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Oz

Cergeve tiirii yapilarin sismik yiik altinda stinek davranis sergilemesi Kiris-kolon birlesim bolgelerinin depremden
kaynakli olarak agiga ¢ikan reaksiyon kuvvetlerini saglikli bir sekilde aktarmasma baghdir. Ancak yiiksek
kesmeye maruz kalan birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasi yapilirken gesitli sorunlarla karsilagilmakta ve bu
sebeple de etriyeler gerektigi gibi yerlestirilememektedir. Sonug olarak pek ¢ok yapida kiris-kolon birlesim
bolgesinde yetersiz etriye miktart sebebi ile hasarlar meydana gelmektedir. Mevcut ¢alismada, etriyesiz dis kiris-
kolon birlesim bolgelerinin kesme dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla yapilmis olan deney verileri derlenmis
ve bu verilere bagli olarak birlesim bdlgesinin kesme dayanimina etki eden temel parametreler belirlenmistir. Bu
parametreler: efektif birlesim bolgesi genisligi, beton silindir basing dayanimi, eksenel kuvvet orani ve kiris efektif
alaninin kolon efektif alania oranidir. S6z konusu parametrelerden yola ¢ikilarak etriyesiz dis kirig-kolon birlesim
bolgelerinin kesme dayanimimi hesaplamak amactyla bir denklem 6nerilmistir. Onerilen denklem literatiirde yer
alan ve ayn1 amagcla iiretilmis denklemlerin sonuglari ile karsilastirilmistir. Onerilen denklemin diger denklem
sonuglarma kiyasla deney sonuglari ile daha uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kirig-Kolon, Birlesim Bélgesi, Deprem, Kesme Dayanimi, Etriye.

Shear Strength Prediction for Exterior Beam-Column Joint

Abstract

The ductile behavior of frame structures under seismic load is due to the healthy transfer of which reaction forces
generated by the earthquake in the beam-column joints. However, in the joint areas which are exposed to high
shear, various problems are encountered while concentrating the stirrups and therefore the stirrups cannot be placed
properly. As a result, damages occur in many structures due to insufficient amount of stirrups in the beam-column
joint areas. In the present study, the experimental data which was made in order to determine the shear strength of
the external beam-column joint areas without stirrups were compiled and the basic parameters affecting the shear
strength of the joint area were determined. These parameters are: the effective joint area width, the concrete
cylinder compressive strength, the axial force ratio, and the ratio of the effective area of beam to the column
effective area. Based on these parameters, an equation has been proposed in order to calculate the shear strength
of the external beam-column joint areas without stirrup. The proposed equation has been compared with the results
of the equations produced in the literature for the same purpose. It was found that the proposed equation gave
results more consistent with the results of the experiments compared to the results of other equations.

Keywords: Beam-Column, Joint, Earthquake, Shear Strength, Stirrup.

1. Giris

Deprem vyiikii altindaki bir yapmin siinek davranis sergilemesi beklenmektedir, ancak g¢erceve tiirii
yapilarda elemanlarin tekil olarak gerekli sartlar1 saglamasi bunun igin yeterli olmamaktadir. Bu tiir
yapilarda, deprem yiikiinden kaynakli olarak kirig-kolon birlesim bolgelerinde yiiksek oranda kesme
kuvveti aciga ¢cikmakta ve s6z konusu bolgeler onemli 6lgiide zorlamalara maruz kalmaktadir. Birlesim
bolgesinde olusacak ciddi bir hasar yapmin rijitliginin aniden diismesine sebep olmaktadir. Ulkemiz
gecmiste pek ¢ok yiiksek siddetli depreme maruz kalmistir (Erzincan, 1992; Dinar, 1995; Adana, 1998;
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Kocaeli, 1999; Diizce, 1999; Bingdl, 2003; vd.) ve bu depremler sonrasinda hasar alan yapilar
incelendiginde kiris-kolon birlesim bdlgesi hasarlarinin yaygin olarak ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.

Bir kirig-kolon birlesim bdlgesinin ¢ercevedeki temel islevi, kiris uclarinda agiga ¢ikacak olan
gerilmeleri kolona aktarmaktir. Kuvvetli kolon-zayif kiris uygulamasi da bu aktarimm saglanabilmesi
icin gerekli sartlardan birisidir. Bu uygulamanin temel amaci, yapinin yatay yiikler altinda gorecegi
hasar miktarinin diisitk diizeylerde kalmas1 i¢in herhangi bir kolonun gé¢meye maruz kalmasi tim
yaptyl dogrudan ilgilendireceginden, kolonlardan oOnce kiriglerin deformasyona ugramasinin
istenmesidir [1]. Birlesim bolgesinde elemanlar arasinda gerilme aktariminin saglanabilmesi i¢in s6z
konusu bolgelerde yiiksek miktarda kesme donatisi kullanimi gerekmektedir. Ancak yonetmeligin
gereklerini bu tip bolgelerde yerine getirmek olduk¢a zordur. Kiris-kolon birlesim bolgelerinin sismik
aktivite sonrasindaki davranislarmin degerlendirilmesi sonucunda betonun sikistirilmasi sirasinda
kullamilan tekniklere bagli olarak birlesim bdlgesinde yer alan etriye diizeninin bozuldugu ve bu
bolgelerde betonlama miktarinin yetersiz sekilde yapildigi sonuglarina varilmistir [2]. Bununla birlikte,
deprem sonrasi hasar alan yapilara bakildiginda, etriye yerlestirilmesinin zorlugundan dolayir bazi
yapilarda kirig-kolon birlesim  bdélgelerinde hig  etriye kullanilmamis olmasi ile dahi
karsilagilabilmektedir.

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ¢ergeve tiirii yap1 stogu oldukga fazladir. Buna karsin
kirig-kolon birlesim bolgelerine gereken 6nemin verilmesi yakin bir gegmise sahiptir. Pek ¢ok tilkede
1970 6ncesi yonetmeliklerde birlesim bolgelerinde donati detaymin goéz ardi edilmis oldugu bilinen bir
gercektir. Tirkiye’de diigiim noktas1 kesme giivenligine ilk olarak 1968 Deprem Yonetmeliginde [3]
yiizeysel olarak yer verilmistir. 1975 Deprem YoOnetmeliginde [4] ise birlesim boélgesine oOzellikle
deginilmis ve konu sekillerle desteklenerek daha kapsamli olarak agiklanmaya baslanmistir. Ulkemizde
son olarak yiiriirliige giren 2019 Deprem Yo6netmeliginde [5] ise kirig-kolon birlesim bélgelerinin kesme
dayanimi hesap esaslarina ve donatilandirma kosullarina ayrintili olarak yer verilmistir. Ancak,
Tirkiye’de betonarme uygulamalar 1906’da Saint Antuan kilisesi ile baglamis ve giiniimiize kadar da
hizla artarak devam etmistir. Tiirkiye’de 1906-1968 yillar1 arasinda insa edilen pek ¢ok betonarme yapi
hala kullanim durumundadir.

Calisma kapsaminda, literatiirde yer alan etriyesiz dis kiris-kolon birlesim bélgesi deney verileri
toplanmis, s6z konusu elemanlara etki eden parametreler belirlenmis, bu parametrelere bagli olarak yeni
bir kesme dayammi hesap denklemi onerilmistir. Onerilen denklem, farkli hasar durumlari igin,
gecerliligi gosterilmis mevcut denklem sonuglari ve deneysel galismalarin sonuglari ile karsilagtiriimali
olarak sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Caligma kapsaminda etriyesiz dis kirig-kolon birlesim bolgelerinin kesme dayanimlarim hesaplamak
amactyla bir adet formiil onerilmistir. Bu sebeple literatiirde yer alan 25 farkli ¢aligmadan 68 adet
etriyesiz dis kiris-kolon birlesim bolgesi deney verisi derlenmis ve 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Kullanilan verilerin biiyiikk ¢cogunlugu Park ve Mosalam [6]’1n ¢aligmalarinda kullandiklar1 verilerle
benzerlik gostermektedir. Onerilen formiilden elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: amaci ile
literatiirde yer alan ve ayn1 amag igin tiretilmis formiiller kullanilmustir.

2.1. Deneysel Veri Tabam

Belli bir amag i¢in olusturulan denklemlerin gegerliligini gostermek i¢in deneysel veri tabanlarinin
olusturulmasi ve sonuglarimn karsilastirilmasi onemlidir. Bu amagla 25 farkli calismadan 68 adet etriyesiz
dis kiris-kolon birlesim bolgesi deney verisi toplanmistir. Dikkate alinan eleman tipleri Sekil 1’de
gosterildigi gibidir.

Numune 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Tabloda yer alan elemanlar, sismik yiik etkisi altinda
denenmistir ve elemanlarda doseme yer almamaktadir. Tablo 1’de verilen parametreler silindir beton
basing dayanim (18.0 < f. < 104.0 MPa), efektif birlesim bolgesi genisligi (125.0 < b; < 431.8
mm), kolon yiiksekligi (150 < h, < 457.2 mm), kiris yiiksekligi (200 < h, < 762 mm), ve kolon

eksenel yiikiiniin (P) beton basing dayanim ve kolonun kesit alanina (A; = bch.) oranidir (0 < fi <
cAg

0.86). Deneyler sonucunda goriilen hasar durumlari ise;

767



E. Yagmur / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 766-779, 2020

(B) birlesim bolgesinde kirig donatisinda akma meydana gelmeden agiga ¢ikan kesme hasart,
(BK) Dbirlesim bolgesinde kiris donatisinda akma meydana geldikten sonra a¢iga ¢ikan kesme hasari,
(KE) kiriste egilme kirilmasi,

(CE) kolonda egilme kirilmasi,

(KS) kiris donatisindaki siyrilmadan kaynakli hasar durumu,

(H)  kiris boyuna donatisinin biikiilme seklinden kaynakli hasar durumudur.

P

T

Sekil 1. Kiris-kolon baglant1 sekilleri

Tablo 1. Etriyesiz dis kirig-kolon birlegim bolgesi veri tabani

Referans Numune f: b; h. hy, P v Hasar
(MPa) (mm) (mm) (mm) fA, (kN) Tipi
Hanson ve Conner [7] \% 22.8 3429 3810 5080 0.86 615.7 B
SP1 30.8 3429 381.0 5080 041 626.8 BK
Uzumeri [8] SP2 31.1 3429 381.0 5080 041 609.0 BK
SP5 31.9 381.0 381.0 5080 043 608.1 BK
u20L 26.7 280.0 300.0 380.0 0.00 188.7 H
Kanada vd. [9] u4oL 24.3 280.0 300.0 380.0 0.00 266.2 B
B101 31.9 280.0 300.0 380.0 0.00 348.4 B
Sarsam ve Phipps [10] EX-2 52.5 1545 2720 305.0 0.13 176.3 BK
Hoffschild vd. [11] - 26.3 1775 190.0 200.7 0.10 148.7 B
BCJ1 34.0 200.0 300.0 400.0 0.00 306.0 B
Ortiz [12] BCJ3 33.0 200.0 300.0 400.0 0.00 322.0 B
BCJ5 38.0 200.0 300.0 400.0 0.08 314.0 B
BCJ6 35.0 200.0 300.0 400.0 0.09 315.0 B
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Tablo 1. Etriyesiz dig kirig-kolon birlegim bolgesi veri taban1 (Devami)

Referans Numune f. b; h. hy, P v Hasar
(MPa) (mm) (mm) (mm) FA, (kN) Tip
Za 390 2750 3000 5000 000 1986 CE
4b 390 2750 3000 5000 009 2323 B
4c 390 2750 3000 5000 016 2861 B
Parker ve Bullman [13] ad 300 2750 3000 5000 000 2524 B
4e 390 2750 3000 5000 009 2693 B
4f 390 2750 3000 5000 017 3080 B
C4ALNO 424 1300 1500 2100 005 1105 KE
Scott ve Hamil [14] C4ALHO 1040 130.0 1500 2100 002 1882 KE
CBLNO 510 1300 1500 2100 004 1041 B
CBLHO 1010 1300 150.0 2100 002 1573 B
Wilson [15] 1 320 1540 3000 3000 030 2619 B
01 331 4064 4064 4064 015 8504 B
02 331 4064 4064 4064 003 7988 B
Clyde vd. [16] 03 340 4064 4064 4064 010 8159 B
04 340 4064 4064 4064 025 9019 B
05 317 4064 4064 4064 010 8570 B
06 317 4064 4064 4064 025 8628 B
02 462 3048 4572 4064 010 917 B
Pantelides vd. [17] 04 370 3048 4572 4064 025 9294 B
05 401 3048 4572 4064 025 9825 B
06 410 3048 4572 4064 010 9405 B
) T1 308 2500 4000 4000 019 5038 BK
Ghobarah ve Said [18] T-2 308 2500 4000 4000 010 5038 BK
Gengoglu ve Eren [19] RCNHL 300 1250 2000 3000 013 484 KS
EI-Amoury ve Ghobarah [20] T0 306 2000 4000 4000 020 3931 BK
1 180 2000 1999 2997 020 1424 B
Tsonos ve Stylianidis [21] L2 180 2000 199.9 2997 020 1631 B
o1 180 2000 199.9 299.7 020 1424 B
Woo [22] Model 5 265 1670 1670 2000 000 721 BK
Antonopoulos ve Triantafillou c-1 19.5 2T 2000 3000 0.06 108.6 B
24] c-2 237 2000 2000 3000 005 1077 B
T-C 246 2000 2000 3000 005 1249 B
Hwang vd. [24] 0T0 673 3700 4200 4500 002 9970 BK
BS-L 309 2800 3000 4500 015 3155 B
BS-U 31.0 2800 3000 4500 015 3412 B
BS-L-LS 316 2800 3000 4500 015 3449 B
BS-L-300 341 2800 3000 3000 015 5050 BK
Wong [25] BS-L-600 36.4 2800 3000 6000 015 2839 B
BS-L-V2T10  32.6  280.0 3000 4500 0.5 3988 B
BS-L-VAT10 283  280.0 3000 4500 0.5 4029 B
JA-NNO3 448 2800 3000 4000 003 3042 BK
JA-NN15 460 2800 3000 4000 015 3251 BK
JB-NNO3 474 2800 3000 3000 003 3170 BK
Liu [26] RC-1 194 2150 2300 3300 000 1305 BK
Sagbas [27] ED1 311 3429 3810 5080 000 5%4 BK
Salim [28] S1 340 1651 1801 2997 010 1235 B
SPI-NS 258 3305 3560 5080 002 3622 CE
Engindeniz vd. [29] SP1-EW 258 3305 3560 5080 002 4019 CE
SP2-NS 346 3305 3560 5080 002 4080 B
SP2-EW 346 3305 3560 5080 002 4310 B
. A0 316 2000 2000 3000 005 8L2 BK
Karayannis vd. [30] BO 316 2000 3000 300.0 005 1976 BK
co 316 2000 3000 3000 005 2043 BK
park [31] UJ2-EW 273 4318 4572 7620 020 7483 B
UJ2-NS 296 4318 4572 7620 020 7425 B
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2.2. Birlesim Bolgesi Kesme Dayamim Denklemleri

Literatiirde etriyesiz kirig-kolon birlesim bdlgelerinin kesme dayanimini tahmin etmek amaci ile gesitli
aragtirmacilar tarafindan 6nerilmis denklemler mevcuttur, ancak bu denklemlerden bir kismu [10, 13,
24, 32, 33] daha onceki ¢aligmalarda karsilastirma amaci ile kullanilmigtir [6, 34] ve deneylerden elde
edilen kesme degerleri ile goz ardi edilemeyecek derecede uzak sonuglar verdikleri istatistiksel ve
grafiksel olarak gosterilmistir. Mevcut calismada karsilastirma amaciyla kullanilacak olan denklemler
asagida yer almaktadir.

Hassan ve Moehle [34], « degerine bagl olarak asagidaki denklemi Onermistir. «, kolon
eksenel basing parametresidir.

V, =091 EK(Mth f
h, | 2

K=1+f{ P —0.15} @
9| f.A

1<x<1.2

Tsonos [35] temel gerilme-sekil degistirme bagintilarindan faydalanarak Denklem 2°de yer alan
esitligi onermistir.

1]=1 2

Vollum ve Newman [36] kafes-kiris yontemini kullanarak etriyeli ve etriyesiz birlesim
noktalarmin kesme dayanimlarini belirleyebilmek amaci ile asagidaki denklemi (Denklem 3)
onermiglerdir. Burada ¢ birlesim bdlgesindeki donatinin biikiilme seklini hesaba katan bir katsayidir

ve Tablo 1’de yer alan elemanlar i¢in £ =1 alinmustir.

V, =0.642¢ [1+0.555(2 ~ h, / h, )](bc ;bb Jhc\/fj @A)

3. Onerilen Etriyesiz Dis Kiris-Kolon Birlesim Bolgesi Kesme Dayamm Hesap Denklemi

Yapilan galigma kapsaminda, etriyesiz dis kiris-kolon birlesim bolgesinde agiga ¢ikacak olan kesme
dayanimi iizerinde etkili olan en 6nemli parametreler: efektif birlesim bolgesi genisligi, beton basing
dayanimi, kirig efektif alaninin kolon efektif alanina oran1 ve eksenel yiik orani olarak belirlenmistir.

Birlesim bolgesinde etkili olacak beton basing alaninin belirlenebilmesi icin efektif birlesim
bolgesi genisliginin (b;) gercekei sekilde hesaplanmasi gereklidir. Bu parametrenin hesabi igin
yonetmelikler ve arastirmacilar farkli hesap yontemleri Onermektedir. 1997 Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi [37]’nde Sekil 2’°de verilen deprem dogrultusu ve eleman boyutlarma bagl olarak b; nin
hesab1 i¢in Denklem 4 oOnerilmistir. Bu denklemde birlesim bdlgesinde deprem yoniine paralel olan
kiriglerden genisligi (by,1, by,) kiiciik olani esas alinarak hesaplama yapilmaktadir. by ve b,, genisligi
kiiciik olan kirisin diisey ekseninin kolon kenarlarina olan uzakligidir. Efektif birlesim bolgesi genisligi
bu iki uzakliktan kiiciik olanin iki kat1 olarak alinmigtir. Ancak bu degerin dikkate alinan kiris genisligi
ile kolon genisliginin (h) toplamindan kiigiik ve/veya esit olmasi zorunlulugu vardir.

by <b,, icin by =2min(b;b,);b; <(b,, +h) (4)
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2007 ve 2019 Tirkiye Deprem Y onetmeliklerinde [38, 5] Denklem 4’¢ ek bir durum dikkate
alinmistir. Eger deprem dogrultusundaki kirislerin her ikisinin genisligi de kolonun ayni dogrultudaki
genigliginden (b) biiylik ve/veya esit ise efektif birlesim bolgesi genisligi igin dogrudan kolonun
genigliginin alinmasi durumu eklenmistir (Denklem 5).

b,, ve b, >b icin b;=b

b, ve b, <b icin b; =2min(b;b,) (5)
Buu<byy icin b, <(by, +h)

ACI-352 [39]’de ise Denklem 6°da yer alan denklemlerden elde edilen en kiigiik sonucun
kullanmilmas1 onerilmektedir. Burada m sabit bir degerdir ve kirig ekseni ile kolonun agirlik merkezi
arasindaki sapmanin kolon genisliginin sekizde birini (b./8) agmasi durumunda m = 0.3, diger tim
durumlarda ise m = 0.5 alinmaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta, ikinci denklemde, deprem
dogrultusunda kolona birlesen tiim kiriglerin hesaba katilmasi1 gerekliligidir.

bj:le+b
2
b, <b,, igin bj=bwl+zm;h (6)

Zhang ve Jirsa [40] kiris-kolon birlesim bolgesi deneyleri sonucunda, birlesim boélgesinde
olusan basig bolgesinin kolon ve kiris genisliklerinden ziyade iki degerin ortasinda bir degere sahip
oldugunu belirtmisler ve asagidaki denklemi 6nermislerdir (Denklem 7). Bu denklem ACI-352 [39]’de
de kullamlmaktadir (Denklem 6). Mevcut calismada da b; degerleri Denklem 7 kullanilarak
hesaplanmustir.

Deprem
dogrultusy,

Sekil 2. Tirkiye Deprem Yonetmeligi kusatilmis birlesim bolgesi gosterimi [39]
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Eksenel yiikiin, kirig-kolon birlesim bdlgesinin kesme dayanimi iizerindeki etkisi literatiirde yer
alan pek ¢ok caligmanin konusu olmustur. Bazi ¢aligmalar [16, 17, 41] eksenel yiikiin artmast ile birlikte
birlesim bolgesi kesme dayaniminin arttigini 6ne siirerken, tam tersini savunan [42] veya herhangi bir
degisime sebep olmadigi dogrultusunda goriisler bildiren ¢aligmalar da mevcuttur [43]. Bu tip farkh
sonuclarin ortaya ¢ikmasi, birlesim bolgesinde yer alan elemanlarin durumlarina goére degisebilmekte
ve olusabilecek farkli kesme dayanimi mekanizmalarindan ileri gelebilmektedir. Zayif kolon-giiglii kiris
durumunda kolon eksenel yiikiiniin dengeli duruma kadar artirilmasi ile birlesim bolgesinin kesme
dayanimi artabilirken gii¢lii kolon-zayif kirig durumlarinda eksenel yiikiin artmasinin bu durum iizerinde
hem pozitif hem de negatif etkileri goriilebilir [6]. Tablo 1’de yer alan elemanlarin eksenel yiik oraninin
kesme kuvvetine etkisini yansitan dagilim Sekil 3’te verildigi gibidir. S6z konusu dagilima bakildiginda,
mevcut datalar i¢in kolon eksenel yiik oraninin 0.25’ten biiyiik oldugu durumlarda birlesim bdlgesinin
kesme dayanimu {izerindeki etkisi daha net goriilmektedir, ancak bdyle bir sinirlama getirebilmek i¢in
daha fazla deney verisi gerekmektedir. Bu sinir farkli galigmalarda 0.2 olarak verilmistir [6, 34]. Burada
P: eksenel kuvvet, f.: silindir beton basing dayanimi, A ise kolon en kesit alamdir (h; X b;).

200
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Sekil 3. Eksenel yiik oraninin kesme kuvvetine etkisi

Deneysel Kesme Kuvveti,V,,, (kN)

Etriyesiz kiris-kolon birlesim bdlgesinin kesme dayanimini tahmin etmek igin 6ncelikle efektif
birlesim bolgesinin katkis1 dikkate alinmistir (Denklem 8). Bu kullanim Denklem 1 ve Denklem 3’te de
ayni sekilde kullanilmistir.

Vmodel = bj \/fhc (8)
Calisma kapsaminda dikkate alinan numunelere bakildiginda g6z Oniine alinan deprem
dogrultusundaki kiris ve kolon efektif en kesit alanlarmin oraninin (hy, /h.) artmasi ile birlesim bolgesi

kesme dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 4). Bu sebeple Sekil 4’teki dagilimdan yola ¢ikilarak
hy/h.’ye bagli olarak asagidaki denklem elde edilmistir (Denklem 9).

Vinodgel / (0] \/f_chc) =0.8668 (h, /hc)—0.737 o
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Sekil 4. Kiris efektif alaninin kolon efektif alanina oranin birlesim bdlgesi kesme dayanimi iizerindeki etkisi

Kullamim kolayligi agismmdan 0.8668 degeri yerine 0.87; 0.737 degeri yerine ise 0.74
kullanilmistir ve Denklem 8 asagidaki formu almstir (Denklem 10).

0.74
e h
Vmodel = b] fC hC X 0.87 (h_c] (10)
b

Birlesim bolgesi kesme dayanimu tizerinde etkili oldugu kabul edilen bir diger parametre de

eksenel yik oram (}%) olarak belirlenmistir. Denklem 10’a bagl olarak hesaplanan kesme
cAg

dayanimlarinin Tablo 1°de de yer alan eksenel yiik oranlarina bagl degisimini veren dagilim Sekil 5’te

verildigi gibidir. Dagilimdan elde edilen denkleme bagl olarak Denklem 10’un eksenel yiik oranina
gore degisimini yansitan denklem Denklem 11°de verilmistir.

2.00

o
-
e
S 1.60
-~ .
B3 ° ¢
= | y=0.2527x+ 0.9933
= 1.20 je* 3 3o B N —
[« o] ;‘0.,_.*-:——-.— =i e
o' ;..0 * 9 z 1
> 0.80 {o *-%
e} !. . : *
Su |
Ao e %
= 040 4
)
;E 0.00 + 1 ' ;
0 0.25 0.5 0.75 g &
P/(fAg)

Sekil 5. Eksenel yiik oranmin birlesim bolgesi kesme dayanimi tizerindeki etkisi

P 09923 (11)

0.74
Vmodel /(bj \/th XO-87 [E_C] )20.2527 f

b c
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Denklem 11°de yer alan 0.2527 degeri yerine 0.25; 0.9923 yerine ise 1.0 kullanilarak elde edilen
ve mevcut ¢alisma kapsaminda etriyesiz dis kiris-kolon birlesim boélgesi kesme dayanimi hesabi igin
kullamimi 6ngériilen denklemin son hali Denklem 12’de verildigi gibidir:

0.74
mmmlsz/ﬂhcx087[22] x(&ZSfP -+LOJ (12)
b

c

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Caligma kapsaminda, etriyesiz dis kirig-kolon birlesim bolgelerinin kesme dayanimini hesaplayabilmek
icin Denklem 12 &nerilmistir. Onerilen denklemin (Denklem 12) kullamlabilirlik durumunu
belirleyebilmek amaci ile deney sonuglari ve literatiirden derlenen denklemlerin karsilastiriimasi
yapilmustir. Karsilastirmalar yapilirken yiizdesel ortalama mutlak hata (ORT. M. H. (%)) (Denklem 13),
ortalama (ORT.) (Denklem 14), Vyoder/Viese icin dagilimlardan elde edilen mimimum (MIN.) ve
maksimum (MAKS.) degerler kullanilmigtir.

Z in:1 (Vtest - Vmodel )

ORT.M.H. (%)= %100 (13)
test
om;EZLﬁﬂ- (14)
n B Vmodel

Burada Vies: V€ Vioger Sirasiyla deneysel ve hesaplanan kesme dayanimlaridir. n ise
veritabaninda yer alan numune sayisin1 gostermektedir.

Tablo 2. Hesaplardan elde edilen sonuglar

Denklem ORT. M. H. ORT. MIN. MAKS.
(%)
Hassan ve Moehle [34] 37.66 0.77 0.40 1.08
Tsonos [35] 40.36 0.85 0.40 2.44
Vollum ve Newman [36] 27.98 0.84 0.43 1.17
Onerilen Denklem 18.00 1.00 0.53 1.42

S6z konusu elemanlar (Tablo 1) i¢in yapilan karsilastirmalardan elde edilen sayisal degerler
Tablo 2°de, dagilimlar ise Sekil 6’da verilmistir. Tablo 2’deki MAKS. degerlerine bakildiginda Tsonos
[35]’un 6nermis oldugu denklemin (Denklem 2) sonucu 2.44 ile diger tiim degerlerden biiyiik ¢ikmustir.
Ancak MAKS. ve MIN. degerleri sadece birer noktay: isaret ettigi icin diger degerlere de bakmak
gerekliligi vardir. S6z konusu denklemin (Denklem 2) ORT. M. H. (%) degeri de (40.36) MAKS.
degerinde oldugu gibi diger denklemlere gore oldukea yiiksek bir degere sahiptir. Hassan ve Moehle
[34]’nin 6nermis oldugu denklemin (Denklem 1) 37.66’1ik ORT. M. H. (%) ve 1.08’lik MAKS. degerleri
ile her ne kadar Tsonos [35]’un sonuglarina gore deney sonuglarina daha yakin sonuglar vermis olsa da
0.77°lik ORT. degeri ile deney sonuglarina yeterince yaklasmadigi goriilmektedir. Sekil 6°daki (2)
numarali grafik de Hassan ve Moehle [34] nin deney sonuglarinin biiyiik ¢ogunlugunu kii¢lik tahmin
ettigini gostermektedir. Vollum ve Nevman [36]’1n denklemi (Denklem 3) ile onerilen denklemin
(Denklem 12) MAKS. sonuglar1 karsilastirildiginda 1.17 ile Vollum ve Nevman [36]’1n sonucu 1.42
olan 6nerilen denklemin sonucuna gore ¢ok daha kabul edilebilir gériinmektedir, ancak bu degerin tek
bir noktay1 isaret etmesinden dolay1 diger sonuglarin da karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu iki denklem
icin (Denklem 3, 12) ORT. M. H. (%) (27.98, 18.00), ORT. (0.84, 1.00) ve MIN. (0.43, 0.53) degerleri
karsilastirildiginda onerilen denklemin (Denklem 12) diger denklemden (Denklem 2) daha iyi sonug
verdigi anlagilmaktadir. Tablo 2’deki sonuglar ve Sekil 6’daki dagilimlar karsilastirildiginda onerilen
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denklemin (Denklem 12) dikkate alman diger denklemlere gore deney sonuglarin daha iyi tahmin ettigi

goriilmektedirn.

Sekil 7°de ise sonuglarm hasar durumlarina gore dagilimlari verilmistir. Grafiklerden goriilecegi
gibi, 6zellikle en sik rastlanan hasar durumu olan birlesim bolgesinde kiris donatisinda akma meydana
gelmeden agiga ¢ikan kesme hasari (B) i¢in O6nerilen denklem (Denklem 12) deney sonuglari ile en yakin
sonuglar1 vermektedir. Bu durumun diger hasar durumlarn i¢in de gegerli oldugu grafiklerden

anlasilabilmektedir.
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W @
& * &
g ns g
— 1}’: —
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Hesaplanilan Kesme Kuvveti, V,,,qe (KN)

(12); 2)Hassan ve Moehle (Denklem 1); 3) Tsonos (Denklem 2); 4) Vollum ve Newman (Denklem 3)
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Sekil 6. Hesaplanan kesme kuvvetleri ile deneysel kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi 1) Onerilen Denklem
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Sekil 7. Sonuglarmn hasar biginlerine gore karsilastirilmasi 1) Onerilen Denklem (12); 2)Hassan ve Moehle
(Denklem 1); 3) Tsonos (Denklem 2); 4) Vollum ve Newman (Denklem 3)

5. Sonuglar

Bu calismada, literatiirde yer alan 25 farkli calismadan 68 adet etriyesiz dis kiris-kolon birlesim bdlgesi
verisi derlenmis ve bu verilere dayanilarak etriyesiz dig kiris-kolon birlesim bdlgesinin kesme
dayanimina etki eden parametreler: efektif birlesim bdlgesi genisligi, beton basing dayanimu, kiris efektif
alaninin kolon efektif alanina oran1 ve eksenel yiik orani olarak belirlenmistir. S6z konusu parametrelere
bagli olarak yeni bir kesme dayanimi denklemi Onerilmistir ve literatiirdeki denklemlerle
karsilastirilmistir. Caligma sonunda elde edilen bulgular:

1) Kolon eksenel yiikk oranimin 0.25’i ge¢mesi durumunda eksenel yiikiin birlesim bolgesinin
kesme dayanimi {izerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir, ancak bu durumun daha fazla deney
sonucu ile dogrulanmasi gerekmektedir.

2) Efektif kolon enkesit alaninin efektif kiris enkesit alanina oram birlesim bolgesi kesme
dayanimini artirmaktadir.

3) Onerilen denklem herhangi bir malzeme dayanimi, kesit boyutu ve yiik smir1 igermediginden
dikkate alman o&zellikteki birlesim bolgelerinde kullamima uygundur. Onerilen denklem
literatiirde yer alan {i¢ farkli denklemle karsilastirilmis ve sonuglar sayisal (Tablo 2) ve grafiksel
(Sekil 6) olarak verilmistir. Denklem sonuglar1 yiizdesel ortalama mutlak hata (ORT. M. H. (%),
Denklem 13), ortalama (ORT., Denklem 14), MIN. ve MAKS. degerleri agisindan
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karsilastirilmistir. Onerilen denklemin ORT. M. H. (%) degeri 18.00 ile diger sonuglardan daha
kiigliktiir (37.66, 40.36, 27.98). Ayrica onerilen denklemin 1.00 olarak elde edilen ORT. degeri
ile deney sonuglarina diger denklem sonuglarindan (0.77, 0.85, 0.84) daha ¢ok yakinsadigi
gorillmiigtiir.

Tablo 1’de verilen datalar i¢in goézlenen hasar durumlari arasinda en sik rastlanan hasar
durumunun (B) birlesim boélgesinde kiris donatisinda akma meydana gelmeden agiga ¢ikan
kesme hasar1 oldugu goriilmektedir. Bu sebeple akma gerilmesine dogrudan bagl bir denklem
onerilmemistir. Yine Sekil 7°den de goriilecegi gibi Onerilen formiil, birlesim bolgesinde kirig
boyuna donatisinin akmasi neticesinde olusan hasar durumu (BK) dahil tiim hasar durumlari
icin diger formiillerle karsilastirildiginda deney sonuglarina en yakin sonuglar1 vermektedir.

Yazarlarin Katkisi

Makalede tiim katki sahsima aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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