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Kolonlar ve perde duvarlar betonarme binalarin en 6nemli yiik tasiyici elemanlaridir. Bu
yapisal elemanlar binalara etkiyen diisey ve yatay ylkleri tasiyarak temele iletirler. Deprem ve
rizgar yiiklerinin tasinmasinda bu elemanlarin yatay yerdegistirme rijitlikleri son derece
kesit ozelliklerine, uzunluguna ve ug sartlarina baghdir. Bu parametrelerin yaninda gatlaklarin
mevcudiyeti de elemanlarin rijitligini etkiler. Bu calismada bir veya daha fazla catlagi olan
betonarme kolon ve perde duvarlarin yatay yerdegistirme rijitlikleri analitik olarak
arastirlmaktadir. ilerlemeyen iiniform derinlikli ¢atlaklar goz oOniine almmaktadir. Catlakli
kesitler, esneklik katsayilar1 Lineer-Elastik Kirilma Mekanigi’'nden elde edilen kiitlesiz dénme
yaylar1 ile modellenmektedir. Cesitli ug sartlarina sahip gatlakli kolonlar igin yatay rijitlik ifadeleri
elde edilmektedir. Sayisal ornekler, bir ¢atlagin yatay rijitlik {izerindeki etkilerinin onun derinlik
ve konumuna ve kolonun ug sartlarma bagli oldugunu gostermektedir. Beklenildigi gibi yatay
rijitlik artan c¢atlak derinligi ile belirgin olarak azalmaktadir. Sabit bir catlak derinligi icin en
biiyiik egilme momentinin oldugu kesitte yer alan bir ¢atlak, yatay rijitlikte en biiylik diismeye yol
acmaktadir. Buna karsilik catlak eger momentin sifir oldugu kesitte yer aliyorsa yatay rijitlik
iizerinde etkisi olmamaktadir. Bu ¢aligma catlaklarin mevcudiyetinin kolon ve perde duvarlarin
yatay yerdegistirme rijitliklerini belirgin olarak etkiledigini g6z oniine sermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kolon, perde duvar, catlak, yatay yerdegistirme rijitligi
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Columns and shear walls are the most important load carrying elements of reinforced
concrete buildings. They carry vertical and lateral loads acting to the buildings and transmit them
to the foundation. Lateral stiffness values of these elements are extremely important in carrying of
earthquake and wind forces. Lateral stiffness of a column or shear wall depends primarily on its
material and section properties, its length and boundary conditions. Besides these parameters, the
presence of cracks also effects the lateral stiffness of the members. In this study, the lateral
stiffness of reinforced concrete columns and shear walls with a single crack or multiple cracks is
investigated analytically. Nonpropagating uniform cracks are considered. The cracked sections are
modeled by massless rotational springs whose flexibilities are obtained from Linear-Elastic
Fracture Mechanics. Lateral stiffness expressions are obatined for cracked columns with various
end conditions. Numerical examples show that the effects of a crack on the lateral stiffness of a
column depend on its depth and the location, and on the end conditions of the column. As
expected, the lateral stiffness decreases substantially as the crack depth increases. For a constant
crack depth, a crack located in the section of maximum bending moment causes the largest
decrease in the lateral stiffness. Whereas, if the crack is located just in the moment-zero section, it
has no effect on the stiffness. The study showed that the presence of cracks effect the lateral
stiffness values of reinforced concrete columns and shear walls conspicuously.

KEY WORDS: Column, shear wall, crack, lateral stiffness
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1. GiRiS Ahmet Erhan EREN

1. GIRIS

Giliniimiizde tiim diinyada ozellikle ¢ok katli yapilarda en yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemeleri betonarme ve celiktir. Beton ve c¢elik donatilardan
olusan kompozit (bilesik) bir malzeme olan betonarme; binalar, stadyumlar, tiineller,
kuleler, niikleer santraller vs. hemen her tiir miihendislik yapisinin insasinda
kullanilmaktadir. Betonarme ile insa edilen bu yapilar i¢inde binalar en yiiksek orana

sahiptir.

Depremselligi oldukg¢a yiiksek olan bir bolgede yer alan iilkemizde biiyiik
depremler azimsanmayacak bir siklikta meydana gelmektedir. Son 10-15 yil iginde
ilkenin degisik yerlerinde meydana gelmis olan yikici depremler bunun en kesin bir
gostergesidir. Dolayisiyla insa edilecek yapilarda, 6zellikle de binalarda saglanmasi
gereken kosullarin en basta gelenlerinden biri de hi¢ sliphesiz deprem giivenligi

olmalidir.

Bugiin, diinyadaki tiim ¢agdas deprem yonetmenliklerinde benimsenmis bir
felsefe vardir. Bu felsefe; “biiyiikk bir depremde bina tasiyict sistemi agir hasar
gormiis olsa bile, can kayb1 olmamasi i¢in tiimden yikilma olmamalidir” seklinde
Ozetlenebilir. Binalarin kuvvetli bir depremde bu felsefeye uygun olarak
davranabilmeleri ancak {i¢ temel 6zellik olan; yeterli dayanim, siineklilik ve yatay
rijitlik 6zelliklerine sahip olmalar1 ile miimkiin olabilmektedir. Bu 6zellikler i¢cinde
bu ¢alismanin konusunu olusturan yatay rijitlik 6zelligi binalarin ¢ok biiyiik 6l¢iide
kolon ve perde duvar gibi diisey tasiyicit elemanlar ile ilgili olup, bu elemanlarin
yatay yerdegistirmelere (Gtelenmelere) kars1 toplam direnci olarak tarif edilebilir. Bir
deprem etkileri altinda bliyiik goreli kat 6telenmelerinin meydana gelmesine, bu ise
kolon ve perde duvar uclarinda 6nemli biiyiikliikte ikinci mertebe momentler
olugsmasina yol acar. Diisey yiiklerin etkisi ile zaten mevcut olan momentlere biiyiik

ikinci mertebe momentlerin eklenmesi ile kolon ve kiris u¢ bolgelerinde ciddi
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hasarlar, kirilmalar ve hatta kat yikilmalar1 ya da tiimden yikilmalar ortaya ¢ikabilir.
¢tkmamis olsa bile, kuvvetli depremler sirasinda dolgu duvar ¢atlama ve yikilmalari,
cephe kaplamalarinda dokiilmeler, cam kirilmalari, yap1 icindeki esyalarin
devrilmesi, tesisatlarda kirilmalar vb. birgok hasarlar meydana gelir. Biitiin bunlar

O0lim ve yaralanmalara yol agabilecekleri gibi, ciddi ekonomik kayiplara da yol

......

tagiyict elamanin malzeme ve kesit 6zelliklerine, boyuna (uzunluguna) ve mesnet
(ug) sartlarina baglidir. Ancak hemen belirtilmelidir ki, depremler sirasinda tasiyici
elemanlara gelen tersinir kuvvetler basta olmak iizere, elemanlarda meydana gelen
rotre ve slinme olaylari, bina temellerinde zeminden kaynaklanan oturmalar ya da
binanin kullanim amacinin degismesi sonucu asir1 yiiklenmesi gibi degisik nedenler
tagiyict elemanlarda ¢atlamalara yol agacaktir. Catlamis kesitlerin atalet momenti,
catlamamis olanlara gore daha kiiciik olacak; buna bagl olarak géz Oniine alinan bir
tasiyict eleman kesiti i¢in tek bir atalet momentinden bahsetmek miimkiin
olmayacaktir. Dolayisiyla, catlamis kesitlerin mevcut olmasi da tasiyici eleman yatay

rijitligini etkileyen 6nemli bir diger faktor olacaktir.

Bu tezde, catlak veya catlaklar dolayisiyla bazi kesitlerinin atalet momenti
azalmis olan dikdortgen kesitli betonarme kolon ve perde duvarlarin yatay
yerdegistirme (Otelenme) rijitlikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu yapilirken, ¢atlak
ya da catlaklarin eleman eksenine dik ve tiniform derinlikte olduklar1 ve ayrica
ilerlemedikleri yani derinliklerinin degismedigi ve catlaklar arasinda bir karsilikli
etkilesimin olmadig1 kabul edilmistir. Catlak derinligi, ¢atlak yeri, ¢atlak sayisi ve
tasiyicl eleman ug sartlart yatay rijitlik iizerinde etkileri arastirilan parametreler

olarak dikkate alinmislardir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kolon ve perde duvarlarin g¢esitli etkiler altinda davranis, hesap ve
boyutlandirmalar ile ilgili esaslar, iilkemiz {iniversitelerinde betonarme konusundan
yararlanilan ¢esitli betonarme kitaplarinda (Berktay, 1989; Atimtay, 2000; Celep ve
Kumbasar, 2005; Ersoy ve Ozcebe, 2001; Kaplan, 2004; Dogangiin, 2005) ayrintili
olarak ele alinmigtir. Bu kitaplarda kolon ve perde duvar egilme rijitlikleri

konusunda sinirli miktarda bilgi bulunmaktadir.

Diinya literatiirtine bakildiginda, betonarme yapilarin diisey ve yatay yiikler
altindaki tasarimu ile ilgili olarak ¢ok sayida kitaba rastlanmaktadir. Bunlar i¢inde “
Seismic Desing of Reinforced Concrete and Masonry Buildings “ adli kitap burada
belirtilmeye deger bir eser olup, bu alanda diinyadaki en saygin bilim adamlarindan
ikisi olan T. Paulay ve M. J. N. Priestley tarafindan kaleme alinmistir. Bu kitapta
betonarme binalarin deprem analizlerinde kullanilmak iizere kolonlarin egilme
rijitlikleri belirlenirken kullanilmasi tavsiye edilen etkin atalet momenti degerleri

Cizelge 2.1° de verilmektedir. Bu Cizelgede P kolonun iizerindeki eksenel kuvveti,
/. kolon betonunun basing dayanimini, 4, kolon kesiti brit alanini ve /, kolon briit
kesitinin (donati dikkate alinmaksizin) egilme eksenine goére atalet momentini

gostermektedir. Catlamanin hesaba etkisini dahil etmek i¢in Onerilmis olan bu

Cizelgede dogrudan goriilen eksenel kuvvet diizeyi yaninda, kesit geometrisi, donati

etkisi olan diger parametreler olarak vurgulanmaktadir.
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Cizelge 2.1. Kolon kesitleri i¢in etkin atalet momenti degerleri (Paulay ve Priestley, 1992)

Kesit Briit Atalet Momentine
Eksenel Kuvvet Diizeyi | Gore Etkin Atalet Momentinin Tavsiye Edilen
Degisim Arahgi Deger
P>O.5><fC’><Ag (0.70-0.90)x 1, 0.80x 17,
P:O.2><fcj><Ag (0.50—0.70)><Ig 0.6O><Ig
P=-0.05x 1 x 4, (0.30-0.50)x 1, 0.40x 1,

Ulkemizde, Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar: ile ilgili olan
TS500 /2000 Standardinda, catlak iceren egilme elemanlarindaki sehim hesaplarinda

kullanilmak tizere etkili atalet momenti degeri

3 3
M M
I =| = | <1 +|1-| 2= | |x1, (2.1)
Mmax Mmax

ifadesiyle verilmektedir. American Beton Enstitlisii Bina Sartnamesinde de (ACI

Building Code) yer alan bu ifade de M, =2.5x f, ,x 1./ y kesit catlama momentini,

f... beton hesap c¢ekme dayanimini, M elemandaki maksimum egilme

maks

momentini, /, kesit briit atalet momentini, /, ise ¢atlamis kesitin tarafsiz eksene

atalet momentini gostermektedir.

Beton ve betonarme yapilar ile ilgili makalelerin yayimlandig1 uluslararasi
bilimsel dergilere bakildiginda, betonarme elemanlarin (kirig, kolon, perde duvar
gibi) egilme rijitlikleri, dolayisiyla yatay yerdegistirme rijitlikleri ile ilgili cesitli
caligmalarin yapilmis oldugu goriilmektedir. Burada bunlardan sadece en fazla ilgili

olanlar1 Uzerinde durulacaktir.

Bazant ve Oh (1984) ilerleyen tarzda catlayan (gatlaklari ilerleyebilen)
betonarme kirislerde yerdegistirmelerin hesabi icin bir teori 6nermistir. Ani ya da
kisa stire icerisinde olugan yerdegistirmelerin hesaplanmasinda mevcut deneyler ile
1yi bir uyusum gosteren teorilerinin siinme gibi etkilerle ortaya ¢ikan uzun vadedeki
yerdegistirmeleri de belirleyebildigini gostermislerdir. Bu calisma betonarme egilme

elemanlarindaki yerdegistirmeleri, ¢ok sayidaki ¢cekme catlagi nedeniyle biiyiik
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Olclide azalmis egilme rijitlikleri dikkate alinarak hassas bir sekilde belirleyen bir

calisma olmasi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir.

......

tizerinde c¢alismistir. Bu amagla, Oncelikle American Beton Enstitlisi Bina
Sartnamesini (ACI Building Code) irdelemis ve bu sartnamenin narin kolonlar i¢in
verdigi etkili egilme rijitligi ifadesinin belirli diizeylerde yetersizlikler igerdigini

belirtmistir. Farkli degiskenlere sahip 9500 betonarme kolon gz Oniine alarak,

......

......

......

lizerine bir calisma yapmislardir. Calismalarinda American Beton Enstitiisii Bina
Sartnamesinin betonarme daire kesitler i¢in verdigi ifadeleri irdeleyip, bu ifadelerin
kesitlerin egilme rijitligini olmas1 gerekenden fazla hesapladigini belirlemislerdir. Bu
durumdan hareketle bir parametrik caligma yiiriiterek, dairesel kesitli kolonlarin
catlak olusumunun baslangicindaki ve nihai (gii¢ tiikenmesi) durumundaki egilme
rijitlikleri i¢in daha gercek¢i bagintilar gelistirmislerdir. Bagmtilar rijitlik tizerinde

eksenel ylik etkisini ve donat1 indeksini de goz oniine almaktadir.

Zeng ve ark. (1992), egilme momenti — egrilik esasli bir hesap yaklagimi
kullanarak betonarme narin kolonlarin etkili egilme rijitliklerini belirlemeye
calismislardir. Elde edip Onerdikleri rijitlik ifadelerini 108 adet deney sonucu ile
ACI 1n egilme rijitligi ifadeleri ile karsilastirmislardir. Onerdikleri rijitlik ifadeleri
ile ulastiklar1 sonuglarin 6zellikle deney sonuglartyla iyi bir uyusum i¢inde oldugunu
gormiislerdir. Buna ve kullanimlarmin kolayligina dayanarak, ifadelerini narin
betonarme kolonlarin genel tasarimi ve servis yiikleri altindaki yerdegistirmelerinin

hesabi icin kullanilmak amaciyla tavsiye etmislerdir.

Resheidat ve ark. (1995), iki eksen etrafinda egilme momenti ile yikli

betonarme dikdortgen kesitli kolonlar icin egilme rijitligini belirlemeye yonelik
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teorik bir yaklasim sunmuslardir. Rijitlik {izerinde malzeme Ozelliklerinin, donati
oraninin ve eksenel yiik diizeyinin etkisini inceleyerek, bu faktorleri dikkate alan
kolon davranmigina dayandigi i¢in bagintinin betonarme dikdortgen kesitli narin

kolonlarin tasariminda kullanimini tavsiye etmislerdir.

lizerine bir calisma yapmistir. Caligmasinda hem geometrik hem de malzeme
nonlineeritesini hesaba katmistir. Elde ettigi sonuglari American Beton Enstitiisii
lineer yatay rijitlik degerleri ile karsilagtirllmis ve sartname sonuglari ile kendi

sonuclarinin oldukga farkli oldugunu gérmiistiir. Calismasinin sonuglarini literatiirde

......

......

......

konusunda biri analitik digeri ise deneylere dayanan kapsamli iki c¢aligma
yapmislardir. Analitik calismalarinda once kolon ve kiris kesitlerinin egilme
rijitliklerini etkileyen beton basing dayanimi, donati orani, eksenel yiik diizeyi ve dis

merkezlik oran1 gibi faktorleri incelemislerdir. Parametrik bir inceleme yapip kolon

......

giivenli tarafta kalmaktadir. Khuntia ve Ghosh (2004) diger caligmalarinda ise
analitik ¢aligmalarmin verdigi sonuglari literatiirde yer alan deney sonuglart ile

karsilastirarak aralarinda iyi bir uyusum oldugunu gérmiislerdir.

Literatiirde yer alan diger bazi teorik ve deneysel calismalar da yukarda
Ozetlenen caligmalara benzer yollar izleyerek betonarme kolon ve kiriglerin egilme

rijitliklerini belirlemeye ¢alismiglardir.
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Ulasilabilen caligmalarda, betonarme kolon ve perde duvarlar i¢in ¢atlak

derinligini (boyutunu), ¢atlak yerini ve ¢atlak sayisini toplu olarak hesaba dahil etmis

etkisini incelemis bir calismaya rastlanamamustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Betonarme binalarin ana tasiyici elemanlar1 olan kolon ve perde duvarlarda
rotre ve siinme olaylari ile ¢catlamalar meydana gelebildigi gibi, 6zellikle depremler
sirasinda bu elemanlara gelen tersinir etkiler nedeniyle de yogun catlamalar
olusabilmektedir. Yapilan bu tez calismasmnin amaci catlaklarin mevcudiyetinin
betonarme kolon ve perde duvarlarin mutlak yatay yerdegistirme rijitliklerini nasil

etkiledigini aragtirmaya yoneliktir.

Elemanlarin yatay rijitliklerini belirlemek i¢in olusturulan hesap modellerinde
catlaklr kesitler kiitlesiz donme yaylar1 ile modellenmektedir. Bu yaylarin esneklik
katsayilarin1 belirlemek i¢in Lineer-Elastik Kirilma Mekanigi’nin bilgilerine
miiracaat edilmistir. Hesap modelleri olusturulduktan sonra ise Mukavemet’in temel
konularindan biri olan “Elastik Egri” konusunun “Belirsiz Integrasyon Yoéntemi”
kullanilarak g6z oOniline alinmis olan elemanlarin her bir bdlgesinin elastik egri
fonksiyonlarina ulasilmaktadir. Bir kolon ya da pere duvarin mutlak yatay
miktarda (6rnegin 1 cm) yatay Gteleyebilmek i¢in iist uca uygulanmasi gereken yatay
tekil kuvvetin bliylikligii olarak tanimlandigindan, belirlenmis elastik egri
fonksiyonlart i¢inde en iist bolgeye ait fonksiyon kullanilarak aranan yatay rijitlik

degeri elde edilmektedir.

Bu boliimiin esasini olusturan Materyal ve Yontem kismina gegmeden
once, ¢aligmada ele alinan elemanlar olan betonarme kolon ve perde duvarlar
hakkinda 6zet bir bilgi verilmekte ve Yonetmeliklerin bu elemanlar i¢in 6ngordiigii

kosullardan bahsedilmektedir.
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3.1. Kolonlar ve Perde Duvarlar

3.1.1. Kolonlar

Kolonlar tastyict sistemin ana elemanlarindan sayilirlar. Bunlardan ortaya
cikacak bir hasar tiim tastyict sistemi zayiflatir, onarilmasi giic durumlar ortaya

cikarir (Celep ve Kumbasar, 2005).

Diisey tasiyict elemanlar olan kolonlarin ana islevi, katlara gelen yiikleri
tasiylp bunlarn temele aktarmaktir. Kat yiikii, kolonlara kirisler araciligi ile veya
kirigsiz dosemelerde oldugu gibi dogrudan désemelerce aktarilir. Kolonlar, deprem
ve riizgar tiirli yatay yiiklerin karsilanmasinda, varsa perde duvarlarla birlikte en

onemli islevi yiiklenirler (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Kolonlar basing tasiyan elemanlar oldugundan, boyutlar1 ayarlayarak tim
eksenel ylikii betona tagitmak ve bdylece donatisiz kolon yapmak ilk bakista mantikli
goziikebilir. Ancak kolonlarda biiziilme, 6zellikle siinme deformasyonlarinin énemi
ve On gorilmeyen egilme momentlerinin olusabilme olasili§i gbéz Onilinde
bulundurularak, yonetmeliklerde donatisiz kolona izin verilmez. Kolonlarda boyuna
dogrultuda yerlestirilen donati, uygulanan eksenel yiikiin bir boliimiinii tasir (Ersoy

ve Ozcebe, 2001).

Betonarme kolonlar boyuna donatiy1 saran enine donatinin cinsine gore iki
siifa ayrilir. Boyuna donatist bireysel etriyelerle sarilmis olanlara “etriyeli kolon”,
siirekli dairesel fretlerle sarilmis olanlara ise “fretli kolon” denir. Kolon enine
donatisi, bireysel dairesel etriyelerden de olusabilir. Etriyeli ve fretli kolonlar, Sekil
3.1ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Enine donatinin i¢inde kalan beton alan1 “gekirdek
alan1”, disinda kalan ise “kabuk alan1” olarak adlandirilir. Pratikte en ¢ok kullanilan
etriyeli kolonun kesiti genelde kare ve dikdortgen, fretli kolonun ki ise dairesel olur,
ancak mimari nedenlerle kolon kesiti, L, T, cokgen gibi cesitli geometrilere de sahip

olabilir (Ersoy ve Ozcebe,2001).
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Etriyeli ve fretli kolonlar disinda bilesik, yani kompozit kolonlarda vardir.
Bilesik kolonlarda eksenel yiikiin bir boliimii ¢elik elemanlarca tasinir (Ersoy ve

Ozcebe,2001). Sekil 3.1¢’de kompozit kolonlar i¢in &rnek bir kesit verilmektedir.

Fama | Etie
]
Fret -]
Etriye L o ™~——Celik profil
{ /} I
&
(a) (b) (c)

Sekil 3.1. Kolon tiirleri

Yapinin tastyici sisteminin en 6nemli elemani olan kolonlarda, diisey ve
yatay yiiklerin etkisiyle hem eksenel (normal) kuvvet, hem egilme momenti, hem de
kesme kuvveti meydana gelmektedir. Deprem etkisinde kalan bir yapinin, kiitle ve
rijitlik merkezlerinin ¢akismamasi durumunda ise kolonlarda ayrica burulma
momenti de olugmaktadir. Egilme momenti bir eksenli veya iki eksenli olarak
etkiyebilir. Egilme etkisi bazen kolon kesitinin bir kisminda ¢ekme olusturabilir.
Kolonlarda egilme etkisi olsa bile, kolon davranisin1 kontrol eden parametre basing
etkisi oldugundan, kolonlar ¢ogunlukla basing elemani olarak kabul edilirler (Kaplan,

2004).

3.1.1.1. Kolonlar i¢in minimum kosullar

TS 500, 2000 ve Deprem YoOnetmeligine gore kolon boyutlarima ve

kolonlara yerlestirilecek donatilara iliskin hususlar asagida verilmektedir.

Dikdortgen kesitli kolonlarda kesit genisligi 250 mm’ den az olamaz (TS
500, 2000 ve A.B.Y.Y.H.Y.,1998). Ancak kesiti dikdortgen olmayan I, T ve L kesitli
kolonlarda en kiiciik kalinlik 200 mm, kutu kesitli kolonlarda ise en kiigiik et
kalinlig1 120 mm olabilir.(TS 500, 2000). Daire kesitli kolonlarda ¢ap 300 mm’ den
az olamaz (TS 500, 2000 ve A.B.Y.Y.H.Y.,1998). Deprem Yonetmeliginde

dikdortgen kesitli kolonlarin en kesit alaninin 75.000 mm?’den az olamayacagi

10
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kosulu bulunmaktadir. Bu degere gére minimum kolon boyutlar1t 250 mm x 300 mm
olacaktir. Kolonlarin en kesit boyutu i¢in minimum degerler 6ngoriilmesinin nedeni
betonun ve donatinin yerlestirilmesinde kolaylik saglamak ve yatay yiikler altinda

minimum rijitlik elde etmektir.

Kolona yerlestirilecek olan boyuna donatinin ¢apt 14 mm’ den daha az
olamaz (TS 500, 2000). Boyuna donat1 ¢ap1 i¢in bir iist sinir bulunmamakla birlikte
literatiirde 26 mm’ den daha biiyilik ¢ubuklarin kullanilmamas: tavsiye edilmektedir
(Dogangiin, 2002). Kolonlarda boyuna donati briit alani, kesitin %]1’inden az
%4 tinden fazla olmayacaktir. Dikdortgen kesitli kolonlarda en az donat1 4416 veya

6 ¢ 14, dairesel kolonlarda ise 6¢ 14 olacaktir (A.B.Y.Y.H.Y.,1998). Minimum

boyuna donati oraninin temel amaci, yatay yiik ve beklenmeyen dis merkezliklerin
olugmasi durumunda belirli bir moment kapasitesinin saglanmasi ve betonun
ezilmesi ile olusacak gevrek kirilmanin azaltilmasidir. Yonetmeliklerde minimum
donat1 ¢api ise boyuna donatinin burkulma kapasitesini minimum bir diizeyde tutma

amacina yoneliktir.

Yonetmeliklerde boyuna donati orani i¢in iist sinir konulmasinin amaci;
betona gore pahali olan ¢eligin kullanilmasim1 smirlamak, donatinin kolay
yerlestirilmesini saglamak ve kesit boyutlarini agir1 kiiciiltiilerek yatay yiiklere kars1

egilme rijitliginin azalmasim &nlemektir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Kolonlara boyuna donatilarla birlikte etriye olarak adlandirilan enine

donatilar da yerlestirilir. Kolonlarda enine donatinin gérevleri sunlardir:

. Kesme kuvvetini betonla birlikte karsilamak,

o Boyuna donatilarin burkulma boyunu azaltarak burkulmasini1 6nlemek,
o Cekirdek betonunun siinekligini artirmak,

. Yanal basing uygulayarak ¢ekirdek betonunun dayanimini artirmak,

o Betonun yerlesmesi sirasinda boyuna donatiy1 yerinde tutmak.

Kolonlarda kullanilabilecek en kiiciik enine donati ¢capt 8 mm olmaktadir.

Kolon orta bolgesinde etriye araligi, en kiigiik en kesit boyutunun yarisindan

11
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(A.B.Y.Y.H.Y.,1998), 200 mm’den ve en kii¢iik boyuna donat1 ¢apimin 12 katindan
daha fazla olamaz (TS 500, 2000 ve A.B.Y.Y.H.Y.,1998). Kolon sarilma bdlgesinde
ise etriye araligi, en kiiclik en kesit boyutunun 1/3’iinden ve 100 mm’den fazla, 50

mm’den az olamaz (A.B.Y.Y.H.Y.,1998).

Yukarida belirtilen kosullar Cizelge 3.1° de toplu halde verilmektedir.

Cizelge 3.1. Kolonlar i¢in minimum kosgullar (Celep ve Kumbasar, 2001)

| Tamm || TS500,2000 || A.B.Y.Y.H.Y., 1998 |
| max N 4 [ 0.6 £, A, [ 0.5 fu A, |
| minb | - || 250 mm |
[ max (h/b) [ - [ 7.0 |
[ maxa [E 25 ¢ |
| max s, [ 200 mm ; 12 & [ 200 mm ; b/2; h/2 |
| min s, || - || 50 mm |
| max s, | - | 100 mm ; b/3 ; h/3 |
| max S || - || 150 mm (kusatilmisg) ; 100 mm (kusatilmamis) |
| max I, | - || 500mm;h;b;1,/6 |
[ min ¢, ming, ][ ¢:/3 [ 8 mm |
| min p wplam || 0.008 |l 0.010 |
[ Max p wptam [ 0.04 [ 0.04 |
[‘min A, [ 4914 |[ 4916 veya 6914 |
| min A, | - |l 75 000 mm” |
| min dismerkezlik ][ 0.1 h;25 mm | - |

3.1.2. Perde duvarlar

AB.Y.Y.HY.1998 ve TS 500, 2000 de planda uzun kenarmmn (7 ),
kalinligina (b, ) oran1 en az 7 olan diisey tastyici sistem eleman: perde duvar olarak

tanimlanmaktadir. Bu tanima gore s6z konusu kosulu saglamayan diisey tastyici

elemanlar kolon olarak dikkate alinir.

Yiiksek yapilarda olusturulan perde duvarlar yaninda, bodrum katlarinda
binanin dis ¢evresinde zemin itkisini karsilamak icin de perde duvarlar insa edilir. Bu
tiir perde duvarlar da diisey diizlemde bulunur, ancak dis yiikler diizlemlerine dik,

yatay olarak ortaya c¢ikar. Bu bakimdan bu tiir perde duvarlar, normal bina kat

12
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dosemelerine benzerler ve boyutlandirilmalart da benzer kurallar kullanilarak

yapilabilir (Celep ve Kumbasar, 2005).

3.1.2.1. Perde duvarlar icin minimum kosullar

Perde duvarlar i¢in yonetmeliklerin 6ngdrdiigli kosullar Cizelge 3.2°de toplu halde

verilmektedir.

Cizelge 3.2. Perde duvarlar i¢in minimum kosullar (Celep ve Kumbasar, 2001)

| Tanim || TS500,2000 || A.B.Y.Y.H.Y., 1998 |
[ min1, | - [ 7 by |
| minb || 150 mm || 200 mm ; kat yiiksekligi /15 |
| max S ; maxsp || 300 mm ; by, ; I./3 || 250 mm |
| min ¢ ; min ¢ |E |8 mm |
| minp,;minp, || 0.0025 || 0.0025 |
[ min p yo = Ague/ (by Iy) || - |[ 0.001 |
[ min A - | 414 |

min I - 0.2 (0.1) I, ; 2.0 (1.0) b,

[H,, i¢inde (disinda)]

max s y - 100 (200) mm ; 0.5 (1.0) b,

[H,, icinde (disinda)]
[ min ¢, - || 8 mm

3.2. Egilme Rijitliginin Modellenmesi

Betonarme c¢ergeve yapilar diisey yiikler igin analiz edilirken tasiyict
eleman rijitliklerinin ¢atlamamus kesit 6zelliklerine dayandirilmasi ve elemanlarda
boyuna donatinin rijitlestirici katkisinin ithmal edilmesi genellikle kabul edilebilir
olarak diisiiniilmektedir. Bunun sebebi; servis yiikleri altinda catlama diizeyinin
normal olarak nispeten kii¢iik olmasi ve eleman i¢ kuvvetlerini dogru olarak elde
etmek icin gerekli olan seyin rijitliklerin mutlak degerlerinden ziyade relatif degerleri

olmasidir.

Ancak deprem etkileri altinda, tasiyici eleman i¢ kuvvetlerinin dagiliminin
gercekei (catlamisg) rijitlik degerlerine dayanmasi 6nemlidir. Ciinkii bu, elemanlarda
meydana gelecek plastik mafsal olusum hiyerarsisinin kabul edilmis olan plastik

mafsal dagilimina uymasin saglayacak ve ayrica eleman siineklilikleri tim g¢erceve

13
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igerisinde makul 6lciide Uniform olarak dagilmis olacaktir. Eleman rijitliklerinin
makul bir sekilde belirlenmesi, eger bina periyodu ve dolayisiyla deprem kuvvetleri
altinda c¢erceve elemanlari uzunluklart boyunca tersinir momentler etkisinde
kaldiklarindan, her bir uctaki egilme c¢atlamalari ile ve belki de ¢atlamamis bir orta
bolge ile, eleman kesitinin atalet momenti (/) eleman boyunca degisecektir.
Herhangi bir kesitte kesit atalet momenti (/) kesit geometrisi ve eksenel yiik diizeyi
yaninda, egilme momentinin biiyiikliigii ve isareti ve egilme donatisinin miktar1 gibi
faktorlere baglidir. Monolitik doseme-kiris yapilarinda etkili baglik genisligi ve
dosemenin (tablanin) rijitlestirici etkisi, dosemenin ¢ekmede mi yoksa basingta mi
olduguna ve kiris boyunca egilme momentinin dagilim sekline baghdir. Kesme
etkilerinden dolay1 bir elemanda olusan diyagonal ¢atlamalar, eksenel yiikiin siddeti
ve dogrultusu ve tersinir yiikklemenin olmasi elemanlarin rijitliklerini etkileyen diger

faktorlerdir.

Tasarim amaglart ic¢in, ¢cok katli bir ¢er¢evenin her bir elemanindaki ¢ok
sayida kesitin 6zelliklerini belirlemek pratik olmadigindan, her bir eleman i¢in makul
bir ortalama degerin (/ degerinin) kabul edilmesi gereklidir. Bu kabuliin bir sonucu
olarak fark edilmelidir ki, yapilan herhangi bir yapisal ¢6ziimleme o sistem icin
mutlak dogru analizin sadece bir yaklasik halidir. Benimsenmis olan tasarim
isleminin amaci, yapt depreme maruz kaldiginda, hesaplanmig olan eleman ic
kuvvetlerindeki presizyon eksikliginin, yapmin genel gilivenligini tehlikeye

sokmamasi olmalidir.

Boylece, bir tasiyict elemanin egilme rijitliginin belirlemesinde o elemanin
tiim uzunlugu boyunca uygulanabilecek ortalama bir E/ degeri kabul edilmelidir.
Yukarida irdelenen faktorleri hesaba katmak i¢in, eleman kesitinin briit atalet

momenti degeri olan [ , etkili bir 7, atalet momenti degerine ulagmak i¢in

degistirilmelidir. Rijitlik i¢in tipik araliklar ve tavsiye edilen ortalama degerler

Cizelge 3.3’de listelenmistir (Paulay ve Priestley, 1992).

14
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Cizelge 3.3. Tasiyici elemanlar i¢in etkili atalet momenti degerleri (Paulay ve Priestley, 1992).

Eleman Arahgi Tavsiye edilen deger
Dikdortgen kirisler (0.30-0.50)x 1, 0.40x 1,

T ve L kirigler (0.25-0.45)x1, 0.35x1,
Kolonlar, p>0.5xf'x4, | (0.70-0.90)x 1, 0.80x 1,
Kolonlar, P=02xfx4, (0.50—0.70)><Ig 0.6O><[g
Kolonlar, p-_0.05x 1/ x 4, (0.30-0.50)x 1, 0.40x 1,

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi kolonlarda eksenel yiik diizeyinin etkili

atalet momenti iizerinde belirgin bir etkisi vardir.

Bu ¢alismada, kolonlarin yatay yerdegistirme rijitlikleri tamamen teorik bir
sekilde incelenmeye calisilmistir. Yiiksekligi boyunca belirli yerlerde ve belirli
derinliklere sahip catlaklar1 olan, cesitli sekilde mesnetlenmis kolonlarin bu haldeki
rijitlikleri belirlenmistir. Bu yapilirken catlaklarin ilerlemedigi ve eleman iizerinde

eksenel kuvvet bulunmadigi kabul edilmistir.

3.3. Betonarme Kolon Kesitinin Hesap Icin Esdeger Beton Kesite
Doniistiiriilmesi

Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 olan TS500 ve Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik betonarme elemanlarin kesit
boyutlar1 ve donat1 miktarlari iizerinde sartlar belirtmistir. Bu sartlar Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2°de toplu olarak verilmistir.

Bilindigi gibi betonarme kesitler birer kompozit kesittir. Ciinki kesiti iki
farklt malzeme olan beton ve gelik donati olusturmaktadir. Mukavemetten bilindigi
gibi kompozit bir kesitin hesab1 yapilirken, kesiti olusturan malzemelerden biri baz
alir ve diger malzeme ya da malzemeler hesap maksadiyla baz alinan malzemeye
dontstiirtiliir. Boylece sanki tek malzemeden olusan bir kesit elde edilmis olur.
Doniistiirme isleminde malzemelerin elastisite modiilleri kullanilir. Ayrica, tiim kesit
icin yiikseklikte bir degisiklik yapilmaz, ancak doniistiiriilen malzemelerin

genislikleri degismis olur.
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Bu kisimda dikdortgen bir betonarme kolon kesitinin hesap i¢in esdeger

beton kesite doniistiiriilmesi islemi ele alinmaktadir.

Betonarme kolon kesitlerinde donatilar yeterli pas payr birakilarak kesit
cevresine simetrik bir tarzda yerlestirirler. Burada ilk Once yalnizca iki bagta
donatilar1 olan bir kesit dikkate alinmistir. Daha sonra ise ara donatilar1 da bulunan

bir kesit ele alinacaktir.

St P

. @ . @ Idl 74 74 gjzl—lz 74 -
As

d == d
A
@ s

.« & » (R | | I~
\ d 7 74 Toplam di%\—l?f' Idnet = A

(n-1)xA
b, s AVbﬂ‘V by, !915/

Sekil 3.2. Iki basta donatilar1 olan bir kolon kesiti

Sekil 3.2a sadece iki basta donatilari olan, ara donatilar1 bulunmayan bir

betonarme dikdortgen kesiti gostermektedir. Sekilde b,, d ve h kesitin sirasiyla
genisligi, faydali yiiksekligi ve yiiksekligidir. ¢ donati ¢ap1, 4 bir kenardaki donati
alan1 ve d’’de pas payidir. Sekil 3.2.b> de s6z konusu kesitin hesap icin betona

donistiiriilmiis hali goriilmektedir. Bu sekilden anlasilacag: gibi iizere donati alanlari

betona doniistiirliliitken n=FE /E, “modiler oran1” kullanilmistir. Burada E|
celigin elastisite modiilii £, ise betonun elastisite modiiliidiir. » modiiler orani

cogunlukla 10 < n < 15 smirlan arasindadir. Sekil 3.2.b” de goriildiigii gibi her bir

diizeydeki ¢ikint1 kisimlarinin toplam alam1 (n—1)x 4, kadardir. Cikintilarin toplam

boyu b, olarak alindiginda

16
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(n—-1)xA4 =bx¢ (3.1.a)

b =(n-1)xA /¢ (3.1.b)

ifadesi elde edilir. Bu ifade yardimiyla, n, A , ¢ parametreleri belirli oldugundan,
b, degeri hesaplanmis olur. Boylece betona doniistiiriilmiis kesitin geometrisi

tiimiiyle belirlenmis olur.

Ornegin b,= 40 cm , h= 60 cm, d'= 4cm, d= 60-4=56 cm ve

A
_ Losopim _ 2% 4, _ 0.01 segilsin.
b,xd b, ,xd
Bu durumda 4, = 0.01x40x56 _ 11.2 cm® donati alani elde edilir.

n=E /E  modiler oramm 15 almwsa (3.1.a) bafintisma  gore
(n-1)x A4, =(15-1)x11.2=156.8 cm’ degeri bulunur. Donati cap1

@ =16 mm=1.6 cm segilirse (3.1.b) bagintisi,

by=(n-1)xA4 /¢=156.8/1.6=98 cm olur.

Dolayisiyla b,/2=98/2=49 cm olur.

Boylece ele alinan 6rnek betonarme kesitin esdeger betona doniistiiriilmiis hali Sekil

3.3’ deki gibi olur.
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b.,/2 b2
K Ky
— =11 =16 om

o
d=56 cm
h=060 cm

— — Tde=32cm Id=4ecm %

bﬂQ‘ by =40 |b1Q|=49 cm
| |

Sekil 3 3. Betonarme kesitin esdeger beton kesite doniistiiriilmis hali

\

|
A

Betona doniistiiriilmiis bir kesitin catlaksiz durumdaki alan ve atalet

momenti degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

Simdide Sekil 3.4° de gosterildigi gibi ara donatili bir kesit ele alalim.

s -
] LI A1 L I ) de
2
. A2 [ d3
h d o A .
d=d
& AK'1 *
o . @ Ak L I ) -
-
b
v A

Sekil 3.4. Ara donatili bir betonarme kesit

Kolonun simetrik donatili oldugu ve biitiin boyuna donatilarin ayni ¢apa

sahip oldugu kabul edilmektedir.
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A4, = 4, (iki bastaki donatilar)
A =A4,=...=4 =....= A4, (ara donatilar)

Cap: ¢ (hepsinde)

n=E_/E, modiiler oranin1 dikkate alarak bu betonarme kesiti hesap maksadiyla

esdeger beton kesite doniistiirelim:

b2 b2 0
b2 | b
by2 b,/2 .
a 5 2o

b,12 b2

\:| ,:I i@

Sekil 3.5. Ara donatili bir kesitin esdeger beton kesite doniistiiriilmiis hali

Donati sira sayisina bagli olarak %/2 ‘de, yani kesit yiiksekliginin ortasinda
donat1 olabilir (tek sayida sirada donat1 varsa) ya da olmayabilir (¢ift sayida sirada

donati varsa). Cikint1 kisimlarinin boylar1 sdyle belirlenebilir:

R 6.2
(n=1)x4, =(n-1)x A4y =...(n=1)x A4, =(b, =b, =.....=b,_, )x ¢ — (3.3)
S L (3.4)

Tek ya da cift sayida sirada donat1 bulunmasi durumlarina gére betonarme
dontstiiriilmiis kesitin kendi agirlik merkezinden gecen yatay eksene gore (egilme

eksenine gore) atalet momentini elde edelim.

e Tek sayida sirada donat1 bulunmasi durumu: £ = tek say1 (3, 5, 7, 9 gibi)
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3 3 2 3 2
I:ﬁ+ M+bl><¢><[ﬁ—allj + M+bz><¢><(ﬁ—alzj +
12 12 2 12 2

b x4 hY ), [bxg’ nY
+{k11—2+bk1x¢><(dk1—51j j"'( k12 +b xpx dz_E

Bu ifadede parantezler i¢indeki ilk terimler kii¢iik olduklari i¢in ihmal edilir, kesitin

(3.5)

egilme eksenine gore simetrisi dikkate alinir ve ayrica

b xp=b,xp=(n-1)x 4, (3.6)

byx¢p=b,xp=..=b_ x¢=(n-1)xA4, (3.7)

oldugu g6z dniine alinirsa ifade

2

3 2 2 2
_bxh +2x(n—1)x[A]x(ﬁ—dlj +A2><(ﬁ—d2j Forens +Alx[ﬁ—dk_l]] (3.8)
12 2 2 2

haline gelir.

3 2 2 2
IEbTZh +2><[(n—l)xAlx(z—d,) +(n—1)><A2x[g—d2] +...+(n—1)><A2x(z—d“J}

e C(Cift sayida sirada donat1 bulunmasi durumu : £ = ¢ift say1 (2, 4, 6, 8 gibi)

Bu durumda 7 ifadesi;

3 2 2 ’
I;th +2><(n—1)><[A]x[ﬁ—d]J +A2><(ﬁ—dzj Foen +A1>{ﬁ—ko] (3-9)
12 2 2 2

halini alir.
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3.4. Déniistiiriilmiis Kesitte Catlagin U¢ Durumu

Bu c¢aligmadaki incelemede catlagin, kolon eksenine dik ve kesit icinde

tiniform a derinliginde oldugu kabul edilmektedir.

Bir ¢atlak a derinligine bagli olarak kolon kesitinde {i¢ durumda olabilir.

Bunlar agagida Sekil 3.6. a), b) ve c¢) de goriilmektedir.

d
45 ._,_l—,_,_.aj —— Ilj[

(a) (b) (c)

Sekil 3.6. Doniistiiriilmiis kesitte ¢atlagin ti¢ durumu

Sekil 3.6.a) 0 <a<d,, olmasi durumu

Sekil 3.6.b) d,,' <a<d ,+¢ olmasi durumu

net —

Sekil 3.6.c) d '+ ¢ <a <d olmasi durumu

Bu ii¢ durum icinde inceledigimiz problem ac¢isindan en 6nemli olan agiktir
ki tclincli durumudur. Ciinkii ilk iki durumda catlak derinlikleri oldukca kiiciik
dolayisiyla etkileri az, buna karsilik derin ¢atlak durumu gosteren son durumda

catlagin kolonun yatay yerdegistirme rijitligi tizerinde etkisinin biiylik olacagi agiktir.
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3.5. Dikdortgen Kesitli Bir Elemanda Bir Catlagin Mevcudiyetinden Dolay:
Meydana Gelen Yerel Esnekligin Belirlenmesi

Kolon ya da perde duvar gibi bir tasiyict elemanda herhangi bir nedenle
meydana gelmis olan ¢atlak ya da ¢atlaklarin bu elemanin yatay rijitligini azaltacag,
dolayisiyla eleman1 daha esnek (fleksibl) bir hale getirecegi daha once belirtildi.
catlaklarin eleman boyunca yerlerine, catlak sayisina ve elemanin ug¢ (sinir)

kosullarina bagli olacag: agiktir.

Bu alt boliimde bir catlaktan dolayi, dikdortgen kesitli bir elemanda
meydana gelecek esneklik belirlenmeye calisilacaktir. Daha agik bir ifadeyle,
elemanin catlak igeren ve yerel esneklige sebep olan kesiti bir donme yay1 ile
modellenecek ve bu yayin esneklik sabiti elde edilecektir. Bu yapilirken Lineer

Elastik Kirilma Mekaniginin bilgilerinden yararlanilacaktir.

Kirilma mekaniginde bir catlak i¢in {i¢ deformasyon modu (sekli) soz
konusudur. Bunlar Sekil 3.7°de gosterildigi gibi I) agilma modu , II) diizlem ici
kayma modu ve III) diizlem dis1 kayma modudur. Bu ¢alismada, egilme ¢atlaklarinin
momentinin baskin oldugu bir durumda ortaya ¢ikacak catlak seklinin yukaridaki
mod’lardan birincisi ile, yani agilma modu ile uyusumlu ve ilgili olacagi agiktir.
Ormegin iigiincii mod, yani diizlem dis1 kayma modu, burulma momenti etkisinin

baskin oldugu bir tasiyict elemanda meydana gelebilecek bir ¢atlak sekli olacaktir.
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/

N\

\‘“‘f

A 4 I ]:[

Sekil 3.7. Temel kirilma sekilleri (modlar1): I) agilma modu , IT) diizlem i¢i kayma modu , III)
diizleme dik kayma modu

Tek bir catlaglr olan Sekil 3.8 deki gibi sabit ve dikdortgen kesitli bir
betonarme kolon ele alalim. Kolonun catlakli kesitine ait esneklik katsayisini
belirleme ile ilgili hesaplara baslamadan 6nce bir hususu agiklamak gerekmektedir.
Betonarme bir kesitte ¢atlama durumuna bakildiginda, ¢atlamanin sadece betonun
oldugu kisimda ortaya ¢ikacagi, donatinin g¢atlamasinin ise normal sartlarda s6z
konusu olmayacagi sdylenebilir. Dolayisiyla bir yandan kesitin betonarme oldugu
gercegi akilda tutulurken, diger yandan da catlamanin sadece betonda olacagi
diisiiniildiigiinde, kirilma mekanigi bilgileri ile hesab1 yapilacak kesit, gergek kesitin
sadece beton olan kismindan olusan, yani geometrik olarak dikdortgen olan bir kesit

olmus olacaktir.
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L

H
L
Gatlak
> & 7 2
: %%% z@)’l

L

(@) (b) ()

Sekil 3.8. a) Tek bir ¢atlagi olan dikdortgen kesitli bir kolon, b) Catlaksiz kesitler, ¢) Catlakli kesit

Simdi Sekil3.8.c’ deki ¢atlakli kesitin yalnizca beton olan kisminin briit
alanim1 dikkate alalim, Sekil 3.9. Bu sekilde # ve b kesit boyutlarini, a ise
catlakligin kesit igindeki sabit (yani her iki ylizde ve ayni miktardaki) derinligini

gostermektedir.

fT\r]

,catlamig kisim

Sekil 3.9. Sabit derinlikli (iiniform) bir ¢atlagi olan homojen bir dikdortgen kesit
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Kesitin & eksenine paralel olan M biiyiikliigiinde bir egilme momenti ile

zorlanmyor oldugu diisiiniildiigiinde, bu kesitin altindaki ve istiindeki kesitlerin

birbirlerine gore (rolatif) & donme miktar

L LA

Gxdnxd&

aL[Gdi} _a l

oM oM

[SRESH

0=

(3.10)

olarak ifade edilebilir (Zheng ve Fan, 2003). Bu ifadede & ve 7 kesit alan1 i¢indeki
yer (koordinat) degiskenleri olup, & kesitin 4 boyutu dogrultusundaki, n ise b
boyutu dogrultusundaki koordinati gdstermektedir. Ayrica (3.10) ifadesindeki A4 ;
A, =axb olarak kesitin catlamis olan kismimin alanmi, G ise sekil degistirme

enerjisi saliverinim orani olarak adlandirilmakta olup (Bazant and Cedolin, 1991;
Kisa ve Giirel, 2000; Zheng ve Fan, 2003), bir catlagin olusabilmesi i¢in ve/veya
ilerlemesi i¢in ¢atlak yiizeyinin birim alaninda ortaya g¢ikmasi gereken sekil
degistirme enerjisinin bir Ol¢iisiinii ifade eder. Genel olarak G, uygulanmis olan

egilme momenti M ile ve koordinat degiskenleri olan & (0<&<a) ve
n(-b/2<n<b/2) ile iliskilidir. Ele almis oldugumuz problemde catlak sabit a
derinlikli oldugundan G, 77 dan bagimsiz olur ve (3.10) ifadesi

a{ijdA} 8{[b><Gdi}
g L% __Lo (3.11)
oM oM

halini alir. Catlaklarin ug¢ bolgelerindeki gerilmelerde yigilmalar meydana gelir. Bu
durum, yani catlak ug¢larindaki gerilme yigilmalar1 Sekil3.7’de gosterilmis olan her
bir kirilma modu i¢in birbirinden farklidir. Buradaki problem ile ilgili oldugu

belirtilmis olan 1.mod i¢in gerilme yigilma faktorii K, olup, bu faktor ile enerji

saliverinim oran1 G arasinda
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G=-1 (3.12)

iligkisi vardir (Bazant ve Cedolin, 1991; Kisa ve Giirel, 2000; Zheng ve Fan, 2003).
Bu ifadede E’ elastisite modiilii olup, diizlem gerilme problemleri i¢in E' =E,

diizlem sekil degistirme problemleri igin ise E' =E/ (l—vz) almir. Burada v

malzeme i¢in Poisson Oranidir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, catlak bir kesitin mevcudiyeti kolonda yerel bir
esneklik meydana getirir ve zaten amagta ¢atlakli kesiti temsil edecek donme yaymin

esneklik katsayisina ulagsmaktir. C ile gosterilebilecek bu katsay1

0 { [pxGx dﬁ}
C=00/0M =—="—— (3.13)
oM
olarak yazilabilir. Catlagin u¢ bolgesindeki K, gerilme yi8ilma faktorii
KI:Mthqung (3.14)

2x 1

bagntisi ile verilmektedir (Kisa ve Giirel, 2000; Zheng ve Fan, 2003). Bu ifadede /

3

tim kesitin egilme eksenine gbre atalet momenti olup, = oldugu
bilinmektedir. F' ise x =&/ h goreli koordinatinin bir fonksiyonu olup
o Plrxaxan(zxx/2)x [0.923+0.199 % (1 - sin(z x x/2))] 15)

COS(7Z X x/2)

olarak verilmektedir (Zheng ve Fan, 2003). (3.14) bagmtis1 (3.12) ifadesine
yerlestirilip boylece elde edilen ifadede (3.13) bagintisinda yazilirsa
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CxE"xI=6xmxhx|xxF?*xdx (3.16)

o t—y|a

ifadesine ulagilir. Bu ifade ¢atlaktan dolay1r meydana gelen yerel esneklik i¢in genel
integral formudur. A¢ik formdaki ifade Gauss kuadraturunun kullanilmasi ile elde
edilebilir (Zheng ve Fan, 2003). Ornegin Zheng ve Fan (2003) ilk olarak 128 nokta
kuadraturunu kullanarak yaklasik degerler elde etmis, daha sonra en kiiciik kareler
yontemini uygulayarak en uygun olan egrinin ifadesini asagidaki gibi elde

etmislerdir.

[ 1 J —0.2314x107* x & +52.3790 x £ —130.2463x &3+ 308.41 11 x &*
“E,l Ix%xe”f x| —602.1761x &° +937.6805x £° —1306.7397 x &7 +1398.7523 x &8 (3.17)
X
~1059.6215x &° +388.1628 x &"°

(E=alh, 0<£<0.5, hata < 0.038%) (3.18)

Literatiirde bu ifadeye olduk¢a yakin degerler veren baska ifadelerde mevcuttur

(Shifrin ve Ruotolo, 1999).

Boylece catlak kesitin esneklik katsayisi yukaridaki gibi belirlendikten
sonra, kolonun yatay yerdegistirme rijitligini hesaplamada kullanilacak model
olusturulabilir. Bu modelde catlakli kesitler birer kiitlesiz donme yay1 (rotasyonel

yay) ile temsil edilerek herhangi bir yayin yay sabiti (K, )

K, =— (3.19)

ifadesi ile elde edilmektedir.
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3.6. Catlaksiz ve Catlakli Betonarme Kolon ve Perde Duvarlarin Yatay
Yerdegistirme Rijitliklerinin Belirlenmesi

Bu alt boliimde mukavemetin “Elastik Egri” konusunun bilgilerinden

degerlerini veren ifadeler elde edilmektedir.

Elastik egri konusundan bilindigi gibi tasiyict cubuk sistemlerde
yerdegistirmelerin (6telenme ve donmelerin) belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler
vardir. Bunlar integrasyon Yontemi, Baslangic Degerleri Yéntemi, Mohr Yéntemi,
Stiperpozisyon Yontemi ve Konsol Kiris Yontemidir. Bu yontemlerden ilki olan
Integrasyon Yontemi olduk¢a genel bir yontem olup, hemen her tiir cubuk sistemin
elastik egri hesabinda kullanilabildiginden, burada da bu yontem kullanilarak

kolonlarin yatay rijitlik degerleri belirlenecektir.

Integrasyon ydntemi ile elastik egri hesabinin nasil yapildigina baslamadan
once elastik egri ile ilgili genel kavramlarin ve biiyiikliiklerin ortaya konmasinda

yarar vardir.

q(z) yayil yiki ile yikli kesiti kuvvetler ¢izgisine gore simetrik, dogru

eksenli ve sabit kesitli Sekil 3.10’daki gibi bir gubuk eleman ele alalim.

q(2)

KUVVETLER GiZGISi

My
A X

Y T A

V' ——

Sekil 3.10. Dogru eksenli, simetrik ve sabit kesitli gubuk eleman

Secilmis olan eksen takimina gore y-z diizlemi “kuvvetler diizlemi” olur.
Simetrik ¢ubuk kesiti dikkate alindigindan elastik egri, diger bir deyisle egilmis

cubuk ekseni de bu diizlemin i¢inde olacaktir. Cubuk ekseni {izerindeki herhangi bir
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A noktasinin sekil degisimi olduktan sonraki konumu A’ olsun. 44’ vektoriine A
noktasinin “yerdegistirme vektorii” denir. Bu vektor sekildeki gibi v ve w gibi iki
bilesene ayiralim. z koordinatinin birer fonksiyonu olan ve dolayisiyla v(z) ve
w(z) olarak ifade edilebilecek bu bilesenlerin kendileri ve 1. tiirevleri yeteri kadar
kiigiik kabul edilebilecek degerdedirler. w boyuna yerdegistirmesi, v diisey
yerdegistirmesi yaninda bir mertebe daha kiigiiktiir. Bundan dolayr w=0 almabilir.

Dolayisiyla artik ilgilenilecek problem, adina “elastik egri fonksiyonu” denilecek
v=v(z) (3.20)

fonksiyonunu belirlemek olacaktir.

Basit egilme konusundan, egilme momenti ile elastik egrinin p egrilik

yarigap1 arasinda

M
%: oY (3.21)

bagintisinin oldugu bilinmektedir. Bu bagintida E/_  c¢ubugun egilme rijitligini

gostermektedir. Matematik, siirekli bir v(z) fonksiyonunun herhangi bir noktadaki
egriligi icin

2 2
1 4 d*v/dz (3.22.2)

P [+ (dvidp]?

bagintis1 verilmektedir. Bu bagintidaki dv/dz teriminin gergekte ¢ok kiigiik oldugu

ve dolayisiyla 1’in yaninda ihmal edilebilecegi diisiiniildiigiinde yukaridaki baginti

L idrvidr =" (z) (3.22.b)
Jo,

halini alir. Burada M_ >0 oldugu halde egrilik, yani v/ < 0 oldugundan (3.21) ve

(3.22.b) bagintilarinin birbirine esitlenebilmesi ancak negatif isaretin dikkate
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alinmasiyla miimkiin olabilir. Bu durumda elastik egri fonksiyonunun egriligi ile M

Vi) =Lt (3.23)

bagintisina ulasilir. Boylece elastik egri fonksiyonunun 2. tiirevi, ¢ubugu zorlayan
M . momenti ve ¢ubuk egilme rijitligi ile iliskilendirilmis olur. (3.23) bagintisinin

ardisik olarak iki kez tiirevi alindiginda

d[a’zvj_ 1 dM,)

- =— x
dz \ dz? ExI, dz

3
dv__ 1 7 (3.24.2)

d b
dz\ dz’ ExI  dz

v ___4 (3.24b)
dz*  ExI, o

Bagintilarina ulasilmis olur. Buna gore herhangi bir elastik egri fonksiyonunda

v(z)= ¢okme

v/ (z)= doénme

—EI_xv"(z)=M /(z), egilme momenti
—EI xv"(2)=T,(z), kesme kuvveti
EI xv'" (z) = q,(2) yayh yiik,

bliytikliikleri s6z konusu olur.

Integrasyon ydntemi kullanilarak v(z) elastik egri fonksiyonuna iki sekilde

ulagilabilir. Birinci yol ikinci tiirevli ifadenin kullanilmasidir. Bu yolda

30



3. MATERYAL ve YONTEM Ahmet Erhan EREN

—EI_xv"(z)=M [(z) ifadesi ardigik olarak iki kez integre edilir ve ortaya ¢ikan iki
integrasyon sabiti cubugun smir kosullar1 kullamilarak belirlenir. ikinci yol ise
dordiincii tirevli ifadenin kullamlmasidir. Bu durumda EI, xv" (z) =g, (z) ifadesi

ardisik olarak dort kez integre edilir ve ortaya cikan sabitler gubugun geometrik ve

u

dinamik sinir kosullar1 kullanilarak hesaplanir. v (z) ve v"(z) iizerine yazilan

kosullara, kuvvetlerle iliskili olduklarindan, dinamik sinir kosullar1 denir.

Yukaridaki birinci yol yalnizca izostatik cubuk sistemlere, ikinci yol ise

hem izostatik hem de hiperstatik cubuk sistemlere uygulanabilir.

Ilgilenilen problemler iginde catlaksiz kolonlar igin tek bir elastik egri
fonksiyonu s6z konusu olacaktir. Buna karsilik ¢atlakli kolonlarda, hesap modelinde
catlak kesitleri temsil eden donme yaylarindan dolay:r birden fazla elastik egri
fonksiyonu olacaktir. Genel olarak m tane donme yayr varsa m+1 bdolge ve
dolayisiyla bu kadar sayida elastik egri fonksiyonu olacaktir. Her bir bdlge sinirinda
asagidaki uygulamalarda goriilecegi gibi integrasyon sabitlerinin hesabi icin

stireklilik ve stireksizlik kosullarindan da yararlanilacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Cesitli Kolonlar Uzerinde Yéntemin Uygulamalar

Bu béliimde once c¢esitli sinir (ug) sartlarina sahip kolonlar i¢in catlaksiz
ayni kolonlarin bir ve duruma gore iki ya da daha fazla ¢atlaga sahip olmalari
durumundaki rijitlik degerleri elde edilmistir. Bu hesaplardan sonra sayisal degerler
kullanilarak, catlaksiz ve catlakli durumlardaki rijitlik degerleri sayisal olarak
belirlenip, karsilastirilmistir. Ayrica, c¢atlak derinligi, catlak yeri, catlak sayisi ve
kolon ug sartlar1 gibi parametrelerin rijitlik iizerindeki etkileri belirlenip, bu etkiler

daha kolay anlasilsin diye grafikler lizerinde sergilenmeye calisiimistir.

Uygulama 1: Bu ilk uygulamada en basit bir kolon olan altta ankastre iiste ise

serbest durumda bulunan kolonu g6z Oniine alalim, Sekil 4.1. Dordiincii tiirevli

ifadeyi kullanarak ¢6ziim yapalim.

P~

L EI

’( - A/::: %\I‘EJ—

L

KOLON HESAP MODELI

Sekil 4.1. Altta ankastre iistte serbest kolon
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EvaIV(z):qy(z) (4.1)

llgilendigimiz problemde ¢ ,(2) =0 oldugundan yukaridaki ifade

EI xv" (z) =0 olur.

Ardisik integraller alinirsa

Elxv"(2)=C, (4.2)

EIxv"'(2)=C,xz+C, (4.3)
2

Elxvl(z)zclxz +C,xz+C, (4.4)
3 2

Eva(z):CIZZ +C2;Z +C,xz+C, (4.5)

ifadeleri elde edilir.

Sinir (ug) sartlari:

z=0°da v(z=0)=0°dir. EIx0=0+0+0+C, > C,=0
z=0‘dav'(z=0)=0‘dir. EIx0=0+0+C, > C,=0
z=L‘de M(z=L)=0"‘dir

—EIxv'(z=L)=M(L)=0
~(CxL+C,)=0 CxL+C,=0—>C,=-CxL

z=L‘de T(z=L)=P ‘dir.

—EIxv"(z=L)=T (z=L)=P -C,=P C =-P—>C,=PxL

Dolayistyla elastik egri fonksiyonu

xz? C,xz?
+

Eva(z):C16 5 +C,xz+C,
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3 2
Xz PxLxz

Eva(z):P6 + 5 +0+0

1 —Pxz® PxLxz’
v(z)=—x +
EI 6 2

olarak belirlenmis olur. z = L ’deki yerdegistirme

_ 3 2
v(Z:L)zé‘:LX PxL +P><L><L (4.6)
EI 6 2
olur.
3
s= b BXE N p3XE s @.7)
EI 3 L

hareket ettirebilmek icin gerekli olan yatay kuvvet oldugundan, yukarida o =1

yazilarak

3x EI

k=P = s (4.8)

......

Uygulama 2: Ikinci uygulama olarak altta ankastre {istte ise kayici ankastre mesnetli
olan kolonu ele alalim, Sekil 4.2. Dérdiincti tiirevli ifadeyi kullanarak ¢oziimii

yapmaya caligalim.
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v (z)

X L i —
5 e

KOLON HESAP MODELI

Sekil 4.2. Altta ankastre iistte kayici ankastre mesnetli kolon

EIxv" (z) = q,(z)

q,(z) =0 oldugundan yukaridaki ifade

EIxv" (z) =0 olur. Ardigik integraller alinirsa
Elxv"(2)=C,

EIxv"(z)=C,xz+C,

2
E[xv’(z)=clxz +C,xz+C,

3 2
E[xv(z)=cl>6<z +C2;<z +C,xz+C,

ifadeleri elde edilir.
Sinir (ug) sartlari:
z=0‘da v(z=0)=0‘dwr. E/Ix0=0+0+0+C, >C,=0
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z=0‘dav'(z=0)=0‘dir. EIx0=0+0+C, > C,=0
z=L‘de T(z=L)= P ‘dir.
—E[xv”’(z:L):Ty(z:L):P -C,=P—>C/ =-P
z = L’de dénme sifirdir. v/ (L)= 0 dur.

C,xL? C xL?

EIxv'(L)= +C,xL+C, ElIx0= +C,xL+0

C xL*=-2xC,xL

_P><L

C, 5

Dolayistyla elastik egri fonksiyonu

Cxz> C,xz?
+
2

Elxv(z)= +C,xz+C,

Pxz® PxLxz’
. +

+0+0

Elxv(z)=-

3 2
Pxz +P><L><Z j (4.9)

1
v(z)_ﬁx[ 6 4

olarak belirlenmis olur. z=L ‘deki yerdegistirme

3 2
1 (PXL PxLxL] (4.10)

viz=L)=0=—x +
EIl 6 4

3
S LBl p 2B s (@.11)
e\ 12 L

olur.

Yatay yerdegistirme rijitligi i¢in & =1 yazilarak

12x EI

_ p) _
k=P = - (4.13

36



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet Erhan EREN

Uygulama 3: Ugiincii olarak altta ankastre iistte ise donmeye ve Otelemeye kars

elastik olarak mesnetli olan kolonu ele alalim, Sekil 4.3.

< — ’ /77;/7//// -

S

KOLON HESAP MODELI
Sekil 4.3. Altta ankastre tistte elastik olarak mesnetli kolon
w _
EIxv" (2)=¢,(2)
Yine ¢g,(z) =0 oldugundan yukaridaki ifade EI x v""(2)=0 olur. Ardisik integraller

alinirsa
EIxv"(z)=C,

EIxv"(z)=C,xz+C,

2
Bl (2)=82Z 0wz

3 2
Elxv(z):clzz +C2;<Z +C,xz+C,

ifadeleri elde edilir.
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Sinir (ug) sartlart:
z=0°da v(z=0)=0°dir. EIx0=0+0+0+C, > C,=0

z=0‘dav'(z=0)=0°dir. EIx0=0+0+C, > C,=0
—EIxv"(z=L)=M(L)=R,xv'(L) dir.
—EIxv"(z=L)=R,xVv'(L)

R,

2
_Cl XL—CZZEX[CIXL

+C2><Lj

Gerekli ara islemler yapildiginda

Rng><
EI

(01;L+C2j+(Cle+C2):0

ifadesi, ve bu ifade diizenlendiginde

CIXLX[RHEjL+2j+CZx[R9XL+1j=0 (4.14)

2 EI

ifadesine ulasilir.

z=L*‘de T(z=L)=P—-R,xv(L) dir.

—EIxv"(z=L)=P—-R, xv(L)

3 2
-C,=P-R, VRN € xL +C2XL
EI

6 2
R, x L’ L
=P XEI X(Cl;( +ch (4.15)
X

Bu ifade diizenlendiginde

2
C x| OXEXP | p Rex o (4.16)
Ry <L —6xEl 2% El

bagintisina ulasilir. Burada C, ¢ekilirse

R, x L’
c = OXEIXP ( xRy chz (4.17)

""" R, xL'—6EI |\R,xL —6xEI
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elde edilir. C,’in bu degeri (4.14)’ e yazilip gerekli islemler yapilirsa C, ;

B (3% R, x L+6xEIl)x Px LxEI
EIx(2x Ry x I +6x EI + 6x R, x L)+ R, x R, x L

(4.18)

2

olarak bulunur. C, ’nin bu degeri (4.16) ya yazildiginda

6><EI><{2><P><[EI(2><RU < +6xEI+6xR, ><L) +R, xR, ><L4J—P><RU x ><(3><R0 ><L+6><EI)
q =

4.19
2><(RU xD —6><E[)><[E[><(2><RU xD +6xEl+6xR, ><L)+Rg><RU><L4J ( )

olarak C,’in degeri de elde edilmis olur.

Boylece elastik egri fonksiyonu

Cxz' C,xz°
+

Elxv, . =
(2) 2

+C,xz+C, (4.20)

ifadesinde belirlenmis olan integrasyon sabitleri yazilarak;

{2><PX[E1(2><RU><L3+6><E1+6><R9><L)+RUngxLA}—PxRU ><L3><(3><R9><L+6><E1)} \
xz° +

2x(Ry x L' =6 EI) x| EIx(2x Ry x I’ +6x EI + 6x Ry x L) + R, x R x |
. (3xR,xL+6xEl)xPxL
XZ
2XEI%(2x Ry x I’ +6x EI + 6 X R, x L)+ R, x R, x L'

2

olarak elde edilmis olur.

Simdi bu ifadenin saglamasini yapalim: R, =0 ve R, =0 alindiginda altta

PxI’

3x EI

elde edilmeli.

ankastre iistte serbest bir kolon s6z konusu olacagindan v(L) =

3

(4.10) ifadesinde R, =0 veR, =0 yazildiginda ger¢ektende v(L) = Pxl degeri

3x EI

elde edilmektedir. Benzer sekilde R, =0 ve R, — oo alindiginda, altta ankastre

PxI’
12x EI

iistte ise kayici ankastre kolona ait yerdegistirme degeri olan v(L) = degeri

elde edilmektedir.
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Simdi R, #0 ve R, # 0 olmasi durumu igin ¢ = v(L) ’yi hesaplayalim.

Px L[ EIx(2x Ry x I ~12x EI=3x R, x L) + R, x R, x L* |

S=v(L)= 4.21)

(Ryx L' =6 EI)x| EIx(2x Ry x I’ + 6x EI + 6x R, x L)+ R, x R, x L* |

Simdi 6 =1 i¢in P cekilirse kolonun yatay yerdegistirme rijitligi i¢in asagidaki
ifade elde edilirmektedir.

i (R, xL3—6xE1)x[E1x(2xRU ><L3+6><EI+6><R9><L)+RU><R9><L4J “422)
D[ EIx(2x Ry x I =12x El -3x R, x L)+ R, x R, x L* |

Bu ifadeden goriildiigii gibi kolonun iist ucundaki elastik mesnetlerin etkisi,
kolonun yatay yerdegistirme rijitligi lizerinde, beklendigi gibi ve dogal olarak yer

almaktadir.

Uygulama 4: Son 6rnekte, en genel kolon olan altta ve iistte donmeye ve 6telemeye
kars1 elastik olarak mesnetli durumdaki kolonu dikkate alalim, Sekil 4.4. Bu kolon
icin de iiclincii 6rnektekine benzer islemler yapilarak, once elastik egri fonksiyonu,
rijitlik tizerindeki etkisini belirlemek olmadigindan, bu kolon i¢in olduk¢a uzun
olacaklar1 tahmin edilebilecek islemlerin yapilmasi yoluna gidilmemistir. Ancak,
hesaplar yapilmig olsaydi yatay yerdegistirme rijitligini etkileyen parametrelerin

yalmzca Elve L olmadigi, R, ,,R,,,R,, ve R, ’nin de rijitlikte yer aldig

goriilmiis olacakti.
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
EI :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

HESAP MODELI

Sekil 4.4. Altta ve tistte elastik olarak mesnetli kolon

Simdi, yukarida ele alinmis olan dort kolondan ilk {i¢ tanesinin tek catlakli

olmalar1 durumlart i¢in yatay yerdegistirme rijitlik degerlerini belirleyelim.

Uygulama 5: Bu uygulamada, birinci uygulamadaki kolonun tek catlakli durumu ele

alimmustir, Sekil 4.5.

P \é

2.Bolge

Catlak

o
Lo |
2
[15)

<b
VO ]

KOLON HESAP MODELI
Sekil 4.5. Tek ¢atlakli konsol kolon
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EIxv" (2) = q,(2)

q,(z) =0 oldugundan yukaridaki ifade

EIxv,"” (z) =0 olur. Ardigik integraller asagidaki gibi alinir:

ElIxv"(2)=C,

Elxv"(z)=C,xz+C,

2
Elxvll(z)zclxz +C,xz+C,
3 2
EIl xv, (z)=CIZZ +C2;Z +C,xz+C, 0<z<L,

EIxv,"” (z)=q,(z)=0
EIxv," (z)=D,

EIxv,"(z)=D,xz+D,

2
Elxvzl(z):D‘XZ +D,xz+D,

3 2
Elxvz(z):Dng +D2XZ +D,xz+D, L ,<z<L
Sinir kosullari:
z=0’da v(z=0)=0"dur. C,=0
z=0’da v/(z=0)=0"dur. C,=0

z=L’de M(z=L)=0"dir. EIxv,(L)=0=D,xL+D, D,=-D/xL

z=L"de T(z=L)=P’dir. —EIxv,"(L)=P=-D, D, =-P

D, =PxL
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Boylece dort sabit belirlendi ve geriye diger dordii kalmis oldu. Bunlarda catlakl
kesiti temsil eden donme yayinin oldugu yerde (yani iki bolgenin sinirinda) yazilacak

asagidaki kosullardan elde edilecektir.

Siireklilik kogullart:
*v(z=L)=v,(z=L,) dir.

L pGxL GxL +Cyx L, +C, - L Dxde  Doxd +D;x L, +D,
EI\ 6 2 EIL 6 2

C

6 2 6 2

C, ><LL,3 +C2><L 2 B —P><LC3 +P><L><ch

+D,xL +D, (4.23)

* M, (z=L,)=M,(z=L,) dir.

—EIxv"(L)=—EIxv," (L)) C,xL,+C,=D,xL,+D,

C,xL. +C,=—-PxL,+PxL (4.24)

*T(z=L)=T(z=L,) dir
—EIxv"(L)=-EIxv," (L) ~C, =-D,

C,=D, =-P (4.25)

(4.24)’den
CxL.+C,=—PxL +PxL
—PxL +C,=-PxL,+PxL
C,=D,=PxL

Sitireksizlik kosulu:

z = L_’de donmeler siireksizdir, ancak aralarinda su bagint1 yazilabilir:
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AO=v,"(L)-v/(L)=- MIELC)

14

2 2 _ i
LX M+D2><LC+D3 —LX ﬁ.’_czch_'_C?, — EIXV] (Lc)
El 2 El 2 K,

D;-C; CxL +C,

EI K,
D3—O:2x(—PxLC+PxL)
9
D3:ﬂxPx(L—Lc)
0
L’ L°> —PxL’> PxLxL’
@23yden Sbe [ GoxLe ZPxLo PxLxL_ g p,
2 6
—PxL’> PxLxL® —PxL’> PxLxL’
the (IEEXR ><c+X><“+D3><LC+D4
6 2 6 2
D,xL +D, =0 (4.26)
EI
D4:——><P><LC><(L—LC)

6

Boylece v, (z) ve v,(z) elastik egri fonksiyonlar1 $Oyle yazabilir.

3 2
(e = | EXE B o,
EI 6 2
3 2
vz(z)=L _Pxz | Pxlxz +2xPx(L—Lc)xz—ﬂxPchx(L—LC)
EI| 6 2K, ,
L <z<L

v, =0 Vv,(z)fonksiyonunda z = L yazilarak elde edilir:

3
VB=V2(Z=L)=5=LX Pk +2><P><(L—Lc)2
El | 3 K,
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Kontrol edelim:

K, — o i¢in kolon catlaksiz bir kolon durumunda olmalidir. Gergekten K, — oo

3
alindiginda v, =0 = fxéj degeri elde edilmektedir. Ayrica L, — L oldugunda yine
X
o . PxL
kolon ¢atlaksiz gibi davranmalidir. Gergekten L =L alindiginda v, =6 = 3% El
X

sonucu elde edilmektedir.

......

k=P =

3
[ L +1><(L—LC)2}
3xElI K,

ifadesi olarak belirlenmis olur.
Uygulama 6: Bu uygulamada, ikinci uygulamadaki kolonun tek catlakli hali ele
almmugtir, Sekil 4.6.

P%/% _ P gt _

Bl
|
|
2. Bdlge :
|
|
|
|
L = L
Gatlak I
|
K, _Sl .

—== T T T
= |

Le 1.Bdge  _ lE__I Le

| | |
|

< ’“/77; e
b\/ HZ]
L
KOLON HESAP MODEL

Sekil 4.6. Tek c¢atlakly, altta ankastre iistte kayici ankastre mesnetli kolon
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Ahmet Erhan EREN

Dorduncu turevli ifade

EIxv," (z) = q,(z) seklindedir.

Problemde ¢,(z) =0 oldugundan bu ifade

EIxv,"” (z) =0 olur. Ardigik integraller alinirsa

ElIxv," (z)=C,
Elxv"(z)=C/xz+C,

2
Elxv/(z)= € xz

Cxz* Cyxz?
+

Elxv, (z)= 6

EIxv,"” (2)=q,(z)=0
EIxv," (z)=D,
EIxv,"(z)=D,xz+D,

2
Elxv, (z) = D xz

Dy xz* D,xz?
+

Elxv,(z)= 5

ifadelerine ulasilir.

Sinir kosullari:

z=0’da v,(z=0)=0"dur.
z=0da v/'(z=0)=0"dur.
z=0’da T(z=0)=P dur.

z=L’de T(z=L)=P’dur.

z=L"de v,/(z=L)=0du.

PxL?

D,xL+D, =

Stireklilik kosullari:

+C,xz+C,

+C,xz+C,

+D, xz+ D,

+D,xz+D,

C,=0

C, =0

—EIxv/"(0)=P=-C, > C,=-P

—EIxv,""(Ly=P=-D, - D, =—P

0

Dy xL?

+D,xL+D, > 0=

46
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*vi(z=L)=v,(z=L,) dir.

3 2 3 2
1 [GxL +C2XL“ +C,xL, +C, _ L[ Dxk | Dyxh, +D,xL +D,
EI 6 2 EI 6 2 '

-PxL° L*? -PxL® D,xL?
Z < +C2>; “~+0+0= Z <+ 2; “+D,xL +D,

2 2
GrL” _ DXL hyr 4p (4.28)
2 2 3 c 4

* M (z=L)=M,(z=L,) dir

—EIxv"(L)=—EIxv," (L)) C,xL +C,=D xL, +D,

—PxL,+C,=-PxL +D,>C,=D, (4.29)
(429) ve (4.28)den  D,xL_+D, =0 (4.30)

* T(z=L)=T,(z=L,) dir

—EIxv" (L)) =-EIxv," (L,) -C,=-D, > C,=D,=-P

Siireksizlik kosulu:

z = L, de donmeler siireksizdir ve aralarinda

AO=v,"(L)-v/(L)= _ML)
K6’
bagintis1 yazilabilir.
2 2 _ i
L>< ﬁ+D2 xL, + D, —Lx GxL” +C,xL, +C, :_—Elxvl (L)
EI 2 EI 2 K,
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D, —-C, _ C,xL.+C,
El K,

D3—0=ﬂ><(—P><LC+C2)

7

D3:%X(C2—P><LC) (4.31)

0

(4.29)’ den C, = D, oldugu dikkate alinirsa (4.31) ifadesi

D, :%X(Dz _PxL,) (4.32)

6

olur.

D, ’iin bu degeri (4.27)’e yazilirsa

PxL?

D,xL+D;=

PxL?

D2><L+ﬂ><(D2 —PxL))=
KH
El  PxL xElI PxL?

D, xL+D, x——
K, K, 2

2
x| L4 EL)_PxL? PXLxEl
2 K,

4

LxK,+El| PxL>xK,+2xPxL xEI
D, x = £

K, 2xK,
2
sz(LxK9+EI):PX(L xKg;szchEI)
2
D2:P><(§ ><K9+2><LC><EI):C2 (433)
x(LxK,+EI)

D, 'nin bu degeri (4.32) ye yazilirsa D,
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El
D, :K—x(D2 —PxLC)

14

Px(L*xK,+2xL xEI
D3=2X ( 0 ¢ )_PXLC
K, 2x(LxK,+EI)
D —ﬂx PxL*xK,+2xPxL xEl-2xPxL xLxK,—-2xPxL xEI
P K, 2x(LxK,+EI)
D —ﬂx PxL*xK,-2xPxL xLxK,
'K, 2x(LxK,+EI)

El PxLxKgx(L—2xLC)
=—x
K, 2><(L><K€+E1)

3

EIxPxLx(L—ZxLC)
D, = (4.34)
2><(L><K6+E])

olarak belirlenmis olur. D, ’iin bu degeri (4.30) a yazildiginda

D,xL +D,=0
D,=-D,xL,
EIxPxLchx(L—2><Lc)
D, =~ (4.35)
2><(L><K9+EI)

olarak D, de belirlenmis olmaktadir. C, ve D, ’ler belirlendigine gore artik v,(z) ve

v,(z) elastik egri fonksiyonlar1 asagidaki gibi olusturulabilir.

3 2
v (z):Lx Cxz Gxz +Cyxz+C,
EI 6 2
1 D, xz* D, xz?
v,(z)=—x + +D.xz+D
:(2) EI ( 6 2 : “j

c

1 —Pxz3 Px(L*xK,+2xL xEl)xz?
v (@)= +
6 4x(LxK,+EI)

J 0<z<L

x(z—LC)

) {—sz3 Px(L*xK,+2xL xEl)xz* EIxPxLx(L-2xL,)
v,(z) =—x
E

+ +
6 4x(LxK,+EI) 2x(LxK,+EI)

49
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Simdi v, =6 ’y1 elde edelim.

PxL L>x(LxK,+4xEl)=12x EIx L x(L—L,)

v,=0=v,(z=1L)=
? == 12x(Lx K, +EI)

o0 =1 ic¢in P cekilirse;

12><EI><(L><K9+EI)

k=PY =
L x(LxK,+4xEl)=12x EIx Lx L, x(L—-L,)

(4.36)

Uygulama 7: Bu uygulamada, ti¢ilincii uygulamadaki kolonun tek catlakli hali ele

alinmaktadir, Sekil 4.7.

P "“-u\;\ SaT g
-1 RU S F BI i g PR
| RU
|
|
2. Bilge IEJ
|
|
|
L | L
Catlak i
Ko Gl -
el
%
< | ] | ]
L 1. Billge e L.
Z | | i
_ & _ _
'(h\/ ?EZ:'
[
KOLON HES&P MODELI

Sekil 4.7. Tek gatlakli, altta ankastre {istte elastik mesnetli kolon
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EIxv" (2) = q,(2)
Kolon eksenine dik etkiyen bir yayil1 yiik sz konusu olmadigindan ¢,(z) =0 olur

ve yukaridaki ifade

EIxv," (z)=0 halini alir. Ardisik integraller alindiginda
ElIxv," (z)=C,
Elxv/"(z2)=C xz+C,

2
Elxv/(z)= € xz

+C,xz+C,

Cxz> C,xz?
L —+—2—+(Cxz+C, 0<z<L

Elxv = ,
1 (Z) 6 2 c

EIxv,"” (2)=q,(z)=0
EIxv," (z)=D,
EIxv,"(z)=D,xz+D,

D, xz?

Elxv, (z) = +D,xz+ D,
3 2
Elxvz(z):Dng +DZ;Z +D,xz+D, L ,<z<L
ifadelerine ulasilir.
Sinir kosullari:
z=0’da v,(z=0)=0"dur. ¢, =0
z=0da v/'(z=0)=0"dur. C, =0
z=0’da T(z=0)=P du. —Elxv/"(0)=P=-C, > C,=-P
z=L’de M(L)=R,xv, (L) —EIxv,"(L)= R, xv," (L)
2
—Dle—Dzzﬁx M+D2><L+D3
EI 2
Dyxix| Bl e p [ R XL ) p <[ Re)—g 4.37)
2x EI EI EI

z=L’de T(L)=P-R,xv,(L) —EIxv," (L)=P—-R, xv,(L)
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3 2
D= PRy x—x| 2L DXL D,
EI 6
D,(6xEI-R,x I’ 2
1 ¢ ):—P+RUXL>< D, <L +D,xL+D, (4.38)
6x EI EI
Stireklilik kosullar:

*y(z=L)=v,(z=L,) dir.

3 2 3 2
1GxL +C2XL” +CyxL +C, _ L[ DL +D2XL" +D,xL +D,
EI\ 6 EI\ 6
3 2 3 2
PxL, +C2XL“ +0+0= PxL, +D2XL" +D,xL +D,
6 6 2
2 2
GxL- _DyxL”  hor 4p (4.39)
2 2 3 c 4
* M, (z=L,)=M,(z=L,) dir.
—EIxv"(L,)=-EIxv," (L,) C,xL,+C,=D xL, +D,

—PxL +C,=—PxL +D,—>C,=D, (4.40)

(439) ve (4.40)dan D,xL_+D, =0 (4.41)

# T(z=L,)=Ty(z = L,) dir

—EIxv" (L) =-EIxv," (L,) -C,=-D, > C,=D,=-P

Stireksizlik kosulu:

z = L, de donmeler siireksizdir ve aralarinda su baginti yazilabilir:
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AO=v,"(L)-v/(L)=- MIELC)

14

2 2 _ i
LX M+D2><LC+D3 —LX ﬁ.’_czch_'_C?, — EIXV] (Lc)
El 2 El 2 K,

D, - C, _ C,xL.+C,
El K,

D3—0=ﬂx(—PxLC+C2)

)
El
D :?x(C2 —PxLC)

3
4
(4.40)’ dan C, = D, oldugu dikkate alinirsa bu denklem

D, =2 (D, ~Px1) (4.42)
K@
olur.

D, ’tin bu degeri (4.37) ye yazilirsa

R,xL R,xL R
DyxLx| 2222 41|+ D, x| S22 41 |+ Dy x| =2 | =0
El El

2x EI
—PxLx R‘QXL+1 +D, x RHXL+1 +&>< ﬂx(Dz—Pch) =0
2xEI EI El | K,
5 Px(L*xRyx K, +2xLXEIxK,+2xL x EIxR,) -
P 2x(R,xK,xL+EIxK,+EIxR,) -
elde edilir.
D, ’yi (4.42) ifadesine yazarsak;
EI PX(L2ngxK9+2><L><EI><K5+2><LC><EI><RH) Pl
= —X - X
K, 2x(RyxK,xL+EIxK,+EIxR,) ‘
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(4.38) ifadesinde bulunanlar yazarsak;

D,(6xEI-R,x 2
1 d )=—P+RU><L>< ﬂ+D3><L+D4
6% EI EI 2

L [2><L><Rg><EI—L2ngxKg—GxEIxLC><R5—4><E]><K5><LJ_

X
D _ PxLxR, 6x El RyxK,xL+EIxK,+FEIxR,
* 2 LX IxRyxK,+2xLxEIxK,=2xR,xK,x LxL,—2x EIxK,x L,
K, RyxK,xL+EIxK,+EIxR,

olarak D,’de belirlenmis olmaktadir. C; ve D, ’ler belirlendigine gore artik v,(z) ve

v,(z) elastik egri fonksiyonlar1 asagidaki gibi olusturulabilir.

3 2
W (z):Lx C xz +C2><Z
EI 6 2

D, xz* D,xz*
+

+C3XZ+C“J

1
Vz(Z)—EX[ 6

) +D3><z+D4j

o ’nin hesab1 i¢in yalnizca v, (z) fonksiyonunun agik olarak yazilmas: yeterli olur.

—Pxz3

6

+szz[(
4

L2><R9><K9+2><L><EI><K9+2><LC><EI><R9)]+

(RyxK,xL+EIxK,+EIxR,)

1
v (2)=—x| +
EI 2xK,

2

L

(RexKng+EI><K6+EI><R9)

ElxzxP (LzngxKg+2><L><E1><K9+2><LC><EI><R6)
X -L |+

PxLxR; 6x EI
+—

1
—x

K,

y 2><L><R€><EI—L2ngxK€—6><E1><LC><R6—4><EI><K9><L
Ry xK,xL+EIxK,+EIxR,

J_

[LZXRBXKH+2><L><EI><K9—2><R9><K9><L><LC—2><E]><K9><LC

RyxK,xL+EIxK,+EIxR,

Bu fonksiyona bagli olarak & soyle elde edilir:

vy =5 =vy(z= 1) =Xk

EI

+
6 4

(RoxK,,xL+E]><K0+EI><R,,)

r L[(LZXRHXKH+2><L><EI><KH+2><Lr><E[><Rg)]+

)

x
EI

+
2xK,

(I xR,xK, +2xLx EIxK, +2x L x EI xR, )
x -L
(R, xK,xL+EIxK,+EIxR,) ‘

2

0 =1 i¢in P cekilirse;

R, 6x EIl

—X
K{}

L y 2xLx R, xEI -’ xR, x K, —6x EIx L, x R, —4x EIx K, x L B
R,y xK,xL+EIxK,+EIxR,

1 IxRyxK,+2xLxEIxK,—2xR,xK,x LxL,—2xEIxK,x L,
Ry xK,xL+EIxK,+EIxR,
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Ahmet Erhan EREN
k=P" = !
I L (Lz><Rg><K0+2><LxE1><Kg+2><LC><EI><R€)
— = +
6 4 (RyxK,xL+EIxK,+EIxR,)
DPxR,xK,+2xLxEIxK,+2x I xEIxR
L, E | (xR, <K, ) . 0)_LC+ 4.43)
EI 2xK, (RyxK,xL+EIxK,+EIxR,)

X
R, | 6% EI R, xK,xL+FEIxK,+EIxR,
+7

-——X

L (ZXLXRUXEI—LZ><R0><K0—6><EI><LLxR(,—4><EIxK0><L

]_

K, RyxK,xL+EIxK,+EIxR,

......

2 1 (Lz><RHxKg+2><L><E]><K0—2><R0><K€><L><LC—2><EI><KH><LC

|

Uygulama 8: Burada, birinci uygulamadaki kolonun iki catlakli olmasi

durumundaki, Sekil 4.8, yatay yerdegistirme rijitligi elde edilmeye calisilmaktadir.

Py
2 Catlak
> e
dy l_
1. Catlak
[_02
>l 7
& jm
b,
|
KOLON HESAP MODELI

Sekil 4.8. Iki catlakli konsol kolon

Kolonda iki catlak olmasi durumunda ii¢ bolge, dolayisiyla {i¢ elastik egri

fonksiyonu s6z konusudur: v,(z), v,(2), v,(2)
EIxv" (2) = g,(2) =0

EIxv" (z)=C,
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Ahmet Erhan EREN

Elxv"(z)=C/xz+C,

2
EIxv/(z)= € xz

+C,xz+C,

Cxz? C,xz?
+

Elxv, (z)= 6

+C,xz+C,
Elxv," (2)=,(2)=0

EIxv,""(z)= D,
EIxv,"(z)=D,xz+D,

2
Elxv,'(z)= Dy xz

+D,xz+ D,

D/ xz> D,xz?
+

EI x =
V, (2) 6 5

+D,xz+D,

EIxv,” (2)=q,(2)=0
EIxv,"(z) = E,
Elxv,"(z)=E xz+E,

E xz?

EIxv,'(z)= +E,xz+E,

3 2
E[><V3(Z)=EIZZ +E2XZ

+E,xz+E,

Sinir kosullari:

z=0’da v(z=0)=0"dur. Cc,=0

z=0’da v/(z=0)=0"dur. C,=0

z=L’de M(z=L)=0"dir. —EIxv,"(L)=

z=L’de T(z=L)=P’dir. —EIxv,""(L)=
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Stireklilik ve siireksizlik kosullari:

z =L, deki kosullar:

*T(z=L,)=T(z=L,) dir

~EIxv," (L,,) =~EIxv," (L,,) Dy =-E - D =E =-P

*M,(z=L,)=M,(z=L,,) dir.

—EI'x Vzu (L,)=-EIx Vau (L) -DxL,-D,=-E xL,-E,

—PxL,+D,=—P+PxL

D,=PxL
M, (L
* AG, =v3’(L02)—v2’(L02):_M
KHZ
: 2 _ 17
Y ’ H 2 Ky,
E3_D3___D1XLCZ_D2 E3_D3—_D1XLCZ+D2
El Ky, EI K,
E,-D, =L« (-Px1,+PxL)
KHZ
EI
ES_DS:K_XPX(L_ch) (444

* y(z=1L,)=V,(z=L,)"dir.

1 (DxL, D,xL) | (ExL,  E,xL)
L BxL, + 2 XLy +D,xL,+D, |=— 12 L2 + 2 X P +E,xL,+E,
EJ 6 2 El 6 2 '
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DxL,+D,=E,xL,+E, >(E,-~D,)xL,+E,—-D,=0 (4.45)
z =L, deki kosullar:

*T(z=L,)=T,(z=L,) dir

—EIxv/"(L,)=—-EIxv,'"" (L) -C, =-D,

* M(z=L,)=M,(z=L,) dir.

_E]XV1H (L) = —E]xvzﬂ (L.,) -CxL,-C,=-D xL,-D,

-PxL,+C,=-PxL,+D, ->C,-D,=PxL
*z=1L, de

Ml (Lcl)

A =v,"(L,)-v/(L,)=~- yazilabilir.

o1

D xL 2 L2 —EIxv"(L
1, #JrszLcﬁD} Ly C1><—”1+C2><Lcl+(?3 _ kb (L)
EI 2 EI 2 K,

D3_C3 _C1XLc1+C2

EI K,
D, -C, zﬂx(—Pch1 +PxL)
o1
D3—C3:£><P><(L—Ld) (4.46)

o1

*v(z=L,)=v,(z=L,) dir.
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L/’ LS D/xL,;’ D,xL;
L C]X cl +C2X cl +C3XLL,1+C4 :L 1>< cl + 2X cl +D3XLC1+D4
EI\ 6 2 EI\ 6 2
C,xL,+C,=DyxL,+D, —>(D,—C,)xL,+D,-C,=0 (4.47)

Simdi (4.43), (4.44), (4.45) ve (4.46) denklemlerini toplu olarak gorelim:

E,-D, zﬂxPx(L—ch) (4.44)
02

(E,-Dy)xL,+E,-D,=0 (4.45)

D, -C, zﬂxPx(L—Lcl) (4.46)
o1

(D,—C;)xL,+D,-C,=0 (4.47)

C, =0 oldugundan (4.46)’den: D, = If—l x Px(L—L,) olur.

o1
C,=0 ve C, =0 oldugundan (4.47)’den: D,xL, +D,=0
D,=-D;xL,

D, :—ﬂxPx(L—Lcl)de olur.

o1

D, ’iin belirlenmis olan degeri (4.44)° e yazilip E, ¢ekilirse;

E, :D3+If—1xPx(L—ch)

92

E, zﬂxPx(L—Lcl)+ ET xPx(L—LEZ)
1 K@Z
E, =EIxPx {L — L, + L-L, } olarak belirlenmis edilir.
o1 g2

D;, D, ve E.’in degerleri (4.45)’ye yazilirsa;
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(E,~D,)xL,+E,—~D,=0—>E, =D4+(D3 —E3)><ch

EI 2 e
E4:_—XPX(L_LM)XLL'I+{_XPX(L_L“I)_E1XPX|: cl 4 cz}}xl@z
- X, K, Ky,

E, =-%xP><(L—Ld)><Lc] +%xPx(L—Lcl)chz —EIxPx{LIEL"I + L_Lﬂ}xLL,2

o1 o1 1

E4:EI><P

K€1 KHZ

o1

><(L—LC1)><(LL,2—Lcl)—E]><P>{L_L"1 +L—L02}<ch

olarak bu sabit de belirlenmis olur.

Boylece C,,D, veE, ’ler belirlendigine gorev,(z), v,(z) ve v(z)elastik egri

fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir:

% =—x
1 (2) 6 5

1 [CIXZ3+C2XZZ
EI

+C3><Z+C4J 0<z<L,

1 D 3D 2
vZ(Z)=—><( 122 + 2;2

Z7 +D3><Z+D4j L, <z<L

1 (Exz* E,xz?
v,(2) =—x + +E. xz+E L, <z<L
3() EI ( 6 2 3 4) c2

v, =0 icin v,(z) fonksiyonu gerektiginden yalnizca bu fonksiyonun yazilmasi

yeterlidir:

__ 3 2 _ _
Pxz* PxLxz +E[pr[L L, L L"Z]xz+
1 6 2 KHI K@z
V3(Z):_X

EI +EI><P

K&l

—Pxz> PxLxz* EIxP
1 + +
V3(Z):EX 6 2 K,

x(L-L,)x(L,-L,)+EIxPx L-L, L-L, x(z-L,)
K(Jl KHZ
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o0=Px

3 _ _ _ _
L (L-L)x(L, LE‘)+(L—ch)x(L L, L chﬂ
3x EI K, K, K,

ifade olarak elde edilmis olur.

=P = !

L (L-L,)x(L,-L,) (4.48)

+
3xEI K

o1

+(L-L,)x (LI;L“ + L;Lﬂ ]

o1 62

Kolonda » adet catlak bulunmasi durumunda yukaridaki ifade asagidaki genel halini

almaktadir.
i o 1
L (L-b)x(Lo-ty),  (BoL)x(f,-L)  (E=n)x(L L)
3xEl K, K, ' K,
+(L—L( )X[L_L‘l +L_L“ Lok j
K, Kﬂ, K,

4.2. Sayisal Ornekler ve Parametrik incelemeler

Bu alt boliimde bir 6nceki kisimda belirlenmis olan bagintilar kullanilarak
ornek kolonlar icin yatay yerdegistirme rijitlikleri sayisal olarak elde edilmistir.
Ayrica, rijitlik degerleri lizerinde; catlak derinligi, ¢atlak yeri, catlak sayis1 ve kolon

uc sartlari gibi parametrelerin etkileri incelenmistir.

Ornek kolonlarin hepsi Sekil 4.9° da gosterilen kesite sahip olup, bu kesitle

ilgili 6zellikler asagida verilmektedir.
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— T 1.875¢cm
I / 13.5¢cm é,’.\% 10=16
21.5¢cm

1.25¢cm
h=50(cm 1 <A — " =16

215¢cm
1.875¢cm
B / Tie i QAM I:l—,:l 10=16
— A
jb‘,‘,:b:?)o cmy. Esdeger beton kesit

Sekil 4.9. Ornek kolonlarin kesiti ve bu kesitin esdeger beton kesite doniistiiriilmiis hali

Kolon boyu: L =3.0 m (tiim 6rnek kolonlarda)
Kesit donatisi: 4, =3¢16 (6 cm?), 4, =3416 (6 cm?), A, =216 (4 cm?)
Malzeme: C20 / S420

(p: 4 16 :0.0114>pmmj

b xd 30x46.5

N E
n=modiler oran: n =—%=

EC
E.=28.000 MPa = 280 000 kgf/cm?
TS 500 /2000
E;=2x10° MPa =2 000 000 kgf/cm?
n:METM kgf | cm’
280.000

Modiiler oran bu sekilde belirlenmis olmasina karsilik, betonarme hesaplarinda,
yiiksek gerilme seviyelerinin s6z konusu oldugu durumlar i¢in »=12.5 alinmasi

uygun goriildiigiinden (Celep ve Kumbasar, 2001), buradaki hesaplarda da n=12.5

alinacaktir.

[ : ] —0.2314x107* x £ +52.3790x £2 —130.2463x &3 +308.41 11 x &*
x| —602.1761x £ +937.6805x £° —1306.7397 x &7 +1398.7523x &°
~1059.6215x &% +388.1628 x £
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E

i)

E. : betonun elastisite modiilii

E' =

v : betonun Poisson orani: 0.20

n=10012.5015

E . .
=——= 2.000.000 =160.000 kg/cm® =1.600 kN /cm’
12.5 12.5
E
E'=—"C—= 16002 =~1667 kN /cm®
(1_V ) 1-0.2

h =50 cm: kesit boyutu (¢atlak dogrultusundaki)
a : ¢atlak derinligi

I : esdeger beton kesitin egilme eksenine gore atalet momenti.

e=2.718 (dogal logaritmanin tabani)

Ornek 1: Uygulama 5°deki, yani tek gatlakli konsol kolonu diisiinelim. Bu kolonun

catlagi a=12.5 cm derinliginde ve tabandan L =30 cm yukarida olsun. Catlakl

kesitigin C’yi ve K, y1 belirleyelim:

P A

Catlak

N

\/b
Yo

Sekil 4.10. Tek ¢atlakli konsol kolon
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30x50° 3.75x1.6° ) 2.5x1.6°

I= +2x| 6x21.5% + + =318050.41 cm*
12 12

a 125
E="="2-025

h 50

~0.2314x107 x0.25+52.3790x 0.25° —130.2463x 0.25°
1 50 [(ia3) | +308.4111x0.25* —602.1761x0.25° +937.6805x 0.25°
=—X—X ’ X
1667x318050.41 12 ~1306.7397x0.257 +1398.7523x 0.25" ~1059.6215x0.25°

+388.1628x0.25"

C=6.02777889468074x10° 1/kN xcm

K, :%:1.66x107 kN x cm

3xEI  3x1600x318050.41

k = =56.5423 kN / cm

catlaksiz L3 3 0 03
1
k ==
catlakl 3
L +ix(L—LC )
3xEl K,
kg’atlaklz =T 3003 ! 1 =45.29 kN /cm
+ -x(300-30)"
| 3x1600x318050.41 1.66x10

Bulunan degerlere gore, kolonun c¢atlakli durumunda rijitliginin

45.29-56.5423|
56.5423

x100 =%19.90 kadar diismiis oldugu belirlenmektedir.

Eger catlak derinligi a=125cm’ den @ =20 cm’ ye g¢ikarilirsa
k

cartainy = 33,02 kN/em  olarak hesaplanmakta ve catlaksiz duruma gére rijitlikte

%41.60 kadarlik diisiis oldugu hesaplanmaktadir. Bu sonu¢ daha derin bir ¢atlagin
yatay rijitlikte beklendigi gibi daha biiyiik bir diisiise yol actigin1 gostermektedir.
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Catlak derinligini yine a=12.5 cm alip, ¢atlak yerini degistirdigimizde;

ornegin L =5 cm alindiginda yatay rijitlik £ =43.7 kN/cm, olarak

catlakis
kadar daha diisiiktiir. Bu sonug, altta ankastre tistte ise serbest olan bir kolonda,
tabana yakin bir catlagin yatay rijitlikte daha biiyiik bir diigiise yol a¢tigin1 ortaya
koymaktadir. Ust ucundan yatay bir kuvvet etkisinde olan konsol bir kolonda
moment diyagrami iist ugtan tabana dogru artan bir {iggen seklinde olup, en biiyiik
moment taban kesitinde meydana gelir. Kirilma Mekanigi ve Mukavemet’ten
bilindigi gibi egilme momentinin biiyiikk oldugu kesitlerde momentin egriliklerle
yaptig1 is de biiyiik olmaktadir. Catlakli kesitlerin oldugu kisimlarda olusan biiyiik
egrilikler nedeniyle, bu kesitlerin kolonun maksimum egilme momentlerinin oldugu
bolgelerde bulunmasit durumunda, rijitlik {izerindeki etkileri de daha biiyiik

olmaktadir.

Ornek 2: Bu o6rmekte catlak derinliginin ve yerinin yatay rijitlik iizerindeki etkisi
daha sistematik bir sekilde belirlenmeye calisilmaktadir. Bunlar yine birinci

ornekteki kolon i¢in yapilmaktadir.

Once L, =30 cm alip, a’nin 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm ve 25 cm olmasi
durumlari i¢in k, ’leri hesaplayip, grafigini ¢izelim. Benzer hesaplar1 L =100 cm ve
L. =3 cm catlak konumlar1 i¢in de yapip £k, ’leri hesaplayalim ve elde edilen

sonuclar1 ayn1 grafik iizerinde gosterelim.

1=318050.41 cm*, E.=1.600 kN /cm’, E' 21667 kN / cm’

3% El3x1600x318050.41

k
r 300°

=56.5423 kN /cm

* L, =30 cm, a=5 cmigin:

=i:O.10

“=7"50

>|Q
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~0.2314x10™* x0.10+52.3790x 0.10> —130.2463 x 0.10?
1 50 [1ai) | +308.4111x0.10° ~602.1761x0.10° +937.6805x0.10°
—X : X

=X
1667x318050.41 12 —1306.7397x0.107 +1398.7523x0.10° —1059.6215%0.10°
+388.1628x0.10"

C =1.000593960885x10™"

xXcm

K, :l:9.99x107kN><cm

C
k= r 11

+—x(L-L)

|3xEl K,

k., == 300° 1 1 =54.31 kN /cm
+ -x(300-30)°

| 3x1600x318050.41  9.99x10
E:ﬂzo,%
k  56.54

* L =30 cm, a=10 cm igin:

a 10
E=—=—=0.20
h 50
—0.2314x107* x0.20+52.3790% 0.20* —130.2463x 0.20°
1 50 (73| +308.4111x0.20* - 602.1761x 0.20° +937.6805x 0.20°
= X—X ) X
1667 x318050.41 12 ~1306.7397x0.207 +1398.7523x 0.20° —1059.6215x 0.20°

+388.1628%0.20"

C = 3.84054721589355x10"° —
N xcm
K, :i:2.60><107 kN x cm
C
k,=—— 11
Lo L e-ry
| 3xEl K,
k. =% 00 1 1 = 48.82 kN /cm
+ ~x(300-30)’
| 3x1600x318050.41  2.60x10
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K _ 48326
k5654

* L, =30 cm, a=15 cm igin:

a 15
E=—=—=0.30
h 50
—0.2314x107 %x0.30+52.3790% 0.30> —=130.2463 x 0.30°
1 50 [1o5) | +308.4111x0.30* —602.1761x 0.30° +937.6805x 0.30°
= x— Y x
1667x318050.41 12 —1306.7397x0.307 +1398.7523x0.30° =1059.6215% 0.30°

+388.1628x0.30"

C =8.86351190049447x10™" :
kN xcm

K, :l:1.13><107 kN xcm

C
k, = ; 11

Lo L e-Ly

| 3xEl K,

k. == 300° ! 1 =41.41 kN /cm
+ ~x(300-30)’

| 3x1600x318050.41 1.13x10
K _ALA G 0
k  56.54

* L =30 cm, a =20 cm igin:

a 20
E=—=—=040
h 5
—0.2314x107* x0.40+ 52.3790% 0.40> —130.2463 x 0.40?
1 50 (o) | +308.4111x0.40° —602.1761x 0.40° +937.6805x 0.40°
=—X—X : X
1667x318050.41 12 —1306.7397 x0.407 +1398.7523x0.40° =1059.6215% 0.40°

+388.1628x0.40"

1

N xcm

C =1.72782440501646 %10’

K, =%=5.79><106 kN x cm
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1

k= 1
L —l——x(L—Lc)2

_3><EI K,

k. =% 00 1 1 =33.02 kN / cm
+ -x(300-30)"

| 3x1600x318050.41  5.79x10
ko _33.02 o
k  56.54

* L =30 cm, a =25 cmigin:

a 25
E=—=—=0.50
h 50
—0.2314x107* x0.50+ 52.3790 % 0.50> —130.2463 x 0.50°
1 50 (H}SO] +308.4111x0.50* —602.1761x0.50° +937.6805 x 0.50°
= X—X X
1667x318050.41 12 —1306.7397x0.507 +1398.7523x0.50° —1059.6215% 0.50°

+388.1628x0.50"°

C =3.18580979771605x107’ 1

N xcm

K, :l:3.14><106 kN x cm

C
k= r 11

+—x(L-L)

3xEl K,

k., == 300° 1 " =24.44 kN / cm
+ =x(300-30)’

| 3x1600x318050.41 3.14x10
ko _2444 45
k  56.54

* L, =100 cm, a=5 cm igin:
£=0.10
K,=9.99x10" kN xcm
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1

k= 1
L —l——x(L—Lc)2
_3><EI K,

k. =% 00 1 1 =55.29 kN /cm

+ -x(300-100)°

| 3x1600x318050.41  9.99x10

ﬂzﬂzo,gg

k  56.54

* L, =100 cm, a =10 cm i¢in:
£=0.20

K, =%=2.60><107 kN x cm

1

e
L +—><(L—LL,)2
| 3xEl K,
k. =% 300 1 1 =52.03 kN / cm
+ -x(300-100)’
| 3x1600x318050.41  2.60x10
ko 3203 _ 49,
k  56.54

* L =100 cm, a =15 cm i¢in:

£=0.30
K, =%=1.13x107 kN x cm

1

= r 1
+—x(L-L)

3xEl K,

k., == 300° 1 " =47.10 kN /cm
+ ~x(300-100)’

| 3x1600x318050.41  1.13x10
ke _47.10 _ ) es
k  56.54
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* L, =100 cm, a =20 cm i¢in:
£=0.40
K, — L 579510k xem

C
k, = ; :

Lo -1y

| 3xEl K, '

k., == 300° ! " =40.56 kN /cm
+ -x(300-100)’

| 3x1600x318050.41 5.79x10
k, _40.56 _ 0.7
k5654
* L =100 cm, a =25 cmi¢in:
£=0.50
K, :i:3.14><106 kN x cm

C
k, = . 11

Lol e-ry

3xEl K,

k. == 300° ! " =32.86 kN /cm
+ -x(300-100)"

| 3x1600x318050.41 3.14x10
k3286 sq
k  56.54

* L =3 cm, a=5 cmicin:
£=0.10
K,=9.99x10" kN xcm
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1

A
Lo L e-Ly
| 3xEl K,
k.= 1 =53.86 kN / cm
300 o (300-3)
| 3x1600x318050.41  9.99x10’
k 338645
k  56.54
* L =3 cm, a=10 cm igin:
£=0.20
K, — L 560x107 kN xem
C
k, =—— 11
L +—><(L—Lc)2
| 3xEl K,
k.= 1 =47.45 kN / em
300 b (300-3)
| 3x1600x318050.41  2.60x10’
ko _4745 o,
k  56.54

* L =3 cm, a=15 cm igin:

£=0.30
K, =%=1.13x107 kN x cm

1

= r 1
+—x(L-L)

3xEl K,

k. == 300° 1 " =39.21 kN /cm
+ -x(300-3)°

| 3x1600x318050.41  1.13x10
ko _3921_ 69
k  56.54
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* L =3 cm, a=20 cm igin:

£=0.40

K, =%=5.79><106 kN x cm

k,=—— 1
Lo -y

| 3xEl K, '

k., == 5 1 " =30.37 kN /cm
500 + -x(300-3)’

| 3x1600x318050.41 * 5.79x10
ke 3037 _ 54
k 56.54

* L =3 cm, a=25 cm igin:

£=0.50

K, :é:3.14x106 kN x cm

ko= ;
Lol e-Ly

3xEl K,

k. == 300° 1 " =21.84 kN /cm
+ =x(300-3)’

| 3x1600x318050.41 * 3.14x10
£:M20_39
k 56.54

Boylece elde edilen degerler Sekil 4.11°deki grafik iizerinde gosterilmistir. Bu
sekilden, derin catlaklarin rijitlik iizerinde beklendigi ilizere daha fazla etkilerinin

oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
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1.N
0.8

0.2

x \
\U 0.4
=<

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4

a/h

—&— | .=3cm

——|.=30cm
—— =100 cm

derinligine gore degisimi

Simdide ayni kolon i¢in ¢atlak derinliginin a =15 cm olmasi durumunda,

catlak yeri L, ’nin; 0, 60 cm, 120 cm, 180 cm, 240 cm ve 300 cm degerleri icin

k,_’leri belirleyip grafige gegirelim. Benzer hesaplart a =5 c¢cm ve a =25 cm catlak

derinlikleri i¢in de yapip k, ’leri hesaplayalim ve bu degerleri aynm grafik {izerinde

gosterelim.

1=318050.41 cm®, E. =1.600 kN /cm®, E' =1667 kN / cm’

_3xEl  3x1600x318050.41

k
r 300°

=56.5423 kN /cm

*a=15 cm, L, =0 igin:

K, :é:1.13><107 kN x cm

ko= 11
Lo L e-ry
3xEl K,
k. == 300° ! 1 =38.97 kN /cm
+ -x(300-0)’
| 3x1600x318050.41 * 1.13x10
ﬂzﬂ:oﬁg
k 56.54

*a=15 cm, L, =60 igin:
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K, :%:1.13><107 kN x cm

1

¢ 3
Lo -y
| 3xEl K, '
k., == 300° 1 " =43.88 kN /cm
+ ~x(300-60)’
| 3x1600x318050.41  1.13x10
K _ 38 _ 1
k 56.54

*a=15 cm, L, =120 igin:
1 7
KHZE:1.13><10 kN xcm

1

¢ 3
L +i><(L—LL,)2
_3><EI K,
k. =% 00 1 1 = 48.65 kN /cm
+ -x(300-120)°
| 3x1600x318050.41  1.13x10
k _48:65 oo
k  56.54

*a=15 cm, L, =180 igin:
1 7
Ke:Ezl.BxlO kN xcm

1

= r 1
+—x(L-L)

3xEl K,

k. == 300° 1 " =52.74 kN /cm
+ ~x(300-180)’

| 3x1600x318050.41  1.13x10
k 3274 93
k  56.54
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*a=15 cm, L, =240 igin:
1 7
Ke:Ezl.BxlO kN x cm

1

= r 1
+—x(L-L)

3xEl K,

k. == 300° 1 " =55.54 kN /cm
+ -x(300-240)’

| 3x1600x318050.41  1.13x10
k. _5554 e
k  56.54

*a=15 cm, L, =300 i¢in:

K, =%=1.13><107 kN x cm

1

¢ 3
Lo -1y
| 3xEl K, '
k., == 300° 1 " =56.54 kN /cm
+ -x(300-300)"
| 3x1600x318050.41 * 1.13x10
ﬂzﬂﬂ,oo
ko 56.54

*a=5cm, L =0 icin:
K,=9.99x10" kN xcm

1

k ==
¢ 3
L +i><(L—LC)2
3xEl K,
k., == 300° 1 " =53.81 kN /cm
+ -x(300-0)’
| 3x1600x318050.41  9.99x10
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k5381 o
ko 56.54

*a=5cm, L =60 igin:
K,=9.99x10" kN xcm
1

ko =——
Lo -y

3xEl K, |

k., == 300° 1 1 =54.76 kN /cm
+ -x(300-60)"

| 3x1600x318050.41  9.99x10
ﬂzﬂzo,w
k 56.54

*a=5 cm, L =120 i¢in:
K,=9.99x10" kN xcm

1

¢ 3
Lo -y
3xEl K,
k. == 300° 1 1 =55.53 kN /cm
+ -x(300-120)’
| 3x1600x318050.41 * 9.99x10
ko _ 5553 oo
k 56.54

*a=5 cm, L =180 i¢in:
K,=9.99x10" kN xcm
1

ko=
Lo -1y
| 3xEl K, '
k., == 5 1 " =56.09 kN /cm
500 + -x(300-180)’
| 3x1600x318050.41  9.99x10
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k. _56.09 0.99
k  56.54
*a=5 cm, L =240 i¢in:
K,=9.99x10" kN xcm
k, = S 1
L +i><(L—LC)2
3xEl K,
k. == 300° ! 1 =56.43 kN /cm
+ -x(300-240)"
| 3x1600x318050.41 9.99x10
ﬂ:ﬁ:o,ggg
k  56.54
*a=5 cm, L =300 icin:
K,=9.99x10" kN xcm
k.=t 11
L +—><(L—LL,)2
| 3xEl K,
k. =% 300 1 1 =56.54 kN / cm
+ -x(300-300)’
| 3x1600x318050.41 9.99x10
k5654 o
k  56.54
*a=25cm, L, =0 i¢in:
K, :i:3.14><106 kN xcm
C
— 11 %
L +—><(L—Lc)2
| 3xEl K,
k. =% 300 1 1 =21.57 kN /cm
+ -%(300-0)’
| 3x1600x318050.41 3.14x10
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k _2157 0.38
k  56.54

*a=25cm, L =60 icin:
KH:%:3.14><106 kN xcm

1

k,=——
L +i><(L—LC)2

| 3xEl K, '

k., == 300° ! " =27.75 kN / cm
+ -x(300-60)’

| 3x1600x318050.41  3.14x10
ﬂzmzo_@
k  56.54

*a=25cm, L, =120 igin:

K, =%=3.14><106 kN x cm

1

ko =——
L +i><(L—LC)2

3xEl K, '

k. == 300° 1 " =35.71 kN /cm
+ -x(300-120)"

| 3x1600x318050.41 * 3.14x10
ko _3571_
k  56.54

*a=25cm, L, =180 i¢in:

K, :é:3.14x106kNxcm
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1

S SR
L —l——x(L—Lc)2

| 3xEl K,

k. == 300° ! 1 =44.90 kN / cm
+ =x(300-180)’

| 3x1600x318050.41  3.14x10
ke _ 4490 _ 29
ko 56.54

*a=25cm, L, =240 igin:

K, :é:3.14x106 kN x cm

1

¢ 3
Lo -y
3xEl K,
k. == 300° ! " =53.10 kN /cm
+ -x(300-240)’
| 3x1600x318050.41 * 3.14x10
ﬂ:ﬂzo,%
k 56.54

*a=25cm, L =300 igin:
1 6
KQ:E:3.14><10 kN x cm

1

k= r 1
+—x(L-L)

3xEl K,

k., == 300° 1 " =56.54 kN /cm
+ =x(300-300)’

| 3x1600x318050.41  3.14x10
E:M:Loo
k 56.54

79



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet Erhan EREN

Boylece elde edilen degerler Sekil 4.12°deki grafik lizerinde gosterilmistir. Bu sekil
de egilme momentinin biiyiik oldugu kisimdaki catlaklarin yatay rijitlik tizerindeki

olumsuz etkisini gbz oniline koymaktadir.

v : —m—a=5cm
~ —e—a=15cm
22 04

—A—a=25cm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

L./L

yerine gore degisimi

Ornek 3: Bu ornekte, bir 6nceki drnekte yapilan parametrik incelemeler bu kez
Uygulama 6°daki kolon; yani tek gatlakli, altta ankastre iistte ise kayic1 ankastre
mesnetli kolon, Sekil 4.6, i¢in yapilmaktadir. Bu kolon i¢in de yine L =3 m, b = 30

cm ve & = 50 cm degerleri gecerlidir.

Once L, =30 cm alip, a’nin 5 cm,10 cm, 15 cm, 20 cm ve 25 cm olmasi
durumlar i¢in k, ’leri belirleyip grafige gecirelim. Benzer hesaplar1 L, =100 cm ve

L. =3 cm ¢atlak konumlar i¢in de yapip £, ’leri belirleyelim ve elde edilen degerleri

ayni grafik iizerinde gosterelim.

1=318050.41 cm*, E. =1.600 kN /cm®, E' 21667 kN / cm®

_12xEI_12x1600x318050.41

k
r 300°

=226.16 kN /cm

* L, =30 cm, a=5 cmigin:

=i=0.10

“=3750

|
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1

kN xcm

C =1.000593960885x10"°

K, =%=9.99><107 kN x cm

~ 12x EI x(Lx K, + EI)
© Dx(LxK,+4xEI)~12xEIxLxL x(L-L,)

L 12x318050.41x(300x9.99x 107 +318050.41)
©300° x(300x9.99x107 +4x318050.41)~12x318050.41x 300x 30 (300 - 30)
k. =219.15 kN /cm

21915

k. =0.97
k  226.16

* L, =30 cm, a=10 cm igin:

:1—0 =0.20

a
é:_h 50

1
kN xcm

C =3.84054721589355x10™*

K, :éz,'2.60><107 kN x cm

B 12><EI><(L><K5+EI)
© DIx(LxK,+4xEl)~12x EIxLxL x(L—L,)

L 12x318050.41x(300x2.60x 107 +318050.41)
©300° x(300x2.60x107 +4x318050.41) - 12x318050.41x300x 30 (300 30)
k.=202.40 kN /cm

~202.40

= =0.89
226.16

k.
k

* L =30 cm, a=15 cm igin:

:£=O.3O

a
é:_h 50
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C =8.86351190049447x10®

kN x cm

K, =%:1.13x107 kN x cm

12><EI><(L><K9+EI)
© Dx(LxK,+4xEl)~12x EIxLxL x(L—L,)

12x318050.41x(300x1.13x10" +318050.41)
300 x(300x1.13x107 +4x318050.41)—12x318050.41x 300 x 30 % (300 - 30)
k, =180.80 kN /cm

c

C

k. _180.80 _ o

k22616

* L, =30 cm, a=20 cm igin:

£=9-20 44
ho 50

1
kN xcm

C =1.72782440501646x107

K, =%=5.79><106 kN x cm

B 12><EI><(L><K9+EI)
¢ Dx(LxK,+4xEl)~12xEIxLxL x(L—L,)

12x318050.41x (300 5.79x10° + 318050.41)
©300° x(300x5.79%10° +4x318050.41) ~12x318050.41x 300x 30x (300 - 30)
k.=157.60 kN /cm

c

k. 157.60

= =0.70
k  226.16

* L, =30 cm, a=25 cm igin:

_ 0.50
50

C =3.18580979771605x1077

kN xcm
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K, :%:3.14><106 kN x cm

~ 12x EI x(Lx K, + EI)
© Dx(LxK,+4xEI)~12xEIxLxL x(L-L,)

. 12><318050.41><(300><3.14><106+318050.41)
< 300° ><(300><3.14><106 +4><318050.41)—12><318050.41><300x30x(300—30)
k,=135.14 kN /cm

13514
©226.16

k. =0.60
k

* L =100 cm, a =5 cm igin:
£=0.10
K, =9.99x10" kN xcm

k,=22492 kN/cm
k, 22492

C

=0.99
k  226.16

* L =100 cm, a =10 cm i¢in:

£=0.20

K,=—=2.60x10" kN xcm

1
C

k.=221.65 kN/cm

* L =100 cm, a=15 cm ig¢in:

£=0.30

K, :é:1.13x107 kN xcm

k. =216.73 kN/cm

216.73

= =0.96
226.16

k.
k
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* L =100 cm, a =20 cm i¢in:

£=0.40

K, :é=5.79><106 kN xcm

k,=210.28 kN /cm

~210.28

k. =0.93
k 226.16

* L =100 cm, a =25 cmi¢in:

£=0.50

K, :%:3.14><106 kN x cm

k. =202.49 kN /cm
k, 20249

C

=0.90
k  226.16

* L =3 cm, a=5 cmigin:
£=0.10
K,=9.99x10" kN xcm

k,=215.79 kN /cm

C

k. 21579
k 226.16

0.95

*L =3 cm, a=10 cm igin:

£=0.20

K,=—=2.60x10" kN xcm

1
C
k. =192.28 kN /cm

C

k22616

ko _19228 o

* L =3 cm, a=15 cm igin:

£=0.30
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K, =%=1.13X107 kN x cm

k,=164.30 kN /cm
k. _164.30 _ 073

C

k22616

* L =3 cm, a=20 cm igin:

£=0.40

K, :é=5.79><106 kN xcm

k. =136.82 kN/cm
k, 13682

C

= =0.60
k 226.16

* L =3 cm, a=25 cm igin:
£=0.50

K, :i:3.14><106 kN x cm
C
k,=112.48 kN /cm

k, 11248

k22616

Bu hesaplarla elde edilmis olan degerler Sekil 4.13’teki grafik {izerinde
gosterilmistir. Catlak derinligindeki artisin yatay rijitlikte dogal olarak daha biiyiik
diisiise yol actig1, ancak diislis miktarinin konsol kolona goére daha az oldugu, Sekil

4.11, goriilmektedir.
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—a&— Lc=3cm
0.4 —e— Lc=30 cm

—i— Lc=100 cm
0.2

a’h

Sekil 4.13. Tek ¢atlakly, altta ankastre {istte kayic1 ankastre mesnetli kolonda, catlak yerinin ¢esitli

Simdide aynmi1 kolon i¢in catlak derinliginin ¢ =15 cm olmasi durumunda,
catlak konumu L ’nin 0, 60 cm, 120 cm, 180 cm, 240 cm ve 300 cm degerleri icin
k,’leri belirleyip, grafige gecirelim. Benzer hesaplari a=5 cm ve a=25 cm
degerleri i¢in de yapip k, ’leri hesaplayalim, ve bunlari da ayni grafik iizerinde

gosterelim.

1=318050.41 cm*, E.=1.600 kN /cm®, E' 21667 kN /cm’

C12xEI_12x1600x318050.41

k
r 300°

=226.16 kN /cm

*a=15 cm, L, =0 igin:

K, = =1.13x10" kAN xcm

1
C
k,=162.47 kN /cm
k, 16247

C

= =0.72
k 226.16

*a=15 cm, L, =60 i¢in:

K, :%:1.13><107 kN xcm

k. =198.19 kN/cm
ko _198.19 oo

C

k22616
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*a=15 cm, L, =120 igin:

K, =%=1.13X107 kN x cm

k. =222.68 kN/cm

C

k22616

ko _222.68 oo

*a=15 cm, L, =180 igin:

K, :é:1.13x107 kN xcm

k. =222.68 kN/cm
k, 22268

C

=0.98
k 226.16

*a=15 cm, L, =240 icin:

K,=—=1.13x10" kN xcm

1
c
k. =198.19kN / cm
k. 198.19

C

= =0.88
k  226.16
*a=15 cm, L, =300 igin:

K5:%:1.13><107kN><cm

k. =162.47kN | cm
ko _ 16247 _

C

k22616

*a=5cm, L =0 icin:
K,=9.99x10"kN x cm

k. =215.39kN /cm

C

k22616

ko _21539 0 o.
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*a=5 cm, L =60 i¢in:
K,=9.99x10" kN xcm
k,=222.16 kN /cm

ko _22216 o

C

k22616

*a=5 cm, L =120 i¢in:
K,=9.99x10" kN xcm

k. =225.72 kN/cm

22572

= =0.99
226.16

k.
k

*a=5 cm, L =180 i¢in:
K,=9.99x10" kN xcm
k,=225.72 kN /cm

k, 22572 099

C

k22616

*a=5cm, L, =240 icin:
K,=9.99x10" kN xcm
k, =222.16kN /cm

k, 22216

=0.98
k  226.16

*a=5 cm, L =300 icin:
K,=9.99x10" kN xcm

k. =215.39 kN /cm

C

k22616

ko _21539 _ o
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*a=25cm, L =0 igin:

K, :i:3.14><106 kN x cm
C
k.=110.19 kN /cm

k. 11019

= =0.49
k  226.16

*a=25cm, L, =60 i¢in:

K, =%=3.14><106 kN x cm

k.=164.02 kN /cm

k. 164.02

= =0.73
k  226.16

*a=25cm, L, =120 ig¢in:

K, :%:3.14><106 kN x cm

k,=217.03 kN /cm
k, 217.03

C

= =0.96
k  226.16

*a=25cm, L, =180 i¢in:

K,=—=3.14x10° kN xcm

k,=217.03 kN /cm
k. _217.03 096
k  226.16

*a=25cm, L, =240 igin:

K, =%=3.14><106 kN x cm

k.=164.02 kN /cm
k, 164.02

C

k22616
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*a=25cm, L =300 igin:

K, :i:3.14><106 kN x cm
C
k.=110.19 kN /cm

C

k22616

k11019 o

Boylece elde edilen degerler Sekil 4.14’deki grafik iizerinde gosterilmistir. Bu
kolonun moment diyagrami dikkate alindiginda, kolon uglarindaki biiyiik momentler

dolayisiyla buradaki ¢atlaklarin etkisinin biiyiik olmasina karsilik, tam kolon boyu

......

VR —a—a=5cm
~ A/ \“ —e—a=15cm
<9
=< 0.4 —&—a=25cm
0.2
0 ! ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L./L

Sekil 4.14. Tek ¢atlakli, altta ankastre iistte kayici ankastre kolonda, ¢atlak derinliginin ¢esitli

Ornek 4: Bu 6rnekte, Uygulama 7°deki kolon; yani tek ¢atlakli, altta ankastre iistte
ise Otelenme ve donmeye karsi elastik olarak mesnetli olan kolon, Sekil 4.7, icin
gerekli hesaplar yapilmaktadir. Kolon i¢in L =3 m, » = 30 cm ve £ = 50 cm degerleri
gecerlidir.

L, =50 cm degeri i¢in, a’nin 5 cm,10 cm, 15 cm, 20 cm ve 25 cm olmasi

durumlart i¢in k, ’leri belirleyip, grafik {izerinde gosterelim. Kolonun {ist ucundaki

elastik yaylar i¢in
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_ 3xEl  3x1600x318050.41

R =56.54 kN /cm
v I’ 300°
R - 4xLEI _ 4><16OO>3<3018050.41 678507541 kN x cm

degerleri alinmistir.

1=318050.41 cm", E.=1.600 kN /cm’, E' 21667 kN / cm’
4.22 denkleminden k =226.90 kAN /cm

* L =50 cm, a=5 cmigin:

£=0.10

K, =9.99x10" kN x cm

4.43 denkleminden k, =135.49 kN /cm
k, _135.49 0,60

C

k22690

* L =50 cm, a=10 cm igin:

£=0.20

K, :é=2.60><107 kN x cm

4.43 denkleminden k, =121.68 kN /cm
k, _121.68 054

C

k22690

* L =50 cm, a=15 cm igin:

£=0.30

K, — L 1 13x107 v xem
C

4.43 denkleminden k, =104.31 kN /cm
104.31

k. = =0.46
k 226.90
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* L, =50 cm, a=20 cm igin:

£=0.40

K6=£;=579xukaxcm

4.43 denkleminden k, =85.88kN /cm

* L =50 cm, a =25 cm igin:

£=0.50

K, :%:3.14x106kNxcm

4.43 denkleminden k, =68.18 kN /cm
k, 68.18

C

= =0.30
k 226.90

Boylece elde edilen degerler Sekil 4.15°deki grafik lizerinde gdsterilmistir.

4

S
[

=

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

alh

Sekil 4.15. Tek catlakli, altta ankastre istte elastik mesnetli kolonda, ¢atlak yerinin belirli bir degeri

Ornek 5: Bu 6rnekte, konsol kolonun iki ¢atlakli olmasi durumundaki, Sekil 4.16,

yatay rijitlik degerleri arastirilmaktadir.
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PR
2 Catlak
Sk
L
1. Catlak
!_02
S
& Let
. T
L

KOLON
Sekil 4.16. 1ki catlakli konsol kolon

Once L, =10 cm ve @ =25 cm sabit degerleri i¢in ve ayrica L, = 40 cm
olmas1 durumunda, a,’nin 5 cm,10 cm, 15 cm, 20 cm ve 25 cm degerleri i¢in hesap

yapilip k_ ’ler belirlenmektedir.
1=318050.41 cm*, E.=1.600 kN /cm’, E' 1667 kN /cm’
4.8 denklemine gore k =56.54 kN /cm
*L,=10 cm, g, =25 cm
L,=40 cm, a, =5 cm i¢in:
& =050

K, :L:3.14><106 kN x cm
C

1

£, =0.10
K,, =9.99x10" kN xcm

4.48 denklemine gore k, =22.15 kN /cm

C

k _ 22.15 039
k  56.54

*L,=10 cm, a, =25 cm

L,=40 cm, a, =10 cm i¢in:
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£ =0.50

K, =L 3 14x10° IV xem
Cl

£ =02

K,, =2.60x10" kN xcm

0

4.48 denklemine gore k, =21.25 kN /cm

k2125 5

k  56.54

*L,=10 cm, g, =25 cm
L,=40 cm, a, =15 cm i¢in:

£=0.50

K, — L3 14x10° v xem
C

1

& =030

K,, =1.13x10" kN xcm

4.48 denklemine gore k, =19.82 kN /cm

k 1982 .
k 56.54

*L,=10 cm, a, =25 cm
L,=40 cm, a, =20 cm igin:
& =050

K, :L:3.14><106 kN xcm
Cl

& =040

K,, =5.79x10° kN xcm

94



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ahmet Erhan EREN

4.48 denklemine gore k, =17.81 kN /cm

k1781 4,
k5654

*L,=10 cm, a, =25 cm
L,=40 cm, a, =25 cm igin:
& =050

K, :L:3.14><106 kN xcm
C

1

& =0.50

K,, =3.14x10° kN xcm

4.48 denklemine gore k, =15.15 kN /cm
k, 1515

C

k  56.54

=0.27

Boylece elde edilen degerler Sekil 4.17°deki grafikte gosterilmistir.

1
0.8
0.6
g
~
v 0.4 * 7S
i *\.\,\‘
>
0.2
0 ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4
a /h

0.5

Sekil 4.17. iki gatlakli konsol kolonda, ilk ¢atlagin sabit derinlik ve yer degerlerine, ikinci ¢atlagin ise
sabit yer degerine karsilik degisen derinlik degerlerine bagl olarak kolon yatay rijitliginin

degisimi

Bu 6rnegin ikinci kisminda yine L, = 10 cm ve a, =25 cm sabit degerleri igin

ve ayrica a, = 15 cm olmast durumunda, L_, 'nin 0, 60 cm, 120 cm, 180 cm, 240 cm

ve 300 cm degerleri i¢in £, rijitlikleri hesaplanmaktadir.
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1=318050.41 cm*, E.=1.600 kN /cm®, E' 21667 kN /cm’
4.8 denklemine gore k =56.54 kN /cm

*L,=10 cm, g, =25 cm

a,=15cm, L, =0 cm igin:

£=0.50

K, :L:3.14><106 kN xcm
C

1

£ =030

K,, =1.13x10" kN xcm

4.48 denklemine gore k, =19.07 kN /cm

K DO 4337
k  56.54

*L,=10 cm, g, =25 cm
a,=15 cm, L, =60 cm igin:
& =0.50

K, ~ L3 14x10° vxem
C

1

& =030

K,, =1.13x10" kN xcm

4.48 denklemine gore k, =20.17 kN /cm

k2017 357
k  56.54

*L,=10 cm, a, =25 cm
a,=15 cm, L, =120 cm i¢in:

£=0.50
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1<91=i=3.14><106 kN x cm

1

£ =030

K,, =1.13x10" kN xcm

4.48 denklemine gore k, =21.13 kN /cm
k, 21.13

C

k 56.54

=0.374

*L,=10 cm, aq, =25 cm
a,=15 cm, L, =180 cm i¢in:
& =050

K, :L:3.14><106 kN xcm
C

1

£ =030

K,, =1.13x10" kN xcm

4.48 denklemine gore k, =21.86 kN /cm
k, 21.86

C

k  56.54

=0.387

*L,=10 cm, g, =25 cm
a,=15 cm, L, =240 cm i¢in:
& =050

K, — L3 14x10° vxem

1

& =030

K,, =1.13x10" kN xcm

4.48 denklemine gore k, =22.33 kN /cm
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k2233505
ko 56.54

*L,=10 cm, a, =25 cm
a,=15 cm, L, =300 cm icin:
& =050

1<91=L=3.14><106 kN x cm
C

1

£=030

K,, =1.13x10" kN xcm

4.48 denklemine gore k, =22.49 kN /cm
k, 2249

C

—+=—-=0.398
k  56.54

Elde edilmis olan yukaridaki degerler Sekil 4.18’deki grafik {izerinde gosterilmistir.

*
*
*
<

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Lo/L

Sekil 4.18. iki ¢atlakli konsol kolonda, ilk ¢atlagin sabit derinlik ve yer degerlerine, ikinci ¢atlagin ise
sabit derinlik degerine karsilik degisen yer degerlerine bagli olarak kolon yatay rijitliginin
degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Betonarme dikdortgen kesitli kolon ve perde duvarlarin yatay yerdegistirme
(6telenme) rijitlikleri lizerinde ¢atlak kesit ya da kesitlerin mevcut olmasinin
etkisinin incelendigi bu ¢alismada ulasilan sonuglar asagida Ozetlenmistir. Ancak,
belirtilmelidir ki yapilan analizlerde catlak ya da catlaklarin eleman eksenine dik ve
tiniform derinlikte, ilerlemeyen catlaklar olduklar1 ve ayrica catlaklar arasinda bir
etkilesim olmadigi kabul edildiginden, sunulan sonuglar bu gergeklerin 1s18inda

degerlendirilmelidir.

1. Catlak ya da catlaklarin mevcudiyetinin, diisey tasiyict elemanlarin yatay
rijitlikleri iizerinde ¢ok dogal olarak olumsuz, yani azaltici bir etkisi olmaktadir. Bu
etki catlaklarin derinligine, konumuna, sayisina ve tastyicit elemanin ug¢ sartlarina

baghidir.

2. Artan catlak derinlikleri yatay rijitliklerde beklenildigi gibi daha biiyiik
diisiislere yol agmaktadir.

3. Catlak konumunun rijitlik lizerinde etkisi tasiyici elemanlarin ug sartlari ile
iligkilidir. Eleman ug sartlarina bagli olarak, yatay tekil kuvvet altina, elemanlarin
egilme momenti diyagramlari belirli bir sekle sahip olup, bazi kesit ya da kesitlerde
egilme momenti en bliylik degerlerini alir. Bir ¢atlak, egilme momentinin en biiyiik
oldugu kesitte yer aldiginda rijitlikte en biiylik diisiise yol acarken, egilme
momentinin kiigiik oldugu kesitlerdeyken etkisi daha az ve nihayet momentin sifir

oldugu bir kesitte iken ise yatay rijitlik tizerinde bir etkisi olmamaktadir.

4. Tek catlaga gore, birden fazla ¢atlagin, yatay rijitlik tizerinde dogal olarak

daha fazla olumsuz etkisi olmaktadir. Bu catlaklar igerisinde, egilme momentinin
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bliyiik oldugu kisimlarda yer alanlarin rijitlik iizerindeki olumsuz etkisi daha biiyiik
olurken, momentin kiigiilk oldugu yerlerde bulunanlarin etkisi ¢ok daha az

olmaktadir.

5. Elde edilmis olan rijitlik bagintilar1 hem kolonlar hem de perde duvarlar
i¢cin kullanilabilir. Ancak hemen belirtilmelidir ki perde duvarlarin kayma rijitlikleri
olduke¢a yiiksek oldugundan, bu tiir elemanlarin c¢atlakli durumdaki rijitlikleri i¢in
daha hassas degerlerin elde edilmek istendigi durumlarda, elastik egri bagintilarinda

kayma deformasyonlari da dikkate alinmalidir.

6. Calismada sadece dikdortgen kesitli kolon ve perde duvarlarin catlakli
durumdaki yerdegistirme rijitlikleri ele alinmistir. Bununla birlikte bu ¢alisma daire
kesitli, halka kesitli, kutu kesitli ya da T, U, H, seklinde kesite sahip betonarme
diisey tasiyici elemanlara da genisletilebilir. Ancak bunun i¢in her bir 6zel kesit
durumunda, bu kesitin catlakli durumdaki temsilcisi olacak kiitlesiz donme
yaylarinin esneklik katsayilarinin Kirilma Mekanigi bilgileri kullanilarak ayri ayri

belirlenmesi gerekir.

7. Depremler sonrasi yapilan bina kontrollerinde kolon ve perde duvarlar
dikkatle incelenmelidir. Bir depremi atlatmis olsa bile, bu depremle tasiyici
elemanlarinda 6nemli rijitlik kayb1 olusmus, buna bagl olarak dinamik 6zellikleri
degismis bir bina i¢in detayl bir inceleme yapilmamasi yiiziinden oturulabilir raporu
verildiginde, bu bina daha sonraki belki daha kiiciik bir depremi atlatamayabilecek
ve buna bagl olarak can ve mal kayiplar1 ortaya cikabilecektir. Bu yiizden,
depremler sonrasi bina kontrollerinin yetkin kisiler tarafindan, 6zenle yapilmasi son

derece onemlidir.
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OZET

Kolonlar ve perde duvarlar betonarme binalarin en 6nemli yiik tasiyict
elemanlaridir. Bu yapisal elemanlar binalara etkiyen diisey ve yatay yiikleri tagiyarak
temele iletirler. Deprem ve riizgar yiiklerinin tasinmasinda bu elemanlarin yatay

yerdegistirme rijitlikleri son derece dnemlidir.

......

malzeme ve kesit Ozelliklerine, uzunluguna ve uc¢ sartlarina baghdir. Bu
parametrelerin yaninda ¢atlaklarin mevcudiyeti de elemanlarin rijitligini etkiler. Bu
calismada bir veya daha fazla catlagi olan betonarme kolon ve perde duvarlarin yatay

yerdegistirme rijitlikleri analitik olarak aragtirilmaktadir.

Bu tez calismasi 5 bolimden olusmaktadir. 1. boliimde ¢alismanin amaci
belirtilmekte, 2. boliimde konu ile ilgili diger calismalar gézden gecirilmektedir.
Materyal ve Yontem 3. boliimde ele alinmaktadir. Calismanin esasini olusturan 4.
ifadeleri elde edilmekte ve sayisal ornekler yapilmaktadir. Calismadan elde edilen

sonuclar son boéliimde verilmektedir.

Sayisal ornekler, bir catlagin yatay rijitlik tizerindeki etkilerinin onun derinlik
ve konumuna ve ayrica kolonun ug¢ sartlarina bagli oldugunu gostermektedir.
Beklenildigi gibi yatay rijitlik artan catlak derinligi ile belirgin olarak azalmaktadir.
Sabit bir catlak derinligi i¢in, en biiylik egilme momentinin oldugu kesitte yer alan
bir catlak, yatay rijitlikte en biiylik diismeye yol agmaktadir. Buna karsilik, ¢atlak
eger momentin sifir oldugu kesitte yer aliyorsa, yatay rijitlik {izerinde etkisi
olmamaktadir. Bu c¢alisma, catlaklarin mevcudiyetinin kolon ve perde duvarlarin

yatay yerdegistirme rijitliklerini belirgin olarak etkiledigini goz oniine sermistir.
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SUMMARY

Columns and shear walls are the most important load carrying elements of
reinforced concrete buildings. They carry vertical and lateral loads acting to the
buildings and transmit them to the foundation. Lateral stiffness values of these

elements are extremely important, in carrying of earthquake and wind forces.

Lateral stiffness of a column or shear wall depends primarily on its material
and section properties, its length and boundary conditions. Besides these parameters,
the presence of cracks also effects the lateral stiffness of the members. In this study,
the lateral stiffness of reinforced concrete columns and shear walls with a single

crack or multiple cracks is investigated analytically.

This study consists of five chapters. In the first chapter the objective of the
study is stated, and in the second chapter the other studies concerning the subject are
reviewed. The material and method is dealth with in the third chapter. In the fourth
chapter which forms the main part of the study, the lateral stiffness expressions of
cracked columns with various end conditions are obtained, and numerical examples

are presented. The conclusions obtained from the study are given in the last chapter.

Numerical examples show that the effects of a crack on the lateral stiffness of
a column depend on its depth and the location, and on the end conditions of the
column. As expected, the lateral stiffness decreases substantially as the crack depth
increases. For a constant crack depth, a crack located in the section of maximum
bending moment causes the largest decrease in the lateral stiffness. Whereas, if the
crack is located just in the moment-zero section, it has no effect on the stiffness. The
study showed that the presence of cracks effect conspicuously the lateral stiffness

values of reinforced concrete columns and shear walls.
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