢alismalardan sonra yine Isldm ve
Park |8] ve Gesund ve Goli |10| yerel gdcme mekanizmasi durumu ig¢in
birlesimi incelemisler, birlesimlerin edilme gbcmesinden dolay1 meka-
nizma durumuna ge¢ebilecegini gostermislerdir.

Kisaca .yerel gocme durumunda, diisey yiikler sabittir, gdcme ya-
tay yliklemeden olusmaktadir. Kolon rijit cisim hareketi yapmaktadir
plastik mafsallasma pldkda meydana gelmektedir (Sekil 1.8).

[ I
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, ; /’7‘ \\\ ”,‘ '
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Pian —— Pozitif Kir1ima Cizgileri

————— Negatif Kirilma Cizgileri

Sekil 1.8. Birlesinde E§ilme Gocmesi |8]
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1.2.1.5. Birlesimlerin Zimbalama Mukavemetlerinin Belirlenmesi ile
IT1gili Diger Calismalar

Bolim 1.2'de genellestirilen hesap ydntemlerinin yanisira bir-
cok arastirmaci, kirissiz ddsemeli yapilarin ve kolon-ddseme birle-
simlerinin diisey ve yatay yiikler (statik ya da dinamik) altinda ger-
cek davranislarini kestirebilmek amaciyla ¢ok sayida deneysel ve ana-
1itik calisma yapmislardir. Bu calismalarin sonucu cesitli amprik
bagintilar teklif etmislerdir. Oldukca fazla miktarda olan bu aras-
tirmalardan dnemli sonuclara ulasanlarina kisaca deginilecektir.

Eren'e gore |4| Hognestad edilme donatisinin kayma mukaveme-
tine katkisinin bir &lclsi olarak &= Pkayma / Pegilme
tir. Sonralari Moe bu kavramt gelistirerek i¢c kolon dGseme birlesim-
leri i¢in bir yontem Gnermistir. Nylander, Kinnunen ve Andersson zim-
balama yiiklerini tasiyan "Koni bi¢imli bir kabuk" kavramini ortaya

oranini onermis-

atmislardir.

Long [17], plaklarin kayma mukavemetlerini tahmin edebilmek
icin iki fazli1 yaklasim yontemini One slirmiistiir.

Long'a gore, yorietmeliklerde yer alan "kayma kapasitesinin be-
tonun dayanimina birinci derecede badli oldugu ve kayma gerilmesinin
kolon cevresinden biraz uzaklikta kritik kesit lizerinde hesaplanmali"
dislincesini birlesimin edilme mukavemeti ile kayma mukavemeti arasin-
da iliski kurmadi1gr i¢in yetersiz bulmustur. Ayrica Long, zimbalama
kaymasinda pim (dowel) etkisinin toplam kaymanin %30'u olacagini id-
dia etmistir.

Long, zimbalama mukavemeti i¢in birisi kirilma ¢izgilerinden
faydalanilarak bulunan, digeri deney sonug¢larindan ve hesap egrisin-
den elde edilen formiillerden en elverissiz olanimin kullanilmasini
tavsiye etmistir.

Tankut |18]'a gore "deney ddsemesi iizerindeki her bir noktanin
yatay ve diisey statik yiikler altinda davranisi iki dogrultuda ayni
kesit ozelliklerini tasiyan iki serit kirisin davranisina benzetile-
bilir" varsayimi esas alinarak asagidaki sonuglara varilmistir:
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1- 0lagan ylikler (Servis yiikleri) altinda kirissiz dosemeli
yapilarda egilme konunun en Onemli yan1 degildir.

2- Kirilma ¢izgileri hesap yontemi ile bu ¢esit yapilarin egil-
me mukavemetini belirlemek yeterlidir.

3- En ¢ok Onem verilmesi gereken konu zimbalama kaymasidir.

4- ACI - ASCE 426 [19] ortak komitesinin onerdigi yontem, zim-
balama kontroli hesabir i¢in kolay ve tutarli bir yoldur.

5- Moment yeniden da§11fm1, zimbalama mekaniginin bazi yanla-
rin1 aydinlatmaktadir.

6- Edilme donatisinin kayma mukavemetine katkist ¢elik kalite-
sine bagl1 olmaksizin donati ylizdesinin miktari ile orantilidir.

Karadogan, Huang, Le-Wu Lu, Nakashima |20], kirissiz ddsemeli
bir yapinin kendi diizlemi i¢cindeki sismik yiikler altindaki davranis:
acisindan da dnemli sonu¢lara varmislardir. Dosemenin, simetrik ve
antimetrik yUkTeme]er halinde, kendi dizlemi ic¢inde sonsuz rijit alin
madi1gt bu calismada, monotonik ve tekrarli yiikler altinda kirissiz do
semeli sistemin davranisinin benzer oldugu, tasima giiciinde tekrarli
yiklemede c¢ok az bir kii¢lilme oldugu, mukavemet ve gdc¢me halinin M/V
oranina badli olarak degistigi sonucuna varilmistir.

Calismayla ilgili digder Onemli bulgu ise, diisey yiiklerin (ser-
vis ylikleri) bulunmast halinde dosemenin kendi dizlemi ic¢indeki muka-
vemeti %20 oraninda azaldidi seklindedir.

Ghali, Elmasri ve Dilger |21| birlesimlerin statik ve dinamik
karakterli yatay yiikler altinda zimbalama mukavemetini incelemek ama-
ciyla yaptiklari deneysel calismalarda, e€§ilme donatisinin tasima gii-
cline katkisini incelemisler, kayma donatisi eklememislerdir. Yazar-
lara gore; ejilme donatis1 yiizdesinin p= 0.5 ve 1.5 % gibi genis bir
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sinir i¢inde dedistigi durumlarda, momentin artmast ile birlikte,
plastik donmeleri izleyen zimbalama gOcmesi meydana gelmektedir. Di-
namik yliklemeler altinda, birlesimin statik yiliklemelere gore enerji
yutma kapasitesi ve mukavemeti daha yliksek olmaktadir. Statik ve di-
namik yiuklemeler altinda edilme donatisi yiizdesindeki artis, birlesi-
min mukavemetini artirmakta ancak enerji yutma kapasitesini ve slinek-
111igini azaltmaktadir.

Regan ve Walker [22|, Zaghlool |23] daha sonra dort kolon iize-
rine oturan panel elemanlar lizerinde, monotonik artan diisey yilikler
altinda kdse kolon-doseme birlesimlerinin davranisini incelemisler-
dir. Regan ve Walker'in calismasinda ACI 318-83 |3| de verilen kay-
ma gerilmeleri bagintisinin (1:2), kose birlesimler i¢cin emniyetli
tarafta kaldigr goriilmiistir. Ancak kolon boyutunun déseme kalinligi-
na orani dederi c¢ok biiylirse 1.2 bagintis1 emniyetsiz sonuglar verebil-
mektedir.

Yukarida sayilan calismalarin yanisira kolon-ddoseme birlesim-
lerinin ve kirissiz dosemeli yapilarin dinamik yiikler altinda davra-
nislarini belirlemek amaciyla I1linois OUniversitesinden SGzen ve
Marrison |15|, Washington Universitesinden Hawkins |9|, California
Berkeley Universitesinden Diebold ve Moehle |24| uzun slireli ve kap-
saml1 deneysel ve niimerik calismalar yapmislardir.

Arastirmacilardan Sozen ve Hawkins'in calismalari i¢ birlesim-
lerin davranisini incelemek seklinde, Moehle ve Diebold'un ise 1/3
olgcekli, ii¢c acikliklr ve iki katli, kirissiz dosemeli sistemin sarsma
tablasi1 lizerindeki davranisini incelemek seklinde olmustur.

Bu calismalarin en nemli ortak bulgusu, kolon-dgseme birlesim-
lerinin donme rijitliklerinin ve kolona dosemeden moment iletim kapa-
sitelerinin, kolon etrafindaki kritik cevrede donati ylizdesinin artma-
s1 ile dodru orantil1 oldugu, ¢ergevenin stabilitesinin ve rijitlik
dederlerinin birlesim tarafindan Onemli 0lclide etkilendigi ve kolon
cevresi disinda kalan ddseme parcasinin, cercevenin 6zellikle yatay
ylikTere karsi mukavemetine tnemli 6lclide etki yapmadigir seklindedir.

Buraya kadar sayilan amac1i ve sonu¢lari hakkinda kisaca bilgi
verilmeye calisilan.arastirmalarin disinda, bu calismada yapilan
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kabullere ve analitik calismaya esas olacak deneysel ¢alismalar Bolim
2.2'de daha detayl: olarak acilacaktir.

Bu deneysel c¢alismalar;
1) Masterson ve Long |25/, 1974,
2) Rangan ve Hall |26|, “"The University of New South Walles", 1983,
3) Mitchell ve Hawkins |27], "Washington Oniversitesi", 1979,
4) Yamazaki ve Hawkins |6], "Washington Oniversitesi", 1975,

tarafindan yapilmistir.

Ayrica Bolum 1.2'de aciklanan calismalarin bir kisminin deney
sonuclari ile bu calisma sonucu elde edilen zimbalama kayma mukaveme-
ti bagintilari karsilastirilmistir.

Bu deneysel calismalar ise;
1) Rangan ve Hall [25|, 3 kenar birlesim,
2) Hanson ve Hanson |13], 1 kenar birlesim,
3) Ghali |21], |28], 5 ¢ birlesim, ’
4) Yamazaki ve Hawkins |6|, 4 i¢ birlesim,
5) isiam ve Park |8|, 8 i¢ birlesim,
6) Zaghlool |23|, 8 kose birlesim

seklindedir (Bkz. Bolim 3.3).

1.2.2. Kirissiz Dosemeli Yapilarda Sistem Rijitlik Dederlerinin ve
I¢ Kuvvetlerin Belirlenmesi Ile Ilgili-Calismalar

Kirissiz dosemeli yapilarin yatay ve disey yiikler altinda i¢
kuvvetlerinin bulunmasi i¢in dedisik ¢6zim yontemleri gelistirilmis
ve cesitli Ulke yonetmeliklerine yansitilmistir. TS 500 |29 ve
ACI 318-83 |3|'de, kirissiz dosemeli sistemler hesaplanan esdeder do-
seme veya kolon yardimiyla esdeger bir cercevenin ¢Gzimiine donusti-
rilmektedir,

Yukarida adi gecen yonetmeliklerde, ddseme etkili genisligi
kolon (veya perde) aksinin iki tarafindaki ddseme aciklik ortalari
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arasindaki uzaklik olarak tarif edilir. Kenar cergeveler i¢in bu ge-
nislik, kenardan doseme aciklik ortasina kadar uzakliktir (Sekil 1.9).

g k_JA_HL__._ﬂ__ I WPV DN T SRV

R R =
{

a) Cerceve b) Plan c) I-1 Kesiti

Sekil 1.9. Esdeger Cerceve Yonteminde Kabul Edilen Kiris Genisligi
129] 3|

Esdeder Cerceve Yonteminden baska kiris gibi calisan doseme
etkili genisligin belirlenebilmesi i¢in ¢ok sayida arastirma yapil-
mistir. Konuya katkida bulunan arastirmalarin en Snemlileri, Khan
ve Sbarounis |30|, Fraser |31|, |32|, Allen ve Darvall.- |33}, |34],
|35, Pecknold |36], Pavlovic ve Paulton |37], Corley ve Jirsa {38],
Vanderbilt [39], Clyde ve Turcke |40|, Simmonds |41]|,CGeorgiadis |42],
tpek [43],0nllUoglu |44],Cetmeli|45],Brutchie |46] olarak sayilabilir.

Bu calismalardan Khan ve Sbarounis |30|, Fraser [31|, |32],

Allen ve Darvall |33|, |34] , Pecknold |35|'un, arastirmalarindan 4.
bslimde faydalanilacagindan, burada kisaca ozetlenecektir. Calisma-
lardaki amac, genellikle yatay ylikler etkisi altinda kiris gibi cali-
san ddseme seridinin genisiiginin bulunmasidir. Etkili ddseme genis-
1i§i olarak adlandirilan bu genisligin gercege yakin olarak belirlen-
mesi, sistem rijitlik dederlerinin de bulunmasinda esastir. Bu calis-
malarin timinde lineer eldstik bolgede kalinmistir.

Khan ve Sbarounis |30| calismalarinda Sekil 1.10'da gdsterilen
momentin etkidigi yone dik donme eksenleri ve momentin etkidigi yOne
paralel agiklik ortasi eksenleriyle sinirlandirilmis ideal bir kolon~-
doseme eleman almislardir.



Sekil 1.10. Khan ve Sbarounis'in Ideal Kolon-Doseme Elemani |30|

Bu elemanin donme eksenleri boyunca momentlerinin sifir oldu-
gu ve bu uygulanan momente paralel diger iki kenarinin da mesnetlen-
medigi ancak kenarlarda s1fir donme olusturacak degdisken bir moment
bulundugu kabul edilmistir. Daha sonra bu sistem, yiukseklikleri do-
seme kalin1131 olan h'ye, genislikleri ise 1./ 6 ve 1,/ 6'ya esit kesi-
sen altisar kirise bolinmiistir. Kirislerin atalet momenti, b'=1y/ 6
veya ]y/ 6 olmak lizere b'h3/12 alinmistir. Kirislerin kesim noktala-
rinda My momentinin meydana getirdigi ¢okme ve donmeler kesisen kiris-
lerin edilme ve burulma rijitlikleri dikkate alinarak hesaplammis ve
My momentinin etkidigi noktadaki 65 donmesi, diseme ile ayn1 atalet
momentine sahip kirisin donmesi ile karsilastirilmistir. Sekil 1.11°'
de verilen ve aciklik ortasindan etkiyen My momentine maruz,

l T T <i°\\
| 7Lx !
. : r

Sekil 1.11. Momentin Ac1klik Ortasindan Etkimesi

bir kiris icin moment-donme iliskisi:

=

3

0 EJ ET h

12— — (1.4)
0 X X

ifadesi ile verilmistir.
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Doseme i¢in de benzer bir ifade,

=

b EJ Ko, E 1y h3
2K (—) = (22— .5
5 °(1x) (12)( T ) (1.5)

bagintis1 seklinde yazilabilir. Burada K, dederi Tablo 1.1'de goste-
rildigi gibi Iy/lx oranina bagli olarak dedisen bir katsayidir. Tab-

To 1.1'in son satiri olan Kq/12, ]y genisligi ile carpildiginda cer-
ceve hesaplarinda kiris icin kullanilacak etkili genislik 1,.'yi vere-

cektir.

Tablo 1.1.

1y/1x 0 0.50 1.00 1.50

Ko 12 7.87 5.26 3.92

Ko/12 1.000 0.656 0.458 0.326

1o etkili genisligi icin, 1y/]x oranindan baska kolon boyutla-
rinin déseme boyutlarina olan orani da onemli olmaktadir. Kaynak
[30] da kolon boyutlarinin etkisini de i¢cine alan deneysel bir calis-
ma yapilmistir. Bu calismanin sonucu Sekil 1.12'de gGsterilmistir.

0.7
ly/ix 20,50
06 .
= oS,
05— /~l?—‘31ﬁ§
] . el kolon f
lclLy .-”':’{g/ﬂ/ '/ doseme
03 Ezzzsi— S A
- - 77
02 i s7 2o ld :;h
0" 1 / Lx
1
00 ol 0.2 Q3
u/lx

Sekil 1.12. Kolon Boyutlarinin Déseme Boyutlarina Etkisi |[30]

Burada deneysel sonuglar, yaklasik olarak hesaplanan degerler-
den %15 daha azdir. Bunun nedeni sinir sartlarindaki farklilik ve
hesaplardaki yaklasiklilik olabilir.

Fraser |311].]32] yaptig1 calismalarinda kirissiz ddsemelerin
etkili genisliklerini incelemistir. Etkili genisligin disey yiikler-
den ziyade yatay ylikler icin onemli oldugunu belirtmistir. Fraser
|31] burada verdigi_ etkili kiris genislidinin hem dlsey, hem de yatay
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\ yikler i¢in gecerli oldugunu ifade etmistir. Etkili genisligin be-
Tirlenmesi i¢in esdeger kirisin rijitlik katsayist kg'den yararlanil-
mistir. Bu durumda, icteki esdeder kirisler i¢in;

4

kenardaki esdeder kirisler i¢in;

ke = 8 + 5 Ry (1.7)
ifadeleri ile verilmistir.

Burada Rb eg§ilme parametresi olup, doseme rijitliginin kiris
seridi rijitligine oranidir, ve

En3/12(1+02) 1 1,
- Y (1.8)

Ry, = - .
b vhd/12.1y  (1-u8) v

ifadesi ile verilmistir. Beton icin u=0.15 alinmas1 halinde;
1
v

olur. Etkili genislik 1o asagidaki ifade ile verilmistir:

k

e
]e.—.?‘—. v (].]O)

(1.6) ve (1.7) denklemleri (1.10) denkleminde yerine konursa, icteki
esdeder kirisler ic¢in etkili genislik;

1. =2.v + 2L (1.11)

1
loe= 2.v +2 (1.12
e 5 )



- 19 -

ifadesiyle verilmektedir. 1y cerceve genisli§i, v ise c¢ergeveye dik
yonde kolon boyutudur.

Allen ve Darvall [33},|34],/35| ise kolon yerlestirilmesi diizen-
1i, kirissiz bir yapinin yatay yuklere maruz kaldi§1 zaman cercevele-
rin Sekil 1.13'deki gibi deforme olacagini ve bu deforme olmus c¢erce-
vede kolon ve ddsemelerin doniim noktalarinin yaklasik olarak eleman-
larin orta noktalarinda meydana gelecedini be%irtmiélerdir. Burada
diisey yiklerin deformasyonlar lizerindeki etkisi ihmal edilmistir.

Sekil 1.13. Sadece Yatay Yiikler Altinda Kirissiz Cercevenin Deformas-
yon Kabulu |33]

war

Sekil 1.14'de goriildligi gibi dosemenin donim noktalarindan ge-
cen donme eksenleri ve buna dik dogrultuda dGsemenin orta noktalarin-
dan gecen eksenlerie ayriimis déseme-kolon elemani alinms ve bu ko-
Ton ile kolonun ddsemeyle birlestigi bdlgenin oldukca rijit oldugu
fakat kolon ekseninde meydana gelen g, ddnmesinin, ddsemede yanal dog-

....

kenarlarda e'<e, donmelerinin olusacagini belirtmislerdir.

Bu durumda Allen ve Darvall yanal dogrultu boyunca olusacak g’
donmelerinin 65 a esit olabilecedi son kesiti arastirmislardir. DG-
seme genislidine gdre daha dar ve kolonun dinmesi 6, ile yanal dogrul-
tu boyunca ayni donmeyi olusturacak eleman esdeder kiris olarak tanim-
lanmistir (Sekil 1.15).
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danme

¢ domme
exseni

Go> &

Sekil 1.15. Esdeger Genislik |33]

Etkili genislik katsayis1 o, esdeder kiris genisligi 1o'nin
doseme genisligi 1y'ye orant olarak asagidaki gibi verilmektedir.

o = — (1.13)

a etkili genislik katsayilari 1,/1y = 0.5-2.00 arasinda u/1y
ve v/ly'nin degisik degerleri i¢in tablolar halinde verilmistir.
Tablodaki o katsayilari kullanilarak dosemenin etkili genisligi
lez=a. ]y ifadesinden bulunur.

Burada 14/1y = 1.00 i¢in Tablo Grnegi verilmistir.
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Tablo 1.2. |33]

u/ Ty
v/ ]y 0.03 004 | 005 008 | 007 008 | 009 010 | 011 012
0.03 0.375 0375 | 0376 0380 | 0.384 0.389 § 0.3%4 0399 | 0.405 0411
0.04 0.447 0.429 0.421 0.418 | 0.418 0.419 0.422 0.223 | 0429 (.134
0.05 0.521 0.483 | 0.4653 0.455 | 0.431 0.349 | 0.449 (0.431 § 0.453 0.456
0.06 0.585 0.531 0.5065 0.481 | 0.483 0479 | 0477 0.476 | 0477 0479
0.07 0.631 0.370 | 0.540 0.523 | 0.513 03066 | 0503 0.501 | 0.500 0G.501
0.08 0.633 (0.597 0.568 0330 { 0.339 0.332 0.327 02251 0.523 §.523
0.09 0654 0.611 0.588 0.573 | 0563 0.355 | 0530 0.547 | 05333 0.54¢
0.10 0640 0616 0.601 0.520 ; 0382 0.576 0.572 0.388 ! £583 (564
0.11 0.€20 (C.615 0.610 0.605 | 0.399 0.385 0.331 0.888 | 0.385 0.382
0.12 0.601 0.612 0616 0616 | 0.614 0612 £¢.609 0.608 i 0604 0602

Not: PT1ak oranlari 1y/1y=1.00; Kolon kesiti cjxcp dir.

Pecknold, izotrop malzeme |36| ve ortotrop malzemeden olusan
dosemelerin etkili genisliklerini arastirmistir. Izotrop malzeme

tizerinde yaptig1 calismada Sekil 1.16'da goriildigi gibi kolon bdlge-
sinde uygulanan My momentine dik dogrultudaki donme eksenleri ve

Simetri

Eksent /fKoloq Eksent

Qonme
Eksen

T "Kalon Ekseni

Simetri /

/ Ekseni / /
x

» 7

Sekil 1.16. Kolon-Ddseme Elemani |36|

moment paralel simetri eksenleri ile sinirlanmis bir kolon-ddseme
elemani almistir. Kolonun rijit veya egilebilir oldugu kabuliine go-
re momentin kolon bdlgesinde olusturabilecedi yiikler Sekil 1.17'de
gosterilmistir. Pecknold burada rijit kolondaki ylik dagilimini kul-
lanmis ve moment uygulanan kolon eksenindeki ddsemenin donmesi 8,'1
ayn1 momente maruz bir kiris donmesine esitleyerek,
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Sekil 1.17. Kolonun Rijit ve EGilebilir Oldugu Kabuliine Gore Yikler
. |36]

doseme etkili genisligi 1g'yi asadidaki ifadeden bulmustur;
1 .
]e -2

V.
T
" (1.14)

3
Y7 e _.A
ms=] m

<

!

Pecknold |35| de ortotrop dosemeler i¢in, ayn1 sekilde asagidaki ifa-
deyi vermistir;

E
1
e y
= . (1.15)
Ty [y +6 £ (1)° 6, Al

Burada, izotrop malzeme icin;
Ak= am.S1nham-Sinham|2.51nh(am-am)+amCOSh(am-am)I (1.16)
2.Sinh%_

mrl
s
m-
y

mmv

&m:T_ N (].]7)
X

seklinde ifade etmistir. 'Qm yuk dagiltmm ic¢in Fourier katsayisi olup
rijit kolon i¢in asagidaki sekilde verilmektedir:
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mmu U My
= Sin — + (1 - —) mr Cos — (1.18)
Ty Ty Ty :

Q

m

fB ise kolonun etkisinden dolayi kirisin donmesini azaltici bir kat-

say1 olup, rijit kolon ig¢in,

u 3
fg = (1 - i) (1.19)

ifadesi ile verilmistir. Pecknold yaptigr bu calismalar sonucunda
kolon boyutunun ddseme boyutuna oraninin (u/l, ve v/1y) onemli oldu-
gu, fakat kolon boyutlarinin biribirlerine olan oranlarinin (u/v) de-
gismesi halinde etkili genisligin %2'den az bir de§isiklie ugradi-
gindan dolayi bu oranin Gnemsiz olabilecedi sonucuna varmistir.

1.3. AMAC VE KAPSAM

Bugiine degin yapilan calismalara bakildiginda, kirissiz dose=
meli betonarme yapilar iizerinde yapilan arastirmalar iki diizeyde sii-
regelmektedir. Birincisi, disey ve yatay kuvvetler altinda sistemin
rijitlik dederlerinin belirlenmesi ve buradan i¢ kuvvetlerin hesap-
lanmasi. Bu tlr calismalar, sonlu elemanlar ya da adim adwm integras-
yon gibi nimerik yontemlerin kullanilmasi ile cok sayida yapilmis bir
bakima 0zellikle yatay yliklerin etkisi altinda cercevenin gercek dav-
rani1sina uygun hesap yontemleri de gelistirilmistir. Halen ACI 318-83
|3] ve TS 500 |29|'de, "Dogrudan Tasarim Yontemi" ve "Esdeder Cerceve
Yontemi" gecerlidir. Esdeder (Cerceve Yonteminin yatay ylkler hesabin-
da ku11an11ma§1 tartismalidir, Ikincisi, i¢ kuvvetlerin belirlenme-
sinden sonra (M+V)'ye gbre, kirissiz dosemeli yapilarin deyim yerin-
deyse, "Achille Topugu" olan kolon-doseme birlesimlerinin zimbalama
emniyetinin saglanmasidir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan deneysel
calismalarin ortak sonucu, birlesimlerin zimbalama kayma mukavemeti-
nin belirlenmesinin bu tir sistemlerin en dnemli problemi olduju sek-
Tindedir. Oldukca detayl1, uzun slireli ve masrafli deneysel calisma-
lara ragmen arastirmacilar arasinda hesap yontemi a¢isindan ortak bir
goriis birligine vaf11amam1§tjr. Bunun en dnemli nedeni, davranis:
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etkileyen cok sayida parametre olmasi ve hepsinin ayni anda dikkate
alinamamasidir. Yiklemenin statik ya dakdinamik karakterli olmasi,
donatinin ylizdesi ve yerlestirilmesi, beton kalitesi, kolon ve dose-
me boyutlarinin orani, kolon geometrisi, aderans kaymasi, rotre ve
siinme etkileri olayi etkileyen dediskenlerin en onemlileridir. Ayri-
ca problemin her zaman l¢ boyutlu olarak incelenmesi gercedi cozimi
zorlastirmaktadir. Bu nedenlerdendir ki, pldk teorisi, sonlu farklar
ve sonlu elemanlar gibi niimerik yontemler, gercek davranisti tam anla-
miyla yansitamamaktadir. Problemin lineer olmayan bélgede ¢dziilmesi
gercedi arastirmacilari zorunlu olarak deneysel calismalara yonlendir-
mektedir.

Regan ile yapilan kisisel yazismalarda |47|, zimbalama me-
kanigi 1ile ilgili oncelikle yapi1Imas1 gereken arastirmalar dort bas-
11k altinda Onerilmistir.

1. Eksantrik yiikleme halinde, i¢ kolon-ddseme birlesimlerinin davra-
nisi.

2. Zwmbalama otesi mukavemet (pim etkisi, agrega kenetlenmesi).
3. Kaset dosemeler.

4, Zimbalama emniyeti a¢isindan kayma donatisinin etkisi.

Regan [47|, kirissiz ddsemeli yapilarin zimbalama emniyetini
sadlamak icin daha rasyonel analitik ¢bziimlere gereksinim duyuldugunu
ifade etmektedir.

Literatiirde biriken cok sayidaki deneysel veri, analitik c¢oziim-
ler lretmek i¢cin bir bakima sans olarak dederlendirilebilir. Bu dog-
rultuda, Simmonds ve Alexander'in |25], muhtemelen doktora calismast
amaciyla "kafes kiris benzesimine" dayali arastirmalari vardir ve
arastirma siregelmektedir.

ACI-ASCE 352-88 |19| ortak calisma komitesinin raporu da, eski
tasarim hiikimlerine Snemli diizeyde yenilik getirmemis, ACI 318-83 |3| yo-
netmelidinin bir bakima tekrari gibi kalmistir. Bu ¢alismada gidiilen
amac, Bolim 1.2'de belirtilen ve Bolum 2.2'de ag¢ilan deneysel veriler
1s1§1nda, betonarmenin gercek davranisini dikkate alarak, kolon-ddseme



- 25 -

birlesimlerinin statik hesaplarda belirlenen moment ve kesme kuvveti
etkisi altinda zimbalama kayma mukavemetini belirleyecek analitik ¢o-
ziim onerisi getirmek, sunulan yontemi ACI 318-83 |3|, TS 500-1984 [29|

yontemleri ile karsilastirmak olarak ifade edilebilir.

Bu amaclarla calismanin 2. bolimiinde zimbalama kayma mukaveme-
ti ve genel davranis ile ilgili bilgi verilip, Onemli goriilen deney-
sel calismalarin ortak sonuglari Ozetlendikten sonra, 3. bolimde ko-
lon~-doseme birlesimi tasima giici esasina gore incelenmistir. Zimba-
Tama kayma mukavemeti bagintilari i¢, kenar, kose birlesimler igin
ortak olarak ¢ikarilmistir. Siniflandirma, kayma donatisiz ve kayma
donat111 (kapali etriyeli) birlesimler i¢in yapilmistir. Kenar bir-
lesimlerde ddsemenin burulma rijitligini onemli olgiide artiran kenar
kirisin etkisi de dikkate alinmistir. Ancak 3.2 ‘'de ¢ikarilan bagin-
t1lar kenar kirisin olmamasi hali i¢inde kullanilabilir. 3.2'deki ba-
gintilarda aderans kaymasinin etkisi, agrega kenetlenmesi ve pim etki-
si ihmal edilmistir.

Calismanin ad1 gecen bdlumiinde glidiilen amac, kirissiz dosemeli
yapilarin moment ve kesme kuvveti etkisi altinda kolon-ddseme birlesim-
lerinin 21mba1ama'kayma mukavemetlerinin hesaplanmasinda gecmiste ce-
sitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerin sonu¢larina uygun,
daha rasyonel ve miihendislik uygulamalarinda kullanilabilir bagintilar
teklif etmektir. |

4. Boliimde kirissiz dosemeli yapilarin yatay (riizgdr, deprem)
yukleri altinda yanal otelenmeleri hesaplanmis, bu amacla celik ya-’
p1larda kullanilan bir yaklasik hesap yonteminin katsay1 degisikli-
gi ile kullaniimasi1 teklif edilmistir. Buradaki amac¢, lineer elas-
tik bolgede kirissiz dosemeli yapilarin yanal Otelemeleri konusunda
fikir sahibi olmak, kirisli dosemeli yapilarla karsilastirmak ve

yaklasik hesap yontemi sunmaktir.



BOLUM 2. KOLON—DOSEME BIiRLESIMLERININ ZIMBALAMA KAYMA
MUKAVEMET{

2.1. ZIMBALAMA MEKANIG! VE GENEL DAVRANIS

"Zimbalama" deyimi, kolon-ddseme birlesimlerinin go¢me halini
tanimlamak i¢in yap1 mihendisliginde sik¢a kullanilan bir deyimdir.
"Zimbalama" ya da "zimbalama kaymasi" olayi, oncelikle betonarme ki-
rissiz yapilarin, kolon-ddseme birlesimlerinde, temellerde bazi kopri
dosemelerinde ve disli dosemelerde dis ylikseklidine esit tasiyici ki-
risler yapildidinda, bu kirislerin (yastik kirisler ya da s1g§ kiris-
ler) dar kolona oturmalari halinde kesme kuvveti (V) veya kesme kuv-
veti ile birlikte e§ilme momenti (M) etkisi ile olusur.

Bu calisma, kirissiz dosemeli yapilarin, kolon-doseme birlesim-
lerinin zimbalama kayma mukavemetinin incelenmesi ile sinirlandigin-
dan, Sekil 2.1'de zimbalama olayinin gdzlenebilecedi kolon-ddseme bir-
lesimlerine ait drnekler verilmektedir.

| DI URp |
N
AN

1T
Kesit

Kesit Kesit

a) I¢c Kolon Basliksiz b) t¢ Kolon Basliklt ¢) Kenar Kolon Basliksiz

Sekil 2.1. Tipik Kolon-Ddseme Birlesimi Ornekleri
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Kirislere oturan betonarme dosemelerde kayma gerilmeleri, do-
layist ile asal ¢ekme gerilmeleri oldukca kii¢lik kaldigindan, bu tir
yapi elemanlarinda kayma glivenligi genelde kritik dederlere ulasama-
maktadir. Ancak, dosemelerin dodrudan dodruya kolonlar tarafindan
tasindigr "kirissiz ddoseme" sistemlerinde, kolon ¢evresinde olusan
asal cekme gerilmelerinin dederleri oldukca yliksek ¢ikabilir ve beto-
nun ¢cekme mukavemetini asabilir. Ancak, kirissiz dosemelerde, kolon
cevresindeki kritik kesitte asal gerilmeler nedeni ile olusan bu
"eGik cekme" problemi, kiristekine gore olduk¢a karmasiktir. Clnku
plaklardaki gerilme durumu ti¢ boyutlu olarak ac¢iklanabilir.

Moment ve kesme kuvveti etkisiyle tipik zimbalama gOcmesi, ko-
Tonun ve kolona bitisik doseme par¢asinin, bunlari cevreleyen doseme-
ye dodru itilmesi seklinde tanimlanabilir (Sekil 2.2).

e . e )
. L]
M I
s 2
¥ s
o
k1 B
- - IR S - it
- LI
:
M- Mo
put a3

a) M>0, V>0 Durumu £) Enine Kesit

Sekil 2.2. Zimbalama Goc¢mesi

Genel anlamda, zimbalama olayi, kolon yakinindaki donatinin
akmas1 ile birlikte go¢cme durumuna dogru, kolon yan yiizlerinde burul-
ma catlaklari ve burulma kiriima ¢izgileri seklinde kendini gdosterir,
betonun mukavemetinin asilmas1 ve donatinin akma sinirini gegmesi ile

son bulur,

Kolon yan ylizleri, burulma momentine karsi iyi bir mukavemet
gosterir, kenar birlesimlerde kenar kiris olmasy halinde bu dejer ar-
tar, gdcmenin son halinde, edilme kirilma c¢izgileri dosemenin tim
genis1igi boyunca yayilir |25].
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Gogme ylizeyinin yatayla yapti1§1 acinin genellikle 25 ila 45
derece arasinda degistigi soylenebilir |25].

Uzel bir hal olarak, edilme momentinin sifir oldugu durumda,
klasik zimbalama ylizeyi koni ya da piramit seklindedir (Sekil 2.3).

\ g
P P
] 21
\ P
e L
P]+P2
a) M=0, V>>0 Durumu b) Enine Kesit

Sekil 2.3. M=0 Durumunda Zimbalama Gocmesi

2.2. DENEYSEL CALISMALAR

Masterson ve Long |25, sonlu elemanlar kullanarak yaptiklari
calismalarinda zimbalama gdo¢mesini dort adimda aciklamislardir:

1. EGilme ve kayma catlaklari, kolon yliziinin yakininda, dose-
menin ¢ekme bolgesinde olusur.

2. Kolona yakin, doseme parcasinda ¢ekme donatilari akma sini-
rina gelir.

3. E§ilme ve kayma catlaklari, betonun basin¢ boigesi boyunca
genisler.

4. Donatidaki akmalar, kolon cevresinden daha ileri bUlgelere
genislemeden Onee gocme meydana gelir.

Masterson ve Long [25|, zimbalamanin dosemenin basin¢ bdlgesi-
nin hasara uframasindan dolayl olustugunu varsaymaktadirlar.
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Mitchell ve Hawkins [27], kirissiz disemelerde iki tiir zimba-
lama kayma gocmesi olusabilecedini ileri slrmiislerdir. Birincisi,
dosemenin "genis kiris" gibi davranarak, kayma gdc¢mesinin tim doseme
genis1igi boyunca olusacagt ki, bu tir olduk¢a nadirdir, ancak yine
de kontrol edilmelidir ve yiksekligi, doseme yliksekligi, genisligi
aks ortasindan diger aks ortasina olan bir kiris gibi alinabilir.

fkincisi ise, kolon cevresindeki kritik cevrede kayma gerilme-
lerinin nominal dederini asarak olusanidir.

ACI yonetmeliklerinde, nominal zimbalama kayma mukavemetinin
degeri 0.34 /¥ (MPa) dir. ACI-ASCE 426 komiteye gdre [27|[19], zim-
balama kayma mukavemetini etkileyen alti ana faktor vardir. Bunlar;-

. . c
. c=c]+d'n1n doseme kalinligina orani, I
. Kolon boyutlari ve geometrisi,
Yiikleme hiz1,
Beton kalitesi,
. EGilme kapasitesinin, kesme kapasitesine orani, M/V,

A 0PNy~

. Doseme sinir sartlari.

Hawkins ve Mitchell |27}, c/d oranina bagli olarak Moe'nin bir-
lesimler ve temeller i¢in gelistirdigi,

v, = [15(1-0.075 c/d) - 5.25 g{/F (2.1)

bagintisina isaret etmisler ve bagintinin c/d < 3.0 oldugu durumlarda,
deneysel bulgulara yakin sonuclar verdi§ini sdylemislerdir. Sekil
2.4'de nominal kayma gerilmeleri ile c/d arasindaki iliskinin, ACI 318-
83-131 ve (2.1) bagintis1 ile karsilastirilmasi verilmistir.

c/d = 30 i¢in £ dederi 1.0'den 0.5'e inmekte, kayma mukavemeti
ise %50 artmaktadir. '

Sekil 2.5'de kolon geometrisinin, zimbalama kayma mukavemeti
izerine etkisi gosterilmistir. g dederi kolon kisa kenarinin uzun
kenarina olan oranidir. g, azalmas1 ile kayma mukavemeti artmakta ve
bu artis jile, kayma mukavemetinin degeri, genis kirisin kayma mukave-
meti deggrine esit olmaktadir.
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Sekil 2.5. Kolon Geometrisinin Kayma Mukavemeti Uzerine Etkisi [27]

Yikleme hizinin birlesimin tasima gliciine etkisi konusunda de-
neysel calismalar siirmektedir. Tasima giciinin %75'i kadar yiikle U¢
ay siireyle yiiklenen doseme elemaninin tasima glicinde herhangi bir
azalma olmamistir.
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Diger bir deney sonucuna gore tasima gliclinin %75'ine kadar
tekrarlt (cyclic) yuklenen elemanlarda sadece #5'1ik azalma gorulmls-
tir.

Karsit olarak patlama tipi ani yiklemelerde tasima gliclinde
%25'1ik artis gozlenmistir.

Betonda hafif agrega kullaniminin birlesimin tasima glclinu
azalttig1 soylenebilir. Ayrica betonun kayma mukavemetini artirici
bir unsur olarak dislinilen Agrega kenetlenmesi (Aggregate Interlock)
etkisinin hafif betonlarda, normal betonlara oranla daha az oldudu
bilinmektedir.

Yatayda, kendi diizlemi icersinde, zimbalama kaymasina ugrayan
bolgenin, heniiz eldstik sinirlar icersinde kalmis dijer doseme parca-
lar1 ya da cerceve elemanlari (kolon-kenar kiris, perde) tarafindan
cevrelenmesi ve bunun sonucu davranisini etkilemesi Gnemlidir. Bu
cesit sinirlamalar, kayma mukavemetini artirdidi gibi, diiktiliteyi
azaltmaktadir,

Mitchell ve Hawkins'e gbre [27|, Taylor ve Hayes 1965 yilinda
bu etkiyi incelemisler ve Sekil 2.6'da grafik olarak vetmis1erdir.

10.0,

T 1 ¥ R 1
Sinirlandiriimams i
BOL
VTEST sol 4
bod -« fe
Sinirlandiriims
aob————————— I Guitte ittt
CACH M8
20 h
L L A i A
(& 0.4 o8 (4 1.6 2.0 2.4

Sekil 2.6, Duzlem icinde Sinirlandirmalarin Kayma Gerilmelerine
Etkisi |27]
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flerki bolimlerde de dedinilecedi aqibi, birlesimin ayriklas-
tirtims dedil de sistem lizerinde incelenmesi halinde, ddsemenin bu-
rulma catlama mukavemeti bu sinirlandirmadan Otiirii, alty1 kez artmak-
tadir. Kenar kirislerin ise burulma ve kesme tasima giicii dederleri
dort misli artmaktadir. Bu sonuclar, deneysel verilerin ve ola-
y1 Uc boyutlu incelemenin ¢nemini bir kez daha vurgulamaktadir. Bo-
lim 3.2'de ¢ikariian analitik bagintidan bu verilerin 15131 altinda
dizenlenmistir.

Uzetle, Kaynak |27| birlesimin nominal kayma mukavemetini et-
kileyen faktorleri Tablo 2.1'de toplamistir.

Tablo 2.1. |27]

% %
Azaltan Faktorler Maks.Az. Artiran Faktorler Maks.Ar.
1. Kolonun dikddrtgenli- 50 1. Kesme mukavemetinin 50
ginde arti1s (kenar edilme mukavemetine
oranlarinda) oranindaki azalma
2. Biiylik miktarda moment 50 2. Donmeye ve ver dedis- o0
dadilTim tirmeve karsi tutulma
3. Hafif Beton 15-3C 3. Ungerilme 60
4, Yiiksek devirli 5 4, Patlama ylikleri 25

tekrarly viik

Rangan ve Hall'in deneysel calismalari |26/,gecmisteki calis-
malara gore oldukca farklidir. Burava kadar Hzetlenen gecmis calisma-
lar sistemden ayriklastirilmis, i¢, kenar, kdse, kolon-ddoseme birle~
simleri lizerinde yapiImistir. Kaynak |26] daki farklilik, 1/2 Glcek-
11 panel eleman iizerinde deneysel calismanin yapilmasidir. Bu durum-
da, gercede daha yakin "sinir sartlari" ve daha Gnemlisi "moment ye-
niden dagilimi"nin gerceklesmesidir.

Model, bir yapinin kenar ve i¢ birlesiminin bir binadan ayrik-
lastirilmast ile olusturulmus, panel elemandir (Sekil 2.7).

Modelin boyutlari 3800x5700 diir. Deney elemaninin eni 2275mm,
actk11§1 3800 mm'dir. Sistem alti kolon lizerine mesnetlendirilmistir
(Sekil 2.8). Deney elemani ile ilgili diger bilgiler Sekil 2.8 lze-
rinde gdsterilmistir.
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Cia= Cia* 250mm
Cqa® Cya7 200mm ( modet 3,4 )

Cyas 450mm, C, = 300 mm (model $)

te = 870min ( model 3 ), 810 mm ( model 4,5}

Sekil 2.8. Deney Diizenegi |28]

Farklti kolon, kenar kiris, donati dizenlenmesi ve yiikleme se-

killeri i¢in bes ayri model denenmistir. Donati dlizenlenmesi ACI 318-

83 [3]| yGnetmeligine yakin Avustralya yonetmeligine uygun olarak ya-
pilmistir. Ddseme Ustlindeki servis yuki 3 kN/m2 dir. Yikler doseme

izerinde onalt1 noktadan uygulanmistir.

Yikleme artirildiginda, ilk catlaklar, kolon kenarinda ddse-

menin Ust ylizeyinde goriilmektedir. Daha sonra catlaklar doseme ele-

maninin ortasina dogru ilerler.



- 34 -

Ddsemede olusacak egilme zorlart panel elemandaki donatt diizen-
lenmesine baglidir. Ac¢iklikta donati ylizdesinin az olmast durumunda
kirilma ¢izgilerinin bu bdlgede olusmast dodaldir., Yiiklemenin daha
da artirilmasi halinde egilme catlaklarinin ddseme yanlarina dogru
artmasi1 ve zimbalama gd¢mesi dncesi edilme gOcmesinin olusmast gorii-
tir.

Isletme yiikleri altinda sehim ve catlak kontrolu amaciyla do-
semeye yerlestirilen edilme donatisi ylizdesi ve dosemenin siirekliligi
nedeniyle prototiplerin e§ilme kapasitesi artirilmis olur. EGilme
mukavemetindeki artis, zimbalama kayma mukavemetini artirdi§r halde
bu miktar fazla olmamakta ve prototiplerde zimbalama kayma gbcmesi,
edilme gdocmesinden Once olusmakta ve yapinin ardisik gdgmesine
(Progressive Collapse) neden olmaktadir. The University of New South
Walles (UNSW)'de yapilan deneylerde kirissiz ddsemeli modeller, tasa-
rim yiikiiniin yaklasik iki kati dizeyinde bir yiikte zimbalama kayma
gocmesine ugramaktadirlar. Rangan'a gore Simmonds |25] tarafindan
yap1lmis deneysel calismalarda da UNSW deneylerindeki sonuglara ¢ok
yakin dederler ve davranis benzerligi gﬁz]enmﬁstir.

.....

|6]'in 1975 y1l1larinda déseme ile kolon arasinda moment ve kesme kuv-
veti aktarimi hakkinda hazirladiklari arastirma raporu, daha sonrala-
r1 Hawkins'in Mitchell |27|ile ve Rangan |26]'in calismalarina temel
olusturmustur.

Yamazaki ve Hawkins |6] alt1 deney numunesi tizerinde deneme yap-
mistir, Ddsemeler 15-24 cm kalinlidinda, kolon boyutlari 30x30 cm,
panel eleman 2.13x2.13 m olarak dusunilmistir.

Modellere 1iki tir yikleme yapilmistir. Disik moment yiikleme-
si (@ = 0.130m) ve Yiksek moment yiklemesi (g = 0.577 m). Donats
ylizdesi 0.0096 ila 0.0140 aras1 alinmistir (Sekil 2.9). O¢ eleman-
da kolon yliziinde d/2 mesafeye kadar kayma donatisi (kapali etriye

seklinde) diizenlenmistir.

Hesap ydntemi olarak eldstisite teorisi ve plak teorisi kulla-
nilmistir. P13k teorisi, eldstik olmayan hesap ic¢in lineer yik arti-
m1 yontemi kullanitarak gelistirilmistir.
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Yiksek Moment Yiiklemesi A 0.188, Ba 0.031, % - 0.577 m

stk Moment Yiklemesi Az 0.107, B% 0.072, % -0.330 M
Sekil 2.9. Kolon-Dgseme Deney Urnegi |6]

Elédstisite yontemi, kayma deformasyonlarini dikkate almis,
kayma gerilmelerini almamistir. Pldk teorisi ise kayma deformasyon-
larini gdzonline almamis, kayma gerilmelerini ise momentlerden hesap-
Tamistir. Elastik sinirlar igersinde, iki ana yontemin karsilasti-
rilmast su sonuclara gotiirmektedir:

1. Kayma deformasyonlarinin katkisinin diizeyi,
2. Moment biiyukliuklerinden kayma gerilmelerinin hesap edilmesinin
ne derece gecerli oldudu.

Ancak betonun catlamasi ve donatinin akmasi ile birlikte ri-
jitliklerde degisiklikler olmasi, bu iki yontemin yerini lineer yik
artimi yonteminin kullanildigir non-lineer sonlu elemanlar hesabini
gerekli kilmistir. Sekil 2.10'da, sonlu elemanlar agy ve sinir sart-
lart gosterilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde 16 defa "lineer yiik artimi" uygu~
lanmistir.
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-

— Simetri

Ankastre

éeki] 2.10. Sonlu Elemanlar ve Sinir Sartlari |6|

Bu calismanin sonu¢clari asadida oldugu gibi czetlenebilir:

1. Birlesimin moment ve kesme kuvveti tasima kapasitesi egdilme
donatis1 ylizdesinin artmas1 ile artar.

2. Lineer yiik artim1 ydnteminin kullanildigr, sonlu elemanlar
programi, kolon cevresinde d/2 kadar uzakta, kritik cevrede moment,
kesme kuvveti ve burulma momentinin dagilimi agisindan deney sonugla-
rina uygun sonuglar vermistir.

3. Birlesim, kayma donatil1 ya da kayma donatisiz olsun, kolo-
nun iic yan yiiziinde ddosemede plastik mafsallasma olustugunda, gdcmek-
tedir.

4. Kayma donatisinin varligir, birlesimin diiktilitesini ve dep-
remlerde enerji yutma kabiliyetini artirmaktadir.
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5. ACI 318-83 |3} ydntemi, kolon On yiiziinde kayma gerilmeleri-
ni dogruva yakin hesap etmekte, yan ylizlerde ise deneysel ve nimerik
coziimlere olduk¢ca uzak kalmaktadir.

Washington Oniversitesinde, Hawkins tarafindan ydnetilen ¢a-
Tismalardan Sheu |48|, monotonik ve histeretik yiiklemeler altinda
kolon-ddseme birlesimlerinin davranisini nimerik olarak incelemek
amaciyla "1zgara model" (Grid model) olusturmus, -bu hesap yGnteminin
gecmis yillarda bu Universitede yapilan deneysel calismatarla uygunlu-
dgunu karsilastirmistir. Arastirmada 1zgara modelin O0zellidinden do-
lay1, birlesimde "aderans kaymasi" etkileri de dikkate alinmis, bu
olayin birlesimin donme rijitligine ve tasima kapasitesine olan etki-
si gozlenmistir (Sekil 2.11).

Yuk Uygulama

‘Noktalar1
é? 6{//ﬁf§? D1s
? o _LSerit
75 /2 Orta
= ® T | _iserit
- - M Kolon
& A T . 1. {Seridi
N |4 4| |orta
Serit
—}
e 24 e oy D'IS.
| ¢ & ¢ 4 L_Semt

L 2134 mm _I Plan

Sekil 2.11. Izgara Model, Serbestlik Derecesi |48

Bu calismanin en onemli sonucu, kritik kesitin kolon yiiziinden
d/2 mesafeden alinabilecedidir. Nominal kayma gerilmesi dederi igin
ise 1.2 bagintis1 ile Moe'ninki uygun bulunmustur. Aderans kaymasi-
nin etkisi de ddoseme kenarlarinda %30'luk yer dedistirme artisi sek-
linde tespit edilmistir.
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2.3. DENEYSEL CALISMALARIN ORTAK SONUGCLARI

Bu bglimde, Bolim 1.2'de kisaca dedinilen calismatarla, Bolim
2.2'de daha ayrintil1 olarak aciklanmaya calisilan deneysel ve niime~
rik bulgularin, Bolium 3'e temel teskil etmesi ag¢isindan ortak yanlari
ele é]Inacak ve yorumlanacaktir.

Gecerliligi kabul edilebilecek sonu¢lar asagidaki gibidir:

1. Kirissiz ddsemeli yapilarin hesabinda en dnemli problem
"zimbalama kaymasi'dir. EgGilme kirilmasinin prototiplerde rastlanma
olas111§1 hemen hemen yoktur.

2. Dinamik yiiklerde, davranis biyiik Glclide statik yliklemeye
benzerdir.

3. E§ilme donatisinin ylizdesi birlesimin zimbalama kayma muka-
vemetini artirmaktadir.

4, Zimbalama cevresi olarak kolon yan ylizlerinden d/2 kadar
mesafedeki alani almak uygun olmaktadir (Kritik cevre).

5. Birlesim kapall etriyeler seklinde diizenlenen kayma donati-
11 ya da kayma donatisiz olsun, kolonun lic yan yiiziinde dosemede maf-
sallasmanin olusmasi halinde gdcmektedir.

6. Kayma donatisinin varligir, kuvvetli depremlerde o birlesimin
enerji tliketmesi agisindan yararli olmaktadir. Ancak kayma donatisi
rastgele dizenlenmemelidir.

7. Kenar kirisin varligi, kenar ve kidse birlesimin burulma ri-
Jitligini artirmaktadir.

8. Kolon yan ylizlerinde kesme kuvvetinin dederi oldukca yiiksek
¢ikmaktadir,

9. ACI 318-83 |3|'de verilen "nominal kayma gerilmesi" degeri
deney sonuclarina yakin olmakta, ayrica pratik amaglarda kullanimi da
kolaylasmaktadir ((1.2) Bagintisi).
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10. Deneysel calismalarda, pldklarin siirek1i1iginin dikkate
alinmasi, arastirmacilari daha gercekci ve rasyonel ¢Gziimlere ydnlen-

dirmistir.

11. Kolon boyutunun, déseme kalinligina orani (g/d) degerinin
nominal kayma gerilmesi dederini her zaman etkilemesi sdzkonusu de-
gildir (Bkz. Bdlim 2.2). Lineer olmayan bdlgede Gnemli degildir.

12. Aderans kaymas1i etkisinin analitik coziimlere yansitilmasi
ve kullan1labilirligi kolay bagintilarin elde edilmesi olanadr zor-

dur.

- 13. Ilerideki calismalarda pim etkisi ve agrega kenetlenmesi
nin etkisi de dikkate alinabilir. Bu konuda yeterli diizeyde calisma

saglanamamistir.



BOLUM 3. KOLON DOSEME BIRLESIMLERININ ZIMBALAMA KAYMA
MUKAVEMETLERIN]I HESAPLAMAK 1CiN BIR YONTEM

3.1. GOCME MEKANIZMASININ TANIMLANMASI

Bu bdlimde zimbalama kaymasindan dolay1 gdcme mekanizmasi Se-
kil 3.1'deki fiziksel model yardimiyla aciklanacaktir. Burada gds-
terim ve ifade kolayl1d1 a¢isindan, kenar kirissiz, kenar kolon-do-
seme birlesimi lizerinde calisiimistir,

Modelde M ve V statik hesaplarda bulunan e§ilme momenti ve
kesme kuvvetidir. Kesme kuvvetinin V] dederi on yize, V, degeri yan

yiizlere aktarilmaktadir. Momentler ag¢isindan bakildiginda ©n ylizde,
i cq
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Sekil 3.1. Kenar Birlesim, P13k ve Kolon Arasinda i¢ Kuvvetlerin

Da§111m{
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M], yan yuzlerde ise V{'in eksantirisitesinden dolay1 ve M'den geri

kalanlarin olusturdugu T2 burulma momenti dederi vardir. I¢ birle-

simlerde arka ylUzde de i¢ kuvvetler olustugu gibi, kiose birlesimler-
de sadece bir yan ylizde kuvvet dagilimi vardir. M'in doseme kenari-
na paralel oldudu kenar birlesimlerde bir Gn ve arka kolon yiizli ile

bir yan yiiz vardir.

Kritik kesitin cesitli yiizlerinde olusan i¢ kuvvetlerden sa-
dece biri, on yiizdeki M] dederi dogruya yak1h hesap edilebilir. Bu
deder donatinin akma momentine karsilik gelecedi ag¢iktir. Un ve ar-
ka yiizlerdeki edilme momenti dederinin sifir oldugu 6zel durumlarda
T2 degerleri kolaylikla hesaplanabilir. Fakat daha genel durumlarda,
Tz'nin V]'in eksantirisitesine baglt olmas1 hallerinde, V'nin ¢esitli
yuzlerdeki dagilimin belirsiz oldugu durumlarda, V, ve Tz'nin deger-
lerini dodru olarak hesaplamak giliclesir. Her birlesim ig¢in sonlu ele-
manlar yontemini, lineer olmayan hal ic¢in kullanmak da pratik degdil-
dir.

ACI 318-83 |3| ve bu ydnetmelikten alint1 yapan dider yonetme-
liklerde moment'in sifir olmasi1 halinde, zimbalama kayma mukavemeti,

Vuo = u.d.fCv (3.1)
bagintis1 ile verilmektedir. Burada, U kolon yliziinden d/2 kadar uzak-
Tikta alinan kritik cevrenin uzunlugu, d ddosemenin faydali yiiksekli-
gidir. fcv degeri ise Bolim 1.2'de (1.2) bagintisi ile verilmistir.

(3.1) bagintisi, kritik cevrenin ylzlerinde kayma gerilmeleri-
nin iUniform dagild1g1 kabul edildiginde gecerlidir. Diger bir deyis-
le yzdeki kesme kuvveti degeri,b, kritik kesitin genisligi olmak
zere (by/U)V deferine esittir.

Ancak deney sonucglari, dagilimin iUniform olmadigini kritik ke-
sitin yan yiizlerinde, kesme kuvveti dederinin on ylizdeki ve arka yiiz-
dekinden fazla oldugunu gdstermektedir.

Kaynak [26|'da, kritik kesitin yiizlerindeki kesme kuvvetleri,
degerleri doseme donatisinda yapilan yer dedistirme hesaplamalarindan
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tiiretilen birim moment edrilerinin edimini hesaplayarak elde edil-
mistir.

Gergekte, kritik kesitin her yiiziinde olusan kesme kuvvetinin
(bo/u)V'ye esit oldugunu kabul etmek kolayliktir. Bu kabulle ve M
icin de bilinen bir dederde kritik kesitin her ylziindeki kuvvetleri
statik denge yolu ile belirlemek olanagt vardir. Ancak gercek deder-
lerle uyusmadigir gibi, ekonomik de olmaz.

Bu durumda calismada, "zimbalama kayma gocmesi olavi yan yliz-
deki ddseme parcasinda burulma ve kesmenin birlikte olusarak meydana
geldigi ya da on ylizdeki (varsa arka ylizdeki) ddseme parcasinin kes-
mede gocmesinden baslamaktadir", kabuliine dayanmaktadir.

3.2. ZIMBALAMA KAYMA MUKAVEMETi BAGINTILARININ ELDE EDILMES!

Zimbalama kayma mukavemetinin hesab1, momentinde var oldudu
hallere gore U¢ durumda incelenmektedir.

3.2.1. Kayma Donatisiz Birlesimler

Kayma donatisinin (Kapali Etriyelerin) bulunmadigi bu hal icin,
birlesimin yan ve On yiiziinde kesme kuvveti, yan yiizlerinde burulma mo-
menti beton tarafindan tasinmaktadir. Aderans kaymasi dikkate alinma-
maktadir,

Gocme kriteri olarak, bir ¢ok deneysel sonucun uygunluk goster-
digi Sekil 3.2'deki Kesme Kuvveti-Burulma Momenti karsilikli etki di-
yagramindan hareketle,

Vo Ty

+ =— <1 (3.2)
Vee  Tuc |

bagintis1 dikkate alinmistir. Tz ve V2, kritik kesitin yan yliziindeki
burulma momenti ve kesme kuvvetidir, Tuc ve V. betonun doseme parca-
sindaki burulma ve kayma mukavemeti (tasima giicli) degerleri olarak
alinmaktadir.
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Caligmada Yapilan Kabu
0 > 1
Tu

Sekil 3.2. Kesme Kuvveti-Burulma Momenti Karsilikli Etki Diyagrami
Kabulii (Glivenli Tarafta Kalarak)

T ve V'ler

Ty = kM (3.3)
ve

Vo = (by/u)Vv (3.4)

olarak yazilabilir. k, "moment aktarim katsayisi" olarak tanimlana-
caktir. by, M'ye paralel, zimbalama cevresi genisligidir. Kesme kuv-
veti mukavemeti;

Vye = by.d.fe, (3.5)

dir. Burulma momenti mukavemetini hesaplamak soz konusu oldudunda,
van ylizlerin, kiris kesiti gibi alinmasinin gercekci olmadigt gorii-
lecektir. Clinki doseme siireklidir, bu nedenle bu yiizlerin burulma
mukavemetleri artmaktadir. Kaynak |49| deneysel calismalara dayana-
rak, slireklilik halinde kesitin burulma momenti tasima kapasitesinin
alt1 kat artacadini ifade etmektedir.

Kafes kiris anolojisine |[49] dayali burulma momenti dederi,

2
Ty =6x0.4by 0 f (3.6)

olmaktadir.
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h dosemenin kalinligidir. Yaklasik olarak h.= 1.15 d alina-
bilir. Ty, Vo, v,
z11d1ginda,

c Ve TUC dederleri (3.2) bagintisinda yerlerine ya-

3.2 by d
Mg ——(V,, - V) - (3.7)
ku
bulunur. k katsayisi, birlesimin tliriine bagly olarak ifade edilebi-
1ir. I¢ kolon-doseme birlesimlerinde;

2Ty = M - M,

ve
1 M,
k=—- {1 -—} (3.8)
2 M

olmaktadir. ZM] burada on ve arka ylizlerdeki akma momenti dederleri-
nin farkidir. Dikdortgen basin¢ blogu kabull yaklasimi ile, ¢ekme
donatisindaki akma momentinin degeri,

p.f

yd 3.9
fed ) (3.9)

2
Mp = pc d°f 4(1-0.59

olarak alinabilir,
Burada, c,=c]+d ve p ¢ekme donatis: yUzdesidir.

Benzer olarak, M'nin doseme kenarina paralel etkidigi (Sekil
3.3) kenar birlesimlerde,

T, = M- M,
o (3.10)
k={1--—1}
M

Yine, kenar kolonda, momentin doseme kenarina dik olarak etki-
mesi halinde (Sekil 3.4),

b
1
Tp=o M=M=V (3.11)

1
2
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é—

--->
%
Sekil 3.3. Moment Doseme Kenarina Paralel Etkiyor

alinabilir, M], doseme donatisinin akma momenti, V], on yitizdeki kay-
ma kavvetidir. Clinkii bu hal i¢in V]: (bz/G)V olmaktadir. Boylece,

1 M by b, V

koo g 21%7

- 1 (3.12)
2 M Z2uM

olur.

[
.

v
Sekil 3.8. Moment Doseme Kenarina Dik Etkiyor

Benzer olarak, kose kolon-doseme birlesimleri ic¢in,

M b. b, V
RS I B

—} (3.13)
M 2uM

olmaktadir.

Yukardz cikarilan bagintilards k dederinin hesabi pratik kul-
lanimlar ic¢in oldukca karmasik hale gelmistir. ACI 318-83[3|'de veri-
len ve calismede (1.3) bagintist ile ifade edilen formil kullanim
acisindan daha kolaydir. Deneysel verilere bakildiginda k'nin dege-
ri 0.35 ila 0.45 arasinda degismektedir. Ancak (3.10), (3.12) ve
(3.13) bagintilary da k dederini daha  hassas olarak vermektedir.
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I11inois |15} Universitesinde deneysel olarak k dederi 0.41 olarak
bulunmustur. UNSW deneylerinde |26] k= 0.42 (Model 3 ve 4) ve
0.35 (Model 5) elde edilmistir. Simmonds |41| ortalama olarak
k; 0.35 belirlemistir.

=~
"

(1.3) bagintisinda ise kare kolonlar i¢in k= 0.40 dederi elde
edilmektedir. Bu durumda ortalama deder olarak k= 0.40 alindidinda,
(3.7) bagintisa,

M < 8d (by/u)(V,y-V) (3.14)

olmaktadir. Ddsemede, kritik kesitin on ya da arka yliziinde kayma
gocmesi kriteri olarak,

V‘] < b2 d fCV (3.]5)

dir. Daha ©nce, Vi= (b]/a)v ve Vo= ud fcv olarak tarif edilmisti.
(3.14) bagintisinin diizenlenmesi ile,

iMooy
1+ 0.125 D (3.16)

by d V v

seklinde ifade edilebilir. Denklemin sag yani,

VsV, (3.17)
olarak yazilir ve 3.16 bagintisi da diizenlenirse, zimbalama kayma
mukavemeti,

v
v wo (3.18)

u - UM

olarak elde edilir.

k= 0.35 ve k= 0.45 alinmas1 halinde (3.18) ifadesi sirasiyla,

v
uw___ "Ost Simir" (3.1%a)

v =
u uM
{1 + 0.109 (m)}
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ve
v
Yy uo ATt Sinir" (3.19b)

T+ 0.141 (ﬁ‘d—b’v)}

olmaktadir.

Zimbalama kayma mukavemetinin belirlenebilecedi, (3.18) ve
(3.19a), (3.19b) bagintilari, gdocme halinde sadece betonun katkisini
dikkate alir gibi ifade edilmisse de, daha hassas hesaplar i¢in k de-
geri bagintilari ig¢inde (3.9)'un kullanilmasi ile ¢ekme donatisinin
etkisi dikkate alinabilir, ancak sonug¢lari onemli Olc¢lide etkilemiye-
cedi aciktir. 1leri calismalar igin, aderans kaymasi ve agrega ke-
netlenmesinin etkileri de duslinilerek daha rasyonel c¢ozimlemeler el-
de etmek olasidir,

3.2.2. Minimum Kayma Donatili Birlesimler

Bu boliimde, kenar kirisli, kenar kolon ddseme birlesimleri
icin zimbalama kayma mukavemeti bagintilari cikarilacaktir. Kirissiz
dosemeli yapilarda kenar kiris coklukla dosemenin burulma rijitligini
artirmak i¢cin kullanilmaktadir.

Bu nedenle kesiti dikddrtgen bir kirisin kesme ve burulma et-
kileri altinda gdcme kriteri esgs alinarak,

v T
— 4+ — < 1 (3.20)
VUS TUS
Aw _
Tys = 2hy = F, Cotg 8 (3.21)
ve
Aw _
VUS = 2D ';— fwy COtg 3] (3.22)

yazilabilir [49].

(3.21) ve (3.22) bagintilarinda A; boyuna cekme cubuklarinin

alani, Aw etriye cubuklarinin alani, s etriye araligi, fwy donatinin
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akma siniri, D kenar kirisin faydali1 yiiksekl1igi, 5 betondaki catlak-
larin yatayla yapti3d1 acidir. Bu deger |49]| da,

Cotg & = VA 1, 7 T, (A7) Uy (3.23)

olarak verilmektedir. A]-*f].y boyuna donatinin akmasina neden olan
cekme kuvveti, up ise A¢'nin cevresidir.

(3.20) bagintisini diizenlemeden Once, plagin siirekliliginden
dolayr dosemenin yer dedistirme ve donme sinirlamalarini dikkate al-
mak gerekir. |49| numarali kaynak bu etkilerin Tus ve Vus degerleri-
ni dort katina ¢ikardigini deneysel olarak gostermistir.

Bu durumda, ddseme tarafindan cevrelenen kenar kirisin gbcme
kriteri,

v T
N (3.24)
4V, 4 Ty

olarak yazilabilir.

(3.21) ve (3.22) bagintilar1 ile To= k M; Vo= (by/T)V ifadele-
rinin (3.24)'de yerlerine yazilmasi ile,

A, b A ud _
t 1y 8(¥) . —1 cotg 5 - V3 (3.25)

M<(
kU d s = Wb

seklini alir. (3.25) badintis1 genel bir bagintidir. Zimbalama kay-
ma mukavemeti dederini elde etmek i¢in, bagint1 ¢esitli kabuller ya-
parak basitlestirilmeli ve diizenlenmelidir. TS 500 1984 129] 'de mini-
mum kayma donatisi ig¢in,

A £
() =005y (3.26)
S min wyd

olarak verilmektedir. Badintiy1 basitlestirmek amaciyla BS14 kulla-
n11d1g1 kabuli ile,
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A y
() = 0.20 i (3.27)

min Fuy

alinabilir. Yo kapalt etriyenin en blylik boyu ve fwy donatinin ak-
ma siniridir. (3.27), (3.25) de yerine yazildi§inda ve U= Vuo/d fcv
olarak yerlestirildiginde,

Mg (——) { 1o
k u d] fcv b] d

d, _
Cotg & - V} (3.28)

olmaktadir.

Sirasiyla asagidaki geometri ile ilgili kabuller uygun bir
yaklasimla yapildiginda,

At =0.7x bxD

d =.0,9x0D

h =1.15 x d

Yy/by = 0.7

k = 0.40

ve V< Vuo durumunda, (3.28) ifadesi,

1.16 D

{‘f—-—x—ﬂﬁ— COtg é} VUO
v, =< - (3.29)
min 140,52 UM
b by V

olmaktadir. Minimum kayma donatisi iceren kirisler lzerinde yapilan
deneylerde & acisinin 30° oldugu saptanmist1 [49|. Ancak kesme ve
burulma catlaklarinin 30° ila 45° arasinda dedistigi bugiine degin ce-
sitli kaynaklarda ifade edilmisti. Calismanin deneysel verilerle ya-
pilan karsilastirma boliiminde de gorilmistiirki 8= 30° daha uygun bir
dederdir. Bu durumda (3.29) bagintisi,

{2.00 D bV
¥cv h Tuo
v, (3.30)
uM

min 140,52

b bl v

seklini alir,
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Cikarilan bagints ACI 318-83 |3] de verilen beton kayma muka-
vemeti degerine gbre, dolayisiyla beton kalitesine badli olarak de-
gismektedir. Kenar kiris olmamasi halinde D/h = 1 yazilabilir.

Bu halde b=b] olur,

2.00/f., = A denildiginde,
BS14 ic¢cin, A = 1.49
BS16 i¢cin, A = 1.39
BS20 i¢in, A =1.21
BS25 i¢in, A = 1.08

olmaktadir. Ute yandan k= 0.35 olarak alinirsa 0.52 katsayisi 0.45,
k= 0.45 alinirsa, 0.58 olmaktadir. Bu dediskenleri ifade edebilmek
amaciyla (3.30) bagintisini,

n
|
o
~
[$3)
w
—
~

olarak yazmak, ifadeyi genellestirmek a¢isindan daha dodru olacaktir.

3.2.3. Minimum Kayma Donatisindan Daha Cok Donati Gerektiren Birle-

simler

Bu alisiimamis ve nadir rastlanacak bir durumdur. Doseme ka-
T1n11ginin minimumda tutulmasi gerektigi haller dcin gecerli olabilir-
se de tavsiye edilemez. (3.23) badintisint (3.25)'de yerine yazarak
ve Aw/s i¢cin uygun bir deder secerek zimbalama kaymasi kontrolu yapi-
labilir.

Ancak, bu islem karmasik olabilecedinden, zimbalama kayma mu-
kavemeti, dodrudan /§;7§ ile orantili olarak verilebilir. Tasarimda
kullanmak amaciyla, zimbalama kayma mukavemeti,

Vo=V / (Aw/s)maks

s (3.32)
UM (A /8)min

olarak yazilabilir.
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Etriyelerin artmasi.ile birlikte gdvde ezilmesi olusabilir.
Bu olasiliktan hareketle, govde ezilmesi olusturacak etriye miktar
(Aw/s)maks_ olarak sdylenebilir. Bu durumda (A,/s)paks. 252§1daki
gibi hesaplanmaktadir.

Kaynak |49|'a gbre, kirislerde yalniz burulma momenti etkisi
altinda, govde ezilme mukavemeti,

= 2 |
urags, = (0-2Fc) 0.4 %2 y (3.33)

seklinde verilmektedir. x ve y kesitin kisa ve uzun boyutlaridir.
(Aw/s)makS (3.27) bagintisinda kullaniidiginda, govde ezilme muka-
vemeti,

Tumaks, = 2 Ay (Ay/S)paks. fw_y Cotg 6 (3.34)

olur. 8= 45° (Kirilma Durumunda),fck= 25 MPa, fwy= 420 MPa, ve
At= 0.7 xy alinip, (3.33) ve (3.34) bagintilari biribirlerine esit-
lenirse,

(A,/5) = x /29 (3.35)

maks.

ve yq= 0.9 vy, fwy’ 420 MPa alindiginda, (3.27) bagdintisi ise,
(Aw/s)min. =y / 2333 (3.36)
olmaktadir. Boylece,

V(A S)naks. ! (Ay/S)pin. = 2.8 /X7y (3.37)

yazilabilir.
(3.37), (3.32)'de yazilirsa, maksimum zimbalama kayma mukavemeti,
Vupaks =28 Vumin. x/y (3.38)

bulunur. V“maks <V, Olmalidir.
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3.3. DENEY SONUCLARI ILE KARSILASTIRMA
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Deneylerde bulunan dederin hesaplanan degere orani ortalama
1.32'dir. Bu ortalama kenar birlesimler ic¢in 1.14, i¢ birlesimler
icin 1.41, kidse birlesimler icin 1.38 olmaktadir. Unerilen ifadeler
kenar birlesimlerde daha uygun sonuclar vermekte, i¢c birlesimlerde
ise daha uzak sonuclar alinmaktadir.

t1ging olan diger bir husus da Rangan ve Hall [26] ile Hanson
ve Hanson |13|'nun deneyleri arasinda yaklasik olarak 15 y1ilik bir
zaman farkt olmasina ragmen Vdeney/Vhesap farklarinin sadece 0.01 di-
zeyinde olmasidir. Maksimum Vdeney/Vhesap sonucu Ghali [21]'nin 1.51
dederidir. Bu, yazarin 3 deneyinin sismik, 2 deneyinin statik yatay

yukleme olmasindan kaynaklanabilir.

(3.18) ve (3.31) genel ifadeleri v%i'x 103 ve‘% boyutsuz de-
gerlerine bagli olarak EK A'da diyagramlastirilmis, V,,/V,'nun degi-
simi, cesitli durumlar icin gdsterilmistir. Ancak V,,/V,'nun dedisi-
mi genis bir aralikta olabilecedinden, diyagramlar pratik kullanimlar
icin yetersiz kalabilir, ilerki calismalarda gelistirilebilir. Bura-
da ama¢ degisimi gosterebilmektir.

3.4. SAYISAL ORNEKLER

Ornek 1: I¢c Kolon-Obseme Birlesimi

Verilenler: M= 50 kN.m, Va 550 kN, h= 250 mm, cyxcp= 500x500 mm
P16'11k hasir seklinde dosemenin kayma donatisi yoktur.
Malzeme, €25-S420 dir. Ostiinde ve altinda donati vardir.

Cozum: d = 250-25-16 = 209 mm

by=bp= 500+209 = 709 mm

U = 4x7U9 = 2836 mn

(3.1) bagintisindan,
Vyo = 2836x209x0.34x/25x10™ = 1008 ki
(3

.18) 'den,
v, = 1200 = 826 KN
50x103x2836
140125 (550,709x209"
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@V, = 0.7x826 = 578 kN > 550 kN
(0.7 dederi ACI 318-83 131'den alinmis, glivenlik katsayisidir.)

Yukaridaki ¢ozim, k= 0.40 dederi i¢in yapiimistir,
k= 0.35 i¢in, (3.19%)'dan,Vy= 847 kN ve PV, = 0.7x847 = 593 kN > 550 kN
k= 0.45 dicin (3.19b)'den, Vy= 806 kN ve PV,= 0.7x806 = 564 kN > 550 kN
olmaktadir.

Ornek 2: Kenar Kirisli Kolon-Ddseme Birlesimi

Verilenler: M= 150 kN.m, V= 300 kN, h= 250 mm, CyXCp= 500 x 500 mm
D= 500 mm, minumum etriye, Malzeme; C25-S420 dir.
@16'11k uUst ve altta donaty vardir.
(Moment ddoseme kenarina dik etkiyor),

COzim: d = 250-25-16 = 209 mm

b]= 500 + 2%2 = 604.5 mm

bo= 500 + 209 = 709 mm

U = 2x604.5+709 = 1918 mm

(3.1} bagintisindan,

Vyo= 1918x209x0.34xv25x1073 = 681 kN

(3.31)'den
1.08x (320)x681
Uiy, = = 555 kN
. (0 52x150x103x1918 )
*2"300x604. 5x500

gVu = 0.7x555 = 389 kN > 300 kN

424 kN > 300 kN
363 kN > 300 kq

ke 0.35 icin, (3.192)'dan, V= 606 kil ve PV = G.7x606
k= 0.45 icgin, (3.19b)'den, Vy= 518 kil ve @V = 0.7x518

n

Urnek 3: Kdose Kolon-Doseme Birlesimi

Verilenler: M= 85 kN.m; V= 150 kN
(Boyut ve Malzeme 6zellikleri Urnek 2 ile aynidir)

Cozim: d = 209 mm
209

by= b2 = 500 + > = 604.5 mm
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i = 604.5x2 = 1209 mm
(3.1) bagintisindan,
Vyo= 1209x209x0.34x/25x1073 = 430 kN

1.08x (350)x430

Vy . = = 426 kN
min. 1+ (0.52y 85x103x1209
+ (0.52% 355 e 5x560 |

BV, = 0.7x426 = 298 kN > 150 kN
0.35 i¢in, (3.19a)'dan V,= 460 kN ve @V = 0.7x460 = 321 kN > 150 kN
0.45 i¢in, (3.79b)'den V,= 400 kN ve @V, = 0.7x400 = 280 kN > 150 kN

~
u

=~
n

Ornek 4: Ornek 1'in ACI 318-83 |3 | ydntemi ile c¢GzUmu.

(Veriler aynmidir)

Coziim: A, = 5927.2 cm?

Cag= Zg;g.= 35.45 cm

- 6124649.2cn?

3. 25x(70.9)3 . (70.9)x253 | 25x(70.9)x(70.9)2
c* 6 6 Z

(1.3) ifadesinden,

550 0.40x50x10%x35.45

Ymax * 5977 .2 6124649.23

= 0.093+0.0116 = 0.105 kiN/cm®

(1.2)'den,
foy = 0.34 /75 = 1.74 N/mn® = 0.174 kN/cm?
Bfoy= 0.7x0.174 = 0,122 kN/cm?
0.105 < 0.122 kN/cm?
0.105x5927.2 = 622.4 kN
0.122x5927.2 = 705.6 kN
705.6 kN > 622.4 KN

A

1

Ornek 5: Unerilen ydntemi TS 500-1984 |29] ile karsilastirmak amaciy-
la, Kaynak [50| sa.436, Ornek 7.3'deki zimbalama glivenligi
kontroli problemi, Deprem + Diisey Yiikler i¢in ctzlilmistir.

Verilenler: i¢ Birlesim, N = 370 kN, M = 180 kNm, ddseme kalinligi
25 cm (d= 22 cm), doseme hesap yiiki, Pg= 10 kN/m?
(10x1.5= 15), cyxcp= 300x300 mm, Malzeme: C25-S420.
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Coziim: TS 500-1984 |29] (Kaynak [50|'den)
byzbp= 52 cm, A= 0.27 m’, U= 208 cm

N = 370 kN
P
Fo=-d A =27 kN
a " 15 ¢
V = 370-2.7 = 367 kN
180x102
= 0.4 2" -19.5 cm, ey= 0
€x 370 19.5 cm, ey
- 1.0 _ 1.0 - 0.6
1.0+¢1.5 —X*&  1.041.5 19:3
/b],Bé 52
V.o=vy-f .u-da=0.64 x 10 7 »gg : 22 = 292.86 kN
pc cy : : 100 = :

Vpc <V, glivenlik saglanmiyor.

Doseme kalinli1g1 30 cm yapilirsa (d= 27 cm)

by = bp = 30427 = 57 cm, Ac= 0.32 mZ, G= 228 cm
N = 370 kN, F = 10x0.3 = 3 kN, V = 367 kN

ey= 19.5 cm, ey= 0-

Y = 1.0 = 0.662
19.5
1.0+1.5 12:3
Vv i
Vpe= 0.662x0.10x228x27 = 407.51 kN

Vpe >V glivenlik sadlanmistir.

Ornek 6: Onerilen ytntemle ¢ozim (Veriler aynidir):
gozim: d= 220 mm

byj=bp= 520 mm, U= 2080 mm

(2.1)'den

Vo = 2080x220x0. 34x/25x16™3 = 775 kN

V= /78 . = 367.9 kN
180x103x2080
140125 (3573570%220 )

PV,= 0.7x368 = 258 kN < 367 kN glivenlik saglanmiyor.
d =270 mm

by=bp= 570 mm, 4= 2280 mm

(2.1)'den
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Vo= 2280x270x0.34x 25x1073 = 1047 kN
v, = 1047 - = 549 kN
140.125 (180x10 x2280)
367x570x270

BV,= 0.7x549 = 384 kN > 367 kN

d= 220 mm alinip, minumum kayma donatis1 eklenmesi halinde;
(3.30) bagintis1 kullanilarak, (S220)

1.08x778

2
140,57 208x180x10
520x520x367

PV, = 0.7x824 = 577 kN > 367 kN

VU = = 824 kN

Ersoy |50}, Corley ve Hawkins'in deneysel calismalarina daya-
narak verdigi hesap yonteminde, ayni Ornek ic¢in doseme yiiksekligi
artirilmadidir takdirde, zimbalama donatist olarak 140'l11k I profili
kullaniimasini onermistir. Bu diizenleme Sekil 3.5b'deki gibi olmak-
tadir. Sekil 3.5a'daki diizenleme ise zimbalama donatisi olarak pil-
ye kullaniimasidir.

Kesit {;4_J£§7"“"<:>L_LA§ } t §
] []

]
I+
84 . rrate
Plan 4 g
(2) Y )

Sekil 3.5. Zimbalama Conatisi Dizenlemesi |50|

Ersoy |50| kenetlenme sorunu olmamasi ve catlak e§iminin de-
gismesinin birlesimin tasima gliclinde fazla etkili olmamas1 nedeniyle
Sekil 3.5b'de gOsterilen tiirde zimbalama donatisini tercih etmektedir.
Ancak, calismada iilkemizde, is¢ilik v.s. nedenlerden dolay1, 0zel du-
rum]ér disinda betonarme insaatta, celik profillerin kullaniminin
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zorlugu dusuniilerek, zimbalama donatis1 olarak pilye ya da profil ye-

rine kapali etriyelerin kullanilmasinin daha uygun olacadir gbrisi

benimsenmistir.

Kesit

P18&n

Zimbalama donatisi olarak etriye dizenlenmesi Sekil
3.6'da gosteriimistir.

=

A

¢

L

sekil 3.6. Zimbalama Donatisi Olarak Etriye DUzenlenmesi

Bu diizenlemede s etriye araligi, h dederinden buyiik ya da 300mm

den cok olmamalidir. Etriye boylari ise kolon yiizlerinden komsu acik-

11§1n 1/4'U kadar uzatilabilir.



BOLUM 4, Kirissiz DOSEMELi YAPILARDA YATAY DEPLASMANLAR
(OTELEMELER)

4.1. GIRIS

Cok katli yapilarin, yatay yiikler (RUZgaraya da Deprem) altin-
da deplasmanlari (otelenmeleri) nin belirlenmesi tasarimda Gnemli bir
yer tutmaktadir. Kirissiz dosemeli yapilarin 6zelliginden dolay1l bu
belirleme daha da Onem kazanmaktadir. Basit olarak, cok katli yapi-
larin (betonarme veya celik) boyutlandirilmasi su adimlarda yapilmak-
tadir,

1. Minimum yanal rijitlik i¢cin bir kriterin saptanmasi.

2. Rijitligin saglanmas1 i¢in en az malzeme sarfini gerektiren tasi-
yi1ct1 sistemin belirTenmesi.

3. Biitiin gerilmeleri emniyetle karsilayacak malzeme mukavemeti sevi-
yesinin sec¢ilmesidir.

Giinlimiizde, ¢cok katl1 yapilarin boyutlandirilmasinda, Ulclinci
adim en fazla ugrasilani olmaktadir. Uygulamada tasarim, mukavemet
kriteri temel alinarak yapilmakta, tasarimin sonunda yanal Gtelenme
kontrol edilmektedir, Co@u'kez bu kontrolun ciddi olarak yapilmadi-
g1 bilinmektedir. Tasarimda 6telenmeyi esas almak yani Otelenmenin
belirli sinirlari1 gecmemesini saglamak, daha sonra mukavemeti kontrol
etmek daha gercek¢i olacaktir. Bunda ama¢, yanal Otelenmenin saptan-
masindan ziyade, cercevenin ne kadar rijit oldugu hakkinda fikir edin-

mektir.

Uygulamada yapilarin boyutlandiriimasinda belirli bir yatay
oteleme kriteri yoktur. Geleneksel yontemlerle boyutlandirilan bir
cok yapida yatay yiikler stz konusu oldugu zaman tasiyici olmayan ele-
manlarinda da hasarlar meydana gelmekte veya bu yapilar, i¢inde otu-
ranlarin sikayet etmesine neden olacak mertebede yatay dtelemeler



- 60 -

yapmaktadir. Bu konuda ytnetmeliklerde goriis birligi yoktur. Mihen-
disler ve firmalar kendi yatay Gteleme kriterlerini gelistirmisler-
dir.

Deneysel ve teorik calismalar da gostermistir ki, az katli ve
orta yukseklikteki yapilarin yatay Gtelenmelerinin pratik yontemler-
le hesab1 gercede daha yakin olmakta, yiiksek yapilar i¢in ise sofis-
tike ¢0zum teknikleri gerekmektedir. Riizgdr tiineli ve sarsma tabla-
s1 deneyleri de davranisi kestirebilmek amaciyla, yliksek yapilar i¢in
s1kca kullaniImaktadir,

Calismanin bu bolimiinde Bolum 1.2.2.'de cesitli arastirmacilar
tarafindan verilen esdeder doseme genisligi badintilari ve yonetme-
liklerde yer alan esdeder cerceve yontemi kaynak {51} 'deki yap1 or-
nedine Ac1 Yontemi kullanilarak uygulanmis, Cheong-Siat-Moy |52| ta-
rafindan celik cercevelerin yatay dtelemelerini hesaplamak i¢in gelis-
tirilen yaklasik yontem de sGz konusu yap1 Grnegdine uygulanarak, aci
yontemi ile yaklasik yontemin sonug¢iari karsilastiriimistir.

Kaynak |51} 'de verilen drnek sekiz ve alti katli kirissiz do-
seme ve kirisli ddoseme (b/D = 200/500 mm, 300/600 mm) verileri ig¢in
tekrar nesaplanmistir,

4.2, ACI YONTEMI

Ac1 yontemi denklem takimlarinin kullanilmasi ile yapilan
iteratif c¢Ozimlemede doniis acilari ve yer-dedistirmelerde adimlar
arasindaki oran olarak 0.001'l1ik yaklasim oldujunda u¢ kuvvetlerinin
hesabina gecilmektedir. Program BASIC dilinde yazilmistir. Calismada
¢ikis olarak yalnizca relatif kat deplasmanlari bastirilmistir.
Programin akis semasi1 Sekil 4.1'de verilmektedir,

Program ve kullanilmasi ile ilgili bilgiler EK B'dedir.
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MATRSLERI 20YUT
LANDR

!

RUITLERI VE
YUKLERI CKU

DONUS ACILAR! VE
DEPLASMAMLAR ICN
BASLANGIC DeCER
LERINI HESAPLA

T

YEN! DOMUS ACILA
Rl VE CEPLASMAN
LARt HESAPLA

Y

v« 000t

UC KUVVETLERINI
HESAPLA

i
UG KUVYVETLERI
Ni BAS

Sekil 4.1. Ac1 Yontemi Akis Semasi

4.3. YAKLASIK YONTEM

Cheong-Siat-Moy |52|'un celik cercevelerin yatay Gtelemeleri-
ni hesaplamak i¢cin gelistirdigi formilasyonda, esit kat yiiksekligine
sahip cercevenin relatif kat otelemeleri, ikinci mertebe etkiler de
dikkate alind1ginda,

A = (4.])
£ T,

seklinde ifade edilmektedir. Burada W katsayisi kolon rijitliginin,
kiris rijitligine orani1 X boyutsuz degerine badli olarak en alt kat
ve normal katlar ic¢in verilmistir. Bu durumda,



(E Ig/ h)*

A =
(E I/ L)

olarak alinmaktadir. Ankastre mesnetli alt katlar i¢in,

w=3+A
3+ 4

Mafsallir alt katlar icin,

1
4 + 3x

W=

ve normal katlar icin,

seklinde verilmektedir.

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Calismada, k katsayisi alt katlar ic¢in ayni alinmis, normal

katlarda, kirissiz dosemeli ve kirisli betonarme yapilar icin,

.
1+ 1.8

olarak teklif edilmistir.

(4.6)

Acikliklarin sayisini azaltmak i¢in her kat diizeyinde kolon
rijitlikleri E:Is/ﬁ ve kiris rijitlikleri EﬁIk/L hesaplanmaktadir
|52]. Burada Is ve h si1rasiyla kolon atalet momenti, kolon kat yiik-

sek1igi, Ik ve.L kiris atalet momenti ve kiris ac¢ikligidir. Cergeve-

nin esdeder rijitligi,

ve

Eka‘: EIk

(—) =z (

L L )

olmaktadir. E , beton elastisite modilidir,
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Calismada (4.1) bagintisindaki ikinci mertebe etkisi (? %) cok
az olmas1 nedeniyle ihmal edilmistir (P: kolon eksenel yuku).

4.4. SAYISAL DRNEK

Chislett ve Morris |51|, gelistirdikleri U¢ boyutlu sonlu ele-
manlar yontemi ile kirissiz ddsemeli yapilarin riizgdr yiiklemesi al-
tinda hesabiny yapmislardir. VYatay Otelemeler acisindan kaynak |51}°
de kullanilan yontem Esdeder Cerceve Yontemi ile oldukca yakin
sonuclar vermistir. Literatiirde baska arastirmacilar tarafindan da
kullanilan yap1 ornedi, on katl1 lic acikl1kl1 kare planly kirissiz
dosemeli cerceve sistemdir (Sekil 4.2).

QUzgar
F/2— - ny
/F_. y L = 6100 mm
F— —_ h = 230 mm
F— — - E = 20690 MPa
F— y L= 0.15
,f: . _cqxcp= 760x760 mm
F— A & F =28.3 kN |51]
F— - __[, Plan (kolon boyutlari her
F= __’ katta aynidir)
P d o - i
Kesit i

Sekil 4.2. On Katlv Kirissiz Dosemeli Cerceve Sistem |51

Bu calismada da kullanilan Brnekte hesap i¢in yapilan kabul=-
ler asagidaki gibidir:

1- Elemanlar lineer eldstik bolgededir.

2- Malzeme homojen ve izotropdur.
3- Doseme elemanlar rijit diyafram olarak davranirlar.
4- Tim birlesimler rijit bagladir. -
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5- Yatay yikler ddseme seviyesinden etkimektedir.
6- Doseme plani tim katlarda aynidir.
7- Kolon boyutlari tum katlarda aynidir,

Yukarida adi gecen eserde riizgdr yiklemesi i¢in hesaplar ya-
prlmistir. Calismada, yapiya gelen toplam riizgdr kuvvetine esit
deprem yiikii alinmis, deprem yiikleri i¢cin Otelemeler yeniden hesap-
lanmistir. Hesaplar, kat plani ayni kalmak sartiyla yapi sekiz ve
alt1 kata diislirilerek yinelenmistir.

Orneklerdeki esdeder doseme genislikleri Tablo 4.1'de veril-

mistir.
Tablo 4.1.

Etkili Genislik (mm)
Referanslar te Kiris Kenar Kiris
Long ve Kirk (1980) 1830 915
Khan ve Sbarounis (1964) 2806 1403
Frazer (1983) 3553 2283
Allen ve Darvall (1985) 3672 1836
Pecknold (1975) 5612 2806
Esdeder Cerceve Yontemi(ACI 318-83) 6100 3050

Long ve Kirk'e ait ¢alismanin verileri kaynak |51]'dan temin
edilebilmistir. Diger referanslardaki etkili ddseme genisliginin bu-
Tunmas1 ile ilgili hesap esaslari Bolim 1.2.2'de kisaca a¢iklanmistir.
Tablo 4.2'de yapiya gelen toplam riizgdr kuvvetleri verilmistir.

Tablo 4.2.
Toplam Ruzgar
Kat Adeti | Cephe Alani (m?) (Deprem) Yiikii (kN)
10 558.15 806.6 |51]
8 446,52 589.4
6 334.89 321.5

Toplam riizgar yiikii, toplam deprem yiiki de olacak sekilde doniis-
Deprem Bdlgesi). Yapida hareketli yiik 2 kN/m2 alinmistir |53]. Dep-
rem ylklerinin katlara daditimi, "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
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Hakkinda Ydnetmelik" esaslarina gore yapilmistir |[54|. Esdeder cer-
¢ceve yontemine gOre hesanlanmis, kirissiz dosemeli sistemin, rijit-
1ik dederleri kullanilarak, 1. Derece Deprem Bolgesi (C= 0.10) ve 2.
Derece Deprem Btlgesi (C= 0.08) icin hesaplanan yatay kuvvetler uygu-
lanarak, yapinin relatif ve toplam kat dtelemeleri yaklasik ytntem ve
ac1 yontemine gdre bulunmustur.

Kirissiz ddosemeli sistem ile karsilastirmak amaciyla, iki tiir
kirisli sistemde C= 0.10 ve C= 0.08 i¢cin hesaplanmislardir. Bu asa-
mada yapiya gelen toplam deprem kuvvetine esit riizgdr yiiki alinmis-
tir. Hesaplar, kat plani ayni kalmak sartiyla yap1 sekiz ve alti ka-
ta dusiirilerek yinelenmistir.

Kirissiz dosemeli yapilarda, mekdnlarin kolay bdliinebilmesi,
gerektiginde boImelerin yerlerinin dedistirilmesi veya yeni bdlmeler
iladve edilebilmesi amaciyla genellikle hafif tip boime duvarlarin
kullanilmasi mimarlar tarafindan tercih edilmektedir. Bu nedenle
deprem katsayilari hesaplanirken, diiktil cerceve, hafif ve az bdlme
duvarli ya da prefabrike beton bdime duvarli olarak diisinlUlmustiir
(K= 1.00) |54].

Yaklas1k yontem ve ac¢i ydnteminin kullanildigir relatif kat
otelemeleri ile toplam Gtelemelerden olusan hesap Ozetleri Tablo 4.4'
den 4.74'e kadar verilmistir. Sekil 4.4'den 4.14'e kadar hesaplar kar-
s1lastirmal1 olarak diyagramlastirilmistir (Degerler mm cinsindendir).

EK B'de verilen bilgisayar ¢iktisinda, esdeder cerceve yonte-
mine gore rijitlik dederleri hesaplanmis, kirissiz dosemeli bir sis-
temin datalari ve ¢ikti1 olarak relatif kat Otelemeleri bastirilmistir.

Kirissiz dosemeli yapilarin yatay dtelemelerinin yaklasik ola-
rak hesaplanmasinda, (4.1) badintisinda kullanilabilecek bir katsay:
olarak teklif edilen (4.6) ifadesi, TS 500-1984 1291 'de verilen esde-
der cergeve yontemi ile rijitlikler bulundudunda, a¢i yﬁntemi ile
yaklasik yontemin, yapinin en Ust katindaki toplam Gteleme degerleri-
nin yakinlasmas1 (%0.1) sonucunu verecek sekilde dizenlenmistir.

Sekil 4.3'de W-x'nin (4.3), (4.5) ve (4.6) ifadelerine gbre

dedisimi gosterilmistir.
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/\kﬂﬁa
00 1
% 4
%0 1
85 1
80 1
5 |
70 ¢
6 1
60 t
55 1
50 1
45 1
l.o E S

35 1
30 ¢+ \
% | k=222 (52) “ \:r\

N 52
20 ¢ 3+4) 1*21( )k 14182
\

(Oneri)

. M +

S 6 786 910 ﬁ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 A

Sekil 4.3. W-x Degerlerinin Alt ve Normal Katlara Gore Dedisimi
(4.3) badintisy oldukca kiiclik dederler verdiginden ve en iist kat ya-
tay Otelemesini tnemli Glclide etkilemiyecegdi dusunlldigiinden, (52)°

de verildigi gibi kullaniimistir.

Aci yonteminin kullanildigr bilgisayar hesabinda iterasyvon sa-
yilari Tablo 4.3'de Ozetlenmistir.

Tablo 4.3,

Ruzgar Deprem

Ornekler Katlar Katlar
10 8 6 10 8 6
2| Long ve Kirk (a=0.15) 68 66 78 67 66 76
| Khan ve Sbarounis (a=0.46) 50 49 54 50 49 53
8| Fraser (a=0.58) 42 42 N 42 42 4
N Pecknold (a=0.92) 33 30 30 29 30 30

v . . - -

2 (E.C.Y.; a=1.00) 32 29 29 29 29 29
=] (E.C.Y.; c=0.10) 30 29 29 29 28 29
> [(E.C.Y.; ¢=0.08) 25 26 26 25 26 26
0/50; h=120mm 28 25 25 25 26 24

78130760 he140mn (

c
>2[20/50; h=120mm (C
c
T8130/60; h=140mm (c,=



Tablo 4.4.

LONG VE KIRK (1980) (a=0.15; l=915mm)

4

yakiastk

ybniem

aci

yoniem]

h {katlar

ruzgar

deprem

ruzgar

deprem

m

KO

{opla]

RKD.

o

RKD

oplamy

EKD Topam

-—

1

.00

1.00

1.34

1.00

1.00

1.

g8

2.11
2.11

10.13

11.10

4,26

11.13

12.

10

6.

10

.08
7.19

8.94

10.68

5.35

20.07

22,

7

1.

45

.69
13.88

7.74

10.06

W

.61

N[OV o

.37

271.81

32,

a

17.

06

21.25

6.55

22

.35

3

34 .36

42,

06

p2.

Y]

8.66

30.5

5.36

A7

.79

.00

39.72

50

7.20

35.66

4.17

.92

.07

.29

43,89

57.

15

B1.

27

41.585

2.98

.45

.31

.41

10 = 305

6.87

62.

6

7.

58

17.36

W ® N o ;| & W N

1.79

w| | O

.78

.62

IO IR (] [

.52

48,66

66.

’
38

7.

20

1.88

0.60

.90

1

.78

49.26

68.

28

39.

31

5.66

yaklagik _ yorem

acl

yoriem

ruzgar

Geprem

rizgar

deprem

R

AD.

LA

cdam

fHD

e

FrD. Hcdam

0

.73

XO{JEIT"

0.73

1.26

1.48

0.73

0.73

1

.26

1.48

7.17

8.04

2.87

3.52

7.90

8.77

4,

13

4,99

W

6

.C7

7.57

3.49

4.53

.97

)]

16.

34

7.

62

9.5

4.96

£.86

3.52

4.85

2640

i

23.

20

11,

14

14.37

3

.86

5.93

3.20

4.69

8.93
2.79

Z.

/b

4.75

13!

14.

34

1a_04

12,71

4.23

Bx305

$5.55

33,88

17.

05

23.29

1

.65

3.35

2.20

3,63

p7.29

37.23

iG.

25

26.93

Qo ~y oy v &

0

.55

1.70

1.79

3.09

R7.75

38.93

21,

04

30.02

va RE%

cniem

ruzgar

deprem

toplam

BRD.

cplam

n.40

0.40

0.

z

4,29

1400

4

]

1830

6.97

3.85
-~ 18.

54

3.19

9.02

11

.73

2.31

6%305

10.25

14.

041

(S21 0N (&, | BN (8]

.31

6

1.20

05

15.66

15,

Iy, 5l
(4231

7

.36

|

(R.K.D.: Relatif Kat Deplasmanlari)
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Tablo 4.5.
KHAN VE SBAROUNIS (1964)(a=0.46;1=2806mm)
, yakTasik — yOniem agl  yoniemi
h jatlar rizgar deprem ruzgar deprem
m KD oo RAD Ntadam BEKD RoplamiRK D, Tioplan
1 1.00 0.09 1.50 1.70
1.00 0.09 1.50 1.70
2 16.00 6.63 3.37 3.94
' 7.00 6.7 4,87 5.64
3 15.30 6.38 4.07 5.01
2.30 13.10 8.94 10.6
4 |4 6/0 6.00 4.13 5.37
16.90 19.10 13.07 .02
5 13.90 5.50 3.82 5.26
) 20.80 24,60 16.89 21.28
S| 6 |3.20 88 3.32 4.86
1 24.00 29.48 P0.21 26.14
Ll 7 [2.50 4,13 2,73 4.26
™ 6.50 33.61 p2.9%4 30.40
1 8 {1.80 3.26 2.13 3.55
e 28.30 36.87 £5.07 33.95
S 1.10 2.26 1.58 .83
2940 139.13 P6.65 36.78
10 {0.40 1.14 1.17 2.22
9.80 40.2 7.82 39.00
, yakiastk yoniem acl yonicmi
watlar ruzgar deprem ruzgar deprem
m =2rD TtopBmKRKn Fooam| RK D togem R KD, TodaT.
1 {0.69 0.69 1.05 1.20
0.69 0.69 1.05 1.29
2 14.28 4. 80 2.29 2.75
4.97 5.49 3.34 3.9
3 |3.62 .52 2.68 3.42
8.59 0.01 6.02 7.38
Sl 4 296 4.10 2.59 3.55
N 11.55 14.11 8.61 10.92
ul 9 30 3.54 2.27 3.32
8 13.85 7.6 10,88 14,24
a6 .65 .8 1.83 Z.88
S 15.50 20.4 12.71 i7.13
7 10.99 .00 1.38 2.36
16.49 2.4 14,09 19.48
8 10.33 1.02 1.04 1.88
16.84 P3.5] 15.13 p1.36
, yaklagrk yoniem aci  yonlemi
4]
holkalar | agar deprem || riizgar deprem
m K.DTopamMR KD, loplaiR. K. Diccam B K D). Fopam
1 10.38 0.38 0.53 0.62
0.38 0.38 0.53 0.62
2 2.2 2.56 1.10 1.38
2.59 2.94 1.63 2.C0
a3 L2 2.30 1.21 1.64
= 4.37 | 5.24 2.84 3.64
sl 4 .23 1.90 1.09 1.61
Q 5.54 7.14 3.93 5.25
x5 [0.74 .38 0.87 1.40
© 6.28 8.52 4.80 6.65
6 0.25 12 0.67 1.15
6.53 9.24 5.47 7.80




Tablo 4.6,

‘6;}_

FRAZER* (1983)(a=0.58;1ee3538m)

Yakiasik

yontem

ag

yonilemi

h lattar

ruzgar

deprem

ruzgar

deprem

m

oogTIRKD

opanr

RKD. fteplam

KD, Toplam

0

"%

0.92

.35

0.92

0.92

1.35

1.50
1.50

4

.80

5.29

93

5.72

6.21

14.28

3.40
g.

4

.30

5.09

.46

4.29

10,02

11.30

7.78

9.13

3

70

19

.45

4.47

13.72

16.09

11.19

13.60

3

.10

.14

4.33

16.82

4
4.39

0.4
3

14,33

30.5

2

60Q

.90

.70

3.96

19.42

4,38

03

2

Q0

30

18

3.43

21.42

7.68

.21

10~ 305

1

LAD

.60

.67

2,82

22.82

30.28

.88

w o N o w»n B WM

0

.90

.80

.20

2.19

12

32,

.08

0

.30

91

.85

1.66

24,02

32.99

N

.93

yaklasik

yortern

aci

vontemt

katlar

ruzgar

deprem

rizgar

deprem

R

KD,

topiar

RKD ficdam

todam

®D. lfoparr

0

.67

R.
0.94

0.67

0.67
0.67

0.94

T.07
1.07

.42

2.00

4.09

3.83
4.50

2.94

2.39
3.45

[a»]

.89

2.29

6.98

3.61
8.1

5.23

2.91
6.36

.37

2.17

2440

9.35

3.27
1.38

7.40

2.96
9.32

-
-

.84

2.82

1.86

2.73

11.19

14.20

9.26

12.05

1

23]

2.26

1,46

2.33

8x305

12,50

16.46

10,72

14,38

9

29

1.59

1.07

1.85

oy~ CD' o BN W N

13.29

8.05

11.79

16.23]

0

.26

0.81

0.76

1.42

13.55

8.86

1755

7.65

FERES

Chiem

agi

yonie mi

I\

katlar

ruzgar

deprem

ruzgar

deprem

3

K

opam

R KD fodam

RK.D[logam

KD, fepem

1

0.37.

0.37
U. 37

0.37

0.48
0.

0.55
V.35

1

.76

2.05

1.21

2.13

7.42

0.97
1.

1830

1

.37

188

1.04

1.41

3.50

.26

0

.58

1.52

0.91

1.34

3.48

.78

6x305

c

.29

10

0.70

1,14

5.07

oy || |

.88

2
3.
)

5.65

2
3
4
5
6

.20

0.57

.91

0.90

5.27

7.35

4.

6.55]

*Allen ve Darvazil (1985){0=0.60:1=366Cmm)(Cok Yakin dederier
bulundudundan ayrica tablolastirilmamistir. Bkz. Tablo 1.2}
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Tablo 4.7.
PECKNOLD (1975)(a=0.92; 1e=5612mm)
1 yaklagik — yBnlem aci yontemil”
1h [katlar R o a
riuzgar deprem ruzgar deprem
m KD HoogmRKD [edamyiRKD, Hoplam oplam
1 0.84 0.84 .08 1.17
0.84 0.84 1.08 17
2 3.14 3,45 2.21 2.52]
3.98 4.29 3.29 3.70
3 2,77 3.32 2.49 3.02
6.75 7.61 5.78 6.72
4 12,40 3.12 2.39 3.09
9.15 10.73 8.17 9.81
5 12.03 2.86 2.12 2.94
0 11.18 13.59 0.29 12.75
Q| & |L.as 2.54 8 2,64
1 12.84 16.13 12.07 15.39
L1 7 11.30 2.15 1.42 2.26
™ 14.14 18.28 13.49 17.64
ol 8 |0.93 1.69 1.05 1.81
= 15.07 19,97 4,54 19.46
9 10.56 1.17 0.72 1.35
15.63 P1.14 15.26 20.81
10 (0.19 0.59 0.46 0.95
15.82 1.73 15.72 21.76
q, yaklasik yontem act yoniemi
h lkalar ruzgdr deprem ruzgar deprem
m RKD. [topamrKD fadam; RKD fiopam IKKD. [iopsam
1 0.62 0.62 0.76 0.84
0.62 0.62 0.76 0.84
2 12.23 2.51 1.52 1.79
2.85 3.13 2.28 2.63
3 1.88 2.30 1.66 2.09
4.73 5.43 3.94 4.72
E{ 4 [1.54 2.11 1.52 2.06
3 6.27 7.54 5.46 6.78
w) S [1.20 1.81 1.26 1.85
8 .4 9.35 6.72 8.63
7| 6 |0.86 1.50 0.95 1.53
© 8.33 10.85 7.67 10.16
7 10.51 1.00 0.65 1.17
8.84 1.85 8.32 11.33
8 10.17 0.52 0.42 0.83
9.01 12.37 8.74 12.16
, ysxlasik  yoniem act  yonfemi
h[atar rizgar deprem ruzgar deprem
m K.DRopamiR KD foplariR K. DRadam R K D Faam
i 0.34 0.34 0.39 0.44
-~ 10,34 .34 0.39 0.44
2 1.15 1.33 0.75 0.92 ]
o 1.49 1.67 1.14 1.36
or 3 10.89 1.20 0.77 1.02
- 2,38 2.87 1.91 2.38
ol 4 10.64 0.99 0.63 0.93]
S 3.02 3.86 2.54 3.31
sl 5 10.38 22 C.45 0.75
3.40 4,58 2.99 4.06
6 (0.13 0.3/ .30 0.55
3.53 4,95 4.61

.79



Tablo 4.8.
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ESDEGER CERCEVE YUNTEMI [29},!3]

/

yaxiasik

yobniem

agl

yoniemt

h jkallar

ruzgar

deorem

ruzgar

deprem

m

K Hooam

RKD

1odam!

RKD

opam f

KD oplam

——

0.80

1.00

1.08
1.08

0.80
0.80

0.80

1.

00

3.17

2.04

2.90
3.70

3.97

.04

.33
3.41

2.60

3.05

2.30

.78

6.30

7.02

.34

6.20

2.20

2.87

2.21

RA

8.5

9.8

.55

9.05

1.90

2.63

1.96

A

10.40

12.52

WO o] [

.51

11.76

30.5

.53

2.33

1.64

2
2
2
2
2

.43

11.93

14.85

15

14.14

.20

1.98

1.30

2,08

13.13

16.83

12.

45

16.27

.90

1.56

0.97

1.67
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13.

42

.94

W o ~N| o o BOWN
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1.24
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9.18

o] 1O ©
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0.54
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14,

50
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yonicmi
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rizgdr

deprem

ruzgar

dezrem

i

RKD.

RHD

odam

RKD

o

Rr.D. fobsm

-t

0.56

0.56

0.70

0.78

.56

0.56

.70

0.78

2.29

1.41]

1.65

.61

2.8

11

2.43

2.05
1.73

2
IS

16

1.54

1.93

. 34

5.01

.65

.36

.42

.96

Jj1.40

1.90

=
o

6.97

.05

.26

2640

.10

.69

1.16

1.71

.86

8.66

.21

~Jl oy b

.97

.79

.36

0.87

1.41

Bx305

.65

10.02

.08

. 38

.47

.96

0.60

1.07

d\ld\mbl\ﬁo

A2

0.98

.68

C.45

O ~ o v N W N

0.16

.49

0.38

0.76

.28

I

1.47

ool I~ [~ (o] o] |l ] o

.06

~

.21

11

yaklsk

oniem

agl

—vonie mi

katlar

ruzgar

deprem

ruzgar

deprem

3

R.K.0,

008

RKD.

opldT]

RK.D

Hogam

KD Rooiam

0.31

0.3

0.36

0.31

0.31

Q.

36

0.4
0.41

1.06

1.23

0.70

0.85

1.37

1.54

0.82

1.70

0.71

1.06

10.94°}
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2.64

1.71

-

0.5

0.91

0.58
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0.35
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0.42
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Tablo 4.9.
Esdeger Cerceve Yontemi, 1. Derece Deprem Bdlgesi, Ce0.10
yakiagk  ybniegm ] agl yoniemi

rgzgar deprem ruzgar deprem
m RKD Mool RAD TTodam RKD HoomiRKD
.13 2,10 2.70 2.95
2.13 2.10 2.70 2.9
.86 8.63 5.54 6.33
9,99 10.73 8.24 9.728
.94 8.31 6.24 7.57
16.93 19.04 14.48 16.85
.01 7.82 5.99 7.74
p2.92 76.86 P0.47 24.59
.09 7.17 5.32 7.35
8.03 34.03 P5.79 31.9
.16 6.36 4.46 6.61
32,19 40,39 RC. 25 38.55
.24 6.38 3,54 5.64
35.43 16,77 R3.79 44.19
.31 4,24 2.62 4,53
37.74 51.01 6.41 48,72
1.39 2.94 1.78 3.38

30. 13 $53.95 8.19 2.1
0.46 1.48 1.14 2.37
38,59 55.43 39.33 54,47

, yakiasik yontemn aci yontemi
K lar

hlkatiar

—

ro ol [ o] oy on]| MO

10~ 305

305
W o ~ o | N W N

o

ruzgar deprem ruzgar deprem
m RkD ltopamirKD fogamy) RKD JtopamF KD, logam
1 1170 1.70 2.09 2.31] ]
1.70 1.70 2.09 2.31
6£.82 4.18 4.90
7.78 8.52 6.27 7.21
5,15 6.42 4,55 5.72
14.94 10.82 ] - 112.93
4.21 5.82 6 5.65
17.14 20.7 14,38 18.58
3.27 5.03 3.43 5.66
4
2

6.08

2.93

24640

p0. 41 25.7 18,41 3.64
2.34 .03 2.59 4.19
2.75 29.8 21.00 27.83
1.40 .84 7.78 3.18
415 32.66 07,78 37.01
0.47 1.45 L1 2.26
D4 62 34 11 73,97 33,27

yaklagk  yoniem aCi yoniemi

8x305

o~ o v N W N

I

katlar rozgar deprem ruzgar deprem

3

K.Dltopamp KD, fopsTiR K.DRcgam R K D _Foplam
1.27 1.27 1.47 1.66
1.27 1.27 1.47 1.66
4.29 4.99 82 3.43
5.56 6.26 4.29 5.08
3.34 4.47 2.87 3.83
8.50¢ 10,73 7.16 8.92
2,38 3.70 2.37 3.50
; 11,28 14.43 8.53 12.42
L83 1

2.68] 111,69 2.80

12.71 17.11 1.22 15.22
0.48 1.40 11 2.04

13.19 18.51 2.33 7.26

1830

-

6x305

o wl N W~
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Tablo 4.10.
Esdeder Cerceve Yontemi, 2. Derece Deprem Bplgesi, C=0.08"

yaKlagik

ybniem

act  ybniemi

1
h {katlar

ruzgar

deprem

ruzgar

deprem

m

KD

1opig

RKD Jlodam

EXD Roplamy

R¥D. Tlooam

ey
o

.70

1,70

1.70
1.70

2.16
2.16

2.26
2.16

30

8.00

6.91
8.61

4,43
6.59

5.07
7.33

.55

13,55

6.65
15.26

4.99
11.58

6.06
13.39

E- I (S TR o))

.81

4,79

.20

8.36

6.26
21.52

16.37

19.59

.07

5.74

4,25

.88

2.43

27.2

20.62

25.47

30.5

33

5.08

3.57

.29

25.76

32.34

24.19

30.76

4
3.
2.59

4.30

2.83

.52

28. 35

36.69

27.02

35,28

10 < 305

1

.85

3.39

2.10

.63

30,20

40.03

29.12

38.97

W oo ~ o ;] BN W N

1.

1

2,35

1.42

~NY| i e tonl lon] O

.10

31.3

42.38

30.54

41.6

0.

37

1.18

0.90

.89

31.68

43.56

31.44

43,50

yakiasik

Voaiicin]

aci

yontemi

riizgar

deprem

Tuzgar

deprem

3 o<

R.

KD,

topan]

RKND Hodam

RKD [fogam

1

.36

EAD. flopam
1.85

1.36

1.36
1.36

1.68
1.68

88

3.35

93

6.24

5.47
6.83

5.03

2l

)

4

A3

5.15
1.98

3.65

4.58

10,37

8.68

3

.38

3.33

.53

24640

13.75

4.67
16.65

12.01

2.63

4,03

2.75

. 06]

16.38

0.68

14.76

1

.88

3.23

2.08

.36

8305

18.26

p3.01

16.84

1

.12

2.28

.43

[AS 1IN (PRI o S

.55

19.38

P6.19

18.27

™ ~ o oy I~

0

.37

1.16

0.91

.81

19.75

p7.35

19.18

Yariazik

ontem

2¢L  yoniemi

T

k&lar

ruzoar

deprem

rizgdar

deprem

3

R.

K.Dlopam

R.K.D. flopiam

R.K.DHcoa™

KD Fopem

-—

1.

1.02
1.0¢

1.18
1.18

1.34
1.34

02
1.02

3

45

4,01

2'27

4.47

1

~
o N

3.45

2.76
4.10

2.

69

3.60

2.31

1830

7.16

8.63

5.76

3.08
7.18 ]

1

.92

2,98

.81

9.08

1.61

7.67

2.82
0.00
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15

2.16

.36

10.23

13.77

8.05

2.7¢
12,2

o ] N W N

0.

38

1.12

0.83

D.01

7,89

9.92

.64
3.90
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h letar
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20.38
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2440
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Tablo 4.11. . »
b=200mm, D=500mm Kiris1i Doseme (1.Derece Deprem BGlgesi) C=0.10
| Yyaklagk yonlem agl  yontemi
ool HRAD FcoamMIRK D [iopam
2.13 2.15 2.59 2.80
?.13 2 2.59 2.80
9.03 .72l 7.74 8.65
.08 .29 5.66 6.85
5 17.01 13.40 15.50
] 23.87 18.75 ZRA
.46 .29 4.70 6.5]
4,84 30,16) 23.45 8.23
28.49 35.73 27.37 34,05
.84 .72 3.08 4.95
55 31,33 410.4 30.46 39,00
— 133.36 4417 3773 795
.58 1.51 2.89
0.41% 1.30 0.92 1.95
34.99 48. 05 35.16 .7.78
Yakasi K yohem agl yontemi
m IRKD ToemRRn. faian | RED Josem | RKD. Jiasam
1.71 1.71 2.01 12.20
T.71 1.71 2.01 2.20
7.04 7.69 5.9] 6.74
4,51 5.63 4.14 5.19
11.55 13.32 10.05] 11.93
5.24 118.43 13.77 16.
2.87 4.41 3. 4.49
18.11 2.8 16.80 1.47
.16 P6.38 19.06 25.15
1.23 2.49 1.51 2.74
21.39 ¥8.87 20.57 7.
1.80 30. 21.49 9,76
yaklaggik  yontem ag  yonlegmi
ruzgdr deprem ruzgar deprem
T 1L.28 1.28 143 159
1.28 1.28 1.43 1.56¢
3.76 4,37 2.65 3.20
7.93 3.2 7.63 3.49
7.97 9.57 6.71 8.728
2.00 3.25 .12 3.13
.25 Z.35 T.47 Z2.46
1 11,31 5.17 10.30 13.87
10.42 1.23 0.91 1.72
H

ruzgar deprem rizgar deprem
.15
.90 7.57}  H5.15 5.85
7
6.86 5.35 6.91
6
.65 5.57 3,92 5.82
[
3.72 2.27 3.85
1.722 2 .
34.58 6.75 34.24 15.84
ruzgar deprem ruzgar deprem
5,33 5.98 3.90 4,54
3.69 5.11 3.72 5.05
2.05 3.54 2.26 3.68
0.47 1.27 0.92 1.87
K.DJfopam{R. KD, fooat (R K.Dfopem RK D fogam
5.04 5.65 4.08 4,79
1G.06 }2.82 8.83 11.41
11,73 6 40 11.21 5.59

6x305

o ;| N W N
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Tablo 4.12.
b=200mm; D=500mm Kirisli Dtseme (2.Derece Deprem Bolgesi) Ce0.08

/

yaxiasik

yontzm

ag!

yontemi

h (katlar

ruzgar

deprem

ruzgar

deprem

m

RKL)

1 ool

RAKLD Hapam]

RKD

RKD

—

1

.72

2.07

.24

1.72

1.72
1.72

2.07

2.24

5,52

4.12

.68

7.24

6.19

6.92

4.87

6.06
7.78
[

el

4.53

.48

12.11

3] .
13.61

10.72

2.490

.22

I

5,49

4.28

.53

6,30

19,10

15.00

7.83

.57

5.03

3.76

21

9.90

24,13

18.76

3.14

305

2.92

4.46

3.13

.66

22.82

8.59

21.89

7.80

2.27

3,78

2.47

26

25.09

32.37

24,36

31,76

62

2.98

1.81

10 » 305

26.71

35,35

26.17

34,92

W o N o ;] N W N

0.87

2.C6

1.20

27.68

37.41

27.37

37.23

')

0.32

1.04

0.73

28.00

8.45

28.10

8.79

YaKiaSK yoniem

aci

yontemi

katlar

ruzgar

deprem

rizgar

deprem

. [topar

RKD._fladam

RKD topam

RKD. tadam

—

1.

37

1.37

1.3

1.3

1.61
1.61

1.7
1.76

4

.28

4.79

5.65

6.16

3.13
4.74

3.64
5.40

.62

4.51

3.32

4.16

8.27

10. 67

8.06

0.56

2

.96

4.10

2.98

4. 05

12.

14.77

.04

13.61

2440

.30

3.54

2.43

3.60

14.

-

o]

18,

47

7,21

.64

2.84

1.81

2.95

8x305

16.

21.15

.28

0.16

D

.99

2.00

1.21

(AS]

.20

17.

23.15

.49

p2.36

o & o ;v W N

0

.33

1.02

0.74

.50

17.

24.17

.23

3.86

yakiagk

ontem

yonie mi

katlar

ruzgar

deprem

deprem

3

K.D.J[topam

R.KD. fopiam

KD

-—

1.03

28

.03

1,031
1.03

.03

2.58

4.06

3.52
4.55

1830

.36

3.16
7.71

2.81

6.42

-
-

68

?2.82

8.10

2.62
10.33

62305

01

1,98

9.11

1.89
12,22

of o N W~

.34

.38

9.4b

0.99
13.21
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Tablo 4.13.
b =300mm; D=600mm, Kirisli Doseme (1.Derece Deprem Bolgesi) C=0,10

/
h

katlar

m

yaxlasik

yoniem

aci

yoniemi

rizgar

deprem

ruzgar

deprem

KO Ttopl]

RKD togar

RKD Hoplam

REK D Topam

=305

10 = 305

-—

.09
2,09

2.09
2,09

2.30
2,30

.48
2.48

5.95
8.04

6.53
8.62

4.5]
6,81

5.12
7.60

4,92

5.94

5.25
13.29

6.28
14,90

11.73

13,54

i

4,62

5.97

4.55
17,84

5.91
20, 81

16.35

19.51

3.85

5.4

4,04

5.60

21.69

26.23

20,39

25.11

3.1

4,81

.36

5.00

24.84

31,04

23.75

30.11

2.45

4,07

2.64

428

27.29

35.11

6.39

34.35

1.75

3.21

1.93

3.38

29,04

38,32

28.32

37.73

W w N o o b W

1.05

2.22

1.27

2.46

30.09

40, 54

9.59

40.19

-
o

0.35

1.12

0.76

1.64

30.44

1.66

0.35

141,83

katlar

YaKESiK yoniem

acl

yoniemi

ruzgar

deprem

ridzgar

deprem

RKD. Tiopam

RKN fiegam

RKD Jtopgam

RKD. [topam

= 2440

8+305

—

.66
1.66

1.66
1.66

1.79
1.79

1.95 -
1.95 ¢

.60
6.26

3.42 .
5.21

3.98 :
5.93

5.16
6.82

3.60

3.89
10.15

4,86
-~ _JIN.68

8.81

4.5]
0.44

3.19

3.21

3.34

4.4
- 16.09

2.0

4,36
14.80

7,48

2.60

.86

15.82

3.80
19.89

14,67

18.66

1.77

1.93

3.15

17.5

_3.05
2.94

16.55

¢1.8]

1.06

1.28

2.34

18.65

2,15
5. 09

17.83

4.15

o ~3 o oW N

0.35

0.76

1.57

19.00

1.09
6.18

18.59

5.72

=EN

klar

3

yaklasik

niem

agci

yonie mi

rizgar

deprem

ruzgar

deprem

{opam

R.K.D. opiam

RK.DRcoam

K D. foolam

1830

6x305

1.24

1.24

1.24
1.24

1.27
1,27

1.41
1.41

3.25

4.49

3.77
5.01

2.33
3.60

2.81
4,22

.53

7.02

3.38
8.39

2.28
.58

3.04
7.26

1.80

2.80

1.82

2.71

8.82

11.19

7.70

9.97

.03

1.24

2.10

9.90

13.22

8.94

1 2.07

o | B W N

0,36

1.06

0.75

1.45

10.26

4.28

9.69

3.52
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Tablo 4.14.
b=300mm; D=600mm, Kirisli Doseme (2.Derece Deprem Bolgesi) C=0.08
yaklask ™ ybnlem aci  yonieml

/
hlkatiar ruzgar deprem ruzgar deprem

m KD NoplgrRKD Ttodam| RKD Roplam RK D Jtopem
1.67 1.627 1.84 1.99
1.67 1.67 1 1.84 1.99
4.76 5.22 61 4,10
643 .R9 £.45 6.09

—_

wl i | e e

>

10 = 305

305
Wl o N o w| N W

4,20 5.03 3.93 .75
10.63 11,92 9.38 10.84
3.64 4,73 3.69 i
14.27 6,65 13.07 15.61
3.08 4.34 3.23 .48
12.35 20.9 16.30 20.09
2.52 3.85 2.69 .00
19.87 24.84 18,99 24.09
1.96 3.26 2.11 .39
21.83 28.10 P1.10 27.48
40 2.57 1.54 .10
23.23 30,67 p2.64 30.18
0.84 1.78 .02 1.97
24,07 32.4 3.66 32.1
0,28 0.89 0.61 1.31
24 .35 33.34 4.27 33.46
P yaklagik yoniem act yoniemu
katlar

—
O

rizgar deprem ruzgar deprem

m RAED TopBmRKN fagam| R KD lopam ik kD, Hodam
1.33 1.33 1.43 1.56
1.33 1.33 1.43 1.56
3.69 4.14: 2.75 3.19
5.02 5.47 4.18 4.75
3.12 _3.89 2.89 3.62
8.14 9.3C 7.07 8.37
2.53 3.583 2.57 3.50
10,69 12.89 S.64 11.87
1,99 3,05 2.09 3.10)
12,68 15, 11.73 14.97
1.42 2.45 1.55 2.53
14.10 13.39 13.28 17.50
0.85 1.72 1.03 1.87
14,95 20.11 14, 31 19.37
0,28 0.88 1.26
15.23 0.9%8 14,92 20.63

P vaklagik™ yonlem agl  yonlemi
h |katlar

-—

24640

B8+305

o ~ o W N W N

rizgar deprem rudzgar deprem

K.DIopaMR KD Topam R K. D iem RK [ lopan
1.00 1.00 1.0 1.14

1,00 1,00 1.02 1.14
2,61 3.04 1.88 2.2
3.61 4 2.09 3.4
2.03 2.72 1.84 2.45
5,64 6.76 4.74 5.85
1.45 2.26 1.47 2.18
7.09 9 6.2 8.0
0.87 1.63 1.01 1.69
7.96 10,65 7.22 9.72
0.79 0.85 0.61 T1.17
8.25 11. o 7.83 10.89

W N -

1830

-
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LONG VE KIRK (1980)(a=0.15;1¢=912, 5mm)

p RA RY.

0 B 0 25 30 35 40 6 0 5 0 & 0°a

RA RY., ;DA DY.

0 15 20 25 30 B 4L A

10 15 20 “A

Sekil 4.4,

Kisaltmalar:

R.A.: Rizgdr Ac1
.Y.: Riuzgdr Yaklasik
+A.: Deprem A¢1
.Y.: Deprem Yaktasik

[ Rw e v
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KHAN VE SBAROUNIS (1964)(a=0.46;1¢=2806mm)

Sekil 4.5.
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FRAZER (1983) (a=0.58;1¢=3538mm)

AK
JF at‘ RA,RY. DA/ py.

Sekil 4.6.
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PECKNOLD (1975) (a=0.92; 1¢=5612m)

N
104 Kat R.A RY.

L.

0 5 10 15 20 B A

A Kat Ry DA.
R ov.

L7 T ¢ Y

0 5 10 1B A
AKat
s RYDA.

Sekil 4.7.



ESDEGER CERCEVE YONTEMI

- 82 -

Sekil 4.8.



9.
8.

Esdeder Cerceve Yontemi, 1.

A #at
100

- 83 -

Derece Deprem Bilgesi, C=0.10

15

0
/

6.

5«.

5 0

M kat
RY.DA.

RA. oy,

T

—

15

f>‘<L

o

5 10 2

15 20 25 » 35 A

Sekil 4.9,
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Esdejer Cerceve Yontemi, 2. Derece Deprem Bolgesi, (=0.08

A

10 Kat

Dy

0 5 10 B 20 25 30 3B 0 &5

M Kat

8 "DA. Dv.
RA. [[RY

0 2B 5 B D a
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b=2C0mm; d=500mm, Kirisli Dgseme (2. Derece Deprem RBZlgesi) C=0.08
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b=300mm; d=600mm, Kirisli Doseme (1. Derece Deprem Biilgesi) C=0.10
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b=300mm; d=600mm, Kirisli Doseme (2.
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Tablo 4.15'de, tiim Ornekler icin yaklasik yontem ile ag¢i yon-
teminin karsilastirilmast yiizde dederleri olarak Gzetlenmistir.

Etkili genislik katsayisi olarak tanimlayacagimiz "a" degeri
kiicildlkce, "1g" genisliginin azalmasiyla birlikte kat Gtelemeleri ve
toplam Gteleme miktari artmaktadir. Yaklasik yontem ile aci1 yontemi
arasindaki yakinsama ise azalmaktadir. Bunun en Gnemli nedeni Gtele-
melerin artmasi sonucu bilgisayar programinda iterasyon isleminin
fazlalasmasi ve kesme hatalarinin biylimesi olarak sOylenebilir.

Kaynak |51|'de verilen riizgdr yUkiu i¢cin "sonlu elemanlar c¢ozii-

o ll

mu" sonucuna en fazla esdeder c¢ergeve yontemi ile yaklasilmaktadir.
Sonlu elemanlar ¢ozlminde, toplam Gteleme 12.34 mm olarak bulunmus-
tu. Bu durumda %18'1ik a¢1 yontemi ile, %19'1uk yaklasik yontem ile

fark hesaplanmistir.

Pecknold |36| tarafindan verilen formiilasyon ile bulunan
a=0.92 etkili genislik katsayr ile, sonlu elemanlar ygntemi arasin-
dasac¢1 yontemi icin %27, yaklasik yontem i¢in %28 fark vardir.

Calismanin bu bglimiinde yer alan ve Tablo 4.4'den Tablo 4.8'e
kadar verilen ve Sekil 4.4'den Sekil 4.8'e kadar diyagramlastirilan
hesaplar, disiik bir taban kesme kuvveti katsayisi (C¥ 0.037)'na gore
yapilmistir. Hesaplardan amaglanan daha ¢ok kaynak |[51(‘de verilen
sonlu elemanlar yontemi ile, yaklasik yontem ve aci ydntemini, cesit-
1i arastirmacilarin verdikleri etkili genislik katsayisi ve esdeger
cerceve yontemi ile karsilastirmaktir. Bu hesaplardan net olarak
goriulen, relatif kat dtelemelerinin bir yatay dteleme kriteri belir-
lemek i¢in kiicik kaldigidir. Oysa etkili bir deprem kusadinda bulu-
nan Ulkemizde kirissiz dosemeli yapilarin yatay Gteleme kriteri hak-
kinda goriis edinebilmek i¢in, taban kesme kuvveti katsayisini daha
yuksek se¢mek gerekmektedir.

Tablo 4.9 ile Tablo 4.14 arasi verilen hesap Gzetlerinden ise,
ortalama relatif normal kat dteleme yiizdeleri ¢cikarilabilir. Tablo
4.16'da kirissiz ve kirisli désemeler icin oteleme farklari yiizde ola-
rak verilmistir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada varilan sonuclart ili¢ bolim basligt altinda toplamak
mumkundir.

5.1. ZIMBALAMA KAYMA MUKAVEMET! ILE ILGILI SONUC VE ONERILER

5.1.1. Sekil (3.1)'de verilen fiziksel model yardimiyla, dosemenin
davranisi ve zimbalama kayma gdcme mekanizmasi, aciklanmaya calisil-

mistir. Zimbalama gocmesi, kritik kesitin yan ylizlerinde burulma ve

kesmenin etkisiyle ya da On veya arka ylizlerinde sadece kesmenin et-

kisiyle olusmaktadir.

5.1.2. Bu gbcme mekanizmasy esas alinarak, zimbalama kayma mukave-
meti bagintilari 3. bolumde ii¢ farkli durum i¢in elde edilmistir.
Bunlar, kenar kirissiz, kayma donatisiz birlesimier, kenar kirisli

ya da kirissiz minumum kayma donatili birlesimler ve minumum kayma
donatisindan daha fazla donati gerektiren birlesimlerdir.

5.1.3. S6z konusu analitik bagintilar, bir takim deney sonuclari
ile de karsiTastirilmis ve bagintilarin guvenlikli tarafta kaldi1§r ve
Tablo 3.1'de gosterildigi gibi farkli zamanlarda, farkli kisilerin
yaptikiari calismalara yakin oldugu saptanarak, pratik mihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu durumda
kayma donatisiz birlesimler i¢in, k= 0.40 kabuliiyle,

v
v, = uo (3.18)
aM

olarak alinmasi, minimum kayma donatist iceren kenar kirisli ya da
kirissiz birlesimler icin ise, (3.27) ile verilen minimum donat1 yiiz-
desi ifadesi kullanilarak, k= 0.40 kabulliyle,
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A-(D/h)-Vy,
od
b-b]V

Ynin 0 (3:30)

seklinde kullanilmasi ve minimum kayma donatisindan daha cok donats
gerektirebilecek birlesimler i¢in ise,

2.8V /X7y (3.38)

vaaks Unin

bagintisinin kullaniimas1 Onerilmektedir. k sayisinin 0.40 alinmas:
ortalama deger olarak kabul edilebilir,

Cikan V, degerlerinin ise P= 0.7 [3]| ile carpilip azaltilmas:
ve @V, > Vq kontroliinlin yapiimasi uygun olmaktadir. EK A'da veri-
len abaklar da pratik kullanimlar i¢in elverisli olmaktadir.

5.1.4. 3.4'deki orneklerden goriilen, TS 500-1984 |29|, ACI 318-83
[3] yontemlerinin kullanilmasi ile calismada Onerilen yontemin sonuc-
lar1 biribirlerine yakindir. Ancak Gnerilen yontem, kayma donatila
birlesimler, kenar kirisli birlesimler i¢in daha genel uygulama a¢i-
sindan daha kisa ve diyagramlar kullanmaya uygundur.

5.1.5. 1leri calismalarda bu bGlimde ¢ikarilan bagintilar, aderans
kaymasi, pim etkisi ve agrega kenetlenmesi etkileri de dislinilerek,
gelistirilip daha rasyonel hale getirilebilirier.

5.2. KiR1SS1Z DUSEMELT YAPILARDA YATAY DEPLASMANLAR (UTELEMELER) 1LE
‘1LGILY SONUCLAR VE UNERILER

5.2.1, Calismanin dordincl boluminde kirissiz dosemeli yapilarin,
yatay otelemeleri, toplam degerleri esit fakat dagilimlari dikddrtgen
(rizgér) ve licgen (deprem) olan yatay ylkler altinda ve lineer elastik
bolgede on, sekiz ve alt1 katl1 cerceve tipi kirissiz ve iki farkl1
boyutta kirisli sistemler icin hesaplanmistir.

Buradaki amag, cesitli arastirmacilarin verdikleri etkili kiris
genislikleri ile yonetmeliklerde verilen esdeder cerceve yontemine go-
re sistemin rijitlik degerlerini hesaplayarak bu dederlere bagli ola-
rak relatif ve toplam yatay otelemeleri bulmak, birbirleriyle ve iki
tip kirisli dosemeli sistemle karsilastirmak olmustur.
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5.2.2. Celik cerceve sistemlerin yatay Gtelemelerini hesaplamak
icin [52]'de Gnerilen yaklasik hesap yOntemi de bir katsayr (4.6.)
teklifi ile betonarme sistemlere uygulanip, aci yontemi ile karsilas-
tirmal1 olarak ¢alismada sunulmustur.

5.2.3. |51|'de al1inan yap1 drnedine ve Bglim 4.4'de yapilan kabul-
lere gire riizgdr yiklemesi i¢in maksimum toplam kat dtelemelerinde,
|51]*deki sonlu elemanlar c¢ozimii ile ac1 yontemi arasindaki %18, yak-
las1ik yontem ile ise %19 fark vardir. Bu farklar, esdeder cerceve
yontemi ile hesaplanan rijitlik degerleri kullanilarak bulunmustur.
Pecknold |36['un etkili kiris genisligi hesaplama ygntemi ile bulunan
rijitlik degerleri kullanilarak elde edilen maksimum toplam kat ote-
lemelerinde ise sonlu elemanlar ¢ozimi ile %27, yaklasik yontem ile
ise %28 fark bulunmustur.

5.2.4, Esdeder cerceve yontemi kullanilarak hesaplanan rijitlik
degerleri ile kirissiz dosemeli sistemlerin lineer eldstik bglgede
davranist hakkinda yeterli diizeyde fikir verebilecek yatay oteleme
dederlerini hesaplamak mimkiindliir. Bu amacla act ydntemi ya da yakla-
s1k yontem kullanilabilir.

5.2.5. Ortalama Uteleme ylizaesi (C=0.10) 0.001 ~ 0.003 olarak
alinabilir. Tablo 4.16(a) ve 4.16(b)'de yaklasik yantem:ve ac1 yon-
temi i¢in, kirisli dosemeli sistemle, kirissiz ddsemeli sistemin mak-
simum toplam kat Gtelemeleri arasinda ylizde farklari verilmistir.

Her iki yontem arasindaki fark %0~1 gibi ihmal edilebilecek diizeyde-
dir. Kiris boyutlari, dgseme kalinl1g1 sabit kalmak sartiyla (140mm)
100mm artirildiginda taban kesme kuvveti katsayisi dedisse bile yiiz-
de farkindaki artis 11+12 olmaktadir.

5.2.6. Kirissiz dosemeli yapinin, cerceve rijitligine yakin rijit-
1ik dederierini verecek kiris boyutlari secildigi takdirde, kat dtele-
me dederleri de biribirlerine yaklasmaktadir. Calismada segilen Or-
nekte, 200/500 (d= 140mm) kirisli ddseme, kirissiz dosemeli sistemin
lineer eldstik bdlgede dévran1s1na yakin ama yatay ctelemeler agisin-
dan %11+13 daha giivenli tarafta kalmaktadir. Bunda kolon boyutlarinin

etkisi de cok onemlidir.
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5.2.7. Kirissiz dosemeli cerceve sistemlerin, kolon boyutlari tim
katlar boyunca esit ve kare kesitli alindiginda, on kata kadar (yak-
las1k 30500mm ylikseklik iéin) C= 0.10 oldugunda dahi perdesiz olarak
yatay Oteleme giiven1igi saglanmaktadir. Un boyutlama olarak, doseme
kalinliginin, zimbalama glivenligini de saglayacak bicimde 200,250 mm
secilmesi ve kolon boyutlarinin da doseme kalinliginin 3+3.5 kat
olarak alinmasy uygun olmaktadir.

Betonarme kirissiz ddsemeli yapilarda, iki onemli problem olan,
"zimbalama glivenligi" ve "yatay Gtelemelerin" hesaplanmasi konulari
calismada ele alinmistir.

Zimbalama kayma mukavemeti ile ilgili olarak verilen badinti-
lar, literatiirdeki deney sonuclariyla uygun olup, genis ve pratik kul-
lanim alant bulmaktadirlar. Ancak bagintilar, aderans kaymasi, pim
ve agrega kenetlenmesi etkisi i¢in gelistirilebilecegi gibi, zimbala-
ma cevresine yakin ya da zimbalama cevresi icindeki doseme delikleri-
nin etkileri ig¢in diizenlenip daha rasyonel hale getirilebilirler. Bu
amacla deneysel yontemlere basvurmak zorunludur.

Yatay otelemelerle i1gili olarak, on kata kadar kirissiz dose-
meli c¢erceve sistemlerin, 200~250 mm ddseme kalinlid1r ve boyutlari
katlar boyunca degismeyen "glclu kolon"larla deprem bolgelerinde kul-
lanilabilecedi sonucuna varilmistir.

Lineer elédstik bolgede, tasiyici sistem diizenlemeleri, planda
ve boyuna kesitte simetrik olmayan hal i¢in problem tekrar gbozden ge-
¢irilebilir.

Ayrica, dosemelerin kendi diizlemleri icinde sonsuz rijit alin-
mad1gr durumlar icin yatay otelemeler kontrol edilebilir. Ardisik
gocme hali icin problemi ele almak, davranisi bir de bu diizeyde ince-
Temek yine ileri calismalar ic¢in onerilebilir.
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Programin Kullanilmasi:

Data Veris Sirasy:

a) Sistemde perde varsa ilk data olarak 1 verilir. Sistem ta-
mamen cercevelerden olusuyorsa 2 verilir.

b) Kat sayisi.

c) Kattaki kolon sayisi.

d) Alt kattan baslamak lzere cerceve kolonlari I /h' degerleri.
e) Alt kattan baslamak lizere cerceve kirisleri Iy /L degerleri.

f) Alt kattan baslamak lizere kat seviyelerinden etki eden F
yukleri soldan saja etki eden yiikler pozitif alinmaktadir.

g) A1t kattan baslamak Uzere h' kat ylikseklikleri.

h) Alt kattan baslamak lzere perde sistemi I/h' degerleri (ca-
Ti1smada yalniz cerceve sistemler incelendiginden bu admm kullanilma-
mistir).
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