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Betonarme Kolonlarda Donati Oranlarinin
Belirlenmesi

Hasan ELCi*

0z

Biitlin gergeveleri ve diisey tasiyicilart (kolon ve perdeleri) birbirine dik iki diizlem iginde
bulunan yapilara ortogonal yapilar denir. Bu tanima uymayan yapilara ise ortogonal
olmayan yapilar denir. Cagdas deprem yonetmeliklerinde ortogonal olmayan elemanlar
iceren yapilarin da deprem hesaplarinin secilen birbirine dik iki dogrultu i¢in hesaplanan ug
kuvvetlerine gore yapilabilecegi belirtilmistir. Bunun igin 6zel birlestirme denklemleri
verilmigtir. Ancak bu denklemlerde iki asal eksen i¢in elde edilen u¢ kuvvetlerinin karsilikli
etkilerinin nasil gbz Oniine alinacagi yeterince agik degildir. Bu konuda ¢esitli calismalar
yapilmis, yeni birlestirme denklemleri dnerilmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar,
yapilan ¢alismalarin kapsami ile smirhdir. Sonugta, her durumda dogru sonuglar veren bir
birlestirme denklemi heniiz elde edilememistir. Bu calismanin amaci, daha 6nce Onerilen
bir birlestirme denkleminin iyilestirilmesidir. Bunun i¢in genel bir ¢izelge gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ortogonallik, deprem, betonarme kolon

ABSTRACT
Determination of Reinforcement Ratios in Reinforced Concrete Columns

The structures, in which all frames and vertical structural elements (column and shear
walls) are in two planes perpendicular to each other, are called as orthogonal structures.
Structures which do not meet this definition are called as non-orthogonal structures. In
contemporary earthquake-resistant design codes, it has been indicated that the earthquake
analysis of the structures containing non-orthogonal elements can also be made according
to end forces calculated for two directions perpendicular to each other. For this aim special
combination formulae have been given. However, how the interaction of the end forces
obtained for the two principal axes in these formulae will be taken into consideration has
not been clearly explained. Several studies have been performed on this subject and new
combination equations have been proposed. The results obtained from these studies are
limited by the scope of them. As a result, a combination equation giving accurate results in
each case has not been obtained yet. The aim of this study is to improve a combination
equation which was proposed previously. For this aim a general table has been developed.
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Betonarme Kolonlarda Donati Oranlarinin Belirlenmesi

1. GIiRiS

Bir biitiin olarak yapiy1 olusturan tasiyici sistem, birbirinden bagimsiz diizlem g¢ergevelerle
ifade edilmek istendiginde, her bir gercevenin diger gergevelere paralel veya dik olmasi
kosulunu saglayan yapilara ortogonal yapilar denir. Asal eksenleri bu diizlemler iginde
bulunan elemanlara da ortogonal elemanlar denir. Statik sistemin stabilitesi ve dogrusal
elastik teori esas alinarak tasarima esas statik hesaplarin yapi davranisini yansitabilmesi
bakimindan ortogonal yap1 yapmak en uygun ¢oziim yontemidir. Ancak bazen mimari ve
estetik kaygilarla bazen de kullanim ihtiyaglar1 nedeniyle ortogonal elmayan (OO) yapilarin
yapilmasi zorunlu olabilmektedir.

Ortogonal olma sartin1 saglamayan yapilar ortogonal elmayan (OO) yapilar, elemanlar ise
ortogonal olmayan (OO) elemanlar olarak adlandirilir. Sekil 1°de, OO bir yapida bazi
ortogonal ve OO diisey tasiyici elemanlarin asal eksen takimlari gosterilmistir.
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Sekil 1. Deprem Dogrultular: ve Tagsiyici Sistem Elemanlarinin Asal Dogrultular: [1]

Deprem yonetmeliklerinde, yapilarin deprem hesaplarinin, birbirlerine dik olarak se¢ilen iki
dogrultuda yapilmasi ve tasarima esas olacak ¢ubuk u¢ kuvvetlerinin 6zel bir birlestirme
denklemi ile elde edilmesi ongdriilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

1975 yilinda yiiriirlige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelikte;
“Asal eksenleri hesap yapilan dogrultulara paralel olmayan elemanlarda, farkli bir dogrultu
icin daha elverissiz i¢ kuvvetler dogabilecegi g6z Oniinde tutulmalidir.” denmektedir.
Ancak farkli dogrultu i¢in hesabin nasil yapilacagi net olarak belirtilmemistir. Bunun
yerine; “Tastyict sistemi diizensiz olan veya temel {ist kotundan 6lgiilen yiiksekligi 75 m’yi
gegen tiim yapilarin depreme karst emniyetleri, usuliine uygun ve giivenilir bir dinamik
hesap yolu ile saptanmalidir.” denmistir [2].

01.01.1998 tarihinde yiiriirlige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (ABYYHY), tastyici sistemin diisey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin
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g0z Oniine alinan birbirine dik yatay deprem dogrultularina paralel olmamasi durumunu A4
tirli diizensizlik olarak tanimlamistir. Bu tiir elemanlarm a ve b asal eksen
dogrultularindaki B u¢ kuvvetleri, en elverigsiz sonucu verecek sekilde, (1) denklemi
kullanilarak elde edilecektir [3].

B,=+B, +0.308,, (1a)

B,=+030B,*B,, (1b)

ax —

Bij katsayilarindaki B, u¢ kuvveti (moment, normal kuvvet vs.), i indisi asal ekseni (a veya
b), j indisi de deprem dogrultusunu (x veya y) gostermektedir. Ancak, iki asal eksen igin
elde edilen egilme momentlerinin karsilikli etkilerinin nasil gdz Oniine alinacagi agik
degildir. Sekil 1’de oldugu gibi, ortogonal olmayan bir yapida ortogonal elemanlar da
bulunabilmektedir. ABYYHY e gore bu tiir elemanlar i¢in (1) denkleminin kullanilmasina
gerek yoktur. Bu elemanlarla ilgili hesaplar ortogonal yapilardaki gibi yapilabilmektedir
[3].

Newmark [4], Rosenblueth ve Contreras [5] kombinasyon kurallarini ilk O6nerenler
arasindadir. Onerilen “Yiizde Kurali” (PR - Percentage Rule); deprem vyiikiiniin bir
dogrultudaki bileseninin %100’iiniin, diger iki dogrultudaki bilesenlerinin A kadarinin
alinip toplanmasma dayanmaktadir. (1) denkleminde oldugu sekilde, iki yatay bileseni
toplamak igin, Newmark A’nin %40 olmasini, Rosenblueth ve Contreras ise %30 olmasint
onermislerdir [4, 5]. Bu kurallar sirasiyla “%40 Kurali” ve “%30 Kural1” olarak bilinir.

Yonetmelikler genel olarak %30 kuralini 6nermektedir [6-13]. Ancak baz1 yonetmeliklerde,
elverissiz ug¢ kuvvetlerinin hesabinda %30 kurali ile birlikte “Karelerin Toplaminin Kare
Koki” (SRSS - Square-Root-of-Sum-of-Squares) yonteminin de kullanilabilecegi
belirtilmektedir [6, 7, 12-14]. SRSS ydnteminin en biiyiik kesit tesirlerini veren bir yontem
oldugu uzun siireden beri bilinmektedir [15].

Smeby ve Der Kiureghian, serbest titresim teoremini kullanarak, kritik yatay deprem
dogrultusu belirlemek i¢in bir denklem gelistirmistir. Bunun i¢in, CQC (Complete
Quadratik Combination) kuralina, {i¢ sismik bilesen nedeniyle modal davranislar
birlestirmek i¢in CQC3 kurali olarak bilinen bir ekleme dnermistir. Dikdortgen geometriye
sahip bina tiirii yapilar i¢in CQC3 kuralinin uygunlugu 6rneklerle aciklanmistir [16].

Lopez ve Torres, deprem igin kritik dogrultuyu ve en elverissiz kesit tesirlerini belirlemek
icin bir yontem Onermistir. Bu yontemin Smeby ve Der Kiureghian tarafindan yapilan
caligma [16] ile aralarindaki temel fark; kritik dogrultu ve yapi davranisi igin deprem
analizinde kabul gormiis CQC3 ve SRSS yontemlerinin eksikliklerinin giderilmesine
yonelik olmasidir [17].

Lopez ve dig. tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise, planda simetrik olan ve olmayan
tek katl sistemler ile iki adet ¢ok katli sistem iizerinde SRSS, %30 ve %40 kurallarindan
elde edilen davranis degerleri ile CQC3 kuralindan elde edilen kritik davranis degerleri
karsilastirilmistir [18]. Hernandez ve Lopez, ilave olarak, depremin diisey bileseninin yap1
davranis lizerine etkisini arastirmislardir [19].
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Reyes-Salazar ve dig. tarafindan yapilan parametrik ¢alismada, her biri 1, 3, 8 ve 15 kath
olan ii¢ boyutlu gelik ¢ergeveler iizerinde, 20 farkli deprem kaydi kullanilarak %30 kurali
ve SRSS yontemlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu yontemlerin eksenel
kuvveti genellikle parametrik olarak hesaplanan degerden daha az buldugu gosterilmistir.
Her iki yontemle de elde edilen taban kesme kuvvetleri ise parametrik degere yakindir.
Calismada, ister elastik ister inelastik analiz yapilsin, eksenel kuvvet ve kesme
kuvvetlerinde 6nemli bir degisimin olmadigi istatistiksel olarak gdsterilmistir [20].

Ozmen tarafindan yapilan bir calismada, yatay deprem yiikleri altindaki betonarme
kolonlarin tasarimi igin gesitli birlestirme denklemleri kullanilarak, 6 farkli yapinin statik-
betonarme hesaplart yapilmistir. Bunun sonucunda ABYYHY’te Onerilen denklemlerin
kullanilmasiyla elde edilen donati oranlarinda 6nemli oranda hatalarin oldugu goriilmiistiir.
Biitiin tastyict sistem elemanlarinin ortogonal olmasi halinde bile, hesaplanan donatinin
genellikle giivensiz tarafta kaldigi goriilmistiir. Sonug olarak, ortogonal olan ve olmayan
tim kolonlarin donati hesaplarinda, u¢ momentlerin hesaplanmasi i¢in yeni birlestirme
denkleminin kullanilmasi Onerilmistir. Buna gére x ve y dogrultularinda deprem
yiiklemeleri yapilip kolonlarin a ve b asal eksenleri etrafindaki Myx, M,y, Mpy, My, egilme
momentleri saptandiktan sonra, kesit hesabinda kullanilacak M, ve M, momentleri;

M, =+ M2+ M2 My =+0.30,/M2 + M2, (22)
M, =+0.30M2 + M2, My =+ Mp + M, (2b)

denklemleriyle hesaplanacaktir. Kesit hesabinda (2a) ve (2b) denklemlerinden elde edilen
degerler ayr1 ayr1 kullanilacak ve elverigsiz donati oranlart saptanacaktir [21].

Keskinkiligyan tarafindan yapilan ¢aligmada, merkezi simetriye sahip, ortogonal olmayan 6
farkli yapinin kolonlarinin tasarimi yapilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Calisma
sonunda, ABYYHY e gore daha diigiilk hata oranlart veren 2 farkli birlestirme denklemi
Onerilmistir. Bu denklemlerden ilki, (2) denklemindeki 0.30 katsayisi yerine 0.40
katsayisinin konmasindan ibarettir. ikincisi ise ABYYHY te verilen (1) denkleminin 0.55
katsayist ile ¢arpilmasi ile elde edilen ve etkilesimli birlestirme 6neren (3) denklemidir.

M, = iQMax| +0.30[M,,, ) M, = iQbe| + O.30|Mby|)>< 0.55 (3a)

M, = i(0.30|ch| +|May )>< 055 M,= i(0.30|be| +|Mby|) (39)

Burada M egilme momentini, a ve b indisleri elemanin asal eksenlerini, x ve y ise deprem
dogrultularin1 géstermektedir. Buna gore M,y; x dogrultusunda etki eden deprem nedeniyle
elemanin a asal ekseni etrafindaki egilme momentidir. Onerilen denklemlerin
kullanilmastyla, segilen orneklerdeki kolonlarin donati oranlarinin hesabinda yapilan
hatalar, giivensiz yonde -%12.9 ile glivenli yonde +%11.1 araligindadir [22].

5848



Hasan ELCI

Yazici tarafindan yapilan ¢aligmada da yine merkezi simetriye sahip, ortogonal olmayan 7
farkli yapiya ait kolonlarin tasarimi yapilmistir. Etkilesimli Birlestirme, Etkilesimsiz
Birlestirme ve Karelerin Toplaminin Kare Kokii (SRSS) yontemlerinin kullanildig:
calismada, ilave olarak, degisik donati yerlesim durumlar1 da dikkate alinmistir. Caligma
sonunda, Keskinkiligyan tarafindan da onerilen; (2) denklemindeki 0.30 katsayis1 yerine
0.40 katsayisinin yazilmastyla elde edilecek birlestirme denkleminin kullanilmasinin uygun
olacagi sonucuna varilmstir. Segilen 6rneklerde, onerilen denklemin kullanilmasiyla elde
edilen kolon donati oranlarindaki en biiyiik hata yiizdeleri, giivensiz yonde -%17.6 ile
giivenli yonde +%9.2 araligindadir [23].

Ozmen tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, 6 adet “Tipik Yapi” iizerinde bir “Sayisal
Deney” yontemi uygulanmugtir. Tek kath olan bu yapilara kiitle merkezinden, parametrik
olarak degistirilen dogrultularda, deprem yiikleri uygulanmistir. Bu sekilde her kolon i¢in
maksimum donat1 oranlar1 saptanmig ve deprem yonetmeliklerinde verilen birlestirme
denklemlerinin verdigi sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma sonunda (4) numarali
birlestirme denklemi 6nerilmistir.

. mt M M, =+035, M2 + M;, (4a)
M, =2035M2 + M}, My =t Mp +Mp, (4b)

Sadece OO kolonlar i¢in degil, OO yapilardaki ortogonal kolonlar ile ortogonal yapilara ait
kolonlar i¢in de donati hesaplarinda ortogonal dogrultulardaki yiiklemelerden elde edilen
egilme momentlerinin kullanilmasimin hatali sonuglar verdigi, gelistirilen yeni birlestirme
denklemi ile bu kolonlar igin de ger¢ekei ve giivenilir sonuglar elde edildigi gosterilmistir
[24].

Yukarida kisaca 6zetlenen ¢aligmalarda farkli birlestirme denklemleri 6nerilmistir. (2) ve
(4) denklemleri, SRSS yontemine dayanmaktadir ve etkilesimli birlestirme 6nerilmektedir.

ABYYHY’te 2006 yilinda yapilan degisikliklerle yonetmeligin adi Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) olarak degistirilmis, A4 tiiri
diizensizlik tanimi da kaldirilmigtir. DBYBHY’te yapi elemaninin ortogonal olup
olmamasina bakilmaksizin, tasiyici sisteme ayr1 ayri etki ettirilen x ve y dogrultularindaki
depremlerin ortak etkisi altinda, tasiyici sistem elemanlarinin a ve b asal eksen
dogrultularindaki i¢ kuvvetlerinin, en elverissiz sonucu verecek sekilde;

Ba

+B, £030B,,  veya B,=+030B, +B,, (5a)

B,=%B, +0.30B,  veya B, =%0.30B,, + B, (5b)

denklemleri ile hesaplanmasi Ongoriilmiistiir [1]. Yonetmelikte verilen (5) denklemi
yeterince agik degildir. Maksimum donati oranmmi verecek sekilde i¢c kuvvetler
hesaplanirken, B, i¢in (5a) denkleminde ilk terim alinirken By igin (5b) denklemindeki 2.
terimin alinabilecegi gibi bir anlam ¢ikmaktadir. Ancak gerek daha Once yapilmig olan
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caligmalardan ve gerekse burada yapilan coziimlerde agikca goriilmiistir ki, bdyle
yapilmasi halinde hesaplanan donati oranlari kesitte bulunmasi gereken maksimum donati
oranindan genellikle ¢ok yiiksek g¢ikmaktadir. Bu nedenle, (5a) denkleminde ilk terim
alindiginda (5b) denkleminde de ilk terimin alinmasi gerekir.

1.2 Amag¢ ve Kapsam

Iki eksenli egilme momenti ve eksenel normal kuvvet etkisi altinda bulunan kolonlarda
donat1 oranlariin hesabi1 birgok degiskene baglidir. Kesite etkiyen normal kuvvetin degeri,
dikdortgen kesitlerde kesit boyutlarinin orani, donatinin kesit igindeki dagilimi baslica
faktorlerdir. Yapilan ¢aligmalarin hi¢ birinde bu etkiler birlikte dikkate alinmamig, genel
olarak kare kesitli kolonlar iizerinde c¢alisilmis ve SRSS yontemini esas alan cesitli
denklemler 6nerilmistir. Bu nedenle, dnerilen denklemlerin yapilan ¢alismalarin kapsami
ile sinirli oldugu séylenebilir.

Burada kisaca Ozetlenen calismalarda yeni birlestirme denklemleri Onerilmistir. Bu
calismada, diger birlestirme denklemlerine gore daha uygun sonuglar veren, Ozmen
tarafindan Onerilen (4) numarali birlestirme denklemi esas alinmugtir [24]. Ancak bu
denklem kullanilarak yapilan ¢6ziimlerde, kare ve kareye yakin kolonlarda yiiksek donati
oranlar1 (%3-%4) i¢in %20’ye varan oranlarda giivensiz yonde sonuglar elde edilmektedir.
Kolon kesiti kareden uzaklastikca donati hesabinda yapilan hata azalmaktadir. Kolonda
kenar oranlart i¢in sinir deger olan h/b<7 i¢in yapilan hata, giivenli yonde %3-%7
araliginda olmaktadir.

Bu calismada (4) denkleminin her zaman kullanilabilmesini saglayacak bir ¢izelge
gelistirmeye calisilmistir. Bu ¢izelge elde edilirken; kesite etkiyen eksenel normal kuvvet,
kolon kesitinin kenar oranlart ve deprem kuvvetinin etkisini géz 6niine alabilmek i¢in (4)
denklemi yardimiyla bulunan donati orani esas degiskenler olarak alinmistir. Bu 3
degiskene bagl olarak cizelgeden okunan k katsayisi ile (4) denklemi yardimiyla bulunan
donati1 orami1 carpilacak bdylece kesite konmasi gereken maksimum donati orani
hesaplanabilecektir. Bu islem, ortogonal olup olmamasina bakilmaksizin biitiin yapilar ve
kolonlar igin yapilmalidir.

Yazic tarafindan yapilan ¢alismada, ayni kolonlar i¢in farkli donati dagilimlart halinde hata
oranlari,

Dort kenar boyunca esit ve diizgiin yayili donati hali %4.8
Koselerde ve kenar ortalarinda toplanan 8 esit donati hali %4.9
Donatinin; koselerde 3/16’sinin, kenar ortalarinda 1/16’sinin bulunmasi hali %4.7
Kargilikli iki kenarda esit ve diizgiin yayili donat1 hali %4.9

olarak elde edilmistir [23]. Goriilecegi gibi, donatinin kesit igindeki dagiliminin hata
oranlari iizerindeki etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu nedenle, betonarme hesapta
donatinin sadece kesit koselerinde toplandigi kabul edilmis, kesit i¢inde donatmin farkli
sekillerde dagilimi incelenmemistir.

Bu ¢aligmanin kapsami kare ve dikdortgen kesitli kolonlarla smirlidir. Poligon kolonlar,
perdeler ve kirisler bu ¢calismanin kapsami disindadir.
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2. YONTEM

Bu caligmada, Ozmen tarafindan onerilen (4) numaral birlestirme denkleminin biitiin
betonarme kolonlara uygulanabilmesi igin bir ¢izelge elde edilmeye caligilmigtir. Bu
amagla, k katsayilar1 ¢izelgesini elde etmek igin, diger arastirmacilar tarafindan da
kullanilan bir “Sayisal Deney” yontemi uygulanmistir [21-28]. Sayisal deney yontemi igin
6 adet “Tipik Yap1” secilip deprem dogrultular1 parametrik olarak degistirilmis, ortogonal
olup olmamasina bakilmaksizin biitiin kolonlarin her iki asal dogrultudaki egilme
momentleri ile bunlara karsilik gelen donat1 oranlar1 hesaplanmis, kesite konmasi gereken
maksimum donati1 orani belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen maksimum donati oranlari ile
DBYBHY ’te onerilen (5) denklemi ve Ozmen tarafindan 6nerilen (4) denklemi yardimiyla
hesaplanan donati oranlar1 karsilastirilmstir.

Kolon kesitlerinin kenar oranlari, kesite etkiyen eksenel normal kuvvet ve (4) numarali
birlestirme denklemi yardimiyla hesaplanan donati oranlar1 degistirilerek sayisal
¢oziimlemeler yapilmistir. Sonugta, (4) denkleminden ve parametrik arastirmadan elde
edilen donat1 oranlarmi esitlemek i¢in bir ¢izelge olusturulmustur.

2.1 Tipik Yapilar

Tipik yapilar segilirken, uygulamada karsilasilabilecek durumlar olabildigince genis bir
sekilde yansitilmaya calisilmistir. Segilen 6 adet tipik yapmin kalip planlart Sekil 2’de
gosterilmistir.

2.2 Varsayimlar ve Yapilarin Genel Ozellikleri

Bircok degiskene bagl olan, iki eksenli egilme momenti ve eksenel normal kuvvet etkisi
altindaki betonarme kolonlarda donati oranlarinin hesabi1 i¢in bazi basitlestirici
varsayimlarda bulunulmustur. Tipik yapilarin tiimii i¢in gegerli olan bu varsayimlar ve bu
varsayimda bulunma nedenleri ile yapilarin genel 6zellikleri kisaca asagida verilmistir

1.) Biitiin tipik yapilarda tiim diisey tasiyicilar kolonlardir. Perdeli sistemler bu ¢aligmanin
kapsami digindadir.

2.) Yonetmelikte ongoriilen smirlara uymak ve genel uygulamay1 yansitabilmek igin,
biitiin drneklerde malzeme smifi olarak C25 betonu S420 celigi kullanilmistir.
DBYBHY e gore, deprem bolgelerinde yapilacak biitiin binalarda C20’den daha diisiik
dayanimli beton kullanilamaz. Ayni yoOnetmelige gore, betonarme tasiyict sistem
elemanlarinda S420°den daha yiiksek dayanimli ¢elik kullanilamaz [1].

3.) Sayisal ¢oziimlemede tiim ornekler tek katli olarak secilmis olup kat yiikseklikleri 4.0
m olarak alinmistir.

4.) Statik hesaplarda ve buna bagl olarak betonarme hesaplarda diisey yiikler nedeniyle
olusacak egilme momentlerinin etkisi gdz 6niine alinmamistir. Bu varsayimin nicesel
sonuglart biraz degistirecegi, ancak karsilastirmalara ve irdelemelere etkisinin ihmal
edilebilecek nitelikte oldugu diislintilmiistiir [24].
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Sekil 2. Tipik Yapilarin Sematik Kalip Planlar:

5.) Kolon kesitleri kareden baslayarak, perde kesit i¢in simir deger olan 1/7’ye kadar
degismektedir. Kare kolonlar 400x400 mm?® olarak alinmustir. Dikdértgen kolonlarin
kisa kenari sabit ve 250 mm alinmig, kolon kesiti kenar oranlar1 1.2, 1.6, 2.0, 2.4, 3.0,
4.0 ve 7.0 olacak sekilde uzun kenarlart degistirilmistir. Bunun nedeni, kolonlar i¢in
minimum kesit genisliginin 250 mm olmast zorunlulugudur [1, 29]. Ayrica,
uygulamada da bu 6lgiiler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

6.) Kiris genislikleri biitiin 6rneklerde sabit ve 250 mm olarak alinmigtir. DBYBHY’e gore
kiris govde genisligi en az 250 mm olmalidir [1]. Kiris yiikseklikleri ise 1. drnekte,
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kirig hesap agikligina bagli olarak, 400 mm, 500 mm ve 600 mm, diger drneklerde ise
sabit ve 500 mm’dir.

Normal kuvvet olarak gergcek degerler kullanilmamistir. Tasarim normal kuvveti
yerine, en genel hali yansitabilmek i¢in, normal kuvvetin 0.1bhf ile 0.5bhf, arasinda
degistigi kabul edilmistir. Bilindigi gibi, eksenel basing degeri Ny<0.1bhfy olan
elemanlar egilme elemanlar1 olarak tanimlanmistir [29]. DBYBHY’e gore, kolonun
briit enkesit alani, Ny, diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biiyligii olmak {izere, A.>Ngy/(0.5f)
kosulunu saglayacaktir [1]. Bu nedenle, normal kuvvet degeri sirasiyla; 0.1bhfy,
0.2bhf,, 0.3bhf, 0.4bhf,, 0.5bhf, olacak sekilde 5 farkli normal kuvvet degeri g6z

Oniine alinmistir.

Deprem yiikii olarak DBYBHY 'te verilen esdeger deprem yiikleri kullanilmamuistir.
Bunun yerine, her bir kolon kesiti ve normal kuvvet degeri icin, (4) denkleminden
faydalanarak hesaplanacak donati oranlarinin %1 ile %4 arasinda olmasini saglayacak
sekilde yatay deprem yiikleri ardisik yaklasimla belirlenmistir. Donati oranlari i¢in
siir degerlerin bu sekilde segilmesinin nedeni, betonarme kolonlar i¢in minimum
donati oraninin %1, maksimum donati oraninin %4 olmasidir [1, 29]. Bu nedenle,
donati oranlari sirastyla; %1, %2, %3 ve %4 olacak sekilde 4 farkli ¢6ziim g6z Oniine
almmustir.

2.3 Parametrik Arastirma

Sayisal deney yonteminin uygulanmasinda 6 adet tipik yapi segilip deprem dogrultusu
0.5’er derecelik artimlarla parametrik olarak degistirilmistir. Sekil 2°de tarali olarak
gosterilmis olan 41 kolonun her iki dogrultudaki egilme momentleri ile bunlara kars1 gelen
donati1 oranlart hesaplanmis ve maksimum donati oranlar1 saptanmistir. Bunun igin, ele
alman her bir tipik yapiya, yapmnmn kiitle merkezinden, P,=1 ve Py=1 birim yiiklemeleri
uygulanmistir (Sekil 3). Sekilde G, yapinin kiitle merkezidir.

Sekil 3. Yiiklemeler ve Kolon Asal Eksenleri
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Bu birim yiiklemeler sonucunda herhangi bir kolonda olusan, a ve b asal eksenleri
etrafindaki egilme momentleri;

[m]= {m m‘”} (©)

My, mby

“Birim Yiikleme Sabitleri Matrisi’nin katsayilar1 olarak ifade edilmistir. m;; katsayilarinda i
indisi asal ekseni, j indisi ise deprem dogrultularini gostermektedir. Buna gore x ekseni ile
o agis1 yapan bir kolonun a ve b asal dogrultularinda olusan egilme momentleri;

M, = P(m,Cosa+m,,Sina) (7a)
M, = P(my,,Cosa + my,,Sina) (7b)

denklemleri ile ifade edilebilir. Burada P; yatay deprem yiikii, o ise deprem yiikiiniin
dogrultusu ile x ckseni arasindaki acidir. Tim parametrik aragtirmalarda bu temel
denklemler kullanilmigtir [24].

Birim yiikleme sabitlerinin elde edilmesi i¢in SAP2000 yazilimi kullanilarak statik ¢6ziim
yapilmistir [30]. (7) denkleminden hesaplanan kolon u¢ momentleri ve segilen eksenel
normal kuvvete bagl olarak, kolon betonarme hesaplar1 Cakiroglu ve Ozer tarafindan
Onerilen yaklagik yontemle yapilmistir [31, 32]. Bu amagla FORTRAN programlama
dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir.

Her bir yapmin statik hesabi, 8 farkli kolon enkesiti nedeniyle 8 kez tekrarlanmigtir. Bu
sekilde her bir kolon i¢gin elde edilen birim yiikleme sabitleri yardimiyla betonarme hesab1
yapilmistir. Betonarme hesabi igin, kolonlarn eksenel normal kuvvet degerleri sirasiyla
0.1bhfy, 0.2bhfy, ..... 0.5bhfy olarak degistirilmistir. Her bir normal kuvvet degeri igin,
kolon kesitindeki donati orani sirasiyla %1, %2, %3 ve %4 ¢ikacak sekilde P yatay deprem
kuvvetleri ardisik yaklasimla belirlenmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi 6 farkli yapida
bulunan 41 kolon i¢in bu islemler yapilmistir. k katsayilart ¢izelgesini olusturmak icin 8
farkli kolon enkesiti géz oniine alindigindan, ¢izelgeyi olusturmak i¢in kullanilan ¢6ziim
sayist; 41 farkli kolonx8 kolon enkesitix5 normal kuvvetx4 donat1 orani=6560’tir.

3. SAYISAL UYGULAMA

k katsayilar1 ¢izelgesinin nasil olusturuldugunu agiklamak icin 6rnek ¢éziim olarak secilen
tek katli yapinin sematik kat plani Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4’e gore 1 numarali kolon
ortogonal, 2 ve 3 numarali kolonlar ise ortogonal degildir. C6ziimde bu 3 kolonun sonuglari
verilmistir.

Ornek ¢oziim icin, yapinim biitiin kolonlar1 250x600 mm?’ olarak alinmustir. Dis cemberi
olusturan kirisler 250x600 mm? (5.85 m), orta ¢emberi olusturan kirisler 250x500 mm?®
(3.90 m) ve i¢ gemberi olusturan kirisler 250x400 mm?* (1.95 m), radyal dogrultudaki
kirigler ise 250x600 mm”* (5.00 m) olarak almmustir. Tek katli olan yapimn kat yiiksekligi
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4.00 m’dir. SAP2000 yazilimi kullanilarak yapilan deprem hesabinda rijit diyafram kabulii
yaptlmigtir [30]. Deprem hesabinda, x ve y eksenleri dogrultusunda uygulanan P,=1 ve
P,=1 birim yiiklemeleri yapinin G kiitle merkezinden uygulanmistir. Malzeme olarak C25
betonu ve S420 ¢eligi kullanilmistir. Paspay1 h'=50 mm’dir.

3 7\a o
2 DN

1 G* 3

Sekil 4. Sayisal Uygulama Orneginin Sematik Kalip Plan

3.1 Maksimum Donati Oranimin Parametrik Olarak Arastirilmasi

x vey eksenleri dogrultusunda uygulanan P,=1 ve Py=1 birim yiiklemeleri sonucunda bu 3
kolona ait Birim Yiikleme Sabitleri Matrisleri sirastyla;

] ~0.0749  0.0000 (] ~0.0692 0.0287 ] ~0.0530 0.0530
Y71 0.0000 0.0181]° 27100069 0.0167]° 17100128 0.0128

olarak elde edilmistir. 1 birimlik P deprem yiikiiniin x ekseni ile yaptig1 o agisinin degerleri
=0, 0.5, 1, 1.5, .... 180° arasinda parametrik olarak degistirilerek, (7) denklemi yardimiyla
kolonlar i¢in M, ve M, egilme momentleri elde edilmistir. Kolonlar i¢in normal kuvvet
degerleri, daha once agiklandig1 gibi, parametrik olarak degistirilmistir. P yatay deprem
yiiki, (4) denklemi yardimiyla hesaplanan kolon u¢ momentleri kullanilarak bulunan donati
miktar1 istenen orami saglayacak sekilde, ardisik yaklasimla belirlenmistir. Betonarme
hesapta, donatinin koselerde toplandigi kabul edilmis ve ¢oziim igin i¢in Kaynak [31,
32)’de verilen denklemlerden yararlanilmistir. Burada Ornek ¢oziim olarak, normal
kuvvetin 0.3bhfy=1125 kN, donati oraninin ise %2 olmas1 hali gdsterilmis ve P yatay
deprem yiikii ardigik yaklagim sonucu 4910 kN olarak elde edilmistir. Bu islemler,
hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir.

Parametrik arastirma sonucu elde edilen donati oranlar1 (p,) Sekil 5 ve Cizelge 1°de
gosterilmistir. Buna gore, 3 kolon i¢in de maksimum donati orami esit olup p,= %1.83’tiir.
Maksimum donati oranini veren yiikleme dogrultulari sirasiyla o, =156° (21°), a,,=133.5°
(178.5%), a3=111° (156°) olarak elde edilmistir. Bu kolonlar yapinin kiitle merkezinden
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gecen eksenlere gore simetriktir. Kolonlarin asal eksenleri arasmnda 22.5°’lik a1 farki
vardir. Bu nedenle maksimum donatinin bulundugu deprem dogrultulari arasinda da
22.5%lik farklar olmaktadir.

1. ORNEK DONATI ORANLARI
2,00

2;?:\ T
N /
L NAAS

0,00

DONATI ORANI (%)
°
o

—o— KOLON 1
—— KOLON 2
——o— KOLON 3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
AGILAR

Sekil 5. Secilen Kolonlara Ait Donati Oranlarimin Degisimi

Cizelge 1. Secilen Kolonlar icin Egilme Momentleri ve Donati Oranlar

KOLON 1 KOLON 2 KOLON 3
o
Derece M, M, p M, M, p M, M, p
(kNm) | (kNm) | (%) | (kNm) | (kNm) | (%) | (kNm) | (kNm) | (%)
0. | -367.76 .00 | 1.65 ] -339.77 33.88 | 1.83 | -260.23 62.85 | 1.68

10. | -362.17 1543 | 1.77 | -310.14 | 47.60 | 1.80 | -211.09 | 72.81 | 1.48
20. | -34558 | 3040 | 1.82 ] -271.08 | 59.88 | 1.71 | -155.53 | 80.55 | 1.21
30. | 31849 | 4444 | 1.82 | -223.79 | 7034 | 1.53 | -9525| 85.85| 091
40. | -281.72 | 57.13 | 1.74 ] -169.70 | 78.66 | 1.28 | -32.08 | 88.54 | 0.62
50. | -236.39 | 68.08 | 1.59 | -110.45 | 84.59 | 0.98 32.08 | 88.54 | 0.62
60. | -183.88 | 7696 | 1.36 | -47.85| 87.95] 0.69 95.25 | 85.85 | 0.91
70. | -125.78 | 83.51 | 1.06 16.21 88.64 | 0.55 155.53 | 80.55 | 1.21

5856



Hasan ELCI

Cizelge 1. Secilen Kolonlar igin Egilme Momentleri ve Donati Oranlari (devam)

KOLON 1 KOLON 2 KOLON 3

M, M, p M, M, p M, M, p
(kNm) | (kNm) | %) | Nm) | xNm) | o) | ocNm) | geNm) | ©6)

80. -63.86 87.52 | 0.76 79.78 86.63 | 0.83 ] 211.09 72.81 | 1.48

90. 0.00 88.87 | 0.49 | 140.92 82.00 | 1.13 | 260.23 62.85 | 1.68
100. 63.86 87.52 1 0.76 | 197.78 74.87 | 1.42| 301.46 50.98 | 1.79
110. 125.78 83.51 | 1.06 | 248.63 65.46 | 1.63 | 333.54 37.56 | 1.83
120. 183.88 7696 | 1.36 | 291.92 54.07 | 1.77 | 355.48 23.00 | 1.81
130. 236.39 68.08 | 1.59 | 326.35 41.04 | 1.83 | 366.62 7.75 | 1.72
140. 281.72 57.13 | 1.74 ] 350.86 26.75 | 1.82 | 366.62 -7.75 | 1.72
150. 318.49 4444 1 1.82 | 364.71 11.66 | 1.74 | 355.48 | -23.00 | 1.81
160. 345.58 3040 | 1.82 | 367.48 -3.79 | 1.68 | 333.54 | -37.56 | 1.83
170. 362.17 1543 | 1.77 | 359.08 | -19.13 | 1.79 | 301.46 | -50.98 | 1.79
180. 367.76 0.00 | 1.65 | 339.77 | -33.88 | 1.83 | 260.23 | -62.85 | 1.68

Max. pp="%1.83 pp="%1.83 pp=%1.83

o
Derece

3.2 Deprem Yonetmeligine Gore Maksimum Donati Oraninin Hesabi

DBYBHY te onerilen, egilme momentlerinin karsilikli etkilerinin g6z Oniine alindig1 (5)
denkleminin kullanilmasi halinde bu 3 kolon i¢in donat1 oranlar1 (p,) asagidaki sekilde elde
edilir.

1 numarali kolon igin:
M,=367.76+0.30x0=367.76 kNm M,=0-+0.30%x88.87=26.66 kNm  p=%1.94
M,=0.30x367.76+0=110.33 kNm M,=0.30x0+88.87=88.87 kNm  p=%1.06
2 numaral1 kolon igin:
M,=339.77+0.30%140.92=382.05 M,=33.88+0.30%x82.00=58.48 p=%2.51
M,=0.30%339.77+140.92=242.85 M,=0.30x33.88+82.00=92.16 p=%2.10
3 numaral1 kolon igin:
M,=260.23+0.30%260.23=338.30 M,=62.85+0.30%62.85=81.71 p=%2.60

M,=0.30%260.23+260.23=338.30 M,=0.30%62.85+62.85=81.71 p=%2.60
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1, 2 ve 3 numarali kolonlar i¢in maksimum donati oranlari sirastyla; pg;=%1.94, p=%2.51
ve pi=%2.60 olarak elde edilmistir.

Merkezi simetri nedeniyle 3 kolonda da esit ¢cikmasi gereken maksimum donati oranlari
farkli ¢ikmustir. Parametrik arastirma sonucu bulunan p,= %1.83’lik maksimum donati
orant goz Oniline alindiginda, bu kolonlarin donati hesabinda yapilan hata oranlari;
ortogonal olan 1 numarali kolonda +%6.0, ortogonal olmayan 2 ve 3 numarali kolonlarda
sirastyla +%36.6 ve +%42.1 olarak elde edilmistir.

3.3 (4) Denklemi Yardimiyla Maksimum Donati Oraninin Hesabi

Ozmen tarafindan 6nerilen, SRSS ydntemine dayanan (4) denkleminin kullanilmas1 halinde
bu 3 kolon i¢in donati oranlari (p4) asagidaki sekilde elde edilir.

1 numarali kolon igin:

M, =+367.76% + 0 =367.76 M, =0.35/0+88.87% =31.10 p=%2.00
M, =0.35v367.76% + 0 =128.72 M, =~0+88.87% =88.87 p=%1.17

2 numaral1 kolon igin:

M, =~/339.772 +140.922 =367.83 M, =0.35v33.88%2 +82.00% =31.05 p=%2.00

M, =035V339.77% +140.92% =128.74 M, =+/33.882 +82.00> = 88.72 p=%1.17

3 numarali kolon igin:

M, =~/260.23% + 260.232 =368.02 M, =0.35v62.852 +62.852 =31.11 p=%2.00

M, =035y260.232 +260.23% =128.81 M, =/62.85% +62.85% = 88.88 p=%1.17

Biitiin kolonlarda maksimum donati oranlari, segilen yatay deprem yiikiine uygun olarak,
P4=%2.00 olarak elde edilmistir.

Merkezi simetri nedeniyle 3 kolonda da maksimum donatt oranlari esit ¢ikmustir.
Parametrik aragtirma sonucu bulunan p,= %1.83’liik maksimum donat1 oran1 géz Oniine
alindiginda, bu kolonlarin donati hesabinda yapilan hata oranlari birbirine esit olup +%9.3
olarak elde edilmistir.

Baglangi¢ noktasi yine yapinin kiitle merkezi olmak iizere, deprem yiiklerinin farkli bir
eksen takimina gore etkitilmesi halinde de (4) numarali birlestirme denklemi yardimiyla
elde edilen donati oranlart degismemektedir [21, 24].
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Benzer islemler yapilarak, bu sonuglarla birlikte, ayn1 6rnegin farkli normal kuvvet ve
donati oranlari igin yapilan ¢oziimlerinin sonuglart Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Ornek 1’deki 3 Kolon i¢in Donati Oranlari (Kolon Boyutlari: 250/600 mm?)

Yatay KOLON 1 KOLON 2 KOLON 3

Donatt N .
Oramt | bhf,, Yll(lk Pp P4 Pa Pp P4 Pa Pp P4 Pd
PEN T ool oo [ o [ oo oo | o] e | o | o

0.1 2800 1091 | 1.00]098]091|1.00| 1211091 | 1.00] 1.16
0.2 3265 1 0.89 | 1.00 | 0.96 | 0.89 | 1.00 | 1.32 ] 0.89 | 1.00 | 1.33
%1 0.3 3341 | 0.88 | 1.00 | 0.96 | 0.88 | 1.00 | 1.31 | 0.88 | 1.00 | 1.33
0.4 2721 1091 | 1.00| 098] 091 |1.00|1.23]091 | 1.00 | 1.21
0.5 1985 1094 | 1.00 | 0991 0.94 | 1.00 | 1.14]1 094 | 1.00 | 1.10
0.1 4444 1185|200 | 1.96] 1.85|2.00 | 2.34 | 1.85 | 2.00 | 2.29
0.2 4815 | 1.84 200|194 ] 1.84 |2.00|2.48] 184 |2.00 | 2.50
%2 0.3 4910 | 1.83 | 2.00 | 1.94 | 1.83 | 2.00 | 2.51 | 1.83 | 2.00 | 2.60
04 4310 | 1.85|2.00| 1.96] 1.85|2.00 | 2.40 | 1.85 | 2.00 | 2.42
0.5 3600 | 1.88 | 2.00 | 1.97 | 1.88 | 2.00 | 2.28 | 1.88 | 2.00 | 2.25
0.1 6100 | 2.79 | 3.00 | 2.95]2.79 | 3.00 | 3.50 | 2.80 | 3.00 | 3.46
0.2 6360 |2.78 | 3.00 | 2.92 ] 2.79 | 3.00 | 3.65] 2.79 | 3.00 | 3.69
%3 0.3 6460 | 2.79 | 3.00 | 2.92 |1 2.79 | 3.00 | 3.73 | 2.79 | 3.00 | 3.93
0.4 5890 | 2.80 | 3.00 | 2.94 | 2.80 | 3.00 | 3.60 | 2.80 | 3.00 | 3.70
0.5 5210 ]2.82{3.00|295]282|3.00|3.46]2.82|3.00|3.47

0.1 7735 | 3.73 | 4.00 | 3.92 | 3.73 | 4.00 | 4.66 | 3.73 | 4.00 | 4.66
0.2 7910 | 3.74 | 4.00 | 3.90 | 3.74 | 4.00 | 4.82 | 3.74 | 4.00 | 4.90
%4 0.3 7995 | 3.77 | 4.00 | 3.89 | 3.77 | 4.00 | 498 | 3.77 | 4.00 | 5.33
0.4 7455 | 3.75 1 4.00 | 3.91 | 3.75 | 4.00 | 4.82 ] 3.75 | 4.00 | 5.04
0.5 6810 | 3.76 | 4.00 | 3.93 | 3.76 | 4.00 | 4.66 | 3.76 | 4.00 | 4.76

Burada; p, parametrik ¢oziimden elde edilen, p, (4) denklemi yardimiyla hesaplanan, pq
DBYBHY’te onerilen (5) denklemi yardimiyla hesaplanan donati oranini, P ise yatay
deprem yiikiinii ifade etmektedir.
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3.4 Degerlendirme

Cizelge 2’de goriildiigii gibi, DBYBHY ’te 6nerilen (5) denklemi yardimiyla hesaplanan
donat1 oranlar1 (pg) dogru degildir. Merkezi simetri nedeniyle 3 kolonda da esit ¢ikmasi
gereken maksimum donati oranlart farkli ¢ikmustir. Burada gdsterilen ¢oziim sonuglart asiri
giivenlidir yani ekonomik degildir. Fakat ayni denklemlerin kullanilmas: halinde, 2
numarali 6rnekteki bir kolonda N=0.3bhf, ve donati oran1 %4 i¢in bulunan donati miktar1
%18 oraninda giivensiz taraftadir. Bu nedenlerle, donat1 hesabinda (5) numarali birlestirme
denkleminin kullanilmasi uygun degildir.

Ozmen tarafindan onerilen (4) numaral birlestirme denklemi yardimiyla hesaplanan donati
oranlart (ps) parametrik ¢alismadan elde edilen sonuglara ¢ok yakindir ve hepsi giivenli
taraftadir. Merkezi simetriye sahip kolonlardaki donati oranlar esit ¢ikmaktadir. Bu yiizden
“Karelerin Toplaminin Kare Kokii” (SRSS) yontemine dayanan bu denklemin kullanilmasi
daha uygundur.

SRSS yontemi elverissiz kiris u¢ momentlerinin hesabinda kullanilan giivenli bir yontemdir
[21]. Ancak, bu yontemi esas alan (4) denkleminin kullanilmasi halinde, 6zellikle kare ve
kareye yakin kolonlarda, N=(0.3-0.4)bhf ve donati oraninin %3-%4 arasinda olmasi hali
icin hata oranlart hep giivensiz tarafta kalmakta ve %20 mertebesine kadar
ulasabilmektedir. Bu sakincanin ortadan kaldirilabilmesi, giivenli ve ekonomik ¢6ziim
sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in, (4) denklemi yardimiyla hesaplanan donati oranlarmin
yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de bir diizeltme katsayisina ihtiyag
duyulmaktadir. Kirislerden farkli olarak kolonlarda eksenel normal kuvvet bulunmaktadir.
Bu nedenle, diizeltme katsayisini belirlerken en 6nemli degiskenlerden birisi de kesite etki
eden eksenel normal kuvvet olacaktir. Diger degigkenler ise kolon kesitinin kenar oranlari
ve (4) denklemi yardimiyla hesaplanan donati oranidir.

3.5 Cizelgenin Hazirlanmasi ve Karsilagtirmalar

Cizelgeyi hazirlamak igin, 6 farkli yapida bulunan 41 farkli kolona ait toplam 6560
¢oziimden yararlanilmigtir. Coziimler, yukarida kisaca hesap adimlari gosterilen, 1 numarali
ornekte aciklandigi sekilde yapilmistir. Yukarida 1 numarali 6rnegin ¢oziimii sadece
250/600 mm*lik kolonlar igindir. Biitiin Grnekler, daha 6nce agiklanmis oldugu gibi farkls
kolon kenar oranlari ile de ¢ozilmiistiir.

Coziimlerden elde edilen sonuglar EXCEL tablolar1 haline getirilmigtir. Tablolarda her bir
¢ozlim i¢in ayr1 ayr1 hata oranlar1 hesaplanmigtir. Bu hata oranlarindan faydalanarak, (4)
denklemi yardimiyla hesaplanacak donati orani, parametrik ¢éziimden elde edilecek donati
oranina esitlenecek sekilde katsayilar belirlenmistir (Cizelge 3). Bu islem sirasinda,
herhangi bir kolondaki hata oraninin giivensiz yonde %5’ten ve giivenli yonde %10’dan
biiyiik olmamasina dikkat edilmistir. Gerek giivenli ve gerekse giivensiz yonde elde edilen
en bilyiik hata yiizdeleri genellikle farkli yapilarda ve farkli kolonlarda elde edilmistir. Bu
yiizden secilen bu 6rneklerin genel bir ¢izelge elde etmek i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.

(4) denklemi yardimiyla hesaplanan donati oranlari, kolon kenar oranlarina ve kesite
etkiyen eksenel normal kuvvete bagl olarak Cizelge 3’ten okunan bir k katsayisi ile
carpilacak ve tasarima esas donati orani elde edilecektir. Cizelgedeki ilk siitun (4) numarali
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denklem yardimiyla hesaplanan donati oranini gostermektedir. Ara degerlerler i¢in dogrusal
enterpolasyon yapilabilir.

Cizelge 3. k katsayilari ¢izelgesi

Kolon Kesitleri Kenar Oranlar1 (h/b, cm/cm)

Donati N
Orani bhf., 1.0 1.2 1.6 2.0 2.4 3.0 4.0 7.0

40/40 | 30/25 | 40/25 | 50/25 | 60/25 | 75/25 | 100/25 | 175/25

0.1 096 | 093 | 092 | 093 | 094 | 0.94 0.95 0.96
0.2 1.05 | 098 | 095 | 093 | 093 | 093 0.93 0.93

%1 0.3 1.07 | 097 | 093 | 092 | 092 | 092 0.93 0.94

0.4 099 | 094 | 093 | 093 | 093 | 0.94 0.95 0.96

0.5 096 | 094 | 095 | 095 | 096 | 0.96 0.96 0.97

0.1 099 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 0.96 0.97
0.2 1.05 | 099 | 096 | 095 | 095 | 095 0.95 0.95
%2 0.3 1.11 | 1.02 | 097 | 096 | 095 | 095 0.95 0.95

0.4 1.03 | 098 | 095 | 095 | 095 | 095 0.96 0.96

0.5 098 | 096 | 096 | 096 | 096 | 0.96 0.96 0.97

0.1 099 | 096 | 095 | 095 | 095 | 0.96 0.96 0.97

0.2 1.05 | 1.00 | 097 | 096 | 0.96 | 0.95 0.95 0.96
%3 0.3 115 | 1.05 | 099 | 097 | 096 | 0.95 0.96 0.96
0.4 1.08 | 1.00 | 097 | 096 | 0.96 | 0.96 0.96 0.96
0.5 1.02 | 097 | 096 | 096 | 0.96 | 0.96 0.96 0.97

0.1 1.01 | 097 | 096 | 096 | 095 | 0.96 0.96 0.97

0.2 1.05 | 1.00 | 097 | 096 | 0.96 | 0.96 0.96 0.96

%4 0.3 1.19 | 1.09 | 1.01 | 099 | 098 | 0.97 0.96 0.96
0.4 1.12 | 1.04 | 098 | 097 | 097 | 0.96 0.96 0.97
0.5 1.06 | 099 | 097 | 096 | 0.96 | 0.96 0.96 0.97

Cizelge 3’te goriildiigii gibi, kare ve kareye yakin kesitli kolonlarda, (4) denklemi
yardimiyla hesaplanan donati oranina baglh olarak, k katsayilar1 genellikle 1’den biiyiiktiir.
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Yiiksek donati oranlari i¢in glivensiz yonde %20’ye yaklasan hatalar bulunmaktadir. Kolon
kesiti kenar oranlarinin 1.6’dan biiyiik olmasi halinde ise k katsayilar1 1’den kiiciik ama 1’e
yakindir. Yani (4) denklemi yardimiyla hesaplanan donati oranlar1 giivenli tarafta
kalmaktadir ve parametrik ¢éziimden elde edilen sonuglara yakindir.

6560 ¢oziim sonucu elde edilen Cizelge 3’teki katsayilarmn kullanilmasiyla hesaplanan
donati oranlar1 parametrik aragtirma sonuglari ile karsilastirilmigtir. Donati oranlarindaki
goreli hata oranlar1 -%5.31 ile +%9.18 arasinda degismektedir. 939 ¢oziimden elde edilen
sonuglar giivensiz yondedir ve ortalama hata -%1.703’tiir. 5621 ¢6ziim giivenli yondedir ve
ortalama hata +%2.306’dir. Biitiin ¢dziimler i¢in ortalama hata +%1.73’tiir. Hata oranlar1
ve buna karsilik gelen ¢6zliim sayilar1 Sekil 6’da gosterilmistir.

Deprem hesaplarindaki gesitli belirsizlikler gbz oniine alindiginda, burada bulunan hata
oranlariin pratik uygulamalar bakimindan kabul edilebilir mertebede olduklar
sOylenebilir.

2000 o
1500 |
21000 |
£
g
S s00 |
17 13 10
0
543210123456 789

Coziimlerdeki hata oranlari (%)

Sekil 6. Hata oranlart ve buna karsilik gelen ¢oziim sayilart

Bir kargilastirma yapmak i¢in, k katsayilarmin kullanilmasiyla, Kaynak (24)’te verilen
sonuclarin hata oranlarindaki degisim Cizelge 4’te verilmistir. Cizelgede verilen
¢oziimlerde normal kuvvet yaklagik 0.1bhf, donat1 orani ise yaklagik %1.5 oldugundan k
katsayilar1 1’e yakindir. Bunun sonucunda hata oranlarindaki degisim c¢ok azdir. (4)
denkleminin kullanilmasiyla yapilan ortalama hata +%1.83, ilave olarak k katsayilarimin
kullanilmas1 halinde yapilan ortalama hata ise -%0.21 dir.

Ayn ornekte diger biitiin veriler sabit kalarak, kolonlara etki eden eksenel normal kuvvet
N=0.3bhf,=675.0 kN, 320 kN olan yatay deprem yiikii ise P=500 kN olarak alindiginda
donati1 ve hata oranlarindaki degisim Cizelge 5’te verilmistir. (4) denklemi yardimiyla
hesaplanan kolon donati oranlar1 biitiin elemanlar i¢in giivensiz taraftadir. En biiylik hata
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orani -%19,56 ve ortalama hata -%12.27’dir. ilave olarak k katsayilarimin kullanilmasi
halinde yapilan ¢dziimlerin dordii glivenli tarafta, besi gilivensiz taraftadir, en biiylik hata
oranlar1 +%9.10, ortalama hata ise -%0.17’dir.

Cizelge 4. Kaynak (24) 'te verilen ¢oziim sonuglarimin k katsayilari ile diizenlenmesi

Parametrik Kaynak (24) Onerilen k katsayilari ile
Kolon N

No bif Pp P4 hata K kxpy hata
(%) (%) (70) (%) (%)

1 0.09 1.42 1.41 -0.70 0.97 1.37 -3.68
2 0.11 1.51 1.44 -4.64 0.99 1.43 -5.59
3 0.10 1.61 1.62 0.62 0.98 1.59 -1.39
4 0.09 1.79 1.80 0.56 0.98 1.76 -1.45
5 0.10 1.40 1.46 4.29 0.97 1.42 1.16
6 0.13 1.39 1.46 5.04 1.00 1.46 5.04
7 0.09 1.46 1.53 4.79 0.97 1.48 1.65
8 0.10 1.67 1.68 0.60 0.98 1.65 -1.41
9 0.09 1.70 1.80 5.88 0.98 1.76 3.76
Ortalama hata %’leri +1.83 -0.21

Cizelge 5. Kaynak (24) 'te verilen yapimin farkli N ve P i¢in ¢oziimleri

Parametrik Kaynak (24) Onerilen k katsayilari ile
Kolon N

No bif, Pp P4 hata K kxp,4 hata
(%) (%) (%) (%0) (%)

1 0.30 2.73 2.32 -15.02 1.12 2.60 -4.82
2 0.30 3.17 2.55 -19.56 1.13 2.88 -9.10
3 0.30 3.25 2.77 -14.77 1.14 3.16 -2.84
4 0.30 347 2.98 -14.12 1.15 343 -1.24
5 0.30 2.80 2.50 | -10.71 1.13 2.83 0.89
6 0.30 2.96 2.68 -9.46 1.14 3.06 3.22
7 0.30 2.71 2.51 -7.38 1.13 2.84 4.66
8 0.30 3.37 2.89 | -14.24 1.15 3.32 -1.38
9 0.30 3.12 2.96 -5.13 1.15 3.40 9.10
Ortalama hata %’leri -12.27 -0.17
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Ozmen tarafindan yapilan galismanin [24] devamu niteliginde sayilabilecek bu galismada,
degisik kesit oranlari olan dikdortgen kolonlu sistemler incelenmistir. Bu kolonlarin,
standart ve yonetmeliklerin izin verdigi simnirlar iginde, farkli eksenel normal kuvvet ve
donat1 oranlari i¢in tasarimlar1 yapilmistir.

Bu bolimde, yatay deprem yiikleri altindaki betonarme kolon donatilarinin hesabinda,
giivenli ve ekonomik bir ¢6ziim i¢in 6nerilerde bulunulacaktir.

1.

DBYBHY’te onerilen (5) denklemi genel olarak ekonomik olmayan c¢oziimler
vermektedir. Merkezi simetriye sahip kolonlarda farkli donati oranlar1 elde
edilmektedir. Bu nedenle, giivenli ve ekonomik bir ¢dzliim i¢in (5) numaral birlestirme
denkleminin kullanilmasi uygun degildir.

Ozmen tarafindan 6nerilen (4) denklemi, kenar oranlart 1.6°dan biiyiik dikddrtgen
kolonlar i¢in, giivenli ve ekonomik ¢ozliimler sunmaktadir. Ancak, 6zellikle kare ve
kareye yakin kesitli kolonlarda, N=(0.3-0.4)bhf,; ve donati oraninin %3-%4 arasinda
olmasi hali i¢in hata oranlar1 hep giivensiz tarafta kalmakta ve %20 mertebesine kadar
ulasabilmektedir (Cizelge 3). Bu sakincanmn ortadan kaldirilabilmesi, bu tiir kesitler
icin de giivenli ve ekonomik ¢6ziim sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in, (4) denklemi
yardimiyla hesaplanan donatt oranlarinin yeniden degerlendirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

(4) denklemi yardimiyla hesaplanan donati oranlarinin Cizelge 3’te verilen k
katsayilar1 ile carpilmasi sonucu daha giivenli ve ekonomik ¢oziimler elde
edilebilecektir.

Bu c¢alismanin devami niteliginde olarak asagidaki arastirmalar yapilabilir.

e Farkli beton ve celik siniflar1 kullanilarak, betonarme hesaplar yeniden yapilabilir.

Cizelge 3’te verilen katsayilarin degisip degigsmedigi veya hangi oranda degistigi
arastirilabilir.

o C(Cizelge 3’te goriildiigi gibi, 6zellikle kare kolonlarda, komsu katsayilar arasindaki
fark diger siitunlardakilerden daha fazladir. Bu nedenle, gerek normal kuvvet ve
gerekse hesaplanan donati oranlariin ara degerleri i¢in de hesaplar yapilarak daha
dogru ¢oziimler elde edilebilir.

e Cok katli ¢gerceve yapilar ile perdeli yapilar i¢in de ¢éziimler yapilabilir.

Semboller

A, : Kolon kesit alan1 (mm?)

a,b : Kolon igin asal eksen takimi

B : I¢ kuvvet biiyiikliigii

b, h : Kolon kesiti boyutlar1 (mm)

fox : Betonun karakteristik basing mukavemeti (N/mm?)
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: Yapinin kiitle merkezi

: Katsay1

: Egilme momenti (kNm)

: Birim Yiikleme Sabitleri Matrisi

: Eksenel normal kuvvet (kN)

: X ekseni ile o agis1 yapan deprem yiikii (kN)
: x ekseni dogrultusundaki deprem yiikii (kN)
: y ekseni dogrultusundaki deprem yiikii (kN)
: Yapi i¢in asal eksen takim

: Deprem yiikii ile x ekseni arasindaki ac1

: Katsay1 (%)

: DBYBHY ¢ gore donati orani (%)

: Parametrik ¢6ziimden elde edilen donati orani (%)

: (4) denklemi yardimiyla hesaplanan donati1 orani (%
) y y p (%)
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