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OZET

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligin (AY-98) 1998 yilinda yiirlirlige giren son
halinde deprem miihendisliginde edinilen bilgi birikimine paralel olarak modern yaklagimlar yer almistir.
Depreme dayanikli yap: tasariminin temel tasi olan siinek tasarim ilkesi yonetmelikte yer almigstir. Siinek
yap1 tasarimini saglayabilmek amaciyla detaylandirmaya iliskin pek ¢ok kural ydnetmelige girmistir. Bu
kurallardan 6nemli biri de kolon — kirig birlesim bolgelerinin kesme giivenliginin saglanmasidir. AY-98’de
kolon-kiris birlesim bolgesinin kesme giivenligi kuralina iliskin verilen detay uygulamada karsilasilan tiim
durumlar1 kapsamamaktadir. Kirislerin kolonlara baglantisinin akslarin kesismesi ile olacagi varsayilan bu
detay yaygin olarak kullanilmaktadir ancak bunun disinda ortaya ¢ikan bagka durumlarda ne yapilacagi ise
yonetmelikte belirtilmemistir. Bu ¢alismada anilan bu ekstrem durumlarda ne yapilmasi gerektigi ele alinmis
ve diigiim teskiline iliskin bir takim Oneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kolon-Kiris Birlesim Bolgesinin Kesme Giivenligi, Siinek Tasarim, Afet Yonetmeligi.

1.GIRIS

1998 yilinda yiiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelik [1] deprem
bolgelerinde yapilacak yapilar i¢in siinek tasarim yapilmasini 6ngdrmiis ve yeterli siinekligi saglamak i¢in
detaylandirmaya iligskin bir takim hiikiimler ortaya koymustur. Bu hiikiimlerden 6nemli bir tanesi ise
kolon - kiris birlesim bolgesinin kesme giivenliginin saglanmasidir. Bu sekilde birlesim bolgesi hasarinin
Oniine gecilmesi ve egilme elemanlarinda olusacak plastik mafsallar ile yapilarin siinek davranig
gostererek enerji tiiketmesi planlanmistir. Yonetmeliklere koyulan bu madde, ge¢mis depremlerde
gozlenen birlesim bolgesi hasarlarinin bir sonucudur. 1985 Mexico [2], 1986 San Salvador [3], 1989
Loma Prieta [4] ve 1999 Marmara depreminde [5] bu hasarlara sik¢a rastlanmgstir. Ozellikle, deprem
miithendisligi bilgisinin arttig1 son 30-40 yilda birlesim bolgelerinin deprem davranisi konusunda pek ¢ok
calisma yapilmigtir. Mesela, [6]’da birlesim bdlgelerinin dogrusal olmayan analizler i¢in nasil
modellenmesi gerektigi arastirilmis ve birlesim bolgelerinde olusacak kayma deformasyonlarini dikkate
alan bir model Onerilmistir. Yapilan bir baska calismada [7] ise dis birlesim bdlgelerinin kesme
kapasitelerinin hesaplanmasi i¢in yeni bir formiil onerilmistir.

Ancak yapilan ¢alismalarda ve yonetmelikte birlesim bdlgelerinin kesme giivenligi hesabi icin verilen
formiiller 6zel bir duruma aittir. Bu formiiller ve yonetmelikte verilen sekil incelendiginde, formiiliin
kirislerin kolonlardan dar oldugu ve kirislerin tiim genisliginin kolon genisligi igerisinde yer aldig
ortogonal birlesim durumuna 6zel olarak verildigi goriilmektedir. Birlesimi 6zel hale getiren bir baska
nokta ise kolonun dikddrtgen olmasidir. Sekil 1’de Afet Yonetmeliginde verilen kolon - kirig birlesim
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bolgesi detayr gosterilmistir. Sayilan tim bu sartlar aslinda bina tiirli yapilarin pek ¢ogunda kullanilan
genel detaylardir. Ancak, bazi 6zel durumlarda miihendisin ne yapacagl yonetmelikte acikga
belirtilmemistir. Bu ¢alismada karsilasilabilecek bu ekstrem durumlar agiklanacak ve ¢oziim Onerilerine
yer verilecektir.

Kusatinus hirlesim kosullar
by ve by, 234 b
b3 ve byy = 3/4 h
(Bkz. 7.5.1)
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Deprem
dogrultusu bwi < byw2 efmas: durumie icin
bj =2 min (by. bz)

b; = (bt h)

Sekil 1. AY-98’de Verilen Birlesim Bolgesi Detay1

2. AY-98’DE BIRLESIM BOLGESI HESABI

Birlesim bolgesi hesabi igin Oncelikle birlesime baglanan kirislerden deprem dogrultusunda uzananlar
secilir. Bu dogrultuda uzanan kirislerden dar olani birlesim bdlgesinin kesme giiveligi hesabinda
kullanilacak olan b; hesabinda kullanilir. Bu dar kirisin orta noktasinin kolonun iki kenarmna olan
uzakliklarindan kiiglik olanmnin 2 kati b; olarak bulunur (Sekil 1). Daha sonra bu b; kullanilarak Birlesim
bolgesinin tasiyabilegi maksimum kesme kuvveti kapasitesi kusatilmis ve kusatilmamis birlesimler icin
sirastyla su sekilde hesaplanir.

Vemax=0,60.bj.h.fog  (Kusatilmis birlesim igin) (1)
Vemax=0,45.bj.h.feq (Kusatilmamus birlesim i¢in) (2)

Daha sonra birlesimin zorlanmasi (3) ile bulunarak birlesim bolgesinin giivenliginin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir.

Ve=1.25(As1+As2).fyk-Viol (3)
Yonetmelik esas olarak bu birlesimde kolon yiizeyi ile kesisen kiris genisliginin tamaminin etkili olarak
gelecek kuvvetleri tagiyacagii buna ilave olarak kiris yiiziinden yakin olan kolon ylizeyi arasindaki

genisligin iki katinin da kiris genisligine ilave edilebilecegini formiiliize etmistir. Asagida aciklanacak
0zel durumlara bu felsefe 15181inda ¢oziim tlretilmeye caligilacaktir.
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Yonetmelikte verilen bu yontem kolon kiris birlesim bdlgesinin de etkili olarak kiristen kolona yiik
aktaran bolgenin tarifini yapmaktadir. Yonteme gore kirigin yakin oldugu kolon kenarina kadar olan
mesafe ve kirisin diger tarafinda yine ayni1 miktarda bir mesafe ile kolon ve kirigin kesistigi alan etkili
kesme alan1 diye de adlandirabilecek olan b;.h ¢arpimini olusturmaktadir. Sekil 2’de bu etkili kesme
alan1 gosterilmistir.

T
R kY ?
% b;

e—D
@ Ay Etkili Kesme Alani:
A A=A +2.A=b.h

Sekil 2. AY98 formiilleriyle etkili kesme alani

3. BAZI OZEL DURUMLAR

Tasarim asamasinda karsilagilabilecek bazi 6zel durumlar yonetmelikte verilen birlesim detayindan
oldukca farklidirlar ve yonetmeligin verdigi formiillerle ¢oziilebilecek gibi de degildirler. Sekil 3’de bu
durumlara ait Ornekler gosterilmistir. Yonetmelikte verilen formiilasyon bu durumlara dogrudan
uygulanamamaktadir.

a) b)

e) /\

Sekil 3. Baz1 Ozel Kolon Kiris Birlesimleri

Yonetmelikte verildigi gibi once b;’yi hesaplanarak daha sonra bunu h ile ¢arparak etkili kesme alanini
bulmak dogru bir yaklagim degildir. Sekil 3°de ornekleri goriilen durumda da uygulanmasi miimkiin
olmayan bir yontemdir. Bunun yerine uygulanmasi gereken daha esnek bir prosediir Sekil 4’de
Ozetlenmistir.

Onerilen prosediire gore dncelikle A;, A; ve Aj alanlar1 bulunmalidir. Daha sonra (4)’de verilen formiil
kullanilarak etkili kesme alani tespit edilmelidir. Bu formiilde A, dar kiris ile kolonun kesistigi alan1 A,
ve Az ise A ile gosterilen alanin her iki tarafinda kalan kolon alanlarim1 gostermektedir. Bu formiillerle
yapilan hesap ile AY98’in hesabr AY98’deki detay icin farkli degildir. Fakat, yapilan kiiclik degisiklikle
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her tiirlii kolon kirig birlesimi hesabina uygun bir formiil yazilmis olmaktadir. Bulunan kesme alanlar1 5
ve 6’da yeniden diizenlenmis formiiller de kullanilarak maksimum kesme kuvveti hasaplanmalidir.

Akes=A1+2.min(A; ,As3) 4
Vemax=0,00.Akes.fea (Kusatilmis birlesim igin) (5)
Vemax=0,45.Axes.fea (Kusatilmamis birlesim igin) (6)

A, ve Aj; alanlarinin hesaplanmasinda dar cikintilar hesaba katilmamalidir. Ciinkii gerilmenin bu
kisimlara dagilmasi s6z konusu degildir. Dar ¢ikinti, kolon kiris birlesimine komsu A, ve Aj alanlarinin
bu birlesime olan kenarlarinin by,;/2’den kii¢iik olmast durumudur. Sekil 5’de dar ¢ikinti durumu grafiksel
olarak izah edilmistir.

m A

Etkili Kesme Alant:  Ay.=A;+2.min(A, ,As)
Akes< (bw1+h)'h
Sekil 4. Etkili Kesme Alan1 Hesab1 I¢in Onerilen Formiilasyon

b,

A
" v \
/ \

b,<by1/2 = Dar ¢ikinti. (A,=0)

Sekil 5. Dar Cikinti Durumu

Bu caligmada 4, 5 ve 6 ile dnerilen formiilasyonun Sekil 3’de verilen ekstrem durumlara uygulamasina
her bir durum i¢in asagida deginilmisitir

a) Dairesel Kolon Uzerinde Birlesim
Sekil 3a’da gosterilen bu durum da aslinda birkag farkli sekilde karsimiza ¢ikabilir. Kolon-Kiris birlesimi
tam ortadan olabilecegi gibi bir kenara dogru kacik da olabilir. Ortadan birlesim durumunda etkili kesme

alan1 daire kolonun alan1 olarak diisiiniilebilir. Birlesimin bir kenara dogru kagik olmasi durumunda ise
Sekil 6°da gosterilen Ay etkili kesme alani olarak kullanilmalidir
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%

Ly =02 Ay

Sekil 6. Dairesel Kolon Uzerinde Kagcik Birlesimde Etkili Alan Hesabi

b) Kolondan Genis Kirisler

Kirisin kolondan daha genis oldugu birlesimler genellikle nerviirlii ddsemeye sahip birlesim durumunda
ortaya ¢itkmaktadir. Bu birlesimlerde kolon ortasi ile kiris ortasinin ¢akistigi durumlarda b; degeri kolon
genisligine esit olmakta ve herhangi bir sorunla karsilasilmamaktadir. Ancak, ¢ok 6zel bir durumdan
bahsedersek, Sekil 3b’deki gibi kirisin orta noktasinin kolonun bir yiizii ile ¢akismasi durumunda (bir
kenar1 kolon kenarina yasli genisligi kolon genisliginin 2 kati olan kirisler) yonetmelik formiilasyonuyla
b; degeri 0 (sifir) olmaktadir. Boyle bir durumda etkili kesme alani kolon alanina esit olarak
hesaplanmalidir. Bu durum dikdortgen yerine dairesel kolonlarda olustugunda da kolon alanmi etkili alan
olarak kullanilmalidir.

AYO98 formiillerine gore kiris genisligi kolon genisliginin 2 katindan biraz az veya fazla ise bu durumda
da ¢ok kiiciik b; degerleri ile karsilasilmaktadir. Kiris genisligi kolon genisliginin 3 kat1 oldugunda b;
kolon genisligine esit olmakta, kirisin daha da genis olmasi durumunda ise b; kolon genisliginden daha
bliylik olmaktadir. Tiim bunlar kabul edilebilir mantikli degerler degildirler. Kiris genisliginin kolon
genisliginden fazla oldugu durumlarda ise eger kiris kolona bir kenarindan yasli veya her iki kenarindan
tagiyorsa etkili kesme alani kolon ve kirigin kessitigi bolgenin alanina esit alinmalidir. Sekil 7°de bu
durumlarda kullanilmas1 gereken kesme alani tarali olarak gosterilmistir.

AT AT AT AYA AR
vty o
AT AT AT AYA AEATATA
AT AT AT AYA AT AT
AT AT AT AYA AEAY AN
AT AT AT AT AT AT

> o o -

Sekil 7. Kolonlardan Genis Kiriglerde Etkili Alan

Kiris genisliginin uygulamada elbette bir siir1 vardir. Ancak boyle bir simirin yonetmelikte olmamasi
dikkat c¢ekicidir. Kirig genisliginin baglandigi kolonun boyutlarina bagli olarak sinirlandirilmasi daha
diizenli birlesimler i¢in gereklidir. Bu sekilde sinirlandirilan bir birlesimde kiris boyuna donatilarinin
cogu kolon basing bolgesi icerisinde kalacagindan daha iyi aderans saglanacaktir.

¢) Ortogonal Olmayan Birlesim

Uygulamada siklikla karsilagilan durumlardan birisi de kolon iizerinde kirislerin ortogonal
birlesmemesidir. Bu tlir durumlar i¢in onerilen etkili kesme alan1 Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 3c’de
goriilen bu durumda sorun sadece b; ve h degerlerinin tespiti degildir. Kolon kesme kuvveti Vi, 'un tespit
edilmesi de bir bagka sorundur. Ciinkii yonetmelikte verilen sekile gore deprem dogrultusunda uzanan
kirisler i¢in bu kontrol yapilmakta diger yondeki kirisler ise ihmal edilmektedir. Ancak bir yapida
kiriglerin tamami iki asal deprem dogrultusunda uzanmayabilir. Eksenleri egik kirisler bulunabilir. Bu
durumda kolona gelen kesme Vi, kesme kuvveti yonetmelikte verildigi gibi V, ve V; degerlerinin
kiictigii olarak nasil alinacaktir? Burada ii¢ segenek glindeme gelir;
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1. Bir basitlestirme yapilarak her iki asal deprem dogrultusundan minimum kesme kuvvetinin olustugu
yondeki kesme kuvveti secilebilir.

2. ki asal deprem dogrultusundaki kolon kesme kuvvetleri agiyla orantili siiperpoze edilerek kiris
dogrultusundaki ytlikleme i¢in beklenen kolon kesme kuvveti tahmin edilebilir.

3. Kiris dogrultusu i¢in yap1 analiz edilerek deprem yiikleri hesaplanarak kolon kesme kuvvetleri
bulunabilir.

Ancak, 1. segenek kullanilarak bulunan minimum kolon kesme kuvveti ikinci se¢enek uygulanarak
bulunana gore bir miktar diigiik olacaktir. Giivenli tarafta kalmak i¢in ilk maddeden bulunan minimum
kesme kuvvetinin kullanilmasi yerinde olacaktir. 3. segenek ise pratik acidan uygulama zorluklari
getirecektir.

Dar Dar
¢ikinti ¢ikinti
var yok

Her iki yanda esit
alan kesmeye
calistyor

Sekil 8. Ortogonal Olmayan Birlesimler

d) Kolon Ustiine Oturmayan Kirisler

Sekil 3d’de goriilen kolon iizerine tam olarak oturmayan birlesim durumuyla da zaman zaman
karsilagilmaktadir. Kirisin dar veya genis olmasinin bu durumda bir 6nemi de yoktur. Sekil 7°de genis
kiris i¢in verilen sekildeki gibi kolon kiris ortak kesisim alani etkili alan olarak kullanilmalidir.

e) Farkli Geometriye Sahip Kolon Uzerinde Birlesim

Farkli geometriye sahip kolonlar uygulamada sik karsilasilan durumlar degildir. Ancak bazen poligon
kolon gibi uygulamalarla da karsilagilmaktadir. Sekil 3e’de tiggen bir kolon 6zel bir durum olarak
gortilmektedir. Sekil 9°da bu durumda kullanilacak alan 6rneklenmistir. Ayni sekilde esas olarak zaman
zaman goriilen poligon kolon durumunda kullanilmasi1 gereken alan da gosterilmistir.

Her iki tarafta
esit alan

Her iki tarafta
esit alan

Dar ¢ikint1 yok

Dar ¢ikint1 var

Sekil 9. Poligon ve Degisik Geometrili Kolon Uzerinde Yapilan Birlesimlerde Etkili Calisan Alan
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4. SAYISAL COZUMLER

Esas olarak, yukarida belirtilen durumlarin hepsinde de kolon kiris birlesiminde etkili olarak kesmeye
calisan alanin kolon ile kirisin kesisiminin her iki tarafina esit olarak tagilmasiyla olustugu goriilmektedir.
Bu yaklasimin dogrulugunu irdelemek i¢in de farkli birlesim bdlgeleri Sap2000 [8] programinda 3
boyutlu sonlu elemanlarla modellenmistir. Sekil 10-17°de bu birlesimlerdeki gerilme dagilimi
gorilmektedir.

Sekil 9 ve 10°da AY98’de verilen detaya benzer birlesimlere ait model ve birlesim bolgesindeki kayma
gerilmesi dagilimi gosterilmektedir. Sekil 10’da verilen kenara tam yaslanmis kiris durumunda
gerilmenin neredeyse tamami birlesim bolgesi tarafindan tasinirken, Sekil 11°de gosterilen kenardan
kagik birlesim durumunda gerilmenin en yogun oldugu bolge birlesim bolgesi iken kirisin yakin oldugu
kenara dogru da gerilmelerin yogun oldugu diger tarafta ise daha rahat bir gerilme dagiliminin oldugu
hemen gozlenmektedir. Ancak birlesim bdlgesinin kenara yakin olan tarafinin diger tarafa gére daha ¢ok
gerilme ¢ektigi goriilmektedir.

o4 10 |
Sekil 10. Dikdortgen Kolonlu (Kagikligi Fazla) Birlesim Modeli ve Birlesimde Gerilme Dagilim1

Sekil 11. Dikdortgen Kolonlu (Kagikligi Az) Birlesim Modeli ve Birlesimde Gerilme Dagilim1

Sekil 12 ve 13°de ise dairesel kolon - kiris birlesimlerine ait modeller ve kayma gerilmesi dagilinu
gorilmektedir. Kagik birlesimde gerilme kolonun kagik oldugu tarafa yogunlasirken, ortadan yapilan
birlesimde gerilmenin daha diizgiin dagildig gozlenmektedir.

Sekil 14 ve 15°de iicgen kolona saplanan kirislerin olusturdugu birlesim modelleri gériilmektedir. Ilk
modelde kirisler kolona kdsesine yakin bolgeden saplanmakta ikinci modelde ise kirisler {iggenin
kenarina yakin olarak saplanmaktadir. Her iki modelde de gerilmenin kolonun kirig saplanan tarafinda
yogunlastig1 diger tarafa dogru azaldigi hemen goriilmektedir. Késeye yakin saplanan kiris durumunda
kosede kalan iiggensel kolon pargasinin ¢ok az bir gerilme tasidigi goriilmektedir. Bu da yukarida 6ne
stiriilen dar ¢ikint1 savini dogrular niteliktedir.
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-19.8 -180 -16.2 -144 A

Sekil 12. Dairesel Kolonlu (Kagiklig1 Fazla Bilesim Modeli ve

-13.0 1.7 -10.4 .90

. [ 252 724 136 ige 40 a2
Sekil 14. Uggen Kolonlu (Koseye Kacik) Birlesim Modeli ve Birlesimde Gerilme Dagilimi

-24.2 -22.0 -19.8 -12.6 1 L6 44 -2 0 22 44

Sekil 15. Uggen Kolonlu (Kenara Kagik) Birlesim Modeli ve Birlesimde Gerilme Dagilimi
Poligon kolona saplanan kiris durumuna ait model Sekil 16’da verilmistir. Kolon ve kiris birlesiminin

koseleri yakiminda gerilme yogunlagmalarinin yasandigi bu durumda ise yiikk Birlesimde diizgiin
dagilmistir.
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Sekil 17°de modeli ve gerilme dagilimi1 goriilen ortogonal olmayan birlesim durumunda ise yine diger
modellerde oldugu gibi gerilme kirisin kagik oldugu tarafa yogunlasmis diger tarafta ise oldukca
azalmistir. Kolondaki c¢ikintinin Sekil 13’deki ¢ikintiya oranla genislemesi dolayisiyla tasinan gerilme
artmistir. Tiim modeller incelendiginde kirisler kenara yaklagtik¢a gerilme dagiliminin bozuldugu kirisler
ortaya yaklastiginda ise daha diizenli gerilme dagilimlarinin ortaya ¢iktigi gozlenmektedir. Birlesim
teskili ile ilgili kurallar getirilerek bu kagikligin sinirlandirilmasi oldukca yerinde bir tedbir olacaktir.

-22.0 -200 -19.0 -160 -1 0 -4

Sekil 16. Poligon Kolonlu Birlesim Modeli ve Birlesimde Gerilme Dagilimi

0,
e

SO Y
TRy XA
‘&A“ N
e i‘iﬁ“}. i
TRy
SR

s
S

=
oY

e

i
i

HHn
;;ﬂﬁ,fi;ii

‘w?

S

150 71 152 133 .1 1813 0.
Sekil 17. Ortogonal Olmayan Birlesim Modeli ve Birlesimde Gerilme Dagilimi

5. SONUCLAR

Stineklik diizeyi yiliksek sistemlerin tasarimi i¢in kolon kiris birlesim bdlgelerinin kesme giivenliginin
saglanmasi gereklidir. Ancak, 1998 Afet Yonetmeliginde verilen formiilasyon uygulamada bazi sorunlara
yol agmaktadir. Ornegin, kolonun bir yiiziine yaslanmis genis kiris durumunda kiris genisligi kolon
genisligine esit oldugunda etkili alan kolon alanina esit olmaktadir. Kiris genisligi kolon genisliginin iki
katina cikarildiginda etkili alan sifira diismekte, ii¢ katina ¢ikarildiginda ise tekrar kolon alanina esit
olmaktadir. Bu genislik kolon genisliginin dort kat1 oldugunda ise yonetmelikteki formiilasyon, etkili
kesme alanini, kolon alanmin iki kati olarak vermektedir. Elbette ki genel bir formuliin bu tip ekstrem
durumlara cevap vermesi her zaman beklenemez. Ancak formuliin smirlari 1yi belirlenmeli, ekstrem
durumlarda izlenecek yol da ortaya konulmalidir.

Bu ekstrem durum haricinde uygulamada sik¢a karsilasilan dairesel kolon veya poligon kolon gibi
durumlarda yada egik akslar dolayisiyla ortaya ¢ikan ortogonal olmayan birlesim durumlarinda ne
yapilacagi da yonetmelikte belirsizdir. Formiillerdeki bazi1 degerlerin bu durumlarda nasil belirlenecegi de
belirsizlikler icermektedir.

Bu calismada bazi 6zel durumlarda b;.h ile ifade edilen kesmeye ¢alisan etkili alanin nasil tespit

edilebilecegi her durum i¢in agiklanmis ve yonetmelik formiilasyonunun yerine ekstrem durumlara
uyabilecek daha genel bir formiil 6nerilmis ve farkli durumlardaki uygulamasi 6rneklenmistir.
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AY98’de dikkate alinmayan bir baska husus ise gerilme tagimayan dar ¢ikintilardir. Bu bolgeler etkili
kesme alan1 hesabina dahil edilmemelidir.

Kolon ve kiris merkezlerinin birbirinden uzaklagmasinin gerilme dagilimin1 olumsuz olarak etkiledigi
goriilmektedir. Bu sebeple, 6zellikle kusatilmamis kolon kiris birlesiminde kagiklik sinirlandirilmalidir.

AY98’de maksimum kiris genisligi hakkinda da bir hiikim mevcut degildir. Kiris genisliginin
sinirlandirilmas1  diizensiz birlesimlerin Oniine gecilmesi igin sarttir. Ayrica, kiris genisliginin ve
kagikligin siirlandirilmasiyla, kiris boyuna donatilarinin biiyiik ¢ogunlugu kolon igerisinden gegecek, bu
da kolondaki eksenel ylik dolayisiyla daha iyi kenetlenme saglayacaktir.

Uygulamada karsilasilan sorunlarin ortadan kaldirilmasi igin, Afet Yonetmeliginde yapilacak bir
revizyonda, bu ¢aligmada elde edilen hususlarin da dikkate alinmas1 uygun olacaktir.
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