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Yetersiz Betonarme Kolonlar i¢in Lifli Polimer
Giiclendirme Tasarim Kurallarinin Irdelenmesi

Okan OZCAN*
Barig BINICi**
Giiney OZCEBE***

(074

Yetersiz betonarme kolonlarin potansiyel plastik mafsal bolgelerinde lifli polimer (LP)
sargilama ile deformasyon kapasitelerinin artirtlmasi son yillarda oldukca popiiler hale
gelmis bir giiclendirme teknigidir. Ulkemizde 2007 yilinda yiiriirlige giren Deprem
Yonetmeligi’nin (TDYO07) 7’nci boliimiinde konuya iliskin hiikiimler yer almaktadir. Bu
calisma, sabit eksenel yiik ve artan tersinir yanal yerdegistirme istemleri altinda ODTU’de
test edilmis toplam 10 adet ve literatiirden derlenen 18 adet kolon deneyi sonuglari 1s18inda
TDYO07’nin tasarim yaklagimimin irdelenmesini amaglamaktadir. Yapilan incelemeler
sonrasinda, TDY07’de yer alan LP sargilanmis kolon performans limitlerinin oldukga
giivenli tarafta kaldigi ve ekonomik olmayan tasarimlara yol agtigi tespit edilmistir.
Giivenli olmasinin yaninda daha basit ve ekonomik LP tasarimlarinin gergeklestirilebilmesi
icin biri mevcut yonetmelik yontemleri ile uyumlu digeri ise kolon ug¢ 6telenme orani
tabanli iki ayr1 tasarim metodu gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kolonlar, egilme davranisi, LP sargilama, Tiirk Deprem Y onetmeligi

ABSTRACT
Investigation of FRP Strengthening Design Rules for Insufficient RC Columns

Increasing the deformation capacities of code-incompliant RC columns by wrapping their
potential plastic hinge regions with fiber-reinforced polymer (FRP) has become a rather
popular strengthening technique in recent years. FRP design guidelines are included in the
7™ chapter of the Turkish Earthquake Code (TEC-07) that became effective in 2007. This
study intends to scrutinize the design approach of TEC-07 in light of the test results of 10
columns tested under axial load and cyclic displacement excursions at METU and the test
results of 18 columns gathered from literature. After careful investigations, it was clearly
seen that in TEC-07, the FRP wrapped column performance limits were overconservative
and led to uneconomical designs. Two different design methods were developed among
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which one of them is compatible with the current code procedure and the other one is based
on inter-storey drifts in order to obtain simpler and more economical FRP design in
addition to its accuracy.

Keywords: Columns, flexural behavior, CFRP confinement, Turkish Earthquake Code

1. GIRiS

Lifli polimer (LP) malzemelerin betonarme kolonlarda giiglendirme ve onarim amagli
kullanimi son yillarda olduk¢a yayginlasmis olup bu yontemin binalarda ve kopri
ayaklarinda kullanilabilecek pratik bir yontem oldugu birgok arastirmaci tarafindan
gosterilmistir [1-10]. Deprem etkisi altindaki kolonlarda LP sargilama, kolon yanal rijitlik
ve yanal yiik kapasitesinde fazla bir artis olmadan yer degistirme istemlerini karsilayabilme
imkan1 verebilmektedir. Bu nedenle, iilkemizdeki sargi yetersizligine sahip betonarme
kolonlarin plastik mafsal bolgelerinin giiclendirilmesinde LP sargilamanin kullanilabilecek
oldukca etkin bir yontem olabilecegi agiktir. Sismik performans agisindan yetersiz
binalarda genellikle toptan giiclendirme metotlar1 uygulanmakla birlikte, LP sargilama
metodu ile sarg1 yetersizligi bulunan kolonlarin deformasyon kapasitelerinin artirtlmasi bir
o kadar ekonomik ve kolay uygulanabilen alternatif bir gii¢clendirme yontemidir. Bu
amagla, 2007 yilinda yiiriirlige giren TDYO07’nin [11] 7E.3 bagligi altinda kolonlarin
siinekliginin artirilmast i¢in LP tasarim metodu sunulmustur. LP sargilama ile
ulasilabilecek en biiylik beton birim kisalma degerinin saglanan yanal basingla orantili
olarak artacagi ongoriilmistiir. Asagida belirtilen denklemler (Denklem 1-4) yonetmelige
gore LP sargili beton icin beton dayanim ve ezilme birim kisalmasi hesabina imkan
vermektedir.

foo=Fom [1{%}}21.2@ (1)
£, =0.002 1+15(%J0-75 )

_ Kapfzngf 3)
S (h—2r)23;-h(b—2r)2 @

Burada, kullamlan parametreler @, fi, x,, o5 & Ej fom sirasiyla LP yanal basing oranini,
yanal basing miktarini, sekil etkinlik katsayisini, LP hacimsel oranini, LP tasarim kopma
birim uzamasini, LP elastisite modilinii ve sargisiz beton basing dayanimini
gostermektedir. & degeri 0.004 veya iiretici tarafindan 6nerilen kopma birim uzamasinin
yarisindan biiyiik olamaz. TDYO07’ye gore LP sargilama sonrasinda eksenel basing dayanim
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artisinin - %20’den az oldugu durumlarda kolon siineklik artisinin da goéz Oniinde
bulundurulmamasi gerekmektedir. Dogrusal elastik yontem kullanilarak yapilan analizlerde
LP ile giiclendirilmis bir kesitin sargili kabul edilebilmesi i¢in Denklem 2 ile belirtilen
ezilme birim kisalma degerinin 0.018’i gegmesi gerekmektedir. Dogrusal elastik olmayan
yontemler kullanildiginda ise, yanal basing etkisi altindaki LP sargili beton davraniginin iki
dogrulu gerilme sekil degistirme iligkisi ile modellenerek hasar sinirlarmin belirlenmesi
gerektigi belirtilmistir (Sekil 1). Bu ¢alisma, TDY07’ye gore LP sargilamasi ile kolonlarda
stineklik arttirilmasina iligkin tasarim kurallarin1 deneysel ve analitik ¢aligmalar 1s18inda
yeniden godzden gecirerek gelistirmeyi hedeflemektedir. Calismanin ¢ikis noktalart
TDYO07’de belirtilen LP sargi tasarim kurallarina iliskin asagidaki gézlemlerdir:

1) Denklem 2’de sunulan LP sargili beton birim kisalma limiti, yalnizca eksenel basing
altindaki LP kolon deney sonuglar1 [12, 13] kullanilarak onerildigi icin gercekei kolon
istemlerini dikkate almayabilir.

2) LP sargilanmis kolonlar igin birim kisalma limitlerine bagli olarak tahmin edilen
performans seviyelerinin deney sonuglari ile karsilastirilarak yapilacak tasarimin ekonomik
ve giivenli oldugunun goésterilmesi gerekmektedir.

3) Mevcut yonetmelik yonteminde, kesit analizleri igin kesinligi belli olmayan ve siineklik
artirimu i¢in mutlak %20 kapasite artimi talep eden gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
onerilmektedir. Bu yaklagimin yerine basitlestirilmis standart betonarme kesit davranig
modelleri kullanan ve kolonlar i¢in ana sismik performans parametrelerini igine alan
yaklagimlara ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Yukarida sunulan ilgili yonetmelik eksikliklerini gidermeye yonelik deneysel ve analitik bir
calisma gerceklestirilmistir. Oncelikle ODTU’de yapilmis olan kolon test sonuglar1 kisaca
Ozetlenmis ve eleman performanslart TDY07°de belirtilen LP tasarim yontemi kullanilarak
tahmin edilmigtir. Sonrasinda, yapilan deneyler ve olusturulan LP sargili kolon veritabani
kullanilarak iki ayri tasarim yontemi Onerilmistir. Birinci yontemde kolon ug¢ 6telenme
oraninin (kolon &telenme orani) belirlenmesine dayali bir yaklasim sunulmaktadir. Ikinci
yontemde ise, yonetmelik ile uyumlu birim kisalma limitlerini kullanilmistir. Ayrica, bu
calismada ulasilan deneysel ve analitik sonuglara dayanilarak yonetmeligin ileride
yiiriirliige girecek giincellemeleri i¢in iyilestirme dnerilerinde bulunulmustur.

fe

fL'L'
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g,

0 &.,=0002 Eee

Sekil 1. Yonetmelikte belirtilen LP sargili beton modeli
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2. ODTU DENEYLERI

Deneysel calisma, lilkemizdeki yetersiz betonarme kolonlar1 (siklagtirmasiz etriyeler, 90-
derece kivrimli kancalar ve diisiik basing dayanimli beton) temsil eden tam dlgege yakin
boyutlara sahip kolon modelleri lizerinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, 3 adet referans
ve 10 adet LP sargili egilme kolonu denenmis olup, deneylerde LP sargi miktari, eksenel
yiik ve boyuna donati orani parametrelerinin kolon sismik davranisi iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Deney elemanlarinin  6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir. Yapilan
deneylerde tiim kolonlar sabit eksenel yiik ve artan tersinir yanal yerdegistirme gevirimleri
altinda test edilmistir. Burada, {i¢ seriden olusan kolon testlerinde her bir seriye ait bir adet
LP sargilanmamis referans kolonu bulunmaktadir. Kolonlar i¢in kullanilmig olan donati
ozellikleri ve deney diizenegi Sekil 2’ de gosterildigi gibidir.

EHH o 1.ve 2.0l4
seri 119
g 350
i 48
§ G 3. seri 3§
%L 700
[ 150
% Boyuna donati: 8¢18
\ J.. ) Etriyeler: $10/200 mm
| 1350 | L_500 4
(a)
——LVDT Yanal/eksenel
- Dial Gage yiik hiicreleri
Birlesim ara =2, krikolar
pargasi I
—_— ::ﬁ@
[ LVDT .7_ Yiiksek
Kisi dayanimli (YD)
=l askist disli gubuklar
44 At Kolon
(.
; 40mm YD

bulonlar

g Kuvvetli doseme 2

=

1350~
(b)
Sekil 2. (a) Deney elamanlarinin ézellikleri ve (b), (c) deney diizenegi
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Tablo 1. Deney elemanlarinin ozellikleri

b h L r fom Ay p n* KO,

Seri No Eleman adi , K @
mm mm mm mm MPa mm % % %
S-L-0-00 350 350 2000 - 14.0 20358 - 1.66 35 - 2.6

S-L-1-00 350 350 2000 30 19.4 2035.8 0.542 1.66 27 0.091 4.9
Seri 1 S-L-1-34 350 350 2000 30 14.0 2035.8 0.542 1.66 34 0.126 5.1
S-L-2-00 350 350 2000 30 11.4 2035.8 0.542 1.66 40 0.309 6.3
S-L-2-32 350 350 2000 30 15.6 2035.8 0.542 1.66 32 0.226 6.0
S-H-0-00 350 350 2000 - 20.0 3041.1 - 248 27 - 33
Seri 2 S-H-1-00 350 350 2000 30 20.0 3041.1 0.542 2.48 27 0.088 4.1
S-HC-1-00 350 350 2000 10 22.0 3041.1 0.407 2.48 27 0.066 3.6
R-NC-0-00 200 400 2000 - 12.0 2035.8 - 254 35 - 1.8
R-HC-1-16P 200 400 2000 30 10.0 2035.8 0.755 2.54 35 0.322 6.1
Seri 3 R-MC-1-8P 200 400 2000 30 10.5 2035.8 0.437 2.54 35 0.178 3.7
R-MC-1-NP 200 400 2000 30 9.0 2035.8 0.437 2.54 35 0.207 3.9
R-MC-1-16P 200 400 2000 30 15.0 2035.8 0.755 2.54 35 0.215 4.0

*y = uygulanan N, uygulanan

N, 0.85f, 'bh+ A4, f,,

N,

Burada; «;, p, n ve ¢ parametreleri sirastyla kesit sekil etkinlik katsayisi, boyuna donat: orani, eksenel yiik orani ve
LP yanal basing oranim gostermektedir (Denklem 1-4). KO, ise kolon yanal dayaniminin, kapasite degerinin
%80’ine diistiigii kolon 6telenme oranini belirtmektedir.

Tablo 1’°de gosterilmis olan ilk seri deney numuneleri igin, LP sargi miktar1 ve beton basing
dayanimi ana degisken olarak kullanilmistir. Sonraki ii¢ kolon numunesi ise, boyuna donati
oraninin ve kose yuvarlama yarigapmin kolon davranisina etkisini gérmek amaciyla
kullanilmstir. Kalan bes numune igin gozlemlenen degiskenler, kolon boyut orant ve LP
sarg1 miktar1 olarak belirlenmistir. Deneylerin Yatay yiik (P) — Yanal yerdegistirme (A4)
egrileriyle, deney sirasinda gozlemlenen kolon-temel arayliz ¢atlamasi, LP ayrigmasi, LP
kopmas1 ve boyuna donati burkulmasi gibi 6nemli olaylar grafik iizerinde gosterilmistir
(Sekil 3-5). Deney sonuglarmna iligkin tiim detayli gozlemler daha 6nce yapilmis olan
calismalarda ayrintili olarak belirtildigi icin burada tekrarlanmamistir [1, 14-16].
Deneylerde, artan LP sargi miktariin kolonlarin yerdegistirme kapasitelerini onemli
derecede iyilestirdigi ve sonu¢ olarak kolonlarin siineklik diizeylerinde onemli artislar
sagladigi belirlenmistir. Tablo 1’de LP sargi orani (¢) olarak gosterilmis degisken Denklem
3’te belirtilen yanal sargi miktarmin (f;) beton basing dayanimmna (f.,) oramidir. Olgiilen
kolon ug¢ deplasmanlar1 kolon boyuna béliinerek kolon ug 6telenme (KO) degerleri veya
kisace kolon &telenme orani degerleri elde edilebilir. Kolon 6telenme kapasitesi (KO,) ise,
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%20 dayanim azalmasina karsilik gelen kolon ug¢ deplasmaninin kolon boyuna bolinmesi
ile bulunmustur. Sekil 6’da goriildiigii gibi, artan LP sargi orani degisik boyuna donati
oranlar1 igin kolon otelenme kapasitelerinde (KO,) artisa neden olmaktadir. KO,, kolon
yanal dayaniminin, kapasite degerinin %20 diistigli kolon 6telenme oranini belirtmektedir.
Ayrica, boyuna donat1 oranmin %1.6’dan %2.5 seviyesine yiikselmesi ile kolon 6telenme
kapasitelerinde gozlemlenen artis miktari azalmaktadir. Tablo 1°deki yanal yerdegistirme
oranlar1 incelenirse, artan eksenel yilk ve boyuna donati oraniyla kolon sismik
performansinin kotiilestigi gortilebilir. Deney sonuglarindan anlasildig: iizere, bu ii¢ ana
parametrenin (¢: LP yanal basing orani, n: eksenel yiik orani, p: boyuna donati orani)
egilme kolonlarmin deformasyon yapabilme yetenegine biiyiik etkisi oldugu goriilmektedir.

3. TDY07’YE GORE DEGERLENDIRME

Yapilan degerlendirmelerde, yonetmelikte belirtilen LP sargili beton i¢in iki dogrulu
gerilme — birim kisalma modeli kullanilmigtir. Kolonlarin akma egrilik (X)) ve bu egrilige
kars1 gelen moment degerleri (M,), LP sargili beton ve yonetmelikte belirtilen gelik
modelleri kullanilarak yapilan kesit analizi ile hesaplanmigtir. Bulunan sonuglar Tablo 2’de
sunulmustur. Akma yerdegistirmesi (4,) ve buna karsilik gelen yatay yiik degeri (F,), akma
egriliginin kolon dibinde olustugu ve tiim kolon boyunca egriligin lineer yayildigi
varsayilarak saptanmustir. Yapilan hesaplamalarda, akma egrilik degeri i¢in akma
degeri, yonetmelikte belirtilen ¢atlamis beton rijitlik degeri olup, deneylerdeki eksenel yiik
oraninin %10 ila %40 arasinda olmasi sebebiyle 0.4EI ve 0.8EI degerleri arasinda
oranlanarak bulunmustur. En biiyiik yerdegistirme (4,) ve bu yerdegistirmeye karsilik gelen
yanal kuvvet (P,) degerlerinin hesabinda, Denklem 2’de belirtilen &.. birim kisalma degeri
g6z oniinde bulundurularak en biiyiik egrilik degeri (K,) hesaplanmistir. Bulunan bu egrilik
degeri, yonetmelikte belirtilen plastik mafsal yiiksekligince (0.5/) sabit yayili olarak kabul
edilmistir. Ayrica, plastik moment bdlgesi disinda kalan bolgede egrilik dagilimi dogrusal
varsayillmig ve bu dagilim hesaplarda goz oOniinde bulundurulustur (Sekil 7). Yapilan
hesaplarda, egrilikler kolon boyunca integre edilerek Denklem 5°te gosterildigi gibi akma
ve olas1 en biiyiik yerdegistirme degerleri saptanmigtir.

x, I L
_ __Y P
B, =D, A, == +(Ku—Ky)Lp[L—7] (5)

Yapilan analizlerde, LP sargili kolonlar i¢in iki dogrulu Yatay yiik (P) — Yerdegistirme (A4)
grafikleri elde edilmis olup deneysel verilerle karsilastirilmigtir (Sekil 3-5). Burada,
referans kolonlar i¢in (S-L-0-00, S-H-0-00 ve R-NC-0-00) yukarida anlatilan analizler
yerine yOnetmelikte belirtilen sargilanmamis beton ve celik modeli kullanilmistir. Bu
calismada, LP sargili beton esas inceleme konusu oldugu i¢in sargilanmamis beton ile ilgili
sonuglar Tablo 2’de gosterilmemistir.
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Tablo 2. Deney numunelerine ait analitik sonuglar

emanas & M MEL K. M, 4 P 4 P

rad/km  kNm  radfkm  radkm  kNm  mm kKN mm kN
S-L-1-00 9.79 12461 724 | 24.65 140.94| 9.65 6231 1548 70.47
S-L-1-34 1159 116.10 6.86 | 23.38 122.62| 9.14 58.05 14.67 61.31
S-L-2-00 13.07 11026 658 | 3482 11574 | 877 55.13 18.23 57.87
S-L-2-32 10.83 12022 7.06 | 3422 133.24|9.42 60.11 18.51 66.62
S-H-1-00 9.86 15192 8.67 | 23.54 169.13|11.56 75.96 16.54 84.57
S-HC-1-00 948 153.92 838 | 2135 173.14 |11.17 76.96 15.51 86.57
R-HC-1-16P | 10.78 9657 7.81 | 31.55 101.13|10.41 48.29 1836 50.57
R-MC-1-8P | 10.81 9721 7.67 | 22.36 100.53 |10.23 48.61 15.14 50.27
R-MC-1-NP | 11.14 9223 786 | 23.79 9500 |10.48 46.12 1581 47.50
R-MC-1-16P | 10.04 113.88 7.52 | 26.12 121.14|10.02 56.94 16.25 60.57

Deneysel sonuglar yonetmelikte belirtilen tasarim yontemi sonuglari ile karsilastirildiginda,
LP sargili kolonlar i¢in hesaplanan kolon dtelenme kapasitesi (KO,), %1 (20 mm) degerini
asamazken, deneysel veriler kolonlarin, Tablo 1’de goriildiigii gibi bu degerin en az iki kati
kolon 6telenme degerlerine rahalikla ulastigini gostermektedir. Egilme altindaki bir kolon
icin tepe deplasmanini olusturan bilesenler; elastik egilme, plastik donme, kayma ve donati
styrilmasi sebepli deplasmanlar olarak siralanabilir. TDY07°de tepe deplasmaninin sadece
elastik egilme ve plastik donme kaynakli olabilecegi diisiiniildiigiinden diger etmenler goz
ard1 edilmektedir. Ayrica, plastik mafsal boyu olarak Ongoriilen 0.5 degeri deney
sonuglarma gore olduke¢a giivenli tarafta yer almaktadir [1,3]. Yonetmelikte belirtilen LP
sargisina ait en bilylik birim uzama degerinin en fazla iiretici tarafindan verilen degerinin
yarist veya 0.004 olarak ele alinmasi da aymi sekilde asiri giivenli bir tasarima neden

olmaktadir.

Sekil 3. Birinci seri kolonlar i¢in deney karsilastirma grafikleri

100 1. Arayiizde Catlak
2. Betonda Ezilme
50 43 Donatida Burkulma 1
Z
%0
R~ S-L-0-00
Referans
-50 fc' = 14.0 MPa
N/Ny=35%
-100 \ T \
-200 -100 0 100 200

Yerdegistirme, mm
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100 1. Arayiizde Catlak
2. CFRP de ayrisma
50 1 3. CFRP de kopma
4. Donatida burkulma
Z .,
A S-L-1-00
1 kat CFRP
-0 7—Tovor fc'=19.4 MPa
......... etof —
T Metot 2 Y N/No=27%
-100 \ \ 7
-200 -100 0 100 200
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100 -
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50 1 3. CFRP de kopma = =,
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Z,. '
A~ . S-L-2-00
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o Metot1 fc'=11.4 MPa
. Metot 2 N/Ny=39%
-100 \ \ \
-200 -100 0 100 200

Yerdegistirme, mm
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-50

-100

100

-50

-100

200

1. Araytizde Catlak
2. CFRP de ayrigma
7 3. CFRP de kopma
4. Donatida
S-L-1-34
1 kat CFRP
7 — TDY07 fc'=11.4 MPa
....... Metot 1 N/N0=35%
- - Metot 2
T T T
200 -100 0 100
Yerdegistirme, mm
1. Arayiizde Catlak
2. CFRP de ayrigma
_| 3. CFRP de kopma
4. Donatida burkulma
S-L-2-32
i / 2 kat CFRP
— ;2:)?71 g fo'=15.6 MPa
--- Metot 2 N/No=32%
T T T
-200 -100 0 100

Yerdegistirme, mm

Sekil 3. (devami) Birinci seri kolonlar igin deney karsilastirma grafikleri

1. Arayiizde catlak
2. Betonda ezilme

I 4. Donatida burkulma /\ @
Q

S-H-0-00
Referans
fe'=20.0 MPa
N/Ny=27%
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0

100 200

Yerdegistirme, mm

120 "
1. Araylizde atlak 120 1. Arayiizde catlak
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80 - 3. CFRP de kopma — 80 w
4. Donatida burkulma I 3. CERP de kopma I o
40 - ) I 401 4. Donatida burkulma 1t
. 3 Q I
It 12
Z,. ,_ ' Z,. A
al :: ol |
-40 4 | SH-1-00 40 o :: STHC-1-00
0 1 kat CFRP 7 1 kat CFRP
— TDY07 ! , — TDY07 ! ,
80 1 Metot1 O L7 fe'=19.5 MPa 80 1 Mewot1 o fc'= 19 MPa
T Metot 2 < N/Ny=27% T Metot 2 N/Ng=27%
-120 T T T -120 T T T
-200 -100 100 200 -200 -100 100 200

0
Yerdegistirme, mm

Yerdegisgrme, mm

Sekil 4. Ikinci seri kolonlar i¢in deney karsilastirma grafikleri
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80
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Sekil 5. Ugiincii seri kolonlar icin deney karsilastirma grafikleri
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Sekil 6. Farkli donati oranlart i¢in LP sargi orani — Kolon otelenme kapasitesi iliskisi
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Sekil 7. Kolon akma ve tasima giicii limit durumundaki egrilik dagilimlar

4. ONERILEN TASARIM METOTLARI
4.1. Metot 1: Kolon Otelenme Oram1 Tabanh Tasarim

Burada, daha onceki ¢aligmalarda test edilmis 18 adet egilme davranisi gosteren LP sargili
kolon numunesi deney veritabanina eklenerek LP yanal basing oran1 (¢), eksenel yiik orani
(n) ve boyuna donat1 orani (p) parametrelerine bagl olarak kolon Gtelenme orani tabanli
basitlestirilmis bir tasarim yontemi gelistirilmistir. Bu ii¢ parametre ile, dogrusal olmayan
regresyon analiz yontemi kullamilarak kolon &telenme kapasiteleri (KOQ,) tahmin edilmeye
calisilmistir. Analizlerde, kolon o&telenme kapasitesi olarak, deneysel kolon yanal
dayaniminin kapasite degerinin %80’ine diistigii ana karsilik gelen olglilmiis yanal
yerdegistirme miktarmin kolon boyuna boliinmesi ile elde edilen deger temel alinmustir.
Regresyon analizi sonucunda elde edilen ve Denklem 6a ile verilen {iistel fonksiyon,
deneysel verilerle en iyi uyumu saglamistir (Sekil 8a). Bu denklem tiim veritabanindaki
deneylerin  ortalama degerini verdiginden tasarim agisindan yeterli giivenligi
saglayamamaktadir. Bu nedenle tasarimda giivenle kullanilabilecek bir yaklagim
gelistirilmesi geregi hissedilmistir. Veritabanindaki tiim veriler kullanilarak yapilan bir seri
analiz sonucunda, tiim deneysel verileri giivenli bir sekilde tahmin edebilen ve ekonomik
olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde sonug veren Denklem 6b elde edilmistir.

. ¢0.64
KO, =247+ 50—}11.29/00'35 (6a)
KO, :2+4.5i (6b)
np

Burada ¢, n ve p degerleri % olarak tanimlanmaktadir. Bu denklem kullanilarak elde edilen
analitik kolon &telenme oranlarinin deneysel verilerle karsilastirilimas: Sekil 8b’de
verilmektedir. Bu sekilden goriilecegi iizere, Denklem 6b ile verilen bagintinin kolonlarin
LP tasarimi i¢in her sartta giivenli sonug verebilecek bir tasarim aract oldugu aciktir. Sekil
8’deki verilerin niimerik karsilastirmasi Tablo 3a ve Tablo 3b’de ayr1 ayr1 verilmektedir. Bu
tablolardan goriilecegi gibi Denklem 6a ile elde edilen sonuglarin deneysel verilerden
sapmast +%30 mertebesinde olurken, Denklem 6b ile elde edilen sonuglar siirekli olarak
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deneysel verilerin altinda kalarak giivenli yonde olmaktadirlar. Hesaplardaki giivenlik pay1
kimi zaman %70’e kadar ulasirken, yalnizca Memon ve digerlerinin (2002) yaptig1 bir
deneyde %5 oraninda giivensiz sonu¢ vermistir. Metot 1 kullanilarak elde edilmis tasarim
Yanal yiik — Yerdegistirme zarflarinin deneysel ¢evrimler ile karsilagtirilmast Sekil 3-5’te
gosterilmistir. Bu grafiklerden de agikga goriildiigii gibi, kullanilan kolon 6telenme orani
tabanli yeni tasarim metodu LP sarg: etkisini gilivenli ve ayrica tasarimda da kolaylikla
kullanilabilecek bir sekilde temsil etmektedir. Grafiklerden de goriildiigii iizere, LP sargili
kolonlar igin, Metot 1’de tahmin edilen kolon &telenme kapasiteleri (KOQ,) deneylerde
kolonlarn {i¢ kararli ¢evrim yapabildigi en son yerdegistirme degerine yaklasik olarak denk
gelmektedir. Bu sonuglar, onerilen yontemin {i¢ ana parametreyi hesaba alan ve kolon
sismik performansini daha iyi bir sekilde tahmin edebilen bir tasarim yontemi olduguna
isaret etmektedir. TDY07’de belirtilen LP tasarim yonteminin karmasiklig1 dnerilen kolon
otelenme orani tabanli tasarim yontemi ile basitlestirilmis olup, LP sargili kolona ait ii¢ ana
parametre ile kolonun kolon 6telenme kapasitesi glivenilir bir sekilde belirlenebilmektedir.

14 - 14
= Bousias et al. 2004
12 1 « lacobucci et al. 2003 ° 12 A
'a_\e 104° Sause et al. 2004 § 10 4
F + Memon et al. 2002 2
s 8 4 o ;}} 8 -
g ° Ozcan et al. 2007 g
D
4 2 o o
Qg 6 _ 6 o * Bousias et al. 2004
Q44 o0 =O= 44 ‘}09 o Jacobucci et al. 2003
X . M o o Sause et al. 2004
2 A * 2 A + Memon et al. 2002
0 © Ozcan et al. 2007
T T T T T T 0 T T T T T T
0 2 4 6 g8 10 12 14 0 2 4 6 8§ 10 12 14
KO,, Denklem 6.a (%) KO,, Denklem 6.b %
(a) (b)

Sekil 8. Metot 1: (a) En iyi korelasyon ve (b) tasarim denkleminin deneysel karsilastirmasi

4.2. Metot 2: Birim Kisalma Tabanh Tasarim

Onerilen ikinci metotta, LP sargili beton kesitin iist basing lifinde olusan en biiyiik birim
kisalma degeri, deneylerle uyumlu kolon dtelenme oranina uygun olarak kalibre edilmistir.
Bu yontemde de Metot 1°deki ii¢ ana parametre ve daha 6nce bashedilen 28 kolonluk LP
sargilanmis kolon veritabam kullanilmugtir. Oncelikle, veritabanindaki tiim kolonlardaki
moment akma degerleri (M,) dikdortgen beton basing blogu ve elastoplastik ¢elik modeli
kullanilarak standart kesit hesabi ile saptanmistir. Daha sonra kolonlarin akma momenti,
ait deneysel kolon oOtelenme oranlar1 yanal yerdegistirmelere doniistiriilmiis (4,), ve
kolonun akma egriliginden elde edilen akma yerdegistirme degerleri (4,) Denklem 5
kullanilarak hesaplanmigtir. Plastik mafsal boyu kolon uzun boyutu (%) olarak
varsayilmistir. Bu varsayimm TDY07’de verilen 0.5/ kabuliine gére daha gergekei oldugu
yapilan deneysel ¢alismada ve literatiirdeki gesitli deneylerde gézlemlenmistir [14-16]. Bu
asamadan sonra, deneysel olarak belirlenen en biiyiik yerdegistirmeler ile uyumlu en biiyiik
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egrilik degerleri (K,) Denklem 5 kullanilarak saptanmustir. Veritabaninda bulunan tiim
kolonlar i¢in en biiyiik egrilige karsilik gelen sargili betonun ezilme birim kisalma
degerleri, &., dikdortgen gerilme blogu ve elastoplastik celik modeli kullanilarak
hesaplanmistir (Tablo 4a, b). Bulunan kisalma degerleri, LP yanal basing orani (¢), eksenel
yiikk orani (n) ve boyuna donati orani (p) parametreleri kullanilarak dogrusal olmayan
regresyon analizi ile en iyi uyumu saglayan bir denkleme dondstiiriilmiistiir (Denklem 7a).
Burada, deneysel en biiylik yanal yerdegistirmeleri veren beton ezilme birim kisalma
degerleri, yonetmelige bagli kalarak . seklinde sunulmaktadir. Denklem 7a tiim
veritabanindaki deneylerin ortalama degerini verdiginden, tasarim agisindan yeterli
giivenligi saglayamamaktadir. Bu nedenle, tiim deneysel verileri giivenli bir sekilde tahmin
edebilen, ekonomik olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde sonug¢ veren ve sargisiz
durumda ezilme birim sekil degistirmenin 0.004 degerine ulasma sartini saglayan Denklem
7b elde edilmistir. Tablo 4a, b’de belirtilen &, degerleri, tasarim birim kisalma degerlerini
belirtmektedir.

£, =0.019+0418—7 (7a)
Jnp
6. =0.004+3.6-2 (7b)
np

Burada ¢ degeri birimsiz n ve p degerleri ise % olarak tanimlanmaktadir. Bu tasarim
yontemi, artan LP sargi etkisi ve dolayli olarak artan (@/np) orani ile daha giivenli ve
ekonomik tasarim yapilacagimi 6ngérmektedir. Sekil 9a ve b’de, veritabanindaki deneysel
calisma sonuglarmma gore elde edilen birim kisalma degerleri ve tasarim denkleminin
karsilagtirmasi sunulmaktadir. Metot 2 kullanilarak elde edilen Yanal yiik — Yerdegistirme
zarflarinin deneysel sonuglarla kasilastirilmast Sekil 3-5’te gosterilmigtir. Buradan da
goriildiigii gibi Metot 2, LP sargilanmis kolon davranigini beton ve celik i¢in kullanilan
basitlestirilmis modeller ile Metot 1’e gore bir miktar daha giivenli olarak tahmin
etmektedir. Ancak mevcut yonetmelik hiikiimleri ile karsilastirildiginda oldukg¢a ekonomik
tasarimlara imkan vermektedir. Kullanilan ikinci metot ile, yonetmelikte belirtilen beton ve
¢elik modelleri basite indirgenmis olup, dikdortgen gerilme blogu ve elastoplastik ¢elik
modeli ile daha basit ve kullanigh tasarim imkani saglanmaktadir. Onerilen bu metot
deneysel verilerle karsilagtirilildiginda, Metot 1°de gozlemlendigi gibi kolonlarin kararli {i¢
cevrim yapabildigi en biiyiikk yerdegistirme degerinde kolon yanal kapasitesi oldukc¢a
kiictilmektedir. Ayrica, Metot 1’de de basariyla uygulandig: gibi, LP tasariminda sadece LP
sargl yanal basing degiskenine bagli kalinmamis olup, LP yanal basing orani, eksenel yiik
orani ve boyuna donati orani olarak ii¢ parametre LP sargili kolon sismik performansini
belirlemede kullanilmistir. Boylece, LP sargili kolonlarin tasarimi igin kolon o6telenme
performansinin belirlenmesinde, tasarim yontemi basitlestirilmis olup ayni zamanda
ekonomik ve giivenli tasarim olanagi saglanmistir.
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Sekil 9. Metot 2: (a) En iyi korelasyon ve (b) tasarum denklemlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi

4.3. Yonetmelik icin Tavsiyeler

TDYO07’de, LP sargilanmis kolonlarin elastik olmayan davranisinin belirlenmesinde, beton
ve ¢elik igin olagan davranigin tahminine olanak vermeyen karmasik malzeme modelleri
kullanilmaktadir. Ayrica, bu modeller kullanilarak elde edilen egrilik dagilimimin integre
edilmesi sonucu bulunan kolon yanal yerdegistirmeleri asir1 giivenli tarafta kalmaktadir.
Yapilan ¢aligma neticesinde, LP sargilanmis kolonlar i¢in 6ngoriilen kolon 6telenme orani
ve birim kisalma tabanli iki ayr1 tasarim yontemi 1s1ginda, daha giivenli ve ekonomik
tasarimlarin elde edilebilecegi gosterilmistir. Kolon telenme oranina dayanan tasarim daha
pratik iken, mevcut yonetmelik hiikiimleriyle uyumlu Metot 2 ise daha detayli analiz
gerektirmektedir. Her iki yontem i¢in de, LP sargilanmis kolonlarin kolon &telenme orani
veya kolonun kolon 6telenme istemine gore gerekli LP sargi miktar1 belirlenebilir. Ayrica,
iki yontemde de LP yanal basing orani (¢), eksenel yiik oran1 () ve boyuna donati orani (p)
degiskenleri kolon performansini belirleyen en énemli etmenlerdir. Kolon dtelenme orani
tabanli tasarimda, Denklem 6b kullanilarak kolon 6telenme istemine gore gerekli LP sargt
miktar1 veya LP sargili kolonun kolon dtelenme kapasitesi tahmin edilebilir. Tkinci metot
icin ise, kesit analizi yapilmasina gereksinim duyuldugundan, dikdortgen gerilme blogu ve
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elastoplastik ¢elik modeli kullanilmasinin, akma ve  moment kapasitelerinin esit
almmasimin kabul edilebilir basitlestirmeler olacagi belirlenmistir. Yazarlar, yanal
yerdegistirmelerin hesabinda plastik mafsal boyunun, literatiirdeki deney sonuglari ile
uyumlu olacak sekilde, egilme yoniindeki kesit boyutuna esit olarak alinmasi gerektigini
diistinmektedirler. Dogal olarak, bu boyut dairesel kesitlerde kesit ¢ap1 ve kare kesitlerde
kesit yiiksekligi olurken, dikdortgen kesitli kolonlarda kesitin uzun boyutu olarak
secilmelidir. LP sargili beton i¢in Denklem 7b kullanilarak LP tasarimi gergeklestirilebilir.
Mevcut yonetmelikte hasar sinirlarini belirleyebilmek i¢in i¢in birim kisalma degerlerinin
limitlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada 6ne siiriilen iki metot i¢in de gd¢me sinir1
(GO) olarak kolon &telenme kapasitesi (KO,), giivenlik smir1 (GV) olarak bu degerin %75’
ve minimum hasar smir1 (MN) olarak ise kolonda akma yerdegistirmesine karsi gelen gecis
noktas1 kullanilabilir.

Ek’te sunulan tasarim orneginin, Onerilen tasarim metotlarinin sayisal uygulamasima 11k
tutacag diisiiniilmektedir. Ornek tasarimda da goriildiigii iizere, mevcut TDY07 hiikiimleri
ile yapilan LP tasariminin ekonomik olmamasi nedeniyle, bu alternatif gii¢lendirme
yonteminin uygulanamamasi sonucunu dogurmaktadir. Buna karsin, deneylerle gegerliligi
kanitlanmis Onerilen tasarim yontemleri ile ekonomik ve gergeklestirilebilir LP
giiclendirmeleri miimkiindiir.

5. SONUCLAR

TDYO07’de belirtilen LP sargilama ile kolonlarin gii¢lendirilme yontemi, 28 adet LP sargili
egilme kolonunu iceren bir veritabani kullanilarak degerlendirilmistir. Veritabanindaki
kolon verilerinin 18’1 literatiirden derlenmis, diger 10 adedi ise bu ¢aligma kapsaminda
ODTU’de yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada, oncelikle yonetmelikteki tasarim yontemi ODTU’de yapilmis olan
deneyler ile karsilastirilmis ve deprem yonetmeliginin LP sargilama uygulamalarinda asirt
giivenli tarafta kaldigi belirlenmistir. Bu durum dogal olarak LP sargilama igin agir bir
cezalandirmay1 beraberinde getirmektedir. Mevcut yonetmelik hiikiimleri, kolon LP
uygulama maliyetini gereksiz yere arttirmakta ve LP ile kolon giiclendirme ydntemini
uygulanamaz hale getirmektedir. Caligmanin bu saptamayi takip eden asamalarinda,
literatlirden toplanan diger verilerle birlikte olusturulan veritabani kullanilmis olup, iki
yeni tasarim yontemi gelistirilmistir. Kolon Gtelenme oranini esas alan ilk yontemde,
deneysel kolon 6telenme oranlari li¢ parametreye baglanmis ve gelistirilen bu yontem LP
sargili kolon tasariminda dogrudan bir ¢6ziime olanak saglamistir. Mevcut yonetmelik
yaklagimina uyumlu beton birim kisalma tabanli ikinci metotta ise, kolon 6telenme oranlari
kesit analizi sonrasinda plastik mafsal olusumu varsayimina dayanarak elastik ve plastik
egrilikler integre edilerek hesaplanmigtir. Burada, LP sargili kolonlarin tasariminda,
dikdortgen gerilme blogu ve elastoplastik ¢elik modeli basitlikleri nedeniyle esas alinmustir.
Her iki metodun da, kolonlarin LP sargi tasariminda kullanilabilecek yontemler oldugu ve
mevcut yonetmelige gore daha ekonomik ve giivenilir tasarim kosullarini sagladigi ortaya
konmustur.
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Okan OZCAN, Baris BINICI, Giiney OZCEBE

6. EK: TASARIM ORNEGIi METOT 1 VE 2

Tasarim 6rneginde, ODTU’de test edilmis olan S-L-1-00 deney elemani icin onerilen
tasarim yontemleri uygulanarak yapilan LP sargi tasarimi sunulmaktadir. Burada,
sargilanmamis kolonun kolon 6telenme istemi tek serbestlik dereceli bir kolon modeli
kullanilarak TDYO07’nin 7C ekine gore saptanmustir. Tasarim spektrumu kullanilarak
varsayilan zemin oOzellikleri ic¢in belirlenen tasarimda kolonun yerdegistirme istemi
belirlenmis olup LP sargilama ile ilgili olarak hesap adimlar1 asagida sunulmaktadir.
Sargilanmamis kolona ait doniistiiriilmiis spektral ivme ve yerdegistirme degerleri Sekil
10°da gosterilmistir.

Kolon Ozellikleri:
e 350 %350 x 2000 mm
®  fun=20 MPa, paspayr: 30 mm

e Yuvarlama yari¢api: 30 mm
e  Eksenel yiik: N=700 kN,
e  Standart kesit hesabu ile:
Kolon akma kuvveti: 70.6 kN, akma egriligi: 9.8x 10 rad/mm
e Boyuna donati: 8¢18 mm
e Enine donatt: $10/200 mm
o =287 MPa, £,=0.05, £,~0.001435 (Elastoplastik)
e  Zemin Ozellikleri Z2, TA=0.15s, Tg=0.4s

m=—N__ 71 36kNs? /m (Eksenel yiik ile uyumlu kiitle)

 9.81m/s>

4
I, =0.6131= 0.613(?3

J =767.0x10°mm* (Catlamis atalet momenti)

3EI,  3x28000x767x10°

k= 3 > =8053.5kN /m
L 2000
T= 275\/E _om |36 0.59s, w? K 112952 5w =106s
k 8053.5 m
S5, = Sie _ 0.73x9.81 — 63.4mm
w2 112.9
70.6kN
a, = =0.101 (Kolonda akmaya kars1 gelen ivme katsayisi
Y = 00N ( ya karsi g y1s1)
Ry = Sﬁ = L =992
ay 0.101
Cry =T >Tg)
Sq =CriSpe =1x63.1=63.4mm : - KOu ~3.25%
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Yetersiz Betonarme Kolonlar i¢in Lifli Polimer Giiglendirme Tasarim ...

Burada, kolon i¢in yaklagik %3.25 kolon dtelenme istemi bulundugu saptanmistir. Degerler
grafiksel olarak Sekil 10°da gosterilmistir. Bulunan 6telenme oranini saglayacak LP sargi
katman sayist asagida Dbelirtildigi gibi standart kesit analizi ile belirlenecektir.
Hesaplamalarda dikdortgen gerilme blogu ve elastoplastik ¢elik bilinye modeli
kullanilmugtir.

Tn

63.4 mm

0 T T 1
0 0,1 0,2 0,3
SD, m

Sekil 10. Ornek tasarim kolonu icin spektral ivme ve yerdegistirmelerin saptanmast

Mevcut yonetmelige gore tasarim:

2
kL L,
Au_ 3 +(Ku_Ky)Lp h—T
9.8x10~° x2000
Ay =———+
3
K, =165.0rad/ km — €., = 0.024 (akma ve nihai degerler standart kesit analizi ile hesaplanmistir)

0.75 0.75
Eo = 0.002(1 +15[3] ] = 0.002[1 +15(2f—'OJ J =0.024 - f; =25.24MPa

. ~9.8x10°)222( 2000~ 222 | = 65mm
b 2 4

cm

(b+h)E et (350+350)230000% 0.015x t; . 2(350-2x30
= K. = . —
1 bh : 350x350 3x350°

2
) J =25.24MPa
2.36 -
t; =2.36mm — 0165 =14.3 =15kat (LP kalinlig1 0.165 mm olarak alinmistir)

Buradan da agik¢a goriildiigii gibi yOnetmeli§e gore yapilan tasarim asirt giivenli ve
ekonomik olmayan sonuglar dogurmaktadir.

5236



Okan OZCAN, Baris BINICI, Giiney OZCEBE

Metot 1 ile tasarim:

KO, :2+4.5i:2+4.5L:3.25 —>¢$=0.120

np 26x1.66
(b+h)Ej8ftj (350+350)230000x0.015xtj | 2(350—2><30)2 0.120
T bh, R 350x350% 20 ' 3x350° |

t. =0.224mm — 0.224 =1.35=2kat
! 0.165

Metot 2 ile tasarim:

k,= 10rad/km (dikddrtgen gerilme blogu ve elastoplastik ¢elik modelleri kullanilarak)

2 L,
A, =65mm=Ky?+(Ku—Ky)Lp L-—F |:L, =h=350mm

350

+(k, —=10)x107° X350>{2000_Tj — %, = 90.9rad/ km

2
65:10x10’6x@

€cc g1 €52 €53
== = = : paspa

¢ c—pp h/2-c h-c-pp (pp: paspay)
N =0.85f,'0.85cb,, + Ay f + AT, —Agfs

0.85% x 20cx 350 +3719” x 287 - 219° x90.9x107° x (175 —¢) 2x10° —379° x 287 = 700000N

c=162.1mm — g, =x,.c=90.9x107° x162.1=0.0147

0.0147 gy B €y 3 €43
162.1  162.1-30 350/2-162.1 350-162.1-30
gy =0.0120
€, =0.00117 » Orta donat1 haricinde tiim donatilarda akma mevcut
gy =0.0143

Bulunan beton birim kisalma orani LP sargi tarafindan saglanacagi i¢in @¢/np oram
saptanirsa asagidaki sonuglara ulasilir.

Epe = 0.004+3.6i = 0.004+3.62L =0.0147 > ¢ =0.128

np 6x1.66
(b+h)E&t, (350+350)230000x0.015x¢; | 2(350-2x30)’ 0.128
= K = . — = V.
bhfm ¢ 350%350%20 3x350?
0.239

t; =0.239mm - ——=1.45=2kat
/ 0.165
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Goriildiigi tizere, her iki metot da mevcut yonetmelige gore yaklasik 7 kat daha ekonomik
LP tasarimlari vermektedir.

Adlar Dizini

b, h, L, r: Kolon en, boy, yiikseklik ve kose yuvarlama yari¢api

Sems foct LP sargilanmamis ve sargilanmis beton basing dayanimi

fi LP yanal basing miktar1

&or Eceps LP sargilanmug nihai beton basing kisalma orani ve tasarim degeri
k,: LP sargilamada sekil etkinlik katsayisi

P, pr: Boyuna donati orani ve LP hacimsel orani

& &+ LP birim uzamasi ve kopma birim uzamasi

Ej: LP elastisite modiilii

@ LP yanal basing orani

KO, KO,: Kolon 6telenme oran1 ve kolon &telenme kapasitesi

KO, ,: Tasarim kolon dtelenme kapasitesi

A,: Boyuna donat1 miktar1

n: Eksenel yiik orani

A, A, F,, F,: Akma ve nihai durumlar i¢in yerdegistirme ve yanal kuvvetler
K, K., M,, M,;: Akma ve nihai durumlar i¢in egrilik ve momentler

A,, L,: Plastik yerdegistirme ve plastik mafsal boyu

t;: LP kalinhig
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